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1 Cil prace a metodika

Cilem prace je vytvofit praktickou aplikaci pro pfevod mezi vybranymi soutad-
nymi systémy v programovacim jazyce C#. Nejdiive bude piedstavena situace na trhu
s geografickymi informacnimi systémy (GIS). Poté bude poloZen nutny zaklad z teore-
tické a matematické kartografie, jejiz nastudovani bylo nutné pro samotny vyvoj. Dale
bude predvedena algoritmizace vybraného pievodu vcetné ukazek kodu, také bude pro-
veden vybér licence. Poté bude vytvofena prezentace programu a vyzkum uZzivatelské

spokojenosti.



2 Uvod

Geografie byla pro lidstvo vzdy dulezitd. Jiz v dobé kamenné pomoci ni odhado-
vali lovci polohu zvifat, znalost ¢i neznalost rozhodovala u prvnich objevitelii o Zivoté a
smrti a dnesni spole¢nost funguje na zakladé védomi kdo kam patii. Aplikovana geografie
ve form¢ map a prostorovych informaci slouzi k planovani, objevovani ¢i spolupraci vice
jak 3000 let. Nejcastéji jsou nase geografické znalosti pouzity na bézné ukony jako na-

priklad vyhledani cesty do neznamého mésta. (Panigrahi, 2014)
2.1 Geografické informacni systémy

2.1.1 Definice

Protoze jsou prostorové informace dilezité, vyvinuly se nastroje zvané GIS.
V dne$ni dobé internetu a pocitaci nabyvaji GIS vyznamnou roli nejen pii praci
s mapami, ale 1 obecné v kartografii. GIS nam pomaha shromazd'ovat a pouzivat prosto-
rova data. Zabyvaji se polohou a vlastnostmi jednotlivych mist, napiiklad ze Kiliman-
dzaro lezi v Tanzanii. GIS a kartografie obecné pouZzivaji pro piresn€jsi uréeni polohy

takzvané soufadnice, tedy Cisla, ktera popisuji ptesn€jsi polohu objektu na Zemi.

Trochu jinou definici lze fici, ze geografické informacni systémy zachycuji, spra-
vuji, upravuji a prezentuji geograficka data. GIS uziva kombinaci hardware, software a
kombinovanych dat k analyze podminek, trendl a udalosti v ptirodnim prosttedi. Miize
byt vyuzit k mapovani a sledovani ptirodnich zdrojt, seismologickych, vulkanickych,
meteorologickych a klimatologickych podminek rizné po svété a je neocenitelnou po-

muckou pii analyzach na lokalni 1 svétové urovni. (Klufova, 2000)

2.1.2 Historie

GIS software aplikuje geograficky ramec, napiiklad digitalizovanou mapu pro
studium urcité oblasti. Ma koteny v kartografii. Lidé tvofici GIS musi znat, jak se kla-
sick¢ mapy vytvareji. Jednim z nejstarSich pouziti GIS v SirS§im pojeti bylo v poloviné
devatenactého stoleti, kdy britsky 1ékat John Snow zkoumal Sifeni cholery v Londyné¢.
Pted vzestupem pocitacové technologie jednou z nejpopularnéjSich metod pro vyzkum
trendu ¢i prirodnich udalosti v geografickém regionu bylo pouzit mapu regionu. Pfi ana-
lyze dat zkoumajici osoba jednoduse polozila na mapu prithlednou plastovou folii ¢i pa-

pir, z ¢ehoz vyplynuly body z4jmu. (Auerbach, 2013)

Mnoho dnesnich GIS programu vyzaduje znalost pocitatem podporovaného kres-

leni — computer — aided desing (CAD). Specificky systému, ktery skenuje papirové



existujici mapy ve vysokém rozliSeni. Obrazky z téchto skent pak slouzi jako zéklad pro

prekryvani zkoumaného uzemi.

Jako pocitacové zalozeny systém byl GIS pfevazné vyvinut pro vlady. Nicméné
pocatkem dvacatého prvniho stoleti se velmi rychle rozvinul také soukromy trh s hard-
ware a software pro GIS. Od roku 2000 soukromy sektor utratil za GIS ptiblizn¢ 15 az
20 miliard americkych dolart. Pouziti GIS déle celosvétove roste diky vetsi dostupnosti
a postupné¢ se snizujicim cenam hardwaru 1 softwaru. Mezi roky 2017 az 2021 1ze o¢eka-

vat rist trhu s GIS ptiblizné€ o 10 %. (PR Newswire, 2017)

2.1.3 Hlavni GIS softwary

Na trhu se softwarem tohoto typu dlouhodobé vladne spole¢nost ESRI se svym
softwarem ArcGIS, ktery ma nejvyssi trzni podil (“Independent Report Highlights Esri
as Leader in Global GIS Market”, 2015). Mnoho lidi si pod pojmem geografické infor-
macni systémy vybavi pravé program ArcGIS a mysli si, Ze zadné dalsi neexistuji. Spo-
le¢nost ESRI jako lidr trhu udéava smér vyvoje a inovaci geografickych a informac¢nich

systémi. (“About ESRI”, 2018)
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spatial od spolecnosti Autodesk. (“Autocad Map 3D”, 2018)

Alternativou rovnéz muze byt také MapInfo Pro. Za jeho vyvojem stoji spolecnost

Pitney Bowes. (“Maplnfo Pro — Desktop GIS: See it faster, solve it sooner”, 2018)

Za zminku stoji také programy spole¢nosti Hexagon Geospatial (“Hexagon Geo-

spatial Products”, 2018)

Silngjsi pozici v Asii, jelikoZ byl zalozen a vyvinut v Pekingu v Cing, m4 software

SuperMap. (“SuperMap”, 2018)

Poslednim z vyznamnéjSich softwarti jsou produkty spolecnosti MDA Informa-
tion Systems LLC, jeZ se uplatiiuji hlavné v oblasti prace s meteorologii. (“MDA Infor-

mation Systems LLC”, 2018)

Hlavni nevyhodou vyse uvedenych softwart je vysoka pofizovaci cena licenci.
Pravé diky vysokym cenam licenci vznikla nezéavisla neziskova organice The Open
Source Geospatial Foundation (OSGeo), kterd se zasazuje o vyvoj a podporu geografic-
kych informacnich systému na bazi open source. (“About OSGeo”, 2018) Jejim hlavnim

projektem je software GRASS GIS. (“GRASS GIS General overview”, 2015)



2.2 Aktualni situace

Pro préci s riznymi mapami a riznymi body v map¢ Casto potiebujeme prevadét
mezi jednotlivymi soufadnymi systémy. Na tGizemi Ceské Republiky se zavazné podle
(Naftizeni vlady ¢. 430/2006 Sb.: Natizeni vlady o stanoveni geodetickych referencnich
systému a statnich mapovych dél zavaznych na izemi statu a zdsadach jejich pouzivani,
2006) a novelizace (Natizeni vlady ¢. 81/2011 Sb.: Nafizeni vlady o stanoveni geodetic-
kych referen¢nich systémt a statnich mapovych dél zavaznych na tizemi statu a zdsadach
jejich pouzivani, 2011) uziva 8 riznych geodetickych referencnich systémut zavaznych

na uzemi statu

a) Svétovy geodeticky systém 1984 (WGS84),

b) Evropsky terestricky referencni systém (ETRS),

¢) Souradnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK),

d) Katastrdlni soufadnicovy systém gusterbergsky,

e) Katastrdlni soufadnicovy systém svatostépansky,

f) Vyskovy systém baltsky — po vyrovnani (Bpv),

g) Tihovy systém 1995 (S-Gr95),

h) Soufadnicovy systém 1942 (S-42/83).

Situace s rozpolcenosti a uzivanim vice soufadnych systémil neni jen zalezitosti

Ceské Republiky. Také v ostatnich zemich Evropy je stav podobny. Napiiklad v Chor-
vatsku se uzivaji prevazné Ctyti, Merkatorovo (Gauss — Kriigerovo) zobrazeni, Vertikalni
konformni Lambertovo zobrazeni, Chorvatsky Terrestrial reference systém, Universal

Transferse Mercator. (Mataija, Pogarci¢, & Pogarcic, 2013).

Lze vysledovat jistou snahu o zlepSeni a postupné sjednoceni soufadnicovych sys-
témt, a to napiiklad ze strany Evropské komise (“Soutfadnicové referencni systémy”,
2018) odkazujici na normu ISO 19111:2007 (ISO 19111:2007: Geographic information
-- Spatial referencing by coordinates, 2007). Nebo z projektu Coordinate Reference Sys-
tems in Europe, coz je spole¢ny projekt EUREF (European Reference Frame) as Sub-
Commission of [AG’s (International Association of Geodesy) Commission X on Global
and Regional Geodetic Networks, EuroGeographics as the central-hub for Europe’s Ge-
ographic Information (GI) developments, Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie.
(“Coordinate Reference Systems in Europe”, 2014) Na zaklad¢ téchto snah lze v bu-
doucnu ocekavat postupny ustup od narodnich systémt smérem k nékolika sjednocenym

spoleénym systémum.



Pro ptfevody lze nalézt funkce na rtznych internetovych strankach. Nikdy vsak
vSechny pohromadé¢, navic neumoznuji prevod vétSiho mnozstvi dat. To lze ¢astecné po
upravach provést naptiklad v jiz vySe zminéném programu ArcGIS. Ten je ovSem pro
naprostou vétSinu populace zejména cenové nedosazitelny. Navic z mych osobnich zku-
Senosti je komplikovany na ovladani a obycejné prevod nékolika mélo desitek dat zabere
nepfimétene velké mnozstvi ¢asu, protoze je tieba piesné pripravit vstupni soubor. Dalsi

piekazkou je vysoka naro¢nost na hardware.

Nevyhodou Ceské Republiky je ¢etné vyuziti Systému jednotné trigonometrické
sit¢ katastralni (S-JTSK), které plyne z historie, coz ¢ini mnoho zahrani¢nich néstroji pro
pievod témét nepouzitelnych. Manualni matematicky pfevod neni dobrou nahradou, jeli-
koz klade naroky na matematické znalosti, naptiklad iterace. Navic situace s dostupnosti
literatury zabyvajici se vysvétlenim konkrétniho matematického ptevodu i pro laickou

vefejnost neni ptilis dobra, vétSinou lze nalézt pouze dil¢i zminky.



3 Vyvojové nastroje
3.1 Programovaci jazyk

CH# je jazyk vyvinuty spolecnosti Microsoft. Obsahuje vestavény .NET Frame-
work. V oblasti syntaxe patii do stejné rodiny jako jazyky C, C++ ¢i Java a je tak snadny
na nauceni. Je objektové orientovany. (Chivers, 2003) To z néj €ini velmi oblibeny na-

stroj mnoha programatord.
3.2 Vyvojové prostredi

Jako vyvojové prostiedi bylo zvoleno Microsoft Visual Studio IDE (Integrated
Development Enviroment), nyni ve verzi 2017. Prvni verze se vSak datuje jizk roku 1992.
NET Framework zacalo vyuzivat v roce 2002. V aktudlni verzi je Microsoft Visual Stu-
dio schopné vyvijet 1 pro riizné mobilni platformy jako Android, Windows Phone, 10S ¢i
Windows. Zaroven poprveé v historii Ize verzi 2017 spustit 1 na pocitacich s operacnim
systémem MacOS od spole¢nosti Apple. Lze vyuzit mnoha doplitka a balicka, naptiklad
NuGet.

3.2.1 NuGet

NuGet je open source spravce balickl a doplitkkli vytvoienych pro vyvojovou
platformu Microsoftu. Od svého vzniku se rozvinul do velkého ekosystému plného uzi-
te¢nych nastrojt. Je Sifen jako dopln€k Visual Studia. M4 ale také vlastni webové
stranky. V programu, vyvijeném v této praci, je vyuzito nékolik nastrojti z této galerie.

