Poru¢ik dél. v zal. Miroslav Men§ik :
Vypocet polohy cile na mapé, je-li dan jeho letecky snimek.

Prace vznikla z podnétu p. pplk. VZO. RNDr. Jos. Peterk y béhem
mého cvicéeni ve zbrani.

Bud dan letecky snimek krajiny, provedeny libovolnym pristrojem,
s libovolné vysky a jakkoli naklonény. Za ukol mame najit v mapé lib.
méritka polohu jakéhosi cile, ktery byl téZ na snimku zachycen. Cela dalsi
ivaha bude provedena za predpokladu rovinného terénu, t. i. takového, kde
vyskové rozdily zobrazenych bodu nepresahuji 1% vysky letu letounu,
z kterého byl proveden snimek. Vzhledem k tomu, Ze se vyska letu pohybuje
obycejné kolem 4000 m, ¢ini ony rozdily asi 40 m. Stane se ovSem pripad,
kdy tato mez je prekrocena, pak musime provést uréitou rektifikaci. Tim
se vSak prozatim nezabyvejme.

Graficky byva uloha, bézna pfi vyhledavani cili pro polni délostre-
v své rychlosti a v jednoduchosti provedeni. Nevyhodou naproti tomu je
jeji mala presnost, a to zvlasté tehdy, kdyz se pouzité paprsky protinaji
pod prili§ ostrym thlem, takze se jejich prusecik stava nejistym. Také jiz
pienaseni bodt prouzkem papiru a pak jeho od oka provadéné ztotoznéni
8 prisluSnymi paprsky mé vliv na jakost konstrukce. Kazda sebe lépe pro-
vedena graficlza konstrukce da vzdy jen piiblizné vysledky. Presnost miu-
Zeme ziskat jen vypoétem, o ktery v dal$i ivaze jde, a to za pouZiti co mozna
nejjednodussich pocetnich tikont.

Na leteckém snimku, podobné jako p¥i grafickém postupu, identifiku-
jeme snimky ¢ty bodd a, b, ¢, d, které muZeme také vyznacit na mapé
vbodecha,, b,,c,, d,. K svym dal§im ivahdm upot¥ebime pravouhlé sousta-
vy souradné, kde mame moznost volit si pocatek a smér jedné osy. Nejlépe
Je ztotozZnit pocatek o s nékterym bodem, o néjz jde, na pr. @, tedy a — o.
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Za osu souradnou zvolime spojnici s jinym znimym bodem, na pf. b, tedy
Y = (ab). Pfi tom hledime, aby co moZna vSechny ¢tyFi zékladni body
byly v jednom kvadrantu; pak pri vycislovani budou vSechny soufadnice
kladné a zmensi se tim moznost moznych chyb ve znaménkach. Osa bude
X 1Y a tak dostaneme zjednodusSené souradnice zakladnich boda

a0, 0),

b ( O ) yh ))

¢ (% Ye),

d ( Lys yd )J
a cile na snimku

1 P (2 Yy ),
Podobny souradny
c systém zavedeme i v ma-
T T pé, tedy Y’ = a, b,

e a, =0, X" 1. Y" Roz

o/ hodneme-li se pro jiné

o souradnice, nebo kdyz
=% jsou jiz udany sourad-
O nice bodt na mapé (ki-
e s | LR Y lometrova sit)
--------------------------- e & (ol W)
d‘ bl (‘w’ln]' yllnl)y
Ci A o Y )
)( d] (‘r’dp y,vll)ﬁ
0:0 vzhledem k jinému po-
Obr. 1. ¢atku a osdm, na pr.
k o, X, Y, lze volit
dvé cesty.

a) Poéitame vSechny vztahy obecné v této nové dané soustavé, ale
vyrazy nabudou neprehledné, pro rychly vypocet nehodici se formy, protoZe
v obecném pripadé nenastane dfive uvedené zjednoduseni soufadnic.

b) Z toho duvodu zavedeme radéji transformaci souradnie, abychom
opét ziskali vyhodny, dfive pouzity systém. Pocatek ztotoZnime s bodem
a, (x/,¥,,), tedy a,—o, a ¥Y'=a,, b,. (Obr. 2). Libovolny bod v roviné mé,
jak se da odvodit z pravothlych trojuhelnikli na obrazku, soufadnice

' = (2, —a',,) . cos a— (Y, —Y's) . Sina a
b S (m’k_x,;n) sin o »}‘ (y,k—y’:u) cos a,
(pro k=c,, d,),
kde

Py =y
's
y b1
= e
Bogi e T tn
y b1
Souradnice bodu b,, leziciho na ose Y”, mozno ovSem odvodit ihned jako
vzdalenost dvou bodii
7 & e Y e o) Ay ey 1
y”lu — l (l,bl_‘v :u)) —§‘ (y’m_y ;11)’
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SN o —

a ovsem

al
7"

Yy ;»170
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Vsechny dalsi vypocty budeme tedy provadét v souradnicich z”, y”.
Musime-li pfimo odmérovat z mapy polohy bodt (kdyZ nejsou &¢iselné udé-
ny), ihned zavedeme tuto soufadnou soustavu; nebude t¥eba transformace
a mame:

a, (0, 0),

b, (0, Y",,),

61 (w”cp Y”cl);
d] (x”dy Y”dl)-

Obr. 2.

