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ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY
NEPRAVYCH ZOBRAZENI



Zakladni charakteristiky nepravych zobrazeni

« Zachovavaji nektere vlastnosti jednoduchych zobrazeni, zejména tvary
zemepisnych rovnobézek.
« Tvary zemépisnych polednikl jsou vSak odliSné — slozité krivky.

» Jedna zobrazovaci rovnice je funkci obou souradnic na referencni ploSe.
» Jejich zobrazovaci rovnice nelze odvozovat jako u jednoduchych zobrazeni.

» Hlavni paprsky zkresleni nelezi ve smérech polednikl a rovhobézek.
» Uhel mezi obrazy polednikld a rovnobézek neni pravy.
« Tim padem nemohou byt tato zobrazeni konformni.

« Zobrazeni vSak mohou byt ekvidistantni a ekvivalentni zaroven.
* U jednoduchych zobrazeniplati: =, =y m
p pr
« Kdyby mp a mpl byly rovny 1, pak by mr taky muselo byt rovno 1, coz
nelze.
* U nepravych zobrazeni zmineny vzorec neplati, takze je mozné, aby
mpl | Mmp byly rovny 1. 4



Zakladni charakteristiky nepravych zobrazeni

« Zobrazeni se odvozuji matematickou cestou podle
zadanych podminek nebo jsou definovana konstrukCnim
navodem, nelze si je predstavit geometricky.

- Casto se vyuzivaji pro zobrazovani velkych tzemnich celkd

v malém meritku az po zobrazeni celeho sveta na jednom
mapovem listu — planisféry.

« VétSina zobrazeni se proto pouziva v polovée poloze
Z referencni koule.



Zakladni charakteristiky nepravych zobrazeni

 Jen vyjimecne jsou
pouzivana v rovnikové
nebo sikme poloze nebo
z elipsoidu.
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NEPRAVA VALCOVA
ZOBRAZENI



Neprava valcova zobrazeni

x=f(U) Z tvaru zobrazovacich rovnic je zfejme, jaky tvar budou
y=f(U,V) mit rovnobézky. Jaky?

Jako u jednoduchych valcovych zobrazeni.

A to je jaky tvar?

Soustava pfimek rovnobéznych s obrazem rovniku.

A proC? Ktera rovnice ovliviiuje tvar rovnobézek?

Rovnice pro x urCuje na mapé vzdalenost od rovniku — tedy tvar
rovnobézky. Je stejna jako u jednoduchych zobrazeni. Tedy i tvar
rovnobezky je stejny.



Neprava valcova zobrazeni

Tvar polednikl — rovnice pro y — kombinace obou soufadnic — sloZzité
krivky symetrické podle hlavniho poledniku.

RozliSuji se proto zobrazeni:
 sinusoidalni,

« elipticka,

« kruhova,

« primkova

Poly jsou Casto usecky, ale muze to byt i bod (u Mercator-Sansonova
zobrazeni).



Neprava valcova zobrazeni

Odvozeni rovnice zkresleni — z obecnych rovnic pro vypocet — viz skripta
kap. 3.1.

Rovnice zkresleni: Pozménéné Gaussovy koeficienty:
2 2
mp:E E:(ﬁj +(ﬂj
R oU ouU
m - Y& -y oy
RcosU oU oV
___H oy \’
Mo = RZ cosU G :(@—Vj
tg%zl m§+mr2_2 H:ﬁﬂ
2 2\ m, oJ oV

Rovnice zkresleni s Gaussovymi koeficienty plati obecné pro
vsechna zobrazeni.
Ale musi se vzdy dosadit spravny tvar Gaussova koeficientu. 10



Nepravé valcové sinusoidalni zobrazeni

Mercator-Sansonovo (Flamsteedovo)

Mercator-Sansonovo zobrazeni:
- poledniky se zobrazuji jako €asti sinusoid: Sinusoidal projection
- ekvidistantni v rovnobézkach s nezkreslenym zakladnim polednikem

