MODEL PLOCHY KONSTANTNI PRESNOSTI PRO
HODNOCENI METOD 3D MAPOVANI V GEOGRAFII

R. Dusek, R. Kadlubiec

Katedra fyzické geografie a geoekologie, Pirodovédecka fakulta, Ostravska univerzita

Abstrakt

Cilem prispévku je pro geodetickou ulohu prostorového protinani (méireny vodorovné
sméry a svislé uhly ze dvou bodu) najit takovou plochu, jejiz body budou mit
konstantni polohovou pi‘esnost. Vypocet presnosti probiha v diskrétnich bodech
prostorové miizky. Pro kazdy bod je na zikladé parametri pouZitého méfeni
vypoctena kovarian¢ni matice a z jejich prvki nasledné polohova piesnost bodu.
Prostorovou interpolaci mezi body mfizky jsou nalezeny plochy konstantni presnosti
pro konkrétni hodnoty polohovych smérodatnych odchylek. Na zakladé studia
pribéhu téchto ploch je moZné navrhnout povrchy vhodné pro testovani presnosti
soucasnych metod 3D mapovani v geografii.

1 Uvod

Klasické geodetické metody urCovani prostorovych soufadnic bodi ptfi geografickém mapovani
byly nahrazeny modernimi technologiemi, zejména laserovym skenovanim (LIDAR), prusekovou
fotogrammetrii (metoda Structure from Motion) a digitalni stereofotogrammetrii. Tyto metody
mapovani jsou natolik technologicky i vypocetné slozité, Zze urCovat presnost dosazenych vysledki
aplikaci zakonti hromadéni chyb — jak bylo béZzné u geodetickych tiloh — jiz neni mozné. Na piesnost
metod 1ze usuzovat pouze srovnavanim dosazenych vysledkl s vysledky ziskanych jinou, presnéjsi
metodou. Mezi tyto referencni metody patii zejména geodetickd mereni, ktera mohou dosahovat fadove
vysSich presnosti uréeni prostorové polohy bodu, nez vySe uvedené metody. I ptesto, ze jsou geodetické
metody presnéjsi, nejsou absolutné piesné a pro analyzu piesnosti je vhodné, aby vSechny métené body
byly geodeticky uréeny se stejnou (nebo alespori srovnatelnou) piesnosti. Je tedy vhodné provést
testovani na takové plose (povrchu), jehoz body budou mit shodnou piesnost ureni polohy.

K uréeni piesnosti jednotlivych bodi 1ze pristupovat riznymi zplisoby. Je napf. mozné zjistovat
presnost bodu v konkrétnim smeéru. Tento pfistup se uplatni napf. pfi monitoringu posunu bodil
Vv urCitém sméru. V tomto piipadé by z kovarian¢ni matice byly pocitany parametry Helmertovy plochy
a jeji pravodi¢e v pozadovaném sméru [1]. Tento postup byl napiiklad pouzit pro analyzy
geomorfologickych dat v [2]. Pokud pfi mapovani neni preferovan uréity smér, 1ze z kovarian¢ni matice
pocitat ptimo polohovou chybu jako odmocninu z jeji stopy. Tento postup byl pouzit v nasledujicich
vypoctech.

2 Teorie geodetické ulohy

Principem geodetickych tloh je urcovéani polohy nezndmych bodl na zakladé znamé polohy
danych bodi a provedeného méieni. Pro cile popsané vySe byla zvolena uloha prostorového protinani,
kdy ze dvou znamych bodu (A, B — viz obr. 1) jsou méfeny vodorovné uhly (ma, mg) a svislé, tzv.
zenitové Uhly (za, zg). I pfes rozvoj elektronickych dalkomért je stale thlové méfeni piesnéjsi a je tedy
vyhodné zvolit metodu, ktera nevyzaduje méteni délek (jako by naptiklad byl pocetné jednodussi rajon).

P

Obrazek 1: Geometricky princip uréeni polohy bodu P (podrobnosti v textu)



Pro stanoveni presnosti uréovaného bodu je mozné pouzit tzv. model geodetické ulohy (MGU),
coZ je obecny postup vypoctu kovarianéni matice bez ohledu na konkrétni ulohu a jeji konfiguraci
(rozmisténi bodt), ktery vychéazi z obecného zakona hromadéni chyb [3]. MGU je teoreticky popsan
Vv [4] nebo [5] a vyuzit pro feseni konkrétnich problému geodetické praxe napt. v [6] a [7].

Kovarian¢ni matice ur€ovaného bodu (Mp) se vypocte ze vztahu:

M,=B.M.B" (1)
kde M je kovarian¢ni matice méteni obsahujici ¢tverce smérodatnych odchylek métenych veli¢in
aB=A"

Matice A je tzv. Jacobiho matice zohlediujici rozloZeni bodl geodetické tulohy. Obsahuje
derivace métenych veli¢in podle souradnic ur¢ovaného bodu:
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kde

X, Y, Z jsou pravouhlé soufadnice,

A je symbol pro rozdil,

S, d je Sikma a vodorovna délka,
p hodnota radianu ve stejnych jednotkach jako jsou piesnosti tthli v matici M.

