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Anotace

Tato bakaldiska prace se zabyva feSenim zékladnich geodetickych vypoctd. Jsou zde
popsany historie geodézie, zdkladni pojmy a matematicky aparat vyrovnavaci pocet. Prace
se dale zabyva feSenim dvou typickych tloh a tvorbou programu pro jejich feSeni. Nechybi
priblizeni vyvojového prostfedi NetBeans, programovaciho jazyka Java a popis aplikace
pro feseni zékladnich geodetickych vypoctu.

Kli¢ova slova

geodézie, vyrovnavaci pocet, Java

Title

Solving basic geodetic calculations.

Annotation

This thesis is about solving of basic geodetic calculations. There are describe geodetic
history, basic terms and mathematical apparatus compensatory number. The work deal
with the two typical tasks and program development for their solutions. There is
description of development environment NetBeans, programming language Java and
description of application for solving basic geodetic calculations.

Keywords
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Uvod

Pod nazvem ,feSeni geodetickych vypocti” si kazdy neptfedstavi konkrétni typ tulohy,
ktery by byl schopen vypracovat. Tato prace ma Ctenaii poukazat na fakt, co vSechno se
skryva za vypoctem nové soufadnice, kterou se geodeti snazi vypocitat ze svych méfeni.
Prace by méla ptisobit jako pohled do odvétvi geodézie, nastinit a popsat zakladni principy
a na programu nazorn¢ predvést, jak cely vypocet funguje. U Ctenafe se predpokladaji
zakladni znalosti ze statistiky a matematiky.

Cilem préace bude vytvoreni funkéni aplikace, kterd uzivateli umozni zadat vstupni tdaje
ve formé& soufadnic. Dale umozni vloZit naméfené Uidaje a nasledné poskytne samotny
nacrt feSené ulohy, pro nazornéjsi predstavu. Na zéklad€ vstupnich dat zobrazi graficky
vystup s vypoctenou (hledanou) souradnici.

Prace by méla poskytovat intuitivni ovladani a piehledny graficky vystup. Uzivatel
by nemél mit moznost jakkoliv poskodit svou ¢innosti beh celé aplikace. Samotna aplikace
bude vytvofena ve vyvojovém prostiedi NetBeans 7.3 a napsana v programovacim jazyce
Java.

V prvni ¢asti bude pfedstavena stru¢na historie geodézie a matematicky aparat vyrovnavaci
pocet, ktery se pouziva k vypoctu hledané soutradnice. V dalsi ¢asti budou popsany dvé
ulohy z oblasti geodézie. Jedna pro méteni vzdalenosti ze tiech bodii pro urc¢eni hledaného
bodu. Druhd pro méfeni ze dvou bodli a métfeni uhlu, ktery tento dva body sviraji
vzhledem k hledanému bodu. Nakonec bude pfedstavena samotna aplikace z hlediska
programatorské a také uZivatelské ¢asti.
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1 Geodézie
1.1 Definice a zakladni pojmy

Pojem ,,geodézie” je feckého plivodu a vznikl slozenim slov ,,Zeme” a ,délif”. Cesky lze
geodézii oznacit jako zemeémeticstvi.

Zdroj: (3)

Ucebni texty pro Vysoké uceni technické v Brné vysvétluji pojem ,,geodézie” nasledovné:
»Geodézie je Siroky vedni a technicky obor zabyvajici se predevsim zameérovanim bodii,
objektii a terénit na povrchu Zemé i mimo néj, jejich zobrazovanim do plani a map

591

a vytycovanim projektovanych staveb v terénu.
Zdroj: (2)

Ke zpracovani vysledkii geodetickych méfeni se pouziva matematicky aparat ,,vyrovnavaci
pocet”. Je to vlastné skupina metod, ktera se snazi o vylouceni hrubych chyb méfeni
a zvyseni pfesnosti cilového vysledku méfeni. Cilem je vétSinou urceni soufadnic nového
bodu ve zvolené soustavé soufadnic (napf. JTSK). Tyto soufadnice jsou vSak urceny
pomoci zprostfedkujicich meétfeni vzdalenosti a uhli pomoci triangulace (podrobnéji
viz kapitola 1.2).

Zdroj: (1)

Pti urovani vzdalenosti se prakticky ve vSech zemich pouzivé ,,metr”. Mezi vyjimky patii
USA, kde se pouzivaji yardy (1 yard = 0.9144 m). Metr byl pivodné definovan jako
1/10 000 000 délky zemského kvadrantu?, jehoz délka byla stanovena pomoci méfeni
vzdalenosti mezi mésty Dunkerque a Barcelona, které se uskutecnilo v letech 1793-1799.
Od roku 1983 je metr definovan jako délka drahy, kterou urazi svétlo ve vakuu
za 1/299 792 458 sekundy.

Zdroj: (5), (6)

Pro méfeni 0hlt se v geodézii pouzivaji ,,grady”, kdyz se jeden grad dale déli na 100
gradovych minut a 1 gradova minuta na 100 vtefin.

Zdroj: (7)
1.2 Vyrovnavaci pocet

Me¢teni se stalo dilezitou soucasti vétSiny védnich disciplin. U geodézie je méfeni
nenahraditelné. Je tieba si uvédomit, ze méteni je vZdy zatizené chybou méfeni. Smysly
a pristroje neposkytuji stoprocentni zaruku urceni spravné hodnoty a vnasi do méteni

! Zdroj: (2), str. 1.
% Polovina délky poledniku.
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tzv. ,,nejistotu mereni”’. Na nejistotu méefeni vzdalenosti a uhli maji vliv napf. otfesy
zpusobené vétrem nebo teplotni faktory. Stav méfice, pfistroje a prostiedi tvoti ,,podminky
méreni”’. VSechny tyto podminky se neustdle méni a ovliviiuji vysledky méfeni. Kvili
ukonlim pii méfeni a ruSivym vlivim prostiedi vznikaji ,,elementdarni chyby”, které
se algebraicky scitaji ve vyslednou ,,mérickou chybu”. Hodnota chyby je v ¢ase proménliva
a nelze ji pfesné urcit. Proto pfi méfeni stejné veli¢iny mizeme dostat rozdilné hodnoty
nebo ndm nemuseji vyjit hodnoty ocekavané (napi. pfi méfeni thlG v rovinném
trojuhelniku neziskdme vysledek 180°). Méfické chyby jsou tedy nevyhnutelné a ndhodné
se meéni. To znamena, ze o vysledcich nelze tvrdit, ze jsou spolehlivé. Vysledky mohou byt
pouze spolehlivé v mezich chyb. Aby se ptfedesSlo hrubym chybam a zvysila se pfesnost
vysledku méfeni, je tfeba provést vice méfeni dané veliCiny anebo je tfeba urcit dalsi
veliiny, které mohou byt s ptivodni v néjakém vztahu (napt. délky, uhly nebo urcit
pokazdé jiné funkéni vztahy mezi vice veli¢inami). Ke zpracovani vysledkd, které
se uritym zpusobem li§i, se pouziva jiZz zminény matematicky apardt: ,,vyrovndvaci
pocet”.

Mezi ukoly vyrovnavaciho poctu patfi:
e vyrovnani pfimych méfteni,
e vyrovnani zprostredkujicich métenti,
e vyrovnani podminkovych méfeni.
Zdroj: (1)

1.2.1 Vyrovnani primych méreni

Do této kategorie patii vyrovnani meéteni délky pasmem nebo méfeni thlu teodolitem.
Vlastné se snazime o ziskani nejdivéryhodnéjsi hodnoty z vysledkii méfeni téze veliCiny.
To znamend, Ze méfeni jediné neznamé veli¢iny bylo né€kolikrat opakovano (replikace
meéieni) za ucelem vyrovnani této veliCiny.

Zdroj: (1)

1.2.2 Vyrovnani zprostredkujicich méreni

Zpusobu vyrovnani zprostiedkujicich méfeni pouzivame, pokud se hledané neznamé
veli¢iny nemé&ii pfimo, ale urcuji se pomoci jinych méfenych veli¢iny, které jsou s nimi
v né¢jakém znamém vztahu. Takovd meéfeni se nazyvaji nepiima nebo zprostfedkujici.
V tomto piipadé se vyrovnava vice veliin. K vyrovnani pouZzijeme tzv. ,nadbytecnd
mereni”, ze kterych mliZeme sestavit vice rovnic, nez je nezndmych.

Zdroj: (1)

1.2.3 Vyrovnani podminkovych méieni
Pokud jsou spolu meéfené veliCiny v uréitém piesném matematickém vztahu (napf.
skute¢né hodnoty v rovinném trojihelniku spliiuji podminku o + B + vy - 180° = 0). Je
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velmi pravdépodobné, ze pokud budeme méfit tyto veli¢iny v nadbytecném poctu (mame
zméefeny dva thly a méfime tieti), tak nedostaneme vlivem méfickych chyb ocekavané
hodnoty a k tomu, abychom tyto nesouhlasy odstranili, provedeme jejich vyrovnani.

