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Uvod

Uvod

Cilem predlozené diplomové prace je:
e shrnuti matematického zakladu pro popis Kfovakova a Gaussova zobrazeni,

e popis zakladnich metod transformace mezi souradnicovymi systémy,
e zékladni charakteristika systémt MATKART a KOKES,

e implementace modulu pro systém KOKES pro transformace soufadnic mezi

jednotlivymi soufadnicovymi systémy pouzivanymi v Ceské republice,

e porovnani a zhodnoceni dosazenych vysledki z hlediska pfesnosti oproti jinym

systémum.

Slozity vyvoj statniho a politického usporadani ve stifedni Evropé mél a ma vliv na
pouzivané souradnicové systémy. Prace proto také obsahuje zakladni idaje o tomto
vyvoji. Z tohoto divodu je v geodézii ¢astou tilohou transformace soufadnic bodt
mezi pouzivanymi systémy. Zfejmé nejpouzivanéjsim systémem domaéaci produkce pro
oblast geodézie je systém Kokes, vyvinuty firmou GEPRO. Uvedeny systém nebyl
dosud vybaven plnou funkcionalitou pro danou tlohu transformaci. Na zakladé ko-
munikace s uvedenou firmou vzniklo zadani pro praktickou ¢ast diplomového tikolu.

Prace je rozdélena do Sesti klicovych kapitol. Teoreticky a matematicky zaklad
je prevzat z dostupné literatury a je uveden v kapitolach 1, 2 a 3. Popisem vlastni
implementace modulu systému KOKES se zabyvé kapitola 6.

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Petru Soukupovi, Ph.D. za pribézné
konzultace a rady. Inspiraci k implementaci a moznost porovnani vysledkt mi po-
skytl program MATKART, ktery mi ochotné zapiijcil véetné dokumentace prof. Ing.

Bohuslav Veverka, DrSc. Radu podnétii jsem ziskal diky elektronické komunikaci

JAN JEZEK: PREVOD SOURADNIC MEZI SYSTEMY 6



Uvod

s Ing. Votockem z firmy GEPRO. Tato firma mi na dobu feseni diplomového tkolu
zapujcila licenci na systém Kokes, véetné jeho vyvojovych néastroji.
Sazba diplomova prace byla provedena v typografickém systému KTEX. Timto

veve

1 rodiné.
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1. Gaussovo a Kiovakovo zobrazeni

Kapitola 1
Gaussovo a Krovakovo zobrazeni

Cilem této kapitoly je vysvétleni a uvedni vSech matematickych vztahti Gaussova
a Kfovakova zobrazeni, nutnych k prevodu rovinnych pravouhlych souradnic X, Y
na zemépisné o, A a opa¢né. Cerpali jsme z [1] a [2], kde lze nalézt i odvozeni déle

uvedenych vzorcii.

1.1 Krfovakovo zobrazeni

Ktovakovo zobrazeni je konformni kuzelové zobrazeni v obecné poloze, které
v roce 1922 navrhl Ing. Josef Kiovak. Transformace soutfadnic ¢, A na pravouhlé
X,Y se provadi v nékolika krocich. Nejprve je provedeno Gaussovo konformni zob-
razeni Besselova elipsoidu na kouli a poté konformni zobrazeni na kuzelovou plochu
obecné polozenou.

Schéma zobrazeni:

(0, A) = (U, V) 2 (8,D) 2 (p,e) 5 (X,Y)

Jednotlivé kroky jsou vysvétleny v dalsich paragrafech.

1.1.1 Gaussovo konformni zobrazeni Besselova elipsoidu (¢, \)

na kouli (U, V)

V prvni fazi je zobrazen Besseltiv elipsoid na kouli. Vzhledem k tomu, Ze tento

krok ptredchazi zobrazeni na kuzelovou plochu, nazyva se Kiovakovo zobrazeni dvo-
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1. Gaussovo a Kiovakovo zobrazeni

jité. Podminkou zobrazeni je minimalni délkové zkresleni kolem zakladni rovnobézky;,
kterd byla zvolena ¢, = 49°30' (Pro ¢, je hodnota délkového zkresleni m, = 1).
Pro tuto rovnobézku byly urceny ostatni konstanty podle [1].

Zobrazovaci rovnice:

U
t — 4+45°) =
an(2+ 5)

V:

1—esing\?]"
tan<f+45°) i
2 1 —esiny

A (1.1)

S |+

Konstanty:

U, = 49°27'32,84625"
a = 1,000597498372
= 0, 9965924869
R = +/M,N, = 6380703,6105m .

Prvni zobrazovaci rovnici i vztah inverzni lze téz vyjadrit pomoci ¢aste¢ného

sou¢tu fady (¢ a U je ve stupnich):

U = 99,8585979496 - 1072 - Ay + 86,50351075 - 107¢ - Ap? —
—117,3673 - 1071 - Ap* — 180,0- 107 - Ap® — U, (1.2)

¢ = 100,1416022789 - 102 - AU — 86,87150417 - 107% - AU? +
+16,70197 - 1078 - AU® +117,5089 - 1070 - AU* — ¢, .

Pro délkové zkresleni plati vztah:

_ aRcos (U)
m=—r @) (1.3)

1.1.2 Transformace zemépisnych soufadnic (U,V) na karto-
grafické (S : D)
Ktovak zvolil za zobrazovaci plochu kuzel v obecné poloze. Empiricky zjistil,

7e CSR lze ohranicit horizontalnimi kruznicemi do pasu o $iice 26°31’, piicemz zkres-

leni na okrajich dosahovalo hodnot +24cm/km. V pfipadé normdlni polohy kuzele
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1. Gaussovo a Kiovakovo zobrazeni

Obrazek 1.1: Kfovakovo zobrazni

by byl pas siroky 3°20" a zkresleni v maximalni vzdéalenosti od stfedni rovnobézky
az +42 cm/km. Pfi definitivni tpravé byla zvolena jako zékladni rovnobézka kar-
tografickd rovnobézka S, = 78°30" a okrajové S; = 77°13" a S, = 79°44'. Zikladni
rovnobézka je kolmé na zemépisny polednik A = 42°30" vychodné od Ferra a je-
jich prusec¢ik A ma sitku ¢ = 48°15’. Tim je urcen kartograficky pdl Q, ktery ma

na referenc¢ni kouli souradnice:
Uk = 59°42'42,6969", Vi = 42°31'31,41725"
a na Besselové elipsoidu:
o = 59°45"27" N\ = 42°30'0.G.

Vztahy pro transformaci bodu P mezi kartografickymi a zemépisnymi soutfadnicemi
ziskame feSenim sferického trojihelniku SpQP.
Transformace (U, V) — (S, D):

sinS = sin (Ug)sin (U) + cos (Ux) cos (U) cos (AV)
sin (AV') cos (U)

sin (D -
(D) cos (S)

(1.4)
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1. Gaussovo a Kiovakovo zobrazeni

Transformace (S, D) — (U, V):

sin (U) = sin (5) sin (Ux) — cos (5) cos (Ug) cos (D)

“in _ cos (S) sin (D)
(AV) = cos (0) : (1.5)

kde AV =V -V .

1.1.3 Konformni kuZelové zobrazeni kartografickych sourad-
nic (S, D) na (p,€)

Referencni koule je dale konformné zobrazena na kuzel v obecné poloze. Ve vzor-
cich pro kuzelové zobrazeni — viz [1] nahradime zemépisné soufadnice kartografickymi
a ziskavame tyto zobrazovaci rovnice:

n

tan (% + 45")

P = Po v
tan (g + 45°>

e = n-D. (1.6)

Konstanty p, a n byly zvoleny pro jednu nezkreslenou rovobézku S, = 78230 a uréeny

ze vzorcu:

po = k-RtanS, = 1298039, 0046m
n = sinS, =0,97992470462, (1.7)

kde k = 0,9999 a R je polomér referenc¢ni koule. Koeficient k£ redukuje délkové zkres-
leni na zakladni rovnobézce, a tim snizuje jeho hodnotu na rovnobézkach okrajovych.
V disledku je to podobny obrat, jako kdyby byl zvolen secny kuzel.

Pro inverzni vypocet plati vztahy:

§ = 2 (tan-l ((%) ' tan (U, + 450)> - 450)

€
n

(1.8)
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1. Gaussovo a Kiovakovo zobrazeni

1.1.4 Transformace polarnich soufadnic (p,¢) na pravouhlé
(X.Y)

Kiovak umistil osu X do obrazu zakladniho poledniku A\, = 42°30" v.F. a pocatek
soufadnic do vrcholu kuzele Q. Tim byla celd CSR umisténa do jediného kvadrantu.

Pro prevod p,e — X, Y plati néasledujici rovnice:

X = pcose
Y = psine (1.9)

Pro vztah inverzni X,Y — p, € plati:

p = VX24+Y?
LY
e = tan e (1.10)

1.2 Gaussovo zobrazeni, zobrazeni UTM

0 3 g 9 g BT A7

[

PASY 6°

zakladni polednik

PASy 3°

—

o* 3° 6° 9° 12° 15° 18° 21° 24° 27°

Obréazek 1.2: Polednikové pasy Gaussova zobrazeni
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1. Gaussovo a Kiovakovo zobrazeni

P1i tomto zptisobu zobrazeni je zobrazovan elipsoid pfimo do roviny, tedy bez
zprostiedkujici koule, jak tomu bylo u Kfovakova zobrazeni. Gaussovo zobrazeni je
konformni valcové zobrazeni elipsoidu do roviny, a to tak, ze meridialni pruhy (3°

nebo 6°) jsou zobrazovany samostatné podle obr. 1.2.

1.2.1 Vypocet pravouhlych souradnic X,Y ze zemépisnych
©; A

K vyjadreni zobrazovacich rovnic pouzijeme fady:

2- 4-

X = B+ 20 sin ¢ cos p + 210 sin<pcos<p3(5—tan2g0+97)2+4n4)—1—

N-N 5 N 2 4 2 2 2
+ 70,6 S cos (61 — 58tan” ¢ + tan ¢* + 270" — 330° tan® )  (1.11)
P

AN AN

Y = cos p + 3 cos3g0(1—t2—|—772)+
p 6p
AN

1205 cos® (5 — 18t% + t* 4 14n* — 58n° tan <p2) ,
p

kde

.. délka oblouku meridianu od rovniku po zemnépisni Sitce ¢

B .
A ... zemépisna délka redukovana k délce zakladniho poledniku
n...n*=e?cos?p

t..

. tan .

Délku polednikového oblouku B ur¢ime podle [2] ze vzorct:

a+b i .
B = 5 By-p+ ; Bay, sin 2k (1.12)
1 1
By = 1+-n* 4+ —n'..
0 + 4n + 6471
3 3
By = —Sn+ 2l
2 2"t 16"
15 15
B, = —n?——n*+ ..
1 6" e T

1.2.2 Vypocet zemépisnych souradnic ¢, A z pravahlych X,Y

Vztahy pro urceni p, A z danych pravoihlych rovinnych souradnic lze uréit z rov-

nic (1.11) iteraci — viz [1]. Vysledné rovnice:
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1. Gaussovo a Kiovakovo zobrazeni

Oy “pusw
‘)Yz Zeiqo

obraz
rovnob.

v

Bi=x

(0] obraz rovniku

Obrazek 1.3: Gaussovo zobrazeni

P P 2 2\ 3
A= Y — 1-2t Y 1.13
AN cos ¢ 6N3cosgp< )Y (1.13)

P 2 4 2 2,2\ /5
2MN 24M N3

tp 2 4 6
S — 12 + 45t%) YO,
0NN (61 + 90t + 45¢*)

pr—p = (543t +n° — 9n’12) +

V rovnici pro vypocet ¢ je nutné nejprve urcit ¢; a z né€j pak vypocitat ostatni
koeficienty (t, M, N,n). ¢1 zjistime iteraci ze vzorce (1.12), pfi¢emz podle obr. 1.3
plati B; = .
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1. Gaussovo a Kiovakovo zobrazeni

Pruni pribliznou hodnotu ! vypocteme ze vzorce:

ol = X~(a§b<Bo>>_1.

