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Abstrakt. Clanek se zabyvd problematikou detekce nezndmého kartografického
zobrazeni a odhadem jeho parametrti z analyzované mapy. S vyuzitim kombi-
nace nékolika invariantd jsou hleddny vzdjemné vztahy mezi odpovidajicimi
0D-2D prvky v analyzované a referen¢ni mapé. NavrZzené feSeni minimalizuje
metodou diferencidlni evoluce vahovou funkci sestavenou nad témito invarianty.
Vysledkem je odhad nasledujicich parametrd kartografického zobrazeni: sou-

fadnice [y, A;] kartografického pdlu, zemépisné §itky nezkreslené rovnob&zky
¢y a posunu zédkladniho poledniku Ay. Informace o pouZitém kartografickém
zobrazeni predstavuji dulezitou polozku kartografickych metadat a mohou
byt vyuZity pro zlepSeni georeference mapy ¢i studium jejich geometrickych
vlastnosti.

Klic¢ovd slova: Digitdln{ kartografie, kartografické zobrazeni, detekce, turning
funkce, diferencidlni evoluce

1 Uvod

Problematika automatizovaného urceni parametrii kartografického zobrazeni
spadd do tfidy kartometrickych analyz. Z algoritmického hlediska predstavuje
pomérné obtiZny, av§ak zajimavy, problém, kombinujici metody z oblasti apliko-
vané matematiky a vypocetni geometrie. Tento typ analyz mizZe nalézt uplatnéni
zejména u star§ich map, atlasti ¢i map s absenci informace o pouZitém zobrazeni.
Ziskané informace mohou poslouZit pro zpfesnéni georeference mapy ¢i pfi jejim
dalSim kartografickém studiu.

PoZadavek na automatizovanou detekci kartografického zobrazeni z mapy
vznikl v souvislosti provadénou digitalizaci a katalogizaci Mapové sbirky Pri-
rodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze v rdmci projektu TEMAP. Pfi
revizi mapového fondu bylo zji§téno, Ze informace o pouZitém zobrazeni, kterd
je soucasti bibliografického standardu *Marc 21’ (Field 034: Coded Cartogra-
phic Mathematical Data, Field 255B: Cartographic Mathematical Data), neni
u vétsiny digitalizovaného fondu uvedena. Pfi navrhu metodiky byl zohlednén
Casovy pozadavek na nalezeni feSeni (cca 15 min) odpovidajici zhruba dobé,
kterou katalogizator podle sou¢asného planu miZe vénovat zpracovani jednoho
mapového exemplare.

2 Kartografické zobrazeni

Regularni zobrazeni Z, Z : S| — S, zobrazujici povrch S; (elipsoid/koule) nebo
jeho ¢ast na povrch S, (koule/rovina) je popsdno soufadnicovymi funkcemi F, G

x=F(p,A, %), y=G(Q,A, ). 1)
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Obrazek 1: Ukdzka analyzované mapy vychodni polokoule 7 David Rumsay Map
Collection.

3 Vstupni parametry detekce

Zakladni predpoklad uspésného provedeni analyz pfedstavuje nalezeni vhodnych
geometrickych parametri prvkl v analyzované mapé a v referenéni mapé, ze
kterych by bylo mozné zpétn€ odvodit informace o tom, zda, a piipadné jaké,
kartografické zobrazeni bylo pouZito.

Porovnavani je provadéno vzhledem k seznamu cca. nejéastéji pouzivanych
kartografickych zobrazeni. Pfi analyze jsou pouZity vybrané obsahové prvky
digitalizované mapy predstavované 0D2D elementy, u kterych nepfedpokladame
v pribéhu ¢asu vyznamnou zménu polohy (napf. sidla, vodn{ toky).

MnozZina testovacich a referenénich prvki. Ozna¢me mnoZinu prvkd P =
{Py,....,P,} CR?,0={Q1,...,0,} CR? (1 < n < o), kde P, predstavuje bod,
linii ¢i uzavienou oblast v analyzované mapéa Q = {Qy,...,Q,} CR? (1<n <
o) mnoZinu odpovidajicich prvki na sféfe.