Zdroj: (1)
1.3 Historie

Historie geodézie sahaji az do doby pf. K., konkrétné do Staroveku. Tvarem a velikosti
Zemé¢ se zabyvalo mnoho ucenct.

Ziejmée prvni piedstava o svété se nachazi v Homérovych zpévech (asi 850 pt. K.), kde je
Zemé popsana jako kotou¢ obklopeny ocednem. V 6. stoleti pt. K. Pythagoras zastaval
nazor, ze Zem& ma tvar koule. Tuto hypotézu vyucoval i jeho Zadk Platon. Ale az
Aristoteles (384 - 322 pt. K.) podlozil Pythagoriv ndzor o kulatosti Zemé presvéd¢ivymi
dikazy. Argumentoval, ze lod’ postupné mizi za obzorem pfi odplouvani nebo, ze Zemée
vrha na Mé&sic kruhovy stin pfi zatméni. Aristoteles nam také zanechal prvni odhad obvodu
Zem¢. Tento odhad byl 400 000 stadii.

Zdroj: (4), (9)

O urceni velikosti Zemé, na zakladé vypoctu, se pokusil Eratosthenés roku 250 pi. K..
Eratosthenes piedpokladal, Ze zemé je idealné¢ kulaté téleso. Pro vypocet pouzil vzdalenost
mezi Alexandrii a Asuanem, kterda méla ¢init 5000 stadii. Vzdalenost tdajné nezmétil
Eratosthenes. Jednou z moznosti jak idaj o vzdalenosti ziskal, je od posli ptolemaiovské
fiSe, ktefi museli zaznamenavat vzdalenosti, které urazili na svych cestach. Ddle
predpokladal, ze Alexandrie 1 Asuan lezi na stejném poledniku, a ze slune¢ni paprsky
v dobé¢ letniho slunovratu (21. - 22. ¢ervna) dopadaji v Asudnu kolmo na zemsky povrch.
O kolmosti dopadu slune¢nich paprski rozhodl na zikladé faktu, ze slunecni paprsky,
dopadajici na dno studni a télesa, jako jsou obelisky, nevrhaji Zadny stin. Ve stejnou dobu,
jako dopadaly v Asuédnu paprsky kolmo na zemsky povrch, musel provést métfeni tzv.
zenitoveé vzdalenosti (ihel mezi svislici a smérem ke Slunci) v Alexandrii. Pouzil pfistroj
zvany skafé, coz jsou vlastné slune¢ni hodiny. Pomoci skafé urcil zenitovou vzdélenost
7,2°. K vypoctu obvodu Zemé pouzil jednoduchou uvahu. Pomér mezi obvodem Zemé
ve stupnich (360°) a zenitovou vzdalenosti v Alexandrii (7,2°) je stejny jako pomér obvodu
Zem¢ ve stadiich a vzdalenosti mezi Alexandrii a Asuanem. Tudiz je vysledny obvod
250 000 stadii (360 / 7,2 * 5000).

Zdroj: (4), (6), (8), (9), (14)

Podobnym zptsobem jako Eratosthenes urCil polomér Zemé Poseidonios. Poseidonios
pouzil pro délku oblouku spojnice Alexandrie a Rhodu (také o délce ptiblizné 5000 stadii)
a misto Slunce pouzil hvézdu Canopus. Polomér mu tehdy vySel 240 000 stadii. Z tohoto
udaje vychazel naptiklad Klaudios Ptolemaios (90 - 160 n. 1.) pfi tvorb& své prvni mapy
svéta a Krystof Kolumbus pfi odhadu doby plavby z Evropy do Indie (1492). Chyba
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Ptolemaiovy mapy byla odhalena az pozd¢ji, kdyz se zjistilo, ze Kolumbus doplul
do Ameriky, misto do Indie.

Zdroj: (4), (9)

V Asii pfiblizné roku 1000 provedl Ahmad al Birini méfeni zemského poloméru.
K méteni pouzil vrch v Indii, ktery se zvedal nad okolni rovinu. Nejprve zjistil vysku
vrchu a z tohoto tdaje urcil polomér a obvod Zemé. Celé méfeni uskutecnil pomoci dvou
provazcii a hodnotu poloméru Zemé stanovil na 12 951 369 loktd. Jedna se o tzv. Cerny
loket, jehoz délka je stanovena na 49.29 - 50 cm. Kdyz dosadime tuto veli¢inu do Biraniho
vypoctu, vyjde velmi pfesnd hodnota poloméru Zeme, 6383-6475 km.

Zdroj: (4), (6)

V Evropé byly myslenky feckych ucencl z pocatku 1. tisicileti zapomenuty. Nositelem
vzdélanosti byla cirkev, kterd zastavala ndzor, ze Zemé je ploché. Po zdmotskych objevech
je cirkev nucena své nazory revidovat. Cirkvi oponovali také Mikulds Kopernik, Galileo
Galilei a Johannes Kepler, ktefi piisli s ndzorem oznadovanym jako heliocentrismus’.
V 18. stoleti se objevili prvni nazory, ze Zemé¢ neni dokonald koule, ale rota¢ni elipsoid
(koule zplostéla na polech), coz bylo i potvrzeno na zdkladé presnéjSich stupniovych
méfeni’ v Peru a Laponsku(1735-1741). Dnes se uvadi, e Zemé& ma tvar geoidu.

Zdroj: (4)

V dnesni dobé se k urceni polohy hojné vyuziva GPS, ktery provozuje ministerstvo obrany
Spojenych stati americkych. Pomoci GPS lze urcit polohu kdekoliv na Zemi nebo
nad Zemi s presnosti do deseti metrll. Pfesnost lze zvySit pomoci specidlnich metod az na
jednotky centimetrti. Vypocet polohy je provadén na zakladé 24 druzic, které po
kruhovych drahach obihaji Zemi.

Zdroj: (16)

* Slunce je sttedem vesmiru a sluneéni soustavy.
* Uréi se délka jednoho stupné (ve sméru poledniku) a z n&j se uréi délka poloméru Zems
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2 Reseni typickych tloh

Nyni si detailnéji probereme dvé typickée ulohy. V prvni budeme znét tfi body a k nim tfi
naméfené hodnoty (3 vzdalenosti). U druhé tlohy budeme mit dva body a thel. Namétené
hodnoty tedy budou dvé vzdélenosti a jeden uhel.

2.1 Uloha ¢l

2.1.1 Zadani a rozbor

Oznac¢me bodem P=(Bi;B2) polohu neznamého bodu. Polohu bodu B ur¢ime nepiimo
pomoci méteni vzdalenosti. Necht' body Ri=[X;;Y 1], Ro=[X2:;Y2], R3=[X3;Y3] jsou dany
deterministicky. M¢&me méfeni vzdalenosti z;, z,, zz se smérodatnou odchylkou o’
Ozna¢me z; hodnotu méfeni vzdalenosti mezi R; a 8, z; hodnotu méfeni vzdalenosti mezi
R» a B a z3 hodnotu méfeni vzdalenosti mezi R; a . Bod B se nachazi na priseciku kruznic
(kruznice o poloméru z; se sttedem v bod€ R, kruznice o poloméru z, se sttedem v bod¢
R, a kruZnice o poloméru z; se sttedem v bodé R3).

Naméiené hodnoty jsou:

X1 =-647031,960 m, Y, =-1062985,847 m, 71 = 603,849 m,
X, =-646822,824 m, Y, =-1062958,975 m, 7, = 814,141 m,
X3 =-646946,970 m, Y;=-1063183,859 m, z3="771,089 m.
+ zl
Hledany Bod Beta +
2 R2[-646822 824;-1062958.475] AL
R1F647031.96-1062935.847]
)
+
R3[-646348 87 -1063183.858]

Obrizek 1 - Schéma zadani dlohy ¢.1. Zdroj: vlastni.
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Meéfené hodnoty (z1,22,z3) ur€i popsané kruznice (viz Obrazek 1). Na obrazku se zda,
ze vSechny kruZnice maji hledany prisecik v tomtéZ bodé€. Pii detailnéjSim pohledu ale
zjistime, ze tomu tak neni (viz Obrazek 2). Diivodem jsou nejistoty méieni vzdalenosti.

¥
R'_ED 646219.955-1062926.898]
R23}646219.804;-1062927.325]

BRI A a0,
S IR Wher0ss

==
R12[646219.5209-1062933 094]

Obrazek 2 - Schéma zadani ulohy ¢.1 a)oddalené, b)piibliZené. Zdroj: vlastni.

