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Uvod

Projekt System Projection (zkracené PROJ) je softwarova aplikace a knihovna uréenda pro pfepocty mezi
soufadnicemi, pro vypocet 1. a 2. zakladni geodetické tlohy, pro zakladni tlohy matematické kartografie.
Jedna se predevsim o zobrazeni zemépisnych souradnic ¢, A do rovinych X,Y a opacné, transformace mezi
geodetickymi datumy, vypocty zkresleni, atd. PROJ umoziiuje pouzit vétsinu standardnich kartografickych
zobrazeni, pfi¢emz je mozné vSechny jeho parametry volit. Vedle pfeddefinovynych zobrazeni pouziva téz
velké mnozstvi elipsoidti, na které lze zobrazeni aplikovat. Vedle vypoctu soufadnic umoziuje i vypocet
charakteristik daného zobrazeni. Pro pfepocty soufadnic mezi geodetickymi datumy pouzivdi PROJ modul
cs2cs a souradnice transformuje tzv. 7 prvkovou nebo 3 prvkovou prostorovou transformaci.

System Projection se skladd z nékolika moduli. Zde se budeme zabyvat modulem proj, ktery slouzi
pro vypocty v ramci kartografickych zobrazeni, a modulem cs2cs, ktery je vyuzivan v pfipadé transformaci
soutfadnic mezi geodeticymi datumy. K dalsim modultim patii modul geod, se kterym lze fesit 1. a 2. zdkladni
geodetickou tlohu, dale modul nad2nad, ktery slouzi k prevodu soufadnic mezi systémy NAD27 a NAD83
(North American Datum) a modul nad2bin pievadéjici ASCII soubory do bindrniho formétu, ktery pouziva
nad2nad.

System Projection patifi do skupiny tzv. free software, vychazi pod MIT licenci, ktera je kompatibilni s
GNU/GPL licenci. PROJ je naprogramovan v jazyce C, a je uréen pro operacni systémy UNIX i Microsoft
Windows.

PROJ je vyuzivan jako knihovna nékolika aplikacemi. Napiiklad z oblasti GIS jsou to free GIS apli-
kace GRASS, UMN Map Server, PostGIS, Thuban. Zdrojové kédy a také jiz prelozené a spustitelné apli-
kace spolu s bohatou dokumentaci 1ze ziskat na domovskych internetovych strankach System Projection
http://www.remotesensing.org/proj/ .



Kapitola 1

Zakladni ovladani

Tato cast se bude zabyvat zadavanim zékladnich vypoctu v aplikaci PROJ. Jde o konzolovou aplikaci,
prikazy lze tedy zadavat v prostiedi konzole ¢i prikazového fadku. Funkénost programu lze vyzkouset zadanim
nasledujiciho prikazu :

proj

na néjz by mél prikazovy fadek reagovat zobrazenim nasledujici zpravy:

usage: proj [ -bcefiormstwW [args] ] [ +opts[=arg]l ] [ files ]

1.1 Vybér zobrazeni a jeho parametri

Vybér zobrazeni se zadava pomoci piikazu +proj=zkratka zobrazeni.Pro vypis zkratek vsech nadefinova-
nych zobrazeni slouzi pfikaz proj -1. Vypis mé nasledujici formu:

+proj=aea -> Albers Egual Area FIE
+proj=aeqd -> Azimuthal equidistant FI
+proj=aitoff -> Aitoff F

+proj=vandg -> Van der Grinten FI
+proj=winkl -> Winkel I FI
+proj=wintri -> Winkel Tripel F

V piipadé potieby opacného prepoétu (tzn X, Y — A, ¢) pouzijeme v piikazu parametr -I .

Déle nasleduje specifikace parametri zvoleného zobrazeni. Vzdy je nutné uréit referenéni plochu (elipsoid,
nebo kouli) a to bud volbou jiz nadefinovaného elipsoidu, nebo pfimym zadanim parametrii. Pro vypis nade-
finovanych elipsoidii slouzi pfikaz proj -1le. Elipsoid lze pak zvolit piikazem proj +ellps=jmeéno elipsoidu

Pro pfimé urcéeni parametri referncni plochy je nutné nejprve zadat velikost hlavni poloosy prikazem
proj +a=a [m/ a dale néktery z nasledujicich paramtert:

velikost vedlejsi poloosy proj +b=b

zplosténi proj +f=textitf

e prevracend hodnota zplosténi proj +rf=1/f



KAPITOLA 1. ZAKLADNI OVLADANI 1.2. VSTUP A VYSTUP DAT

e excentricita proj +e=e

e Ctvercem excentricity proj +es=e?