Urcované parametry Z. Vzorec (2) lze vyjadrit pro bod Q; = (¢;,A;) a jeho
obraz P; = [x;,y;] ve tvaru

xi:F(H((phliv(Pkalk%A(l))v yi:G(H((pl'aAh(kalk)a(p(l))' (3)



Pro n analyzovanych bodl P; a jejich obrazii Q; vznikne soustava n neline-
arnich rovnic se 4 nezndmymi predstavujicimi konstanty zobrazeni Z a hle-
dané parametry. Jeji feSeni je vzhledem k funkcim F, G, H netrividlni. Parametry
(@, A, 9), Ay) 1ze ur€it nepfimo numerickou cestou, zobrazovaci rovnice a vzd-
jemné odpovidajici prvky v analyzované a referencni mapé jsou zndmy. V naSem
pripadé pouZzijeme pro nalezeni feSeni metodu diferencialni evoluce.

Princip analyz. Hleddame takové kartografické zobrazeni Z, pro které plati

Z(Q):Q — P “)

Z divodu netriviality pfimého feSeni je postup rozdélen do dvou krokd, které
jsou provadény sekvencné nad vSemi analyzovanymi zobrazenimi:
o zobrazeniZ:Q — Q'
Pro testované zobrazeni Z(Q) : (¢;, ;) — (x},y}) a aktudlni hodnoty para-
metr (Qx, A&, 9), A}) vypocteme z (2) pravouhlé soufadnice obrazi bodi
mnoZiny Q (jejich geografické soufadnice jsou zndmé) oznacené jako Q'
e vypocet Cz(P,Q) .
Pro aktudlni hodnoty parametrd (@, A, ®),A;) posoudime shodu obou
mnoZin P,Q’ s vyuzitim vdhové funkce Cz(P, Q') postavené nad testova-
cimi kritérii (invarianty) pro tyto mnoZziny.

Vihovi funkce C(P,Q’). Formaln& definujme obecnou vahovou funkci Cz (P, Q')
predstavovanou geometrickym primérem vsech testovacich kritérii pro 0D2D
entity nad mnoZzinami P, Q'

1/3

2
Cz(P.Q) = (]2 Q)] - ®)
j=0

Jako stfedni hodnota z kritérii byl zvolen jejich geometricky primér, a to zejména
z ddvodu vyssi odolnosti vicéi odlehlym hodnotdm. Znaény rozptyl mezi hod-
notami jednotlivych kritérii nalezneme zejména u starSich map vytvofenych na
nevhodnych geometrickokonstrukénich zakladech.

Transformace problému. Pivodni problém (@) transformujeme na novy pro-
blém; hleddme takové kartografické zobrazeni Z a jeho parametry (@, A, 9}, A)),
které minimalizuj{ vdhovou funkci

Cz (R Ql)npt = HvliZn(CZ (R Q/)opt)~ 6)

U védhové funkce pfedpokldddme na analyzovanych intervalech pomérné “sloZzity
prub&h” s velkym mnoZstvim lokdlnich minim. Pro jeji minimalizaci bude pouzit
geneticky algoritmus, a to metoda diferencialni evoluce, umoziujici snadn&jsi
“vybfednuti” z lokdlniho minima. Ukazku prib&hu vdhové funkce pro analyzo-
vanou mapu Vv transverzalni poloze (ortografickd projekce) nalezneme na obr. 2]
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Obriézek 2: Ukdzka pritbéhu vdahové funkce Cz(P,Q') s kroky A@ = AL = 10°
pro ortografickou projekci se zndzornénim izocar, globdlni minimum v bodé

O = Oo,lk =90°.