Druhou pFibliznou hodnotu ol zjistime dosazenim dosazenim (! do vzorce:

o= X <“;rb (BO)> o (i (Bay) sin2k;go{> .

k=1

Pripadné treti hodnotu: ol

ol = X (C‘;b (BO)>1 _ (i (Bax) sin%gp{f) .

k=1

Pro délkové zkresleni plati:

2 4

A
m:1+?cos290(1+172) +ﬂcos4g0(5—tan2ap) + ...

1.2.3 Upravy Gaussova zobrazeni (Gauss-Kriigerovo zobra-
zeni, UTM)

Gaussovo zobrazeni bylo déle propracovano némeckym geodetem Kriigerem,
ktery vytvoril jeho mezinarodni Gpravu. Pro tfistupnové pasy jsou osou X postupné
poledniky 0°, 3%, 6°.. od Greenwiche — viz obr. 1.2. Po¢atkem soutadnicové soustavy je
pak priisecik zakladniho poledniku s rovnikem. Aby bylo mozné rozpoznat, v kterém
pasu bod lezi i podle jeho rovinnych souradnic, pridavaji se k souradnici y nasledujici

kostanty:

Ao = 0°— Y =y+ 500000m (1.14)
Xo = 3°— Y =y+ 1500000 m
o = 6°— Y =y+ 2500000 m
o = 9°— Y =y+ 3500000 m
Xo = 12° =Y =y -+ 4500000 m
Ao = 15° =Y =y + 5500000 m
Ao = 18 =Y =y + 6500000 m
Xo = 21° =Y =y -+ 7500000 m.
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1. Gaussovo a Kiovakovo zobrazeni

Pro Sestistupnové pasy je uprava obdobné:

Ao = 3°— Y =y+1500000m (1.15)
A = 9°— Y =y +2500000m
Ao = 15° =Y =y + 3500 000 m
Ao = 21° =Y =y + 4500 000 m.

Tato uprava Gaussova zobrazeni je pouzita v systémech S-42 a S-52, kde se zob-
razuji 6° pasy Krasovského elipsoidu. V téchto systémech je volen nezkresleny osovy
polednik m,, = 1. (Vice o S-42 a S-52 v kapitole 2.) U mezindrodné pouzivaného
Gaussova zobrazeni Universal Transversal Mercator (UTM) se délkové zkres-
leni na osovém poledniku 6° pasu upravuje na my, = 0.9996, ¢imz je dosazeno toho,
ze na osovém poledniku se délky zkracuji (v nasi zemépisné Sifce o 17cm/km) a
na okrajich se o tutéz hodnotu prodluzuji.

Zobrazovaci rovnice pro UTM vzniknou vynasobenim pravych stran v rovnicich
(1.11) modulem m, = 0.9996.

JAN JEZEK: PREVODY SOURADNIC MEZI SYSTEMY 16



2. Soutadnicové systémy pouzivané na tizemi Ceské republiky

Kapitola 2

Souradnicové systémy pouzZivané

na tizemi Ceské republiky

2.1 S-JTSK

Systém jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK) je definovan Besse-
lovym elipsoidem, pfevzatymi prvky sité diivéjsi vojenské triangulace, tj. rozmeér,
orientace a poloha na elipsoidu, jednotnou trigonometrickou siti katastralni (JTS) a
Kiovakovym zobrazenim popsanym v kapitole 1.1.

Konstanty Besselova elipsoidu:

a = 6377397,15508m
b = 6356078,96290m

f = 0,0033442773181583
e = 0,006674372230622
e? = 0,00671928797978.

Postup pri vytvareni trigonometrické sité

Budovani JTS probihalo v letech 1920-57. Prvotni snahou bylo co nejrychleji
vytvorit spolehlivy zéklad pro dalsi zhustovani. Z ¢asovych davodi byla na c¢asti
lzemi prevzata Cast starych méfeni sméri z Vojensé triangulace (1862-98), a to
na 42 bodech v Cechach a 22 bodech na Podkarpatské Rusi. Na dalsich bodech

bylo provedeno nové méteni. Tato sit, obsahujici 237 bodi, byla vyrovndna metodou
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2. Soutadnicové systémy pouzivané na tizemi Ceské republiky

podminkovych méteni. Zakladni charakteristiky geometrické presnosti jsou: stredni
uzévér 1.627, stfedni chyba v méteni thlu 0.93”m, stfedni chyba v méfeném sméru
z vyrovnani 0,81”. V roce 1926 byla k této siti pfipojena jesté sit na jihozapadé
Slovenska obsahujici 31 bodt. Vyrovnanim sité byl tedy urcen jeji definitivni tvar.
Jelikoz vsak z ¢asovych divodl nebyly méfeny ani zdkladny ani nebyla provedena
nova astronomicka méteni, byl jeji rozmeér a orientace na Besselové elipsoidu urcen
nepiimo z rakouské vojenské triangulace. Nova sit méla 107 identickych bodi se siti
z rakouské vojenské triangulace. Ukazalo se vsak, Ze nejvhodnéjsi bude pouziti pouze
42 identickych bodt, tychz, z nichz byly prevzaty osnovy sméri z rakouské vojenské
triangulace, nebot v jinych ¢astech sité nesouhlasily az o nékolik metrt. Z téchto 42
bodt byly urceny koeficienty Helmertovy transformace a pak s pomoci tohoto klice
vypocteny definitivni pravouhlé soufadnice vSech trigonometrickych bodu I. fadu

v roviné Krovakova zobrazeni.

S en
PRI
RSP
AVAN guﬁ.m?sr

Obrazek 2.1: Jednotné trigonometricka sit I. fadu. Stav v r. 1936 po doplnéni bodt
v Cechéch

2.2 Systém S-42

Soutradnicovy systém S-42 pouziva Krasovského elipsoid a Gaussovo valcové zob-

razeni 6° polednikovych pasi — viz kapitola 1.2.
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Obréazek 2.2: Astronomicko-geodetické sit CSR

Konstanty Krasovského elipsoidu:

6378245m

b = 6356863,01877m

f = 0,003352329869259
e’ = 0,006693421622966
e? = 0,006738525414683.

S
I

Od roku 1931 byla na nasem tizemi budovana Astronomicko-geodeticka sit

AGS (obr. 2.2). Méteni bylo provadéno podle nejnovéjsich védeckych poznatki a

s nejvyssi dosazitelnou presnosti. Bylo zaméfeno 277 trojuhelniki se 144 vrcholy. 53

bodii této sité bylo zaméteno astronomicky a 108 gravimetricky. Bylo také provedeno

castecné spojeni se sousednimi zemémi. Tato méfeni byla vyrovnana a zpracovana

v systému S-42.

Od roku 1958 byla do této sité pfevadéna JTS a vSechny ostatni body S-JTSK.

Trigonometrické sit I. a ¢asteéné i I1. a III. fadu byla v blocich vyrovnéna. U ostatnich

bodi bylo vyrovnani nahrazeno transformaci. Vysledkem byl tedy systém, jehoz tvar,

rozmeér a orietntace na elipsoidu byl urcen na tirovni srovnatelné s podobnymi sitémi

v zapadni Evropé. Tento systém slouzil pfedevsim jako vojensky a nic z AGS nebylo

zatim pouzito pro S-JTSK.
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2.3 Systém S-52

Soutradnicovy systém S-52 pouziva stejné zobrazeni i elipsoid jako S-42.

S-52 vznikal po druhé svétové valce, kdy bylo nase tizemi zaclenovano do jednot-
ného systému zalozeného na Astronomicko-geodetické siti AGS zapadni casti SSSR.
Tento systém byl realizovan jako predbézny pred dokoncenim pfesného S-42. Divo-
dem byla potieba urychleného vytvoreni systému pro topografické mapy tak, aby se
od pozdéjsiho presného lisil jen velmi malo.

Zakladem byly soutadnice nékolika desitek bodl na nasem tizemi dodanych z Ruska.
Tento podklad se vsak ukazal jako méné pfesny nez nase JTS, jelikoz se jednalo
o vysledky triangulace z let 1862-1898. K transformaci bodu byla pouzita kubicka
konformni transformace. Vysledkem byl tedy systém, ktery obsahoval sif prakticky
shodnou s JTS, a tedy i stejné lokdlni deformace. Zaroven byla vsak zpfesnéna po-

loha, rozmér a orientace na elipsoidu.

2.4 Systém WGS-84 a ITRF

Soutradnicovy systém WGS-84 pouziva elipsoid WGS-84 a tranasverzalni valcové
zobrazeni UTM 6° polednikovych pasi — viz 1.2. Soufadnicovy ramec je souhlasny
se Svétovym terestrickym referenénim ramcem ITRF (International Terrestrial Refe-
rence Frame). Rozdily mezi WGS-84 a ITRF jsou v fadu desitek centimetrii. Podle [6]
je ITRF soucast systému IERS (Mezinarodni sluzba pro rotaci zemé - International
Earth Rotation Service).

Konstanty elipsoidu WGS-84:

6378137Tm

b = 6356752,31425m

f = 0,003352810664747
e’ = 0,006694379990141
e? = 0,006739496742276.

S
Il

S rozvojem metod kosmické geodézie bylo mozno od pocatku Sedesatych let
20. stoleti budovat globalni geodetické sité kontinentalniho nebo celosvétového roz-

sahu. Jsou to hlavné metody dynamické kosmické geodézie, které umoznuji (na za-
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kladé aplikace teorie pohybu umélych druzic Zemé) ,pfistup” ke geocentru, a tedy
budovéani geocentrickych (absolutnich) soufadnicovych systémi. Systém WGS-84 je
pracovnim systémem pro definici (tzv. broadcast) drah druzic systému GPS. Sys-
tém byl definovan ministerstvem obrany USA pro tcely obrany statu. Terestricky
soutadnicovy rdmec ITRF (Terrestrial Reference Frame) byl vytvofen na zakladé
vysledki laserového méreni vzdalenosti ke geodynamické druzici LAGEOS vyuzitim
metod dlouhozakladnové interferometrie a laserové lokace Mésice [8]. Tento systém
dosahuje absolutni presnosti kolem 3 cm v kazdé soutadnici a vyjadiuje i zménu
soufadnic v Case.

Vedle svétového systému IERS a jeho ramce ITRF existuje evropsky ETRS (Eu-
ropean Terrestrical Reference Systém) a rdamec ETRF. Vyhodou ETRS je, Ze je
na rozdil od ITRS spojen s euroasijskou kontinentalni deskou. Kvili tomu jsou roc¢ni
¢asové zmény soufadnic nejméné o fad mensi (mm), nez je tomu v piipadé ITRF (cm)
[2]. ETRS tvofi jednotny soufadnicovy systém, jehoz realizace zapocala nastupem
technologie GPS, a je tspésné celoevropsky budovan. Koordinaci praci provadi pod-
komise EUREF (European Reference Frame) komise Kontinentalni sité mezinarodni
geodetické asociace (IAG). ETRS je definovéan systémem konstant a referenénim ram-
cem ETRF (European Terrestrial Reference Frame), ktery je realizovan souradnicemi
stabilizovanych bodi@ na zemském povrchu. Systém je zaloZzen na elipsoidu GRS80
(Geodetic Reference System 1980), ktery je svymi parametry velice blizky elipsoidu
WGS84.