Vratme se k vlastnimu problému a uvazujme o geometrickych vlast-
nostech snimku a mapy, z nichZ si vezmeme podklad pro analytické FeSeni.
Pét na snimku danych bodl a, b, ¢, d, p se étyFmi body v mapé a,, b, ¢, d,
a patym hledanym p,, jsou ve vztahu projektivnim, jak patrno ze vzniku
fotografie a mapy. Je tedy bod p, jednoznacné stanoven. Podle Pappusovy
véty vime, Ze se dvojpoméry promitinim neméni, éehoZz pouzijeme k vy-
poétu. Musime se vSak d¥ive rozhodnout pro pouziti projektivnich rad bodu
nebo pro svazky paprskové. Pri druhém zpusobu mame na snimku dva
svazky paprskové o stfedech ve dvou libovolnych bodech, na pf. a, b (ze
¢tyt danych bodl a, b, ¢, d), a to takovych, aby priseéiky dvou sobé si pri-
sluSejicich paprski byly dostateéné presné, aby tedy sviraly dosti tupy tihel.
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Tak vzniknou svazky na snimku
a (P, B,C, D) a
b (P, A, C, D)

o dvojpomérech J,, resp. §,. Jim odpovidaji na mapé svazky
@y (Py; By; @y Ds) &
b, (P, Ay, Cy, Dy)

s dvojpoméry d,,, resp. §,,.

Protoze plati projektivnost svazka

a (PBCD) i a,(P,B,C,D,) a
b (PACD) A b, (P,A,C,D,), tedy jest i
8 j— 6\17 6!» - 6’[)1‘ . . . . . (1)

Za pouziti d¥ive popsaného souradného systému X, ¥ a X”, Y” vycis-
lime thly paprskl s osou Y a Y”. Podle rovnice (1) najdu thly, které svira
paprsek P a P, s osou Y” a protinanim vpred polohu bodu p,. Zdanlivé
snadné cesta je vSak pocCetné dosti dlouha a zavedenim 1ihli znacéné slozita,
podléhajici mmoha chybam pocetnim,

Proto se vratime radéji k prvnimu zpusobu, operujicimu s radami
bodt, kde vystac¢ime jen se ¢tyimi zakladnimi pocetnimi tikony (s¢iténi,
odéitani, nasobeni, déleni) a vyhneme se odmocninam i goniometrickym
funkeim. Ve snimku i na mapé sestrojime priusecik e, resp. e, stran ab a
cd, resp. a,b, a c¢,d, ¢tyfrohu abed, resp. @, b,c.d,. Dale stanowme pru-
setiky m, n paprsku pc pd na ose Y ( t. j. na SpO]nlCl ab) a taktéz na mapé

najdeme na Y” body m,, n,. Vzhledem k projektivnosti obou rovinnych
utvard, zGstane i projektivita rfady bod.
abemn . a,b,e,mn, & 2
neboli stalost jejich dVOJpOmCI’u Toho uzijeme k ijpoctu Souradmce
onoho bodu e jsou z, — @ a y rovna se useku spojnice ¢d na ose Y:
Xy Vsl
CdE| %, Y, 1|,
| Xa Yas 1 |

neboli pro nas pripad
| 8 5 Yo X |
} Les Yes 1 } = ¢ o J XalYe + TYqg — LYo — X Ye = st odkud
: xtl) ?/d; 1\

s, Vx“.y('r_r"wryd | -5 J1 y
O AT Y, — g T, i (3)
Mame konecné
s e (0,, yl SR T SRS
— 2,
- a taktéz podobné: e y”,,, — g;,‘“ == y,,i‘ Gt
i Ly —% c1
Podobné vyhleddme souradnice bodil m, n, o nichZ jiZ vime, %e 2, — &
a ¥y, = @. Pak podle rovnice (3) zdménou indexu je dale
Y, —1
Yn = Yo “,;I __xc LRC (5)
a ey e WA PN S S

Tp— Xy
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Tedy
m (0, Y, — z:? £ LR ol
n (0, yd—yi%t.xd). S e e
p T wd

Hledejme v situaci odpovidajici body m,, n,, jejichz spojnice s body
¢, @ d, uréi svym pruseCikem bod p,. Projektivnost v rovnici (2) jest
ur¢ena tremi druzinami bodi, a to

aa,,
1
ee,.