3.1 Nalezeni intervalu hledanych parametra

Ur¢eni hodnot hledanych parametra (@, A, ¢, A)) ndm usnadni nékterd karto-
grafickd pravidla, kterd jsou pii vybéru zobrazeni a volbé konstant pro analy-
zované uzemi aplikovdna. Nezkreslend rovnobézka @ predstavujici prisecnici
referenéni a zobrazovaci plochy (tj. ortodromu) a posunuty zékladni polednik Ay,
jsou zpravidla voleny tak, aby prochédzely zhruba stfedem analyzovaného tizemi
s cilem minimalizovat zkresleni na okrajich izemi. Tomuto poZadavku je podfi-
zena volba kartografického pélu, u kuZelovych a valcovych zobrazeni by mél byt
posunut 0 hodnotu £7/2 vzhledem ke stiedni hodnoté A/ = 0.5(A,,;, + Aper)s U
azimutélnich zobrazeni ve stiedu kruznice opsané tomuto tzemi. VSechna ostatn{
kartografickd zobrazeni, s vyjimkou jednoduchych, budou aplikovana pouze v
normélni poloze.

Tvary zobrazovacich rovnic. Pfi analyze zobrazeni v obecné poloze budou
mit zobrazovaci rovnice tvar

x:F(H((pvz'v(Pkalk))v y:G(H((Paz'a(Pkalk)v(P(/))' (7)

V takovém pifpadé nelze jako nezndmou uréovat hodnotu A}, tento posun neni
jednoznacné definovén. Existuje nekone¢né mnoho dvojic A a A, pro které



plati
! __ l "
Ao =M+ A -
Budeme li uvazovat A, = 0°, miiZzeme tuto volbu kompenzovat vhodnou zmé&nou
polohy kartografického pélu A. Pfi analyze zobrazeni v transverzélni poloze je
zndma jedna soufadnice kartografického pélu (¢, = 0°), zobrazovaci rovnice lze
zapsat jako

Pro analyzu zobrazeni v normélni poloze piejdou zobrazovaci rovnice do tvaru

xi=F (9,2, X), yi = G(¢1, A, @o). ©

V obecné poloze zobrazeni minimalizujeme funkci 3 proménnych (@, Ax, @),
v norméln{ poloze zobrazeni funkci dvou proménnych (¢, Ay), v transverzalni
poloze funkci dvou proménnych (A, @f).

Stanoveni intervali ¢, A; pro obecnou polohu. Cilem analyzy zobrazeni
neni pouze geometricky konstrukt, ktery by vyse kartografické zasady nerepre-
zentoval, ale snaha o odhad redlnych parametrti zobrazeni pouZzitych pro zékres
konkrétniho dzemi. S vyuzitim té€chto kartografickych pravidel provedeme re-
strikei intervald z hodnot @ € (5,5 ), & € (m,7) danych defini¢nim oborem
na hodnoty publikované v tabulce |I| Parametr @) € <%, g> neni funkci typu
kartografického zobrazeni, jeho novy defini¢ni obor pfedstavovany intervalem
0) € (@) in> Priax) @ Z&visi pouze na analyzovaném dzemi. Je tedy pouze funkci
polohy a velikosti izem{ zndzornéného na analyzované mape¢.

Stanoveni intervalu A;, Ay pro transverzilni polohu. Pro transverzalni po-
lohu plati podobné zdkonitosti, avSak zemépisnd $itka kartografického pélu je
pevna, @ = 0°.

Stanoveni intervalu 4y pro normaélni polohu. V normélni poloze zobrazeni
jsou nové intervaly parametrii @y, Ay definovany jako @y € {@min, Pmax) o €
(0, Anax)» poloha kartografického pélu je pevné déna, @ = 0°, 4, = 90°.

Vyuziti variaénich kritérii. Intervaly ¢,A analyzovanych parametrd jsou pro
rozsdhld izemi rozloZend na obou hemisférach pomérné Siroké a mohou se bliZit
vychozim hodnotdm danym definiénim oborem. Pfedpoklddejme, Ze kartograf
pouzil vySe uvedené kartografické zasady pri navrhu zobrazeni, které vedou k
minimalizaci zkresleni na okraji zobrazeného izemdi. Z tohoto vyplyva, Ze vhodné
polohy zobrazeni nebudou na okrajich tizemi generovat piilis velkd zkresleni.
Pro posouzeni vlastnosti zkresleni vyuZijeme komplexni kritérium &> (Buchar,
2009), které u jednoduchych zobrazeni nabyva tvaru

h
g2 =0.5(|n1| + el f) + 2 1.



