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ABSTRAKT

Bakalarska prace popisuje uréeni soufadnic a vySek bodu kalibra¢niho pole v arealu
AdMaS. V zadané lokalité byla vybudovana pomocna méficka sit. Z vrcholu této
sité nasledovalo podrobné zaméreni bodl kalibracniho pole. Stézejni ¢ast prace se
zabyva testovanim presnosti uréeni souradnic a vySek bodl. Zavérecna ¢ast prace
se zabyva porovnanim a testovanim presnosti uréeni soufadnic a vySek bodi mezi
novym uréenim bodu kalibraéniho pole a uréenim z pfedchozich etap méreni.
Veskeré protokoly, vypoclty, seznamy souradnic, pfehledky, vcCetné technické
zpravy jsou umistény v pfilohach k této bakalarské praci.

KLICOVA SLOVA

Kalibracni pole, vlicovaci bod, vyrovnani sité, testovani pfesnosti, prehledka bodu

ABSTRACT

The bachelor's thesis describes the determination of coordinates and heights of
calibration field points in the AdMaS complex. An auxiliary measuring network was
built in the specified locality. From the tops of this network, a detailed survey of the
calibration field points followed. The main part of the work deals with testing the
accuracy of determining the coordinates and heights of points. The final part of the
work deals with the comparison and testing of the accuracy of determining the
coordinates and heights of points between the new determination of the points of
the calibration field and the determination from the previous stages of measurement.
All protocols, calculations, lists of coordinates, overviews, including a technical
report are located in the appendices to this bachelor's thesis.

KEYWORDS

Calibration field, control point, network alignment, testing of the accuracy,
overview of points
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1 UVOD

UrCovani soufadnic a vy$ek bodu kalibraéniho pole ma v dnesni dobé stale
vétsi vyuziti. Kalibraéni pole se v souCasnosti vyuzivaji hlavné v oboru
fotogrammetrie, pfi leteckém snimkovani, skenovani nebo mobilnim mapovanim.
Vyhodou téchto metod je, Ze nam poskytuji velké mnozstvi dat za kratky Casovy
interval. [1]

Bakalaiska prace se zabyva uréenim soufadnic a vySek bodu kalibracniho
pole pro letecké snimkovani a mobilni mapovani. Cilem této prace je doplnit
stavajici pomocnou méfickou sit' z pfedchozich etap méfeni a nasledné provést
nové nezavislé zaméreni jiz vybudovanych vlicovacich bodu.

Pfesnost kalibracniho bodového pole je zavisla na mnoha faktorech. Hlavnim
faktorem, ktery ovliviiuje pfesnost zaméreni kalibracniho pole je pfesnost
vybudovani pomocné méfické sité. Proto bylo dulezité v této Casti zvolit vhodny
technologicky postup a metodu méfeni, abychom odstranily vliv nezadoucich
systematickych chyb.

DalSi postup se skladal z vhodného zaméreni vlicovacich bodld ze dvou
méfickych stanovisek, tak abychom se vyvarovaly chyb ze strmé zaméry
dalekohledu. Pfipadné aby nam nevznikaly pfili§ ostré uhly mezi bodovou, na které
je umisténa vertikalni sit MMS, a spojnici stanoviska a méfeného bodu. Je to
z duvodu, ze tyto body byly méfeny v bezhranolovém mdédu, nikoliv na odrazny
hranol.

V této Casti se prace zabyva vyrovnanim pomocné méficke sité a vypoctem
podrobnych bodl z dvojiho ur€eni. Cilem tohoto méfeni bylo stanovit prfesnost
urCeni soufadnic a vySek kalibracnich bodovych poli. Vysledné soufadnice byly
nasledné porovnany s predchozimi etapami méfeni a byla stanovena jejich
nejistota.

V zavéreCné Casti byla provedena analyza pfipadnych systematickych
rozdilu.
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2 LOKALITA

Centrum AdMaS (Advanced Materials, Structures and Technologies) se
nachazi na severu Brna v méstské Casti Medlanky. Taktéz lezi v katastralnim uzemi
Medlanky [6117473]. Areal slouzi jako védecké centrum Fakulty stavebni Vysokého
uceni technického v Brné. V arealu se nachazi tfi pavilony s nazvem P1, P2, P4 a
testovaci hala s oznacenim H. Tento areal slouzi jako védecké centrum a komplexni

instituce v oblasti stavebnictvi. [2]
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Obrazek 1 - umisténi centra AdMas vzhledem k méstu Brnu

Obrazek 2 - centrum AdMaS 3D vizualizace
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3 TEORETICKA CAST

3.1 Geodeticka sit’

Geodeticka sit' je soubor trvale nebo doCasné stabilizovanych bodu, které
obvykle formou jednoduchych geometrickych trojuhelniki nebo &tyfuhelniku
pokryvaji méfenou lokalitu. Geodetické sité jsou vyuzivany zejména pfi
vytyCovacich pracich, v takovém pfipadé by se jednalo o primarni systém stavby
neboli vytyCovaci sit. Geodetické sité se buduji s velkymi naroky na presnost,
jelikoz od presnosti vybudované sité se odviji pfesnost nasledného méfeni at' uz by
se jednalo o vytyCovaci prace nebo prace méfické.[11]

Geodetické sit muze byt vyrovnavana jako volna nebo vazana. Kazda
z téchto metod vyrovnani maiji své jisté vyhody pfipadné nevyhody

3.1.1 Volna sit’

PFi vyrovnani volné sité povazujeme soufadnice vSech bodu za neznamé.
V takovém pfipadé geodeticka sit neni umisténa v prostoru a je nutné doplnit dalsi
informace o prostorovém umisténi sité. [3]

¢ Vyhoda takto vyrovnané sité je, Ze neni pfizpusobena zadnym pevnym
bodim a tudiz nedochazi k nasledné deformaci této sité. Volné sité se
pouzivaji zejména pro prace, které vyzaduji vysokou pfesnost méfreni a
neni pro né dostacuijici jiz existujici geodeticka sit' jako napf. S — JTSK.

e Nevyhoda je Ze vysledek takto vyrovnané sité nenavazuje na stavajici
body, protoZe vyrovnanim volné sité se zméni soufadnice vSech bodu.

