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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva vypocetnimi funkcemi uréenymi pro systém GROMA, ktery
se zamétuje na geodetické ulohy. Prace zahrnuje popis vybranych geodetickych vypocth
a meznich odchylek. Pouzitim unit testt byly ovéfovany vypocty pouzité ve zkuSebni
verzi systému. Byly navrzeny konkrétni ptiklady pro testovani spravnosti vypoctl.
Zpracovani probihalo v programech MATLAB, Microsoft Visual Studio a GROMA
(verze 12.0).

Klicova slova

GROMA, unit test, geodetické vypocty, mezni odchylky

Abstract

This bachelor thesis deals with computational functions designed for the GROMA
system, which is focused on geodetic tasks. This thesis includes description of selected
geodetic calculations and marginal deviations. Using unit tests, the calculations, which
are used in the trial version of the system, were verified. Specific examples have been
proposed for testing the accuracy of calculations. Processing had been done in MATLAB,
Microsoft Visual Studio and GROMA (version 12.0).
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GROMA, unit test, geodetic calculations, meriginal deviations
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1. Uvod

Tato bakalarska prace se vénuje geodetickym vypoctim a jejich pouziti v konkrétnim
vypocetnim systému. Je strukturovana do jednotlivych kapitol, ve kterych je predstaven
program GROMA, dalsi pouzité¢ softwarové nastroje a podstata unit testd. Nasleduje
vypocetni ¢ast a zavér, ktery obsahuje zhodnoceni. Nedilnou soucasti je seznam

pouzitych zdroju.

Ve vypocetni ¢asti je nejprve podrobné vysvétlen postup feSeni dané ulohy a poté

uvedeny konkrétnich ptipady vhodné pro testovani.

Cilem této prace bylo testovat vybrané funkce nové verze softwaru GROMA. Firmou
Geoline, spol. s.r.o. byly poskytnuty ¢asti zdrojového kodu a vstupni soubory pro
testovani. Na zaklad¢ ziskanych dat byly sestaveny konkrétni piiklady pro jednotlivé
vypocty, u kterych by se mohla vyskytnout chyba.



2. GROMA

Popis programu Vv této praci se tyka aktualni verze softwaru GROMA v.12.2. Informace

jsou prevzaty z [1].

2.1 Obecny popis

Program GROMA je systém urcen pro geodetické¢ vypocty. Software vyvijen firmou
Geoline, spol. s.r.0. se zamétuje na komplexni zpracovani geodetickych dat od tdaja
ziskanych z totalni stanice az po vysledné seznamy soufadnic (obr. 1), vypocetni
protokoly akresbu. Lze v ném fesit vSechny zakladni geodetické ulohy, obsahuje

I jednoduchou grafiku a moznost digitalizace rastrovych dat.

g "JAMOV.CRD": Soufadnice EI@

piedé. Cislo Y X z Typ | Kv. 4 ~
[ 1 740 995698 | 1 040 999.730 10563 |
2 740 995779 1 040 997.472 10572
3 741 009.505 1 041 000.552 104.21
4 741 M0.482 1 040 998.080 104.20
5 741 114.405 1 041 002.457 103.55
[ 741 023.739 1 041 001.205 10225
T T41 024817 1 040 98.551 102.14
] 741 033.610 1 041 000.094 100.64
9 741 033778 1041 002.622 100.46
10 741 045.080 1 041 005.548 98.30
11 741 045771 1 041 002.694 9212
12 T41 047.207 1 041 001.485 59763
13 741 045.419 1 041 000.303 87.81
14 741 045910 1041 008.018 8773
15 741 038.889 1041 006.450 99.49
16 741 033.306 1 041 003.680 100.28
17 741 034771 1 041 004.557 100.06
18 T41 025742 1 041 005.631 100.34
19 741 028.877 1 041 003.831 100.95 o
Altivni soufadnice: | [Dle globéiniho nastaveni] ~ | Ukladat do: | XY e

Obr. 1 GROMA — seznam souradnic



2.2 Uzivatelské prostiedi

Software pracuje Vv prostfedi 32 a 64bitovych Microsoft Windows 7, 8, 8.1 nebo 10.
Umoziuje praci s vice soubory, napiiklad otevfit vice seznamu soufadnic nebo seznamti
meéfeni pretahnout mysi prvek z jednoho seznamu do druhého. Pii operacich se seznamy,
jako jsou jednotlivé i hromadné zmény, pfidavani a mazani, je k dispozici vicekrokova
funkce ,, Krok zpét “, 1ze tedy vratit jen jednu nebo vice zmén. Pti praci s méfenymi daty

1ze zpracovat zapisniky méteni (obr. 2).

& “JANOV.MES": Méfeni >
Piedé. Cislo Hz Z | Vod.délka dH Signal | Popis 2
= 5001 1.565 | 10 |
5002 | 367.7856 58.024 7915 1.000 | 9