Tabulka 1: Intervaly @, A; v zdvislosti na velikosti analyzovaného tdzemi a typu
zobrazeni.

Zobrazeni Kuzelové, valcové Azimutalni
Analyzované dzemi [on ‘ Ak Ok ‘ A
Prnax < 0 <%70> <Amm % ) A«mm‘ + %) <Ami»x /na¥>

Pin > 0 0,2) | (Awin3 Amax+5)
Oin <ONGuax >0 || (0,5) | (AwinF Aax +5)
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Globalni variantu kritéria E2, jehoZ exaktni vypocet je netrividlni, nahradime

zjednoduSenou variantou zaloZenou na rozdéleni analyzovaného tizemi na ¢tver-

covy rastr tvofeny k buiikami s centrdlnimi body P; = [¢;, A;]. Integral nahradime

vaZzenym primérem

_XE wiE]
Zi‘{:1 Wi

kde w; = cos ¢;. Vypocet postaci provadét pouze v okrajovych bodech Py, =

[(Pr/nin’ r/nin] a Pmax = [(pl/nax?)‘r/nax] ljzemf’

E2

)

_ cos ‘P[/ninez(Pmin) =+ cos (pr/naxsz(PmaX)

2
E / !
cos @ .+ cos’ Prax

(10)
Polohy zobrazeni ¢, A s hodnotami E? < E2 . nejsou povazovany za kartogra-
ficky spravné, pfedstavovaly by pouze geometrické konstrukty, nebudou proto
do vypoctu zahrnuty. V takovém piipadé pfifadime Cz(P,Q’) / ook = o V tomto
bodé€ uméle dodefinujeme vdhové funkci globalni maximum.

4 Pouzité invarianty

Jak jiz bylo vyse uvedeno, podkladem pro analyzu kartografického zobrazeni
jsou vzajemné korespondujici 0D2D entity v analyzované mapé€ a na sféfe. 1D
a 2D entity byly do analyz zafazeny z divodu niz$i diskretizace informace
o pouzitém kartografickém zobrazeni (mtiZeme u nich hovofit o tvaru, coz u
0D entit neni mozné), pomdhaji zvysit efektivitu analyz. Pro kazdou z entit byly
pouzity specifické invarianty z oblasti point/polyline/shape matching, invariance

byla poZadovéna vic¢i méfitku (nékteré byly invariantni i vici rotaci).
4.1 Analyza 0D entit zaloZena na 2D transformaci
Mezi mnoZzinami P, Q' pfedpokladdme existenci podobnosti definované transfor-

vy 2,

macnim kli¢em #,(m, &, sy, s,) s méfitkovym koeficientem m, ihlem rotace o a
dvéma posuny sy, Sy.

Mira podobnosti (1. Miru podobnosti ut, u € (0, 1) je definovana jako pomér
velikosti mnoZin P a R IR

= 11
12 (an
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kde R C P predstavuje mnoZinu R = {Ry,...,R, },m < n, m transformovanych
prvku spliujicich podminku

R=|T(P)Q|| <P(e),

Symbol ||.|| definuje Lynormu, hranice dR tvoii v roviné elipsu E, kterd je
obrazem kruZnice k(P;, €) v kartografickém zobrazeni Z. Elipsa E = {P;,€-a, € -
b,A} je endsobkem Tissotovy indikatrix .7 . Miru ztotoZnén{ obou mnoZin T (P),
Q' popisuje smérodatnd odchylka

k

63:2

i=1

=

iVi

k4’

vi =/ ()2 + (y])* (12)

[\®]

Parametry Tissotovy indikatrix. Poloosy Tissotovy indikatrix 7 = {P,,a,b,A}
v bodé€ P definované parametry a, b, A vyjadiuji zavislost délkového zkresleni na
azimutu.

a 0.5 (\/m2+n2+2mnsina)+ \/m2+n22mnsina)),

b 0.5 (\/m2—|—n2+2mnsinw\/m2+n22mnsinw) ,

Uhel o extrémniho délkového zkresleni méfeny mezi poledniku prochézejiciho
bodem P a poloosou a

o = 0.5tan! (2mn - sinw/(m*n?)),
smérnice Oy, obrazu poledniku a 6, obrazu rovnobézky v bodé P

dg df dg df
_ 1,98 ,9] _ .. 1,98 9]
Omer = tan’ ( ), Opar = tan (8A 81)

90’ 3¢ (13)

jsou vyuzity k ur€eni tihlu A hlavni poloosy Tissototovy indikatrix a osy y v bodé
B

A= a'+Cper, o =tan'(h/a-tana),

kde o pfedstavuje obraz o v zobrazeni Z.