3.1.2 Vazana sit’

V pfipadé vyrovnani vazané sité povazujeme dostateCny pocet bodu jako
body pevné. Jsou to body, které jsou soucasti geodetickeé sité, ale jejich soufadnice
se neurcuji. Pro vyrovnani takové sité je minimalné pocet pevnych bodl dva. Toto
vyrovnani sité se pouziva zejména pfi méfeni u kterych neklademe vysoké
pozadavky na pfesnost méreni.

e V/yhoda takto vyrovnané sité je, Zze vazana sit je umisténa do referencniho
systém za pomoci pevnych bodu, zaroven nedojde ke zméné soufadnic
téchto bodu, a proto je vyhodné tuto metodu vyrovnani pouzivat napfiklad
v katastru nemovitosti.

¢ Nevyhoda tohoto vyrovnani je, ze ji nemlzeme pouzit pfi pfesnéjSich
mérenich jelikoz uvazujeme soufadnice pevnych bodl za bezchybné, a
proto velice ¢asto dochazi knasledné deformaci naseho meéfeni.
V souc€asné dobé jsme schopni se dostat na vyrazné vétsi vnitini pfesnost
méfeni, nez kdybychom si nasSe méfeni nechaly deformovat napf.
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pfipojenim na body PPBP mxy = 0,06m a povazovaly soufadnice tohoto
bodu za bezchybné. [13]

3.1.3 Horizontalni sitée

Vytvorfeni projektu a vypracovani horizontalni sité patfi mezi nejdulezitéjsi
¢innosti geodeta. Je to z toho duvodu, Ze jakakoliv chyba pfi vytvareni této sité se
nam bude projevovat ve vSech dalSich navazovacich pracich, a proto je nutné tento
ukon vytvaret s nalezitou peclivosti. Horizontalni sité mizeme dale rozdélit podle
navaznosti na statni soufadnicovy systém na viozené a misti. Dale je mizeme také
rozdélovat podle tvaru a rozsahu na objektové liniové a plosné. [11]

3.1.4 Vyskové sité

VySkové sité byvaji obvykle doplfikem horizontalnich siti. VySkové sité byvaji
obvykle ve vySkovém systému Balt po vyrovnani. Tyto sité tvofi soustava hlavnich
vySkovych bodl z nichz jsou dale vytyCovany, pfipadné zaméfovany vySky a
vySkové urovné vSech objektl stavby. [11]

3.2 Metody méreni v u€elovych sitich

Pro uréovani soufadnic bodl geodetické sité musime tuto sit vyrovnat
metodou nejmenSich ¢tvercl. Data, které nam mohou vstupovat do nasledného
vyrovnani jsou nasledujici:

e Vektory ziskané z relativnich méfeni GNSS

e Meéfenim vodorovnych, svislych sméra a délek

e Mérfenim vodorovnych smér(, délek a prevySeni, které vzniklo nékterou
metodou geometrickou nivelaci napf. pfesné nivelace nebo technické
nivelace. DalSi metodou urleni prevySeni mulze byt napfiklad
trigonometricka nivelace.

Metodu méfeni v u€elovych sitich volime podle pozadavku na presnost této
sité, pfesnosti s jakou maji byt vyhotoveny navazujici méfické prace, Casové a
finan&ni naro€nosti. Pro dosazeni pozadovanych naroku pocitame rozbor presnosti
pred méfenim, ktery nam stanovi poCet méfickych skupin pfi méfeni vodorovnych a
svislych sméru, dale také poCet opakovani méfeni délek.

V souCasné dobé se pii méfeni v uCelovych sitich velmi €asto vyuZivaji
robotické totalni stanice. Méreni vodorovnych a svislych smér( probiha ve 2
polohach dalekohledu a ve vice skupinach. Pocet téchto skupin se odvozuje
zrozboru presnosti pfed méfenim. Dale jsou méfené Sikmé délky, které jsou
nasledné opraveny o rlizné systematické korekce. V minulosti se pro pfesné méreni
délek pouzivaly ocelova pasma, pfipadné méfenim na zakladnovou lat BALA, ktera
dosahovala presnost méreni délek v ramci desetin milimetru. AvSak kvdli asové

-13-



naro¢nosti této metody se v souCasnosti pouziva jen velice omezené pfi velmi
presnych pracich.

Metody méfeni ve vySkovych sitich se odviji od poZzadovanych narokl na
pfesnost. Mezi metody méfeni pfevySeni mulzZeme zafadit rizné varianty
geometrické nivelace ze stfedu pfipadné trigonometrické nivelace.

Metody geometrické nivelace:

e Zvlast pfesna nivelace
e Velmi pfesna nivelace
e Pfesna nivelace

e Technicka nivelace

PFfi vybéru metody nivelace je dulezité pfihlizet k pozadované presnosti
budovani vyskové sité, protoze Cim pFfesnéjSi pouzitd metoda tim je kladen vétsi
ddraz na pfesnost a kvalitu samotnych pomucek, abychom dodrzely poZzadovanou
pfesnost méfeni. DalSim dulezitym faktorem pfi tomto vybéru je asova narocnost
kazdé metody, jelikoz se zvySujici pfesnosti pouzité metody roste i doba méfeni.
NejrychlejSi, ale zaroven i nejméné pifesnou metodou urCeni prevySeni je
trigonometricka nivelace ze stfedu.

3.3 Pouzita technologie méreni

Pro polohové zaméreni geodetickeé sité v arealu AdMaS bylo zvolena metoda
méFeni vodorovnych a svislych sméra ve dvou polohach dalekohledu. Méfeni ve
dvou polohach dalekohledu bylo zejména vyhodné pro odstranéni vlivu
systematickych chyb jako napf. vliv indexové chyby. Po konzultaci s vedoucim
bakalarské prace doc. Ing. Radovanem Machotkou Ph. D bylo zvoleno, z divodu
Casové narocnosti, méfeni vodorovnych a svislych smeérl pouze v jedné skupiné.
Orientovano bylo vzdy na v8echny viditelné body geodetické sité a vzdalenosti byly
méreny vzdy oboustranné. Pro dosazeni vysokych narok( na pfesnost zaméreni
vlicovacich bodu, bylo pro zamérfeni sité pouzita trojpodstavcova souprava a
podrobné body byly zaméfeny ze dvou rlznych stanovisek na vytyCovaci
minihranol, aby se minimalizovala chyba z centrace.

-14 -



3.3.1 Pouzité metody méreni v horizontalni a vySkové siti

Metody méfeni pro horizontalni a vysSkové sité se mohou liSit podle
pozadované pfesnosti méfeni, Casoveé a financni narocnosti.

Mezi metody méreni v horizontalni siti mizeme zaradit metody jako polarni,
ortogonalni. Tyto metody byvaji ¢asto doplfiovany metodami doplrfikovymi jako tfeba
metodou konstruk&nich omérnych.

