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využitı́m genetických algoritmů
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Abstrakt. Článek se zabývá problematikou detekce neznámého kartografického
zobrazenı́ a odhadem jeho parametrů z analyzované mapy. S využitı́m kombi-
nace několika invariantů jsou hledány vzájemné vztahy mezi odpovı́dajı́cı́mi
0D-2D prvky v analyzované a referenčnı́ mapě. Navržené řešenı́ minimalizuje
metodou diferenciálnı́ evoluce váhovou funkci sestavenou nad těmito invarianty.
Výsledkem je odhad následujı́cı́ch parametrů kartografického zobrazenı́: sou-
řadnice [ϕk,λk] kartografického pólu, zeměpisné šı́řky nezkreslené rovnoběžky
ϕ0 a posunu základnı́ho polednı́ku λ0. Informace o použitém kartografickém
zobrazenı́ představujı́ důležitou položku kartografických metadat a mohou
být využity pro zlepšenı́ georeference mapy či studium jejich geometrických
vlastnostı́.
Klı́čová slova: Digitálnı́ kartografie, kartografické zobrazenı́, detekce, turning
funkce, diferenciálnı́ evoluce

1 Úvod
Problematika automatizovaného určenı́ parametrů kartografického zobrazenı́
spadá do třı́dy kartometrických analýz. Z algoritmického hlediska představuje
poměrně obtı́žný, avšak zajı́mavý, problém, kombinujı́cı́ metody z oblasti apliko-
vané matematiky a výpočetnı́ geometrie. Tento typ analýz může nalézt uplatněnı́
zejména u staršı́ch map, atlasů či map s absencı́ informace o použitém zobrazenı́.
Zı́skané informace mohou posloužit pro zpřesněnı́ georeference mapy či při jejı́m
dalšı́m kartografickém studiu.

Požadavek na automatizovanou detekci kartografického zobrazenı́ z mapy
vznikl v souvislosti prováděnou digitalizacı́ a katalogizacı́ Mapové sbı́rky Přı́-
rodovědecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze v rámci projektu TEMAP. Při
revizi mapového fondu bylo zjištěno, že informace o použitém zobrazenı́, která
je součástı́ bibliografického standardu ’Marc 21’ (Field 034: Coded Cartogra-
phic Mathematical Data, Field 255B: Cartographic Mathematical Data), nenı́
u většiny digitalizovaného fondu uvedena. Při návrhu metodiky byl zohledněn
časový požadavek na nalezenı́ řešenı́ (cca 15 min) odpovı́dajı́cı́ zhruba době,
kterou katalogizátor podle současného plánu může věnovat zpracovánı́ jednoho
mapového exempláře.

2 Kartografické zobrazenı́
Regulárnı́ zobrazenı́ Z, Z : S1→ S2 zobrazujı́cı́ povrch S1 (elipsoid/koule) nebo
jeho část na povrch S2 (koule/rovina) je popsáno souřadnicovými funkcemi F,G

x =F(ϕ,λ ,λ0), y = G(ϕ,λ ,ϕ0). (1)

Vzorec vyjadřuje vztah mezi bodem p= [ϕ,λ ] na referenčnı́ ploše a jeho obrazem
p′ = [x,y] v rovině kartografického zobrazenı́. Souřadnicové funkce F,G majı́
spojité parciálnı́ derivace.

Zobrazenı́ mohou být aplikována v obecné poloze definované kartografickým
pólem K = [ϕk,λk]. Zeměpisné souřadnice (ϕ ′,λ ′) vztažené k tomuto pólu jsou
funkcı́ jeho polohy

(ϕ ′,λ ′) = H(ϕ,λ ,ϕk,λk).

Tuto závislost lze vyjádřit pomocı́ vět sférické trigonometrie

sinϕ
′ = sinϕk sinϕ + cosϕk sinϕ cos(λλk),

sinλ
′ = cosϕ sin(λλk)/cosϕ

′.

Aplikujeme li zobrazenı́ v obecné poloze, pak lze zobrazovacı́ rovnice vyjádřit
jako složenou funkci

x = F(H(ϕ,λ ,ϕk,λk),λ
′
0), y = G(H(ϕ,λ ,ϕk,λk),ϕ

′
0). (2)

Označme e, f ,g,h jako Gaussovy koeficienty
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(
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)2

+

(
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)2
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.

Z těchto koeficientů lze odvodit dalšı́ vlastnosti kartografického zobrazenı́.
Měřı́tka délek m,n ve směru polednı́ků/rovnoběžek lze pro referenčnı́ kouli
určit ze vztahu

m2 = e/R2, n2 = g/(R2 cos2
ϕ).

Úhel ω ′ v bodě p mezi obrazem polednı́ku a rovnoběžky v zobrazenı́ Z je
definován jako

ω = tan1 (h/ f ) .