2.4.1 Budovani referen¢niho ramce ETRF-89 technologii GPS
v Ceské republice. Observaéni kampané v letech 1991
- 1994

Ucelem této &asti je struény popis vytvafeni bodového pole soufadnicového sys-
tému ETRS-89 a vycet aktivit souvisejicich s realizaci tohoto systému na tizemi Ceské
republiky. Cerpéno bylo z [7].

V souladu s dlouhodobym zadmérem pii budovani geodetickych zakladt na tizemi
Ceské republiky byla v letech 1991 az 1994 realizovana fada observac¢nich kampani.
Technologie zaméfeni a zpracovani vychazela z hierarchického budovani geodetic-

kych zakladi na tizemi byvalého Ceskoslovenska technologii GPS, které je zaloZeno
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EUREF Permanent Tracking Network
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Obrazek 2.3: ETRF

na postupném sledu kampani, pii kterych je bodové pole stale zhustovano (nebo do-
plilovano novymi méfenimi). Jde v prvé fadé o kampan EUREF-CS/H-91, kdy bylo
na tizemi byvalé CSFR zaméieno celkem 6 bodii, z nich tii na tzemi CR (Pecny,
Pfedni piicka a Klet), kampaii CS-NULRAD-92, kampan CS-BRD-93, a konecné
kampan DOPNUL, pfi které bylo bodové pole zhusténo na primérnou vzdalenost

25 km mezi body urcenymi technologii GPS.

Kampan EUREF-CS/H-91

Prvni GPS observa¢ni kampani, ktera byla realizovana na tzemi byvalého Ces-
koslovenska, byla kampan EUREF-EAST-91, ktera byla v zajmu sjednoceni nazvi
pfejmenovana v roce 1994 na kampan EUREF-CS/H-91. Realizaci provedl Institut

fiir Angewandte Geodiisie (IfAG) ve Franfurktu nad Mohanem. V ramci této kam-
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pané byly zaméfeny 3 body v Ceské republice (Pecny, Piedni pficka a Klet), 3 body
na Slovensku (Velkd Raca, Kvetoslavov a Satikovsky Griii) a 5 bodit v Madarsku.
Vysledné feseni bylo pfijato na zasedani Subkomise Mezinarodni geodetické asociace
(IAG) pro Evropsky referen¢ni systém (EUREF) ve Varsavé v roce 1994.

Kampan CS-NULRAD-92

Tato kampan byla prvnim zhusténim sité Sesti bodii, zamérenych v predchozi
kampani. Po diitkladné a naro¢né rekognoskaci bylo vybrano dalsich 12 bodi, iden-
tickych s body ¢&s. Astronomicko-geodetické sité. Tyto body tvoii sit nultého fadu.
Celkové vsak bylo observovano na 19 bodech. Vzhledem k tomu, Ze bod Lomnicky
stit byl ve druhé métické seanci nedosazitelny, byl nahrazen bodem slovenské geo-
dynamické sité Skalnaté Pleso. Dale byla pii zpracovani vyuzita néktera simultani
GPS pozorovani na 12 stanicich okolnich statt. Zpracovani observaci bylo provedeno
v nékolika variantach ve VOGTK.

Na podzim roku 1992 byla sit nultého fadu znovu observovana a zpracovana ob-
servacni skupinou Defense Mapping Agency (DMA) USA za ti¢elem rozsifeni systému
WGS-84 na tizemi Ceské a Slovenské republiky. Vysledky této kampané byly srov-
nany s predbéznymi vysledky kampané CS-NULRAD-92. Maximéalni soufadnicové
rozdily po sedmiprvkové transformaci mezi obéma feSenimi byly 33 mm ve slozce
S/J, 55 mm ve slozce Z/V a 76 mm ve vysce. Vzajemny posun (geocentricita) byla
mensi nez 60 cm ve vSech tfech slozkach, coz vyhovuje standardim DMA, které

pozaduji geocentricitu lepsi nez 1 m.

Kampaii CS-BRD-93

Na zakladé nabidky Bavorského zeméméfického uradu byla v roce 1993 organi-
zovana observacni kampan za tcelem spojeni némecké GPS referencni sité DREF
s ¢s. siti nultého Ffadu. Simultanni observace byly provedeny na 10 stanicich (6 CS-
NULRAD, 4 DREF). Vysledky jsou charakterizovany stfedni chybou v polohové

slozce 2-3 cm a 3-5 cm ve vysce.

Kampan DOPNUL

Hlavnim u¢elem kampané DOPNUL (DOPInéni NULtého tadu), kterd byla re-

alizovana v letech 1993 az 1994, bylo zhusténi sité nultého fadu na troven hustoty
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Obrazek 2.4: Rozlozeni bodii kampané Dopnul

bodi I. fadu trigonometrické sité. Celkové bylo vybrano 176 bodi, identickyjch s
body ceské trigonometrické sité. Vybér bodu a organizace jednotlivych observacnich
kampani byl proveden odborem triangulace Zemémérického titadu Praha.

Vlastni méfeni bylo provadéno po sektorech. Jadry prislusnych sektort byly troj-
uhelniky, jejichz vrcholy jsou identické body s body sité nultého radu. Tyto sektory
byly postupné vypliovany body s primérnou vzajemnou vzdalenosti 20-30 km, vy-
biranych tak, aby byly identické s body stévajici trigonometrické sité (AGS, ale i
nizsich fadi). Observacni kampan probihala tak, Ze vrcholy pfislusného trojihel-
niku byly obsazovany aparaturami GPS po celou dobu kampané a dalsi aparatury
se premistovaly podle pfedem vypracovaného planu po urcovanych bodech.

Predbézné zpracovani kampané DOPNUL navazovalo bezprostfedné na zaméreni
a probihalo tim zptsobem, Ze v prislusném sektoru byly fixovany body kampané CS-

NULRAD-92. GPS softwarem byly pak vypocteny soutadnice urc¢ovanych bodi.
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Kapitola 3
Transformace mezi systémy

V této kapitole se budeme zabyvat zptisoby a vlastnostmi riznych zptsobt trans-
formace souradnic mezi systémy. Uvedeme zde dva postupy, kterych bylo pouzito pti
vytvareni programového modulu, a to sice postup s vyuzitim Helmertovy 3D trans-
formace a prevod s pouzitim oprav pro ¢, \.

Chceme-li ur¢it rovinné soufadnice (X, Y)s v systému 2 (napt. S-JTSK), pficemz
zname rovinné soufadnice (X,Y); v systému 1 (napf. S-42), musime nejprve pomoci
zobrazovacich rovnic ziskat zemépisné soutadnice p, \, ¢imz jsme se zabyvali v kapi-
tole 1. Druhym a hlavnim problémem je prevedeni zemépisnych souiadnic z jednoho
systému do druhého. Tento prepocet miizeme provést nékolika zplisoby, a to prede-
vsim pomoci Helmertovy sedmiprvkové 3D transformace, nebo vypoc¢tem diference
Ay, A\, o kterou se lisi zemépisné souradnice ¢, A v obou systémech. Tuto diferenci
muzZeme vypocist napt. pomoci kubické transformacni rovnice.

Pro pouziti obou metod je hlavnim pfedpokladem znalost dostatecného poctu
identickych bodti, z nichz se urcuji transformac¢ni parametry. Presnost transformace
pak zalezi hlavné na pfesnosti téchto bodl a na presnosti celé sité, kterou je defino-
van prislusny systém. Napf. vlivem lokalnich deformaci v S-JTSK je pro jeho pfevod
do WGS-84 mozné piesnost transformacniho klice pro pouziti na celou Ceskou Re-

publiku omezena.
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Obrazek 3.1: Prostorové pravouhlé souradnice XYZ

3.1 Transformace souradnic (p, A\, H) na (X,Y,7)

V ptipadé, ze chceme prevést soutfadnice pomoci Helmertovy 3D transformace,
musime nejprve z ¢, A vypocitat geocentrické praviihlé souradnice X, Y, Z (obr. 3.1)

podle nasledujicich vztaht:

X = (N+ H)cospcos\ (3.1)
Y = (N+ H)cospsinA
Z = ([1—62}+H)sin<p.

Elipsoidickd vyska H je rovna souctu jeho ,norméalni*“ vysky H,, a vysky ¢ kvazigeoidu

(geoidu) @ nad elipsoidem F.
H=H,+¢(¢
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3.2 Transformace souradnic (X,Y,7) na (p, \, H)

Geodetickou délku A vyjadiime z prvnich dvou rovnic (3.1)

tan A = —.
X

Vysledné iteracni vzorce:

Proni pribliznou hodnotu geodetické sitrky vypocteme ze vztahu:

Z(1+€?

I _
tan ' = NocEneh (3.2)
K hodnoté ¢! uréime odpovidajici N':
N = d (3.3)

V1 — e2sin? !

a dosadime do nasledujiciho presného vztahu, ¢imz ur¢ime druhou ptibliznou hod-

notu '’
Z + Ne? sin !
i _
tan '’ = S (3.4)

Pro tteti aproximaci bude platit:

7 NI[ 12 o3 11
tan o' = TN e sy (3.5)
Nocrne

TYeti aproximace jiz dava hledanou hodnotu ¢ = ¢!, Ze vztahu (3.1) jiz snadno

vypocitame vysku H: ¥
H=——"— (3.6)
cos psin A

3.3 Transformace mezi systémy s vyuzitim Hel-
mertovy 3D transformace
Tento postup ma nasledujici kroky:
e Pfevod rovinnych soufadnic (X,Y); na zemépisné (p, \);.

e Ptevod zemépisnych soufadnic (¢, A); na geocentrické prostorové
soutadnice (X,Y, Z);.
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e Prevod (X,Y,Z); na (X,Y, Z)s Helmertovo 3D transformaci.
e Prevod (XY, Z), na zemépisné (p, \)s.

e Prevod (p, \)s na (X,Y)s,.

Prvni a posledni dva kroky pfevodu jsou popsany v ¢asti 3.1, 3.2 a 1.

Soutradnice bodu vyjadiime pomoci vektoru a zavedeme nasledujici oznacent:

(x) = (z,y,2)" ... je vektor soufadnic 1. soustavy
(X)=(X,Y,2)" ... je vektor soufadnic 2. soustavy

a, (3,7 ... jsou tuhly rotace okolo soutadnicovych os
R = Ry(a)Ry(B)R3(y) ... je matice rotace

AX,AYAZ ... jsou posuny ve Sméru os

g=1+m ... je méfitko (m je zkresleni).

P1i transformaci soufadnic v prostoru se tedy uplatni t¥i rotace, tfi posuny a jedno
délkové zkresleni. Proto se oznacuje jako sedmiprvkovad.

Transformaci mezi soustavami mutzeme zapsat rovnici:

X €T AX
Y | =qR +1 Ay |, (3.7)
A AZ

kde matice R vyjadfime rovnici:

1 0 0 cosf 0 —sinfg cosy siny 0
R=| 0 cosa sina 0 1 0 —siny cosy 0 (3.8)
0 —sina cosa sin 0 cospf 0 0 1

Pti aplikaci této transfomace v geodézii se setkavame zpravidla s velmi malymi hod-
notami posunti a rotaci, a proto muzeme v rovnici (3.8) goniometrické funkce linea-
rizovat takto:
cos a= cos J= cos y=1
sin a=q, sin =03, sin y=".

Po dosazeni a roznasobeni ziskdvame konec¢ny tvar:

X 1 v =0 x AX
Y |=0+m)| —v 1 « y |+ AY |. (3.9)
Z 6 —a 1 z AZ
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Numerické hodnoty sedmi parametri pro transformacni rovnici vétSinou ziskavame

z nadbytecného mnozstvi identickych bodi vyrovnanim metodou nejmensich ¢tvercii

(MNC).