Jako zakladni ulohy méfeni ve vySkoveé siti mizeme povazovat prostorovou
polarni metodu (tachymetrie s elektronickymi dalkoméry), pfipadné
trigonometrickou nivelaci nebo nékterou z variant geometrické nivelace ze stfedu.

3.3.1.1 Polarni metoda

Méreni polarnich soufadnic bodU je zakladni terestrickou metodou
mapovani. [5] Jednotlivé body jsou zaméfeny tfemi veliCinami a témi jsou: svislého
uhlu, vodorovny smér a Sikma délka.

Obrazek 3 - Schéma polarni metody a schéma prostorové polarni metody

Dfive se polarni metoda potykala s daleko nizSi presnosti jelikoz délky a
prevySeni nebyly mérfeny elektronickymi dalkoméry, ale tyto veliCiny byly méfeny
nitkovymi tachymetry. Nitkové tachymetry fungovaly na principu cteni spodniho,
horniho, stfedniho vlakna a zenitového uhlu na svislé lati. Pomoci nalezitych
vypocetnich vztahu bylo mozné taktéz urcit délku a pfevyseni.
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3.3.2 Technologie GNSS

Technologie GNSS (Global Navigation Satellite System), Globalni navigacni
satelitni systém je technologie, ktera nam umoznuje vyuzivat data z druzicového
mérfeni pro ur€ovani prostorového polohy na Zemi. [4]

SoucCasné druzicové systémy rozdélujeme na tfi zakladni slozky kosmicky,
fidici a uzivatelsky segment.

Princip ur€ovani polohy technologii GNSS je zaloZen na trilateracni metodé,
coz je matematicky vypocet polohy bodu pomoci znamych délek. Ve skuteCnosti
potfebujeme znat polohu bodu v trojrozmérném prostoru tim padem pro 3D
trilateraci vyZzadujeme znat 3 body, které lezi na povrchu tfi kouli. V takovém to
pfipadé by nam stacilo mit pro vyfeSeni 3 neznamych (X, Y, Z) méfeni pouze ze 3
satelitl. V systémech GNSS potfebuje méfeni na 4 satelity, je to z toho divodu, Ze
méfenim na 3 satelity ur€ime nezname (X, Y, Z) a pomoci 4 satelitu jsme schopni
synchronizovat €as pro opravu chyby hodin pfijimace. [16]

Pfi urCovani polohy pfijimace je prvnim krokem urcit, které satelity budou
pouzity do méfeni. Zavisi to na geometrii mezi kazdym satelitem a pfijima¢em, a
také na stavu pfijimaného satelitniho signalu. Dale je potfeba pfekonat problém se
synchronizaci hodin pfijimate a poté je nutné urCit pseudovzdalenost mezi
prijimacem a satelitem. Pseudovzdalenost se pak odchyluje od skute¢né délky diky
vlivim atmosféry zejména ionosféry, troposféry dale také diky chybé hodin
prijimace a vicecestnému Sifeni. [16] Tyto systematické chyby se daji eliminovat
nebo podstatné zmensit pomoci diferencovanych méfeni GNSS.

Princip diferencovanych méfeni GNSS je zaloZzeny na simultannim méfeni
dvojice pfijimaca. Diky tomu zplsobu méfeni jsme schopni eliminovat pfipadné
zmensSit vliv celé fady systematickych chyb. Jedna se pfedevSim o chyby korekce
Casové zakladny druzice, pfijimace a zmenseni chyb zplUsobenych neznalosti
presnych hodnot ionosférického a troposférického zpozdéni a polohy druzice. [17].

Ir2) k(n)

N

Obrazek 4 - Ukazka trojité diference
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Diference poté rozliSujeme na jednoduché, dvojité a trojité

¢ Jednoducha diference — dva pfijimace a jedna druZice

e Dvojita diference — dva pfijimaCe a dvé druzice = rozdil jednoduchych
diferenci

e Trojita diference — dva pfijimaCe a dvé druzice = rozdil dvojitych diferenci
ve dvou etapach
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Obrézek 5 - Ukazka sité permanentnich stanic GNSS Ceské republiky

Sit permanentnich stanic GNSS poskytuje uzivatelim GNSS korekéni data pro
pFesné uréeni pozice na uzemi Ceské republiky.

3.4 Systematické vlivy ovlivnujici presnost méreni uhlu

PFi méfeni uhll pusobi cela fada systematickych vliva, které mizeme rozdélit
do tfi hlavnich skupin [10]

e Vlivy pristrojové — tyto vlivy vznikaji nedokonalosti konstrukce a sefizeni
uhlomérného pfristroje [10]

e Vlivy prostredi — tyto vlivy méni drahu zamérného optického paprsku. [10]

¢ Vlivy centracni—jsou zpusobeny nepfesnosti centrace pfistroje a cilovych
znacek. [10]
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3.4.1 Pristrojové systematické vlivy

Kolimaéni chyba je zplUsobena nekolmosti zamérné osy a tocné osy
dalekohledu [10], tato chyba se pfi méfeni ve dvou polohach dalekohledu vylouci.
V pfipadé, Ze se méfeni nebo vytyCeni provadi pouze v jedné poloze dalekohledu
je nutné tento pfislusny smér korigovat.

Chyba ze sklonu toéné osy dalekohledu je zplisobena nekolmosti to¢né
osy dalekohledu a svislé osy alhidady [10]. Je to dalSi chyba, ktera se pfi méfeni ve
dvou polohach dalekohledu vylouci. V pfipadé€, Ze se méfeni nebo vytyCeni provadi
pouze v jedné poloze dalekohledu je nutné tento smér korigovat.

Chyba z nesvislosti osy alhidady je zplsobena nesvislou polohou osy,
kolem které se otaci alhidada pfistroje [10]. Problém tohoto systematického vlivu je,
Ze se pfi méfeni ve dvou polohach dalekohledu, v jejich priméru nevylouci.