Vahova funkce. Viahovia funkce Cz (P, Q" )op vyuZivajici vysledky transfor-

mace je pro 0D entity
(04 ey}

14100
navrZena tak, aby penalizovala vzorky s nizkou hodnotou p a vzorky, které jsou
vii&i sob& vyznamné pootocené o thel o (tihel stoceni mnoZin P,Q’).

Cz(P,@)op



Obrazek 3: Ukdzka podobnosti Voronoi diagramii Marinova (1) a Mercatorova
zobrazeni (3) ve vztahu k Voronoi diagramu Eckertova zobrazeni (2). Kritéria

v

zaloZend na transformaci oznaci jako podobnéjsi (2,1) misto (1,3).

4.2 Analyza 0D entit zaloZena na Voronoi diagramech

Metody zaloZené na 2D transformaci v fadé pripadt neposkytuji dobry vysle-
dek, neposuzuji pfimo prostorové rozloZeni prvki v analyzovanych mnozinach,
ale pouze jejich vzdjemné délkové diference vyjadfené smérodatnou odchylkou.
Pfipometime, Ze jeden z vystupt detek¢éniho algoritmu predstavuje nalezeni kate-
gorie, do které analyzované zobrazeni patii. Tyto metody nejsou schopné piesné
stanovit piisluSnost ke kategorii zobrazeni, zobrazeni{ v jedné kategorii (napf. val-
covd) se nemusf jevit vzhledem k tomuto kritériu jako vzdjemné nejpodobné;jsi.
Tlustrujme tuto vlastnost na nésledujicim piikladu.

Pro dvojici zobrazeni Marinovo, Mercatorovo néleZicich do stejné kategorie
(valcova zobrazeni) bude hodnota oy vetsi nez pro dvojici Marinovo, Eckertovo
(nepravé valcové). Piislusnost Marinova a Mercatorova k jedné kategorii vynikne
na Voronoi diagramech uzlovych bodii geografické sité, viz. obr. 3]

Pro OD entity byla z vySe uvedenych diivodi pfidana kritéria zaloZend na
analyze Voronoi diagrami. Vzhledem k faktu, Ze se pocet analyzovanych prvki
bude zpravidla pohybovat v fddech jednotek az desitek, nelze z divodu malého
poctu uzavienych bunék pouzit statisticka kritéria zaloZend na analyze rozlozeni
geometrickych parametrd ve Voronoi diagramech. Proto zavadime nové krité-
rium zaloZené na analyze tvaru Voronoi bun&k ¥ (P;) a ¥ (Q}) Voronoi diagramt
¥ (P), ¥ (Q') vygenerovanych nad vstupnimi datasety vyuZivajici jako deskrip-
tor turning function. Problém je pfeveden na opakovanou analyzu tvarové shody
dvojice 2D oblasti.

Uzaviené oblasti F(F;),F(Q;). Definujme uzavienou oblast F(P,;) (a analo-
gicky F(Q!)) vzniklou sjednocenim Voronoi buiiky ¥(P;) a jejich k sousedii
¥ (P;) jako

Tt

F(R) = U [V(B) w7 (B)IN[V(B) NV (B)) # D]

1

J

Detekce je zaloZena na predpokladu, Ze mnoZiny s podobnym prostorovym roz-
loZenim prvki generuji tvarové podobné Voronoi butiky #(P;), ¥ (Q}) a tvarové
podobné oblasti F(P,),F(Q?).