3.4 Transformace mezi systémy pouzitim oprav
Ap, AN
Tento postup ma nasledujici kroky:
e Ptevod rovinnych soufadnic (X,Y); na zemépisné (p, \);.
e Pripocteni diferenci (Ap, AN)1 tj, p2 = @1+ Ap, Ao = A\ + AN .
e Prevod zemépisnych (¢, A); na rovinné (X,Y),.

Ay uréime pomoci kubické transformacni rovnice jako funkci rovinnych soufadnic

(X,Y)li
Ap=F(X,)Y)=K+aX +bY +cX*>+dXY +eY?+ fX3 + gX*Y + hXY? +1Y3.

Koeficienty a az [ uréime z identickych bodt aplikaci MNC. Lze pouzit i polynom
vyssiho stupné, ale vysledek jiz neprinasi zvyseni presnosti, nybrz casto vede k nu-
Tento postup je vhodné aplikovat pouze v izemi bodti, ze kterych byl urcen trans-

formacni kli¢c. Mimo tuto oblast miize ziskat nepfesné vysledky, jde o extrapolaci.
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Kapitola 4

Geoinformacni software
MATKART2004

MATKART je komplex softwarovych feSeni, obrazovych a textovych informaci
z oblasti matematické, velkoméritkové, topografické a geografické kartografie, zamé-
feny na potieby digitalni kartografie a geografickych informacnich systému (GIS) [3].
Tento program je orientovan predevsim na soudoba i historicka statni mapova dila
vytvofena a pouzivani na tzemi Ceské republiky a v fadé pfipadfi téz Slovenské
republiky. MATKART mé modulérni vystavbu. Pocet a struktura moduli se muize
v Case ménit dle vyvoje oboru geodézie a kartografie a geoinformacnich technologii.

Z programatorského hlediska je softwarova ¢ast MATKARTu zalozena na moz-
nostech jazyku VISUAL BASIC, s vyuzitim objektového programovani. Programova
feSeni lze napojovat na tabulky EXCEL a databazi ACCESS v ramci operacnich
systémi fady WINDOWS. Tato verze se nékdy oznacuje jako VISUAL MATKART

a umoznuje ovladani programii a vkladani dat pfes aktivni obrazovku pocitace.

4.1 Stavba MATKARTu

Program MATKART je zaméren na tato odvétvi:

e Pfepocty soufadnic mezi rovinnymi a sférickymi souradnicovymi systémy (glo-

bélni transformacni klice).

e Vypocty v kladech listti statnich civilnich a vojenskych mapovych dél.
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e Klady a nazvy mapovych listi.
e Geodetické a geografické souradnicové systémy.
e Specialni geodetické a kartografické vypocty.

MATKART mé otevienou modularni stavbu a je z uzivatelského hlediska tvotfen za-

kladnimi moduly:

e Modul Geograficky kalkulator - provadi vzdjemné prevody mezi soufadnico-

vymi systémy v roviné zobrazeni a na plose elipsoidu.

e Modul VM - provadi vypocty v kladech listii historickych i soudobych map vel-
kych méfitek (mapy katastralni, pozemkové, technicko-hospodaiské, odvozené
aj., do métitka 1:5000).

e Modul ZM - provadi vypocty v kladech listi Zakladnich map stfedniho méritka
(mapy civilni mapovaci sluzby od roku 1969 - dosud), métritkova fada 1:10 000
az 1:200 000.

e Modul HTM - provadi vypocty v kladech listt historickych vojenskych topo-
grafickych map (IL. a III. vojenské mapovani), méfitka 1:28 800, 1:75 000 a
1:200 000.

e Modul TM - provadi vypocty v kladech listi soudobych vojenskych topografic-
kych map (mapy vojenské topografické sluzby od roku 1956 - dosud), métitkova
rada 1:25 000 az 1:100 000.

e Modul SPECIAL - provadi riuzné vypocty z oblasti matematické kartografie,

rovinné a vyssi geodézie, které mohou byt uzitecné.

4.2 Geograficky kalkulator

Pro nasi praci byla pozornost zamérena predevsim na modul geograficky kalku-

lator, o kterém se zminime podrobnéji. Tento modul mé nésledujici funkce:
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. ¥BLOG mealy souradnicey kolotoc L 2101 x]
Behuslay Veverka {+420 607 860 440} veverkaftsv.cvul.cz
GEOSOFT/MATKART - program VB106 (verze 2003-08)
maly soufadnicovy koloto JTSK 542 WGS84
rovinné soul adnice aiefin se wadiEi ¢ desetinnou Bdrkou, vioF hodnoty a zadej predvolbu

Bod | ' |a12.2002 15:57:17 [ Vstup

Fi IEU Pﬂ IS‘Z,H? [filambda]ferr
""i“tl 400000 | ambda Ferro B1 1z fpasae Eiil.l':']r:Ehda]Hr
X-jtsk | 1000000 | gmbda Gr. |13 (2 (34332 EE-I‘;']::‘ITI'““-
Bz [filambdalwg=g4
x4z | 55861848 g 50 23 [515%6 ST
vaz | 33964491 Lambda Gr. |13 (52 37088 | 3 -
E utm T2 H |50 |:23 Fgm T
N utm 55838085 LambdaGr. |13 [52 (0811 |33 _—

Obrazek 4.1: Ukazka dialogu programu Matkart

e Pievod soufadnic X, Ys jrsx na ¢, Apesse; Kfoviakovo zobrazenim (pro-
gram VBO070).
Program provadi obousmeérny prepocet mezi rovinnymi souradnicemi X, Ys_ jrsx
a geografickymi soufadnicemi ¢, Apesser, €1 zp€tné s moznosti predvolby zaklad-
niho poledniku Ferro nebo Greenwich. Podle [3] je algoritmus zaloZen na vzor-
cich dle Srnky a Buchara. P¥esnost vipoétu je v fadu cm. Uzemni platnost se
vztahuje na piedvéaleéné tizemi Ceskoslovenské republiky, tj. Cechy, Moravu,

Slovensko a Podkarpatskou Rus.

e Prevod souradenic X, Ys_ 4 na ¢, Agrasovskij Gauss - Kriigerovo zobra-
zenim (Program VBO077)
Program provadi obousmérny prepocet mezi rovinnymi souradnicemi X, Yg_4o
s geografickymi soufadnicemi ¢, Axgrqsovskij S Predvolbou vypoctu rovina - elip-

soid nebo opacné. Zde bylo taktéz pouzito vzorcii dle Srnky a Buchara. Presnost
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vypoctl je v fadu cm a tizemni platnost se vztahuje na severni polokouli.

e Gauss - Kriigerovo zobrazeni, transformace z pasu do pasu (Program
VBO079)
Program provadi piepocet rovinnych soufadnic mezi sousednimi Sestistupno-
vymi polednikovymi pasy Gauss-Kriigerova zobrazeni. Algoritmus je sestaven
na zakladé vzorct matematické kartografie dle Srnky a Buchara. Uzemni plat-

nost se vztahuje na libovolné dva sousedni pasy na severni polokouli.

e Transformace mezi souradnicemi Y, Xg_jr5x a X, Ys_49
(Program VBO085)
Program provadi obousmérny piepocet mezi rovinnymi souifadnicemi X,Y
v soutadnicovych systémech S-JTSK a S-42. Zptisob pfepoctu se voli predvol-
bou. Algoritmus pouziva vlastni feSeni pomoci polynomii 3. stupné, hodnoty
koeficient pro prepocet geografickych souradnic mezi Besselovym a Krasov-
ského elipsoidem dle Cimbalnika. Presnost vypoctu je v fd&du cm a tzemni

platnost se vztahuje na tizemi Ceské a Slovenské republiky.

e Transformace mezi soufadnicemi Y, X5 jrsx a ¢, \wgs_sa (Program
VB105)
Program umoznuje obousmérny prepocet mezi rovinnymi soufadnicemi Y, X
v systému S-JTSK a geografickymi soufadnicemi ¢, A v systému WGS-84. Pro
vypocet je pouzito vlastni feseni pomoci transformacnich koeficienti polyno-
mické funkce 3. stupné, které urcil Kostelecky na zakladé bodi DOPNUL.

Presnost vypoctu je do 1 m.

e Transformace mezi soufadnicemi F, Nyry/was—sa @ @, Awgs—s4 zobra-
zenim UTM (program VB099).
Program provadi obousmeérny prepocet mezi rovinnymi soufadnicemi E, N
v systému WGS-84 s geografickymi soufadnicemi ¢, A v témze systému. K vy-
poctu je pouzito zobrazovacich rovnic UTM dle Snydera. Vypocet je platny

pro severni polokouli.
e Transformace soufadnic Y, X)s_;rsx na:

— 0, Agesset 0d Ferra i Greenwiche,
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- KX5’742 a (QO, )‘)Krasovskij’

— E,Nyrm a (0, ) wes—sa

(Program VB102)

Program urcuje z Y, X v systému S-JTSK veskeré ostatni rovinné i zemépisné
soufadnice na elipsoidech Besselové, Krasovského a WGS84 a v roviné S-42 a
UTM/WGS84. V programu jsou stejné dil¢i algoritmy jako u predchézejicich

funkci. Tato ¢ast tedy sdruzuje dvé vysSe popsané funkce.

e Souradnicovy kolotoc¢ - transformace souradnic v systémech S-JTSK,
S42 a WGS84 (Program VB106).
Program umoznuje zvolit jako vychozi jeden ze systému S-JTSK, S42 a WGS84
a vypocitat vzdy hodnoty pro ostatni systémy, a to jak rovinné, tak zemépisné
soufadnice (obr. 4.1). V pogramu jsou stejné dil¢i algoritmy jako u predchéze-

jicich funkci.

JAN JEZEK: PREVODY SOURADNIC MEZI SYSTEMY 34



5. Geodeticky systém Kokes

Kapitola 5
Geodeticky systém Kokes

Program Kokes je produkt Ceské firmy Gepro. Systém je uzivatelsky oriento-
vany na obor geodézie a na geoinformacni systémy. Umoznuje soucasné zobrazovat
rastrova a vektorova data v rtiznych kartografickych soustavach. Prvky dat mohou
byt doplnény riznymi informacemi a vazbou na externi databaze. Body mohou nést
udaj o vysce, zobrazeni je vSak vzdy pouze dvoudimenzionalni. Koke$ umoznuje praci

predevsim v téchto oblastech:

e Tvorba a editace map velkych méfitek.

e Digitalizace mapovych podkladi, vytvareni a grafickou editaci ¢arové kresby,
vedeni negrafickych tdaji k objektim digitalni mapy. Systém ma efektivni

prostfedky pro vektorizaci rastrového obrazu.

e Praci se seznamem souradnic, feSeni geodetickych vypoct a konstrukénich

uloh, davkové zpracovani primych méfeni v terénu vcetné kédovani.

e Program poskytuje grafické vystupy vSech formatt na béznych plotrech a tis-
karnach. Systém je propojen s datovymi bazemi vybudovanymi v resortu geo-
dézie a kartografie a poskytuje nastroje pro propojeni grafickych a negrafickych

dat ve formé databéazovych soubort (DBF).

e Reseni vlastnich tiloh ¢ nadstaveb pomoci integrovaného makrojazyka nebo

programovaciho jazyka Kokes BASIC.