Neni-li uréen zadny z téchto parametrii (je zaddna pouze hodnota a) je implicitné nastaveno nulové
zploSténi (tzn. koule o 7 = a). Kouli 1ze obdobné zvolit i pfikazem proj +r=r.

Cely prikaz pro zadani zobrazeni pak vypada napf. takto:

proj +proj=tmerc +ellps=krass,

nebo

proj +proj=tmerc +a=6378245.0 +rf=298.3.

V prikladé je zadano Transverzalni Mercatorovo zobrazeni aplikované na Krasovského elipsoid. Po zadani
zobrazeni a jeho parametru lze jiz zadavat soufadnice a provadét jejich prepocet.

Kromé urceni refernéni plochy lze uréit i dalsi parametry zobrazeni. MoZnosti zadani jsou ruzné a budou
popsany dale.

Vystup ze samotného programu lze provést kombinaci klaves ctrl Z.

1.2 Vstup a vystup dat

Vstupni i vystupni soufadnice lze zadavat bud jednotlivé béhem chodu programu, nebo zaddnim jména
vstupniho popf. vystupniho souboru. Pofadi soufadnic lze zvolit pomoci p¥ikazu -s, -r (viz ..).
Interaktivni zadani z klavesnice:

proj +proj=tmerc +ellps=krass +lon_0=15
15 50
0.00 5540944.47

Zadani vstupniho a vystupniho souboru:

proj +proj=tmerc +ellps=krass +lon_0=15 vstup.txt vystup.txt

Vstupni hodnoty stupiiu lze zadavat v jako desetinné ¢islo, ale i ve formé stupné, minuty, vtefiny. Napf.
hodnotu 50°20’12.32" severni Sifka zapiSeme takto: 20d20°12.32° ’N.

Pro urceni severni resp. jizni $itky pouzijeme N resp. S a obdobné pro délku W,E. Neurc¢ime-li hodnoty
timto zptsobem jsou kladné zemépisné souradnice orientovany ve sméru severu a vychodu a zaporné v
opacném.

1.3 Shrnuti prikazt

N

V této ¢asti budou popsany nejpouzivanéjsi ptikazy (parametry) programu proj. Zékladni stavbu ptikazu
Ize vyjadrit takto:

proj [ -control]l [ +control] [ files]
Parametry zacinajici znakem —, tzn. [-control], slouzi k nasteveni formy vstupu a vystup a k vybéru poci-
tanych hodnot. Parametry zacinajici znakem 4+, tzn. [+control], slouzi k zadani pozadovaného zobrazeni,
parametry [files] urci jména vstupnich a vystupnich soubort. Napfiklad volbou nasledujicich parametri
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bude program proj provadét inverzni pfevod soufadnic (tedy z X,Y na ¢, \) pomoci merkatorova zobrazeni
na Besselové elipsoidu, vstupni soufadnice budou v souboru vstup.txt a vystupni v vystup.tat :
proj -1 +proj=merc +ellps=bessel vstup.txt vystup.txt

Zde je vycet nejpouzivanéjsich [-control] parametri:
-I — Timto pfikazem se zvoli inverzni vypocet tj. X, Y — ¢, A

-1[pl|Plelu] -1=id — S parametry -1 nebo -1lp vypiSe program seznam vsSech pouzivanych zobra-
zeni, -1P vypiSe seznam vSech pouzivanych zobrazeni s podrobnéjSimi informacemi, s parametrem
-le ziskdme seznam nadefinovanych elipsoidd. -1u vypiSe seznam pouzivanych délkovych jednotek a
-1=zobrazeni vypiSe detailni informace o zadavani konkrétniho zobrazeni.

-r — Otodi pofadi vstupnich soufadnic na Y, X nebo ¢, A (implicitné X,Y a A, ¢ ).
-s — Oto¢i pofadi vystupnich soutadnic na Y, X nebo o, A (implicitné X, Y a A, ¢ ).

-S — Vypise za vystupni souradnice jesté€ hodnoty zkresleni v rovnobézZce, poledniku, plosného, tthlového
a hodnoty poloos elipsy zkresleni.