1



Turning funkce ®. Turning funkce ®,0(V;;) : V; ; — [si j, 0 ;] transformuje
vrchol V; ; € F(P;) do dvojice parametrt, kde s; ; pfedstavuje kumulativni vzdéle-
nost vrcholu V; jméfenou pod F (F;) z referenéniho vrcholu O a o Ghel privodice
Vi.j»Vi,j+1 a analogicky pro F(Q}).

Oznacime li O(F (P;)),0(F(Q})) jako turning funkce obou oblasti, jejich L,
vzdélenost miZeme pro parametr ¢,¢ € (0,1) pfedstavujici posun referenéniho
bodu O urcit ze vztahu

B(F(P).F() = |00 ()]| =

1 2
. : 1/2
min /0 00 (O (0| )2 (14

Vypocet tohoto integralu je netrividlni, byl vyfesen metodou dynamického
programovani zaloZenou na cyklické rotaci obou turning funkci. Vdhova funkce
Cz(P,Q")op zaloZend na turning funkci ma pro 0D entity tvar

Cz(P,Q')op = w

4.3 Analyza 1D a 2D entit zaloZena na turning funkci

Vstup 1D a 2D entit umozni vyrazné zvysit ic¢innost detekce a odhadu parametrt
zobrazeni. Ne vZdy jsou tyto prvky k dispozici, absentuji zejména v pfipadech,
kdy nenfi analyzovand mapa ve vektorové podobé.

Analyza 1D elementi. Mohou byt pfedstavovény jak matematickymi prvky
(rovnobéZzky, poledniky), tak i obsahovymi prvky mapy (komunikace, vodstvo).
Prvni kategorie je vhodnéjsi, pokryva vétsi izemdi, na kterém se vyraznéji projevi
vlastnosti kartografického zobrazeni. U fady map vSak zdkres geografické sité
chybi nebo je pfilis Fidky. Pro analyzu tvaru 1D elementd bylo pouZito kritérium
zaloZzené na uréeni L, vzdélenosti dvou turning funkci @(F;),0(Q}) pro polylinie
P, Q;

B((P). Q) = [On()0g(s)| ds)'”

Vysledné vahova funkce Cz(P,Q’')1p md pro 1D entity tvar

d2(Pi7Q;)p+d2(PiaQ;)+d2(PiaQ§)l

Cz(P.O)ip =
np n, ny

)

kde np,n,,n; reprezentuji pocty polednikii, rovnobéZek a ostatnich liniovych
prvkl v mapeg.

Analyza 2D elementi. Plo$né prvky nebyvaji astym vstupem analyz, byvaji
k dispozici pouze u kompletné vektorizovanych mapovych dél. Zpravidla repre-
zentuji lesy ¢i vodni plochy, jejich kartograficka vérnost zdkresu je v§ak u starych



Obrazek 4: Hleddni globdlniho minima vahové funkce C(P,Q’) se zndzornénim
1., 10., 20. a 30. generace.

map vyrazné nizs§i neZ v piipadé OD ¢&i 1D entit (jejich tvar se méni s Casem).
Vyslednd vahové funkce zaloZend na L, vzdélenosti turning funkci ©(F;),0(Q")
nad 2D oblastmi ma tvar

d Piv /'0
Cz(P,Q")ap = M,

no

vypocet parametri obou turning funkce je proveden z (T4).

5 Minimalizace vahové funkce

Vahova funkce pro jednotlivé entity, invarianty a kartografické zobrazeni Z
predstavujici geometricky primér z jednotlivych kritérii. Ma pomérné slozity
tvar

Cz(P.0)) [ oy dr(F(Pi),F(Q)) {dz(Pi7Q§)p+dz(Pi7Q§)r+

1+u-100. n np ny
dz(Pi,QDz] . dz(Pi,Q;)o} A

n no

+ (15)



Prib&h funkce v zdvislosti na uréovanych parametrech (@,Ax, @), Ag) bude
ziejmé komplikovany, funkce v obecném ptipadé disponuje vétsim poctem lokal-
nich minim (kazdy z invariantii hodnoti podobnost mnoZin jinym zptisobem). Pro
jeji minimalizaci byla zvolena metoda diferencidlni evoluce. Kontrola nalezeni
globélniho minima byla ovéfena vzorkovanim funkce s krokem A¢p = AA = 10°

u vSech ur€ovanych parametri, viz obr. 2]