- ekvivalentni

1. podminka: 2. podminka:
oy
G Y2 H
m, = Je m, = N__ my, =1 My ==3 =
RcosU RcosU P R“cosU
m =~1+sin2UV?
Y _ReosU H =R%cosU P
oV m =1
y Vv OX Oy m,, =1
[ dy =RcosU [av a—ua—VZRZCOSU pAw ]
0 0 tg 7 = ESII’] U \/\7
OX
=RV —=R
y cosU U

Xx=RU

zobrazovaci rovnice;

y =RV cosU 1



Nepravé valcové sinusoidalni zobrazeni

Mercator-Sansonovo (Flamsteedovo)

« poledniky = ¢asti sinusoid
* pol =bod

« velké zkresleni ve vy$Sich zem. $itkach delkove zkresleni v polednicich:
« vyuzito ve lll. vojenském mapovani

Mercator-Sansonovo zobrazeni
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Znazornit se musi kfivka pro vice poledniku.
Jakou zemepisnou délku ma nezkresleny polednik?

http://old.gis.zcu.cz/studium/mk2/multimedialni texty/index soubory/hlavni soubory/cechy.html 12
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Neprave valcove sinusoidalnl’zobrazeni

Mercator-Sansonovo (Flamsteedovo)
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Nepravé valcové sinusoidalni zobrazeni

Eckertovo
X = Vi + 2
Vcos

,2Jpravena“ zemeépisna Sirka:

o , m+2
sinU" +U" = sinlU
T
—{U’+sin U'—[1+72[jsin U}
AU = -
1+cosU

N +2cosU’

2COSZ%COS€

2COSZU—
2
N +2cosU’
m, =mm cose =1
A

1 2 2
tg—=—,/m, +m; -2
9=~ =2 mp +m;

m, =

vV .
tge =—sin U
J 2

15



Neprave valcove sinusoidalni zobrazeni
Eckertovo

Eckertovych zobrazeni je vic — viz ArcGIS Pro.
Kazdé ma jiné vlastnosti.

_-;..E_""' 1-!,7‘.

fél:lln 3 1\

Eckert |

Eckert Il

Eckert IV

Eckert V
Eckert VI

Ve skriptech je popsano zobrazeni Eckert VI. 16



Nepravé valcové eliptické zobrazeni

Molweidovo

« Pseudocylindrické ekvivalentni zobrazeni s poledniky ve tvaru elips.

» Cela Zemée je zobrazena do elipsy s poloosamiv poméerua:b =1:2.

« Poledniky V = £90° se zobrazi jako kruznice o poloméru p=b=R+2

« Zobrazovaci rovnice — z parametrickych rovnic elipsy, jimiz jsou vyjadreny
poledniky.

» POl se zobrazi jako bod — velké zkresleni u krajnich polednikt a u paélu.

T
m_. =——cosU secasecr
p
X = Rv2 sin o 2V2
2RV /2 Tzﬁtga
= coS T
T
, —(a/+sina’—zsinU) m, =——secU cosa
Ao = - T
1+cosa
, mpI :1
a=al?2
tgA—a):l\/mﬁ+mf—2
2 2 17



Nepravé valcové eliptické zobrazeni
Molweidovo

18



Nepraveé valcove sinusoidalni.zobrazeni

Molweidovo — Goodeho uprava

» Pokus resit pomérne velke zkresleni ve vysSich zem. Sirkach u
Molweidova zobrazeni.

* VyloucCeny Casti povrchu Zemé s velkym zkreslenim — vyuzita
plocha oceand.
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Robinsonovo zobrazeni

* Neni konformni, ekvivalentni, ekvidistantni.
* Poly se zobrazuji jako usecCky od délce 0,5322 rovniku, stredni
polednik ma délku 0,5072 rovniku.

« Vytvoreno, aby vypadalo dobre. Teprve pak se odvodily matematické
rovnice.