3.4.2 Vlivy vnéjsiho prostredi

Mezi vlivy vnéjsSiho prostredi patfi hlavné atmosférické a fyzikalni ovlivnéni
pribé&hu zamérného paprsku a témi jsou bo&ni refrakce a ohyb zaméry na piekazce
[10]

Bo¢ni refrakce je jev, ktery je vyvolavan horizontalnim teplotnim
gradientem. Vznika v blizkosti stén nebo jinych vertikalnich konstrukci, které maji
teplotu rozdilnou od okolniho prostredi. [10]

Ohyb zaméry nastava v pfipadé, ze zameéra probiha v tésné blizkosti néjaké
hrany. ldealni minimalni odstup zamérného paprsku od prekazek a stén by mél byt
0,15-0,25m. [10]

3.4.3 Vlivy centraéni

Centracni chyby jsou systematické a vznikaji nepfesnou centraci pfistroje a
cilovych znacek. Velikost téchto chyb je zavisla na zplsobu centrace, kvalitu
sefizeni centraénich pomdUcek, a taktéz na zkuSenosti méfice. [10]

Tab. 1 - PouZivané zpusoby centrace a jejich pfesnost

zpusob centrace stfedni polohova chyba mp,
olovnice 2-5mm

centracni ty¢ 1 -2 mm

opticky dostied'ovac 0,3 -0,7 mm

nucena centrace 0,1 -0,2 mm
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3.5 Systematické vlivy ovliviujici pfesnost méreni délky

PFi méfeni délky elektronickymi dalkoméry je nutné tuto délku opravit o rizné
systematické vlivy. Je to ztoho duvodu, Ze Sifeni elektromagnetického zareni
prochazi atmosférou, ktera je vdak prostiedi rliznorodé a znacné proménlivé.

Atmosféru charakterizuje zejména teplota, tlak a vlhkost vzduchu. Této
skupiné parametru se také nazyva jako fyzikalni redukce. Tuto skupinu parametru
je mozné zadat do pfistroje pfed zaCatkem méfeni.

Dal8i systematicky vliv ovliviujici méfeni délek je z ovéfeni souctové
konstanty dalkoméru a odrazného systému. Hodnota této redukce je znama pfimo
od vyrobce téchto systému. Hodnotu této redukce je v3ak nutné ovérovat ve
vhodném Casové intervalu na kalibraéni zakladné.

3.6 Kalibracni zakladna

Kalibracni bodoveé pole je vhodné zfidit v mistech, ve kterém by nemélo dojit
k jejimu poSkozeni. Kalibraéni zakladna je velmi vhodnym zafizenim k ureni prvku
vnitfnich parametrd kamer pro snimkovani. [6]

Kalibra¢ni zakladna se sklada z vysokého mnozstvi vlicovacich bodu. Tyto
vlicovaci body jsou umisténé na vozovce, dfevénych terCich na nezpevnéném
povrchu, sténach budov pfipadné na stfechach jednotlivych pavilona.

Hlavni vyhodou kalibracni zakladny je, ze nam umoznuje porovnat pfesnost
ur€eni soufadnic at’ uz mobilnich mapovacich systému nebo leteckého snimkovani.

Je to z toho duvodu, Ze kontrolni zaméreni této sité je s vyznamné vétsi presnosti
nez je presnost uréeni soufadnic metodami mobilniho mapovani nebo leteckého
snimkovani.

Obrazek 6- Ukazka signalizace terét
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Dale také pro ur€eni prvku vnitini orientace neméfickych kamer a pro naslednou
analyzu téchto zmén v €ase. Jako prvky vnitini orientace fadime konstantu kamery,
polohu hlavniho snimkové bodu, radialni a tangencialni zkresleni. Pfi méfeni
v kalibracni poli jsme schopni zjistit s dostate€nou pfesnosti vliastnosti pouzitého
pristroje a vyhotovit protokol o kalibraci [15], av8ak tyto méfeni nejsou soucasti této
bakalarské prace.

V pfipadé této bakalaiské prace byly zaméfeny a nasledné porovnavany
vysledky mérfeni dvou kalibracnich bodovych poli v arealu AdMaS. Tyto dvé pole
jsou slozené z kalibracniho pole pro systém bezpilotnich letadel a kalibracniho pole
pro mobilni mapovaci systémy.

3.6.1 Kalibraéni pole UAS

Kalibraéni pole pro systémy bezpilotnich letadel bylo vybudovano pro ucely
testovani presnosti uréeni soufadnic z bezpilotnich prostifedku a ureni kalibraénich
parametrd pouzitych kamer. Vlicovaci body tohoto kalibraéniho pole jsou
signalizovany Sachovnicovym ter€em na dfevéném desce o rozmérech 20 x 20 cm,
ktery je umistén pfiblizné 20 cm nad terénem na dfevéné nebo kovoveé tyCi. Nékteré
vlicovaci body byly signalizovany a obdobnym terCem, ktery byl nalepeny na
poklopech Sachet a na stfesni krytiné jednotlivych pavilonl. Vlicovaci body, které
byly umistény na stfe$ni krytiné jednotlivych paviloni nebyly soucasti méreni.
Celkovy pocet vSech vlicovacich bodu kalibraéniho pole UAS je 92. Ukazka
prehledného nacrtu kalibracni pole UAS v arealu AdMaS je obsazZena v kapitole ,,6
GRAFICKE ZPRACOVANI*.

Obrazek 7 - Ukazka stabilizace fotogrammetrickych terét na nezpevnéném povrchu

3.6.2 Kalibraéni pole MMS

Kalibraéni pole pro mobilni mapovaci systémy bylo vybudovano pro obdobné
ucely jako kalibraéni pole UAS. V tomto kalibraCnim poli byly vlicovaci body
signalizovany pomoci fotogrammetrickych teréd o rozméru 20x20cm taktéz ve tvaru
Sachovnice. Tyto body jsou signalizovany nastfikem na vozovku pomoci spreje a
Sablony. Dale byly body umistény na fasadach budov pomoci plastovych
fotogrammetrickych terc¢l o rozmérech 20x20 cm. Celkovy pocet vSech vlicovacich
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bodu v tomto kalibraénim poli je 213, z toho 119 horizontalnich a 94 vertikalnich.
Ukazka prehledného nacrtu kalibraéni pole MMS v arealu AdMaS je obsazena
v kapitole ,6 GRAFICKE ZPRACOVANI*.

4 MERICKE PRACE

Tato kapitola se zabyva praktickou Casti bakalafské prace. V ramci této
kapitoly budou podrobné popsany veSkeré pfipravné a méfické prace na této
bakalarské praci.

Jedna se prfedevSim o vybudovani pomocné méfické sité a nasledném
podrobném zameéfeni vlicovacich bodl kalibraéni zakladny. Kazdopadné jsou zde
uvedeny i dalSi nalezitosti majici navaznost na méfické prace.

4.1 Pripravné prace

V ramci pfipravnych praci bylo nutné ziskat potfebné materialy od doc. Ing.
Radovana Machotky. Ph.D. Soucasti téchto materidld byly technické zpravy a
seznamy soufadnic z pfedchozich méfeni v arealu AdMaS. Jelikoz se ma
bakalarska prace zabyva i porovnanim vlastniho méfreni s méfenim z pfedchozich
etap, bylo nezbytné zvolit vhodny postup méfeni a vyrovnani. Je to z toho dlivodu
aby bylo vibec mozné tyto vysledky porovnavat jelikoz potfebujeme zachovat
vnitini pfesnost sité a tudiz nebylo mozné zavadét korekce ze zobrazeni.