Minimalizace Cz(P, Q') metodou diferencidlni evoluce. V priib&hu optima-
lizace bylo experimentovano s riznymi hodnotami parametrii genetického al-
goritmu, jako nejvhodnéjsi se ukazaly niZe uvedené hodnoty. Pfi inicializaci
populace o velikosti N = 10 - dim ndhodnym vybérem byly pouZity intervaly
uvedené v kap. 3.1, které pro malé izemi vyrazné sniZily velikost prohleddva-
ného prostoru. Jako zdkladn{ selekéni schéma byla zvolena DE/rand/2 strategie
generujici novy vektor i generace i+ 1 z nejlepSi hodnoty ité generace X,
doplnéné ¢tvefici ndhodnych vektort

(i 4 1) = Xpege (1) + B (%1 (0) + %2 (i) X3 ()24 (7))

Reprodukce probihd podle zndimého schématu, kdy novy vektor v vznikd kiizZe-
nim vektori i a X. Pro kazdou sloZku vektoru v; je vygenerovidno nahodné cislo
r;. Jeli r; mensi neZ faktor kiiZeni CR, prvek v; bude vybrin z aktudlni generace,
v opacném piipad¢ z predchozi generace

= u; erCR,
/ Xj rj>CR.

Faktor kiiZeni byl nastaven na hodnotu CR = 0.5, pocet generaci na 70, ukonco-
vaci podminka pro iterace jako € < 0.01.

Nalezeni nejvhodnéjsiho zobrazeni a jeho parametri. Pro kazdé karto-
grafické zobrazeni Z jsme ziskali kombinaci nejlepSich moznych parametrt
(Px; Ak, 9}, A$) minimalizujicich vahovou funkci Cz(P,Q'). Pro k analyzovanych
zobrazen{ jsme obdrZeli celkem k hodnot vahové funkce, ze kterych byla vybrana
hodnota s minimdln{ vahou spliiujici (@) Parametry (@, Ax, ¢, 7)) zobrazeni s
minimaln{ vahou byly pfisouzeny ur€ovanému kartografickému zobrazeni.

6 Experimenty a vysledky

Detekéni algoritmus byl podroben testovdni na vzorcich soucasnych i starSich
map nachdazejicich se v Mapové sbirce Pfirodovédecké fakulty UK a online
sbirky David Rumsay Map Collection. Nastavené parametry byly ovéfeny pii
detekci kartografického zobrazeni a odhadu jeho parametrd a shledany u vétSiny
analyzovanych map jako rozumné. U map nevhodné zaloZenych do skeneru nebo
map obsahujici deformace obrazu 1ze doporucit zvySeni poctu generaci na cca.
80.
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Obrazek 5: Tvary geografické sité ortografické projekce v 1., 5., 10., 15., 20.,
25., 30. a 35. generaci.

Pro testovani byla zvolena mapa vychodni polokoule Colton, G.W., Eastern
Hemisphere, Colton’s General Atlas, 1865, New York, viz. obr. E} Mapa byla
dle nazoru autora ¢lanku vyhotovena v globuldarnim zobrazeni ¢i néjaké vari-
ant€ azimutédlniho zobrazeni transverzdlni poloze s posunem Ay = 20°. U této
mapy otestujeme efektivitu detekéniho algoritmu pfi nalezeni optimdln{ polohy
kartografického zobrazeni (ortografické projekce).

Tabulka 2: Ukdzky hodnot @y, A s krokem 5 generaci pro ortografickou projekci
v transverzdlni poloze @ = 0°, A = 90°.

Generace 1 5 10 15 20 25 30 35
O 32.57 10.98 0.72 1.56 0.95 0.15 0.15 0.05
A 104.80 96.76  74.13 91.04 8831 90.86 89.69 90.06

Obrézek 2| zndzortiuje prabéh vahové funkce a jeji izoCéry pro ortografickou
projekci v transverzalni poloze navzorkovany z analyzovanych prvku, piedsta-
vuje stfedné tézky typ analyzy. Hledané zobrazeni je definovano v transverzalni
poloze, dle (8) minimalizujeme védhovou funkci C(P, Q') dvou nezndmych @y, Ay.
Parametr ¢y neni pro toto zobrazeni uréovén, ortografickd projekce nedefinuje
nezkreslenou rovnobézku jako konstantu zobrazeni.