(“/An introduction to NuGet”, 2018)

Pouzité NuGet balicky v programu jsou: Dot.Spatial.Projections (“DotSpa-
tial.Projections”, 2018), EPPlus (“EPPlus”, 2018), iTextSharp (“ITextSharp”, 2018),
MaterialDesignColors (“MaterialDesignColors”, 2018), MaterialDesignThemes (‘“Mate-
rialDesignThemes”, 2018), Microsoft Visual Studio Designer Interfaces (“Microsoft.Vi-
sualStudio.Designer.Interfaces”, 2018).

3.2.2 IntelliSense

Velkou vyhodou je systém IntelliSense ktery programatorovi navrhuje nedokon-
¢ené Casti cykll, zvyraziuje syntaxe a metody. Programator tak vlibec nemusi byt znaly
nazva promeénnych, protoze jsou mu napovidany. IntelliSense prochéazi knihovny .NET
Frameworku ¢i zdrojové kody a naSeptava z nich. Je to velmi uzite¢ny néstroj usnadiujici

praci. (“Visual C# IntelliSense”, 2017)



Obrazek 1 - Systém IntelliSense
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3.3 Model — View — ViewModel

Program je vyvinut podle modelu Model — View — ViewModel zndmé pod zkrat-
kou MVVM. Pomoci n¢j Ize oddélit logiku programu od jeho uzivatelského rozhrani.
Windows Presentation Platform (WPF) byl navrzen tak, aby se v ném MVVM model
snadno pouzival. Pouziti MVVM modelu pii realizaci aplikaci je doporucovano i spo-

le¢nosti Microsoft. (“The MVVM Pattern™, 2012; Dajbych, 2009)



4 Geoid
4.1 Referencni plocha

Zemsky povrch je hlavnim objektem zajmu, na kterém provadime kartografické
méieni. Ten ale neni exaktné geometricky definovanou plochou z divodu ptlisobenti sil,
hlavné piitazlivosti a odstfedivé sily. Ta vzniké rotaci zemského télesa. Z téchchto sil
vzniké gravitace. Smér gravitace se nazyva tiznice a plocha kolma k tiznicim plocha hla-
dinova. Ke kazdému bodu na zemském povrchu Ize vytvofit pravé jednu hladinovou plo-
chu. Vybereme jednu z ploch, obvykle tu, kterd prochazi bodem klidné motské hladiny.
Na tuto se pak omezuji méteni povrchu. Tato zdkladni plocha se pak nazyva geoid. Geoid
neni k matematickym vypoc¢tam piili§ vhodny, a proto se nahrazuje rota¢nim elipsoidem.
Tento elipsoid je piesné¢ definovanou rotacni plochou. Pii pfevedeni geoidu na rotacni
elipsoid jsou nejdiive vzaty ob¢ plochy, které maji byt co nejvice shodné. Plochy, kde
jsou uskutecCiiovany vypocty geodetickych problémt vztazenych k zemskému povrchu,
se nazyvaji referencni plochy. Konkrétnéji pak referencni elipsoid, referencni koule a

ziidka 1 referen¢ni rovina. (Fiala, 1955), (Marsik 1998), (Panigrahi, 2014)
4.2 Referenctni elipsoid

Referencni elipsoid, kterym je nahrazovan geoid, je urcen veliCinami a,b nebo a,
e. A je velkd poloosa merididlni elipsy. E je numericka vystfednost vyjadiena hodnotou
e’ = (a> — b?): a a veli¢ina R zplosténi elipsoidu, jez miiZzeme vypoditat ze vzorce R =
(a-b) :a. VSechny tyto veli¢iny se spoleCné¢ nazyvaji konstantami elipsoidu. (Fiala

F.,1955)

Mnoho map predpoklada tvar Zem¢ jako Cistou kouli. Ve skutecnosti je spise elip-
soidniho charakteru. Vybér referenc¢niho elipsoidu pro rizné oblasti je ovlivnén lokalnim
tvarem geoidu, ale mapy vétSiho rozsahu jsou vytvareny, aby vyhovéli pravé referenc-
nimu elipsoidu a ne geoidu. Urceni konstant definujicich tvar referen¢niho elipsoidu bylo
hlavnim problémem geografii od pocatku osmnactého stoleti. Postupné vzniklo n€kolik

elipsoidu, které ziskaly na vétSim vyznamu. (Snyder, J. P. ,1987).

4.2.1 Besseluv elipsoid
Mezi takto vyznamné elipsoidy patii Besseltiv elipsoid, ktery ma nasledujici kon-

stanty:
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a=6377397, 155m, b= 6 356 078, 963 m, e2 = 0,006 674 3722, R = 0,003 342 7732,
1/fje 299.1528153513233 m.

Pochazi z roku 1841, stanoveny panem Besselem. Zvlast’ presné piiléha geoidu v oblasti
Eurasie, také zadsluhou mnoha méfeni praveé v této oblasti. Diky své piesnosti byl popu-
larni celé dvacaté stoleti. V nékterych zemich se uziva dodnes. Tento elipsoid se v Ceské
Republice Casto pouziva pro obCanské mapy. (“Ellipsoid: Bessel 18417, 2018; Gani¢
Aleksandar, Milutinovi¢ Aleksandar, & Gani¢ Meri, 2014)

4.2.2 Krasovského elipsoid

Tento elipsoid pochazi z roku 1940 a byl definovan na zakladé¢ méfeni vedenym
sovétskym geodetem Krasovskym. Byl uzivan zejména v Sovétském svazu. Ma nasledu-
jici konstanty: a =6 378 245 m, b = 6356863,019, 1/f je 298,3. (“Ellipsoid: Krassowsky
19407, 2018)

4.2.3 Clarkav elipsoid

Vytvoten byl v roce 1866 panem Alexanderem Rossem Clarkem. Ten vypracoval
nekolik variant, které jsou zalozeny prevazné na métfeni bodl ve Velké Britanii. Nejzna-
m¢jsi je varianta z roku 1866. Ma tyto parametry. a= 6,378,206.4 m, b= 6,356,583.8 m,
1/f je 294.9786982 m. Je popularni zejména v angloamerickych zemich. (“Ellipsoid:
Clarke 1866, 2018)

4.2.4 Elipsoid WGS-84

Vznikl v roce 1984 a byl vydan ministerstvem obrany Spojenych Stati Americ-
kych. M4 tyto parametry: a = 6 378 137 m b = 6 356 752, 3142 1/f je 298.257223563.
Vice detailll k nalezeni v kapitole World Geodetic System 1984. (“Ellipsoid: WGS 847,
2018)

4.2.5 Hayforduv elipsoid

Vznikl v roce 1910. Byl pojmenovan po americkém geodetovi Johnu Fillmore
Hayfordovi. Tento elipsoid je také velice ¢asto oznacovan ndzvem International
ellipsoid 1924 (Mezinarodni elipsoid 1924). Je to z toho diivodu, ze v roce 1924 byl do-
poruc¢ovan Mezinarodni unii geodézie a geofyziky (IUGG). Na rozdil od Besselova
elipsoidu je diky pouziti bodli i mimo oblast Eurasie vice univerzalni. M4 nasledujici
parametry: a=6378388 m. a b=6356909 m. z ¢ehoz odvozena 1/f je 296.95926 m.
(“Ellipsoid: International 1924, 2018)
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4.3 Rotacni elipsoid

Rotacni elipsoid se obvykle urcuje tak, ze se tiznice jednoho bodu, ten se nazyva
referen¢ni bod, sladi s normélou referen¢niho elipsoidu. Rotacni osu elipsoidu je nutno
zvolit rovnobézné s osou zemské rotace. Pouziva se nékolik elipsoidl, nékteré z nich jsou

vyznamnéjSiho charakteru. (Fiala F.,1955)
4.4 Referenéni koule

S referencni kouli se pocita snadnéji nez s referen¢nim elipsoidem. Vyuziti koule
je vhodné zejména ve dvou piipadech. Prvnim, kdy mame velice komplikovany tukon, a
tak prvné zobrazime elipsoid na kouli a poté pfejdeme do roviny. Druhy piipad je pii
tvorbé mapy o malém, az velice malém métitku, kdy elipsoid nahradime kouli. Poté je
mozno soufadnice na elipsoidu chéapat jako soutadnice platné také na kouli, je-li vybran

jeji vhodny polomér. (Hojovec, Danis, Hajek, & Veverka, 1987; Fiala F.,1955)
4.5 Referencni rovina

Referencni rovina je vyuzivana pouze v piipadech, kdy je pracovano s malym
uzemim do obsahu pfiblizné 700 km?. Za rovinu je chapana referencni plocha povrchu

zem¢. (Hojovec, Danis, Hajek, & Veverka, 1987; Fiala F.,1955)
4.6 Kartografické projekce

Kartografické projekce jsou matematické procedury, které umoznuji zobrazeni
kiivého povrchu, naptiklad koule ¢i rotacniho elipsoidu Zemé, ¢i jiného vesmirného té-
lesa. U&elem projekce je fesit teoretické i praktické ukoly kartografie, geodesie a jinych
veéd. Uvniti elipsoidu jsou body uréeny pomoci poledniki a rovnobézek. Kazda projekce

ma nektery druh deformace, které I1ze rozdélit do nékolika kategorii.

e Konformni — obdélnikové, zachovavaji tihly
e Ekvivalentni — stejného povrchu — poskytuji identické povrchy

e Stejné vzdalené — stejné délky — poskytuji stejné délky a sméru

Jina déleni uzivaji tvar plochy zobrazeni nebo kartograficky p6l jako hlavni kritéria. (Ho-

jovec, Danis, Hajek, & Veverka, 1987)
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5 Souradnicové soustavy

Vzdy je nutné presn¢ urcit polohu na zobrazované plose a také na kartografickém
obraze. K tomuto ucelu jsou pouzivany soufadnicové soustavy, ve kterych obvykle dvé

¢isla udavaji hledanou polohu bodu. Téchto soustav existuje velké mnozstvi.

Souradnice definuji polohu ve dvou nebo tii dimenziondlnim prostoru. Soufadni-
COVY par X, y a trojice X, y, Z jsou pouzivany pro urceni tvaru a polohy jednotlivych pro-
storovych objektii. Prostorova data v GIS nejCastéji pouzivaji systém Kartézskych sou-

fadnic. (Van Sickle, 2017)
5.1 Kartézsky souradny systéem

Kartézské soutadnice jsou pojmenované po svém tviirci René Descartovi. Kartéz-
sky systém definuje dvé ¢i tfi ortogondlni (pravouhlé) osy. Dvoudimenzionalni x a y na
plose. Ttidimenziondlni osu z jako pravouhlou k osdm x a y. Pocatek jest definovan nu-
lovymi hodnotami v priseciku jednotlivych os. Soutadnice jsou obvykle specifikovany
jako desetinnd ¢isla zvétsujici se spodu nahoru a zleva doprava. Dvoudimenzionalni sys-
tém je nejvice uzivanou volbou pro mapovani malych uzemi. Akceptujeme zde chyby

plynouci z absence zakiiveni Zemé, které je ale na malém prostoru zanedbatelné.

