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Kartometrie

1. Úvod
Mapa = zmenšený, zevšeobecn�ený, konvencionální model zemského povrchu.

Mezi obrazem mapy (modelem) a skute�cností existují matematické vztahy.

Dány zejména zobrazovacími rovnicemi a m�e�rítkem.

Kartometrie:

Ur�cování parametr 	u mapy/plánu/glób	u (kartogra�cké/mate matické/geometrické ).

Výsledky ovlivn �eny �radou faktor 	u: typ, m �e�rítko mapy, zobrazení, materiál, stá�rí...

Reprezentace výsledk	u �císelnou �ci gra�ckou formou.

Rozvoj díky pokroku v informatice, matematice, statistice.

Vznik slo�itých statistických model 	u (p �resnost).

P�rípravné kroky:

Odstran�ení vlivu srá�ky (transformace).

Odstran�ení vlivu kartogra�ckého zobrazení (velká území).
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Kartometrie

2. Ur�cované/m�e�rené parametry

Týkají se obsahových/konstruk�cních prvk	u/mapy jako celku.

1 Geometrické parametry:
Vzdálenosti, délky, úhly, sou�radnice, plochy, azimuty, sm�ery.

2 Kvalitativní/kvantitativní parametry:
Hodnoty jev	u, vlastnosti (výška, velikost, ....).
Analýza kartogra�ckých znak	u v mapách.

3 Kartogra�cké parametry:
Kartogra�cké zobrazení, zkreslení, zapln �enost.

4 Matematické parametry:
M�e�rítko, sto�cení, rozm�ery mapového listu.

5 P�resnost mapy:
Polohová p�resnost, deformace.

Výsledné parametry ovlivn �eny �radou faktor 	u.
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Kartometrie

3. Faktory v kartometrii

P�rehled faktor 	u ovliv �nujících výsledek:

P�resnost m�e�rických postup	u.

Vliv kartogra�ckých postup	u (generalizace).

Typ mapy (topogra�cká vs. tematická).

M�e�rítko mapy (p�resnost vs. obsah).

Kartogra�cké zobrazení (délkojevná, úhlojevná, plochoje vná, vyrovnávací).

Po�cet analyzovaných prvk	u.

Rozlo�ení analyzovaných prvk	u (pravidelné vs náhodné).

Stá�rí mapy (absence geometrických základ	u).

Srá�ka mapového listu (staré mapy, papír).

Vstupní prvky (mapová kresba vs. konstruk�cní prvky).

Metody pou�ívané v kartometrii:

a) P�rímé: p�rímé m�e�rení údaj 	u (délky, úhly, plochy).

b) Nep�rímé: zprost�redkující hodnoty (sou�radnice).
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4. Princip kartometrických analýz

Star• mapa Referen!n" mapa

(Identick#) body

Kartometrick#
 anal$zy

Stanoven" d#lek prvk%, &hl%, ploch, m'*"tka, 
sto!en", polohov# p*esnosti, kartograf. zobrazen"



5. Vliv zobrazení na plochu: Švédsko



P�rehled kartometrických analýz Stanovení m�e�rítkového �císla mapy

6. M�e�rítkové �císlo mapy
M�e�rítko mapy: d	ule�itý matematicko-konstruk �cní prvek.

Vyjád�reno m�e�rítkovým �císlem M

M =
s
S

;

pom�er délky s ve skute�cnosti k nezkreslené délce S v map�e.

M�e�rítkové �císlo lze ur�cit n �ekolika r 	uznými postupy:

1 Z �císelného/gra�ckého m �e�rítka (p�repo�cet).
2 M�e�rením mapového rámu.
3 Porovnáním délek mezi identickými body v analyzované/referen�cní

map�e.
4 Vyu�ití transformace (podobnostní, a�nní).
5 Analýzou kartogra�ckého zobrazení.

Pro mapu nutné alespo�n dvojí nezávislé ur�cení.
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7. Formy m�e�rítka
Textová forma
Nejstarší forma, p�redch	udce �císelného.
P�ribli�né vs. p �resné vyjád�rení (1 palec �ctvere�cný � 1 jitro rakouské).

V mnohých p�rípadech nejde p�resn�e p�revést do �císelného.

