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Mějme m bod̊u v rovině, a1, . . . , am ∈ R2. Chceme naj́ıt kružnici se středem c ∈ R2 a
poloměrem r takovou, že součet čtverc̊u vzdálenost́ı bod̊u od kružnice je nejmenš́ı.

Označte jako x = (c, r) ∈ R3 vektor parametr̊u kružnice. Necht’ dist(a, x) je vzdálenost se
znaménkem (signed distance) bodu a od kružnice s parametry x. Tedy |dist(a, x)| je kolmá
Eukleidovská vzdálenost bodu a od kružnice, přičemž pro a vně kružnice bude dist(a, x) > 0 a
pro a uvnitř kružnice bude dist(a, x) < 0. Chceme minimalizovat funkci

f(x) =
m∑

i=1

[dist(ai, x)]2

Implementačńı úkoly

1. Implementujte funkci d=dist(a,x), kde a je matice 2× 1, x je matice 3× 1, d je skalár.

2. Udělejte jednoduché grafické rozhrańı s názvem enter_points, které dovoĺı naklikat body
ai a uložit je do souboru points.mat. Bude fungovat takto:

• Po spuštěńı funkce se objev́ı prázdný obrázek se zafixovaným rozsahem souřadnicových
os, přičemž tento rozsah se nebude v pr̊uběhu klikáńı měnit (použijte funkci axis).

• Uživatel pak může naklikat libovolné množstv́ı bod̊u, přičemž konč́ı klávesou ‘enter’
(použijte funkci ginput).

• Na konci se body ulož́ı do souboru (funkćı save).

3. Implementujte optimalizačńı algoritmus jako grafické rozhrańı x=fit_circle(method),
kde method je řetězec se jménem optimalizačńı metody a x jsou konečné parametry
kružnice. Funkcionalita rozhrańı:

• Funkce nejprve nahraje soubor points.mat a zobraźı body ai jako žluté kř́ıžky.

• Pak uživatel dvoj́ım kliknut́ım zadá počátečńı kružnici, přičemž prvńı kliknut́ı urč́ı
střed c0 a druhé urč́ı poloměr r0. Vykresĺı se počátečńı kružnice s parametry x0 =
(c0, r0) červenou barvou.

• Poté se po každém stisknut́ı klávesy ‘space’ kružnice překresĺı kružnićı s parametry
xk, kde k je index iterace. V obrázku budou vždy body a jediná kružnice. V pr̊uběhu
toho se do př́ıkazového okna vypisuje aktuálńı hodnota f(xk) (př́ıpadně daľśı údaje,
navrhněte).

• Po stisknut́ı klávesy ‘enter’ grafické rozhrańı skonč́ı.

Takto tedy při postupném mačkáńı klávesy ‘space’ uvid́ıme jednotlivé iterace optimal-
izačńıho algoritmu v podobě měńıćı se kružnice. Implementujte nejméně dva optimal-
izačńı algoritmy: čistou (tedy s jednotkovou délkou kroku) Gaussovu-Newtonovu metodu
(method=’GN’) a Levenbergovu-Marquardtovu metodu (method=’LM’).
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Teoretické úkoly

1. Ćılem tohoto úkolu je prozkoumat naši účelovou funkci. Jedná se o funkci tř́ı proměnných,
tedy ji nemůžeme př́ımo vizualizovat. Nicméně můžeme zkoumat jej́ı dvourozměrné řezy.
Nakreslete v Matlabu graf funkce f(x) = f(c, r) v závislosti na středu kružnice c při
konstantńım poloměru r = 1. Tedy kresĺıme graf funkce f(c, 1), což je funkce dvou
proměnných (c1, c2). K tomu můžeme použ́ıt př́ıkazy mesh, surf, contour, imagesc

apod. Nakreslete graf této funkce pro počet bod̊u m = 1, m = 2 a pak pro m rovné
nějakému větš́ımu č́ıslu m ≥ 10. Př́ıpadně můžete funkci nakreslit pro jednu dimenzi (tj.
body jsou skaláry, c, aj ∈ R). Odpovězte: Je funkce f všude diferencovatelná? Má jedno
nebo v́ıce lokálńıch minim?

2. Diskutujte, jaký algoritmus je vhodný na minimalizaci funkce f(x) a proč. Č́ım v́ıce
myšlenek a argument̊u uvedete, t́ım lépe.

3. Najděte takovou dvojici počátečńıch parametr̊u kružnice x0, aby algoritmus inicializo-
vaný každými těmito parametry skončil v r̊uzných lokálńıch minimech. Přemýšlejte, jaký
soubor bod̊u je pro to nejvhodněǰśı. Vykreslete body a dvě výsledné kružnice. Diskutujte,
které z těchto lokálńıch minim je lepš́ı.

Dokážete vypozorovat (neformálně), jak záviśı výsledné lokálńı optimum př́ıp. rychlost
konvergence na souboru bod̊u ai a na počátečńı kružnici x0? Divergoval Gauss̊uv-Newton̊uv
algoritmus někdy?

Výstupem bude implementace v Matlabu s implementačńımi úkoly a ṕısemná zpráva s
teoretickými úkoly.

Poznámka: Export obrázku z Matlabu do zprávy je nejlepš́ı dělat př́ıkazem

print -depsc jmeno.eps

který obrázek exportuje do formátu Encapsulated Postscript . Ten pak již převedete např. do
PDF. Př́ımý export z Matlabu do PDF nedoporučujeme, jsou s ńım problémy.
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