Na obrazku 2 je jasné vidét, ze kruznice nemé pouze jeden prisecik. Jednak musime brat
v potaz dvojici praseciku kazdych dvou kruznic, coz je patrné z ptiblizeného obrazku, kde
je prvni prusecik a z oddaleného obrazku, kde je vidét prisecik druhy. TakZe musime
urcit, ktery ze dvou nalezenych priseciku je ten spravny a poté z vyslednych trech
priseciktt dopocitat pocatecni feseni, které pouzijeme v dalSich vypoctech.

2.1.2 Praktické reSeni

Pti dalsich vypoctech bude potiebnd znalost ptiblizné polohy bodu . Celé fesSeni tedy
nejprve zobecnime. M¢jme tii1 kruznice (ki, ko, k3). Pro kruznice k; a k, chceme spocitat
jejich prasecik pomoci obecnych rovnic téchto kruznic:

(x—m)?+(y—n)?=rf,

2.1
(x—mp)? + (y —np)? =17,

2.2)

Z téchto rovnic se pokusime obecné¢ ziskat jejich pruseciky, které si oznacime jako P; a Ps.
Rovnice roznasobime a odecteme od sebe. Vysledek bude vypadat takto:
—2xmy + 2xm, + m? — m2 — 2yn, + 2yn, + n? —n? = r? — r
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(2.3)
Po upravé ziskame:

rZ—rZ—-m?+mi+2yn,—2yn,—n3+n3

X = (2my—2m,)
(2.4)
Zlomek si rozd€lime na dveé ¢asti (pro pozdé€jsi piehlednéjsi vyjadieni):
o = rzrimmitmi-ni4nd | y.@ni-2ny)
(2my—-2m,) (2my—-2m4)
(2.5)
Pouzijeme substituci:
x=P+y.Z,
(2.6)
kde P = Horimitmioing
7 = (m-2m)

(2m2 —2m1) ’

Poté dosadime rovnici 2.6 zpét do puvodni rovnice 2.1 a ziskdme kvadratickou rovnici
ve tvaru:

Ay? +By+C =0,
2.7)
kde A =27Z%2+1,
B = 2PZ — 2m,Z — 2n,,
C = P2 — 2mP + m? + nf — 1.

Koeficienty P a Z lze spocitat, protoze jsou znamé vSechny hodnoty k jejich vypoctu.
VyieSime kvadratickou rovnici, ze které ziskame dvé hodnoty, coZ jsou soufadnice Piy
a Py,. Tyto dvé hodnoty dosadime do rovnice 2.6 a ziskame P4 a P»,. Nyni je tfeba urcit,
ktery bod je ten spravny. K tomu vyuzijeme fakt, ze spravny bod bude ten, jehoz hodnota
bude blizsi nule po dosazeni do rovnice kruznice k3:

\/(Rx_Px)z'l' (Ry_Py)z_ d =0,
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(2.8)
kde R, - soufadnice x stfedu kruznice k3,

Ry, - soufadnice y stiedu kruznice ks,

Px - soutadnice x daného priseciku,

P, - soufadnice y dan¢ho priseciku,

d - polomér kruznice kj.

Ted’ jiz mame hledany prasecik kruznic k; a k,. Stejnym zplisobem, jako jsme spocitali
prusecik kruznic k; a k, za pomoci jejich obecnych rovnic a dosazenim do rovnice
kruznice ks, mizeme dopocitat i praseciky k; a k3 a také k, a k3. Nyni mame vSechny
potiebné praseciky (P, P,, P3) , takze mizeme urcit stfed trojuhelnika a tim ziskame
pocatecni teSeni Bo=(Bi;B2) . Toto feSeni je pfiblizné, protoze na ného nejsou uplatnény
zadné chyby méfeni. Je tedy tieba urcit presnéjsi hodnotu hledaného bodu. Nejprve je tieba
urcit teoreticky model méfeni (podminky, na méfené a odhadované parametry, které
museji platit):

f1(Bo) = \/(X1 — B2+ (Y1 —B2)?*—2z =0,

f2(Bo) = \/(Xz — B2+ (Y2 —B2)? — 2z, =0,

f3(Bo) = V(X3 = B2+ (Y3 — B2)? — 23 = 0,
(2.9)
kde (X,;Yy) - soufadnice splitujici rovnici n-té kruznice,
(B1; B2) - souradnice pocate¢niho feseni,
Zy, - polomér n-té kruznice (namétfena hodnota).

Abychom ziskali 68, coz bude vlastné vektor, ktery bude obsahovat hledané hodnoty
pro uréeni piesnéjiho vysledku, aplikujeme metodu nejmensich &tvercir’:

8B = (F.F)~L.F.8Y,

(2.10)

> viz zdroj (10), str. 81
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df1(Bo) df1(Bo)

0B 0B2
_ | 9£2(Bo) 9f2(Bo)
kde F = 3B, 08, |
913(Bo) df3(Bo)
1 2P

F' - transponovana matice F.

Takze matice F (oznatovana jako matice planu)® je vlastng matici derivaci jednotlivych
funkci, podle By o B2. Matici F jsme ziskali linearizaci teoretického modelu méfeni’ pomoci
Taylorova rozvoje, u kterého bereme v potaz pouze prvni dva ¢leny, ostatni zanedbavame.
V ptedchozim vzorci se ndm jesté objevuje vektor dY, coz je:

Y=Y,-Y,
(2.11)
kde Y, - vektor hodnot po dosazeni do ptislusné podminky, ¢ili f,, (X, Yo, B1, 52),

Y - vektor naméfenych hodnot, ¢ili hodnoty (zi, 23, z3).

Nyni jiz mame vie potiebné k uréeni vektoru 8B ze vzorce (2.10). Vypoéitime si hodnotu
matice F, tuto matici transponujeme, poté pievedeme na inverzni, vyndsobime
s transponovanou matici F a jako posledni vynasobime s vektorem 9Y, ktery lze spocitat (z
rovnice 2.11). Jako posledni krok je tieba urcit presnéjsi vysledek. K tomu je zapotiebi
dosadit do vzorce:

—~~

B = BO + 63,
(2.12)
kde o - vektor pocate¢niho feseni,

8P - korekce pocatecniho feeni (vektor spogitany ze vzorce 2.10).

% viz zdroj (10), str. 81
7 viz zdroj (10), str. 21
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Obrazek 3 - Vysledky tlohy ¢.1. Zdroj: vlastni.

TakZe nyni mame vektor B, ktera obsahuje odhad soufadnice hledaného bodu. Tato
soufadnice oznacuje misto, kde by mél ptiblizné lezet hledany bod. Na obrazku 3 je
nazorn¢ piedvedeno, o kolik se lisi pocatecni feSeni a feSeni pomoci metody nejmensich
ctvercll. Poc¢atecni fesSeni je zde oznaceno Beta(modré barva) a feseni s uplatnénim metody
nejmensich ¢tvercli je oznaceno BetaSt(Cernd barva). Jako posledni si ukazeme konstrukci
konfidencni elipsy®. Tato elipsa pokryva (znazoriiuje) s pravddpodobnosti (1-a) skuteny
bod B. Lze tedy fici, Ze s danou pravdépodobnosti lezi hledany bod uvniti této elipsy.
K ziskani elipsy potfebujeme kovarianéni matici, kterou oznaCime Up. Nejprve je tieba

g? 0 0
Uw = 0 0'2 0 |
0 0 o2

kde o2 -smérodatna odchylka.

urcit pocate¢ni matici chyb:

(2.13)

Poté dosadime do vzorce’:
Ug = (F'.U, " F)™,
(2.14)
kde F - matice planu,

Uy, - matice chyb ze vzorce (2.13).

¥ viz zdroj (10), str. 81, 82
? viz zdroj (10), str. 81
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V tomto pfipadé bude Up matici o rozmérech 2x2. Spocitame vlastni Cisla a vlastni vektory
matice Up. Vlastni €isla ndm popisi rozmer elipsy a vlastni vektory smer, kterym se bude

elipsa ubirat. Jesté je tfeba zminit, Ze vlastni vektory jsou navzajem kolmé. Jednotlivé
prvky elipsy (v nerotovaném tvaru) lze vyjadfit parametrickymi rovnicemi:

x = a,.sin(t),

y = a,.cos(t) t €(0|2m),

(2.15)
- |z
kde a;= e
2
ay = —;{z

Pro vysvétleni je A, oznacenim pro n-té vlastni ¢islo a pod y» rozuméj kritickou hodnotu
chi-kvadratu o dvou stupnich volnosti (pfi hladiné¢ vyznamnosti 0,05 je kriticka hodnota
5,59). Hodnoty a; a a; nam vlastn¢€ urcuji délky os hledané konfidenc¢ni elipsy. Nyni je
zapotiebi posledniho kroku, kterym je rotace spocitané elipsy pomoci vlastnich vektort.
Rotace se provede podle nasledujici rovnice:

(5) = v (3).