5003 | 288.0469 48185 |  -11.592 1.000 | 10

5004 | 297.6115 17.411 5.745 1.000 | 10

1| 163.7950 4310 0.061 1300 | 14

2| 133.4380 4920 0.153 1300 | 14

3| 3642400 9.920 -1.360 1.300 | 14

4| 379.4375 10.660 -1.363 1.300 | 14

5| 356.8605 14,620 -2.020 1300 | 18

6| 3645580 23770 -3.316 1300 | 14

7| 2715280 24860 -3.421 1.300 | 14

8| 367.8080 33610 4924 1.300 | 14

9 | 362.8540 33.880 -5.108 1300 | 14

10 | 359.9900 45.430 7262 1300 | 14

11| 364.0430 45.850 444 1.300 | 14

12 | 3657825 47.230 -7.885 1.300 | 14

13 | 367.3895 45.420 7,951 1300 | 14

14 | 357.6475 50.550 7.838 1300 | 14

15 | 357.3225 39.420 £.07% 1300 | 285
16 | 360.7605 33510 5273 1.300 | 18 v

Obr. 2 GROMA — mérent

2.3 Nastaveni programu

Program lze pomoci mnoha rGznych nastaveni konfigurovat ptesné¢ podle potieb.
Naprtiklad se da zvolit pocet desetinnych mist pro vypis udaji, potadi soufadnic
na obrazovce, nastavit redukce soufadnic nebo méfitkovy koeficient pro redukci délek.
Vypocet mize probihat v riiznych thlovych mirach — gony, stupné. Pro ukladéani

protokoll 1ze zvolit pozadované kddovani Ceskych znakd.



2.4 Vypocetni tlohy

Vypocetni tlohy probihaji v dialogovych oknech, kde jsou ptehledné usporadany vstupni
a vystupni udaje. Téchto oken mize byt otevieno vice najednou. Soutfadnice i méfena
data se mohou do jednotlivych oken pfetahovat mysi, pfipadné lze zadat ¢islo bodu
a program doplni souradnice ze seznamu. Software obsahuje veskeré zakladni geodetické

vypocetni tlohy.

Program GROMA umoziuje davkove spocitat cely seznam méfenych hodnot, nebo jeho
¢ast. V tomto pfipadé se zadd pouze vstupni a vystupni soubor a program spocita

soufadnice vSech zamétenych bodu.

2.5 Testovani odchylek

Pro vypocCty si lze sestavit libovolny pocet sad toleranci (obr. 3), jejichz ptekroceni
program automaticky testuje, a v piipadé neshody zobrazi varovné hlaseni. Funkci
testovani toleranci lze vypnout nebo naopak zapnout testovani odchylek a geometrickych

parametri  dle pfedpisi platnych pro praci v katastru nemovitosti (naptiklad

vyhlaska 357/2013 Sh.). Vysledky jsou zapisovany do protokolu.

Tolerance

Mezni odchylky pro praci v katastru nemovitost i

[ Testovat mezni odchylky dle predpisii pro praci v katastu nemovitost i Predpisy ...
Uzivatelske tolerance:

Nazev: Jednotlive vypocty:

Minimalni dhel protnuti u

3 - Standardni méfeni prisediku a protindni: |2D'DDDD |
1 - Velmi pfesné méfeni T Ern TETE

2 - Presné méfeni

3 Standardni méfeni Max. oprava origntace: |D.I}2DD |

MNetestovat

Maximaini oprava or. délky: [0.002°SQRT(s) + 0.04 |

Maximalni oprava or. prevyseni

Polygonové porady:
Rozdil v dvakrat méfené délce

Uhlowy uzaveér [cc]

Polohova odehylka:

: [0.00°5QRTE) + 0.10 |

: [0.000°SQRT(s) + 0.060 |

- [100.00°5QRTin +0.00)

Transformace souradnic:

Ulogit | | Smazat Maximéini stfedni chyba transformacniho klie:
Zapsat do protokolu 2 ki R [ I:l
Napovéda Stomo

Obr. 3 GROMA — tolerance
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2.6 Digitalizace rastrovych dat

Software GROMA je mozno pouzit pro digitalizaci naskenované mapy ve formatu bitové
mapy (.bmp). Po otevieni mapy se zobrazi okno s jejim obrazem. Pro digitalizaci se
ukazuje na jednotlivé body, program vypocita jejich soufadnice a uloZi je do seznamu

soutadnic. Pro pfesné ukazovani mize byt vyuzita lupa s nastavitelnym zvétSenim.

2.7 Rozsirujici moduly

Systétm GROMA lze dopliovat samostatnymi programovymi moduly pro feSeni
specifickych tloh. Nékteré moduly jsou bezplatné zahrnuty ve standardni konfiguraci,

jiné se prodavaji samostatn¢.
V soucasné dob¢ jsou k dispozici tyto moduly:

e Kontrolni kresba k vypoctim

e Vypocet métitka zobrazeni (Kiovakovo zobrazeni), redukce z nadmoiské vysky
e Graficky modul

e Komunikace se systémem MicroStation

e Vyrovnani sit¢ MNC

e Geometrické plany

e Vypoclet vyrovnani roviny MNC

e Vypocet trasy komunikace (oblouky, pfechodnice)

e Pfipojeni digitizéru

e Pfenos souborti z riznych totalnich stanic

11



3. Pouzité softwarové nastroje

Mimo softwaru  GROMA byly pro zpracovani vyuzity iprogramy MATLAB
a Microsoft Visual Studio. Systtm MATLAB byl pouzit jako pomocny, diky lepsi

vvvvvv

V druhém programu bylo zobrazeno testovani vypocta.

3.1 MATLAB

MATLAB je podle [2] programovaci jazyk vyvijen spole¢nosti MathWorks. Nazev
vznikl ze slov MATrix LABoratory (pielozeno jako maticova labolator). Lze v ném
napiiklad vytvaret rizné vzorce, pocitat s maticemi a vykreslit 2D i 3D grafy. Své vyuziti
najde ve velkém mnozstvi obord, jako je matematika, fyzika, analyza dat, robotika,
finance a jiné. Je distribuovan pro pouziti v primyslu, pro studenty a pro osobni pouziti.
Typickymi oblastmi vyuziti jsou matematické vypocty, vyvoj algoritmli, modelovani

a simulace, analyza dat a vizualizace, védecka a inzenyrsky grafika a vyvoj aplikaci.

