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Abstrakt:

Konfigurace danych a ur€ovanych bodu je jednim z parametrt, které rozhoduji o piesnosti geodetické tilohy. Pro
ulohy obsahujici tfi body jsou tyto vlivy snadno spocitatelné a pro zakladni ulohy i v§eobecné znamé. V piipadé
vétsiho pocétu bodl roste pocet proménnych a jsou tak kladeny vyssi naroky jak na vypocetni postupy, tak na
nazornou vizualizaci a interpretaci vysledkd. V ptispévku je na piikladu ulohy ,,protinani zpét“ feSen vliv
konfigurace pomoci systému MATLAB.

Uvod

Vypocet soutfadnic bodii na zékladé danych bodii a provedenych meéfeni je standardni geodeticka tloha a
presnosti vypoctenych soutradnic. Uréeni presnosti lze provadét napt. pomoci modelového feSeni geodetické
dlohy. Steorii je moZzné se seznamit v geodetické literatufe (napt. [1], [2]), ale praktické vypocty nejsou
obsazeny v geodetickych programech a je nutné je bud’ programovat nebo vyuZzit obecnych matematickych
programt. Jednou z moznosti je systém MATLAB, ktery je napf. na katedie geodézie a pozemkovych tprav FSv
CVUT pro tyto vypocty jiz dlouhodobé pouzivan (napt. [3], [4], [S]). Cilem ptispévku je ukazat moznost vyuziti
MATLABuU pro jednu z moznych aplikaci chybového modelu geodetické tlohy a tou je ureni optimalni
konfigurace bodu.

Vliv konfigurace na presnost geodetické tilohy
Konfigurace (rozloZeni bodt) je spolu s piesnosti méfeni a piesnosti danych soufadnic parametrem ovlivilujicim
presnost vysledné polohy uréovanych bodd, resp. vyslednych soufadnic. Pro tlohy obsahujici tfi body — dva
dané a jeden urcovany (napf. rajon, protindni z uhll, protinani z délek) se optimélni konfigurace hleda jako
minimum funkce dvou proménnych (dvé€ soufadnice tfetiho bodu). Jde vlastné o nalezeni vhodného tvaru
trojihelniku, pti¢emz tvary trojihelniku lze zkoumat a vSechny moZnosti vyCerpat zménou polohy jednoho
vrcholu (dva vrcholy jsou pevné). Velikost trojihelniku je potom dédna vzdalenosti pevnych bodt, ale tato
vzdalenost neovliviiuje vysledek, protoze tim je tvar trojuhelniku a vzdalenost zde reprezentuje pouze métitko
Pro geodetické ulohy obsahujici vice nez tii body (napt. pro &tyfi body to jsou protinani zpét a
Hanzenova tloha, pro $est bodii Markova uloha apod.) je stanoveni optimalni konfigurace slozité z divodu
hlavng jsou naro¢né na geometrickou interpretaci. Pfedstava ¢i zndzornéni grafu funkce dvou proménnych je
trividlni, pro ¢tyfi a vice proménnych jiz ,,béZny* trojrozmérny prostor nedostacuje — pfitom je jednoducha
,prakticka™ interpretace nezbytnd, pokud ma byt vysledek aplikovatelny v geodetické praxi. Jako ptiklad pro

Ny

feSeni této problematiky byla zvolena v praxi neuZivangjsi uloha a tou je protinani zpét.

Protinani zpét

Kazda geodeticka uloha je dana tfemi druhy veli¢in:

1. znadmymi soufadnicemi tzv. pevnych bodi — pro protinani
zpét to jsou ti'i body (na obr. 1 body A, B a C),

2. neznamymi soufadnicemi tzv. uréovanych bodid — pro
protinani zpét jeden bod (na obr. 1 bod P),

3. méfenymi veli€¢inami — pro protinani zpét dva uhly
s vrcholy v uréovaném bodé¢ (na obr. 1 thly o a B).

Pro konkrétni rozmisténi tfi danych bodl je snadné najit
takovou polohu uréovaného bodu, aby ptesnost urceni polohy
byla maximalni. Jako charakteristika pfesnosti ureni polohy
bodu se nejcastéji pouziva stiedni polohova nebo stfedni Obr. 1 Princip protindni zpét
soufadnicova chyba [6]. Na obr. 2 je ukazka pFesnosti urceni
soufadnic v zavislosti na poloze bodu P pro konkrétni rozlozeni
bodi A, B, C. Piesnost je charakterizovana stfedni polohovou chybou — jedna se o funkci dvou proménnych
znazornénou izoliniemi. Hvézdi¢kou s pismenem M je oznaceno minimum funkce, tedy optimalni poloha
uréovaného bodu. Z obrdzku je patrné, ze prib&h funkce je dosti slozity. Od minima uvnit trojihelniku ABC
hodnota nar@ista smérem k tzv. nebezpe¢né kruznici (kruZnice opsana trojihelniku ABC — lezi-li ur€ovany bod
na této kruznici nelze jednozna¢né urcit jeho polohu), po poklesu hodnot za kruznici s rostouci vzdalenosti opét
hodnoty narstaji s vyjimkou malych ploch nad vrcholy trojihelniku. Vzhledem k tomu, Ze tvar trojuhelniku
ABC muze byt rizny (az napt. k ttem boddm lezicim na pfimce) miZe se podstatné ménit i prab&h funkce.