Obrázek 1: Ukázka analyzované mapy východnı́ polokoule z David Rumsay Map
Collection.

3 Vstupnı́ parametry detekce
Základnı́ předpoklad úspěšného provedenı́ analýz představuje nalezenı́ vhodných
geometrických parametrů prvků v analyzované mapě a v referenčnı́ mapě, ze
kterých by bylo možné zpětně odvodit informace o tom, zda, a přı́padně jaké,
kartografické zobrazenı́ bylo použito.

Porovnávánı́ je prováděno vzhledem k seznamu cca. nejčastěji použı́vaných
kartografických zobrazenı́. Při analýze jsou použity vybrané obsahové prvky
digitalizované mapy představované 0D2D elementy, u kterých nepředpokládáme
v průběhu času významnou změnu polohy (např. sı́dla, vodnı́ toky).

Množina testovacı́ch a referenčnı́ch prvků. Označme množinu prvků P =
{P1, ...,Pn} ⊂ R2,Q = {Q1, ...,Qn} ⊂ R2,(1 ≤ n ≤ ∞), kde Pi představuje bod,
linii či uzavřenou oblast v analyzované mapě a Q = {Q1, ...,Qn} ⊂R2,(1≤ n≤
∞) množinu odpovı́dajı́cı́ch prvků na sféře.

Určované parametry Z. Vzorec (2) lze vyjádřit pro bod Qi = (ϕi,λi) a jeho
obraz Pi = [xi,yi] ve tvaru

xi = F(H(ϕi,λi,ϕk,λk),λ
′
0), yi = G(H(ϕi,λi,ϕk,λk),ϕ

′
0). (3)



Pro n analyzovaných bodů Pi a jejich obrazů Qi vznikne soustava n neline-
árnı́ch rovnic se 4 neznámými představujı́cı́mi konstanty zobrazenı́ Z a hle-
dané parametry. Jejı́ řešenı́ je vzhledem k funkcı́m F,G,H netriviálnı́. Parametry
(ϕ,λk,ϕ

′
0,λ
′
0) lze určit nepřı́mo numerickou cestou, zobrazovacı́ rovnice a vzá-

jemně odpovı́dajı́cı́ prvky v analyzované a referenčnı́ mapě jsou známy. V našem
přı́padě použijeme pro nalezenı́ řešenı́ metodu diferenciálnı́ evoluce.

Princip analýz. Hledáme takové kartografické zobrazenı́ Z, pro které platı́

Z(Q) : Q → P. (4)

Z důvodu netriviality přı́mého řešenı́ je postup rozdělen do dvou kroků, které
jsou prováděny sekvenčně nad všemi analyzovanými zobrazenı́mi:
• zobrazenı́ Z : Q→ Q′.

Pro testované zobrazenı́ Z(Q) : (ϕi,λi)→ (x′i,y
′
i) a aktuálnı́ hodnoty para-

metrů (ϕk,λk,ϕ
′
0,λ

′
0) vypočteme z (2) pravoúhlé souřadnice obrazů bodů

množiny Q (jejich geografické souřadnice jsou známé) označené jako Q′.
• výpočet CZ(P,Q′) .

Pro aktuálnı́ hodnoty parametrů (ϕk,λk,ϕ
′
0,λ

′
0) posoudı́me shodu obou

množin P,Q′ s využitı́m váhové funkce CZ(P,Q′) postavené nad testova-
cı́mi kritérii (invarianty) pro tyto množiny.

Váhová funkceCZ(P,Q′). Formálně definujme obecnou váhovou funkciCZ(P,Q′)
představovanou geometrickým průměrem všech testovacı́ch kritériı́ pro 0D2D
entity nad množinami P,Q′

CZ(P,Q′) =

(
2

∏
j=0

CZ(P,Q′) jD

)1/3

. (5)

Jako střednı́ hodnota z kritériı́ byl zvolen jejich geometrický průměr, a to zejména
z důvodu vyššı́ odolnosti vůči odlehlým hodnotám. Značný rozptyl mezi hod-
notami jednotlivých kritériı́ nalezneme zejména u staršı́ch map vytvořených na
nevhodných geometrickokonstrukčnı́ch základech.

Transformace problému. Původnı́ problém (4) transformujeme na nový pro-
blém; hledáme takové kartografické zobrazenı́Z a jeho parametry (ϕ,λk,ϕ

′
0,λ

′
0),

které minimalizujı́ váhovou funkci

CZ(P,Q′)opt = min
∀Z

(CZ(P,Q′)opt). (6)

U váhové funkce předpokládáme na analyzovaných intervalech poměrně “složitý
průběh” s velkým množstvı́m lokálnı́ch minim. Pro jejı́ minimalizaci bude použit
genetický algoritmus, a to metoda diferenciálnı́ evoluce, umožňujı́cı́ snadnějšı́
“vybřednutı́” z lokálnı́ho minima. Ukázku průběhu váhové funkce pro analyzo-
vanou mapu v transverzálnı́ poloze (ortografická projekce) nalezneme na obr. 2
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Obrázek 2: Ukázka průběhu váhové funkce CZ(P,Q′) s kroky ∆ϕ = ∆λ = 10◦

pro ortografickou projekci se znázorněnı́m izočar, globálnı́ minimum v bodě
ϕk = 0◦,λk = 90◦.