Pro tuto praci byla pouzita verze Matlab 2020a poskytovana vypocetnim a informac¢nim

centrem CVUT.

3.2 Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio je podle [3] plné¢ vybavené integrované vyvojové prostiedi
od vyvojafe Microsoft. K vyhotoveni bakalafské prace byla nainstalovana verze Visual
Studio Community. Coz je podle [4] bezplatné vyvojové prostiedi s plnou funkéni
vybavou, se kterym lze vytvatret moderni aplikace pro Android, iOS a Windows i webové
aplikace a cloudové sluzby. Koduje vjazycich C#, Visual Basic, C++, HTML,
JavaScript, Python a dalSich.

12



4. Testovaci ulohy

Testovani softwaru se podle [5] déli na Sest zakladnich Grovni (tab. 1), podle toho, v jaké

fazi se program nachazi a s jakym casovym odstupem se testovani provadi.

Tab. 1 Urovné testovani softwaru

Testovani programatorem (Developer testing)

Testovani jednotek (Unit testing)
FAT — Funk¢ni testy

Integracni testovani (Integration testing)

SIT — Systémové testovani (System testing)

UAT — Akceptacni testovani (Acceptance testing)

4.1 Testovani jednotek

V ramci této prace je vyuzivano testovani jednotek (z anglického ndzvu Unit testing).
Podle [5] se jedna o testovani jednotlivych tfid a metod, testy téchto jednotek jsou
zapisovany ve form¢ programovaného kodu. Je vhodné se témito testy zabyvat jiz v etapé
navrhu aplikace a testovat jednotky nezéavisle na ostatnich, pfipadné vytvofit pomocné

objekty. Cim dfive jsou chyby nalezeny, tim méné& ¢asu zabere oprava.

Obecné se do unit testll obvykle davaji jak zcela standardni pfipady, tak rGzné hranic¢ni
varianty konfigurace, unichz je znéjakého divodu vyssi pravdépodobnost chyby.
Pii ptipravé testovacich tlloh je tfeba mit nastaven veliky pocet desetinnych mist, vypocty
se provadéji o nékolik fadh presnéji, neZ se pocita bézné. Do sestavenych unit testl jsou
zadany soufadnice pro vypocet. Nezavisle jsou ur¢eny vysledné hodnoty vypoctu a ty pak

porovnany s vysledky vyvijeného softwaru.

13



4.2 Testovaci nastroje v sadé Visual Studio

V sad¢ Visual Studio je podle zdroje [6] k dispozici okno Priizkumnik testii (obr. 4), které
pomaha vytvaret, spravovat a spoustét unit testy. Je mozno vyuzit rozhrani Microsoft

testovani casti nebo rozhrani jiného vyrobce, které ma adaptér pro Prizkumnik testii.

Test Explorer v Box
> -C'o &17 060506 D-4[=a > Search TestE P ~
Test « Duration Error Message
4 Q UserSentimentAnalysis.Tests (17) 83ms
4 €3 UserSentimentAnalysis Tests (17) 83 ms
40 EmojiTests (5) 6ms
@ EmojiClothingTest Sms
(V] EmojiExtraSpecialCharatersTest <1ms
o EmojiFaceSearchTest 1ms
@ EmojiHeartsTest <1ms
@ TearsOfjoyTest <1ims
b HomeControllerTests (6)
4 ) TwitterDataModelTests (6) 77ms
[x] ActiveCognitiveServiceTest 74 ms Assert.AreEqual failed. Expected..,
[x] AverageTweetTest 3 ms Test method UserSentimentAna...
€3 GetTweetSentimentTest < 1ms AssertAreEqual failed. Expected...
€3 HistoricalTweetTest < 1ms AssertAreEqual failed. Expected...
@ MultipleAverageTweetTest <1ms
€3 ParseTweetTest < 1ms AssertAreEqual failed. Expected...
Group Summary
TwitterDataModelTests
Tests in group: 6
(© Total Duration: 77 ms
Outcomes
@ 1 Passed
€ s Failed

Obr. 4 Microsoft Visual Studio — Prizkumnik testii
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5. Vypocetni Cast
S firmou Geoline, spol. s.r.0. byla domluvena prace na vybranych piikladech. V této

kapitole jsou vysvétleny postupy feSeni vypocetnich uloh a k nim uvedeny konkrétni

ptipady.

5.1 Geometrie vypocta
5.1.1 Smérnik a délka

Smérnik

Jak je uvedeno ve zdroji [7], smémik o je orientovany thel, kde prvni rameno je
rovnobézka s 0sou + X (jiznik v S-JTSK) a druhé rameno tvoii spojnice bodu (obr. 5).
Miize nabyvat hodnot v intervalu 0 <o <400 gon. Uhel se mé&# v kladném sméru

(po sméru hodinovych rucicek).