-v — Na zacatku vystupu uvede zadané parametry zobrazeni.

-V — Na zacatku vystupu uvede zadané parametry zobrazeni. Za vystupnimi soufadnicemi vypise
detailné i s popisem hodnoty vSech pocitanych zkresleni.



Kapitola 2

Transformace mezi geodetickymi
datumy - modul cs2cs

2.1 Pouziti cs2cs

Modul c¢s2c¢s je jednim z modult projektu (aplikace) System Projection. UmozZiiuje jednak pfepocty
soufadnic mezi geodetickymi datumy, tak i v rdmci mapovych projekci. Uzivatel pracuje se soufadnicemi ze-
mépisnymi (zemépisnd Sitka a délka) a elipsoidickou vyskou a nebo s rovinnymi (x,y nebo easting,northing).
Ne tedy se souradnicemi pravotuhlymi prostorovymi X, Y, Z.

Syntaxe zadani piikazii pro pfepocet souradnic se sklada zCasti z parametrd pro definici kartografické
projekce (stejné jak u modulu proj - jak jiz bylo uvedeno v pfedchézejicich kapitolach) a zéasti z parametri
pro definici transformace mezi geodetickymi datumy zadanim 7 nebo 3 transformacnich parametru.

cs2cs pouziva nasledujici parametry:

+to - tento parametr rozdé€luje piikaz na dvé ¢asti, parametry v prikazu uvedené pred +to definuji sys-
tém ze kterého transformujeme, parametry uvedené za +to definuji systém do kterého transformujeme.

+towgs84=dx, dy, dz, [wx, wy, wz, m] - tento parametr definuje pomoci 3 nebo 7 parametri
vztah daného konkrétniho geodetického datumu k datumu WGS84. Pokud transformujeme ze sys-

tému WGS84 do néjakého jiného, umistime parametr +towgs84=. .. za parametr +to, pokud opacné,
parametr +towgs84=. .. bude pfed +to.
zde je piiklad: cs2cs ... +to ... +towgs84=121.5,78.45,56.03 ...

pokud chceme pouzit pouze 3 prvkovou transformaci, zaddme jen prvni 3 parametry translace. Jed-
notlivé parametry 7 prvkové prostorové transformace znamenaji nasledujici:

+dx, dy, dz - jednotliva posunuti ve sméru os x, y, z, v jednotkach metra.

+wx, Wy, wz - rotace kolem jednotlivych os x, y, z, v jednotkiach thlovych vtefin.

m - méFitko transformace (resp. jeho zména od m = 1).

+datum=geod. datum - parametr urcujici, jaké geodetické datum se ma pouzit. Piikazem cs2cs -1d
zjistime, jaké jsou moznosti.

Jak je vidét, cs2cs umi transformovat souradnice vzdy vzhledem k systému WGS84. Pokud potfebujeme
prevod soufadnic mezi dvéma systémy, a zadny neni WGS84, musime provést transformaci prostfednictvim



KAPITOLA 2. TRANSFORMACE MEZI GEODETICKYMI DATUMY - MODUL2AS2@8UZITI CS2CS

WGS84, tzn. s mezikrokem prevodu do WGS84.

Uvedeme nékolik ptikladt. Pokud pracujeme pouze se zemépisnymi soufadnicemi (a s elipsoidickou vys-
kou), bude pfepocet soufadnic pouze v rdmci transformace mezi geodetickymi datumy, a je tfeba zadat v
definici obou systémt projekci +proj=latlog (=pracujeme v zemépisnych soufadnicich). Zde je pfiklad trans-
formace z WGS84 do jiného systému:

cs2cs +proj=latlong +datum=WGS84 +to +proj=latlong +ellps=bessel
+towgs84=100,130,85

Piiklad transformace ze systému S-JTSK (Kfovékovo zobrazeni) do systému WGS84:

cs2cs +proj=krovak +ellps=bessel
+towgs84=570.83,85.668,462.843,4.998,1.587,5.262,3.560
+to

+proj=latlong +datum=WGS84

Zde je ukazka skriptu, ktery provede transformaci mezi dvéma systémy, které nejsou ani jeden WGS84,
transformujeme zemépisné souradnice z S-JTSK do S-42:

cs2cs +proj=latlong -r +ellps=bessel
+towgs84=570.8,85.7,462.8,4.998,1.587,5.261,3.56 +to +proj=latlong
+datum=WGS84 data.in | cs2cs +proj=latlong +datum=WGS84 +to
+proj=latlong -s +ellps=krass +towgs84=26,-121,-78 > data.out