DalSim krokem byla konzultace ohledné méfickych praci, vyrovnani sité a
rozsahu lokality s vedoucim bakalarské prace. Tato konzultace probihala pfimo
varealu AdmaS. Vramci této konzultace byl zvolen rozsah méfeni bodu
kalibracniho pole. Po dohodé s vedoucim bakalarské prace bylo dohodnuto, ze
soucasti méfeni budou body kalibracni zakladny pro drony i body kalibracni
zakladny pro mobilni mapovani. Soucasti této konzultace byla i volba bodU, na které
se meficka sit' pfipoji. Tyto body byly pfevzaty z projektu specifického vyzkumu
,FAST-S-19-5704 Geometricka pfesnost mobilnich mapovacich systému®.

Posledni soucasti pfipravnych praci byla vypujcka vhodného vybaveni, které
by mi umoznilo dodrzet pozadovanou presnost méfeni. Nasledné bylo nutné ohlasit
spravci arealu AdMaS ve, kterych dnech budou provadény méfické prace. A jako
posledni ¢ast pfipravnych praci bylo nutné nahrat do aparatury GNSS seznamy
souradnic stavajicich bodi pomocnych méfickych siti aby bylo mozné provést jejich
revizi a pfipadné doplnéni.

-21-



4.2 Rekognoskace

Dne 10.9.2021 byla provedena rekognoskace méfené lokality. V ramci
rekognoskace byl sestaven seznam soufadnic ruSenych bodu. Tyto body byly
z méfeni vylou€eny, protoZe je nebylo mozné zaméfit z davodu pFekrytu bodu
stavebni konstrukci, stavebnim materialem nebo uplné absence bodu. Nasledné
byla provedena rekognoskace dosavadni pomocné méfické sité. Pomoci
technologie GNSS a metody RTK byly vyhledany, nasledné signalizovany
barevnym sprejem, body dosavadni pomocné meéfické sité.

Obrazek 8 - Ukazka poSkozeného fotogrammetrického terce

V nasledujicim kroku bylo nutné provést navrh novych bodl pomocné
méficke sité, jelikoz stavajici sit’ bylo nedostate¢na pro nové méreni.

Stabilizace novych bodl pomocné méfické sité se skladala z méfickych
hfebu, dfevénych kolikd, rohem Sachty a fotogrammetrickych ter&.

V poslednim kroku bylo nezbytné ovéfit polohu 3 bodu uréenych technologii
GNSS, které byly urCeny statickou metodou. Tyto body byly pfevzaty z projektu
specifického vyzkumu ,FAST-S-19-5704 Geometricka pfresnost mobilnich
mapovacich systému“. Poloha téchto bodu byla ovéfena GNSS pfijimacem Trimble
R6-4, vyrobni Cislo 5417463209.
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Tab. 2 — Vysledky ovéreni polohy bodu technologii GNSS

Vytycené body Presnost vytyceni:
Cislo bodu 4005
Datum: 10.09.2021 Cas 16:39 Dané soufadnice | Rozdily soufadnic | Vytyéené soufadnice
Vyska Ant.: 1.70 Antena od SZ Y: 600329.03 dy: -0.01 Yv: 600329.04
Presnost YX: 0.011 Up: 0.01 X: 1156134.51 dX: 0.00 Xv: 1156134.52
Pfesnost Z: 0.019 PDOP: 1.89 Z 294.73 dZ: -0.02 Zv:  294.75

Doba
Pocet sat.: 15 méfeni: 20
Cislo bodu 4002
Datum: 10.09.2021 Cas 16:54 Dané soufadnice | Rozdily soufadnic | Vytyéené soufadnice
Vyska Ant.: 1.70 Antena od SZ Y: 600382.20 dy: -0.02 Yv: 600382.22
Pfesnost YX: 0.008 Up: 0.01 X: 1155958.55 dX: 0.00 Xv: 1155958.55
Pfesnost Z: 0.014 PDOP: 1.55 Z:  293.96 dZ: -0.03 Zv:  293.98

Doba
Pocet sat.: 15 méfeni: 21
Cislo bodu 4001
Datum: 10.09.2021 Cas 17:17 Dané soufadnice | Rozdily soufadnic | Vytyéené soufadnice
Vyska Ant.: 1.70 Antena od SZ Y: 600319.87 dy: -0.02 Yv: 600319.88
Pfesnost YX: 0.010 Up: 0.02 X: 1156039.66 dx: -0.01 Xv: 1156039.67
Pfesnost Z: 0.018 PDOP: 147 Z: 29296 dZ: -0.03 Zv:  292.99

Doba
Pocet sat.: 15 méfeni: 21

V ramci ovéfeni polohy pfrevzatych bodl byl sestaven protokol ,Ovéfeni
polohy bodl“, ktery je soucasti pfiloh k bakalafské praci (02.1_Protokol ovéfeni
polohy bodl). Obsahem tohoto protokolu jsou dalSi podrobnosti o méreni
technologii GNSS vcetné Statutll stanic a ovéfenych soufadnic pro den 10.9.2021.

4.3 Pristrojové vybaveni

Pro méfické prace bylo nezbytné zvolit vhodné pfistrojové vybaveni a
pomucky. PFistroje a pomucky jsem volil podle pozadavkl na pfesnost podrobného
méreni. DalSi divodem pro vybér téchto pomicek byla jejich snadna ovladatelnost
a predchozi zkusenosti z terénu.

Mezi geodetické pristroje se fadila roboticka totalni stanice Sokkia SX 103T,
(vyrobni Cislo Z80142), GNSS pfijimac¢ Trimble R6-4 + vytyCka, (vyrobni Cislo
5417463209) a GNSS pfijimac¢ Trimble R12i + vyty€ka (vyrobni €islo 6114F01579).

Dale byly pouzity geodetické pomucky: 3x stativ dfevény, 2x odrazny hranol
s tfinozkou, 1x vytyCka s odraznym hranolem a 1x vytyCovaci minihranol. Tyto
geodetické pomucky byly jesté doplnény svinovacim metrem, kladivem, sprejem,
dfevénymi koliky a méfickymi hieby.
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Geodetické pristroje a pomucky byly zapujéeny od firmy Kvadrant, spol.
S R.o0., kromé GNSS pfijimace Trimble R6-4 + vyty¢ka, (vyrobni Cislo 5417463209),
ktery byl zapajéen z fakultniho skladu.