Smérnik se vypocte z obecného vzorce

Vg =Y Ay
o5 = arctg 2—"4 = qrerg—2E Q)
Xp — X4 Axyp
+Y 0
2 A 3.
4. kvadrant
Axpp

Ay,p

o4 = 04 + 200 gon

II+x

I+ x

+ X

Obr. 5 Smérnik z bodu A na bod B

15



Tab. 2 Urceni kvadrantu

- Vysledek vypoctu podle
tgt = % vzorce t = arctg gﬁ, Vysledny smémik o 4p
-100 gon <t <100 gon
1. kvadrant $ t>0 t
2. kvadrant ; t<0 200 gon +t
3. kvadrant - t>0 200 gon - t
4. kvadrant - 1<0 400 gon +t

Pti vypoctu podle vzorce (1) je potiebné, aby byl spravné urcen kvadrant podle znamének
soutadnicovych rozdilu (tab. 2). Proto je tento zpuisob feSeni pro automatizovany vypocet
Vv softwaru nevhodny. Je tedy nutné vyuzit jiny zplsob, kdy bude smérnik vypocitan

pfimo.

Nasledujici tabulka (tab. 3) ukazuje mozné ptipady pii vypoctu smérniku:

Tab. 3 Mozné pripady pii vypoctu smérniku

AY AX Kvadrant | Vysledek vypoc¢tua | Oprava o thel v n =v/200
+ + 1 a=t 0 0
+ - 2. -a=1-200 + 200 gon 1
- - 3. a =t-200 + 200 gon 1
- + 4 -o=1-400 + 400 gon 2

K vyfeSeni problému je podle [8] tieba vytvofit explicitni vztah mezi znaménky
soufadnicovych rozdili vyuzitim funkce n (tab. 3). Znaménka soufadnicovych rozdila 1ze
ve vétsin€ programovacich jazykt porovnat s funkci singnum. To je matematicka
znaménkova funkce se zkratkou sgn, ktera libovolnému c¢islu x pfifadi jednotku

0 velikosti 1 nebo 0 vyjadfujici orientovany smér od obrazu nuly (tab. 4), (obr. 6).

Tab. 4 Funkce signum

Hodnota ¢isla X sgn(x)
x<0 -1
x=0 0
x>0 1

16



R

—————————————— -0 -1

Obr. 6 Funkce signum

Funkce lze také zapsat vzorcem

sgn(x) = lz—l 2)

Proménna n je obecné vyjadiena jako

a;x;+ b x,+ - =n, (3)

kde a; = sgn(AY),
b; = sgn(AX).

Na zakladé postupu podle vzorce (3) je sestaven systém linearnich rovnic se ¢tyfmi

neznamymi. Plati

A-X=1 (4)
1 1?2 2
A
ke A=l 1 1 9 9
1 1?7 2
_x1
— [*2
x=|2|
L X

17



Resenim neznamého vektoru X je

X=4"1-1. (5)

Tento systém lze vyftesit, pokud budou doplnény chybéjici koeficienty matice A.

Vzorec (3) bude rozsifen nasledovné

a"xXy+ b x,+cix3+d;-x,=n;, (6)

kde c; = sgn(AY) - sgn(AX),
d; = sgn(AY)2.

Vyslednd matice A vypada pak takto

1 1 11
I R
A=1_7 1 1 1f
101 -1 1

Po dosazeni matice do vzorce (5) bude vypocten neznamy vektor X

025 025 =025 -0,25
0,25 -0,25 -025 0,25
025 -025 025 -0,25)
0,25 0,25 0,25 0,25

X1 -0,5
a1,y %2 _| O
ceani- 5]

X4 1

Chyba ve vypocétu by mohla nastat ve ptipad¢, kdy soufadnicovy rozdil AX bude roven
0. Tomu Ize zabranit zvySenim AX a AY napiiklad o 1 um, to je hodnota, kterda nebude
hrat roli v obvyklych vypoctech a nezplisobi chybu v urceni thlu ani na kratké zamery,
ptiblizné 0,006 mgon na vzdalenost 10 metrd. Jsou-li soufadnice odvozeny z vypoctu,
a ne prevzaty ze souboru, kde jsou jiz uloZeny na 3 desetinna mista, je dobré pro vétsi
pfesnost vypoctu, zaokrouhlit Cislice alesponl na 4 desetinnd mista a S nimi pocitat

smeérnik.
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Vysledna rovnice pro vypocet, bez potieby urceni kvadrantu pak vypada

AY
t= arctgﬁ +n; - 200. (7

Po dosazeni

AY1
t =arctg =+ (—0,5-sgn(AY1) — 0,5 - sgn(AY1) - sgn(AX1) + 1) - 200, (8)

kde AY1 =AY +0,000001
AX1=AX +0,000001.

Vypocet muze byt také pro MATLAB definovan funkci atan2 jako
Y /4
atan2(Y,X) = atan (}) + Esign(Y)(l — sign(X)), 9)
kde vysledek bude v intervalu (—m, +).

Délka

Pro vypocet délky mezi dvéma body se pouZije vzorec (Pythagorova véta)

Sap = \/(XB —x4)% + (¥ — ya)?. (10)

Navrhy ptipadi pro testovani

Ovérit urCeni spravného kvadrantu. Pfi vypoctu smérniku je tfeba zohlednit, ze
v nékterych piipadech mohou byt soutadnicové rozdily nulové, vypocetni algoritmus na
to musi pamatovat. Jedna se o piipady, kdy spojnice bodi bude ve sméru osy X nebo Y.

Vypocty jsou uvedeny v piiloze 1.
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5.1.2 Vypocet vymér

Objekt pro vypocet vymeéry je ur€en uzavienym polygonem, ktery je vymezen useCkami
propojujici alespont tfi body (vrcholy). Mimo jiné se déli na polygony konvexni
a konkavni (obr. 7). V konvexnim (vypouklém) mnohothelniku jsou v§echny vnitini thly

mensi nez 200 gon, v konkédvnim existuje alespoil jeden vnitini uhel vétsi nez 200 gon.