20
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NEPRAVA KUZELOVA
ZOBRAZENI



Neprava kuzelova zobrazeni

Obraz rovnobézek? p=T1fU)
Kruznice se spoleCnym stredem. e=1tU\V)
Obraz poledniku?

Slozitéjsi krivky symetrické podle hlavniho poledniku.
Obrazy polu: body.

Odvozeni rovnice zkresleni — z obecnych rovnic pro vypocet zkresleni
pfi uziti polarnich rovinnych souradnic — viz skripta kap. 3.4.

Pozménéné Gaussovy koeficienty:

2 2
E= (a_p) + pz(ﬁ_EJ
oU ouU

Pau ov 22



Neprava kuzelova zobrazeni

Rovnice zkresleni:
« stejne jako u nepravych valcovych
« zmeéni se jen Gaussovy koeficienty

_E
SR : :
oU oU

m. = el Fo o€ o€

" RcosU P 0y

H A3

mpl :ﬁ 8V
. __,pde
oJ oV

m? +m?
tgA_a)zl P r_2
2 2 m

23



Neprava kuzelova zobrazeni

Prevod mezi polarnimi a pravouhlymi rovinnymi souradnicemi
je stejny jako u jednoduchych kuzelovych zobrazeni:

X=X,—pCoOS¢& X
y = psin ¢

X, = P, = RcotgU,

Uo rovnik

Pj

£ polomér zakladni rovnobézky 0 y
X, vzdalenost pocCatku souradnic
polarnich (vrcholu V) a po€atku

soufadnic pravouhlych 24



Nepravé kuzZelové zobrazeni Bonneovo

« Ekvidistantni zobrazeni v rovnobézkach s nezkreslenym zakladnim
polednikem V,,.

p=1tU)

« Souradnice p je funkci souradnice U. Jako u jednoduchych kuzelovych
zobrazeni.
« Obrazy rovnobézek jsou stejné jako u jednoduchého kuzelového zobrazeni.

» Jednoduché kuzelove ekvidistantni jsme uz odvozovali.
1. zobrazovaci rovnice je stejna:

p=p,—RU —UO) P, = Rcot gU
« Rovnobézky jsou nezkresleneé.
de RcosU [ RcosU ¢
m, = P =1 de = dV J'd6‘= IdV
RcosU dV P 2 ol
RcosU .
g="0 2. Zzobrazovaci rovnice

o, 25



Nepravé kuzelove zobrazeni Bonneovo

Rovnice zkresleni vznikaji odvozenim ze zobrazovacich rovnic.

2
m, = \/1+V2(sin U - RCOSU)
Jo,

m, =1 Zobrazeni je zaroveri ekvivalentni!

=g

26



Neprave kuzelové zobrazeni Bonneovo

 ekvidistantni v rovhobézkach
« ekvivalentni
« Presto se zda pouzitelné jen pro umeélecky efekt — ,milujeme nasi planetu®.
« Ve vétSim méfitku je vSak vyuzitené i pro bézné topografické mapy — napf.
drive Francie. = e
f N 3 \ \l".
| A
5 aw’ iy
3 Y]
o f
woo - T
S i fis :
AR 1] / /
MR T 4
e \;‘- ; \]]\ ‘J!I '{/ rou

Uo = 60°, Vo=0° & 27
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Nepraveé kuzelové zobrazeni Bonneovo

Tissotovy indikatrix

28



Nepravé kuzeloveé zobrazeni Bonneovo

WE@)MAPS

INTERNATIONAL MAP YEAR 2015-2016

29
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NEPRAVA AZIMUTALNI
ZOBRAZENI

30



Neprava azimutalni zobrazeni’

p=fU) X = pCOSE
e=1U,\V) y:psing

« obrazy rovnobezek: soustredné kruznice se spoleCnhym stredem
« obrazy poledniku: rizné krivky
« obrazy polu: body