4.3.1 Totalni stanice Sokkia SX 103T

Tuto totalni stanici jsem zvolii zddvodu snadné ovladatelnosti a
pozadovanych vlastnosti co se tyCe presnosti méfeni délek i uhlu. Viastnosti totalni
stanice a podrobné parametry jsou uvedeny [7]. Vyhodou této totalni stanice je, Ze
se zamyka a automaticky sleduje hranol.

Obrazek 9 - Totalni stanice Sokkia SX 103T

4.3.2 GNSS prijima¢ Trimble R6-4 a Trimble R12i

Dalsi pfistrojovym vybaveni pouzitym pfi méfickych pracich byly dva GNSS
pfijimacCe. Vybér téchto pfijimacu nebyl n&jak zvlast slozity jelikoz nebyly pouZzity
pro méfeni v pomocné meéfické siti ani pfi podrobném mérfeni, ale pouze pro
doplnikové prace a tudiz na né nebyly kladeny takové naroky na pfesnost jako tfeba
na vybér totalni stanice.

GNSS prijima€ Trimble R6-4 byl pouzit pouze pro rekognoskaci, vyhledani
bodu stavajicich pomocnych méfickych siti a nasledné ovéreni polohy 3 bodu
prevzatych z projektu specifického vyzkumu ,FAST-S-19-5704 Geometricka
pfesnost mobilnich mapovacich systému“. Vlastnosti GNSS pfijimace a podrobné
parametry jsou uvedeny [8].
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2 Trimble

Obrazek 10 - GNSS prijimac Trimble R6-4

GNSS prijimac¢ Trimble R12i byl pouzit pouze pro méreni mistopist 3 bodu,
které byly pfevzaty z projektu specifického vyzkumu ,FAST-S-19-5704 Geometricka
pfesnost mobilnich mapovacich systém(“. Vlastnosti GNSS pfijimace a podrobné
parametry jsou uvedeny [9]

Obrazek 11 - GNSS prijimac Trimble R12i
4.3.3 Pomticky

Jak jiz bylo zminéno v zaCatku kapitoly, pfi méfeni byly pouzity také dalSi
s tfinozkou, dale také univerzalni 360 stupriovy hranol na vytyCce a vytyCovaci
minihranol.

Vyty€ovaci minihranol je pomlcka, ktera se pouziva zejména v inZzenyrské
geodézii pfi velmi pfesnych pracich. Ddvodem pro¢ jsem zaradil tento hranol do
méreni je ten, Zze pramér hranolu je jen 25mm a ma konstantu 0 mm. DalSim
podstatnym bodem je ten, Zze hranol je umistén na kratké vytyCce, ktera ma délku

-25-



jen 80 cm a hranol se da posunout po vytyCce tak, Ze je jen 5 cm nad podrobnym
bodem. Diky parametrim tohoto hranolu je mozné méfit podrobné body s vysokou
presnosti a z velké Casti pfedejdeme chybé z centrace, ktera by byla zpusobena
figurantem drzici hranol na klasické vyty&ce pfiblizné ve vysce 1,5 m.

IERAR
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i
|
|
q
|
|

Obrazek 12 — Viyty¢ovaci minihranol a klasicky odrazny hranol

Dal$imi pomUckami pouzitych pfi méfeni byly dfevéné stativy, které se
stavély na body pomocné méfické sité. Dale to byl svinovaci metr, ktery byl pouzit
pro meéfeni vySky pfistroje a cili na stanoviscich. Slouzil také k ovéfeni vysky
hranolu na vytyéce. A neposledni fadé tady patfi pomlcky pro stabilizaci a
signalizace pomocné méfické sité a témi jsou dfevéné koliky, nastfelovaci hieby,
barevny sprej a kladivo.

4.4 Meérické prace

V této kapitole jsou podrobné popsany méfické Cinnosti a postupy pouzité
pro zaméfeni pomocné méfické sité, vlicovacich bodl kalibraéni zakladny a
mistopisu tfi bodld pomocné méfické, na které je pfipojena pomocna méficka sit.

Pfed zahajenim samotného méreni bylo nezbytné zkontrolovat stav pfistroje
a nasledné také pouzitych geodetickych pomulcek. U v8eho vybaveni byla
zkontrolovana chyba zcentrace, dale byla také ovéfena svislost vytyCek.
V neposledni fadé byly také ovéfeny souctoveé konstanty hranolu.

V poslednim kroku byly takové nastaveny hodnoty pro vypocet fyzikalnich
redukci pfimo do totalni stanice. Témito hodnotami byly teplota, tlak a vlhkost
vzduchu je méfena pfimo totalni stanici. Problém nastal béhem dne, protoze méfeni
trvalo zhruba 13 hodin, a proto bylo nutné hodnoty teploty a tlaku v pribéhu dne
ménit v totalni stanici.
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4.4.1 Ovéreni souctové konstanty hranolu

Ovéreni souctoveé konstanty hranolu je nedilnou soucasti pfipravnych praci
pfed samotnym méfenim. Je to diku tomu, Ze hodnota konstanty hranoli se muze
po Case zménit a z nejistoty, Ze tyto hranoly mi byly pouze zapuljeny a se dvéma
z nich jsem nemél pfedchozi zkuSenost.

Ovéfeni souctové konstanty probéhlo na méfické zakladné pfed samotnym
méfenim. Testovany byly vSechny 4 hranoly. Délky byly méfeny vzdy obousmérné
a vysledky ovérfeni téchto konstant v€etné rozboru pfesnosti jsou sestaveny do
prehlednych tabulek v pfiloze (03.1_Ovéfeni souctové konstanty hranol().

Tab. 3 - Vysledky ovéreni souctové konstanty pro hranol ¢. 1

Ovéreni souctové konstanty hranolu

Hranol &. 1 - na stativu [konstanta hranolu -30 mm]

Dsek Vodorovna délka Vodorovna délka £ [m] Rozdil TAM-ZPET
TAM [m] ZPET [m] d
a 15,523 15,524 15,5235 -0,0010
b 15,986 15,987 15,9862 -0,0008
[ s ] 31,510 | 31510 0,0002

Vypocet souctové konstanty PSM:

PSM = c - (a + b)=31,5105-(15,5235+15,9862) = 0,0008 m

Vybérova smérodatnad odchylka jednoho méreni délky ve dvoijici:

‘dz
my = 2'2—’1' =0,0006m,n=3

Pfesnost aritmetického pruméru dvojice:

my = ':"—‘7’ =0,0004 m

Pfesnost uréeni PSM:

Mpsp = My X V3 = 0,0006 m

Spsy =t X Mpgyy = 2 % 0,0006 = 0,0012m
PSM < 8pgyy » 0,8mm < 1,2mm

Konstanta hranolu se neprenastavuje.