Konvexni Konkavni

Obr. 7 Jednoduché polygony

Pro ur¢eni vyméry se mnohouhelnik rozdéli na jednodussi obrazce jako jsou trojuhelniky,

lichobéZniky nebo ¢tyttihelniky. Vysledna vyméra plochy je pak souctem téchto obrazct.

Pravouhlé soufadnice

Vypocet plochy z pravouhlych soufadnic (obr. 8) se ur¢i pomoci obsahii lichobéznik,
které vznikaji mezi stranami objektu a soufadnicovymi osami. Obsahem lichobézniku je
vyska vynéasobena stiedni ptickou, v geodetickém vypoctu jsou tyto veli€iny vyjadieny
soufadnicovymi rozdily. Pokud jsou body cislovany v kladném sméru, tedy po sméru

pohybu hodinovych ruc¢icek, vyjde vyméra kladna.
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Y 3 4 2 1

+X

Obr. 8 Vypocet plochy — pravouihlé souradnice

Vyslednd vyméra P vznikne souctem vytvotenych lichobézniki

P = P122’1’ + P233’2’ + P344’3’ + P411’4’ ’ (11)

kde 2+ Piypry = V2 —y1) - (2 +x9),
2+ Ppzzryr = (¥3 = ¥2) " (x3 + x2),
2 Pyuyzr = (Y4 — ¥3) - (x4 + x3),
2:Pyyyy = (V1 —Ya) - (21 +x4).

Z obrazku a vzorcl plyne, Ze plochy Pgu4r5r @ Pyqq7y vyjdou zdporné, pii konecném

souctu bude vysledkem vyméra pouze daného obrazce. Upravou vznikne vyraz

2'P=(yz_yl)'(x2+x1)+(y3_y2)'(x3+x2)+ (12)
(Vs —¥3) - (g +x3) + (1 —ya) - (21 + x4),
nakonec
2P =y,(xs —x3) +¥2(x1 — x3) + y3(x3 — x4) + yalx3 — x9). (13)
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Rovnici lze zapsat ve tvaru (L’Huilliertv vzorec)

n
2:P= Zyl' “(Xi—1 — Xi41) (14)
i=1
nebo
n
2-P= Z xi* Vivr = Yi-1)- (15)
i=1
Obecné plati
n
1
pP= EZ(xi “Yie1 — Xig1 " Vi) (16)
i=1

kde n je pocet vrcholt,

n+1=1.

L’Huilliertv vzorec Ize pouzit pouze pro jednoduché plochy, jehoz strany se nekiizi.

Navrhy pripadia pro testovani

Specialnim pfipadem muze byt Ctverec, ¢i obdélnik se stranami ve sméru os nebo obrazec
typu osmicka, kdy je jeden bod spolecny pro Ctyfi strany. Navrhy jsou uvedeny

Vv ptiloze 2.
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5.1.3 Priisecik primky s kruZnici

Existuji tfi rizné vzajemné polohy piimky a kruznice. Piimka neprotind kruznici
Vv zadném bodé¢, maji spole¢ny jeden bod (te¢na) nebo maji body spoleéné dva (secna).
Pro tuto ulohu muze byt vyuzito analytické fesSeni, 1ze vSak pouzit i feSeni s vyuzitim

jednoduchych geodetickych uloh.
Primka je dana dvéma body, kruznice je dana stfedem a polomérem nebo 3 body.

Kruznice dana 3 body

Stfedova rovnice kruZznice vypada

(x—x)*+ (v —ys)? =12 (17)
Neznamé jsou souradnice stfedu kruznice xg, ys a jeji polomér r. Obecna rovnice kruznice

ma poté tvar

x2+y>+Dx+Ey+F =0, (18)

kde D = -2x;,
E= '2ys,

F=x§+y§—r2=i(D2+E2)—r2.

y . . . . . D E . 1
Soufadnice stfedu kruznice jsou xg = — > Ys = —3a polomér r = EVDZ — 4F + E2.
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Kruznice je jednoznacné ur¢ena 3 body (1,2,3) se znamymi soufadnicemi. Neznamé
koeficienty x = (D, E, F)T se fesi soustavou tif linearnich rovnic. Jejich maticovy zapis

je

xy y1 11 [D x{ +yf

X, Yo 1|-|E|=—|xZ+y7|

x3 y3 11 IF x5 + y3
A-x=b, (19)
x=A"1-b.

Determinant 3x3 matice soustavy A je roven dvojnasobku vyméry trojuhelnika, jehoz

vrcholy jsou body urcujici kruznici (1,2,3)

detA = 2P = x1(y, — y3) + x2(y3 — ¥1) + x3(y1 — ¥3). (20)
Inverzni matice
1 Y2~ V3 —01 =y Y12

Al = Tt A —(x2 — x3) X1 — X3 —(x; —x3) |. (21)
X2¥3 — X3, —(X1Y3 —X3YV1) X1¥2 — X2)1

Pro urceni kruZnice je diileZité zvolit body s vhodnym rozloZenim. Pokud jsou body témét

Vv piimce, bude vypocet parametri kruznice méné presny.
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Prusecik piimky s kruznici: 1. analytické feseni (obr. 9)

Obr. 9 Prisecik primky s kruznici — Analytické reseni

Vektorova rovnice pfimky dana body A, B

P=A+A1-n,

()= )+ 2 sim oy

(22)

AX
kde  cosoup = —2&,
SaB
. AY
Sin OpB — AB.
SaB

Dosazeni do vzorce (17) a po upravé

(XP - xs)z + (yP - ys)z = TZ’
(x4 +A-cosaup —x5)%> + (Y4 + A-sinayg — y,)? =12,
(22 cos?op5 — 2+ A+ AXys - cos 05 + AXps”) +

+(22 - sin®o45 — 2 A+ AYyg - sinogp + AYys?) =12,
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Vznikne kvadraticka rovnice

A2 — 2+ A(AX g - cOs 045 + AYyg - sinayp) + Sas” — 12 = 0. (23)

Je-li diskriminant kladny, existuji dva priseciky, pokud je nulovy, feSenim je
dvojnasobny kofen, tedy te¢na. Pokud je zaporny, prusecik neexistuje. Dosazenim do

vzorce (22) budou vypocteny body P1 a P2.