(2.16)
kde x',y'-soufadnice po uplatnéni rotace,
V1, V; - vlastni vektory,
X, y - puvodni (nerotovand) soutadnice.

Pro nazornou ukazku jsme ze zadanych hodnot lohy ¢.1 ziskali nasledujici délky os
konfidenéni elipsy'® (hladina vyznamnosti byla zvolena 0,05):

a;=57,513 m,
a, =7,554 m.

Tyto hodnoty jsou velmi vysoké z divodu velkych métickych chyb. V praxi by hodnoty
museli byt rapidn€ mensi. Ptiklad byl konstruovan jako ndzorna ukézka, neni proto Zadny
problém s rozsédhlosti elipsy. Dtlezité je, Ze bod lezi s 95% pravdépodobnosti v této elipse.

1% viz zdroj (10), str. 82
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Obrizek 4 - Konfiden¢ni elipsa pro ilohu ¢.1. Zdroj: vlastni.

Konfidenéni elipsa je na obrazku vykreslena zelenou barvou. Pravé jeji velikost je zde
nazorn¢ vidét. V praxi by byla elipsa o mnoho mensi. Ke zmenSeni by bylo zapotiebi
ziskat métené udaje piesnéji nebo pouzit dalsiho méteni jiného bodu a vzdalenosti.

2.2 Uloha¢.2

2.2.1 Zadani arozbor

Ozna¢me bodem B=(Bi;B.) polohu nezndmého bodu. Polohu bodu B uréime nepiimo
pomoci méteni vzdalenosti. Necht’ R;=[X;; Y], Ro=[Xy; Y2] jsou ddny deterministicky.
M¢jme meéteni vzdalenosti z; a z, se smérodatnou odchylkou cd2 a méfeni uhlu se
smérodatnou odchylkou cuz. Oznaéme z; vzdalenost mezi R, a B, z, vzdalenost mezi R,
a ® jako uhel R;BR,. Hledany bod P je vlastné vrchol trojuhelnika o stranach z; a z,
a vrcholovém thlu o.

Nameétené hodnoty jsou:
X1 =-647031,96 m, Y, =-1062985,847 m, z1 = 603,849 m,
X, =-646946,97 m, Y, =-1063183,858 m, 2, ="771,089 m,

® = 0.28859 rad (<16° 54").
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Obrizek 5 - Schéma zadani dlohy ¢.2. Zdroj: vlastni.

Me¢étené hodnoty (z; a z») ur¢i popsané kruznice (viz Obrazek 4). Na obrazku je zobrazen
pouze jeden priseCik téchto kruznic. MEFic totiz urci, ze kterého mista se uskutecnilo
meéfeni thlu o (priblizné misto). Neni tedy tfeba rozhodovat mezi dvéma priseciky, ale
pouze vybrat ten spravny. Pocatecni feseni tedy ziskame jako prisecik kruznic, z bodt R,
a R, o polomérech z; a z, . Kruznice oznac¢ime k; a k.

2.2.2 Praktické reseni

Stejné jako v ptfipad¢ urceni praseciku dvou kruznic u tulohy ¢.1 vyjdeme z obecnych
rovnic kruznic k; a k; (viz rovnice 2.1 a 2.2). Pocatecni feseni Bo=(p;;P2) jsme ziskali jako
prasecik kruznic k; a k,. Nyni uréime teoreticky model méteni, ktery se oproti tloze ¢.1
zméni ve tfeti podmince. Teoreticky model métent je:

f10) = (X1 — B2+ (Y1 —B2)?— 2z, =0,

f2(0) = V(X2 —B)? + (Y2 — B2)2 — 2, = 0,

f3(0) = arctg (Rly—_ﬁz) — arctg (RZ”—_BZ) —w=0,

Rix—B1 Rax—P1
(2.13)
kde  (X,;Y,) - soufadnice spliujici rovnici n-té kruznice,
(B1; B2) - soutadnice pocatecniho feseni,

Z,, - polomér n-té kruznice (naméfena hodnota),

23



w - naméteny Uhel.

Stejné jako v prvni uloze pouzijeme metodu nejmensich Ctverci, ve které vSak dochézi
ke zméné kviili matici chyb. Ta pokud obsahuje na hlavni diagonale stejné hodnoty
smerodatné odchylky, neni zapotiebi tuto matici zapocitavat do vzorce (2.10). V naSem
ptipad¢ vSak matice chyb obsahuje dvé rizné hodnoty na hlavni diagonale:

63 0 0
Uy=10 o3 0|
0 0 o2

(2.14)
kde 0% - smérodatna odchylka méfeni délky,
0?2 - smérodatna odchylka méfeni thlu.

Odchylky jsou riizné z divodu, Ze méfeni délek je vice nepfesné, néz méfeni uhli. V praxi
proto geodeti davaji prednost odhadu hledaného bodu pomoci méteni tihli, pro zvySeni
presnosti odhadu hledaného bodu B. Vzorec (2.10) se tedy zméni nasledovng':

8B = (F.U'F)"L.F.UZL 8Y,
(2.15)
kde F - matice planu (viz 2.10),
Uy, - matice chyb (viz 2.14),
0Y - vektor ze vzorce (2.11).

Po dosazeni do vzorce (2.12) ziskame stejné jako v prvni uloze B, coZ je soutadnice
hledaného bodu. TakZe nyni mame vektor 3, ktery obsahuje odhad soutadnice hledané¢ho
bodu. Konstrukce konfiden¢ni elipsy je naprosto shodna s ulohou ¢.1, takze netieba
podrobnéji popisovat jiz popsanou ¢innost. Na této loze bylo snahou ukazat, jak se zméni
konfiden¢ni elipsa za pouZziti méfeni thlu oproti méfeni pouze délek stran (viz Obrazek 6).

"' viz zdroj (10), str. 81
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Obrizek 6 - Konfiden¢ni elipsa pro ilohu ¢.2. Zdroj: vlastni.

Délka os konfidenéni elipsy'? pti hlading vyznamnosti o = 0,05:
a) = 33,14 m,
ay = 4,46 m.

Z udaju je patrné, ze osy konfidencni elipsy druhé ulohy se dostali téméf na polovicni
hodnoty oproti prvni tloze. Diikaz o vyssi piesnosti, pfi vyrovnavani chyb pomoci uhlu, je
tak ziejmy z téchto hodnot.

2 viz zdroj (10), str. 82
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3 Aplikace

Soucasti prace je 1 program, ktery provadi vypocty a grafické znazornéni zékladnich
geodetickych  vypoc¢ti shrnutych v predchéazejici kapitole. Program byl napsan
v programovacim jazyce Java. Jazyk Java byl zvolen hlavné kviili ptedeSlym zkuSenostem
z vyuky na vysoké skole v tomto jazyce.

3.1 Java

Java je objektové orientovany programovaci jazyk, ktery je nezavisly na platformé. Byl
vyvinut firmou Sun Microsystems a jeho syntaxe vychdzi z jazyka C++. Oproti jazyku
C++ neobsahuje naptiklad ukazatele (pointery) a programator se nemusi starat o spravu
paméti. O automatickou spravu paméti se totiz stard garbage collector. Ukolem garbage
collectoru je ur€it tu ¢ast paméti programu, kterd jiz neni nebo nebude pouzita a tuto ¢ast
pripravit k dalSimu pouziti. Misto jiz zminénych ukazateli se v Javé pracuje s odkazy
(referencemi), ¢imZ je zamezen piistup do neplatné paméti. Dalsi vyhodou jazyka Java je
serializace. Serializace umoznuje jednoduchou praci s ukladanim dat do soubori a jejich
pfenosem po siti. Spole¢nost Sun Microsystems vytvofila jednoduchy slogan: ,,jednou
napis, spust’ kdekoliv” (write once, run everywhere). Tento slogan lze naplnit diky tomu,
ze zdrojovy kod je preloZzen do mezikddu (tzv. bytecode), ktery lze spoustét pomoci
virtualniho stroje jazyka Java (JVM). Bytecode je vlastné pfi spusSténi programu pieveden
pomoci JVM na strojovy kéd procesoru (s ohledem na operacni systém).

Architektura Javy je kombinaci Ctyt Casti:
e Programovaci jazyk Java,
e Format souboru .class,
e Java API,
e JVM.

Pti vyvijeni aplikace je kod psan v programovacim jazyce Java. Kod se zkompiluje
do souboru s piiponou .class. Soubor .class je spustén pomoci JVM. Java API je doptedu
ptipraveny kod uspotadany do bali¢ki a déli se na tii zakladni platformy:

e Java Micro Edition (JME) - vyvoj aplikaci napf. pro mobilni telefony nebo
navadéci systémy motorovych vozidel,

e Java Standard Edition (JSE) - zakladni sada tfid pro tvorbu GUI a standardnich
aplikaci,

e Java Enterprise Edition (JEE) - sada tiid a rozhrani pro vyvoj webovych aplikaci.