Pro systém Kokes je také vyvinuto mnozstvi nadstavbovych moduli pro feseni kon-

krétnich tloh. Napt. modul Geplan, ktery zjednodusuje tvorbu geometrickych plant
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a generuje vSechny tabulky, které plan obsahuje. Pomoci modult lze také prova-
dét konverzi do jinych grafickych formati jako dgn, dzf nebo formatu pro program
ArcInfo ¢ ArcView.

Zakladni sprava dat a jejich zobrazovani, stejné jako jadro systému, jsou na-
programovany v jazyce C++ a uZzivatel tuto ¢ast systému nemiize ménit (lze jen
ptidavat DLL knihovny pro praci s dal$imi rastrovymi forméaty). Popis vSech zaklad-
nich poveltd je uloZen v souboru INTERNAL.HLP. Vétsina poveli systému je vSak
naprogramovana v jazyce KokeSBASIC, jenz je spolu s vyvojovym prostiedim inte-
grovan do systému. Skupiny takovych poveli jsou ulozeny v modulech - souborech

s priponou KBE.

5.1 Zpracovani vykresu

Pod pojmem vykres se v systému Kokes rozumi vektorova data. Vykres se sklada
z tzv. objektii. Objekty obsahuji texty, body, linie a atributy objekt. Objekty jsou
zafazeny do vrstev a maji jedinec¢né ¢islo v ramci vykresu. Atributy maji nazev
a obsah. Kazdy objekt muze mit libovolné atributy. Pocet objektti ve vykresu je
prakticky neomezeny. Vykres jako celek miize byt také vybaven atributy. U kazdého
vykresu musi byt uvedena soufadnicovd soustava, technologie a vztazné meétitko.
Déle je u vykresu uvedeno poradi souradnic, thlové jednotky, presnost soutadnic
a kédovani ceskych znakt jako informace nezbytné pro zapis vykresu v textovém
tvaru. Dale mohou byt u vykresu uvedeny limity (napf. rohy mapového listu), ¢islo
katastralniho tizemi, zptisob ¢islovani parcel a dalsi specifické tdaje. Vétsina téchto
udajt je uvedena v tzv. hlavicce vykresu.

Jak je patrné, negrafické informace mohou byt bez problémi ukladany jak k bo-
dim (liniim, texttim), tak k objekttim. Informace mohou také obsahovat vazbu na
externi databaze nebo na prvky vykresu mezi sebou.

Soubor ptikazt, které pracuji s vykresem, najdeme v roletovém menu Vykres
(obr.5.1). Kromé standardnich funkei, jejichz vyznam je podle nazvu zfejmy, je zde
funkce EXPERT, ktera slouzi ke zjednoduseni a urychleni vytvareni vykresu.

Systém EXPERT byl vyvinut pro tvorbu digitalnich grafickych podkladt pro
informacni systémy. Jeho zakladem je presné definice tvorby grafického podkladu a

podle ni sestaveni tidici tabulky.
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T Identifkace pevid Ctri+l
*t Wpis prvid)

5/ Geometrie ine

S Hedini pevid CtrieF
£ Selekce chjebtt Ceriel

JE Expert

Ligie, beocty, syrmboly »
/~ Plipojeni a rompojeni inie
T Prota¥eni & Zhrgeni inie
& Ruleni prvd
o Viastnosti objeltd

Eopie a pfesury »
T Elvidistants

Sholend prvky »

Hrofmadnd oparace »
11 Eormulsf soufadnic
<1 +* Popis bodu Gslem
.. Pgpis bodu souf adnicemi

0
-

Obrazek 5.1: Menu Vykres

Ridici tabulka obsahuje veskeré informace pro nastaveni parametrt kresby Ko-
kese. To, co je zapotiebi nastavit pred vlastni tvorbou jakéhokoliv elementu vykresu,
je zde definovano v jednom tadku tabulky. Pti kresbé se volba téchto parametrii pro-
vadi v jediném dialogu volbou polozky. Kokes obsahuje jiz vytvorené tabulky napf.
pro tvorbu DKM.

5.2 Zpracovani seznamu souradnic

Seznam soufadnic je velmi jednoduchy vektorovy format dat. Ve skutecnosti je
to mnozina bodl. Seznam souradnic ma vyznam pro prenos vysledkti méreni nebo
vypocti, pti nichz vznikaji nové body (soufadnice). Seznam soufadnic nemd zadnou
vazbu na vykres. Ke kazdému bodu jsou vedeny soufadnice X a Y a pripadné dalsi

bodové informace:
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Segnam YWykres Rastr Mypochy  Apl

b, Identifikace bodd 55
2 vipis 55
Tisk sezniamu

E t Oznaceni bodd 55
@ Selekce bodi 55

'z Pofet bodd 55

ié Wstup bodi

f}g Cpravy bodd 53

#% Hromadné opravy 35
%2, Rugeni bodd

2% THidni 55

i+ Porovniani bod( 55
#uwg

&, Posun bodi 53

= 55 zpracovani tabulkou

e Movwa Sisla bodd 55

L0 Popis bodd 55

& Ekeni 55 v obecném Formatu
;P 55 ze seznamd

;,P 55 2 wikresi

_Jﬁ;" Regenerace 55

Obrazek 5.2: Menu Seznam

v technologii ZMVM (ne v technogii ZMVM2) skupinové ¢islo bodu
¢islo bodu (pouziva se v geodézii k jednoznaénému urcéeni bodu)

kéd bodu nebo mérické poznamky k bodu

H &H QW

tiida presnosti bodu (téZ charakteristika, 1 az 8)

7 nadmotska vyska bodu.
Pro praci se seznamem soufadnic slouzi pfikazy v menu Seznam (obr. 5.2). Pro

vypocet novych bodd seznamu soutradnic lze vyuzit jak konstrukénich, tak celé fady
geodetickych vypocti. Gedetické vypocty lze provadét jednotlivé, ale i davkou. K vy-
poctu davkou slouzi funkce zpracovani mérenych dat, kterd umoznuje zadavani, pro-
hlizeni, editaci, kontrolu, ¢teni a zapis dat do souboru a davkové vypocty souradnic.

Do dialogu této funkce lze importovat elektronické méfické zapisniky (tj. zapisniky

JAN JEZEK: PREVODY SOURADNIC MEZI SYSTEMY 38



5. Geodeticky systém Kokes

vyprodukované totélni stanici). Méfenéd data jsou zachovana v paméti i pfi zavieni
dialogu a lze je vyuzit i pro jiné vypocty, jako napi. polygonovy poiad, nebo volné
stanovisko. Vypocetni funkce tedy podporuji zptisob urcovani souradnic bodl v ge-

odetické praxi.

5.3 Zpracovani rastru

V geodézii se Casto setkdvame s problémem, Ze potiebujeme pocitacoveé zpraco-
vavat mapova dila, ktera jsou vsak vedena pouze v tisténé podobé. Z tohoto divodu
je dtlezité, aby program urceny pro geodety umél pracovat i s rastrovymi daty.
Rastrova data, pro kterd jsou urcena funkce programu Kokes, jsou tedy nejcastéji
naskenované mapy, nebo fotogrammetrické snimky.

Systém pracuje s rastrovymi daty formata BMP, CIT, JPG, GIF a dale RAS,
RLE, RLC, PCX, TIF, PNG a ptipadné s dalsimi pfi pofizeni specifické DLL
knihovny. Formaty CIT, RLE, RLC, PCX jsou vzdy cernobilé. Format JPG je ztra-
tova komprese urcenad prednostné pro ukladani fotografii. Format GIF je urcen pro
inteligentni pfenos barevnych obrazkt o mensim poctu barev (do 256). Format BMP
je velmi jednoduchy a miiZze nést obraz c¢ernobily i barevny o rtizném poctu barev.
Format TIF neni ve skute¢nosti pevné dany format a miize obsahovat riizna rastrova
data ulozena velmi riznymi zptsoby. Format RAS je cesky format pouzivany prede-
vs§im systémem TopoL.

Umisténi rastru na povrchu Zemé, ¢ili tzv. soufadnicové pripojeni, je dano zpra-
vidla soufadnicemi rohti rastru v uréitém soufadnicovém systému. Lze také rastr
rozdélit na rizné velké obdélniky a rohy vSech téchto obdélnikii souradnicové piipo-
jit. Soutadnicové pfipojeni mize byt u nékterych formata ulozeno uvnitt rastrového
souboru, ¢astéji byva ulozeno ve zvlastnim souboru. Tato aplikace umoznuje i sou-

¢asné zobrazovani rastrii pripojenych v rtiznych souradnych soustavach.

5.4 Kokes Basic

Jazyk Kokes Basic byl implementovan ve snaze nabidnout zkusenéjSim uzivate-
lim a programéatorim moznost obohatit program Kokes svou vlastni tvorbou. Pro

jednoduchost implementace a obecnou znamost byl jako zaklad zvolen jazyk Basic.
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K tomuto jadru je pfipojena knihovna funkci programu Kokes. Tato mutace rozsi-
feného programovaciho jazyka je doplnéna moznosti definovat vlastni typy, spravou
rozsahlych vicerozmérnych poli, podporou pro vyvoj dialogii a moznosti reagovat
na zmény stavu systému.

Zdrojovy kdd je prelozen do tvaru, ktery pripominé strojovy jazyk, a muize tedy
byt velmi rychle interpretovan. Pielozené moduly maji piiponu KBE. Programovci
jazyk Kokes Basic byl pouzit tviirci programu Kokes k naprogramovani témér vsech

jeho funkci.
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Kapitola 6

Popis Modulu pro prevod

souradnic

6.1 Koncepce modulu

Nasim cilem bylo vytvorit modul v systému Kokes, ktery by prevadél souradnice
mezi nejuzivanéjsimi systémy na tizemi CR. Inspiraci nAm byl program Matkart. Jako
nejpouzivanéjsi systémy jsme zvolili S-JTSK, S-42, S-52, WGS-84. Pted vytvorenim

modulu jsme si urcili tyto cile:

e Program bude komunikovat s uzivatelem pomoci prehledného a jednoduchého

dialogu.

e Program bude umét transformovat jednotlivé body i seznam bodut ze souboru

v textovém formaéatu.

e Piesnost vypoc¢tl bude odpovidat potfebam geoinfomracnich systémi GIS.

Vzhledem k tomu, Ze pfi prevodu soutfadnic mezi systémy je zapotiebi provést
nékolik kroki, byly nejprve vytvoreny funkce, které provadeji tyto diléi kroky. Cela
transformace je pak poskladana z téchto funkci. Jelikoz moznosti, jak prevést soutad-
nice z jednoho systému do jiného, je vice, a také zalezi, zda pozadujeme zemépisné,
nebo rovinné souradnice v daném systému, byl program vytvaren tak, aby mohl uzi-
vatel navrzené postupy editovat, pripadné vytvaret castecné vlastni. Zaroven jsme
se snazili o to, aby v pripadé potfeby doprogramovani dalsiho prevodu byl postup

co mozna nejjednodussi.
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Dialog programu je slozen ze tii zalozek. Prvni zalozka slouzi k pfepoctu jednotli-
vych bodi, druha je urcena pro transformaci celého souboru a tteti slouzi k nastaveni

programu. Dialog programu je znazornén na obr. 6.1 a 6.2.