Prusecik piimky s kruznici: 2. geodetické feseni (obr. 10)

Obr. 10 Prisecik primky s kruznici — Geodetické reseni

Transformac¢ni rovnice pro stied kruznice jsou

AX g = s cosaug — k - sinayg, (24)

AY,s = s sinoypg + k - cosayp, (25)

kde k je kolmice na AB.
Z nich je podle Cramerova pravidla odvozena délka k

COSOyp AXAS

_ SINOyp AYAS (26)
coSO,g —Sinoyg|
Sino,p COSO,p

k = AYAS ) COSGAB - AXAS ) SinO-AB.
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Vzdalenost s (stani¢eni) pak je

AXAS —SiRO'AB
<= AYys COSOyp @7)
|COSO'AB —sinoyg|’

Sinoyp COSO,p

S = AXAS *COSOyp + AYAS ' SiTlO‘AB.

Z pravouhlého trojuhelnika P1, M, S se Pythagorovou vétou urci délka a

a=+12—k=2 (28)

Délka 4 je vypoctena jako

Al=s—a. (29)

Soutadnice prusecika P1 a P2 se pak vypoctou jako bod na piimce. Z velikosti usecky

k je ziejmé, kolik existuje prusecika (tab. 5).

Tab. 5 Pocet prisecikii primky s kruznici

Velikost tsecky k Pocet prusecikt
k<r 2
k=r 1
k>r 0

Navrhy pripadi pro testovani

Je dobré otestovat vSechny mozné piipady vypoctu (secna, tecna, bez pruseciku). Pro
testovani je vhodny piipad, kdy pfimka prochazi sttedem kruznice (k = 0) nebo pokud

je ptimka rovnobézna s 0sou X (resp. Y), jak je uvedeno v ptiloze 3.
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5.1.4 Prumét bodu na kruZznici
Je dana kruznice k a bod A. Bod se na kruznici promitne pomoci pfimky spojujici stfed
kruznice a dany bod. Priimét lezi v misté praseciku primky a kruznice, kde je vzdalenost

bodu od kruznice nejmensi (obr. 11).

Obr. 11 Priimét bodu na kruznici

Vzdalenost bodt od kruznice d se vypocte

d=1—(x—x5)?+ (yi — ¥5)?. (30)

Pokud vyjde vzdalenost d kladna, je bod uvnitt kruznice, pokud zaporna, lezi bod vné

kruznice, pti d = 0, bod lezi na kruznici.
Soutadnice bodu A' se spoctou jako

Xg = xg + (r+d) - cosagy,

(31)
y =ys + (r+d) - singgy.

Navrhy ptipad pro testovani

Pro testovani by se mély zvolit body uvnitt 1 vné kruznice. Specidlnim bodem je stfed

kruznice, kdy neni feSeni jednoznacné, je jim celd kruznice (pfiloha 4).
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5.2 Mezni odchylky

Mezni odchylka je podle [9] definovéna jako nejvétSi pfipustnd odchylka méfeni.
Obvykle se stanovuje jako ndsobek smeérodatné odchylky, odpovidd zvolenému
souciniteli konfidence nebo je definovéna legislativnim ¢i normativnim piedpisem. Mtze
také jit o maximalni mozny rozdil mezi méfenou hodnotou a ptislusSnou hodnotou,

naptiklad délka mezi dvéma body méfena v terénu a vypoctena ze soufadnic.

5.2.1 Ortogonalni metoda

Pti ortogonalni metod¢ je podle [7] poloha bodu déna pravouhlymi soutadnicemi,

stani¢enim a kolmici. To v§e vzhledem k métické piimce (obr. 12).

Pevné méricka primka B Volné méricka piimka

Obr. 12 Pevnd a volnd méricka primka

Staniceni S je vodorovna spojnice poc¢ate¢niho bodu piimky k paté kolmice, ktera je na
méfickou ptimku spusténa z podrobného bodu. Kolmice k je vodorovna délka spojnice
podrobného bodu a paty kolmice, orientace od pfimky se urCuje znaménkem, vpravo ve

sméru staniceni je + a kolmice vlevo -.
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Pevna meéficka piimka prochazi danymi body A aB (pocatecni akoncovy bod).
K vypoctu soutadnic podrobnych bodi se vyuzije transformacnich rovnic. Pomocna

soustava se zvoli s pocatkem v bod¢ A, 0sa X je orientovana s méfickou ptimkou.

Volna méticka primka je dana body A a B, které ovSem nelezi na méfické ptimce. Mezi
danymi body A, B nemusi byt pfima viditelnost. Vypocet se fesi obdobné jako u pevné
métické piimky, pomoci podobnostni transformace. Pomocna soustava se zvoli tak, Ze

polopiimka X je orientovana se smérem staniceni.