Obecné zobrazovaci rovnice a obecné tvary zakonu zkresleni jsou
stejné jako u nepravych kuzelovych zobrazeni.

p

o€ op O B —
p(j Pauoy 9221 [T T o
oV m. —__oJU oV g 5 T3 m,

2] 2]

R r RCOSU Pl R2 COSU

zobrazeni odvozena matematickou cestou

zobrazeni vznikla afinnim promitanim jednoduchych azimutalnich
zobrazeni v rovnikové poloze

zobrazeni vznikla kombinaci azimutalnich zobrazeni s valcovymi

Ci nepravymi valcovymi zobrazenimi 31



Nepravé azimutalni zobrazeni Werner-

Staabovo

« mezni pfipad Bonneova kuzelového zobrazeni (U, = 90°)

« obraz zemského polu se ztotoznuje se stredem rovnobézkovych
Kruznic
* tedy pro U,=90° bude p, = 0 (vzdalenost mezi poCatkem
polarnich soufadnic a zobrazovaci rovnobézkou)

dosazeni do zobrazovacich rovnic Bonneova zobrazeni:

ppo—R(U—UO) Upy=90°% p,=0 p=RZ

:RcosUV o=
Yo, VA

&

32



Nepraveé azimutalni zobrazeni Werner-

Staabovo

« Zakony zkresleni budou obdobné jako u Bonneova zobrazeni:
 ekvidistantni v rovnobézkach
 ekvivalentni

« Misto U bude uvazovan zenitovy uhel Z.

2
m, = \/1+ Vz(sinZ — conZj

0Q
>
l\)‘e
[l
N | —
3
NN
I
e
P AFIMY

33
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Nepravé azimutalni zobrazeni

Ginzburgovo

» Zobrazeni s ovalnymi ekvideformatami.
« Zobrazeni v obecné poloze — pfi odvozeni se vyuzivaji i kartografické

souradnice.
Uye=+25°
-_ane m
. Z Siceste TS fos ‘
p =3RsIn — t ekl o i £
Z q : A = 5 ,952 g e \\\\
. 0,900 N
=V —C( J sin 2V N
% 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
max % g
Z 4 M
m, =C0S—Sect | o I T
3 ‘ [ 3|0* .‘,‘]\\*\, 40 /j/
M~~~ bi—11
3C ., Z . | = ., Jag
th - Zmax tg Esm &V ” 6o —-—\ﬂi"— P 3 BT TR T T T T
\ : M
- Z Z \\ - 1,25
m, = 3sin =cosecZ|1-2C cos 2V | aNEg) a0 et
3 max N IEF LN, 15
N : iy R -
M = MM, €057 NN R 2/ “"f“‘\-:g\ BZ
NUSRNTT7 74 MR
t Ao 1 mf) + mrz 2 |77 U 10 200 800 40 507 60 70° 80"
g - —
2 2 m,
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Modifikovana azimutalni zobrazeni

* Vznikaji upravou jednoduchych azimutalnich zobrazeni v pricné poloze,
nejCasteji jejich afinnim promitnutim na Sikmou rovinu.

« Nemohou byt konformni, ale jsou vetSinou ekvivalentni.

» POly se zobrazuji jako kfivky Ci body.

* Obrazem zakladniho poledniku a rovniku jsou usecCky, vSe ostatni kfivky.

* Pouzivaji se pro mapy celého sveta.

vznik:
« Kombinace jednoduchych a nepravych zobrazeni.
« Afinnim promitnutim jednoduchych azimutalnich zobrazeni

zastupci:

« Aitovovo zobrazeni

« Hammerovo zobrazeni

« Wagnerovo zobrazeni 36



Nepravé azimutalni zobrazeni Aitovovo

(téz Aitoff)

Zobrazeni vniklo geometrickou cestou.

Afinni prumét ekvidistantniho azimutalniho zobrazeni (Postelovo
zobrazeni, ale v rovnikové poloze) na rovinu odklonénou o 150° od

roviny rovniku (o 60°od prumétny).