Transfomace mezi systémy Transfomace mezi systémy 5]
1 Bad |Ze soubaru I Nastavenil 1Bod  £esoubaru | Nastavenil
—Wstup —Wstup
x Y Wychozi systém: soubar: Wychozi systém:
[T (G ERE = [Cdiplormk sitestsitsk. tat o | EROE =
—Wystup —Wystup
Fi Lam Cilowesy systérn: soubor: Cilowy systém:
[fa 2 fomz [13° a2 [pases [wes-auBL) v ||| |[Codiplomkaitestugsit . Jwes-suEN  +]

Wypoet I Help | Wypoet | Help |

Obrazek 6.1: Dialog pro prevod soutradnic

Transfomace mezi systémy 5[

1Bod | Ze soubory  Mastaven

— Format dhlovgch jednotek: Pocet plat. cifer:

Frometry: |2
" Desatiny stupfil )
Pro stupné: |9

o

] |

&' Stupna, minuty, vtaFing .
Pro wtefiny: |3

)

— MNastavani wypodti

Ic Mekokes\TABLES TranTab.tab Definice wwpodti |

Obrazek 6.2: Dialog pro nastaveni

6.2 Seznam a popis vypocetnich funkci programu

V této Casti popiSeme vypocetni funkce programu, ke kterym ma uzivatel pri-
stup. Jednotlivé funkce jsou vytvareny tak, aby bylo mozné s jejich pomoci provést
vSechny kroky transformace. Bylo implementovano Sest funkci, které prepocitavaji
rovinné souradnice na zemépisné a naopak, a to sice Gaussovym zobrazenim, Kiova-
kovym zobrazenim a zobrazenim UTM. Dale byly vytvoreny dvé funkce na pfepocet
soutradnic mezi elipsoidy s pouzitim oprav Ay, A\, které vypocitavavaji opravy pro

prevod mezi S-JTSK « S-42 a S-JTSK <« S-52. Pro pfevod mezi soufadnicemi
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na elipsoidu byla vytvorena také funkce, ktera prevadi zemépisné soufadnice mezi
elipsoidy pomoci 3D Helmertovy transformace tak, ze sedm transformacnich para-
metri muze nastavit sam uzivatel. Dale byla naprogramovana jednoducha funkce
pro prevod zemépisnych soutadnic vztazenych ke Greenwichi a k Ferrskému nultému

poledniku.

6.2.1 Funkce pro Krovakovo zobrazeni

Pro Kfovakovo zobrazeni jsou vytvofeny dve funkce. Prvni pfepocitava p, Ana X, Y
a druha opacné. Pro tyto funkce bylo pouzito vzorct podle kapitoly 1.1. Pro krok,
kdy se provadi konformni zobrazeni soufadnic ¢, A na Besselové elipsoidu na soutad-

nice U, V' na Gaussové kouli a opacné, bylo pouzito fad podle vzorct (1.2).
Zdrojovy kéd pro funkei realizujici prevod X, Y — ¢, A:
sub XY_Bessel(point& P)

//XY => ro, eps
point kart,koule, kuzpol,Bessel,JTSK

JTSK=P
kuzpol.X=sqrt (JTSK.X"2+JTSK.Y"2) //ro
kuzpol.Y=atan(JTSK.Y/JTSK.X) //eps

// ro, eps => sirku, delku

real n=0.97992470462,r00=1298039.00462

real v=tan((78.5/2+45)*PI/180), t=ro0/kuzpol.X, u=t~(1/n)
kart.X=2x(atan(v*u)-(45*%PI/180)) //sirka

kart.Y=kuzpol.Y/n //delka

// sirka, delka => U,V

real Uk= 59.7118602500%PI/180

real Vk= 42.5253936806*PI/180
koule.X=asin(sin(kart.X)*sin(Uk)-cos (kart.X)*cos(Uk) *cos(kart.Y))//U
koule.Y=Vk-asin(cos(kart.X)*sin(kart.Y)/cos(koule.X)) //V

// U,V=> fi, lambda

real alfa= 1.000597498372,u0=49.4599572917,fi0=49.5

real du=(koule.X*180/PI)-u0
Bessel.X=fi0+1.001416022789*du-86.87150417/10"6*du"2+
+16.70197/107 (8) *du~3+117.5089/10"10*du~4 //fi
Bessel.Y=((koule.Y*180/PI)/alfa) //lambda

P=Bessel
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end sub
Zdojovy kdd pro inverzni vypocet o, A — X, Y

sub Bessel_XY(point& P)

point kart, koule,kuzpol,Bessel,JTSK

Bessel=P

// Fi, lambda => U, V

real alfa= 1.000597498372,u0=49.4599572917,£i0=49.5

real dfy=Bessel.X-fi0
koule.X=(u0+dfy*(99.8585979496/(1072))+86.50351075/(10°6) *dfy~2-
-15.1091/(10"8) *dfy~3-117.3673/(10°10) *dfy~4)*P1/180 //U
koule.Y=PI/180%* (alfa*Bessel.Y) //V

// U,V => sirka, delka

real Uk= 59.7118602500%PI/180

real Vk= 42.5253936806*PI/180

//Sirka:

kart.X=asin(sin(Uk)*sin(koule.X)+

+cos (Uk) *cos (koule.X)*cos (Vk-koule.Y))

//Delka:
kart.Y=asin(sin(Vk-koule.Y)*cos(koule.X)/cos(kart.X))

// sirku, delku => ro, eps

real n=0.97992470462,r00=1298039.00462

//ro:
kuzpol.X=ro0*((tan((39.25+45)*PI/180)/(tan(kart.X/2+45xPI/180))) n )
kuzpol.Y=n*kart.Y //eps

// ro, eps => XY
JTSK.X=kuzpol.X*cos(kuzpol.Y) //X
JTSK.Y=kuzpol.X*sin(kuzpol.Y) //Y
P=JTSK

end sub

6.2.2 Funkce pro Gaussovo-Kriigerovo zobrazeni a zobrazeni
UTM:

Pro Gaussovo zobrazeni jsou vytvoreny taktéz dvé funkce. Prvni prepocitava ¢, A

na X,Y a druhd opacné. Pro tyto funkce bylo pouzito vzorci podle kapitoly 1.2.
Zdrojovy kéd pro funkei realizujici ptevod o, A — X, Y

sub Gauss_XY(point& P)
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point S52

point Kras=P

int pas

real Ro = 57.2957795130823 ’ ro ve stupnich

real LNULA, E22, E21, N, T, a, C, ETA2, LL, B,M,gama
a = 6378245: C = 6356863.019
E22 = 0.00673852541468 , E21 = 0.00669342162297
Kras.X=Kras.X/Ro, Kras.Y=Kras.Y/Ro
pas = round((Kras.Y * Ro / 6) + 1 ) // vypocet pasu
LNULA = pas * 6 - 3
LL = (Kras.Y - LNULA / Ro)
//vypocet B
B = 111134.861084 * Kras.X* Ro-16036.480269*sin(2*Kras.X)+
+16.828067*sin(4*Kras.X)-0.021975*sin(6*Kras.X)+
+0.000031*sin(8*Kras.X)
T = sin(Kras.X)/cos(Kras.X)
ETA2 = E22 * cos(Kras.X) ~ 2
N =a / sqrt(l - E21 * sin(Kras.X) ~ 2)
[/—————m vypocet X —————————————————
S$52.X=B + N * sin(Kras.X)*cos(Kras.X)*(LL"2 / 2)
S52.X=552.X+N*sin(Kras.X) *cos (Kras.X) "3x (5-T*T+9+ETA2+
+4xETA2°2) * (LL"4/24)
[/ vypocet ¥ ————————————————-
S$52.Y = N*cos(Kras.X)*LL
S52.Y =852.Y+N*cos(Kras.X)*cos(Kras.X)*cos(Kras.X)*(1-T"2+ETA2) *(LL"3/6)
S52.Y =S52.Y+N*cos(Kras.X) "5*(5-18*T"6+14+*ETA2-58*ETA2*T"2) * (LL"5/120)
S$52.Y =852.Y+500000+pas*1000000
P=S52

end sub

Zdrojovy kéd inverzni funkce:

sub XY_Gauss(point& P)
point S52, Kras
S52=p
int paspol
real bl,b, L, M, gama
real a, C, E2, EE, LNULA, LL, BR, T, N, L1, L2, L3, ETA2
real Ro = 57.2957795130823 ’ ro ve stupnich
//konstanty elipsoidu:
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a = 6378245: C = 6356863.019

E2 = 0.673852541468 / 100: EE = 0.669342162297 / 100
//vypocet pasu

paspol = floor(S52.Y / 1000000)

LNULA

S52.Y

paspol * 6 - 3
S52.Y - paspol * 1000000 - 500000

// iterace:
bl = S52.X / 111134.861084
BR = bl / Ro
b=b1-(-0.002518467884*Ro*sin(2*BR)+0.0000026428*Ro*sin (4*BR) -
-3.681*Ro*sin(6*BR) /107 (9))

BR=b/Ro

b=b1-(-0.002518467884*Ro*sin (2*BR)+0.0000026428*Ro*sin (4*BR) -
-3.681*Ro*sin(6*BR) /107 (9))

BR = Db / Ro

T = sin(BR) / cos(BR)

ETA2 = E2 * cos(BR) * cos(BR)

N=ax*xa/ (Cx* sqrt(ETA2 + 1))

/] === vypocet Lanbda ----—-—----————-—-—-
L1=(Ro*S52.Y)/(N*cos(BR))
L2=-(Ro*S52.Y"3) * (1+2*T"2+ETA2) / (6%xN"~3*cos (BR))
L3=(Ro*S52.Y75) * (5+28*T"2+24*T 4+
+6+xETA2+8+T"2+ETA2) / (120%N~5*cos (BR))

Kras.Y =LNULA + L3+L2+L1

/] === vypocet Fi —-—————————————--——
Kras.X=b-(Ro*T* S52.Y72) * (1+ETA2) / (2*N"2)
Kras.X=Kras.X+(Ro*T*S52.Y"4) *x (5+3+T 2+
+6*ETA2-6+T~2+ETA2-3*ETA2"2-9*T"2*ETA2"°2) / (24*N"4)
P=Kras

end sub

Pro zobrazeni UTM jsou funkce obdobné. Lisi se parametry elipsoidu. Dalsi rozdil
spociva v tom, ze hodnoty rovinnych souradnic X, Y jsou pfenasobeny koeficientem
0.9996 tak, jak je vysvétleno v kapitole 1. Dale je také pouzita jina uprava souradnice
Y, protoze ¢islo Sestistupnového pasu je odvozeno nikoliv od 07, ale od 180° poledniku
(vede jim datova hranice). Tzn., Ze naSe uzemi nelezi ve 3. a 4. pasu jako v systémech

S-42 a S -52, ale nachézi se ve 33. a 34 pasu.
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6.2.3 Funkce pro prevod souradnic mezi elipsoidy pomoci

oprav Ap, A\

Tyto funkce slouzi pro vypocet oprav Ayp, AX. Opravy jsou spocitany pomoci
polynomické funkce 3. stupné, pfi¢emz vstupni soufadnice jsou rovinné soutradnice

vychoziho systému. Koeficienty pro polynom byly pfevzaty z programu Matkart.
Zdrojovy kéd funkce pro vypocet oprav Ap, A\ mezi systémy S-52 < S-JTSK:

sub JTSK_S52dBdL(point& JTSK,point& D)
real kk, a, b, C, d, e, £, g, h, k, y, x , ’ ro ve stupnich

y = JTSK.Y / 1000000, x = JTSK.X / 1000000
kk = -4.6646882192

3.7091175824

= -2.398277763

0.33032733438

= 0.60870873196

= 1.0618597384

= -0.12981050105

= 0.011459645715

-0.16229009822

-0.011197738456

= kkt+a*xx+bxy+Cxx~2+d*x*y+exy 2+f*x"3

Q Q o p
]

= D.X+g*x"2*xy+h*xx*y~2+k*y~3
D.X / 3600
-6.799325277
4.276704132

= 10.540362944
-0.74948487035
= -4.1908247218

= 0.71106826869

= 0.008062422824
= 0.61432628711

= 0.0053423421521
-0.20059555161

kk+axx+b*xy+Cxx~2+d*x*y+e*xy 2+f*x"3

O O o w B m® H o
LT T |
1]

b
AR
]