Zdroj: (11), (12)
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3.2 NetBeans

Pro psani programu bylo pouzito open-source vyvojového prostiedi NetBeans ve verzi 7.3.
Toto vyvojové prostiedi je volné dostupné a primarné bylo urc¢eno pro vyvoj aplikaci
v jazyce Java, ale podporuje i mnoho dalSich programovacich jazyka (napt. C/C++, PHP,
Groovy...). Lze jej spustit na operacnich systémech Windows, Linux, Mac OS a Solaris.
Vyvojové prostiedi je prehledné délené, barevné Clenéné, s aktivni komunitou uZzivatelti
a rozsahlou dokumentaci. Stejné jako programovaci jazyk Java bylo 1 vyvojové prostiedi
NetBeans 7.3 vybrano na zaklad¢ ptedchozich zkuSenosti z vyuky na vysoké Skole. Jako
alternativu k vyvojovému prostfedi NetBeans 1ze zminit Eclipse, JBuilder nebo IntelliJ
IDEA.

Zdroj: (13)

) bakalarkalnterfaceBalicky3az6 - NetBeans IDE 7.3 = bg
File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Tesm Tools Window Helf Q-
y B O B ‘ < G& Gag 1 .
PEES® semitert> 1] Y B D - B
[Projects  Files | services 2| [0 ManFrame java | ] GraphicsPaneljava 1| [&] MathOperace java | &) MaticeOperace java & [&) Matice.java & HEE
& bakalarkalnterfaceBalcky3az6 [t ) sty [[@ -0 -|QB PENGF LT G0 B &
= [l Source Packages 7
- ol 27 ml = prvniBod.getX();
5B
B o4 28 1 Bad.get¥ () :
#-E images 29 Bod.getZmerenaHodnota ()
- main o
3-E others 31 LgEtX () ;
o, iKranes 32 Sod.get¥ () ;
139 Sos_prezentace 33 r2 = drunyBod.getZmerenalodnota() ;
4
ES -
36 P = (Math.pov (z1, 2) - Math.pow (2, 2) - Math.pow (ml, 2) + Math.pow (m2, 2) - Math.pov (nl, 2) +
37 + Math.pow (n2, 2)) / (2*m2 - 2*ml):
! ) L z = (n1-n2)/(m2-m1);:
MathOperace,java - Navigator & gl
—g
Memer o |[<emp [
L "l 41 A = Math.pow (Z, 2)+1;
=) MathOperace 42 B = 2%P*Z - 2*ml*Z - 2%nl;
3 C = Math.pow (P, 2) - 2*ml*P + Math.pov (ml, 2) + Math.pow (nl, 2) - Math.pow (rl, 2);
4
45
46 D = Math.pow (B, 2) — 4*A*C:
a7
48
g timeout, a0 Output % =
@ wait) [ [ Debugger Console s | bakalarkalnterfaceBaicky3az6 (run) %
B[
W
I;,:L: SUCCESSFUL (total time: 22 minutes 23 seconds) 4
@O 8@ s |F0 S

57|88 |INS

Obrazek 7 - NetBeans IDE 7.3. Zdroj: vlastni.

Obréazek je rozdélen do étyi odislovanych &asti. Cislo 1 oznaduje oblast, kde se nachazi
struktura vytvofenych projektii, pro snadnéjsi orientaci ve vétsich projektech. Cislo 2
symbolizuje Navigatora. Navigator slouzi pro zobrazeni metod dané tfidy v piehledném
vypise. Hlavni a nejdilezitejsi cast pro kazdého uzivatele vyvojového prostiedi NetBeans
IDE 7.3 je oznadeno &islem 3. Zde se nachéazi prostor pro psani kodu. Cislo 4 reprezentuje
vystup oznacovany jako konzole. Je zde mnoho moznosti, co se na tomto mist¢ muize
zobrazovat. Velmi uzitecnd je Debugger Console, kterd slouzi ke krokovani. Uzivatel
si zde definuje, jaké proménné chce sledovat. V konzoli se mu poté zobrazuji aktudlni
hodnoty definovanych proménnych.

27



3.3 Swing

K tvorbé grafického uzivatelského rozhrani (ovladdaci prvky, textova pole, vykreslovaci
panel, atd.) byla pouzita knihovna uZivatelskych prvkl pro platformu Java. V prostiedi
NetBeans je implementovan navrhat (viz Obrazek 5) pro grafické uzivatelské rozhrani. V
tomto grafickém prostiedi si lze vSe snadno sestavit. Kostra kédu se vygeneruje
automaticky a vlastni implementaci jednotlivych komponent dopiSeme. V navrhafi Ize také
nastavovat zakladni véci a pro kazdou komponentu definovat ptislusné metody. Naptiklad
pro jednoduché¢ tlacitko (Button) Ize definovat udalosti (eventy), které se aktivuji pii urcité
akci dané komponenty (stisknuti, vybér polozky z menu, pfejeti mysi nad panelem, atd.).

3.4 PouZité komponenty knihovny Swing

V celém projektu byly pouzity nasledujici komponenty knihovny Swing:

e JFrame,
e JPanel,
e JLabel,

o JTextField,

e JComboBox,
e JRadioButton,
e ButtonGroup,
e JButton,

e JOptionPane.

Source Hstory | [Ies B2 | B "Infe| & & -] Swing Containers &
2 1 |:| Panel [ TabbedPane | SpitPane

(=] . = R 2 LT =

"y The Navigator window displays a tree hierarchy of components in the opened form, X 2B scroll Pane [ Tool Bar B Desktop Pane |2
ﬁ Internal Frame |l| Layered Pane
= Swing Controls
[OK] Button kel Label
(O] Toggle Button &~ Check Box
®— Radio Button £ Button Group
[[=] Combo Box |Ji List
[JPanel] - Properties % | =
Binding Events Code
(=] Properties -
background [ [240,240,240) [
border (Mo Border)
foreground M [0,0,0] [
toolMipText rull ™
=] Other Properties -
[JPanel] (7]

Obriazek 8 - Navrhar v prostiedi NetBeans IDE 7.3. Zdroj: vlastni.

V kazdém projektu, ktery vyuziva knihovnu Swing, je tfeba jako prvni vytvofit hlavni tfidu
(v tomto programu MainFrame), jenz dédi od JFrame. JFrame je vlastné hlavni okno,
které se spusti jako prvni. Pravé do hlavniho okna se ptidavaji dal$i komponenty pomoci
navrhate (viz vyse u vyctu komponent knihovny Swing). Na obrazku 5 je zachycen pravé
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navrhaf. Sedy obdélnik v levé Gasti obrazku je JFrame, na ktery lze vkladat komponenty.
Komponenty se nachazeji v pravém hornim okraji obrazovky. Pod komponentami vidime
zalozku properties, slouzici k uptesnéni vlastnosti dané komponenty (napfi. barva, velikost,
ohraniceni).

JPanel se pouziva jako kontejner pro ostatni komponenty. Na jeden JPanel 1ze neomezené
prikladat dal§i JPanely a jiné komponenty. V této bakalatské praci byl pouzit jeden
z mnoha JPanelii k vykreslovani bodli, kruznic, soufadnic a dalSich potiebnych véci.

JButton je tlacitko, které slouzi ke spusténi specifické ¢innosti pomoci udélosti. Pokud
se tlacitko stiskne, spusti se metoda s nazvem identifikatoru tlacitka (pro urceni, se kterym
tlacitkem se pracuje) a typem udalosti ActionPerformed (stisknuti tlacitka).

JTextField slouzi k ziskavani hodnot od uzivatele. Jedna se o vstupni formulafr (textové
pole), do kterého lze zadavat libovolné znaky. Vstup tedy musime oSetfit proti zadani
nechténych hodnot (napft. soucet dvou Cisel, z formulafe ocekavame celd Cisla, ale uzivatel
zadd do formuléafe libovolné pismeno). Zde je vstup oSetien pomoci bloku #ry-catch
a v ptipadé, ze se jedna o Spatné vstupni hodnoty, je vyvolan JOptionPane (dialogové
okno), ktery uzivatele upozorni, na $patné zadané hodnoty. Blok #ry-catch nedovoli, aby
program pracoval se Spatnymi hodnotami, protoze pokud se v oblasti 7y vyskytne vyjimka
(zde NumberFormatException), béh programu se ptresune do bloku catch, kde se vyjimka
oSetfi, aby nezplisobila nechténé chovani programu.