3.1 Nalezenı́ intervalů hledaných parametrů

Určenı́ hodnot hledaných parametrů (ϕk,λk,ϕ
′
0,λ

′
0) nám usnadnı́ některá karto-

grafická pravidla, která jsou při výběru zobrazenı́ a volbě konstant pro analy-
zované územı́ aplikována. Nezkreslená rovnoběžka ϕ0 představujı́cı́ průsečnici
referenčnı́ a zobrazovacı́ plochy (tj. ortodromu) a posunutý základnı́ polednı́k λ0,
jsou zpravidla voleny tak, aby procházely zhruba středem analyzovaného územı́
s cı́lem minimalizovat zkreslenı́ na okrajı́ch územı́. Tomuto požadavku je podřı́-
zena volba kartografického pólu, u kuželových a válcových zobrazenı́ by měl být
posunut o hodnotu ±π/2 vzhledem ke střednı́ hodnotě λ ′c = 0.5(λ ′min +λ ′max), u
azimutálnı́ch zobrazenı́ ve středu kružnice opsané tomuto územı́. Všechna ostatnı́
kartografická zobrazenı́, s výjimkou jednoduchých, budou aplikována pouze v
normálnı́ poloze.

Tvary zobrazovacı́ch rovnic. Při analýze zobrazenı́ v obecné poloze budou
mı́t zobrazovacı́ rovnice tvar

x = F(H(ϕ,λ ,ϕk,λk)), y = G(H(ϕ,λ ,ϕk,λk),ϕ
′
0). (7)

V takovém přı́padě nelze jako neznámou určovat hodnotu λ ′0, tento posun nenı́
jednoznačně definován. Existuje nekonečně mnoho dvojic λk a λ ′′0 , pro které



platı́
λ
′
0 = λk +λ

′′
0 .

Budeme li uvažovat λ ′0 = 0◦, můžeme tuto volbu kompenzovat vhodnou změnou
polohy kartografického pólu λk. Při analýze zobrazenı́ v transverzálnı́ poloze je
známa jedna souřadnice kartografického pólu (ϕk = 0◦), zobrazovacı́ rovnice lze
zapsat jako

x = F(H(ϕ,λ ,0,λk)), y = G(H(ϕ,λ ,0,λk),ϕ
′
0). (8)

Pro analýzu zobrazenı́ v normálnı́ poloze přejdou zobrazovacı́ rovnice do tvaru

xi = F(ϕ,λi,λ0), yi = G(ϕi,λi,ϕ0). (9)

V obecné poloze zobrazenı́ minimalizujeme funkci 3 proměnných (ϕk,λk,ϕ
′
0),

v normálnı́ poloze zobrazenı́ funkci dvou proměnných (ϕ0,λ0), v transverzálnı́
poloze funkci dvou proměnných (λk,ϕ

′
0).

Stanovenı́ intervalů ϕk,λk pro obecnou polohu. Cı́lem analýzy zobrazenı́
nenı́ pouze geometrický konstrukt, který by výše kartografické zásady nerepre-
zentoval, ale snaha o odhad reálných parametrů zobrazenı́ použitých pro zákres
konkrétnı́ho územı́. S využitı́m těchto kartografických pravidel provedeme re-
strikci intervalů z hodnot ϕk ∈

〈
π

2 ,
π

2

〉
, λk ∈ 〈π,π〉 daných definičnı́m oborem

na hodnoty publikované v tabulce 1. Parametr ϕ ′0 ∈
〈

π

2 ,
π

2

〉
nenı́ funkcı́ typu

kartografického zobrazenı́, jeho nový definičnı́ obor představovaný intervalem
ϕ ′0 ∈ 〈ϕ ′min,ϕ

′
max〉 a závisı́ pouze na analyzovaném územı́. Je tedy pouze funkcı́

polohy a velikosti územı́ znázorněného na analyzované mapě.

Stanovenı́ intervalů λk,λ0 pro transverzálnı́ polohu. Pro transverzálnı́ po-
lohu platı́ podobné zákonitosti, avšak zeměpisná šı́řka kartografického pólu je
pevná, ϕk = 0◦.