Q Q o p
I

D.Y+g*x ™ 2%y+h*x*xy~2+k*y~3
D.Y / 3600

end sub

O O o W B m H o
I

<o =
I

Jak je patrné ze zdrojového kédu, koeficinty jsou spocitané pro rovinné souradnice
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vydélené 1 000 000 (program pak pracuje s mensimi ¢isly, ¢imz je dosaZeno vétsi

pfesnosti provadénych vypocti). Vysledné opravy jsou pak uréeny ve stupniovych

vtefinach. Funkce pro prevod mezi S-JTSK«S-42 je obdobnéa, proto si uvedeme

pouze pouzité koeficienty:

Koeficienty pro preovod S-JTSK«S-42 pro X:

kk

m&.Qw@

>~ > o =

6.4581309976
—25.2396636867
—6.31688387734
25.3931214924
6.479497342
2.8729496693
—7.3246633461
—2.42395424509
—1.1948940070888
—0.1977771878

Koeficienty pro preovod S-JTSK«S-42 pro Y:

kk

o a2 QO <« =

x>

2.763002544688
—21.17728368056
9.7515238404
20.98226652614
0.929265490037
—1.52922105939
—5.861019136333
—2.860928322308
0.8723432775432
70.438453018241
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6.2.4 Funkce pro Helmertovu 3D transformaci

Tato funkce nejprve provede vypocet pravouhlych prostorovych soutadnic X, Y, 7
z ¢, A podle vzorcu (3.1), pficemz vyska H bodu nad geoidem je pevné nastavena
na H = 230 m, (230 m.n.m. je pramérnd nadmoiska vyska v Evropé). Divodem
pevného nastaveni je minimalni vliv této vysky H na vysledné rovinné soutradnice
(rozdil v poloze vypocteného bodu o vysce H = 0 m a bodu o stejnych rovinnych
soutadnicich a vysce H = 1600 m je zaokrouhlené 2 ¢m). Poté je provedena trans-
formace dle vzorct (3.9). Nakonec jsou pravouhlé souradnice X, Y, Z prevedeny zpét

na ¢, A podle postupu popsaného v c¢asti 3.1.
Zdojovy kéd funkce provadéjici Helmertovu 3D transformaci:

sub Tran3D(point& P,point3D rot,point3D pos,real m,
real a,real e2,real A,real E2,real E22)
//rot se vkladaji ve vterinach
real N,W,h,Ro = 57.2957795130823,i=1
point in,out,
point3D in3D, out3D
rot.X=rot.X/3600/Ro
rot.Y=rot.Y/3600/Ro,rot.Z=rot.Z/3600/Ro
in=P
in.X=(in.X)/Ro
in.Y=(in.Y)/Ro
W=sqrt(1-e2*(sin(in.X))"2)
N=a/W
h=230
in3D.X=(N+h) *cos(in.X) *cos(in.Y)
in3D.Y=(N+h) *cos(in.X)*sin(in.Y)
in3D.Z=(N*(1-e2)+h)*sin(in.X)

out3D.X=(1+m)*( in3D.X+ rot.Z#in3D.Y- rot.Y*in3D.Z)+pos.X
out3D.Y=(1+m)*(-rot.Z*in3D.X +in3D.Y+ rot.X*in3D.Z)+pos.Y
out3D.Z=(1+m)*( rot.Y*in3D.X- rot.X+*in3D.Y +in3D.Z)+pos.Z

out.Y=atan(out3D.Y/out3D.X)*Ro
out.X=atan (out3D.Zx*(1+E22)/sqrt(out3D.X"2+out3D.Y"2))
W=sqrt (1-E2*(sin(out.X))"2)
N=A/W
for i=0 to 5 // iterace
out.X=atan((out3D.Z+N*E2*sin(out.X))/sqrt(out3D.X"2+out3D.Y"2))
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W=sqrt (1-E2*(sin(out.X))"2)
N=A/W
i=i+l
next
out .X=out.X*Ro
P=out

end sub

Program jesté obsahuje dvé jednoduché funkce, které provadéji prepocet ze-

meépisné délky vztazené k Greenwichskému nultému poledniku na délku vztazenou

k Ferrskému a naopak. Vztah mezi zemépisnou délkou vztazenou k riznym nultym

polednikiim je:
Aar = Aper — 17°40

6.3 Popis ridicich funkci programu

Ridicimi funkcemi programu rozumime funkce, které realizuji pfenos mezi poza-

davkem uzivatele (napft. volba vychoziho a cilového systému v dialogu) a spravnym

chodem programu, tj. provedeni spravného algoritmu a spravné vypocetni funkce.

2l

Watupni sys. Wstupni sys, | Kroky trans, |r0t}{["]|r0t‘f’["]|r0tZ[”]|pos}{[m]|pos\’[m IposZ[m]l méFitko |ze_lipsoid|na elipsoi |+

S-JTSE Fi Lam (Krov) XY _Bessel
S-JTSK 5-42 X _Blossel
Bessel_KrasovskijhZ
Farro_Grean
Gauss_xY
S5-JTSE 5-52 X' _Bessel
Bessel_Krasovskij52
Ferro_Grean
Gauzz_xY
S5-JTSE WGES-B4(BL) XY _Bessel
Ferro_Grean
Tran3D -4 995319 -1.58669 -5.26130570.83  B5.A6EY 4H2.843 B.PBHBE3E Bossal
S-JTSK WES-B4(EM) XY _Bessel
Farro_Grean
TranaD -4 99319 -1.58669 -5.26130570.83 B5.AAEY LH2.843 B.PPHEEBE3E Bassal
WosBsUTMELEN
S-ITSE Y _Gauss
Grean_Ferro

KrasovekijiZ_Beszal
ju} 1

f=a ) N e al) V3 0 W= PTG N

=]

—
=

—
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—
ra

—
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—
=

=
[E}

=
o

—
=i
o
1
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—
(==}

—
=)

)
1

WiES5-8Y

WiES5-84

oK Esc uedit | oteviit | vioditiadek | smazat adek |

Obrazek 6.3: Defini¢ni tabulka
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Algoritmus celého programu je vytvoren tak, ze postupy jednotlivych transfor-
maci jsou uloZzeny v definicni tabulce (obr.6.3), kterou uzivatel mize editovat a tim si
vybrat, jaky postup se bude provadét. V prvnim sloupci je vychozi systém a v druhém
cilovy. V dalsim nésleduji jednotlivé kroky transformace, ktera prevede soutradnice
mezi systémy s vyuzitim vypocetnich funkei popsanych v ¢asti 6.2. Pii stisku tla-
¢itka vypocet program prochazi radky tabulky a v pripadé, ze v prvnim policku dané
fadky najde vybrany vychozi systém (tj. systém zvoleny ve vybéru zilozky, odkud
je tlacitko wgpocet stisknuto), a v druhém vybrany cilovy systém, provede funkce
ze tTetiho sloupce od daného radku az do fadku, nez je definovan v prvnim a druhém
sloupci dalsi vstupni a vystupni systém. Pro realizaci prevodu mezi tim, jaky text se
nachézi ve tfetim sloupci (krok transformace), a tim, jaka funkce a jakym zptisobem
se ma pouzit, slouzi néasledujici funkce:

sub vypocet(string Sysvstup, string Sysvystup, point BodVstup
point& BodVystup,string& jout,string& jin)
point D,Pom
point3D rot,pos
point P=BodVstup
real a, e2, A, E2 , E22
int i=1

int j=1

do while j<=TabCntRows(nd,nd.t)
TabGetRow(nd, nd.t, j)
if nd.t.A.Value =Sysvstup AND nd.t.B.Value = Sysvystup then
i=]
do
select case nd.t.C.Value

case "XY_Bessel"
if i=j then jin="m" //jdeli o prvni funkci vstup je v metrech
XY_Bessel(P) // provede se prevod
jout="stup"//jednotky vystupu jsou stupne

case '"Bessel XY"
if i=j then jin="stup"
Bessel _XY(P) , jout="m"

case "Bessel_Krasovskij52"
if i=j then jin="stup"
Pom=P
Bessel_XY(Pom)
JTSKS52dBdL (Pom,D)
P.X=P.X+D.X, P.Y=P.Y+D.Y , jout="stup"
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case "Krasovskij52_Bessel"
if i=j then jin="stup"
Pom=P
Bessel_XY(Pom)
JTSKS52dBdL (Pom,D)
P.X =P.X-D.X, P.Y= P.Y-D.Y , jout="stup"
case "Gauss_XY"
if i=j then jin="stup"
Gauss_XY(P), jout="m"
case "XY_Gauss"
if i=j then jin="m"
XY_Gauss(P), jout="stup"
case "Bessel_Krasovskij42"
if i=j then jin="stup"
Pom=P , jout="stup"
Bessel_XY(Pom)
JTSKS42dBdL (Pom,D)
P.X=P.X+D.X, P.Y=P.Y+D.Y
case "Krasovskij42_Bessel"
if i=j then jin="stup"
Pom=P
Bessel_XY(Pom) , jout="stup"
JTSKS42dBdL (Pom,D)
P.X =P.X-D.X, P.Y= P.Y-D.Y
case "Tran3D"
if i=j then jin="stup"
rot.X=val(nd.t.D.Value) ,rot.Y=val(nd.t.E.Value),rot.Z=val(nd.t.F.Value)
pos.X=val(nd.t.G.Value),pos.Y=val(nd.t.H.Value),pos.Z=val(nd.t.I.Value)
select case nd.t.K.Value
case "Bessel"
a=6377397.15508, e2=0.006674372230622
case "WGS-84"
a=6378137, e2=0.006694379990141
end select
select case nd.t.L.Value
case "WGS-84"
A=6378137, E2=0.006694379990141 ,E22=0.006739496742276
case "Bessel"
A=6377397.15508, E2=0.006674372230622
E22=0.006719218797978
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end select
Tran3D(P,rot,pos,val(nd.t.J.Value),a,e2,A,E2,E22)
jout="stup"
case "Wgs84UTMBLEN"
if i=j then jin="stup"
Wgs84UTMBLEN(P), jout="m"
case "Wgs84UTMENBL"
if i=j then jin="m"
Wgs84UTMENBL (P), jout="stup"
case "Ferro_Green"
if i=j then jin="stup"
P.Y=(P.Y-(17 + 40 / 60)) , jout="stup"
case "Green_Ferro"
if i=j then jin="stup"
P.Y=(P.Y+(17 + 40 / 60)) , jout="stup"

end select

i=i+1
TabGetRow(nd, nd.t, i)
if nd.t.A.Value!="" AND nd.t.B.Value!="" then exit loop
if nd.t.C.Value=""then exit loop
loop
exit loop // po ukonceni vypoctu uz dal nehleda
end if
j=i+
loop

BodVystup=P

end sub

Divod, proc¢ byl volen tento ponékud netradi¢ni zpiisob volani funkci prostied-
nictvim tabulky, spoc¢iva v tom, Ze umoznuje velice snadno a rychle doplnovat a kon-
figurovat dalsi zobrazeni a pfevody, aniz by se musel zasadné ménit cely program. Pri
vytvareni nové vypocetni funkce staci jen do vyse uvedené funkce vypocet zadefinovat
jeji pouziti a pak ji lze jakkoliv napojovat na jiz vytvorené funkce prostiednictvim
tabulky. Jedna se tedy o vyznamnou otevienost navrzeného feseni vzhledem k po-

tfebam uzivatele.
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6.4 Porovnani vysledku

V této ¢asti struc¢né zhodnotime presnost vysledkd vypocitanych vyvinutym mo-
dulem. Pfedmétem zajmu budou transformace mezi systémy, tedy S-JTSK«—WGS-
84, S-JTSK+«-542 a S-JTSK+«+S-52. Program umoznuje pouzit i funkce na samotné
zobrazeni (tj. pfepocet X,Y < ¢, A v témze systému). U téchto pfevodi jsou vsSak
pouzity pfesné zobrazovaci rovnice (chyba vypoctu je zpusobena pouze zaokrouhlo-
vanim), takze zde se hodnocenim pfesnosti zabyvat nebudeme.