Skript se skldd4d ze dvou piikazi, vystup z prvniho piikazu (transformace z S-JTSK do WGS84) je piesmé-
rovan jako vstup do druhého piikazu (transformace z WGS84 do S-42). Pfikazy jsou oddéleny znakem | |
vstupni data jsou v souboru data.in, vystupni data v souboru data.out, parametr -r obraci potadi vstupnich
dat (implicitné je poradi zem. délka, zem. §ifka), parametr -s ma podobnou funkci u vystupnich souradnic.



Kapitola 3

Definice kartografickych zobrazeni

3.1 Zadavani parametru zobrazeni

Jednotliva zobrazeni se zadavaji pomoci parametri, které obsahuji dané jméno zobrazeni, dale potom pa-
rametril, které definuji konkrétni zobrazeni a nakonec parametry elipsoidu (resp. sféry). Témto parametriim
predchdzi znak + . Seznam zobrazeni (jejich ndzvy v systému projection) vypiSe piikaz proj -1, parametry
ur¢itého zobrazeni vypise piikaz proj -1l=zobrazeni, napiiklad pro merkatorovo zobrazeni proj -l=merc.
U mnohych zobrazeni je mozné provadét vypocty jak na kouli, tak na elipsoidu, a déle také inverzni vypo-
Cty, tzn. z rovinnych X, Y na geografické ¢, A\. V uvedenych prikladech, viz. niZe, je mozné u vSech zobrazeni
pocitat inverzné i na elipsoidu, vyjimkou je gnomonicka projekce, u které jsou mozné pouze vypocty na sfére.

Zobrazeni a jejich parametry lze zadavat nejen z prikazového fadku, ale daji se i pfeddefinovat v inicia-
liza¢nim souboru, ktery se do vypoctt zavede pomoci parametru +init nasledujicim zptisobem:

proj +init=soubor:klic
Soubor muze obsahovat vice pfeddefinovanych zobrazeni. Konkrétni zobrazeni pro dany vypocet vybereme
volbou klice. Soubor musi byt zadan celou svou cestou. Prikaz bude vypadat napiiklad takto:

proj +init=/home/radek/proj/zobrazeni:gauss-kr

Zde je ukézka struktury inicializa¢niho soboru:

# proj +init - nadefinovane zobraz. pro jednotlive ulohy
#

<gauss—kr> # Gauss-Kruger
proj=tmerc ellps=krass lon_0=15E x_0=500000
no_defs <>

<lamb-kuz> # Lambert kuzel 2 nezkreslene r.
proj=lcc R=6380000 lon_0=15E lat_0=48N lat_1=48d40N lat_2=51d20N
no_defs <>
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Klice pro jednotliva zobrazeni jsou zde gauss-kr, lamb-kuz .... Znak # pfedchazi komentari.
V prtiloze jsou uvedeny konkrétni ukazky prikladt zadavani prepoctii.

3.2 Priklady pouzivanych zobrazeni

nazev zobrazeni

parametry

popis

Krovékovo (dvojité kon-
formni kuzelové zobrazeni v
obecné poloze)

+proj=krovak

orientace souradnicovych os : kladnd x - smérem od
severu k jihu, kladna y - smérem od vychodu k zapadu

Merkatorovo  (konformni
vélcové v normalni poloze)

+proj=merc
+lat_ts=¢y
+k_0=k0

¢rs definuje nezkreslené rovnobézky, kg je délkové
zkresleni na rovniku. Implicitné jsou hodnoty ¢;s = 0,
ko = 1.

Merkatorovo transverzalni

+proj=merc
+lon_0=)\
+k_0=kqg

Ao definuje zakladni polednik, kg je délkové zkres-
leni na zakladnim poledniku. Implicitné jsou hodnoty
Ao =0, kg =1.

Merkéatorovo v obec. poloze

+proj=omerc

Jsou dva zpusoby definujici toto zobrazeni:

+lat_0=

+k_0=k %o - zaddnim 2 bodl na kartografickém rovniku
+no_rot (91, A1) a (d2, A2)

+rot_conv

zadani 2 body:

- zadanim soufadnicového pocéatku (na kart. rov-
niku )v (¢, ) a azimutu kartografického me-

*+lon_1=X rididnu (soufadnicové osy) a.