Stanovenı́ intervalu λ0 pro normálnı́ polohu. V normálnı́ poloze zobrazenı́
jsou nové intervaly parametrů ϕ0,λ0 definovány jako ϕ0 ∈ 〈ϕmin,ϕmax〉,λ0 ∈
〈0,λmax〉, poloha kartografického pólu je pevně dána, ϕk = 0◦,λk = 90◦.

Využitı́ variačnı́ch kritériı́. Intervaly ϕ,λ analyzovaných parametrů jsou pro
rozsáhlá územı́ rozložená na obou hemisférách poměrně široké a mohou se blı́žit
výchozı́m hodnotám daným definičnı́m oborem. Předpokládejme, že kartograf
použil výše uvedené kartografické zásady při návrhu zobrazenı́, které vedou k
minimalizaci zkreslenı́ na okraji zobrazeného územı́. Z tohoto vyplývá, že vhodné
polohy zobrazenı́ nebudou na okrajı́ch územı́ generovat přı́liš velká zkreslenı́.
Pro posouzenı́ vlastnostı́ zkreslenı́ využijeme komplexnı́ kritérium ε2 (Buchar,
2009), které u jednoduchých zobrazenı́ nabývá tvaru

ε
2 = 0.5(|h1|+ |k1|)+ h

k
1.



Tabulka 1: Intervaly ϕk,λk v závislosti na velikosti analyzovaného územı́ a typu
zobrazenı́.

Zobrazenı́ Kuželové, válcové Azimutálnı́

Analyzované územı́ ϕk λk ϕk λk

ϕmax ≤ 0
〈

π

2 ,0
〉 〈

λmin
π

2 ,λmax +
π

2

〉 〈
π

2 ,0
〉

〈λmin,λmax〉

ϕmin ≥ 0
〈
0, π

2

〉 〈
λmin

π

2 ,λmax +
π

2

〉 〈
0, π

2

〉
〈λmin,λmax〉

ϕmin ≤ 0∩ϕmax ≥ 0
〈
0, π

2

〉 〈
λmin

π

2 ,λmax +
π

2

〉 〈
π

2 ,
π

2

〉
〈λmin,λmax〉

Globálnı́ variantu kritéria E2, jehož exaktnı́ výpočet je netriviálnı́, nahradı́me
zjednodušenou variantou založenou na rozdělenı́ analyzovaného územı́ na čtver-
cový rastr tvořený k buňkami s centrálnı́mi body Pi = [ϕi,λi]. Integrál nahradı́me
váženým průměrem

E2 =
∑

k
i=1 wiε

2
i

∑
k
i=1 wi

,

kde wi = cosϕi. Výpočet postačı́ provádět pouze v okrajových bodech Pmin =
[ϕ ′min,λ

′
min] a Pmax = [ϕ ′max,λ

′
max] územı́,

E2 =
cosϕ ′minε2(Pmin)+ cosϕ ′maxε2(Pmax)

cosϕ ′min + cos′ϕmax
. (10)

Polohy zobrazenı́ ϕk,λk s hodnotami E2 < E2
max nejsou považovány za kartogra-

ficky správné, představovaly by pouze geometrické konstrukty, nebudou proto
do výpočtu zahrnuty. V takovém přı́padě přiřadı́me CZ(P,Q′)

/
ϕk,λk

=∞, v tomto
bodě uměle dodefinujeme váhové funkci globálnı́ maximum.

4 Použité invarianty
Jak již bylo výše uvedeno, podkladem pro analýzu kartografického zobrazenı́
jsou vzájemně korespondujı́cı́ 0D2D entity v analyzované mapě a na sféře. 1D
a 2D entity byly do analýz zařazeny z důvodu nižšı́ diskretizace informace
o použitém kartografickém zobrazenı́ (můžeme u nich hovořit o tvaru, což u
0D entit nenı́ možné), pomáhajı́ zvýšit efektivitu analýz. Pro každou z entit byly
použity specifické invarianty z oblasti point/polyline/shape matching, invariance
byla požadována vůči měřı́tku (některé byly invariantnı́ i vůči rotaci).

4.1 Analýza 0D entit založená na 2D transformaci
Mezi množinami P,Q′ předpokládáme existenci podobnosti definované transfor-
mačnı́m klı́čem ts(m,α,sx,sy) s měřı́tkovým koeficientem m, úhlem rotace α a
dvěma posuny sx,sy.