Tii dimenzionalni Kartézsky systém potiebuje tii osy a jasné vyjadieni jejich
sméru a pocatku. Kdyz mohou byt tyto parametry urceny, kazdy bod na planeté Zemi

muze mit svoji unikatni tii rozmérnou kartézskou soufadnici. Nicméné v realném svéte

vvvvvv

(Van Sickle, 2017)

5.1.1 Pohyby Zemé

Zemé se hybe v pohybech znamych jako precese a nutace. Precese je dlouhodoby
pohyb poléarni osy. Pohybuje se v kruhu s dobou ob¢hu ptiblizné 25000 let. Nutace je
pohyb planety s periodou zhruba 18 let. Také rotace se méni. Je trochu rychlejsi v lednu
a pomalejsi v Cervenci. Dale je zde jesté pohyb os rotace vztahujici se k zemskému po-
vrchu, zvany polarni pohyb. Ten je diisledkem realného pohybu zemské rotacni osy, ktery
1ze popsat jako nepravidelny kruh s ohledem k zemskému povrchu. Piiblizné 435 dni
trva, nez osa opise kruh v priméru kolem 13 metrt. Tato ¢ast polarniho pohybu se nazyva
Chandlerova perioda, pojmenovana podle amerického astronoma Setha. C. Chandlera,
ktery jej popsal v Astronomickém Zurnalu v roce 1891. Dalsi ¢asti polarniho pohybu je

takzvany ,,polar wander®, jez Ize voln¢ pielozit jako polarni bloudéni. Je to pfiblizné
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0,004 obloukové¢ vtetiny kdy se pdl posunuje smérem k Ellesmerovu ostrovu. (Van Sic-

kle, 2017)

Obrazek 2 - Polarni bloudéni a pohyb od roku 1992 do roku 2000
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Zdroj: (Van Sickle, 2017)

5.2 Conventional Terrestrial Reference System

Pro urceni soufadnic potfebujeme pevné body: rovnik, rota¢ni osu a nulty poled-
nik. Je zde otdzka, jak urcit opravdu pevny bod, kdyz se vSechny sice pomalu, ale jisté
trochu méni a riizn€ posouvaji. Proto 1. ledna 1984 vybral fad Bureau International de
I’Heure jako moment, kdy v této poloze budeme nadale povazovat osy jako fixni a ne-
ménné. Casto se Ize setkat se zapisem 1984.0. Vysledny systém je znam jako Conventi-

onal Terrestrial Reference System. (Van Sickle, 2017)

Pocatkem je stfed hmoty celé Zem¢, vCetné oceanii a atmosféry, zvany geocen-
tricky nebo také hmotnostni stted. Osa X je piimka z tohoto stfedu, kterd ma prusecik
v nultém poledniku, také znamému pod nazvem Mezinarodni referencni polednik — In-
ternational Reference Meridian s mezinarodné definovanym konvencnim rovnikem. Osa
Y je rozsitena z geocentrického stfedu podél ptimky kolmé na osu X ve stejné rovnikové

plose. To znamend, ze kladny konec osy Y se protina se skuteCnou Zemi nckde
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v Indickém oceanu. Kazdopadné v jakémkoliv ptipadé ob€ osy rotuji se Zemi okolo osy
Z, ptimce z geodetického stfedu prochéazejici skrz mezinarodné definovany Mezinarodni
Referencni pol — International Reference Pole. Tti dimenzionalni Kartézské soutradnice
(X, y, z) odvozené z tohoto systému se n¢kdy také nazyvaji Earth-Centered Earth Fixed
(ECEF) a tento systém byl vyuzit naptiklad ve Word Geodetic Systém 1984 (WGS84).
V tomto tfidimenzionalnim ,,pravorukém® souradnicovém systému soutadnice X je vzda-
lenost od plochy Y-Z méfené paralelné k ose X. Je vzdy kladna k nultého poledniku do
90°zapadni délky a z nultého poledniku do 90°vychodni délky. Ve zbyvajicich 180° je X
soutfadnice zaporna. Y soufadnice je kolma vzdalenost z plochy nulté¢ho poledniku. Na
zapadni polokouli je vzdy zépornd, na vychodni vzdy kladna. Z soufadnice je kolma
vzdalenost z plochy rovniku. Je vzdy kladné na severni polokouli a zdporna na jizni. Jed-

notkou tohoto systému je metr. (Van Sickle, 2017)

Obrazek 3 - Tti dimenzionalni Kartézsky systém v Conventional Terrestrial Reference System

Z Axis (+)
International Reference Pole
Station Youghall — *
Point on the o
Earth’s Surface b , N iy
X ¥, 2) > Zero Meridian
LN \*  International Reference
\ \ L g
\ \ Meridian
\ \
(-) z Y Axis (+)

Mean Equatorial A 2
Plane _ !

)

Zdroj: (Van Sickle, 2017)
5.3 Sféricky soufadny systém

Souradnicova data mohou byt zaznamenana také ve Sférickém soufadném sys-
tému. Byl vynalezen feckym matematikem Hipparchusem. Nejbéznéjsi sféricky systém
uziva dva uhly a vzdalenost bodu od poc¢atku. Prvni thel je vychodo-zdpadnim smérem

podél rovniku. Nazyva se zemépisna délka. Rovnik je smyslena ¢ara v poloviné mezi
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severnim a jiznim polem. Druhy thel se méfi v severo-jiznim sméru a nazyva se zeme-

pisna §itka. (Van Sickle, 2017)
5.4 Zemépisné souradnice

Zemépisné soutfadnice sdéluji polohu hledané¢ho bodu, nazyvaji se zemépisnou

Sitkou a zemépisnou délkou.

Konvencemi je dano, ze rovnik je bran jako nulova zemépisna §ifka a ta se zvét-
Suje do maximalni hodnoty 90 stupni na severu a jihu. Rovnobézky jsou urceny velikosti
a smérem. Severni maji pozitivni hodnotu, jizni negativni. Mezindrodni setkdni v roce
1884 ustanovilo polednik probihajici Kralovskou Greenwichskou (Royal Greenwich Ob-
servatory) observatofi hlavni neboli nulty. (Van Sickle, 2017)
5.4.1 Zemépisna Sirka

Zemépisnou Sitku definujeme jako thel, ktery svira normala n referencni plochy
v ve hledaném bod¢ P s rovinou zemského rovniku. Na elipsoidu se znaci feckym pis-

menem ¢ (f) a na kouli U. (Hojovec, Danis, Hajek, & Veverka, 1987)

5.4.2 Zemépisna délka

Zemépisnou délku definujeme jako thel, ktery svira rovina ur¢ena zemskou osou
SH a hledanym bodem P s podobnou rovinou, zvolenou za zakladni, prochazejici zvole-
nym zakladnim bodem. Na elipsoidu se znaci feckym pismenem A (lambda) a na kouli

V. (Hojovec, Danis, Hajek, & Veverka, 1987)

Sitku a délku je tieba odhadovat pomoci pozorovacich méfeni, pozorovanim
hvézd, vzdalenosti a sméru mezi body. Tyto pozorovaci metody byly v dnesni dobé na-
hrazeny moderni technologii, pozorovanim zaloZzenym na zéklad¢ satelitd, ale 1 tyto jsou
zavislé na astronomickém pozorovani. Skrze tyto metody byla ustanovena soustava bod
na Zemi, pro které byly presné uréeny horizontalni a vertikalni pozice. Tyto pozice umoz-
nuji stanovit vztaznou soustavu vcéetné zakladniho bodu. Pokud pouzivame sféricky sou-
fadny systém, musime rovnéz stanovit métitko a orientaci uzitého elipsoidu. Naptiklad
pii uziti tfidimenzionalniho Kartézského soufadného systému musime vymezit osy x, y,
z véetné jejich pocatku a orientace. VSechny ostatni soutadnicové body jsou méteny s oh-

ledem na tyto piesn¢ zméeiené body. Mnoho zemi chcee, €1 jiz vytvorilo, presna geodeticka

méieni. (Hojovec, Danis, Hajek, & Veverka, 1987)
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5.5 World Geodetic System 1984 - WGS84

World Geodetic System 1984 (WGS84) je geodeticky referen¢ni systém pouZi-
vany Global Position Systém (GPS). WGS84 byl vyvinut pro U.S. Defense Mapping
Agency (DMA), nyni zndmou jako National Imagery and Mapping Agency (NIMA).
GPS pfijimace pocitaji a ukladaji souradnice za podminek definovanych WGS84. Tento

systém je zdkladni v mnoha Geografickych Informacnich Systémech (GIS).

Pivodni provedeni WGS84 bylo zalozeno na pozorovanich provedenych satelit-
nim syst¢émem TRANSIT. Tyto soufadnice méli presnost mezi jednim az dvéma metry.
Po Case se provedla n¢ktera vylepSeni. Je tfeba poznamenat, Ze elipsoid WGS84 a elipsoid
GRS80 jsou si velmi podobné, protoze oba pouzivaji dvouosé referencni elipsoidy
s pouze mirnym rozdilem ve zplos§téni. Byli dale vylepSovany na kvalité pii n¢kolika pii-
lezitostech az do té doby, Ze nyni jsou velmi blizce zarovnany k International Terrestrial

Reference Frame (ITRF).

WGS84 byl dale zlepSen pomoci dat z GPS. Takovéto prvni vylepSeni pfislo
v sedm set tficatém tydnu provozu GPS, coz dalo nazev i celému referencnimu systému
— WGS84 (G730). Druhé vylepseni nastalo v osm set sedmdesatém tietim tydnu provozu
v roce 1996. Vznikl tak dalsi standard WGS84 (G873), ktery se jest¢ vice shodoval
s ITRF. Stal se zakladem pro vysilani GPS tabulky (tabulka dat udéavajicich spocitané
pozice astronomického objektu za pravidelnych intervali po urcitou dobu) 29. ledna
1997. Informace ziskané pomoci GPS pftispé€li k piiblizeni stiedu elipsoidi k vlastnimu
geocentrickému hmotnému stfedu planety Zemé. Stfed je ptivodem obézné drahy satelith
a méteni jsou od n¢j odvozena. Soufadnice odvozené pifimo z pozorovani GPS jsou Casto
vyjadfeny pomoci tfi dimenzionalnich Kartézskych soufadnic X, Y, Z se poCatkem ve

sttedu planety Zemé. (Van Sickle, 2017)
5.6 Soufadnicovy systém jednotné trigonometrické sité katastralni

Zkracené¢ také jako S-JTSK. Je definovan pomoci vlastniho kartografického zob-

razeni zvaného Kfovakovo zobrazeni.

Me¢fitko, poloha a orientace S-JTSK na povrchu Besselova elipsoid byly odvozeny od
vysledki historickych rakousko — uherskych vojenskych mapovani v letech 1862—1898.
42 bodt na ¢eském (Ceskoslovenském) tizemi slouzi k pfevodnim vypoctim. Co se tyka

astronomické orientace, ta byla métfena pouze na trigonometrickém bodu Hermannskogel
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leZiciho pobliz Vidné v Rakousku, GPS soufadnice (48.2703811 N, 16.2939422 E) (Ce-
churova & Veverka, 2009)

5.6.17 Ferro

Z dtvodu pozd¢jsiho uziti tohoto pojmu je nutné jej definovat. Ferro je ndzev pro
Ferrsky polednik, jenz definuje ostrov na Kanarskych ostrovech zvany El Hierro (také
jinak Ferro, odtud 1 nazev). Vyuziva(l) se jako nulty polednik pied zavedenim gree-
nwichského poledniku ve vétSin€ zemi Evropy, a to jiz od antiky. Je to nejstarsi uzivany
polednik. Prochézi majdkem Faro de Orchilla el Hierro, coz je nejzdpadnéjsi misto v Ev-
rop€. Rozdil v zemépisné délce oproti Greenwichskému poledniku je 17°40¢. Nicméné je
vhodné dodat, ze naptiklad pro zem¢ byvalého Rakouska — Uherska byly vypocty vi-
cemén¢ presné. Mimo jiné v roce 1724 francouzsky védec De L’Isle definoval Ferrsky
primarni (nulty) polednik jako polednik s podélnou délkou piesné 20 stupniii od Patizské
observatofe. To umoznilo pfesnéjsi zobrazeni kontinentli. Byl opustén ve dvacatém sto-
leti, ale zlstal zakladem pro nékteré site, pro nas je dulezité zejména Kiovakovo zobra-

zeni. (Veverka, B., Ambrozova, K., & Cechurova, M. (2011))
5.7 Krovakovo zobrazeni

Je to konformni kuzelové zobrazeni v obecné poloze. Vyuziva vyse definovany

Besseliv elipsoid.