2000
1000

2000

1500

1000

-500

-1000

-1500

-1000
-2000

body

7i pevné

zpét pro t

ani

z

Obr. 2 Presnost protin

3000

0 1000 1500 2000 2500

a0

-1400 -1000 -500

-2000

-2a00

ti — podrobny popis v textu

resnos

Obr. 3 Vysledné izolinie p



Postup FeSeni

Hledéani optimalni konfigurace ¢tyt bodli znamend pro dva pevné body (jejich vzdalenost piedstavuje métitko)

hledat nevhodnéjsi polohu dalSich dvou bodt. Pro snaz§i geometrickou interpretaci bylo feSeni rozdéleno do

dvou krokii:

1. ke dvéma pevnym bodiim byl zvolen tieti ,,pevny* bod (pevny v rdmci tohoto kroku), nasledovalo nalezeni
optimalni polohy ¢&tvrtého bodu (hodnoty dvou proménnych lokalizujicich minimum funkce) a vypocet
charakteristiky ptesnosti, tedy stfedni polohové chyby, kterd je hodnotou minima. Tato hodnota byla jako
funk¢ni hodnota ptitfazena k poloze (dvéma soutadnicim = dv€ma promé&nnym) tfetiho — ,,pevného* — bodu
a tak byla vytvoiena nova funkce dvou proménnych,

2. nalezeni minima nové vytvotfené funkce, resp. znazornéni prib&hu této funkce grafem, ze kterého vyplyne
poloha minima. Poloha minima pfedstavuje optimalni polohu tetiho bodu a pro takto rozmisténé tii body je
mozné jednoznacné (pomoci kroku 1) stanovit polohu ¢tvrtého bodu.

vvvvv

protinani zpét. Tytyo funkce byly pouZity v rdmci kroku 1 — jejich vysledkem je napt. obr. 2.

PouZiti MATLABu

K vypoctu byl pouzit program MATLAB. S vyhodou bylo vyuZito snadné a piehledné programovani vypoctl a
moznost definovani vlastnich funkci. K znaénému usnadnéni vypoctd piispély vestavéné funkce, zejména
maticové funkce a funkce fminsearch — hledani minima funkce vice proménnych, a dale moznost odkazovat
na jiz vytvorené soubory a funkce. Vysledky vypoctl byly znadzornény pomoci grafi funkci s vyuZzitim moZnosti
editovani vytvorenych obrazkd.

Obr. 4 Plocha pritbéhu presnosti vyjadrenda izoliniemi na obr. 3

Vysledky

Vysledek vypoctu je znazornén na obrazcich 3 a 4. Na obrazku 3 jsou zobrazeny dva pevné body o soutadnicich
(-1000, 0) a (+1000, 0) a pomoci izolinii prubéh funkce dle vyse popsaného kroku 2. Na obrazcich je zachycena
polovina vysledku, cely obrazek je symetricky podle osy x. Hodnoty izolinii jsou fiktivni, skute¢né hodnoty by
byly dany piesnosti mé&fenych uhli a skute¢nou vzdalenosti dvou pevnych bodii.

Z grafu vyplyva, ze minima funkce jsou v okoli obou pevnych bodi. Vzhledem k tomu, Ze v ramci
ulohy protinani zpét nemohou dva body splynout, je pro maximalni piesnost nejvhodngjsi, aby tieti z bodl lezel
co nejblize jednomu z pevnych. Vysledek je celkem piekvapivy, protoze obecné jsou pro geodetické tlohy
nejvyhodné&jsi pravidelné obrazce, tedy zde by se nabizel rovnostranny trojuhelnik. Pribéh funkce s minimy
v pevnych bodech je nazorn¢€ zobrazen na obr. 4.



Pti hledani optimalni polohy ¢tvrtého (ur€ovaného) bodu vychazi opét okoli dvou pevnych bodi. Je

tedy mozné konstatovat, Ze pro protinani zpét je nejvyhodné&jsi, aby dva ze tii pevnych bodu lezely blizko sebe a
urc¢ovany bod opét v jejich okoli.

Zavér

Vypocet ovéril jak popsany postup pouzity k FeSeni, tak vhodnost vyuziti programu MATLAB. M-soubory
vytvoiené pro provedeni vypo¢tl a vytvoreni obrazki budou modifikovany pro feseni dalsich geodetickych uloh
obsahujicich vice nez tii body.
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