Mı́ra podobnosti µ . Mı́ru podobnosti µ , µ ∈ 〈0,1〉 je definována jako poměr
velikosti množin P a R

µ =
‖R‖
‖P‖

, (11)



kde R ⊂ P představuje množinu R = {R1, ...,Rm},m 5 n, m transformovaných
prvků splňujı́cı́ch podmı́nku

R =
∥∥T (P)Q′

∥∥< P(ε),

Symbol ‖.‖ definuje L2normu, hranice ∂R tvořı́ v rovině elipsu E, která je
obrazem kružnice k(Pi,ε) v kartografickém zobrazenı́ Z. Elipsa E = {Pi,ε ·a,ε ·
b,A} je εnásobkem Tissotovy indikatrix T . Mı́ru ztotožněnı́ obou množin T (P),
Q′ popisuje směrodatná odchylka

σ
2
0 =

k

∑
i=1

vivi

2k4
, vi =

√
(x′ix

′′
i )

2 +(y′iy
′′
i )

2. (12)

Parametry Tissotovy indikatrix. Poloosy Tissotovy indikatrix T = {Pi,a,b,A}
v bodě P definované parametry a,b,A vyjadřujı́ závislost délkového zkreslenı́ na
azimutu.

a = 0.5
(√

m2 +n2 +2mnsinω +
√

m2 +n22mnsinω

)
,

b = 0.5
(√

m2 +n2 +2mnsinω

√
m2 +n22mnsinω

)
,

Úhel α extrémnı́ho délkového zkreslenı́ měřený mezi polednı́ku procházejı́cı́ho
bodem P a poloosou a

α = 0.5tan1(2mn · sinω/(m2n2)),

směrnice σmer obrazu polednı́ku a σpar obrazu rovnoběžky v bodě P

σmer = tan1(
∂g
∂ϕ

/
∂ f
∂ϕ

), σpar = tan1(
∂g
∂λ

/
∂ f
∂λ

) (13)

jsou využity k určenı́ úhlu A hlavnı́ poloosy Tissototovy indikatrix a osy y v bodě
Pi

A = α
′+σmer, α

′ = tan1(b/a · tanα),

kde α ′ představuje obraz α v zobrazenı́ Z.

Váhová funkce. Váhová funkce CZ(P,Q′)0D využı́vajı́cı́ výsledky transfor-
mace je pro 0D entity

CZ(P,Q′)0D =
ασ0

1+µ ·100

navržena tak, aby penalizovala vzorky s nı́zkou hodnotou µ a vzorky, které jsou
vůči sobě významně pootočené o úhel α (úhel stočenı́ množin P,Q′).



Obrázek 3: Ukázka podobnosti Voronoi diagramů Marinova (1) a Mercatorova
zobrazenı́ (3) ve vztahu k Voronoi diagramu Eckertova zobrazenı́ (2). Kritéria
založená na transformaci označı́ jako podobnějšı́ (2,1) mı́sto (1,3).

4.2 Analýza 0D entit založená na Voronoi diagramech
Metody založené na 2D transformaci v řadě přı́padů neposkytujı́ dobrý výsle-
dek, neposuzujı́ přı́mo prostorové rozloženı́ prvků v analyzovaných množinách,
ale pouze jejich vzájemné délkové diference vyjádřené směrodatnou odchylkou.
Připomeňme, že jeden z výstupů detekčnı́ho algoritmu představuje nalezenı́ kate-
gorie, do které analyzované zobrazenı́ patřı́. Tyto metody nejsou schopné přesně
stanovit přı́slušnost ke kategorii zobrazenı́, zobrazenı́ v jedné kategorii (např. vál-
cová) se nemusı́ jevit vzhledem k tomuto kritériu jako vzájemně nejpodobnějšı́.
Ilustrujme tuto vlastnost na následujı́cı́m přı́kladu.

Pro dvojici zobrazenı́ Marinovo, Mercatorovo náležı́cı́ch do stejné kategorie
(válcová zobrazenı́) bude hodnota σ0 většı́ než pro dvojici Marinovo, Eckertovo
(nepravé válcové). Přı́slušnost Marinova a Mercatorova k jedné kategoriı́ vynikne
na Voronoi diagramech uzlových bodů geografické sı́tě, viz. obr. 3.

Pro 0D entity byla z výše uvedených důvodů přidána kritéria založená na
analýze Voronoi diagramů. Vzhledem k faktu, že se počet analyzovaných prvků
bude zpravidla pohybovat v řádech jednotek až desı́tek, nelze z důvodu malého
počtu uzavřených buněk použı́t statistická kritéria založená na analýze rozloženı́
geometrických parametrů ve Voronoi diagramech. Proto zavádı́me nové krité-
rium založené na analýze tvaru Voronoi buněk V (Pi) a V (Q′i) Voronoi diagramů
V (P),V (Q′) vygenerovaných nad vstupnı́mi datasety využı́vajı́cı́ jako deskrip-
tor turning function. Problém je převeden na opakovanou analýzu tvarové shody
dvojice 2D oblastı́.

Uzavřené oblasti F(Pi),F(Q′i). Definujme uzavřenou oblast F(Pi) (a analo-
gicky F(Q′i)) vzniklou sjednocenı́m Voronoi buňky V (Pi) a jejich k sousedů
V (Pj) jako

F(Pi) =
k⋃

j=1

[[V (Pi)∪V (Pj)]∩ [V (Pi)∩V (Pj) 6= Ø]] .