Gra�cká forma
Jak dlouhý úsek v map�e odpovídá dekadické vzdálenosti ve skute�cnosti.

Z d	uvodu nejednozna �cnosti vyjad�rováno k n�ekolika délkovým jednotkám.
Nap�r. míle, loket (národn�e speci�cké), �ci p�resn�e nede�nované (stádie).

�Císelná forma

Pou�íváno od konce 18. století.
Uvád�eno ve tvaru 1 : M, u n�ekterých map kombinace r 	uzných forem m �e�rítka.
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8. M�e�rítkové �císlo a zkreslení

M�e�rítkové �císlo M v map�e lokáln �e prom�enlivé

M('; � ) =
Mds

m('; � )ds
=

M
m('; � )

:

Obecn�e funkcí polohy a azimutu

Závislost M na hodnot �e kartogra�ckého zkreslení .

M�e�rítkové �císlo konstantní v nezkreslených oblastech:

nezkreslená rovnob�e�ka,

rovník (ne v�dy),

centrální poledník (ne v�dy).

Pro stanovení lokálního m�e�rítkového �císla nutná znalost kartogra�ckého zobrazení.

Prom�enlivá veli �cina, m	u�e se m �enit o desítky/stovky procent.

Díky zkreslení se sm�erem okraj 	um délky zkreslují (zv �etšují, m > 1).
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9. M�e�rítkové �císlo jako funkce polohy
Sansonovo zobrazení: M = 100 000 000, okraje M('; � ) = 40 000 000.



10. Ur�cení M ze slovního m�e�rítka
P�repo�cet nemetrických m�er do SI soustavy.

Nevýhodou nejednotnost de�nice: stádie, míle, loket.

Hodnoty se mohou výrazn�e lišit.

Nutno znát vzájemné pom�ery a p�revodní vztahy mezi jednotkami.

1 Wiener Klafter (sáh, 1.896 m) = 72 Wiener Zollen (palec, 2.63 cm)

1 Wienner Zoll � 2000 Wiener Klafter (na map�e).

M =
2000 � 72

1
= 144000:

Analogicky byla odvozena i m�e�rítka 1:28800/1:2880:

1 Wiener Klafter (sáh, 1.896 m) = 72 Wiener Zollen (palec, 2.63 cm)

1 Postmeile (poštovní míle, 7578.5 m) = 4000 Wiener Klafter.

1 Wiener Zoll � 1 Postmeile

M = 4000 � 72 = 288000:

1 Wiener Zoll � 40 Wiener Klafter

M = 40 � 72 = 2880:

Alternativn�e 1 Quadratzoll � 1 niederösterreichisches Joch (40 x 40 Quadratklafter).



11. Ur�cení M z gra�ckého m �e�rítka
P�repo�cet délky gra�ckého m �e�rítka do metrického systému.

Mapa m	u�e obsahovat více gra�ckých m �e�rítek.

V takovém p�rípad �e výsledkem pr 	um �erná hodnota.

Lieues Marines de 20 au degreé (20 na 1� ).

Lieues Communes de 25 au degreé (25 na 1� ).

Milles de 15 au degreé (15 na 1� ).

Milles de 60 degreé (60 na 1� ).

Lieues Marines: (1/20 stupn �e) 5556 m.

Lieues Communes: 2282 fr. sáh 	u = 4444 m.

Mille: 1000 sáh 	u = 1949.04 m.

Velikost pixelu } = 0:127 mm.

M1 = s1=S1 = ( 250 � 5556)=0:291 = 4773196:
M2 = s2=S2 = ( 325 � 4444)=0:304 = 4750987:

M3 = s3=S3 = ( 780 � 1949)=0:307 = 4951856: (Jaká míle??)
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12. Ur�cení M z prvk 	u mapové kresby
Mapová kresba mén�e p�resná ne� matematicko-konstruk �cní prvky.

Absence geometrického základu (u starých map do 18. stol).
�Cím starší mapa, tím ni�ší spolehlivost odhadu m �e�rítka.

Kresba ovlivn�ena generalizací.

V�etší po�cet zprost�redkujících prvk	u ) vyrovnání MN �C.