V ptipadé zvoleného zptisobu urceni bodu jsou méfeny ¢tyti veli¢iny, ale urCovany pouze tti
soufadnice bodu P. Matice A je potom obdélnikova a neni mozné provadeét jeji inverzi. Pro feSeni vztahu
(1) je mozné pouzit vypocet pseudoinverzni matice rozkladem na singuldrni hodnoty — téz singularni
rozklad (SVD; Singular values decomposition). Postup je popsan v ¢etné matematické literatute (napf.
[8]) a pouzivan v mnoha oblastech zpracovani dat. Principem je nalezeni matice A* takové, Ze
A*. A = E (jednotkova matice). Ve vztahu (1) potom bude B = A*.

3  ReSeni

Pro numerické feSeni byla zvolena vzdalenost bodi AB 100 m, pfesnost méfenych 0hlu
M, = M= 0,01 gon. Pro feSeni byly vyuzity funkce Matlabu, zejména svd () pro singularni rozklad a
isosurface () aisonormals () pro nalezeni izoploch.

Na obr. 2 jsou znazornény vypoctené plochy konstantni ptesnosti pro polohovou chybu my =5,
10, 20 a 40 mm. Z obrazkd je patrné, Zze pro malé hodnoty polohové chyby se plocha tvarem blizi
elipsoidu, se zvysujici se hodnotou chyby se ve svislém sméru protahuje. Vysledné plochy (situace pro
chybu 40 mm) jsou uzaviené a symetrické podle svislych rovin prochazejicich zakladnou AB a jeji osou.
Pro chyby 5, 10 a 20 jsou znazornény poloviny ploch tak, aby byla patrna poloha a délka zakladny AB
— Cervena usecka.
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Obrazek 2: Izoplochy konstantni pfesnosti pro uvedené polohové chyby.

Pribéhy ploch znazornéné na obr. 2 jsou vysledkem teoretického modelového feseni, ale pro
prakticky ucel srovnavani s dal$imi metodami je mozné je vyuzit pouze vV malém prostoru v okoli
zakladny AB, ktery je piistupny redlnému méfeni. Situace v tomto prostoru je zachycena na obr. 3
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Obr. 3 Pribeh izoploch konstantni presnosti v okoli zékladny AB (ervena usecka). Cervena
plocha pro polohovou chybu 3 mm, zelena 5 mm, zluta 10 mm.

Na obr. 3 je patrné, Ze v blizkosti zakladny AB maji izoplochy svisly prabéh. | pies jejich
zaktiveni je v prostoru sitky zakladny mozné je nahradit svislou rovinou. Takové nahrazeni by bylo
vyhodné, protoze svislou rovinu je mozné snadno realizovat pracelim budovy nebo svislou skalni
sténou. Vhodnost nahrazeni ploch konstantni piesnosti v daném misté€ svislymi rovinami je mozné ovefit
zkonstruovanim svislych rovin a jejich prusec¢nic s izoplochami.

Pro ovéteni byly zvoleny Ctyfi svislé roviny vzdalené od zakladny 20, 50, 100 a 150 m. Na obr. 4
jsou znazornény prisecnice izoploch s témito rovinami. Priseénice ve formé izolinii jsou popsany
hodnotami polohovych chyb. Z obrazkii je patrné, Ze rovina ve vzdalenosti 20 m neni vhodnou
nahradou, ve stiedni Casti jsou sice chyby malé, ale jejich hodnota rychle nartista smérem ke vSem
rohtim. Rovina v 50m vzdalenosti ma prub¢h izolinii ptiznivéjsi a jejich maximalni hodnoty jsou mensi,
ale narast hodnot je stale velky. Ve vzdalenosti 100 m se sice zvedla minimalni hodnota, ale izolinie 10
a 15 mm ohraniCuji rozséhly prostor ,,rozumného” ovalného tvaru spomalejSim naristem. Pro

vzdalenost 150 m je jiz patrny pokles velikosti stfedniho prostoru ohrani¢eného izolinii 10.

Na zékladé ptedchoziho je patrné, Ze pro ndhradu izoploch je nejvhodnéjsi Svisla rovina ve
vzdalenosti cca 100 m od zékladny. Pii vyuziti ovalného stiedu takové roviny nebude piesnost polohy
bodl uréena geodetickym protinanim vétsi nez 10 az 15 mm.

4 Zavér
Prezentovany piiklad hodnoceni pfesnosti uréovani polohy bodi pii geografickém mapovani

ukazuje vhodnost pouzitych teoretickych modeld i pro zcela praktické tlohy. Jako vyhodny zptsob
analyzy se ukazuje vyuzit kombinaci numerickych vypocti a nazorné vizualizace.
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Obr. 4 Rezy izoploch svislymi rovina v uvedenych vzdalenostech od zakladny AB.
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