K otestovani nami urcenych hodnot nezavislym vypoctem jsme pouzili program
MATKART. V pripadé transformace WGS-84«+S-JTSK byly k dispozci souradnice
bodd DOPNUL (soufadnice jsou uvedeny v [5]) v obou systémech, a proto jsme
provedli i porovnani s témito presnymi hodnotami. Pro testovani bylo vybrano 10

bodt rovnomérné rozlozenych na tizemi CR podle obr. 6.4.

Libe o

Ostrava. 6

Dlormous

@ fed Budiiovics °

2 - 3

Obrazek 6.4: Rozlozeni testovanych bodt
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6.4.1 Transformace mezi S-JTSK a WGS-84

Pro pfevod mezi S-JTSK+—WGS-84 vyvinutym modulem byla pouzita metoda
s vyuzitim 3D transformace. 7 trasformacnich koeficienti bylo ziskano z [5], pfi¢emz
jejich hodnota byla urcena pomoci bodi DOPNUL. Transformacni koeficienty pro
prevod S-JTSK—WGS-84 (pro opacény vypocet se koeficinty 1isi pouze o znaménko):

Translace AX AY AZ
[m] 570.830 | 85.668 | 462.843
Rotace « Jé] y
["] -4.99819 | -1.58669 | -5.26130
Zkresleni 3.650 - 1076

Tento kli¢ byl ur¢en pomoci 175 identickych bodt kampané Dopnul. Podle [5] je
vypocten vyrovnanim metodou nejmensich ¢tvercti a je charakterizovan tzv. mirou

ztotozZnéni m,,:

m, = \/[AXQ] +[AY?] = 0.230m

b | o | ! " x| " X[m)] Y [m)]

1 |49 | 27 | 8.14571 | 12 | 48 | 25.15992 | 1095793.96 | 8698208.52
2 48 | 46 | 50.20133 | 14 | 0 | 49.63044 | 1182833.62 | 792277.45
3 |49 | 2 | 34.14004 | 17 | 50 | 48.08933 | 1186586.70 | 509880.48
4 50 | 51 | 57.39828 | 15 | O 2.78717 962631.62 690566.42
5 [ 49 | 1 3.15623 | 16 | 6 5.83421 | 1176279.95 | 637092.55
6 49 | 45 | 31.43620 | 18 | 35 | 20.24290 | 1111919.25 | 449334.63
7 50 | 7 | b7.78185 | 17 | 28 | 2.02153 | 1063334.67 | 525838.42
8 | 50 | 42 | 21.09282 | 13 | 38 | 30.38371 | 967082.38 787940.40
9 50 | 19 | 4.29023 | 12 | 10 | 0.89367 993341.86 898007.04
10 | 50 | 8 | 14.50826 | 14 | 58 | 31.08100 | 1042769.05 | 702797.09

Tabulka 6.1: Soutradnice testovacich bodd v WGS-84 a S-JTSK

Pro opac¢ny vypocet, tedy WGS-84++S-JTSK, je pfesnost stejna, jelikoz se jedna
pouze o inverzi téhoz vypoctu.

Chyba vypoctu je zptsobena tim, ze S-JTSK vykazuje nepravidelné se ménici
lokélni deformace, a tudiz pfesny transformacni kli¢ pro danou metodu mezi témito

dvéma systémy najit nelze.
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6. Popis Modulu pro prevod soutradnic

Vysledky modulu: Vysledky Matkartu:

¢b X[m] AX[m] Y[m] AY[m] X [m] AX[m] Y [m] AY[m]
1 | 1095793.60 | -0.36 | 868208.51 0.01 1095793.62 0.34 868208.50 0.02
2 | 1182833.64 0.02 792277.68 | -0.23 | 1182833.71 | -0.09 | 792277.59 | -0.14
3 | 1186586.72 0.02 509880.15 0.33 1186586.84 | -0.14 | 509880.81 | -0.33
4 962631.85 0.23 690566.58 | -0.16 962631.87 -0.25 | 690566.23 0.19
5 | 1176280.03 0.08 637092.57 | -0.02 | 1176279.95 0.00 637092.51 0.04
6 | 1111918.68 | -0.57 | 449334.31 0.32 1111918.99 0.26 449334.15 0.48
7 | 1063334.71 0.04 525838.56 | -0.14 | 1063334.54 0.13 525838.54 | -0.12
8 967082.49 0.11 787940.36 0.04 967082.14 0.24 787940.80 | -0.40
9 993341.57 -0.29 | 898006.74 0.30 993342.22 -0.36 | 898006.78 0.26
10 | 1042769.07 0.02 702797.07 0.03 1042768.94 0.11 702796.95 0.14

Tabulka 6.2: Soutradnice v S-JTSK vypocitané z WGS-84 vyvinutym modulem a
programem MATKART a jejich rozdily oproti spravnym hodnotam.

Nami pouzity kli¢ byl urcen pro celé izemi z vyrovnani 175 bodd kampané DO-
PNUL. Plati tedy s touto presnosti pro celé tizemi. V pripadé, Zze bychom chtéli ptres-
néjsi vztah, by bylo nutné zamétit ve zkoumané lokalité identické body a vytvorit
tak presnéjsi kli¢, ktery by vSak platil jen pro dané tizemi. Z tohoto divodu je funkce
pro 3D transformaci naprogramovana tak, aby sedm parametri mohl nastavovat i

sdm uzivatel.

6.4.2 Transformace mezi S-JTSK«— S-42 a S-JTSK«<S-52

Pro pfevod S-JTSK« S-42 a S-JTSK+«+S-52 byly pouzity tytéz parametry ply-
nomu 3. stupné, jako u programu MATKART, a proto jsou vysledky obou programt
(az na chybu zpisobenou zaokrouhlovanim) stejné. Pro transformaci S-JTSK«S-42
a S-JTSK«S-52 plati tedy stejné charakteristiky presnosti jako pro program MAT-
KART, tj. chyba v fadu cm.
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6. Popis Modulu pro prevod soutradnic

Vysledky modulu: Vysledky Matkartu: Rozdily
&b X[m] Y [m] X[m] Y [m] AX[m] | AY[m)]
1 | 5482379.89 | 3341121.09 | 5482379.89 | 3341121.09 0.00 0.00
2 | 5405839.78 | 3427644.67 | 5405839.79 | 3427644.67 | -0.01 0.00
3 | 5438435.18 | 3708233.11 | 5438435.18 | 3708233.11 0.00 0.00
4 | 5637314.51 | 3500179.54 | 5637314.54 | 3500179.54 | -0.03 0.00
5 | 5432303.76 | 3580703.54 | 5432303.76 | 3580703.54 0.00 0.00
6 | 5516932.51 | 4326405.67 | 5516932.51 | 4326405.67 0.00 0.00
7 | 5558665.80 | 3676518.65 | 5558665.80 | 3676518.65 0.00 0.00
8 | 5620386.49 | 3404180.32 | 5620386.51 | 3404180.32 | -0.01 0.00
9 | 5580186.07 | 3298361.35 | 5580186.07 | 3298361.35 0.00 0.00
10 | 5556267.55 | 3498358.76 | 5556267.55 | 3498358.76 0.00 0.00

Tabulka 6.3: Soutadnice ve S-42 vypoc¢itané vyvinutym modulem a programem MAT-

KART a jejich rozdily.

Vysledky modulu: Vysledky Matkartu: Rozdily
&b X [m] Y [m] X[m] Y [m] AX[m] | AY[m)]
1 | 5482377.97 | 3341120.00 | 5482377.98 | 3341120.00 0.00 0.00
2 | 5405839.34 | 3427644.19 | 5405839.34 | 3427644.19 0.00 0.00
3 | 5438435.91 | 3708230.61 | 5438435.91 | 3708230.61 0.00 0.00
4 | 5637313.62 | 3500176.86 | 5637313.65 | 3500176.86 -0.03 0.00
5 | 5432304.08 | 3580701.93 | 5432304.08 | 3580701.93 0.00 0.00
6 | 5516933.64 | 4326403.05 | 5516933.64 | 4326403.05 0.00 0.00
7 | 5558666.57 | 3676516.20 | 5558666.58 | 3676516.20 0.00 0.00
8 | 5620384.56 | 3404177.85 | 5620384.58 | 3404177.85 | -0.02 0.00
9 | 5580182.96 | 3298359.27 | 5580182.97 | 3298359.27 0.00 0.00
10 | 5556267.06 | 3498356.79 | 5556267.07 | 3498356.79 | -0.01 0.00

Tabulka 6.4: Soufadnice v S-52 vypocitané vyvinutym modulem a programem MAT-

KART a jejich rozdily.
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Zaver

Z.aver

Nasim cilem bylo vytvorit modul v systému Kokes, ktery by prevadél souradnice
mezi nejuzivandjsimi systémy na tzemi CR. Inspiraci nam byl program MATKART.
Domnivam se, ze zadani diplomového tikolu bylo splnéno v plném rozsahu.

Jako nejpouzivanéjsi systémy jsme zvolili S-JTSK, S-42, S-52, WGS-84. Vytvo-

feny modul spliuje tyto cile:
e Program komunikuje s uzivatelem pomoci prehledného a jednoduchého dialogu.

e Program umi transformovat jednotlivé body i seznam bodi ze souboru v texto-
vém formétu. Vystupem mize byt i seznam soufadnic ve formé tabulky (napf.

pro dalsi zpracovani v tabulkovych procesorech).

e Presnost vypoctl odpovida potfebam geoinfomracnich systému GIS (bylo ové-

feno srovnanim s vysledky ze systému MATKART).

Teoreticka cast prace vychéazi z dostupné literatury. V nékolika piipadech bylo
nutné doplnit odvozeni potfebnych vztaht, které byly popsany slovné nebo algorit-
micky (napf. iteracni vypocet zemépisné sifky ¢ na elipsoidu z délky meridianového
oblouku B).

Hlavni pfinos prace spociva v implementaci potfebnych transformaci v systému
Kokes za pouziti vyvojového prostfedi Kokes Basic. Vzhledem k ménicim se poza-
davkim na pouzité transformace byla navrzena oteviena architektura systému, tj. je
implementovana moznost vytvareni dalsich uzivatelskych transformaci. Zaroven byly
pribézné konzultovany nékteré nedostatky pouzitého systému.

Vysledkem této prace je také vytvoreni webovych stranek, kde je shrnut mate-
maticky zaklad pouzitych kartografickych zobrazeni a aplikavané vypocetni postupy.

Dalsi rozvoj vytvoreného modulu by se mohl zaméfit na poziti INI-souboru misto

defini¢ni tabulky pro transformace. Otevienost systému by bylo vhodné déle rozsirit
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Zaver

o moznost zadavani koeficienti uzivatelem pro zptisob transformace za pouziti oprav

Ap, AN
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Priloha A

Priloha A — Obsah prilozeného CD

Obsah prilozeného CD

Adresar:
/Dokumenty vytvorené html stranky a diplomova prace ve formazu pdf.

/Programy  vyvinuty modul véetné navodu.
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