4.4.2 Zaméreni pomocné mérické sité

Zaméreni bodi pomocné méfické sité probihalo ve dnech 11.9.a 12.9. 2021.
Body, které byly prevzaty z projektu specifického vyzkumu ,FAST-S-19-5704
Geometricka presnost mobilnich mapovacich systémd*“ byly zaméfeny 11. 3. 2019
technologii GNSS. Na bodech bylo méfeno statickou metodou o délce méreni
priblizné 80 minut.

K méfeni GNSS byly vyuzity pfijimace pro jednotlivé body

e 4001 - TRIMBLE R4-3 (v. €. 5329440578)
e 4002 - TRIMBLE R8S (v. €. 5722R02206)
e 4005 - TRIMBLE R8S (v. €. 5742R00539)
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Pro zaméfeni pomocné méfické sité byla vyuzita trojpodstavcova souprava.
Mé&reni v pomocné méfickeé siti bylo provedeno ve 2 polohach dalekohledu a méfreny
byly také oboustranné délky mezi jednotlivymi vrcholy sité. VySky byly uréeny
trigonometricky. Fyzikalni redukce byly zavedeny pfed samotnym méfenim a poté
byly v pribéhu dne ménény z divodu velkého rozdilu teplot a vihkosti vzduchu. Sit
byla feSena jako volna.

Obrazek 13 - Ukézka postaveni stativu s odraznym hranolem na bodu PMS
Souhrn stabilizaci bodd PMS

e 9x méficky hieb

e 1x harpun

e 1xroh Sachty

e 4x méficky fotogrammetricky terc
e 4x dfevény kolik

4.4.3 Zaméreni vlicovacich bodt kalibra¢ni zakladny

Zaméreni vlicovacich bodu kalibra¢ni zakladny probihalo ve dnech 11.9. a
12.9. 2021. méfeno bylo vzdy z vrcholl pomocné méfické sité. VSechny body byly
zaméfeny polarni metodou ve dvou polohach dalekohledu. Pro zaméfeni
vlicovacich bodu byl pouzit vyty€ovaci minihranol, vytyCka s odraznym hranolem a
bezhranolové méfeni.
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Obrazek 14 - Ukazka podrobného méreni pomoci vytyéovaciho minihranolu

Kontrolni uréeni vlicovacich bodu kalibra¢ni zakladny bylo provedeno vzdy
ze dvou stanovisek PMS ve dvou polohach dalekohledu. Pro kontrolni urceni
vlicovacich bodd nebyla vybudovana druha kontrolni sit z ddvodu vysoké ¢asové
narocnosti celého méfeni.

4.4.4 Zaméreni mistopist bodu technologii GNSS

Zaméreni mistopist bodu kalibra¢ni zakladny probihalo dne 26.9.2021. Po
dohodé s vedoucim bakalarské prace byly zaméfeny mistopisy pouze 3 bodu.
Jsou to body, které byly pfevzaty z projektu specifického vyzkumu ,FAST-S-19-
5704 Geometricka pfesnost mobilnich mapovacich systémd*“. Tyto body jsou
stabilizovany méfickymi hieby v asfaltovém povrchu vozovky. Duvodem pro¢ byly
vytvofeny mistopisy pouze pro tyto body je ten, ze navazuji na pfedchozi méfické
prace a neexistoval k nim mistopis bodu.

Mistopisy byly méfeny GNSS pfijimacem Trimble R12i metodou RTK.

-29-



5 VYPOCETNI PRACE

Vypocetni prace jsou nezbytnou soucasti zemémeéfickych aktivit. V této
kapitole popisuji jaky byl zvolen software pouzity pro vypocetni prace. Dale tato
kapitola obsahuje vypocCetni postup pfi vyrovnani pomocné meéfické sité a
podrobného méfeni. Soucasti této kapitoly jsou také vysledky vyrovnani sité ze
softwaru Groma. V neposledni fadé je zde také popsano jakym zplsobem bylo
feSeno testovani presnosti zaméfeni kalibracni zakladny a nasledna analyza
systematickych korekci.

5.1 Pouzity software

V ramci této bakalarské prace byly pouzity dva vypocetni a jeden graficky
software. Volba téchto softwarll byla pfizpusobena pozadavkim na geodetické
vypocty, grafickou stranku a naslednou analyzu vysledku méfeni. Proto byly
zvoleny odliSné SW pro rGzné body této prace.

5.1.1 Groma

Groma je geodeticky systém pracujici v prostiedi MS Windows. Systém je
urCen ke komplexnimu zpracovani geodetickych dat od surovych adajl
pfenesenych ztotalni stanice aZz po vysledné seznamy soufadnic, vypocetni
protokoly a kontrolni kresbu.

5.1.2 Microstation

Microstation je graficky software, ktery je zakladem FfeSeni pro architekturu,
stavebni inzenyrstvi a dopravu. Microstation umoznuje vytvareni 2D a 3D vykresu,
a proto je vhodny pro vytvareni veskerych grafickych vystupl v ramci geodetické
dokumentace.

5.1.3 Microsoft Excel

Microsoft excel je velice rozSifeny tabulkovy procesor. Excel umoznuje
provadéni velkého mnozstvi ukonu, ktery jsou napfr.:

e Tvorba tabulek a graf(i

e Analyzu dat

e Automatické vypocCty

e Tvorbu databazi

e Tvorbu kontingen&nich tabulek a grafu
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5.2 Vyrovnani pomocné mérickeé sité

Pomocna méficka sit byla pocitana a vyrovnavana v softwaru Groma v.12.2.
Do prostfedi SW Groma byl naimportovan zapisnik méfeni. Dale probéhlo
zpracovani zapisniku aby bylo mozné nasledné vyrovnat pomocnou méfickou sit.
Do vypoctu nebyly zavedeny matematické korekce z divodu zkresleni vzdalenosti,
které by nam nasledné sit deformovaly a zhorSily vnitfni pfesnost sité. | kdyz
vysledné souradnice maji podobu soufadnic S-JTSK tuto sit' bych oznacil za mistni
jelikoz zde neni zaveden méfitkovy koeficient. DalSim ddvodem pro€ byl zvolen
tento postup byl ten, aby bylo mozné porovnavat vysledné soufadnice podrobnych
bodu s pfedchozimi etapami méreni, které pouzily obdobny vypoc&etni postup. Poté
uz byl jen naimportovan seznam soufradnic s pfibliznymi soufadnicemi stanovisek a
dopocteny polarni metodou pfiblizné soufadnice stanovisek novych. V tomto kroku
byly nastaveny parametry sité a nasledné sit byla vyrovnavana jako volna. Nakonec
byl uz jen vytvofen seznam soufadnic vyrovnanych stanovisek pomocné méfické
sité.
Dosazena stfedni soufadnicova chyba mxy = 2,5 [mm]
DosaZzena stfedni chyba vyrovnanych vysek mn = 2,7 [mm]

Podrobny vypocetni protokol o vyrovnani pomocné meéfické sité je obsazen
v pfiloze (04.1_Protokol vyrovnani sité) k bakalarské praci.