Po vytvofeni Ceskoslovenské republiky v roce 1918, vznikla potieba vytvofit
presnéjsi trigonometricky systém vhodny pro uziti na nové vytvoreném uzemi. Mnoho
kartograf zacalo vymyslet navrhy, uvedu zde vSak pouze ty od inzenyra Josefa Kfovaka.
Ten v prvni varianté navrhoval dva pasy normalniho kuzelového zobrazeni s dvéma rov-
nobézkami 50020, 48040° spolecnou osu X v poledniku ktery byl 330 vychodné od
Ferra. Do roviny se mé¢l zobrazovat piimo elipsoid. Vyhoda je celkem nizké délkové
zkresleni. Nevyhoda byla vznik dvojich soufadnic z diivodu nutnosti zavedeni pifechodo-
vého pasu. V roce 1922 vSak pan inzenyr méni svlij nazor a vymysli nové, obecné kuze-
lové zobrazeni, které je akceptovano a uzito jako docasné. V roce 1932 je toto druhé zob-

razeni natrvalo zavedeno jako zavazné. (Buchar, 1996)
5.8 Mercator a jeho variace

5.8.1 Geraudus Mercator
Jeden z nejvyznamnéjsich kartografii historie, Geraudus Mercator, ktery zil v le-

tech 1512 az 1594 se narodil jako Gerard de Creme (Gerard De Kremer) ve vlamském
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mésté Rupelmonde (nyni soucast dnesni Belgie). V té dobé byla latina jazykem vzdélané
elity a mladi ucenci si bézn¢ prevadéli do tohoto jazyka sva jména. Gerard de Kremer se

rozhodl pfejmenovat se na Gerauduse Mercatora.

Studoval v Hertogenboschi a Louvainu. V roce 1532 Mercator obdrzel magister-
sky titul na Louvainské univerzité. Studoval humanitni védy, filosofii a navstévoval lekce
skvélého matematika a astronoma Gemma Frisiuse (zil v letech 1508 az 1555). Pozdéji
se sousttedil na zemépis a s nim spojené discipliny. Geraudus Mercator se stal respekto-
vanym zemeépisnym odbornikem. Vydélaval na vyrobé vysoce kvalitnich map a globusti.
V Duisburgu si zalozil vlastni dilnu. Velmi zajimavym faktem je, Ze pracoval jako dob-
rovolny ucitel matematiky na mistni stfedni Skole, a navic zde vytvoftil sylabus matema-

tické vyuky.

Mercator také vymyslel novou metodu vyroby globusi (Zemé i hvézdné oblohy),
ktera umoznila rozsifeni a zvysSeni objemu vyroby. V jeho dob¢ byly globusy obvykle
vyrabény rytim na dievéné ¢i mosazné koule. Mercatorova technika spocivala v lepeni
papiru na dievénou konstrukci. Nékolik takto vyrobenych globti se zachovalo do dnes-
nich dni. Mercator je €asto oznacovan za ,,otce atlasi®. Byl prvnim, kdo pouzil slovo

»atlas® pro oznaceni sbirky map.
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V roce 1569 vytvotil nasténnou mapu, kterd ho ucinila slavnym jako brilantniho

zemépisce. Je to viibec jedna z nejslavnéjSich map v historii.

Obrazek 4 - Mercatorova mapa svéta z roku 1569

Zdroj: (“The 1569 Mercator map of the world”)

Mapa byla vytvorena pouzitim valcové projekce na rovinu s korekci ke konfor-
mité. Jinak feCeno, zobrazeni zachovava thly. Mercatorovo zobrazeni je nejpouzivangj-
§im zobrazeném v namoini navigaci. Je to z toho diivodu, Ze je mozné pouzit pouze kom-
pas a Mercatorovu mapu. To umozinuje velké zjednoduSeni ndmoini navigace. (Smeta-

nova, Vargova, Biba, & Hinterleitner, 2016)

5.8.2 Mercatorovo zobrazeni
Poledniky zemépisné délky Mercatorova zobrazeni jsou vertikalni, paralelni,
stejné vzdalené Cary fiznuté v pravych thlech horizontalnimi rovnymi rovnobézkami,

I3 J4

které jsou poskladany smérem ke kazdému z poli, takze zde zistdva konformita. Vzda-
lenost rovnobézek na dané zemépisné Sifce na kouli je proporcionélni k secné zemepisné
Sitky. Hlavni devizou tohoto zobrazeni je, Ze plavebni cesta mezi dvéma body je zobra-
zena jako rovna Céra, za podminky ze smér ¢i azimut lodi ziistane konstantni vzhledem
k severu. Tento druh cesty se nazyva loxodroma a je obvykle delsi nez ortodroma (nej-
kratsi spojnice dvou bodi na kulové plose). Obé cesty maji stejnou délku pouze ve sméru

po polednicich a ve sméru po rovniku. Zobrazeni se od roku 1910 stalo standardem pro
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namoini mapy vytvarené americkou agenturou U.S. Coast and Geodetic Survey — nyni

National Ocean Service.

Velké zktiveni plochy v Mercatorové zobrazeni Zemé vede k chybnym koncep-
tim u svétovych map. Naprosto klasickym ptikladem je srovnani velikosti Gronska a
Jizni Ameriky. Na map¢ vypadaji téméef stejné velké, ackoli v realité je Gronsko osmkrat
mensi. Navic nelze zobrazit severni a jizni poly, jelikoz jsou v nekone¢né vzdalenosti od
ostatnich rovnobézek, coz je Cini vizualné nedosazitelnymi. S ohledem na dobu vzniku

tohoto zobrazeni 1 mapy tak byla pro objevitele cesta na pol zcela nemozna.

V poslednich padesati letech sili mezi odbornou vetejnosti tlak na pouzivani ji-
nych zobrazeni pro svétové mapy, nicmén¢ Mercatorovo zobrazeni je stale dominantni.
Me¢lo velky vliv na vyvoj mapovych zobrazeni, zejména pak konformnich. Zlstava stan-
dardnim naviga¢nim nastrojem. Je také velice vhodné pro konformni mapy v rovniko-
vych oblastech. United States Geological Survey (USGS) ho vyuzila pro tvorbu mapy

Havaje.

Zajimavosti je vyuziti Mercatorova zobrazeni pro vesmirné mapovani. Prvni de-
tailni mapa jiné€ planety, nez Zem¢ byla vydéana v roce 1972 v métitku 1:25000000 agen-
turou USGS Center of Astrogeology (centrum pro vesmirnou geologii) a to Marsu, na-
snimkovaného sondou Mariner 9. Nasledovala mapa Merkuru nafocené¢ho sondou Ma-
riner 10 v roce 1974 a viditelné strany Mésice. Rovnéz mapy nekterych planet obihajicich
Saturn a Jupiter nasnimkované sondami Voyager v letech 1971-1981. Pro vSechny vyse

zminéné mapy bylo pouzito Mercatorovo zobrazeni. (Snyder, 1987)
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Obrazek 5 - Mercatorovo zobrazeni
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Zdroj: (Snyder, 1987)

5.8.3 Tranverse Mercator

Jelikoz obycejné Mercatorovo zobrazeni méa velmi malou chybu blizko rovniku
(meéftitko 10° vzdalené je pouze o 1,5 % vétsi nez métitko na rovniku), bylo nalezeno jako
velmi uziteéné také v piicné forme s rovnikem zobrazeni otoCenym o 90° tak, aby se sho-
doval s pozadovanym centralnim polednikem. Je to stejné jako obaleni koule ¢i elipsoidu
reprezentujiciho Zemi valcem tak, ze se dotyka hlavniho poledniku, a to celou svoji dél-
kou misto zemského rovniku. Hlavni polednik mtize byt vérny méfitku bez ohledu na to,
jak daleko na sever ¢i jih mapa zasahuje. Stejn¢ jako bézny Mercator je 1 toto zobrazeni

konformni.

Pti¢né Mercatorovo zobrazeni bylo vynalezeno matematikem a kartografem Jo-
hannem Friedrichem Lambertem, ktery jej publikoval v roce 1772 ve své knize Beitriage

jako jedno ze sedmi novych zobrazeni. (Snyder, 1987)

5.8.4 Elipsoidni transverse (pfi¢ny) Mercator

Lambert se elipsoidickou formou zabyval pouze nepiimo. To rozvinul az Carl
Friedrich Gauss (1777-1855) v roce 1822 av L. Kriiger v letech 1912 a 1919 publikoval

studie, které poskytovaly rovnice vhodné k vypoctim vztahujicim se k elipsoidu.
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Zobrazeni ziskalo nazev Gauss — Kriigerovo, ¢i Gauss Konformni, ale ve Spojenych sté-

tech americkych se uziva obecného nazvu Transverse Mercator (pii¢ny Mercator). (Sny-

der, 1987)

5.8.5 Gauss — Kriigerovo zobrazeni

Patii do skupiny takzvanych zobrazeni pro potieby statnich prizkumu. Je mate-
matickym zakladem pro vSechny vypocetni procesy s rozvojovymi plany a map s vyso-
kym rozliSenim. Aktualné pro potieby statnich vyzkumii (ma se na mysli zejména ze-
mémeficsky prizkum) vétSina evropskych zemi uziva Gauss — Kriigerovo zobrazeni.
Gaussovo zobrazeni rota¢niho elipsoidu na prosty povrch je definovano jako konformni
zobrazeni, které navic splituje dvé dalsi podminky: hlavni polednik je udan jako smér a

podél hlavniho poledniku nejsou zadné délkové deformace.
S vyjimkou kartografie, geodetickd zobrazeni jsou pouzivana pro vSechny vypocty na
prostém povrchu. Rovnéz se uzivaji v nasledujicich ptipadech.

e Vypocet linearnich méfeni z geografickych a obdélnikovych soufadnic.

e Vypocty pro zemépisnou Siiku, délku a azimut.

e Vypocet zmenseni pro sméry a délky.

e Vypocet geografickych soufadnic z obdélnikovych na prosté zobrazeném po-
vrchu.

e Vypocet konvergence poledniku z obdélnikovych a geografickych soutradnic.

e Pievod mezi sousednimi souradnymi systémy.

V Gaussové systému je elipsoid zobrazen na prosty povrch za tfech podminek.

1. Zobrazeni musi byt provedeno pomoci analytickych funkci komplexnich ¢isel.

2. Hlavni polednik je zobrazen jako smér a jeho zobrazeni reprezentuje osu X sou-
fadného systému, ke kterému je zobrazeni symetricke, plati A0 = Ay =0

3. Osa X obdélnikového souradného systému je kompatibilni s hlavnim polednikem,

podél néhoz nejsou zadné deformace pro 10 = 1

w
x=f Mde
0

Kde A0 je geodeticka délka hlavniho poledniku.
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V tomto zobrazeni jsou rovnob&zky a poledniky zobrazeny jako kiivky. Poled-
niky jsou symetrické pii porovnani s hlavnim polednikem, ktery je zobrazen jako smér-
nice. Rovnobézky jsou také zobrazeny jako smérnice. Stfed muze byt nahodné urcen v li-
bovolném bod¢ na hlavnim poledniku, ale je obvykle definovan mezi hlavnim poledni-

kem a rovnikem.