Detekce je založena na předpokladu, že množiny s podobným prostorovým roz-
loženı́m prvků generujı́ tvarově podobné Voronoi buňky V (Pi),V (Q′i) a tvarově
podobné oblasti F(Pi),F(Q′i).



Turning funkce Θ. Turning funkce Θ,Θ(Vi j) : Vi, j → [si, j,αi, j] transformuje
vrcholVi, j ∈F(Pi) do dvojice parametrů, kde si, j představuje kumulativnı́ vzdále-
nost vrcholuVi, jměřenou po∂F(Pi) z referenčnı́ho vrcholu O a αi j úhel průvodiče
Vi, j,Vi, j+1 a analogicky pro F(Q′i).

Označı́me li Θ(F(Pi)),Θ(F(Q′i)) jako turning funkce obou oblastı́, jejich L2
vzdálenost můžeme pro parametr t, t ∈ 〈0,1〉 představujı́cı́ posun referenčnı́ho
bodu O určit ze vztahu

d2(F(Pi),F(Q′i)) =
∥∥∥ΘF(Pi)(s)ΘF(Q′i)(s)

∥∥∥=
min

t∈〈0,1〉
(

ˆ 1

0

∣∣∣ΘF(Pi)(s)ΘF(Q′i)(s+ t)
∣∣∣2 ds)1/2. (14)

Výpočet tohoto integrálu je netriviálnı́, byl vyřešen metodou dynamického
programovánı́ založenou na cyklické rotaci obou turning funkcı́. Váhová funkce
CZ(P,Q′)0D založená na turning funkci má pro 0D entity tvar

CZ(P,Q′)0D =
d2(F(Pi),F(Q′i))

n
.

4.3 Analýza 1D a 2D entit založená na turning funkci
Vstup 1D a 2D entit umožnı́ výrazně zvýšit účinnost detekce a odhadu parametrů
zobrazenı́. Ne vždy jsou tyto prvky k dispozici, absentujı́ zejména v přı́padech,
kdy nenı́ analyzovaná mapa ve vektorové podobě.

Analýza 1D elementů. Mohou být představovány jak matematickými prvky
(rovnoběžky, polednı́ky), tak i obsahovými prvky mapy (komunikace, vodstvo).
Prvnı́ kategorie je vhodnějšı́, pokrývá většı́ územı́, na kterém se výrazněji projevı́
vlastnosti kartografického zobrazenı́. U řady map však zákres geografické sı́tě
chybı́ nebo je přı́liš řı́dký. Pro analýzu tvaru 1D elementů bylo použito kritérium
založené na určenı́ L2 vzdálenosti dvou turning funkcı́ Θ(Pi),Θ(Q′i) pro polylinie
Pi,Q′i

d2((Pi),(Q′i)) =
∣∣∣ΘPi(s)ΘQ′i

(s)
∣∣∣2 ds)1/2.

Výsledná váhová funkce CZ(P,Q′)1D má pro 1D entity tvar

CZ(P,Q′)1D =
d2(Pi,Q′i)p

np
+

d2(Pi,Q′i)
nr

+
d2(Pi,Q′i)l

nl
,

kde np,nr,nl reprezentujı́ počty polednı́ků, rovnoběžek a ostatnı́ch liniových
prvků v mapě.

Analýza 2D elementů. Plošné prvky nebývajı́ častým vstupem analýz, bývajı́
k dispozici pouze u kompletně vektorizovaných mapových děl. Zpravidla repre-
zentujı́ lesy či vodnı́ plochy, jejich kartografická věrnost zákresu je však u starých



λ
k

φ k

−100 0 100

−50

0

50

λ
k

φ k

−100 0 100

−50

0

50

λ
k

φ k

−100 0 100

−50

0

50

λ
k

φ k

−100 0 100

−50

0

50

Obrázek 4: Hledánı́ globálnı́ho minima váhové funkce C(P,Q′) se znázorněnı́m
1., 10., 20. a 30. generace.

map výrazně nižšı́ než v přı́padě 0D či 1D entit (jejich tvar se měnı́ s časem).
Výsledná váhová funkce založená na L2 vzdálenosti turning funkcı́ Θ(Pi),Θ(Q′i)
nad 2D oblastmi má tvar

CZ(P,Q′)2D =
d2(Pi,Q′i)o

no
,

výpočet parametrů obou turning funkce je proveden z (14).