Do testovani byly zahrnuty OD a 1D entity tvofené vzajemné koresponduji-
cimi body, 10 poledniky a 10 rovnobé&Zzkami. Prib&h procesu hledani globdlniho
minima metodou diferencidlni evoluce se znazornénim prvka 1., 10., 20. a 30.
generace nalezneme na obr.[d] Detekované hodnoty @y, A« jsou uvedeny s krokem
5 generaci v tab.
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Obriézek 6: Priibéh hodnoty vahové funkce C(P, Q') v zdvislosti na poctu generaci.

Z odhadnutych hodnot kartografického p6lu ¢, A, byla zpétné vygenerovdna
geografickd sit’'s kroky A = AL = 10°. Tvary geografické sité pro 1., 5., 10.,
15.,20.,25., 30. a 35. generaci jsou zndzornény na obr.[5] V§imnéme, Ze zhruba
od 25. generace jsou rozdily v tvarech geografické sit€ vizudln€ nerozeznatelné.
Od 30. generace vykazuji detekované vysledky variabilitu v fddech jednotek
stupiiti ¢i desitek minut, coZ lze pro dcely kartometrickych analyz povazovat za
dostate¢nou presnost, viz obr. 6] Z ptivodné obecné polohy zobrazeni v prvni
generaci “vznikla” v nékolika generacich hledand transverzalni poloha.

Diferencidlni evoluce se ukdzala pro tento typ problému jako pomérné efek-
tivni nastroj, a to z divodu pomérné rychlé konvergence. Rozumné hodnoty
hledanych parametrii analyzovaného zobrazeni jsou nalezeny v fddech desitek
generaci. Doba vypoctu na PC (Intel Core E4500 procesor, 2.2 GHz) Cinila
cca. 10 sekund. Vzhledem k faktu, Ze analyzu provadime vzhledem k vétSimu
mnoZzstvi zobrazeni (v praxi 5060), nelze metodu povaZovat za online.

Dal$i moZnost vyzkumu skytd pouZiti adaptabilni evoluce s rychlejsi konver-
genci, kterd by umozZnila vypocetni ¢asy zkrétit. Metoda by nédsledné mohla byt
zakomponovdna i do online ndstroji pro kartometrické analyzy map, napt. Ge-
oreferencer (www.georeferencer.org).Otazkou k dalsi diskuzi je i samotny tvar
ohodnocovaci funkce, ktery nelze povaZovat za definitivni.

7 Zavér

Piispévek prinesl informaci o nové metodé detekce kartografického zobrazeni
zaloZené na minimalizaci hodnoty vahové funkce Cz (P, Q') sestrojené nad analy-
zovanym zobrazenim. Pro nalezen{ globdlniho minima vdhové funkce je vyuzit
geneticky algoritmus. Tato technika je vhodné pro offline analyzu map vyho-
tovenych na geometrickokonstrukénim zdkladé€, u kterych se da predpokladat
existence kartografického zobrazeni. Metoda ma urcitd omezend vdzand zejména
na typ analyzovaného tzemdi, jeho polohu a velikost. Detekce na tizemi menSim


http://www.georeferencer.org

nez A¢ = AA < 3° nenf spolehlivd, vliv kartografickych zkresleni je mensi nez
grafickd pfesnost mapy. Ze stejného divodu je obtizna detekce zobrazeni na
uzemich rozloZenych kolem zakladniho poledniku, rovniku, pdla ¢i nezkreslené
rovnobézky.

Vyse uvedené algoritmy byly implementovany jazyce C++ do testovaci verze
software detectproj distribuovaného autorem ¢lanku pod GNU/GPL licenci a
doplnily stavajici detekéni techniky. V soucasné dobé probihd detailni testovani
této metodiky na vzorcich map z Mapové sbirky Pfirodovédecké fakulty.

8 Podékovani
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