Obrazek 6 - Gauss — Kriigerovo zobrazeni

Zdroj: (Van Sickle, 2017)

V tomto konformnim zobrazeni nejsou zadné deformace v tthlech. Hlavni poled-
nik méti m0 = 0,9999. Kazd4 soufadnicova zéna pak ma 3 stupné zemépisné délky.
Prvni zéna ma hlavni polednik v Greenwich 0 stupiiti, druha pak 3 stupné a tak déle. Cislo
zOny je pak pfidavano jako prefix k soufadnici y. (Van Sickle, 2017), (Snyder, 1987)

5.8.6 Universal Transverse Mercator — UTM (univerzalni pficné Mercatorovo
zobrazeni)

Zobrazeni UTM bylo piijato armadou Spojenych statd v roce 1947 pro oznaco-
vani obdéInikovych (pravotuhelnych) soufadnic na vojenskych mapach celého svéta o vel-
kych méftitkach. UTM je v podstaté elipsoidicky pii¢ny Mercator (Transverse Mercator)
se specifickymi definovanymi parametry — naptiklad hlavni poledniky. Zemé& mezi zemé-
pisnymi Sitkami 84°S a 80°J je rozdélena do 60 z6n, kazdou o 6° §ifky. Hrani¢ni poled-

niky jsou rovnomérné délitelné 6°. Zoény jsou ocislovany od 1 do 60 postupujicim
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vychodné od 180tého poledniku v Greenwichi. Pismenné oznaceni postupuje od jihu

k severu. (Snyder, 1987)

Obrazek 7 - UTM a jeho sit’
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5.9 Cassiniho zobrazeni

Ptestoze Cassiniho zobrazeni bylo dnes vétSinou nahrazeno Transverse Mercato-
rem, stale se nékdy vyuziva a bylo jednim z hlavnich mapovych zobrazeni az do pocatku
dvacatého stoleti. Vyvinul ho César Francois Cassini de Thury (zil v letech 1714 — 1784),
vnuk Domique Cassinho. Ten byl vyznamnym astronomem, ktery v roce 1669 zacal
prvné provadét astronomicky vyzkum v Pafizi a poté zapocal 1 mapovani celé Francie.
Cassini de Thury byl tfetim ze ¢tyt generaci, ktera provadéla prvni detailni celonarodni
mapovani. V roce 1745 navrhl zobrazeni, které s nékolika modifikacemi bylo hlavni pro

vSechny oficidlni mapy Francie.

Misto rovnobézek a polednikii, s vyjimkou hlavniho poledniku, Cassini zavedl
systém c¢tvercl s pravouhelnou siti soufadnic a polednikem v Pafizi slouzicim jako osa.
Meéftitko na tomto hlavnim poledniku bylo vérné realité. Matematickd analyza J. G. Von
Soldnera z pocatku devatenéactého stoleti vedla k vice presnym elipsoidickym rovnicim.

Proto se n¢kdy toto zobrazeni nazyva také Cassini — Soldnerovo. (Snyder, 1987)
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5.10 European Datum 1950

European Datum 1950, zobrazeni znamé spisSe pod svoji zkratkou ED50. Vzniklo
kratce po 2. svétové valce. Diivodem byla nekompatibilita soufadnic mezi Némeckem,
Nizozemskem a Francii. Bylo pouzivano ve vét§in€ zapadni Evropy. Vyuziva Hayfordav
elipsoid. NATO jej vyuzivalo jako jeden ze svych systému piiblizn¢ do osmdesatych let.
Stied zobrazeni je v Helmerturm, Postdam, Némecko. Tento bod lezel na izemi v dobé
vzniku v tehdejsim Vychodnim Némecku. Zamérem bylo zapojit socialistické staty, coz
se ale nepovedlo. Pozd¢ji vznikly také dalsi verze, European Datum 1977 (ED77) a Eu-
ropen Datum 1979 (ED79). (Maling, 2013; “Datum: European Datum 1950, 2018)

5.11 Lambertovo zobrazeni

Lambertovo zobrazeni neboli Lambert Conformal Conic je je secna kuzelova pro-
jekce se dvéma zékladnimi nebo standardnimi rovnobézkami. Poledniky zobrazuji jako
piimky, potkadvaji se ve vrcholu kuZele obvykle za hranicemi mapy. Rovnobézky se zob-
razuji jako kruznice, jejichz stied lezi ve vrcholu kuZzele. Poledniky a rovnobézky se pro-
tinaji v pravych uhlech. Uhly tvofené dvéma ¢arami nebo kiivkami na zemském povrchu
jsou korektni. Vymyslel jej Johann Heinrich Lambert v roce 1772 ve své knize Anmer-
kungen und Zusédtze zur Entwerfung der Land — und Himmelscharten. Zejména v britské
literatuie jej 1ze nalézt také pod nazvem Conical Orthomorphic. Pouziva se zejména v le-
tecké dopravé, ale také v nékterych castech amerického State Plane Cooridnate Systemu.
Zajimavosti je aplikace zjednodusené verze Lamberta Francii pro bojové mapy 1.svétové

valky. (Grafarend & Okeke, 2007; Snyder, 1987)
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Obrazek 8 - Lambert Conformal Conic
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The Principle on which this Projection is based can be best
understood by visualising a cone placed over the Earth

Zdroj:(“LAMBERT CONFORMAL — CONIC PROJECTION POSTER”, 2018)

5.12 Amersfoort

Amersfoort je zobrazeni definované a vhodné pro pouziti v Nizozemsku. Na pev-
nin¢ véetné Waddenzee, Friskych ostrovii a 20 km vzdalenosti od pobiezi. Pracuje
s Besselovym elipsoidem a Greenwichskym polednikem. Hlavnim bodem je mésto
Amersfoort, po kterém se toto zobrazeni jmenuje. Je vhodné pro geodeticky vyzkum ¢i

katastralni a topografické mapy. (“Datum: Amersfoort”, 2018; “RDNAP”, 2018)
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6 Prevod souradnic

Ptevody jsou matematické mechanismy pouzivané k ptevodu soutradnic z jednoho
geodetického systému do druhého. Pouziva se pojem geodetické datum. To je datum po-

pisyjici vztah soutadnicového systému k Zemi a vétSinou zahrnuje definici elipsoidu.

Pro pfevod mezi datumy lze vyuzit nékolik metod. Mélo by se také rozliSovat mezi pie-
vody soufadnicového systému (datumu) a pievody soutadnic. Pfevodem soufadnic se ob-
vykle rozumi vyjadieni soufadnic z jedné formy do druhé, ale stale ve stejném soufadni-
covém systému. Na druhou stranu, pfevody datumi — soutadnicovych systémil znamena,
ze soutadnice se prevadi z jednoho soufadnicového systému do druhého. Naptiklad pie-
vod zemépisné Sifky a délky udané v North American Datum 83 (NADS83) do zemé&pisné
Sitky a délky udané v North American Datum 27 (NAD27). V tomto ptipad¢ dochazi ke
zméné elipsoidu. Dalsi komplikaci je, ze referencni elipsoidy pro NAD83 a GRS80 a
elipsoid pro NAD27 a Clarka 1866 nejsou stejné. DalSim typickym problémem je rozdil
v orientaci ptivodnich a cilovych os v ptivodnim a cilovém soufadném systému. Ty mo-
hou vyzadovat, aby se shodovala naptiklad rotace, ¢i méetitko vzdalenosti ptivodniho sys-
tému miize byt jiné nez cilového a podobné. Kazda z téchto zmén miize byt matematicky
vyfeSena a udrzi tak integritu pii pfevodu z jednoho systému do druhého. Jinak feceno,
snahou je nesnizit pfevodem piesnost soufadnic. Nicméné se rovnéz nezlepsi. Napiiklad
pokud je vzdalenost dvou bodli A a B zméfena Spatné, prevodem tato chyba nezmizi.

(Van Sickle, 2017)
6.1 Referencni body

Pti prevodu soutadnicovych systému je velmi dobré, kdyz jsou nékteré body za-
méieny jak v plivodnim systému, tak v cilovém. Obvykle se tyto body nazyvaji referencni
body. Referencni bod ma v jednom systému soufadnici a v jiném systému zcela jinou
soufadnici, ale stale reprezentuje jedno, a to samé misto. Pfesnost zaméieni a rozloZeni
téchto bodii je vyznamny faktor pii pravdivosti pievodu souradnych systému. Pii pievodu
plati, ze ¢im vice referenCnich bodi tim 1épe. Jesté lepsi je, kdyz jsou navic rozlozeny
rovnomeérng. Znatelné se tak zlepSuje presnost. Tyto faktory ovliviiuji vysledek pievodu
zcela stejnou meérou, jako pouzita metoda. Pokud je k dispozici sit’ referencnich bodi,

muzeme navic ovéfit presnost vysledku. (Van Sickle, 2017)
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6.2 Molodeskiho pfevod

Tato metoda je pojmenovana po ruském fyzikovi z dvacatého stoleti M.S.Molo-
denském. Je také zndma pod nazvy tiiparametrova ¢i pétiparametrova konverze. Vyuziva
se v nékterych GPS piijimacich. S narastem vyuziti GPS rovnéz vrostl pocet vyuziti této
metody. NejCastéji se totiz pouziva pii prevodu souradnic z WGS84 do mistniho systému.
Koncept Molodenskiho transformace je pomérné jednoduchy a dostupny v mnoha GIS
systémech. Zavisi na posunu do tii geocentrickych soufadnic, které jsou ptiloZzeny ptimo
do geografickych soutfadnic. Obvykle to vyzaduje parametry elipsoidu ptivodniho a cilo-
vého systému a také velikost posunuti X, Y, Z geocentrickych soufadnic. Jinak feceno,
pouzivé jednoduché ptimocaré rovnice k posunuti poc¢atku z ptivodniho soufadnicového
systému do cilového podél X, Y, Z os zaloZzenych na pramérnych rozdilech mezi X, Y,
Z soutadnicemi vySe zminénych referenc¢nich bodi. V této metod¢ se nepouziva skalo-
vani €1 rotovani.

Obrazek 9 - Molodenskiho transformace
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Zdroj: (Van Sickle, 2017)

Jako kazd4 matematickd operace tohoto typu je 1 hodnota tohoto ptevodu zavisla
na dostupnosti a pfesnosti dostupnych referencnich bodi. Molodenskiho transformace je
zaloZena na ptedpokladu, ze osy puvodniho a cilového elipsoidu jsou k sob¢ paralelni.
To je pravda pouze malokdy, ale pokud pracujeme pouze s izemim o mal¢ rozloze, efekt
odhadu miize byt nevyznamny. OvSem kdyz vzroste velikost tizemi, se kterym pracu-

jeme, roste rovnéz 1 nepiesnost a odchylka. Stru¢né lze fici, Ze Molodenskiho pievod je
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dostacujici, kdyz se nevyzaduje absolutni piesnost. Pokud je piesnost vyzadovana, je
vhodné do prevodu zahrnout také parametry rotace a Skalovani — zmenSeni ¢i zvétSeni.

(Van Sickle, 2017)
6.3 Bursa-Wolflv pfevod

Tento pievod je znam také pod jménem Helmertlv ¢i sedmiparametrovy pievod.
Bere na védomi, Ze pievody soufadnicovych systémi nemohou zlepsit presnost soutad-
nic, které prevadéji. Nicméné kdyz se zvysi pocet parametri, vysledkem je zlepsSena pies-

nost soufadnic v cilovém systému.

Pro ptfevod z jednoho geocentrického systému do druhého Ize uzit sedm parame-
trt Bursa Wolfova pfistupu. Tii posunuti, tii rotace a jedno zmenseni. Posunuti jsou ob-
vykle vyjadiena jako AX AY AZ, nebo DX, DY, DZ, ¢i také u, v, w. Kazdopadné v ja-
kémkoliv ptipadé tf1 vzdalenosti posunuti jsou uvadény v metrech. Jejich cilem je posu-
nout elipsoid podél kazdé os. Poté skrz rotaci kazdé z téchto os se dostane do pozice, kdy
osy pocatecniho a cilového systému jsou paralelni. Tti rotacni parametry X, y, z, 0s jsou
znaceny jako EX, EY, EZ, nebo rX, rY, rZ, nebo €x, €y, €z, nebo &,1, w. Specifikuji
uhly. Tyto uhly jsou obvykle mesni nez 5 uhlovych vtefin a jsou spocteny vytvorenim
kombinované rotacni matice. Nakonec je transformace Skalovana (zmensena €i zvétSena).

Skalovaci faktor je vsak obvykle pouze v nékolik jednotek z milionu.

Tato metoda je také znama jako tfidimenzionalni Helmertova, ¢i dimenzionalni
konformni. Sedmiparametrova transformace by na zacatku méla pracovat alespon se
tfemi soufadnicemi, které jsou spolecné pro pocatecni a cilovy systém. Ovsem ¢im vice,

tim Iépe. Nutna je také znalost vySkového parametru u referen¢nich bodd.