5 Minimalizace váhové funkce
Váhová funkce pro jednotlivé entity, invarianty a kartografické zobrazenı́ Z
představujı́cı́ geometrický průměr z jednotlivých kritériı́. Má poměrně složitý
tvar

CZ(P,Q
′) =

[
ασ0

1+µ ·100
·

d2(F(Pi),F(Q′i))
n

[
d2(Pi,Q′i)p

np
+

d2(Pi,Q′i)r

nr
+

+
d2(Pi,Q′i)l

nl

]
·

d2(Pi,Q′i)o

no

]1/4

. (15)



Průběh funkce v závislosti na určovaných parametrech (ϕk,λk,ϕ
′
0,λ0) bude

zřejmě komplikovaný, funkce v obecném přı́padě disponuje většı́m počtem lokál-
nı́ch minim (každý z invariantů hodnotı́ podobnost množin jiným způsobem). Pro
jejı́ minimalizaci byla zvolena metoda diferenciálnı́ evoluce. Kontrola nalezenı́
globálnı́ho minima byla ověřena vzorkovánı́m funkce s krokem ∆ϕ = ∆λ = 10◦

u všech určovaných parametrů, viz obr. 2.

Minimalizace CZ(P,Q′) metodou diferenciálnı́ evoluce. V průběhu optima-
lizace bylo experimentováno s různými hodnotami parametrů genetického al-
goritmu, jako nejvhodnějšı́ se ukázaly nı́že uvedené hodnoty. Při inicializaci
populace o velikosti N = 10 · dim náhodným výběrem byly použity intervaly
uvedené v kap. 3.1, které pro malé územı́ výrazně snı́žily velikost prohledáva-
ného prostoru. Jako základnı́ selekčnı́ schéma byla zvolena DE/rand/2 strategie
generujı́cı́ nový vektor ~u generace i+ 1 z nejlepšı́ hodnoty ité generace ~xbest
doplněné čtveřicı́ náhodných vektorů

~u(i+1) =~xbest(i)+β (~x1(i)+~x2(i)~x3(i)x4(i)).

Reprodukce probı́há podle známého schématu, kdy nový vektor~v vzniká křı́že-
nı́m vektorů~u a~x. Pro každou složku vektoru v j je vygenerováno náhodné čı́slo
r j. Jeli r j menšı́ než faktor křı́ženı́ CR, prvek v j bude vybrán z aktuálnı́ generace,
v opačném přı́padě z předchozı́ generace

v j =

{
u j r j ≤CR,
x j r j >CR.

Faktor křı́ženı́ byl nastaven na hodnotu CR = 0.5, počet generacı́ na 70, ukončo-
vacı́ podmı́nka pro iterace jako ε < 0.01.

Nalezenı́ nejvhodnějšı́ho zobrazenı́ a jeho parametrů. Pro každé karto-
grafické zobrazenı́ Z jsme zı́skali kombinaci nejlepšı́ch možných parametrů
(ϕk,λk,ϕ

′
0,λ
′
0) minimalizujı́cı́ch váhovou funkci CZ(P,Q′). Pro k analyzovaných

zobrazenı́ jsme obdrželi celkem k hodnot váhové funkce, ze kterých byla vybrána
hodnota s minimálnı́ vahou splňujı́cı́ (6). Parametry (ϕk,λk,ϕ

′
0,λ

′
0) zobrazenı́ s

minimálnı́ vahou byly přisouzeny určovanému kartografickému zobrazenı́.

6 Experimenty a výsledky
Detekčnı́ algoritmus byl podroben testovánı́ na vzorcı́ch současných i staršı́ch
map nacházejı́cı́ch se v Mapové sbı́rce Přı́rodovědecké fakulty UK a online
sbı́rky David Rumsay Map Collection. Nastavené parametry byly ověřeny při
detekci kartografického zobrazenı́ a odhadu jeho parametrů a shledány u většiny
analyzovaných map jako rozumné. U map nevhodně založených do skeneru nebo
map obsahujı́cı́ deformace obrazu lze doporučit zvýšenı́ počtu generacı́ na cca.
80.



Obrázek 5: Tvary geografické sı́tě ortografické projekce v 1., 5., 10., 15., 20.,
25., 30. a 35. generaci.

Pro testovánı́ byla zvolena mapa východnı́ polokoule Colton, G.W., Eastern
Hemisphere, Colton’s General Atlas, 1865, New York, viz. obr. 1. Mapa byla
dle názoru autora článku vyhotovena v globulárnı́m zobrazenı́ či nějaké vari-
antě azimutálnı́ho zobrazenı́ transverzálnı́ poloze s posunem λ0 = 20◦. U této
mapy otestujeme efektivitu detekčnı́ho algoritmu při nalezenı́ optimálnı́ polohy
kartografického zobrazenı́ (ortografické projekce).

Tabulka 2: Ukázky hodnot ϕk,λk s krokem 5 generacı́ pro ortografickou projekci
v transverzálnı́ poloze ϕk = 0◦,λk = 90◦.