Volba prvk	u mapové kresby:

Pou�ity dob �re identi�kovatelné body (stará/sou �casná mapa).

Rovnom�erné rozmíst �ení po celé ploše mapy.

Poloha bod	u se v �case p�ríliš nem�ení.

P�ríklady: hrady, kostely, kláštery, nám�estí, historická centra, soutoky �rek.

M�e�rítko lokáln�e prom�enné díky chybám v zákresu prvk	u.

Lze následn�e analyzovat a vizualizovat (izo�cáry).

Výsledek závislý na po�ctu a rozlo�ení identických bod	u a jejich p �resnosti.
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13. Ukázka umíst �ení identických bod	u
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14. Metody ur�cení M z mapové kresby

Ur �cení M m �e�rením vzdálenosti mezi n dvojicemi bod 	u

V analyzované/referen�cní map�e vybráno n vhodných délek mezi identickými body

M�e�rítkové �císlo Mi (pro ka�dou délku) mezi 2 identickými body

Mi =
si

Si
:

Výsledkem st�rední hodnota

M =
1

n

nX

i= 1

Mi :

Ur �cení M transformací

Nejpou�ívan �ejší metoda ur�cení M.

Zohledn�ení rotace, srá�ky mapového listu.

Pou�ívané transformace: podobnostní, a�nní, polynomické .

Polynomické transformace vyšších �rád	u zpravidla nepou�íváme ) deformace kresby.

Globální systém [0; X; Y ] referen�cní mapa.

Lokální systém [0; x; y] analyzovaná mapa.
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15. Ur�cení M m�e�rením mezi n dvojicemi



16. Ur�cení M s vyu�itím podobnostní transformace
1x rotace 
 , 2x posun � , 1x m�e�rítko q. Konformní. Neopravuje srá�ku.

"
bX
bY

#

= q
�

cos 
 � sin 

sin 
 cos 


� �
x
y

�
+

�
� x
� y

�
=

�
� 1 � � 2
� 2 � 1

� �
x
y

�
+

�
� x
� y

�
:

Podobnostní transformace pro nadbyte�cný po�cet bod	u (Helmertova), vT v = min

v = A� � l ; Ak =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

x1 � y1 1 0
...

...
...

...
xn � yn 1 0
y1 x1 0 1
...

...
...

...
yn xn 0 1

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

; l =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

X1
...

Xn

Y1
...

Yn

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

:

�Rešení

� =
�

AT A
� � 1

AT l ; � =

2

6
6
4

� 1
� 2
� x
� y

3

7
7
5 :

M�e�rítko a sto�cení

M =
q

� 2
1 + � 2

2; 
 = arctan
� 2

� 1
:
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17. Ur�cení M s vyu�itím a�nní transformace
2x rotace 
 x ; 
 y , 2x posun � , 2x m�e�rítko qx ; qy . Eliminuje srá�ku.

"
bY
bY

#

=
�

qx cos 
 x � qy sin 
 y
qx sin 
 x qy cos 
 y

� �
x
y

�
+

�
� x
� y

�
=

�
� 1 � 2
� 3 � 4

� �
x
y

�
+

�
� x
� y

�
:

A�nní transformace pro nadbyte �cný po�cet bod	u, vT v = min

v = A� � l; Ak =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

x1 � y1 0 0 1 0

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

xn � yn 0 0 1 0
0 0 x1 y1 0 1

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

0 0 xn yn 0 1

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

; l =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

X1

.

.

.
Xn
Y1

.

.

.
Yn

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

:

�Rešení

� =
�

AT A
� � 1

AT l ; � =

2

6
6
6
6
6
4

� 1
� 2
� 3
� 4
� x
� y

3

7
7
7
7
7
5

:

M�e�rítko a sto�cení

Mx =
q

� 2
1 + � 2

2; My =
q

� 2
3 + � 2

4; 
 x = arctan
� 2

� 1
; 
 y = arctan

� 4

� 3
:
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18. Identické body, analyzovaná mapa
Voleny v místech, která se v �case málo m�ení: historická centra, nám�estí, hrady, zámky, kláštery, kostely, soutoky �rek.

Detailní kartometrická analýza: p�ribli�n �e 100 bod 	u, rovnom �erné rozmíst �ení nad celým mapovým polem.



