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Abstrakt. Detekce kartografického zobrazeni z mnoziny bodi o
znamych rovinnych soufadnicich predstavuje pomérné zajimavy a
neprilis Casto feseny problém. Nize uvedeny postup pouzivd k detekci
kartografického zobrazeni srovnani mnoziny bodd P v mapé s mnozi-
nou @ korespondujicich bodid ve znamém kartografickém zobrazeni.
Nad obéma mnozinami jsou zkonstruovany Voronoiovy diagramy,
parametry jednotlivych Voronoiovych bunék nésledné analyzujeme.
Praktické vyuziti této problematiky lze nalézt pti kartometrické analyze
historickych map.
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1 Uvod

Kartografické zobrazeni K zobrazuje referencni plochu R; na referencni
plochu Rj, 1ze ho popsat prostfednictvim zobrazovacich rovnic v explicit-
nim vyjadieni

= f(<p7 )‘) (1)
9(p, ) (2)

O zobrazovacich funkcich f, g se predpoklada, ze jsou spojité a snadno
diferencovatelné, vzajemné nezavislé. Proménné ¢, A jsou zemépisné sou-
fadnice bodu na referenéni plose Ry, z, y pravoihlé soutadnice téhoz bodu
na referenc¢ni plose Rs.

Voronoiova teselace VT pfifazuje kazdému bodu mnoziny P = { Py, P, ...

uzavienou ¢i otevienou oblast, tj. V(P) = {V(P1),V(P), ..., V(Pn)}, ta-
kovou, Ze libovolny bod X € V(F;) je blize k bodu P; nez k jakémukoliv
bodu P;. Plati

d(Xv V(Pz)) < d(X7 V(Pj))'

Uzavienou oblast V(P;) nazyvame Voronoiovou buiikou.

2 Proces analyzy

Prvni krok zahrnuje rozvahu tykajici se vybéru mnoziny vstupnich bodt
P, nad kterymi budou generoviany VD. Vzhledem k faktu, ze kartografické
dilo miize byt (a vétsinou i byva) z hlediska obsahového pomérné obsahlé,
neni Gnosné pt¥i analyze pracovat se vSemi jeho prvky (resp. s jejich ¢éi-
selnou reprezentaci), ale pouze s podmnozinou téchto prvki. V tomto

s Po}



Obrazek 1: Pfevod Voronoiovy buriky na uplny neorientovany graf.

prispévku predpokldddme existenci kartografického podkladu se siti po-
lednikt a rovnobézek, pro detekci lze pouzit body lezici v uzlovych bodech
polednikl a rovnobézek tvorici mnozinu P. Prvky mnoziny ) pfedstavuji
obrazy bodt mnoziny P v jednotlivych kartografickych zobrazenich.

2.1 Podobnost V(P) a V(Q)

Posouzeni podobnosti V(P) a V(Q) je klicovym krokem analyzy. Vzhle-
dem k faktu, ze VD jsou znacné citlivé k poloze generatord, lze tvrdit:
V(P) je podobné V(Q) pravé kdyz jsou podobné i jejich geometrické para-
metry. Pokud nalezneme takové zobrazeni £, které predstavuje linearni ope-
rator (tj. vyjadfuje existenci linedrniho vztahu mezi V(P) a V(Q)), jsou
ob& mnoziny P a @ podobné (tj. vzdjemné posunuté, otoené, zvétsené ¢i
zmensens).

Zakladnim zprostfedkujicim parametrem slouzicim pro vypocet vza-
jemného vztahu obou mnozin bude vztah vzdalenosti s mezi dvojici bodu
nélezejicich V(P;) a ji odpovidajici vzdalenosti s’ mezi dvojici bodi na-
lezejici V(Q;). Konkrétnéji se bude jednat o dvojice bodt lezicich na hrané
libovolné Voronoiovy butky. Takovych dvojic lze pro Voronoiovu buriku
s n uzly nalézt (7).

Pro tento ucel prevedeme Voronoiovu buriku na strukturu predstavo-
vanou Uplnym neorientovanym grafem, viz obr. 1.

Uplny graf. Graf G = (H, U, p), mezi jehoz kazdymi dvéma uzly u;, u; €
U existuje pravé jedna hrana, nazyvame Uplnym grafem. Prvky mnoziny
H pfedstavuji hrany, prvky mnoziny U uzly grafu G, p pak incidenci
grafu. Kazda hrana h;; € H ma piifazeno ohodnoceni w;;€ R, vyjadiujici
kvalitativni resp. kvantitativni hodnotu néjakého jevu.

Matice W. Ohodnoceni hran grafu budou v tomto pripadé predstavovat
euklidovské vzdalenosti s. Graf G lze popsat ¢tvercovou matici W fadu



n, jejiz prvky w;; jsou definovany nasledujicim vztahem.