Navrhy pripadt pro testovani

Podle vyhlasky ¢. 356/2013 Sh. dostupné z [10] nesmi byt pfi pouZiti ortogonalni metody
délka kolmice vétsi nez 3/4 délky ptislusné méfické piimky. Jednoduchymi métickymi
pomuckami lze pfimku prodlouzit maximélné¢ o 1/3 jeji délky. Nejvétsi piipustna

kolmice, bez ohledu na délku métické piimky, je 30 m.

Pro kontrolu by bylo vhodné zvolit ptipady ptesahujici mezni hodnoty dané vyhlaskou.
Déle je mozné zadat podrobny bod pifed pocate¢nim bodem méfické ptimky, za
koncovym bodem piimky a OVéfit spravnost urceni kolmice vpravo nebo vievo od

méfické piimky.
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5.2.2 Polarni metoda

Polarni metoda je zplisob méfeni polohopisu. Body jsou uréovany pomoci métenych
smért a délek. Mize byt méfeno z pevného stanoviska, kdy jsou zndmy jeho soufadnice,
nebo z volného polarniho stanoviska. V obou ptipadech jsou ze stanoviska méfeny sméry
a délky na znamé i podrobné body. U volného stanoviska je nutné nejprve urcit jeho

soufadnice pomoci zaméfenych orientaci. Poté jsou vypocteny nové body.

Podle [10] musi byt na pevném stanovisku provedena orientace nejméné na dva body
polohovych bodovych poli nebo na pomocné body, alespoti na jeden z nich se méii také
délka, vyjimku tvoii jen orientace na dva trvale signalizované nepiistupné body. Jde-li
0 volné polarni stanovisko, musi byt zaméfeny nejméné dvé délky a dva vodorovné
sméry, uhel mezi sméry na dva dané body musi byt v rozmezi 30 gon az 170 gon.
Vzdalenost ur¢ovaného bodu od stanoviska smi ptesdhnout délku spojnice stanoviska

s nejvzdalengjsi orientaci nejvyse o jednu polovinu.

Navrhy pfipadu pro testovani

Pfi vypoctu orientaci polarni metodou nesmi byt podle [10] ptekro¢ena mezni hodnota
opravy orientace (rozdil vypocétenich smérnikti ze soufadnic — rozdil namétenych

vodorovnych sméri), ktera je 0,0800 gon.
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6. Zaveér

Cilem bakalaiské prace bylo ¢aste¢né otestovat novou verzi softwaru GROMA. Firmou
Geoline, spol. s.r.0. byla poskytnuta data potfebnd pro vyhotoveni prace a navrzeny

funkce vhodné pro vymysleni testa.

Nejprve bylo potieba se zaméfit na jednotlivé vypocty a jejich odvozeni. Poté bylo nutné
vyhledat v tlohach mozné problémy, které by se mohly naskytnout pii vypoctu
v softwaru. Nasledné byly navrzeny konkrétni ptipady vhodné pro otestovani funk¢nosti,
nékteré z nich jsou spolecné s vysledky uvedeny v ptilohach. Pro vysledky ptikladt byly

vyuzity uvedené vzorce a dosavadni verze programu GROMA.

V nové verzi softwaru GROMA by bylo vhodné provést upravy Vramci ulohy
,Prisecik ptimka — kruznice. Program by mohl vypisovat soufadnice stfedu a polomér
kruznice. Vysledkem vypoctu jsou vzdy dva body i v pfipadé, kdy se jedna o te¢nu,
v tomto piipad¢ by mohly byt vypsany soutadnice jen jednoho bodu. Dale by mohla byt
ptidana moznost volby limitu, kdy je dana piimka se¢nou a kdy je uz te¢nou, pomoci
vzepéti. Naptiklad pti pfesnosti méfeni = 5 mm, by vzepéti mensi nez 5 mm znamenalo,
ze program piimku vyhodnoti jako te¢nu a vysledkem bude jeden bod. Pokud neexistuje

zadny prusecik pfimky a kruznice, mohla by byt vypsana hlaska, ze prusecik neexistuje.

Pro nahlédnuti zaslanych unit testi byl zvolen volné dostupny software
Microsoft Visual Studio. V programu GROMA se zobrazovaly soubory seznamu
soufadnic a byly generovany protokoly vypoéti nevrzenych testi. Pro nékteré pomocné

nebo kontrolni vypocty bylo vyuZito systému MATLAB.

Testovani pomoci vyuziti unit testli ma jisté opodstatnéni. Lze se tak pomérné jednoduse
vyvarovat chybam ve zdrojovém kodu. JelikozZ se testuji jen jednotky, je snazSi nalézt

chybu nez pfi otestovani spusténim celého kodu (programu).
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Ptiloha 1: Smérnik

Protokoly z programu GROMA

1. kvadrant

SMERNIK A DELKA

Bod Y X Z Kv Popis
5002 740000.000 1040000.000 100.00
5003 740027.240 1040074.020 98.04
Smérnik: 22.4489g Délka: 78.873m PrevySeni: -1.96m
Sklon : -1.5817g  Sikma: 78.898m Spad : -2.485%

2. kvadrant

SMERNIK A DELKA

Bod Y X Z Kv Popis
5002 740000.000 1040000.000 100.00
5004 740327.240 1039034.025 105.10
Smérnik: 179.2059g Délka: 1019.899m PrevySeni: 5.10m
Sklon : 0.3183g Sikma: 1019.912m Spéad : 0.500%