K identifikaci textovych poli pro uzivatele jsou pouzity JLabely (Stitky). JLabel se vyuziva
k zobrazeni textu, ale lze ho i za béhu programu meénit a zapisovat do n¢ho libovolné
hodnoty (napt. vystupy programu).

vV

Casto se pouziva v kombinaci s ButtonGroup (skupina). ButtonGroup umoziuje piidavat
JRadioButtony do celku a v takto definovaném celku lze vzdy oznalit jen jeden
JRadioButton z celé ButtonGroup. Tato implementace je Zadouci v piipad¢, kdy ma
uzivatel vybrat jen jednu volbu z vice moznych. JRadioButton se automaticky odSkrtne,
pokud se oznaci jiny ze skupiny. JCheckbox (zaskrtavaci pole) se zda prakticky totozny
s JRadioButtonem. Nelze s nim ale pracovat v kombinaci s ButtonGroup, coz je asi jediny
rozdil (pokud nebereme v potaz rozdilny vzhled).

Poslednim z tady swingovych komponent zde mame JComboBox (vybérové pole).
JComboBox umoziuje uzivateli, aby si vybral z definovanych moznosti pravé jednu. Je
to vlastné to samé, jako mit vice komponent JRadioButton, ktery by byli v jedné
ButtonGroup. JComboBox poskytuje elegantnéjsi feSeni a usporu prostoru na daném
JPanelu, protoze zobrazuje jen jedinou polozku, kterou Ize zménit vysouvacim seznamem,
jenz se zobrazi po kliknuti na Sipku daného JComboBoxu. Existuje samoziejmé vice
komponent, které Ize pouzit, ale v tomto projektu byli nepotiebné.
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3.5 Knihovna JAMA

Knihovna JAMA byla pouzita, vzhledem k nutnosti ziskani vlastnich ¢isel a vlastnich
vektori z kovarianéni matice, pro vykresleni konfiden¢ni elipsy. Z této knihovny byli
pouzity dv¢ tfidy. Ttida Matrix, ktera reprezentuje libovolnou matici (v naSem piipadé
matici 2x2), a tiida EigenValueDecomposition. EigenValueDecomposition umoziuje z
libovolné instance tfidy Matrix ziskat vlastni Cisla a vlastni vektory. Po vytvofeni instance
ttidy Matrix s parametry pocet fadkti a pocet sloupctli, 1ze pomoci metody set nastavit
libovolné prvky dané matice. Poté je mozné, pomoci konstruktoru tfidy
EigenValueDecomposition s parametrem Matrix (Cili parametrem konstruktoru je instance
ttidy Matrix), vytvofit instanci ttidy EigenValueDecomposition, jenZ umoziuje pomoci
metod getRealFigenvalues (vlastni Cisla matice) a getV (vlastni vektory) ziskat potfebné
hodnoty. Navratovymi hodnotami jsou dvouprvkové pole typu double (vlastni ¢isla)
a instance tfidy Matrix (vlastni vektory).

Zdroj: (15)

3.6 Struktura balic¢ku a trid

:@- Jan_Skalicky_bp
£ | ) Source Packages

@ MathOperace. java
‘- |@| MaticeOperace.java

@ MainFrame.java
=-EE others
@| Bod.java
@ IBod.java
|§] IKonfElipsa.java
@ IMatice.java
|§| KonfElipsa.java
|§| Matice,java
=g Libraries
+ @ Jama-1.0.3.jar
-] 10K 1.6 (Default)

Obrazek 9 - Struktura bali¢ki a tfid. Zdroj: vlastni.

Cely projekt je rozdélen do ctyt balickt. BaliCky jsou zde hlavné z divodu piehlednosti
a logického ¢lenéni vSech tiid tohoto projektu. Ve slozce libraries je vidét vySe zminéna
knihovna JAMA (verze 1.0.3).
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3.6.1 Balicek calc

Balicek calc obsahuje ttidy MathOperace a MaticeOperace. Ttida MathOperace slouzi
uréeni spravného pruseciku ze dvou bodil, vypocet sttedu N-uhelniku a ziskdni funkéni
hodnoty v daném bodé& (pro rovnice z teoretického modelu méfeni uvedené v kapitole 2,
konkrétné se jedna o rovnice z teoretickych modelt 2.9 a 2.13). MaticeOperace je tiida,
ktera provadi vybrané maticové operace. Nechybi zde metody pro nasobeni dvou matic,
transponovani matice, ziskani inverzni matice, tvorbu matice planu (matice derivaci),
vypocet determinantu matice, vypocet vlastnich ¢isel matice a vlastnich vektort. Pravé
vySe zminéna knihovna JAMA je pouzita v této tfide. Jesté je velmi dilezité zminit,
ze vSechny vypocetni metody tiid MathOperace a MaticeOperace jsou statické. Statické
jsou zde z diivodu, aby mohli byt metody téchto tfid volany, aniz by byla vytvofena
instance dané tfidy obsahujici tyto metody. V praxi tak staci pouze zavolat danou metodu,
ktera provede vypocet a vrati potiebné hodnoty.

3.6.2 Balicek gui

celého projektu, takze musime blize popsat jeji funkénost. GraphicsPanel velmi vyuziva
ke své Cinnosti tiid MathOperace a MaticeOperace (pro potiebné vypocty) a stard
se o vykreslovani vSech vysledkli. Vykresluje zadané body od uzivatele, kruznice
reprezentujici namétené hodnoty z danych bodl, priseciky téchto kruznic, pocatecni
feSeni, feSeni pomoci vyrovnani chyb a konfiden¢ni elipsu. V rezimu bez nactené mapy je
zde moznost piiblizovat a oddalovat celé platno pomoci skrolovaciho kolecka mysi
(o nacteni mapy viz kapitola 3.7). Konstruktor se zd4 byt velmi obsahly, ale opodstatnénim
je ptfima prace s danymi komponenty. Naptiklad pfi pohybu mysi je tfeba ihned ménit
hodnotu soufadnice v textovém poli, které se nachazi ve tfidé¢ MainFrame, proto nutnost
piimé vazby pfi vytvoteni instance ttidy GraphicsPanel ve ttidé MainFrame.

Platno vyuziva privatnich metod, diky kterym mulZe program pracovat s libovolnym
soufadnym systémem, ktery se nadefinuje. Tim je mysSleno, Ze zde mame Ctyfi privatni
atributy (realMaxX, realMaxY, realMinX, realMinY), které jsou pouZity pro praci
s libovolnym soufadnym systémem. Platno v Javé totiz méa defaultni soufadny systém jiny,
nez je tomu obycejné zvykem. Pocatecni bod (rozuméj bod [0; 0]) se nachazi v levém
hornim rohu, nikoliv jak jsme zvykli v levém dolnim rohu (osa y je tedy obracené). Proto
potfebujeme privatni atributy pro ptepocet, do kterych si na¢teme prave potiebny souradny
systém a v piipadé, ze méa byt cokoliv vykresleno do soufadného systému zafizeni
(v naSem piipad¢ platno v Jave), musi se kazdd vykreslovand hodnota ptevést z redlného
(naseho) soufadného systému do soufadného systému zatizeni (platna). K tomu slouzi
privatni metody pixToReal a realToPix pro danou soufadnici, kde pix reprezentuje
soufadny systém zafizeni a real reprezentuje soufadny systém uzivatele. GraphicsPanel
vyuziva dvou kontejnertt ArrayList pro uklddani prisecikdi kruZznic a zadanych bodl
od uzivatele. Pomoci metody paint se provadi veSkeré vykreslovani (kromé tiidy
konfidenc¢ni elipsy, ktera obsahuje také metodu painf), na panelu. Tato metoda je volana
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pii prvotnim vytvofeni a poté ji Ize libovolné volat metodou repaint, kterd metodu paint
zavola a celé platno se prekresli.

3.6.3 Balicek main

V tomto balicku je tiida MainFrame, ktera ma jediny atribut GraphicsPanel. MainFrame
je volana pfi prvotnim spusténi programu. Zobrazi hlavni okno definované¢ v névrhati
a poté vola jednotlivé metody GraphicsPanelu pro konkrétni ¢innosti (napf. uloZeni bodu
od uzivatele, ptekresleni platna nebo zménu hodnot soufadného systému). Obsahuje
i privatni metody (UhelVisible, BodVisible), které slouzi k zobrazeni nebo skryti dané
komponenty v MainFramu.

3.6.4 Balicek others

Tento bali¢ek obsahuje tii tiidy a k témto tfidam tfi rozhrani (interface). Rozhrani obsahuje
seznam metod, které mize implementovat libovolna tfida. V rozhrani miiZzeme deklarovat
vSechny potfebné metody, aniz by bylo nutné je konkrétné implementovat. Pokud tfida
implementuje dané rozhrani, musi implementovat i dané metody tohoto rozhrani. Stru¢né
feceno je rozhrani jakymsi pfedpisem pro tfidu, kterd jej implementuje.