+1at_1=¢1

+lon_2=\, O zptsobu rozhoduje udani parametru «.. Parametr
+lat_2=¢o ko je délkové zkresleni v soutadnicovém pocatku. Po-
zadani kud neni zadédn parametr +no_rot, je soustava sou-
bod+azimut: Fadnic oto¢ena o thel a., nebo o merididnovou kon-
+alpha=q, vergenci pocatku +rot_conv.

+lon_c=\,

UTM (modifikace konform-

+proj=utm

Parametr +south uzijeme pfi vypoctech na jizni he-

niho valcového transverzdl- | +south misféfe. Tim se k soufadnici x (northing) pfipocte
niho merkatorova zobrazeni | +zone=zone konstanta 10 000 km. K soufadnici y (easting) je v
elipsoidu v Sestistupniovych | +lon_0=)\, kazdém pripadé ptriddna hodnota 500 km. Parametr

pésech)

+zone (¢islo 1 az 60) uréuje ¢islo polednikového pasu,
pfiCemz +zone=1 urcuje 1. pas v rozmezi zemeépis-
nych délek —180° az —174°, kde A\g = —177°. Staty
NATO pouzivaji UTM na Hayfordové elipsoidu (v
proj zaddme +ellps=intl). Zékladni polednik mi-
zeme také zadat hodnotou \g. Systém proj urci auto-
maticky nejblizsi dany A\g odpovidajicimu Sestistup-
nového pasu. Zadani polednikového pasu parametrem
+zone=1 ma prednost.
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nazev zobrazeni

parametry

popis

Cassiniho (transverzalni | +proj=cass ¢o a Ag urcuji zakladni rovnobézku a zakladni poled-
véalcové, ekvidistantni v | +lat_O=¢q nik. Implicitné jsou rovny 0.
kartografickych ~ poledni- | +1lon_0=)g
cich)
Lambertovo kuzelové kon- | +proj=lcc V pifipadé se¢ného kuzelu udavaji ¢i, ¢ zemépisné
formni +lat_0=¢ $itky se¢nych rovnobézek, u teéného kuzelu udava ¢,
+lon_0=)g §ifku tecné rovnobézky. ¢g a Ag urcuji zakladni rov-
seCny kuzel: | nobézku a polednik. Pokud ¢y a A9 vynechame, je
+lat_1=¢, implicitné A\g = 0 a zékladni rovnobézka je u se¢ného
+lat_2=¢s kuZele = 0° (rovnik) u teéného odpovida ¢;.
tecny kuzel:
+1at_1=¢1
+k_0=ky

Stereograficka projekce

+proj=stere

Mohou nastat tyto pfipady projekce. Pokud je ¢g =

(azimutalni, konformni) +lat_0=¢ +90°, jde o projekci polarni (v normélni poloze), po-
+lon_0=)g kud ¢o = 0 jde o projekci rovnikovou (v transverzdlni
+lat_ts=¢s poloze), v ostatnich pfipadech o projekci v obecné po-
+k_0=kg loze. Hodnoty \g a ¢g definuji zemépisny nebo karto-

graficky pél. Parametr kg urcuje v tomto bodé hod-
notu délkového zkresleni. Parametr ¢;s urci nezkres-
lenou rovnobézku.

UPS (modifikace stereo- | +proj=ups Hodnoty nékterych parametri stereografické projekce

grafické azimutalni polarni | +south jsou implicitné dany. A\g = 0, kg = 0.994, x¢y = yo =

projekce, ur¢ené pro zemeé-
pisné sitky ¢ > 84° nebo
¢ < —80°)

2000 km, ¢g = +90°, pokud se zvoli +south (ptipad
jizni hemisféry), je ¢g = —90°.

Gnomonickd projekce (azi-
mutéalni projekce, neni kon-
formni ani ekvidistantni)

+proj=gnom
+south
+lat_0=¢g

Pokud je ¢ = +90°, jde o projekci polarni (v nor-
malni poloze), pokud ¢g = 0 jde o projekci rovniko-
vou (v transverzalni poloze), v ostatnich pFipadech o
projekci v obecné poloze.
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