Kvalita vysledku opét zavisi na konzistenci rozlozeni boda pocatecniho a cilového

systému. (Van Sickle, 2017)
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Obrazek 10 - Bursa — Wolfuv pievod

Original Datum -\

s -~

Target Datum

Zdroj: (Van Sickle, 2017)
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7 Ukazka algoritmizace prevodu sourfadnic z WGS84 do
SJTSK

Ptevod lze rozdé¢lit na ¢tyti kroky. Autorem pouzitych matematickych rovnic je pan

Hrdina. (Hrdina, 1997).
7.1 Vypocet pravouhlych (zemépisnych) soufadnic

Nejdtive je tfeba vypocitat pravouhlé (zemépisné) souradnice. Na toto je pouZita sa-

mostatnd metoda Pravouhle_Souradnice_WGS. K tomu je zapotiebi dvou konstant, e a p.

e je excentricita elipsoidu
e= |[1-— (D

double e = Math.Sqrt((1 - (Math.Pow(6356752.3142, 2) / Math.Pow(6378137, 2))));
//excentricita elipsoidu

Je zde vyuzita tfida Math. Tato tfida je pouzivana i dale v celém programu. Za b

je dosazen elipsoid WGS84 a za a polomér zemékoule.

p je pticny polomér kiivosti
a

=\/1—ezsin 2 ()

p 2)

double p = (6378137 / (Math.Sqrt(1 - Math.Pow(e, 2) * Math.Pow(Math.Sin(Math.PI *
s / 180), 2)))); //pricny polomer krivosti

Za pismeno s je zde dosazen vstup, konkrétné pak zemépisna geodeticka Sitka ¢
Nyni se mtze prikrocit k samotnému vypoctu.

x = (p + H) cos(¢) cos 4 3)

double xwgs = (p + h) * Math.Cos(Math.PI * s / 180) * Math.Cos(Math.PI * d / 180);

S je zemépisna geodeticka Sitka ¢ a d zemépisna geodeticka délka A.

y = (p + H) cos (¢) sin(1) (4)
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double ywgs = (p + h) * Math.Cos(Math.PI * s / 180) * Math.Sin(Math.PI * d / 180);

Za h je dosazena elipsoidicka vySka H. PI je konstanta Pi () jeji hodnota je
3.14159265358979323846 (“Math.PI Field”, 2017)

z=((1—-e»p + H) sin(¢) (5)

double zwgs = ((1 - (Math.Pow(e, 2))) * p + h) * Math.Sin(Math.PI * s / 180);

Nyni jsouv proménnych xwgs, ywgs, zwgs ulozeny pravouhlé soufadnice.

7.2 Vypocet pravouhlych zemépisnych soufradnic S-JTSK

Pro tento vypocet je uzita samostatna metoda Pravouhle_Souradnice, celou je ji mozno
vidét v piiloze.
Vyuziva se zde souboru boda z kampané DOPNUL (viz nize).

Tabulka 1 - Soubor bodii z Kampane DOPNUL

Xo[m] Yo[m] Zo[m]
-570,69 -85,69 -462,84

Zdroj: (Hrdina, 1997)

Posunuti wz

r

double wz = 5.2611 / 3600 * Math.PI / 180;
Posunuti wy

r

double wy = 1.58676 / 3600 * Math.PI / 180;

Posunuti wx
r

double wx = 4.99821 / 3600 * Math.PI / 180;

Me¢fitko je konstantni, jeho hodnota je -0,000003543

Vypocet x
R
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double xjtsk = dx + (1 + m) * (xwgs + wz * ywgs - wy * zwgs);
Vypocet y
R

double yjtsk dy + (1 + m) * (-wz * xwgs + ywgs + wx * zwgs);

Vypocet z
R
double zjtsk = dz + (1 + m) * (wy * xwgs - wx * ywgs + zwgs);

Nyni byly ziskédny pravouhlé souradnice S-JTSK.

7.3 Vypocet geodetickych soufadnic S-JTSK z Besselova elipsoidu

Zde se pouziva samostatnd metoda Geodeticke_Souradnice_Jtsk. Do této metody
jako vstupni parametry slouzi vysledky metody piechozi.

Nejdfive je tfeba stanovit konstanty. Elipsoid je ur¢en obvykle dvéma hodnotami,
velkou poloosou a a zplo§ténim f. Jsou pouzity hodnoty pro a = 6377397.15508, pro f
=299.152812853.

Nyni je jesté nutné vypocitat excentricitu.
var ebess = Math.Sqrt((1 - (Math.Pow(bbess, 2) / Math.Pow(abess, 2))));
A pti¢ny polomér kiivosti.

var ro = abess / Math.Sqrt(1 - Math.Pow(ebess, 2) * Math.Pow(Math.Sin(Math.PI * s /
180), 2));

Nyni bude oznacena p vzdalenost bodu od pocatku promitnutou do roviny geodetického
rovniku

p=+x*+y? (6)
double p = Math.Sqrt(Math.Pow(xjtsk, 2) + Math.Pow(yjtsk, 2));

Nyni bude vyuzito vztahi platicich pro geodetickou délku

X

cos (1) = - (7)

sin(1) = Y (8)
p

z tohoto bude ur¢ena délku dle

A= 2arctan( 4
X

+ p) ©)
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double lambda = 2 * Math.Atan((yjtsk / (xjtsk + p)));

Pokud bude odstranéna délku z hlavni rovnice, budou ziskany dvé rovnice pro Siiku a

vysku
p= < ‘ +H> cos ¢ (10)
\/1 — e?sin?(¢)
a(l—e?) _
7z = <\/1 =750 (3) + H> sin ¢ (11)

Z tohoto je dale eliminovana vyska a bude ziskana rovnice pro tangens $itky ¢ = tan ¢
z
t= 12
702 (12)
p

/1t —ed)r

Tuto rovnici je tfeba fesit iteratné
t z i =1,2,3,4 (13)
= i=1234..,n
» ae?

_\/1+(1—€2)t2i—1

Ruéni vypocet této iterace je narocny na cas i lidské zdroje. Zde algoritmizace

uSetfti mnoho Casu 1 Gsili a umozni dosdhnout mnohem vétsi presnosti diky vetSimu
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poctu iteraci. Provést 100 rucnich iteraci je narocné.

double t@ = zjtsk / (1 - Math.Pow(ebess, 2)) * p;
double t1 = zjtsk / (p - (abess * Math.Pow(ebess, 2)) / Math.Sqrt(1 +
(1 - Math.Pow(ebess, 2)) * Math.Pow(t0, 2)));

double next_t =
double previous
int control = O;

t1;
_t=0;
for (int i = 0; i < 100; i++)

{
next t = zjtsk / (p - (abess * Math.Pow(ebess, 2)) / Math.Sqgrt(1 +
(1 - Math.Pow(ebess, 2)) * Math.Pow(next t, 2)));

if (next_t == previous_t)
{
control += 1;
}
if (control == 10)
{
break;
}

previous_t = next_t;

}

7.3.1 For cyklus

Vyse pomaha jednoduchy for cyklus. Nékdy se také uziva vyrazu smycka. For
obsahuje, podobné¢ jako v jinych programovacich jazycich, ti1 ¢asti. Nejdiive se vykona
piikaz pied zacatkem cyklu a uziva se k inicializaci proménné iteratoru. Druhou ¢ést tvori
logicky vyraz, jenz provede urcitou Cast piikazl, pokud je pravdivy. Posledni Casti je
piikaz, ktery se provede po kazdé¢ iteraci a vétSinou se pouziva k zméné hodnoty iteracni
proménné. Lze fici, Ze se ptikaz stale opakuje, doposavad neni logicky vyraz vyhodnocen

jako false (nepravdivy). (“Piikazy for”, 2002; “Piikazy smycek”, 2003)
Pocet iteraci byl vybran 100, jelikoZ je to dostatecné vysoky pocet pro zajisténi
kvalitni pfesnosti a zaroven prilis nezatézuje systémovée prostiedky.
Poté uré¢ime geodetickou Sitku
¢ = arctan(t) (14)

double fijtsk = Math.Atan(next_t);

a elipsoidickou vysku
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= 2 (p— ¢ 5
H 1+t <p \/1+(1—e2)t2> (15)

double H = Math.Sqrt(1 + Math.Pow(next_t, 2)) * (p - abess / Math.Sqrt(1 + (1 -
Math.Pow(ebess, 2)) * Math.Pow(next_t, 2)));

7.4 Transformace geodetickych soufadnic JTSK na pravouhlé JTSK

Jako posledni krok je nutné prevést spoctené souradnice na pravouhlé. Vyuziva
se ktomu metoda nazvand Transformace Geodetickych_Souradnic_JTSK_Na_Pravou-
hle_JTSK.

Tuto operaci je vhodné rozd¢lit do Ctyt Casti.

Jako prvni vypocet sféricke Sirky a délky.
(¢p a A jsou vradidnech, a , e jsou parametry Besselova elipsoidu

Stéricka Sitka

a

e
1 —esin ¢\2 ¢ n s
U=arctan| k (m) tan (E + Z) — E (16)
Stéricka délka
53 m

V= (A ——) 17
* 3 180 a7)

Konstanty a, k, jsou dany stfedni zemépisnou Sitkou ¢, = 49°3%'’

o2

a= |1+ 1 — oz 0s * (¢o) = 1,000597498371542 (18)

e\ a

Uy @ m\ {1+ e sin(¢,)

T 2
— _ -1 _ L. ~
k = tan (—2 + 4> tan ( > + 4> <1 s Sin(¢0)> = 1,0034191639665 (19)

U, je kulova sitka odpovidajici ¢,

sin(¢y)

a

Uozarcsin< > = 49°27'35,84625477" = 0,863239102658488 rad  (20)
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//4.1 krok - vypocet sfericke sirky a delky
double k = 1.00341916396657;
double alfa = 1.00059749837154 ;

//parametry elipsoidu Besselova
var abess = 6377397.15508;

var flbess = 299.152812853;

double fbess = 1 / flbess;

double bbess = abess * (1 - fbess);

double ebess
//excentricita elipsoidu
double ro = (abess / (Math.Sqrt(1 - Math.Pow(ebess, 2) *
Math.Pow(Math.Sin(Math.PI * s / 180), 2)))); //pricny polomer krivosti
double Ukrok® = (1 - ebess * Math.Sin(fijtsk)) / (1 + ebess *
Math.Sin(fijtsk));
double Ukrok1l
double Ukrok2
double Ukrok3
double Ukrok4
double Ukrok5 = k * Ukrok4;
double Ukrok6 = 2 * Math.Atan(Ukrok5);
double U = Ukroké - Math.PI / 2;

Math.Sqgrt((1 - (Math.Pow(bbess, 2) / Math.Pow(abess, 2))));

Math. Pow(Ukrok®, (ebess / 2));
Math. Tan(fijtsk / 2 + Math.PI / 4);
Ukrok1l * Ukrok2;

Math. Pow(Ukrok3, alfa);

double Vkrokl = 53.0000000000000 / 3; //TADY
double Vkrok2 = Math.PI / 180;

double Vkrok3 = lambda + Vkrok1l * Vkrok2;
double V = alfa * (Vkrok3);

Druhy krok je vypocet kartografickych soutadnic
Kartograficka Sitka S
S = arcsin(sin(Uq) sin(U) + cos(Uq) cos(U) cos(a V))) 21D

var lambdaq = ©0.7417649321;
var Ug = 1.04216856379751;

double deltaV = alfa * lambdaq - V;
double S = Math.Asin(Math.Sin(Uqg) * Math.Sin(U) + Math.Cos(Uq) *
Math.Cos(U) * Math.Cos(deltaV));

Kartograficka délka D

(22)

. < . COS(U)>
D = arcsin|sin (A V)

cos(S)
double D = Math.Asin(Math.Sin(deltaV) * Math.Cos(U) / Math.Cos(S));

Tietim krokem je vypocet polarnich soufadnic.
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n
tan (5 +7)
p =p0 S 1 (23)
tan (3 +7)
e=nD
konstanty jsou dany n= 0.97992470462083; a p0 = 1298039,004638987
var SO = 1.370083463;
var rod = 1298039.00463898;
var n = 0.97992470462083 ;
double Ro = ro@ * Math.Pow(Math.Tan(S@ / 2 + Math.PI / 4) /
Math.Tan(S / 2 + Math.PI / 4), n);
double eta = n * D;
Poslednim krokem je uz vypocet pravouhlych soufadnic X, Y
Y = psin(e) (24)
var Y = Ro * Math.Sin(eta);
X = pcos(e) (25)

var X = Ro * Math.Cos(eta);
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8 Program
8.1 O programu

Byl vytvoifen program nazvany Sougiscon, a to za pomoci vyse zminénych vy-
vojovych nastrojli. Pfevadi rizné soutadnice. Umoznuje jednotlivy i davkovy prevod.
Ptevedené soutradnice je mozné exportovat do csv nebo pdf souboru. U prevodi je
mozno vidét postup vypoctu. Prevadi geodetické souradnice v systému WGS-84
(ITRF) do rovinnych soutadnic S-JTSK. Zpétny prevod pievadi soutadnice v S-JTSK
do béznych zemépisnych souradnic WGS-84. Dale soutadnice v systému WGS-84 do
ETRS / LAEA a zpét. Déle souiadnice v Europe Lambert Conformal Conic a zpét. Dale
soutfadnice v S-JTSK do Europe Lambert Conformal Conic a zpét. Dale soufadnice v
UTM v z6né 33 N, coZ je zona, ve které se nachazi i Ceska republika do S-JTSK a zpét.