19. Lokální zm�ena m�e�rítka

M�e�rítkové �císlo se nad analyzovanou mapou m�ení (odchylky desítky a� stovky %).

Analyzovaná/referen�cní mapa, identické body: P = f pi g
n
i= 1, Q = f qi g

n
i= 1.

Pro výpo�cet Mi pou�ity délky mezi nejbli�šími body

Mi =






 qi � q

k








2
;






 pi � p

k








2

;

Mi vzta�eno ke st �rednímu bodu

qi ; k =
1

2

�
qi + q

k

�
:

Alternativn �e zm�eny m�e�rítkového �císla
� Mi = M � Mi :

Faktory zm�eny m�e�rítka:

Vliv kartogra�ckého zobrazení
Délkové zkreslení, lze matematicky odstranit, pro ka�dé zo brazení speci�cké.

Chyby v mapové kresb �e
Náhodný/systematický charakter, ob�cas hrubé chyby, lokální pr 	ub �eh.
Absence geometrických a polohových základ 	u.

Kartogra�cké faktory
Generalizace (kresba p�res míru, odsuny), náhodný charakter.

Vizualizace: heatmapy, izo�cáry.



20. Identické body a jejich NN



21. Metoda NN, body Mi



22. Metoda NN, izo�cáry � M



23. Metoda NN, heatmapa



24. Lokální zm�ena sto�cení
Sto�cení 
 se nad analyzovanou mapou m�ení (desítky � ).

Nejvýrazn �ejší roli hrají chyby v mapové kresb �e, typické pro staré mapy.

Lokální zm�ena hodnota sto�cení


 i = � 0
i � � i ; tan � 0

i =
Yk � Yi

Xk � Xi
; tan � i =

yk � yi

xk � xi
;

vzta�ena ke st �rednímu bodu pi ; k = 0:5(pi + pk ).



25. Lokální zm�ena sto�cení, izo�cáry 
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26. Polohová p�resnost mapy
Opravy na identických bodech

k vi k 2 =





 bQi � Qi








2
=

q
( bXi � Xi )2 + ( bYi � Yi )2:

Chyby v mapové kresb �e mají náhodný/systematický charakter.

Chybn �e znázorn �eny identický bod
k vi k 2 > 3� 0:

Velikost a distribuce (náhodná nebo n �ejaké systemati�cnost?).

MN �C není robustní, jedna hrubá chyba m	u�e ovlivnit výsledek ( M- odhady).

St�rední polohová chyba (RMSE), charakterizuje geometrickou p�resnost mapy jako celku

� x =

s P n
i= 1( bXi � Xi )2

n
; � y =

s P n
i= 1( bYi � Yi )2

n
; � xy =

q
� 2

x + � 2
y :

Jednotková st�rední chyba, charakterizuje p�resnost 1 m�e�rení

� 0 =

vu
u
t

P n
i= 1( bXi � Xi )2 + ( bYi � Yi )2

2n � k
;

kde:

k je po�cet ur�covaných parametr 	u (podobnostní k = 4, a�nní k = 6).

bXi ; bYi transformované (vyrovnané) sou�radnice,

Xi ; Yi sou�radnice v globálním systému (referen�cní map �e).
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27. Opravy na identických bodech



28. Polohová p�resnost starých map
Výrazn�e se m�ení v �case.

Klí�covým faktorem geometrické a polohové základy p�ri konstrukci map.

D	ule�itou roli hraje i m �e�rítko mapy.

Staré mapy bez geometrického základu:

Hodnoty � xy v �rádech km/desítek km.

Kaeriova mapa: � xy = 8:4 km, Vogtova mapa: � xy = 5:8 km.

Historická topogra�cká mapování:

O 2-3 �rády p�resn�ejší (polohové a geometrické základy).

I. vojenské mapování: � xy v �rádech desítek m.

II. vojenské mapování: � xy = 8:8 m.

III. vojenské mapování: � xy = 12:1 m (zhoršení oproti II.).

Sou�casné státní mapové dílo:

Vysoká polohová p�resnost, o další 3 �rády p�resn�ejší.

Hodnoty � xy �rádech cm, dle m�e�rítka.
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