Obrazem Zemé je elipsa.

Nezkresleny rovnik, zakladni polednik zkracen na polovinu.

 Zobrazeni neni ekvidistantni.

Obrazy poledniku i rovnobézek jsou obecné kfivky.

Zobrazeni zkresluje vSe => kompenzacni.

AV
X = P arccos (CDS U cos T]CDS £

AV N .
y = 2R arccos (cus U cos T]sm £

m Ps

r
0° |30°160°|90°
‘z

37
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Nepravé azimutalni zobrazeni Hammer-

Aitoftf

« Tak jako Aitov zobrazil Postelovo zobrazeni v rovnikové poloze,
Hammer stejné zobrazil Lambertovo jednoduché ekvivalentni
azimutalni zobrazeni v rovnikoveé poloze.

« Obrysova kruznice Lambertova zobrazeni se transformuje do
obrysove elipsy s poloosami:

a=2R+?2
b=R2

_ 2RsinU

A
x/ﬁ\/1+ cosU coszv

A
2Rvh cosU sin 2V

1+cosU cos2

S gy 2P ; ) . AASSN R
T : S S H T ARG : 3 S -
; < R AN : A
7 5 : EEBEPRRL N ARBVRZERY s\
HH < e WIS » A RRRN R
£ 4
Ainiatsiasansaus >aza R
| 4 2 eh ATV NN : 1
VAN pililc I AT
AN S N ALEREE g 7 e s
SRR » ; A T T 77 7 7 7 7 777555 LR <
> '..4_“»__ —-- IR 22 X Y N } y £ ' 5 % 55 s ./ el
'-».’ — - - 2 ,- --"c__.

h=a/b — pomeér poloos elipsy
zmena h umoznuje redukovat plosné zkresleni

pri h=2 je zobrazeni ekvivalentni 39



Nepraveé azimutalni zobrazeni Hammer-

ekvideformaty
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Aitovovo a Mollweidovo

* nepravé valcove x neprave azimutalni
Jak poznat, ktere je ktere?
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RovnobéZzZky jsou rovné — nepravé valcove — Mollweidovo.
Rovnobézky jsou elipsy — nepravé azimutalni — Aitovovo.



Nepravé azimutalni zobrazeni’Wagnerovo

« Zobrazeni vzniklo geometrickou cestou a to transformaci
jednoduchého azimutalniho ekvivalentniho zobrazeni v pfricné
(=rovnikové) poloze s precCislovanim poledniki a rovnobézek.

« Zobrazeni je jako celek ekvivalentni.

80
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Nepravé azimutalni zobrazeni’Wagnerovo

1) vyjmout ¢ast puvodniho zobrazeni

2) precislovat vynatou Cast, aby vyjadrovala povrch celé Zeme
* rovnik zustane rovnikem, zakladni polednik zakladnim polednikem
« okrajové rovnobézky budou obrazem zemépisnych polu
« okrajové poledniky budou obrazy poledniku V = + 180°.

3) precislovat poledniky a rovnobézky ViesnV sin /' = m -sin U7
. , o v v i V.
m, n podle okrajovych poledniku a rovnobéezek: m=sinU, n= o

Pol se zobrazi jako krivka tim delsi, ¢im bude m mensi.
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Nepravé azimutalni zobrazeni’Wagnerovo

4) zvétsit vynatou Cast, aby meéla stejnou plochu jako referencni koule.

5) transformovat vynasobenim vsech soufadnic y a delenim vSech
souradnic x vhodnou konstantou
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Vice zde:
http://old.qgis.zcu.cz/studium/mk2/multimedialni texty/index soubory/hlavni soubory/neprava soubory/neazimut.html#wagner
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POLYKONICKA ZOBRAZENI
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Polykénicka zobrazeni

« Zobrazovani na nekonec€ny pocet kuzelu.