Abychom stanovili rovnice pfimek ¢,m, a d,n,, zméfime na mapé sou-
radnice zakladnich bodu

a; (0,y" )y
b (0, y”,,l)
C (x 017 ?/ c1/y
d (@Y50-9%,) -

Podobné jako v rovmici (4) jest
y”d1 2o y”c1

e (0 .yIV s
1 ' ¢l ’’ 7’
% (i b X 1

SR S

Vzhledem na rovnici (2) budou promitnutim zachovany dvojpoméry
neboli
(abem) =d, = (a,be,m,) . e et E e B L)

a (aben ) = 6“ = (a,b,em, ) .

Tim jest jednoznacéné urcena poloha bodi m, a n,; vypoéteme tedy je-
jich souradnice y, protoze x”,, = @ a y”,; = @. Nejprve na snimku plati

T RO ARt MRS ()
}"m
e (13)
) i ln o
pri ¢emz délici poméry jsou
}' ai oy yL
W UE e Py
; am Vi
) ——
bm Yn—Yp
o e B Y
bn Yn—%
Dosad'me do rovnic (12) a (13):
bm (ym yh) N : : | ’ (14)
)"
T iy"' (Y — ¥s) o oV ey

Yo Y —) -7
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Podle (10) a (11) bude vzhledem na rovnice (14) a (15)

Y- (ym _'yh) _y"v] : (y”nu = y”lq)
aitop Ll D e M T
Y+ (y\-_yh) Yy mi * (y e1 —?/ Ial)
a podobné:
e daia k=i o e S e
yn 2 (?/.~—yh) y ni * (y e1 _y h.|)

kde nezname soufadnice y”,,, ¥”,,. Dostaneme tedy z (17):
y”nu . (?/”n e y”lq) (y’m '_l; '!/).) 3/,- = y”rn)yrny”~-1 ¢ (y.- T yh) o =
Y l-1y rvlym 2 (y»—yl.),
" ” y”w]ym A (y. T = yh) y"lqy"n-]ym ¢ (yl- P J-)
odtud ) T 1 B ) ” A TIEh !
Yy ; y ; ('!/ e1 =y M) (ym"_yh)y-' (y o1 _y’ "!) 2 (y'"_yl')
vy Y01 Y o1s Y (U — Yo)
odkud koneéné y”,, = — S L — AL N 1Y)
S S e Uy Gu— Y0+ Yo Os; Wy — U 50
Pravé tak podle rovnice (18) plati
LT, y”iqyﬂmyu (yh _y-) it
y”th (yu =T y~) + y(-y”l-l (yt» i yn)

Y= . (20),

vvvvv

vypocet muzZeme zavést oznaceni

P=Y"5 ¥ W=, - . - . (21)
=l i Y M arionl (ot e o (22)
r— J.,y‘. (y"m —_— y”), - . 3 ) . (23)
¢imz rovnice (10) a (20) nabudou tvaru
P a o O P
y NS ym R q _%_ Py ) . . . . . (24)
4 yll > p
e S A R SR e (2 )
Y'm Y,.q+7r

Abychom vyhledali priiseéik piimek m,c, a n,d,, kterym je hledany
bod p, (2”,,,%”,,), musime FeSit dvé linearni rovnice tvaru

A ”
ey

W, Coeo (s sl s S Sl il e (26)
O, ,ynl“,‘ 1
’ IL'", yu' 1 ,
ndy B | 2 Yand |, . : ! : i 27)
EEO
neboli z rovnice (26) mame
'’ METEWAL y”m —y",.,,
Z P1 X [} g yuc] —'y””” ) . . . o (28)

a zavedeme-li opét pro snazsi‘Ciselny vypocet oznadeni
b= e W i )y o e S i S i (20

9, — '’ r” ”
U=—== 1 (y 411_y nl)y .
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je rovnice (28) nyni

&, = gy By L1 ?y m . (31)
Dosad'me do rovnice (27)
x"m (y"‘11 ALS ynm) == x"ril (ynm iy y"m)’
neboli
N/ y ) ylll ’ = 7 44 4
g i .y‘lkl ym; (y da _y”l’ll) =& dp * (y m—Y nl)’
odtud
y” = a;n“l J"ml (y”dl y"“]) ,L.lrd] ynm (yu(.1 _y"mi_
i ’. (J a1 'n]) — 1]] (y y”llll)
nebo vzhledem k vyrazim (29), (30) konecné
eyl
y"m y m y 1 g (32),

u—t

¢imz kol proveden.