0, pro i = j,
wij = o, (3)
s(uj,uj), pro i # j.

Matici W nad mnozinou V(P;) oznaime Wp,, u; = P;,
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matici W nad mnozinou V(Q;) oznaéime Wy,, u; ~ Q;.
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Je -1i ¢ linedrni operator, ziejmé plati
E(WPZ) = WQi'

Charakteristicka rovnice £. Vyjdeme z charakteristické rovnice line-
arniho operatoru €. Skalar \ predstavuje vlastni ¢islo linearniho operatoru
&, pokud existuje vektor v, v # 0, pro ktery plati

&(v) = M.

Rikame, Ze v je vlastni vektor operatoru &. Charakteristickou rovnici lze

zapsat ve tvaru
det(AE — £) = 0.

Kofeny rovnice s nezndmou A oznacime \;,
A=2)A=X2)...(A=X,) =0

predstavuji vlastni ¢isla linearniho operatoru &.

Podobnost matic a vlastni ¢isla. Analyza je zaloZena na faktu, Ze
podobné matice maji stejna vlastni ¢isla. Ctvercové matice B, C nazyvame
podobnymi, existuje-li takova reguldrni matice M, aby platilo

C = M 'BM.

Sloupce matice M pak tvori vlastni vektory. Pro vlastni ¢isla matic B, C'
plati



A = Ac.

Jestlize pro ae R
C =aM~'BM,

pro vlastni ¢isla matic B, C plati
)\C = 04)\3.

Matice W je invariantni vaéi tthlu natoc¢eni mnozin P a Q). V tomto pfi-
padé je M = E, matice Wy, je a-ndsobkem matice Wp,. Ziejmé plati

WQ. = Oszi (4)

i

/\Qv = CM)\Pj. (5)

i

Pro stopy matic lze psat

tT(WQi) = Z AQi»
=1

tr(Wp,) > Ap,.
i=1
Pak plati
tr(Wo,) = atr(Wp,).

Jako testovaci kritérium detekujici, zda Wy, je a-nisobkem Wp,, pouzi-
jeme

n

Qi = Z)‘zi»
=1
n

tp, = Z/\2Pw
=1

Pro vztah mezi {g, a tp, plati

tg, = &’tp,a € R. (6)

2.2 Selekce V(P) a V(Q)

Pred vlastnim vypoctem testovaciho kritéria je nutno provést selekci mnozin
V(P) aV(Q). Podobnost nebudeme posuzovat mezi viemi V(P;) a V(Q;),
mnozinu dvojic omezime. Z vypoc¢tu vylouc¢ime takové buiiky V(F;) a

V(Qi):



Obrézek 2: Selekce V(P;) a V(Q;), u kterych alespon jeden z generatord
lezi na konvexni obélce.

e u kterych je pocCet hran rizny. Neexistuje -li zadna dvojice bunék
V(P;) a V(Q;) se stejnym poc¢tem hran, je hodnota testovaciho kri-
téria my = oo.

e alespon jeden z dvojice parametri se vztahuje ke generatoru P; nebo
Q; lezicimu na konvexni obélce. Témto geometrickym parametrim
byla pfifazena hodnota 0. Uvedenym krokem odstranime vSechny
neuzaviené buiky obou mnozin.

2.3 Vypocet testovaciho kritéria.

Po selekci bunék V' D miizeme provést vlastni vipocet testovaciho kritéria.
Podet takto vzniklych Voronoiovych bunék ozna¢me N’. Pro zbylé butiky
V(P;) a V(Q;) naplnime matice tg(1,N’) a tp(1,N’). V dalsim kroku
uréime prvky matice o (1, N’)

tQ
tp’

o =

V praxi diky ndhodnym ¢i systematickym chybam nebudou hodnoty
aq; stejné, budou se lisit. Jako kritérium presnosti a tim padem i hod-
notu ilustrujici podobnost V(P)a V(Q) resp. mnozin P a @ lze pouzit

smérodatnou odchylku
/ > VaVa
Mo = N/ —1° (7)

Cim je hodnota m, nizsi, tim podobnéjsi jsou si mnoziny P a Q. Pro-
vadime -li srovnani P®) s vice mnozinami Q*+) predstavujicimi rtizna
kartograficka zobrazeni, nejpodobnéjsi bude mnozina s m_"*".

min

My

= min(Ma, May, - May,) (8)



.......

Obrazek 3: Voronoiuv diagram nad mnozinou P Hammerova zobrazeni.

3 Zavér

Tento prispévek se snaZil nastinit moznost detekce kartografického zob-
razeni z mnoziny bodi srovnanim s mnozinou korespondujicich bodi ve
znamém kartografickém zobrazeni. Clanek poukazuje na souvislost mate-
matické kartografie, vypocetni geometrie a teorie grafi.
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