V balicku others jsou rozhrani /Bod (implementuje ttida Bod), IMatice (implementuje tida
Matice) a IKonfElipsa (implementuje tiida KonfElipsa). Ttida Bod reprezentuje jednu
soufadnici (x, y) v soufadném systému, zmétenou hodnotu (pro vypocty) a ndzev bodu
(pro identifikaci). Dale obsahuje konstruktor a metody get a set pro ziskani ptipadné
nastaveni vSech zminénych atributd. Ttida Matice reprezentuje matici o libovolném poctu
radki a sloupcti. Prvky matice jsou datového typu double.

Ttida Matice tedy obsahuje atributy pocetRadku, pocetSloupcu a prvkyMatice, coz je
dvourozmérné pole typu double. Nechybi zde konstruktor a metody setPrvekMatice
(pro nastaveni prvku na zvoleném indexu), getPrvekMatice (pro ziskani prvku na daném
indexu), naplnMatici (nastavi na danou hodnotu vSechny prvky matice)
a naplnMaticiSOdchylky (nastavi na hlavni diagonale matice danou hodnotu, zbylé prvky
na hodnotu 0). Metoda vypisMatici slouZzi spiSe ke kontrolnimu vypisu. Posledni tfida je
KonfElipsa. Ta obsahuje konstruktor a dvé vetfejné a tfi privatni metody. Prvni z vefejnych
metod se jmenuje nastavSS. Metoda nastavSS umoznuje nastaveni souradného systému pro
privatni prevodné metody realToPixX a realToPixY (pfevod soufadnice z uzivatelského
soufadného systému do soufadného systému zafizeni). Vefejnd metoda paint slouzi k
vykresleni konfiden¢ni elipsy za pomoci privatni metody kresliUsecku a dvou vyse
zminénych pfevodnich metod.
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3.7 Grafické rozhrani a funk¢nost aplikace

L] b _ NEE

Obrazek 10 - Grafické rozhrani. Zdroj: vlastni.

Obrazek 10 zachycuje grafické rozhrani celé aplikace. Toto rozhrani bylo navrzeno pomoci
navrhate (viz kapitola 3.3). Nyni k vysvétleni, co se na obrazku vyskytuje. Celé
uzivatelské rozhrani je vlastné MainFrame (viz kapitola 3.6.3). Jednotlivd Ccisla
reprezentuji specifické panely.

Pod ¢&islem 1 se skryva GraphicsPanel, ktery slouzi ke kresleni. Cislo 2 reprezentuje
PanelPlatnoHodnoty. Zde se nachazi prostor pro vstupni data od uzivatele. Uzivatel ma
moznost naméfené hodnoty zapsat pfimo do textovych poli nebo je mySi oznacit
na GraphicsPanelu. Na panelu platno je vyuzito metody setVisible. Tuto metodu ma kazda
komponenta z knihovny swing. SetVisible slouzi k zobrazeni nebo skryti dané
komponenty. Jednoduse do argumentu metody zadame true, pro zobrazeni komponenty
afalse pro skryti. Na obrazku 10 je mnoho komponent skryto, protoze je defaultné
nastaveno, ze uzivatel bude pracovat pouze s naméfenymi hodnotami stran (nikoliv thlu)
apocet naméfenych bodi je na hodnote¢ 3. Pokud wzivatel zvoli v panelu
RozsireneMoznosti (¢islo 5 na obrazku 10) jinou hodnotu z comboboxu pocetBodu, zobrazi
se mu vice ¢i méné textovych poli na panelu PanelPlatnoHodnoty. V ptipad¢€, ze vybere
moznost mereni 2 stran a 1 uhlu zaskrtnutim ptislusného radiobuttonu. Na panelu
PanelPlatnoHodnoty se zobrazi pouze textové pole pro dva body (¢ili 6 textovych poli)
a navic se zobrazi moznost pro zadani thlu (viz Obrazek 11). Tlacitko s otaznikem je zde
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pro ndpovédu. Pro uzivatele se zobrazi jednoduché dialogové okno s napovédou
k zadavani thlu.

Bod R4 Bod R2
Hml; ] ]
yimi: ] ]
imj: ] ]
Ghellrad]: 314 oo

Obrizek 11 - Zména panelu pfi volbé uhlu. Zdroj: vlastni.

Panel oznacen &islem 3 reprezentuje PanelMoznosti. Na tomto panelu je moZné nastavit
smérodatnou odchylku na libovolnou (¢iselnou) hodnotu. Po stisknuti tlacitka Nastav
odchylku se provede potiebnd zména diky metoddm GraphicsPanelu (konkrétné jsou
volany metody setSmOdStr (nastav smérodatnou odchylku méfeni strany) a analogicky
setSmOdUhl (pro smérodatnou odchylku méteni uhlu). Tlacitko konec slouzi k ukonceni
programu a tladitko Modelovd uloha nabizi moZnost nacist modelové tulohy feSené
v kapitole 2. Pokud je zaSkrtnut radiobutton pro méreni stran, je nactena tloha ¢.1, pokud
oznaci uzivatel radiobutton méreni 2 stran a 1 uhlu, naéte se uloha ¢.2. Pod nactenim
se rozumi, Ze se nastavi soufadny systém GraphicsPanelu na definované hodnoty, déle
jsou vlozeny Body do ArrayListu seznamBodu, ktery uchovava data od uzivatele, nastavi
se pocet bodu, se kterymi bude GraphicsPanel pracovat, a smérodatné odchylky. Poté
pokud uzivatel stiskne tlacitko Vypocitat, bude proveden kompletni vypocet potiebnych
hodnot. Na panelu panelRozsireneMoznosti (¢.5 na Obrazku 10) si muze uzivatel zvolit,
jaké hodnoty se maji vykreslovat. Po provedeni Cinnosti, po stisknuti tlacitka Vypocitat,
jsou totiz veskeré hodnoty spocitany, ale nejsou vykresleny. GraphicsPanel vykresluje
defaultné zadané body a kruznice o namétenych hodnotach. Je zde vSak moZnost zaSkrtnuti
jednoho ¢i vice checkboxti z panelu panelRozsireneMoznosti. Kazdy checkbox ma
nastaveny listener (posluchac), ohledné¢ zmény stavu. To znamena, Ze pokud se provede
zaSkrtnuti libovolného checkboxu, je vyvolana pfislusnd metoda, kterd zavold metodu
repaint. Repaint (neboli piekresleni) se postard o nové volani metody paint ze tiidy
GraphicsPanel. V metod¢ paint se poté testuje, zda je libovolny checkbox zaSkrtnut.
V ptipadé, ze je zaSkrtnut checkbox praseciky se vykresli spocitané pruseCiky danych
kruznic, kdyz se zaskrtne checkbox konfidencni elipsa, je volana metoda paint, ktera
se vyskytuje ve tfidé konfidencni elipsa a nasledné je vykreslena. Takto metoda paint
pracuje se vSemi checkboxy pouzitymi v aplikaci.

Panel panelSouradniceAktualni (¢.4 na obrazku 10) slouzi k zobrazeni aktudlni pozice
(souradnice) mysi. Jsou zde dvé hodnoty. Soutadnice SSZ a soutadnice USS. Soufadnice
SSZ slouzi ke zobrazeni soufadného systému zatizeni. Je to tedy pfesnd hodnota v pixelech
(obrazkovych bodech). Oproti tomu soufadnice USS reprezentuje Uzivatelsky soutadny
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systém, tedy uzivatelem definovany systém s pocatkem v levém dolnim rohu. Soufadné
systémy byli vysvétleny v kapitole 3.6.2. Dulezité je, Ze ke zobrazeni je vyuzito udalosti
MouseMoved. To znamena, Ze pii vytvofeni ¢innosti reagujici na tuto udalost (v navrhafi
vybereme, ze chceme odchytit tuto udélost) se nam vytvoii metoda formMouseMoved
s parametrem evt. Parametr evt obsahuje metody getX a getY pro zachyceni hodnoty dané
soutadnice. Poté se tato soutadnice (SSZ) vypiSe pravé do panelu panelSouradniceAktualni
a po prepoctu i soufadnice USS.