Dale soutadnice v ED50 do Amersfoort.

Souradné systémy pro prevod byly vybrany s ohledem na pozadavky cilovych

uzivatelu.
8.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je vytvoreno tak, aby bylo piehledné a intuitivni 1 pro nezku-

Sené uzivatele.

Obrazek 11 - Okno s pfevody

Jednotlivy prevod

Sougiscon Stupné Minuty / Soufadnice bodu X Vtefiny / Soufadnice bodu Y

ﬁ Domd Vyberte Prevod

\g\ Prevody

Zpétny pievod

Q@ oroam Hromadné prevody

? | . Vyberte soubor ve forméatu csv
¢ Napovéda Soustava WGS84 >>> SITSK
Soustava ED50 >>> AMERSFOORT
Vystupni forméat

Dnes je 21.03.2018 a svatek ma Radek Europe Lambert Conformal Conic >>> WGS1984
csv PDF

SJTSK >>> Europe Lambert Conformal Conic
12:33:59 ?

SITSK >>> UTM zona 33N - zona pro Cesko

Zdroj: vlastni tvorba

41



vvvvvv

covni prostifedi. Samotné pievody jsou rozdéleny na sekci pro jednotlivy a hromadny
pievod. Pro jednotlivy pfevod se systémy vybiraji z rolovaciho menu. Program obsa-
huje ¢ast s popisem programu, zde se piSe o jednotlivych funkcich a také napovédu.
Jako doplnkova funkce je uvedeni aktualniho ¢asu, data a jmenin. Cel¢é uzivatelské roz-

hrani 1ze vidét v pftiloze.
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9 Licence

Uvedeni licence, a tudiz specifikace, jak lze zachdzet s programem je pomérné
dualezita, ackoliv ¢asto opomijend zélezitost. Spravny vybér licence ¢asto urci dalsi osud
programu. Nikdo po nés sice jeji uvedeni nepozaduje, rozhodnutim nevyuzit zddnou se
ovSem vzdavame zasadniho vlivu. Pokud totiz chceme nas program zvetejnit Siroké ve-
fejnosti, uvedeni licence je takika nutné. DnesSni vefejnost si z velké ¢asti mysli, ze Zadna
licence rovna se program je kompletné zdarma a mohu si s nim délat, co chci. Upravovat,
Sifit ¢i prodavat. Opak je ale pravdou. Bez uvedeni licence je copyright nas a bez naseho
svoleni neni dovoleno cokoliv ménit. Nékdy ale chceme nas vytvor dat k dispozici vete;j-
nosti a zaroven zabranit néjaké tpraveé ve formy, kdyby nékdo tfeti pouzil ¢ast naseho

kodu a néasledné svlij program zpoplatnil. Toto je 1 nas konkrétni ptipad.
9.1 Open source a vybér spravneé licence

Nyni, kdyz jsme se rozhodli pIn¢ se oddat myslence open source, nastal ¢as vybrat
z n¢kolika raznych licenci. Nejdiive vSak kratce pfipomenu, co 1ze pod pojmem open

source chapat.

Standard byl definovan organizaci Open Source Initiative a obsahuje deset zakladnich

pravidel. (“The Open Source Definition”, 2007).

1. Volna redistribuce — licence nesmi zakazovat Sifeni programu a nesmi pozadovat
zadné poplatky za ptipadné pouziti.

2. Zdrojovy kod — program musi obsahovat zdrojovy kéd a musi dovolovat jeho
upravy a Sifeni. Zaroven musi byt v dobte pouzitelné formé, aby ho mohl progra-
mator pouzit. Zdrojovy koéd uvetejnény v textovém dokumentu, napiiklad ve
formé& souboru vytvoieném Microsoft Wordem neni vhodna forma.

3. Odvozena dila — licence musi dovolovat Gpravy a tvorbu odvozenych d¢l a jejich
Sifeni pod stejnou licenci jako ptivodni software

4. Integrita autorova zdrojového kodu — licence miize omezit zdrojovy kod a jeho
pouziti pouze k originalnimu ucelu.

5. Zakaz diskriminace osob ¢i skupin — licence nesmi nikoho diskriminovat.

6. Zakaz diskriminace urcitych usili — licence nesmi zakazovat vyuziti programu ve
specifickém odvétvi.

7. Distribuce licence — prava k programu se musi vztahovat na vSechny, jejichz pro-

gram je redistribuovan bez nutnosti pridavat dalsi licence.
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10.

Licence nesmi byt konkrétné k jednomu produktu — prava k programu nesmi za-
viset na tom, ze program je soucasti né¢jaké softwarové distribuce

Licence nesmi zakazovat ostatni software — licence nesmi udavat zakazy na dalsi
software, se kterymi je program Sifen. Napiiklad nesmi fikat, ze dalsi programy
na stejném DVD musi byt také open source.

Licence musi byt technologicky neutralni — licence nesmi preferovat n¢jaky druh

technologie ¢i rozhrani.

Open source licenci je velké mnozstvi, praxi se ale pouziva pouze nékolik z nich. (“Open

Source Licenses by Category”, 2007)

Apache License 2.0 (Apache-2.0)

3-clause BSD license (BSD-3-Clause)

2-clause BSD license (BSD-2-Clause)

GNU General Public License (GPL)

GNU Lesser General Public License (LGPL)

MIT license (MIT)

Mozilla Public License 2.0 (MPL-2.0)

Common Development and Distribution License version 1.0 (CDDL-1.0)

Eclipse Public License version 2.0

Jsou vSak mezi nimi zna¢né rozdily a pii vybéru je vhodné zodpoveédéEt par otazek.

a)
b)
©)
d)
e)
f)

Jak budou upraveny budouci formy modifikaci?

Chceme umoznit §ifeni naseho programu i pod jinou nez nami vybranou licenci?
Zélezi ndm na pravni jurisdikci licence?

Vlastnime néjaké patenty?

Chceme natidit uvadéni naseho autorstvi i ve vice viditelné forme?

Chceme zakazat vyuziti naSeho jména pii eventudlni propagaci programu?
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Vyznat se v téchto otazkéach je pomérné komplikované, proto bylo vyuzito jakési kalku-

lacky. (“Licence differentiator”, 2018)
V aktualnim ptipad¢ jsou odpovédi nasledujici:

a) Ano, chci upravit budouci formy modifikace.

b) Ne, nechci umoznit Sifeni mého programu pod jinou licenci.
¢) Na otazce jurisdikce mi nezalezi.

d) Ne

e) Ne

f) Ano

Na zéklad¢ téchto odpovédi nejlépe vychazi licence GNU General Public License (GPL),
ktera také byla pouzita.
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10 Prezentace a distribuce

V dnesni dobé¢ je nedilnou soucasti vyvoje programu, ¢i spiSe praci na ném, také
jeho prezentace a rozsifeni mezi uzivatele. Lze nalézt mnoho velmi kvalitnich a uzitec-
nych programt, které skoncily v propadlisti déjin jen proto, Ze nebyly dostatecné dobie

¢1 spravné prezentovany své cilové uzivatelské skuping.
10.1 Trendy

Trendem dnesSni doby je publikace aplikaci v takzvanych obchodech. Zejména to
plati na mobilnich platforméch. V systému spolecnosti Apple si na své mobilni zatizeni
s operacnim systémem 10S stahnete pouze z oficialniho obchodu zvaného AppStore. Na
druhé¢ hlavni platformé Android od Google je sice mozné stahovat 1 mimo oficidlni ka-
naly, je to vSak obtizné. Na desktopovych systémech neni situace tak centralizovana, ale
1zde se trend se zavadénim obchodi projevuje stale silnéji, kdy se na vSech tiech hlavnich
platformach dle trzniho podilu (Microsoft Windows, Apple MacOS, Linux) objevila n¢-
jaka forma obchodu. Vzhledem k zaméteni programu na Microsoft Windows se podrob-

n¢ji rozebere situace zde.

10.1.1 Varianty systému Windows
Dominance Windows jako takového je vcelku jasna a dlouhodobé pomérné sta-
bilni. OvSem podil jednotlivych verzi se postupné méni a je tieba na to brat ohled. Win-

dows 7 tvofi stale pies 40 % trhu.
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Obrazek 12 - Trzni podil verzi Windows

StatCounter Global Stats
Desktop Windows Version Market Share Worldwide from Jan 2017 - Jan 2018
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Zdroj: (“Desktop Windows Version Market Share Worldwide: Jan 2017 - Jan 2018, 2018)

Obchodem zde je Microsoft Store, jez ptiSel s verzi Windows 8, ale ve vétsi mite se pro-
sadil az s Windows 10. V tomto ,,Storu* Ize nalézt mnoho programi, ale stale netvoii
hlavni kanal pro jejich ziskavéani. Publikaci programu exkluzivné pouze v Obchodé
vznika velké riziko, Ze zapadne mezi mnoha dalSimi, a navic by se ignorovalo témét 40

% trhu zaujimaného Windows 7. Ty maji navic vysadni postaveni v enterprise segmentu.
10.2 Programové katalogy a vlastni stranky

Program lze také publikovat v nejriizngjsich programovych katalozich, v Ceské
Republice je jednim z vyznamnéjSich stranka www.slunecnice.cz. Nalezneme zde vSak

spiSe programy ¢i utility s menSim vyznamem.