Abychom prakticky predvedli pouziti, provedme pocetni priklad. Za
predpokladu, Ze budeme mérit s presnosti na 0.1 mm, odméfme na snimku
a na mapé soutradnice ¢ty¥ zakladnich bodt a cile (jen na snimku)

a (0, 0), a, (0, 0),

b (0, 34°6), b, (0, 39°0),

¢ (222, 43'5), ¢, (301, 451),
d (52'7, 14'3), d, (60'9, 4°2).

p (—24'1, 19°8);
pri souradném systétmu o Za, YEab, X 1 V.
Z rovnic (3) vypocitdme souradnici bodu e a e,

Y. = 64332,

y” = 85'071.
Podle (5) a (6) najdeme soufadnice bodi m, n

Y, — 32083,

Y, — 18'600.
Vysledky dosadime do rovmic (21) az (25)

p — —088643'89,

q=—434'509,

7 ——102548'85,

Y i — 30 717,

Y’ — 19422,
ty opét do (29) a (30)

t = 571435,

u — —458"182,
Konecné vysledky dosadime do (31) a (32)

Y, — 26673,

a, ——29'012,

¢imz poloha cile nalezena, a preneseme ji do mapy.
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Ze vseho je vidét, Ze vypocet, zvlasté kdyz je poc¢itan pocitacim stro-
jem, je snadny i rychly. Pracovni cas ¢ini asi ¢tvrt hodiny. Je sice delsi
nez pri postupu grafickém, ale nutno uvazit okolnosti, uvedené na pocatku
¢lanku, které urci, kdy ktery postup je pravé na misté.

Doslovw.
Poznamky pplk. VZU. Dr. Josefa Peterky k c¢lanku prof. Mensika,

Clanek prof. Mensika, asistenta ées. techniky v Praze, je prispévkem
k reseni pozadavku plynouciho v poslednich letech pri soustavném zhusto-
vani stéavajicich trigonometrickych siti zejména tam, kde t. ¢é. chybéji
plancvé podklady a kde jsme stale vice odkazani na vyuziti letecké foto-
grametrie s takovou presnosti, aby vSem potfebam alespon jako impro-
visace vyhovéla.

Pri tom je ovSéem nutno spokojiti se s mensi presnosti, nez jaké
mozno dosdhnout pri obycejném geodetickém zhustovani.

Graficky zpusob provadéni t. zv. prouzkové methody je a bude vzdy
nejrychlejsi a proto nejuzivanéjsi methodou pro FeSeni tkolu prekreslo-
vani jednotlivych boda ze snimku do planu. Pri tom lze v nejpfiznivéjSim
pripadé, t. j. pri nejvhodnéjsim druhu snimku, p¥i nejhodnotnéjsim pod-
kladé danych vstavnych bodu a piinejpeclivéjsim kresleni, pocitati s prav-
dépodobnou chybou asi 05 mm, neboli 125 m v mapé 1 :25.000. Podle
zkusenosti byva v praxi chyba 3 az 4krat vétsi, protoze zavisi na fadé
osobitych chybovych vlivii.

Zpravidla staci tato presnost pro ostrelovani cilti z dél, nestaci vsak
pro zhustovani triangulacnich siti z leteckych snimkiu vyhodnocenych
jednosnimkovou methodou, a dckonce nestaéi pro dvojice bodu sobég bliz-
kych — jak byva v meprehledném, zalesnéném Uzemi, z nichz maji byti
odvozeny smérniky pro strelbu na velkou vzdalenost.

Jest proto vitat kazdy namét, ktery by umoznil zvysit podstatneé
presnost bodl i fotogrametricky urcéenych. Nahradou grafického zplisobu
prouzkové methody obdobnym postupem pocetnim bylo by snad mozno
— za predpokladu pouziti koordinatometri a vhodnych pocetnich formu-
lart — methodu aplikovat i na nouzové zhustovani bez praci geodetickych.

Protoze se daji jednoduchym zplisobem vyloucit skresleni jednotli-
vych bodd, vznikla na snimku raznymi vySkami v terénu, a tim kazdy
snimek hornatého terénu redukovat na snimek tzemi rovinného, mozno
methody pouziti s Gspéchem i v izemi hornatém, zejména tehdy, mozno-li
vzajemné prevysSeni vstavnych bodi a cili presné pocetné urcit Zeisso-
vym zrcadlovym stereoskopem s mikrometrem anebo stereokomparo-
grafem.

Prispévek autorova ¢lanku je proto cenny, protoZe navrZzenou pocetni
improvisaci se maji sevSeobecnit moznosti presnéjsiho vyhodnocovani le-
teckych snimki a decentralisovat moznost provedeni presnéjsich fotogra-
metrickych tkonti na utvary, které nejsou vybaveny tak nakladnymi a
dokonalymi pristroji jako mérické tstredny, které shora uvedené tukoly
s dostate¢nou presnosti mohou provést nejradikalnéjsim a nejvydatnéjsim
zpusobem leteckou triangulaci (fadovym vyhodnocovaéem, radialnim tri-
angulatorem atd.).