Generace 1 5 10 15 20 25 30 35
ϕk 32.57 10.98 0.72 1.56 0.95 0.15 0.15 0.05
λk 104.80 96.76 74.13 91.04 88.31 90.86 89.69 90.06

Obrázek 2 znázorňuje průběh váhové funkce a jejı́ izočáry pro ortografickou
projekci v transverzálnı́ poloze navzorkovaný z analyzovaných prvků, předsta-
vuje středně těžký typ analýzy. Hledané zobrazenı́ je definováno v transverzálnı́
poloze, dle (8) minimalizujeme váhovou funkci C(P,Q′) dvou neznámých ϕk,λk.
Parametr ϕ0 nenı́ pro toto zobrazenı́ určován, ortografická projekce nedefinuje
nezkreslenou rovnoběžku jako konstantu zobrazenı́.

Do testovánı́ byly zahrnuty 0D a 1D entity tvořené vzájemně korespondujı́-
cı́mi body, 10 polednı́ky a 10 rovnoběžkami. Průběh procesu hledánı́ globálnı́ho
minima metodou diferenciálnı́ evoluce se znázorněnı́m prvků 1., 10., 20. a 30.
generace nalezneme na obr. 4. Detekované hodnoty ϕk,λk jsou uvedeny s krokem
5 generacı́ v tab. 2.
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Obrázek 6: Průběh hodnoty váhové funkceC(P,Q′) v závislosti na počtu generacı́.

Z odhadnutých hodnot kartografického pólu ϕk,λk byla zpětně vygenerována
geografická sı́t’ s kroky ∆ϕ = ∆λ = 10◦. Tvary geografické sı́tě pro 1., 5., 10.,
15., 20., 25., 30. a 35. generaci jsou znázorněny na obr. 5. Všimněme, že zhruba
od 25. generace jsou rozdı́ly v tvarech geografické sı́tě vizuálně nerozeznatelné.
Od 30. generace vykazujı́ detekované výsledky variabilitu v řádech jednotek
stupňů či desı́tek minut, což lze pro účely kartometrických analýz považovat za
dostatečnou přesnost, viz obr. 6. Z původně obecné polohy zobrazenı́ v prvnı́
generaci “vznikla” v několika generacı́ch hledaná transverzálnı́ poloha.

Diferenciálnı́ evoluce se ukázala pro tento typ problému jako poměrně efek-
tivnı́ nástroj, a to z důvodu poměrně rychlé konvergence. Rozumné hodnoty
hledaných parametrů analyzovaného zobrazenı́ jsou nalezeny v řádech desı́tek
generacı́. Doba výpočtu na PC (Intel Core E4500 procesor, 2.2 GHz) činila
cca. 10 sekund. Vzhledem k faktu, že analýzu provádı́me vzhledem k většı́mu
množstvı́ zobrazenı́ (v praxi 5060), nelze metodu považovat za online.

Dalšı́ možnost výzkumu skýtá použitı́ adaptabilnı́ evoluce s rychlejšı́ konver-
gencı́, která by umožnila výpočetnı́ časy zkrátit. Metoda by následně mohla být
zakomponována i do online nástrojů pro kartometrické analýzy map, např. Ge-
oreferencer (www.georeferencer.org).Otázkou k dalšı́ diskuzi je i samotný tvar
ohodnocovacı́ funkce, který nelze považovat za definitivnı́.

7 Závěr
Přı́spěvek přinesl informaci o nové metodě detekce kartografického zobrazenı́
založené na minimalizaci hodnoty váhové funkce CZ(P,Q′) sestrojené nad analy-
zovaným zobrazenı́m. Pro nalezenı́ globálnı́ho minima váhové funkce je využit
genetický algoritmus. Tato technika je vhodné pro offline analýzu map vyho-
tovených na geometrickokonstrukčnı́m základě, u kterých se dá předpokládat
existence kartografického zobrazenı́. Metoda má určitá omezená vázaná zejména
na typ analyzovaného územı́, jeho polohu a velikost. Detekce na územı́ menšı́m

http://www.georeferencer.org


než ∆ϕ = ∆λ < 3◦ nenı́ spolehlivá, vliv kartografických zkreslenı́ je menšı́ než
grafická přesnost mapy. Ze stejného důvodu je obtı́žná detekce zobrazenı́ na
územı́ch rozložených kolem základnı́ho polednı́ku, rovnı́ku, pólů či nezkreslené
rovnoběžky.

Výše uvedené algoritmy byly implementovány jazyce C++ do testovacı́ verze
software detectproj distribuovaného autorem článku pod GNU/GPL licencı́ a
doplnily stávajı́cı́ detekčnı́ techniky. V současné době probı́há detailnı́ testovánı́
této metodiky na vzorcı́ch map z Mapové sbı́rky Přı́rodovědecké fakulty.
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