Vétsina vyznamngéjSich programii mé svoji vlastni webovou prezentaci, které jsou
zaméteny na ukazani hlavnich prednosti produktu. Zaroven je zde 1ze stahnout. Uzivatel-
ska Siroka vefejnost na toto distribu¢ni schéma navykla. Proto doporucujeme zaloZeni
vlastni webové stranky. Pti jeji spravné optimalizaci l1ze oc¢ekdvat nejlepsi zasah uziva-

telu.
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10.3 Webova prezentace

Webové stranky jsou zalozeny na systému WordPress, coz je webovy systém pro
spravu obsahu — content management systém (CMS), ktery dava uzivatelim moZzZnost
jednoduse vytvofit a publikovat webovou stranku. Sluzba bézi na open source. Od svého
vzniku v roce 2003 se stal nejpopularnéj$im néstrojem, bézi na ném vice jak 20 % svéto-

vych webovych stranek. (Caffrey, 2016)

Vybér domény se tidil zdkladnimi pravidly search engine optimization (SEO).
Nakonec byla zvolena doména www.prevodysouradnic.cz, ktera jasné vystihuje podstatu
stranky. Ta byla zaregistrovana u registratora domén certifikovaného spravcem domény
.cz spolec¢nosti CZ.NIC. Déle byl zakoupen hosting u spolecnosti Ebola. Zde byl vybran

zékladni tarif, ktery zatim zcela postacuje sou¢asnému ucelu. (“Ebola webhosting”, 2018)

Obréazek 13 - Uvodni stranka

Plovody soufadnic - Prevady soufadnic

OVODNISTRANKA 0 PROGRAMU

Prevody souradnic

Program pro pievod zemépisnych soufadnic

Zékladni myslenkou programu je nabidnou uZivatelim néstroj pro prevod mezi jednotlivymi zemépisnymi soufadnicemi, napriklad z WGS84 do
S-JTSK

Zatim pouze pro Windows @

Zdroj: vlastni tvorba
Uvodni stranka je jednoduché a prehledna. Dale nasleduje kratky popis funkeci pro-
gramu. Uzivateltim je k dispozici také kontaktni formulaf, kde se mohou obracet na au-

tora se svymi dotazy a piipominkami. Obrazky v pozadi stranky jsou z voln¢ licencova-

ného zdroje. Cel¢ stranky lze vidét v priloze.
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11 Vyzkum uzivatelské spokojenosti

Mezi uzivateli byl proveden kratky vyzkum metodou dotaznikového Setfeni. Od-
povidali na nize uvedené otazky. Dotaznik byl provadén papirovou formou. Dotazovéano

bylo celkem 10 uzivateli ze dvou firem, Povodi Vltavy, s. p. a Hydroprojekt, a. s.
11.1 Dotaznik

Cely dotaznik s otazkami tykajicimi se celkovou spokojenosti s programem lze na-
1ézt v ptiloze.
11.1.1 Vysledky dotazniku

Obrazek 14 - Otazka z dotazniku ¢islo 1

Jak jste spokojeni s programem?

m- Velmispokojen
m-  Spokojen
m-  Mirné nespokojen

Nespokojen

Zdroj: viastni tvorba
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Obrazek 15 — Otazka z dotazniku ¢islo 2

UlehCil Vam program vasi pracovni naplfi a
prispél k jejimu zefektivnéni?

B-  Ano, vyrazné uleh¢il a zrychlil
moji praci

- Ano, Castecné ulehdil a zrychlil
moji praci

®m - Ne, neulehdil a nerychlil moji
praci

Ne, pfinesl mi jen komplikace

Zdroj: viastni tvorba

Obrazek 16 — Otazka z dotazniku ¢islo 4

PovaZzujete program za uziteCny?

0% 10%
H- Ano, velice

20% m:- Ano
m- Pouze Castecné
Ne

m- Nevim

Zdroj: viastni tvorba
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Obrazek 17 — Otazka z dotazniku ¢islo 4

Znate néjaké alternativy?

B Ano, prosim uvedte jaké
H- Ne

m-  Nevim

Zdroj: viastni tvorba

Obrazek 18 - Otazka z dotazniku ¢islo 5

Doporucili byste program svym kolegum a
znamym?

m Urcité ano
m Spise ano
m Spise ne

= Urcité ne

Zdroj: viastni tvorba
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Obrazek 19 - Otazka z dotazniku ¢islo 6

Byli byste pfripadné ochotni za program
zaplatit néjakou drobnou Castku?

10% | 10% [ ] i(om:Jrute ano, prosim uvedte

m- SpiSe ano, prosim uvedte
kolik

m- Spisene

Urcité ne

Zdroj: vlastni tvorba

11.1.2 Vyhodnoceni odpovédi

Vétsina uzivatell je dle vyzkumu s programem spokojena a povazuji ho za uzi-
te¢ny. Drtivé vétSin€ z nich alesponl ¢astecné ulehcil préci, za ¢imz lze vidét castecné 1
fakt, ze mnoho jich nezna alternativy, ¢i jsou finan¢né nedostupné. Nespokojeny uzivatel
byl osloven znovu, divodem nespokojenosti zde byl chybéjici oblibeny systém. Prekva-
penim je pak pomérné€ vysoka ochota uzivatelii zaplatit za program néjaky financni obnos
1 presto, ze je uveiejnén zcela zdarma. Tento obnos se pohyboval v fadu desetikorun,
typicka odpovéd’ byla cena jedné kavy jako spiSe symbolické gesto podpory. Jeden uzi-
vatel vSak dokonce uvedl castku okolo tisici korun. Jako zajimava se ukdzala otazka na
piipadnd zlepSeni. VétSina uzivateli si preje podobné, totiz vytvoieni mobilni aplikace ¢i
webové verze a dalsi rozsifeni nabidky soustav pro prevod. Tyto navrhy jsou velice pod-

nétné a budou urcovat dalsi vyvoj programu.
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12 Zaver

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo vytvoieni programu pro zpracovani zeme-
pisnych soufadnych systémii. Navrh na toto téma vzesel z inciativy nékolika zaméstnancii
firmy Povodi Vltavy s. p., ktefi byli nespokojeni se souasnou nabidkou programii pro
pievod mezi systémy, z divodu napiiklad vysoké ceny nebo naroc¢nosti na obsluhu. Témi
bude program nadale pouZzivan a uleh¢i jim vykonavani vlastni prace.

Tato prace piindsi nahled do oblasti problematiky ptevodu zemépisnych souiad-
nic. Analyzuje situace na trhu s GIS a dava je do kontextu pro bézné uzivatele. Predklada
a vysvétluje zakladni teoretickd vychodiska nutné pro pochopeni ptevodni problematiky.
Poté predvadi algoritmizaci vybrané¢ho pievodu do programovaciho jazyka, vysvétluje
vyhody pocitacového zpracovani pievodu. Nasledné se zabyva tvorbou programu pro
pievod mezi jednotlivymi souradnymi systémy a problematikou jeho zvefejnéni. Pomoci
dotaznikového vyzkumu mezi cilovymi uzivateli byla zjistovana spokojenost s vytvore-
nym programem. Z dotaznikového Setfeni vyplynulo, Ze o¢ekavani vétSiny uzivateld byla

naplnéna.
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|.  Summary and keywords

In these days, with rise of Global Position System (GPS) and Geographical Informat-
ics Software (GIS) lot of people are in need of conversion between geographical coordi-
nate systems. The main goal of this work is developing computer application for conver-
sion between geographical coordinate systems using C# programing language and Mi-
crosoft Visual Studio environment. There are descriptions of several geographical coor-
dinate system that are used in the programme. This includes history and insight into math-
ematical background behind the conversion. The work describes process of development,
creating algorithms based on mathematical calculations. The characteristics of applica-
tion structure, such as classes and methods follow. Furthermore, the explanation of deci-
sions about user interface layout and appearance are given. In conjunction with interface,
testing process is defined and finished application is applied to the real users. Succes-

sively feedback from testing is noticed and implemented back to the programme.

Keywords: geographical coordinate systems conversion, C# programming language, Mi-

crosoft Visual Studio software
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V. Pfilohy
A) Dotaznik

1. Jak jste spokojeni s programem?
e Velmi spokojen
e Spokojen
e Mirn¢ nespokojen
e Nespokojen
e Nevim
2. Uleh¢il Vam program vasi pracovni napli a piispél k jejimu zefektivnéni?
e Ano, vyrazn¢ ulehcil a zrychlil moji praci
e Ano, ¢astecné ulehc¢il a zrychlil moji praci
e Ne, neulehcil a nerychlil moji praci
e Ne, pfinesl mi jen komplikace
3. Povazujete program za uzitecny?
e Ano, velice
e Ano
e Pouze Castecné
e Ne
e Nevim
4. Znate n¢jaké alternativy?
e Ano, prosim, uvedte jaké
e Ne
e Nevim
5. Doporucili byste program svym kolegiim a zndmym?
e Urcité ano
e SpiSe ano
e SpiSe ne
e Urcité ne
6. Byli byste ptfipadné ochotni za program zaplatit né¢jakou drobnou castku?
e Urcité ano, prosim, uved’te kolik
e SpiSe ano, prosim, uved’te kolik

e SpiSe ne



e Urcité ne
7. Mate néjaké navrhy na zlepSeni ¢i nové funkce?
e Ano, prosim, uvedte jaké

e Ne



A) UzZivatelské rozhrani programu

Uvodni obrazovka

Prevody

O programu

Napovéda

Dnes je 21.03.2018 a svatek ma Radek

12:33:21

Zdroj: vlastni tvorba

O programu

Sougiscon

ﬁ Domi

\;\ Prevody

o O programu

? Napovéda

Dnes je 21.03.2018 a svatek mé Radek

13:10:06

Zdroj: vlastni tvorba

Vitejte v aplikaci Sougiscon

Tento program prevadi rizné zemépisné souradnice.
Umoznuje jednotlivy i davkovy prevod. Prevedené
souradnice Ize exportovat do PDF nebo csv souboru.

Prevadi:

Geodetické souradnice v systému WGS-84 (ITRF) do rovinnych souradnic S-
JTSK. Zpétny prevod prevadi souradnice v S-JTSK do zemépisnych
soufadnic v systému WGS-84.

Zemépisné souradnice v systému WGS-84 do ETRS/LAEA a zpét
Europe Lambert Conformal Conic do WGS84 a zpét
S-JTSK do Europe Lambert Conformal Conic a zpét
S-JTSK do UTM zony 33N ve které se nachézi i Ceska Republika
ED50 do Amersfoort

Vyvinuto na Jiho¢eské univerzité.
Volné dostupné pod licenci
General Public License (GPL)

2018



Népovéda

&
|
@l

Sougiscon

Souradnice je tfeba zadavat v desetinném formétu.
Pievody Jako desetinny oddélovac pouzijte ¢arku.

Vstupni soubor musi byt typu csv. Prvni sloupec obsahuje nazvy mist,
druhy souradnici X a treti souradnici Y.
Prvni fadek je vymezen pro popisky.

O programu

Napovéda

Dnes je 21.03.2018 a svatek ma Radek

13:10:59

Zdroj: vlastni tvorba

Pribéh vypoctu

B
Jednotlivy pFevw
Prabéh vypoctu

Stupné Minuty / Soufadnice bodu X Vtefiny / Soufadnice bodu Y
rol

50,46567193 14,39862614 14,39862614 Vypocet zemépisnych
(pravouhlych) souradnic wgs84
pocitano z elipsoidu wgs84

Vyberte Prevod

WGS1984 > SITSK X = 1001120,16854503 Y = 738666,782277317 Vypocet pravouhlych soufadnic
— sjtsk

Zpétny pievod

;v Vypocet geodetickych
Hromadné prevody Soufadiic sjtsk

Transformace geodetickych

Vyberte soubor ve formétu csv Fadnic itsk hié
Soustava WGS84 >>> SJTSK souradnic] S b pravoune
jtsk
Soustava ED50 >>> AMERSFOORT 4.1 krok
Vystupni formét Vypocet sférické sitky a délky
csv PDF 4.2 krok

Vypocet kartografickych
souradnic

Europe Lambert Conformal Conic >>> WGS1984

SJTSK >>> Europe Lambert Conformal Conic

SJTSK >>> UTM zona 33N - zona pro Cesko 4.3 krok
\RmnZat nal ik

~h cmniadnis

Zdroj: vlastni tvorba



B) Webova prezentace

Kontaktni formulaf

Na vase pripominky a navrhy se tésime zde

POSLAT ZPRAVU

Zdroj: vlastni tvorba

Popis programu

S| a® www.prevodysouradnic.cz S L]

D00 0I0n s Wil Bl c Prevody scufadnic - Plevady soutadnic =

Zakladni myslenkou programu je nabidnou uzivatelim nastroj pro pfevod mezi jednotlivymi zemépisnymi souradnicemi, napfiklad z WGS84 do
S-JTSK

Windows @

Na vase pfipominky a navrhy se tésime zde

Zdroj: vlastni tvorba
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Zdroj: vlastni tvorba



D) Program Sougiscon

Na datovém nosici je piilozen zdrojovy kod programu vytvoreného v této praci. Na
tomto nosici je také piiloZzen soubor s plnym textem této prace ve formatu vhodném pro

tisk.