3. kvadrant

SMERNIK A DELKA

Bod Y X Z Kv Popis
5002 740000.000 1040000.000 100.00
5005 739527.601 1039034.025 97.52
Smérnik: 228.9560g Délka: 1075.299m PrevySeni: -2.48m
Sklon : -0.1468g  Sikma: 1075.302m Spad : -0.231%

4. kvadrant

SMERNIK A DELKA

Bod Y X Z Kv Popis
5002 740000.000 1040000.000 100.00
5006 739527.601 1040234.052 95.91
Smérnik: 329.2848g Délka: 527.201lm PfrevySeni: -4.09m
Sklon : =-0.4939g Sikma: 527.217m Spéad : =0.776%
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Pifimka ve sméru X

SMERNIK A DELKA

Bod Y X Z Kv Popis
5002 740000.000 1040000.000 100.00
5007 740000.000 1040234.052 95.91
Smérnik: 0.0000g Délka: 234.052m PrevySeni: -4.09m
Sklon : -1.1124g Sikma: 234.088m Spad : =1.747%

SMERNIK A DELKA

Bod Y X Z Kv Popis
5002 740000.000 1040000.000 100.00
5008 740000.000 1039851.052 95.91
Smérnik: 200.0000g Délka: 148.948m PrevySeni: -4.09m
Sklon : -=1.7477g Sikma: 149.004m Spéad : -2.746%

Piimka ve sméru Y

SMERNIK A DELKA

Bod Y X Z Kv Popis
5002 740000.000 1040000.000 100.00
5009 740127.601 1040000.000 95.91
Smérnik: 100.0000g Délka: 127.601lm PrevySeni: -4.09m
Sklon : -2.0399g Sikma: 127.667m Spéad : -3.205%

SMERNIK A DELKA

Bod Y X Z Kv Popis
5002 740000.000 1040000.000 100.00
5010 739527.601 1040000.000 95.91
Smérnik: 300.0000g Délka: 472.399m PrevysSeni: -4.09m
Sklon : -0.5512g Sikma: 472.417m Spad : -0.866%
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Skript z MATLABU

clc,clear
format long g
ro = pi/200;

souradnice = load('souradnice.txt");
Y = souradnice(:,2);

X = souradnice(:,3);

YO = 740000.000;

X0 = 1040000.000;

smernik = atan2((Y-Y0@), (X-X0));
do = sqrt(((Ye-Y). 2)+((X0-X).72));

smernik/ro
de

ans =

22.4489460859796
179.20593327018
-171.043983268792
-70.7152202985493
0

200

100

-100

do =

78.8731766825849
1019.89887647009
1075.29926803004
527.201246114791
234.052000000025
148.947999999975
127.601000000024
472.398999999976

Pfi zaporném vysledku smérniku, nutné pricist 400 gon.
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Ptiloha 2: Vyméry

Protokoly z programu GROMA

Obdélnik

[95] VYPOCET VYMER

Omérnéa

1039987.
1040005.
1040005.
1039987.
1039987.

Parcela
Bod
1 739990.
2 739990.
3 740013.
4 740013.
1 739990.
Vyméra: 419 m2
Obvod : 82.424 m

Bod 5 spole¢ny pro Ctyfi strany

[95] VYPOCET VYMER

1039987.
1040005.
1040000.
1040005.
1039987.
1040000.
1039987.

Parcela
Bod

1 739990.
2 739990.
5 740000.
3 740013.
4 740013.
5 740000.
1 739990.

Vyméra: 210 m2

Obvod : 96.530 m
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Ptiloha 3: Priise¢ik piimky s kruznici

Protokoly z programu GROMA

Sec¢na

PRUSECIK PRIMKA-KRUZNICE

Definiéni body kruznice:
Bod Y X
5002 741058.020 1041000.000
5003 741015.078 1041045.765
5004 741007.862 1041015.535

Defini¢ni body ptimky:

Bod Y X
1.A 740995.698 1040999.730
1.B 741009.905 1041000.552

pl 741061.688 1041003.548
p2 741016.988 1041000.962

Zadny spole¢ny bod

PRUSECIK PRIMKA-KRUZNICE

Defini¢ni body kruZnice:
Bod Y X
5002 741058.020 1041000.000
5003 741015.078 1041045.765
5004 741007.862 1041015.535

Bod Y X
2.A 741010.482 1040998.060
2.B 741004.481 1041016.4061

Prasecik neexistuje (program GROMA nic nevypise)

40



Tecna

PRUSECIK PRIMKA-KRUZNICE

Definic¢ni body kruZnice:
Bod Y X

5002 741058.020 1041000.000
5006 740972.136 1041091.530
5007 740969.313 1041002.823

Definic¢ni body pfimky:
Bod Y X

3.A 741028.850 1040972.630
5002 741058.020 1041000.000

pl 741058.020 1041000.000
p2 741058.019 1040999.999

Piiloha 4: Prumét bodu na kruznici

KruZnice je dana body 5004, 5006 a 5007. Promitany jsou body 5002 (vné kruznice),
5003 (uvniti kruznice) a 5004 (na kruznici).

Protokol z programu GROMA

VYROVNANI BODU NA KRUZNICI

Definic¢ni body kruZnice:
Bod Y X
5004 741007.862 1041015.535
5006 740972.136 1041091.530
5007 740969.313 1041002.823

Vyrovnavany bod:

Bod Nové Y Nové X Kv. Staré Y Staré X Vzdalenost
5002 741014.885 1041024.755 741058.020 1041000.000 49.733
5003 741020.794 1041045.583 741015.078 1041045.765 5.719
5004 741007.862 1041015.535 741007.862 1041015.535 0.000
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