» Kazda rovnobéezka zobrazovana na samostatny

kuzel v této rovnobézce tecCny.

« Jednoducha kuzelova zobrazeni — obrazy
rovnhobézek jsou kruznice.

« Kazda kruznice ma vsak samostatny stred lez
na obraze zakladniho poledniku.

p=fU) zobrazovaci rovnice
PYTRY podle nepravého
e=1U.V) kuzelového zobrazeni:
transformace do rovinnych souradnic:
X=X, — PCOSE x,=fU)

y=psmé Xv heni konstantni.
- treti zobrazovaci rovnice”

ici

zékladni polednik

46
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Polykonicka zobrazeni

Gaussovy symboly —
pro polarni souradnice:

oX, op) (ox, . oe )
E= CoOSe ——— | + SIng+ p—
oJ oU oJ oJ

rovnice zkresleni:

P R
oz
Y
" RcosU
Povieu oU
Pl R?cosU
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Polykdnickeé zobrazeni Hasslerovo

» ekvidistantni polykonické zobrazeni
* nezkresluji se rovnobézky

» neni zkresleny zakladni polednik

* POl se zobrazi jako bod

1. zobrazovaci rovnice

= RcotqU .

P | g dosadi se do rovnice

Bonneova zobrazeni
RcosU
&= V
yo,
] vznikne
g=VsnU

2. zobrazovaci rovnice

podminka nezkresleného poledniku:
X, =P+t R(Ul _Uo)

Y

zékladni polednik

x, =p+RU—U,) 3. zobrazovaci rovnice



Polykonické zobrazeni Hasslerovo

rovnice zkresleni:
» zobrazovaci rovnice Hasslerova zobrazeni se dosadi do
obecnych rovnic zkresleni pro polykonicka zobrazeni

m, =(1+ 2cot g°U sin ® gjsew

g—SIn ¢
T =arctg| —

2sin 2‘;+tgzu

m,, =1+ 2cot g°U sin 2%

Aw 1 [m2+m;
tg—— ==
2 2 m

pl
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Polykonickeé zobrazeni Hasslerovo

» ,apple-shaped”

* nezkresluji se rovnobéezky

* neni zkresleny zakladni polednik, ale ostatni poledniky ano.

« velké zkresleni v okrajovych €astech, nevhodné pro zobrazeni celé Zemeée

Polykonické zobrazeni celého svéta Polykonické zobrazeni ¢asti svéta,
se zakladnim polednikem 15°. zakladni polednik 15°, zakladni
rovhobézka 50°.

ProC se u€ime o zobrazeni, které je ,nevhodné”? >0



Polykdnickeé zobrazeni Hasslerovo

Okrajoveé casti: velké zkresleni, nevhodné pro zobrazeni celé Zemé.
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OBECNA ZOBRAZENI
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Obecna zobrazeni

« 0bé zobrazovaci rovnice jsou funkci obou

souradnic na referencni ploSe referencéni elipsoid:
. z|cv>raV|c!Iz.;1 v polove polo’zev ) o X = f(p 1)
« néktera jsou konformni, vétSina z nich je = (0, 4)
vyrovnavaci — zkresluji vse y="T1o
= f(p, 1
 tvary zobrazovacich rovnic: » f (¢.4)
— referencni elipsoid ¢=1(p,4)
— referencni koule referen¢ni koule:
« existuje mnoho variant obecnych zobrazeni x=1U,V)
 V praxi se pouzivaji pouze néktera y="1U,V)
« tvarem rovnic mezi obecna zobrazeni ale
patii i Gaussovo p=F1U,\V)
e=1fU,V)
Vice zde:

http://old.qis.zcu.cz/studium/mk2/multimedialni texty/index soubory/hlavni soubory/obecnha.html



http://old.gis.zcu.cz/studium/mk2/multimedialni_texty/index_soubory/hlavni_soubory/obecna.html
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Guyouovo zobrazeni (Guyou

projection)
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