Posledni panel, oznacen Cislem 6, slouzi ke zméné soufadného systému. Uzivatel ma
moznost vyplnit ¢tvefici textovych poli, pro zménu pfislusnych hodnot. Soufadnice Min x
a Min y se nachézi v levém dolnim rohu platna, oproti tomu soufadnice Max x a Max y lezi
v pravém hornim rohu platna. Hodnoty lze psat jako celd i jako desetinnd cisla. Pokud
se v textovém poli vyskytne napiiklad pismeno, ¢ili zadand hodnota je Spatnd, objevi
se uzivateli dialogové okno, které ho informuje o skutecnosti, Ze jedna ze zadanych hodnot
(mohou to byt samoziejmé vSechny) je zadana Spatné. Zmény se nevykonaji a tak neni
mozné program né&jakym zplisobem naruSit. Zmény se totiZ provedou jen v piipad¢, ze
se v textovych polich vyskytuji validni hodnoty. Tento postup je proveden i u textovych
poli pro smérodatné odchylky, uhel, i pro vSechna textova pole reprezentujici soufadnice
a namétené hodnoty z dané soufadnice. Pravé tlacitka Proved’ zmeény, Nastavit odchylku
a Nastavit (u nastaveni soufadného systému) obsahuji bloky try-catch pro zachyceni
nechténych vstupnich dat z vySe zminénych textovych poli.

V kapitole ¢.2 bylo u druhé tlohy prohlaSeno, ze pokud se provadi méfeni pomoci dvou
bodi a k nim pfislusnych dvou stran, tfeti métenou hodnotou je thel. Pro zjiSténi priseciku
ale neslo jako v prvni tloze provést vypocet piimo, ale zjistit od uzivatele, z kterého mista
piiblizné provadél méfeni. V tomto programu je k urceni spravného priseciku pouzito
dialogového okna (viz Obrazek 10). Uzivateli se zobrazi oba mozné pruseciky
na grafickém panelu a také se mu zobrazi dialogové okno, ze kterého si vybere ten spravny
prusecik. Princip je nésledujici. Oba priseciky se spocitaji stejné jako v uloze, kde
se nevyskytuje thel. Tam se pro urCeni dosazuji vysledné hodnoty do podminky
z teoretického modelu. Ten prisecik, ktery méa po dosazeni do podminky bliz§i hodnotu
nule, je spravny a vlozi se do ArrayListu s pruseciky. V piipad€ druhé ulohy, kde je nutné
si vybrat spravny prasecik, se oba pruseciky spocitaji. Poté nejsou dosazeny do podminky
teoretického modelu, ale jsou zobrazeny v dialogovém okné a na grafickém panelu.
Uzivatel vybere spravny prisecik, ktery se ulozi do ArrayListu, druhy prasecik je smazan a
dale se s nim nepracuje.
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Spravny priseéik [&J
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Obrazek 12 - Dialog pro vybér bodu ze kterého bylo provedeno méfeni. Zdroj: vlastni.

3.7.1 Nacteni mapy

Pii nacitani mapy v méfitku 1:1000 je pouzit blok #ry-catch. Po stisknuti tlacitka
Nacteni mapy (1:1000) se objevi dialog, s moznosti vybéru obrazku, ktery bude pouzit
jako pozadi celého GraphicsPanelu (viz Obrazek 13). Na tomto obrazku je vidét prave
dialogové okno s moznosti vybéru obrazku pouze ve formatu .png. Tato konstrukce byla
pouzita z divodu, zZe mapy je mozné stahovat ze stranky www.cuzk.cz (stranky ¢eského
ufadu zemémeétického a katastralniho). V ptipadé, ze by bylo mozné ziskat kompletni
mapové podklady Ceské republiky, bylo by mozné vytvofit program interaktivngjsi.
V tomto pifipadé se vSak jedna spiSe o ukazku pro pouziti v praxi. Geodet nebo jiny
uzivatel aplikace by si nacetl libovolnou mapu a v ni by provadél mefeni vzhledem ke své
poloze (vytvoiil by si vlastné sviij soufadny systém). Mapy na stankach Ceského tiadu
zemémetického a katastralniho jsou dostupné zdarma, a tak neni sebemens$i problém
si libovolnou mapu stahnout a pouzit v této aplikaci. Pokud je v métitku 1:1000, soutadny
systém, ktery se po nacteni mapy nastavi, je ve spravném formatu. Pro nacteni jiného

méfitka by si uzivatel musel zjistit soufadny systém dané mapy a nastavit pomoci panelu
pro nastaveni soufadného systému.
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Obrizek 13 - Nacteni pozadi. Zdroj: vlastni.
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Obriazek 14 - Ukazka price s mapou. Zdroj: vlastni.
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Na obrazku 14 je vidét, Ze prace pii pouziti mapového podkladu (dostupného
na www.cuzk.cz) neni odliSnd od pouziti bez mapového podkladu. Jediné rozdily jsou
v barevném provedeni, kdy je zvolena jind barva kruznice pro vykresleni namétené
hodnoty, a v zamezeni moZnosti pfiblizovani a oddalovani. V ptipad€, Ze neni nactena
mapa, lze pfiblizovat a oddalovat platno dle libosti. V pfipadé nacteni mapy se ale jedna
o statickou mapu, ke které nejsou ani ptiblizené, ani oddalené podklady. Nelze tedy mapu
libovolné pftiblizovat z tohoto diivodu. Soutadny systém je nastaven s pocatkem v bodé
o soufadnici [0; 0] a maximem v bodé [270; 153]. Tyto hodnoty jsou opét pievzaty
ze stranek www.cuzk.cz pro mapy v metitku 1:1000. Na obrazku 14 je vidét, ze v piipade
zaskrtnuti checkboxu pocdtecni reseni, je zobrazena pouze souradnice pocatecniho feseni.
Nic jiného ze spocitanych hodnot se uZivateli nezobrazi. I v tomto pfipadé lze zadavat
od tfi do Sesti bodli pro méfeni pouze délek stran nebo zaddni dvou bodli a namétené¢ho
uhlu.

3.7.2 Zhodnoceni programu

Cely program provadi vypocty velmi rychle. NejvétsSim zpomalenim je zvySeni piesnosti
kruznice, coz nastavuje presnéjsi vypocet jednotlivych bodli. Body kruznice jsou totiz
vypocitavany pomoci dosazeni do obecné rovnice kruznice a nasledné kreslenim spojnice
mezi jednim (nejprve prvnim) a nasledujicim bodem. Vypocet se provadi v cyklu for,
kde se nastavi pocatecni hodnota x, na hodnotu sttedu kruznice-polomér. Poté je v kazdém
kroku pro dané x spocitdna hodnota y. ZvySeni piesnosti ma za nasledek snizeni velikosti
kroku (inkrementace x) v cyklu for. Pfi nejvétsi presnosti se muze stat, ze vykresleni neni
okamzité, ale samotny vypocet timto problémem netrpi. Opozdéni programu tedy mize byt
se program zasekl nebo nechténé ukoncil. VSechny mozné vstupy od uzivatele, jsou
osetfeny vyjimkami. Vyjimky jsou odchyceny a zpracovany, takze je nemozné, aby
program pracoval s nevalidnimi daty.
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4 Zaveér

Cilem prace bylo vytvofit aplikaci, kterd by dokéazala fesit zakladni geodetické vypocty.
Aplikace méla zobrazovat graficky vystup, ktery poskytuje nazorny ptiklad dané
problematiky.

Cile prace byli splnény ve vSech bodech. V teoretické ¢asti byl pfibliZzen obecny tivod
do geodézie, jeji stru¢na historie a matematicky aparat vyrovnavaci pocet. Dale byly
popsany a vysvétleny dvé tllohy z této oblasti, které slouzily k ndzorné ukazce celé
problematiky. V praktické ¢asti byla vytvoiena aplikace pro feSeni zadanych uloh,
konkrétné iloh popsanych v kapitole Reseni typickych uloh. Aplikace umoZiuje nastavit
vstupni tdaje od uzivatele pomoci textovych poli nebo pfimym oznacenim soutadnic
na vykreslovacim platné€. Jsou zde moznosti pro nastaveni libovolného soufadného
systému, nastaveni moZznosti vykresleni, jenZ usnadiiuje orientaci ve vypocitanych
hodnotach a naéteni map, které jsou voln& dostupné na strankach Ceského uiadu
zemeémetického a katastralniho. Grafické uzivatelské rozhrani bylo navrzeno co
nejjednoduseji, aby kazdy potencialni uzivatel dokazal jednoduse a efektivné pracovat s
touto aplikaci.

Nezbytné nutnou casti tvorby aplikace bylo jeji testovani. Veskeré chyby, které
se objevily, byly oSetfeny. Zejména vstupni udaje z textovych formulait, u kterych je
velké riziko vzniknuti nezaddouci chyby, jenZ by mohla ovlivnit béh celé aplikace.

Pro budouci rozvoj by bylo nezbytné, sehnat kompletni mapové podklady Ceského titadu
zemeémetického a katastralniho, které jsou zpoplatnény. Pro béh aplikace by to zajistilo
lepsi funkcionalitu v praxi. Celkové by se dalo s programem pracovat rychleji a s
kompletnim mapovym podkladem by bylo moZné ud¢lat aplikaci interaktivnéjsi v ptipadé
nacteni rozsahlejs$i mapy.
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