5.3 Vypocet podrobné méreni

Vypocet podrobného méfeni probihal taktéz v softwaru Groma v.12.2. Do
prostfedi tohoto SW byl naimportovan zapisnik podrobného meéfeni, ktery byl
upraven o hrubé chyby, které vznikly nepozornosti pfi méfeni. Dale byl také
naimportovan seznam soufadnic vyrovnanych bodd pomocné meéfické sité. |
v tomto pfipadé nebylo zavedeno méfitko zkresleni jako tomu bylo u vyrovnani
pomocné meéficke sité. Poté probéhlo zpracovani zapisniku a vypocet podrobnych
bodu kalibraéni zakladny. VSechny podrobné body byly pocitany pomoci polarni
metody. Zapisnik obsahoval jak méfeni podrobnych bodl kalibraéni zakladny tak
kontrolni zaméreni téchto bodu, proto vypoctené souradnice byly ukladany do dvou
rlznych seznami soufadnic (Seznam soufadnic podrobnych bodl a seznam
souradnic kontrolnich bodu). Dvodem pro¢ nebyl pfimo ukladan aritmeticky priimér
dvojice soufadnic byl ten aby bylo mozné provést dikladnéjsi rozbor tohoto souboru
mérfeni. Tento rozbor je popsan v kapitole testovani pfesnosti.

5.4 Testovani presnosti

Testovani pfesnosti ureni soufadnic a vySek bodu je nezbytnou kontrolou
naseho méreni. Nase méreni nestaci kontrolovat pouze v pribéhu méreni, jestli
neni zatizeno vlivem hrubych chyb, ale je nutné vysledné mérfeni testovat jako
celek. Kontrolni uréeni podrobnych bod( by mélo probihat ve stejné nebo vyssi tfidé
presnosti a meélo by byt nezavislé.
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Postup, ktery byl zvolen pro kontrolni uréeni soufadnic i vySek bodl neni
zcela nezavisly. Je to zpusobeno rozsahem mérené lokality a ¢asové naro¢nosti,
ktera by vznikla pfi budovani druhé nezavislé sité. Proto po domluvé s vedoucim
bakalarské prace kontrolni uréeni podrobnych bodl probihalo ze stavajicich bod
pomocné meéfické sité a to tak, ze kazdy kontrolni bod byl zaméfeny z jiného
stanoviska této sité nez pfi jeho prvnim urceni.

Kontrolni méfeni a méfeni puvodniho ur€eni podrobnych bodd, bylo
testovano podle CSN 013410 pro 1. tfidu presnosti [12]. V této normé jsou uvedeny
pouzité vzorce, které byly pouzity pro testovani pfesnosti ur€eni souradnic i vySek.

5.4.1 Testovani presnosti zaméreni podrobnych bodu

Testovani presnosti prob&hlo v sw. Excel dle CSN 01 3410. Testovani
pfesnosti podrobnych bodl vychazi ze vzorcu uvedenych v této normé. Testovany
byly podrobné body z dvojiho urCeni polohové i vySkové podle 1. tfidy presnosti.
Toto kritériu splnilo 203 bodu z 203 testovanych. Vysledky dvojiho ur€eni jsou
prehledné sestaveny v tabulkové editoru Microsoft Excel.

Tab. 4 - Ukazka testovani pfesnosti podrobnych bodt v sw. Excel

Podrobné méreni Kontrolni méreni

Ap|=

Bod Y [m] X [m] Y [m] X [m] AY [m] | AXm] 1,7p*|uxy
1 600351,028 | 1156109,455 | 600351,048 | 1156109,459 -0,020 -0,004 0,020
2 600342,709 | 1156078,104 | 600342,712 | 1156078,108 -0,003 -0,004 0,005
6 600404,161 | 1156058,068 | 600404,165 | 1156058,079 -0,004 -0,011 0,012
7 600389,384 | 1156073,785 | 600389,390 | 1156073,790 -0,006 -0,005 0,008
8 600376,049 | 1156087,774 | 600376,045 | 1156087,779 0,004 -0,005 0,006

Tab. 5 - Vysledek testovani presnosti podrobnych bodu

Testovani presnosti dle CSN 01 3410 pro 1. tfidu pfesnosti

1 _ 2 2
sy=|-= .ZN Av?| 0,006 Sxy= [0.5% (s2+s2)| 0,006

s.= |- .xN Ax2| 0,006 Sxy S Wan- Uy, 0,006<0,044
X kN =1 l

Apmax= | 0,039 |Ap|< 0,068
Su= ﬁv - sN_AH? | 0,005 JAHIS up*vk |AH| <0,085
AH,., = 0,018 SH<wy-u, |0,00550,033

Dosazena vybérova smérodatna soufadnicova odchylka Sxy = 0,006 [m]
Dosazena vybérova smérodatna vyskova odchylka Sn = 0,005 [m]
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5.4.2 Porovnani s predchozimi etapami méreni

Porovnani s predchozimi etapami méfeni prob&hlo v sw. Excel dle CSN 01
3410. Jako 1. Etapu méfeni oznacuji pivodni zaméfeni kalibraénich bodovych poli
a 2. Etapa méfeni je zaméfeni aktualniho stavu kalibraCnich bodovych poli.
Testovani presnosti pfedchozich etap méfeni vychazi ze vzorcu uvedenych v této
normé. Testovany byly podrobné body z pfedchozich etap méfeni a vysledné
soufadnice podrobnych bodu ze souCasného méfeni podle 1. tfidy presnosti.
Porovnano bylo celkem 234 bodd. Testovaci kritérium splnilo 233/234 bodd.
Nasledné byl bod €. 71, ktery nesplnil toto testovaci kritérium ze souboru vyloucen
z davodu porudené stabilizace bodu. Vysledky porovnani s pfedchozimi etapami
mérfeni jsou pfehledné sestaveny v tabulkovém editoru Microsoft Excel.

Tab. 6 - Ukédzka porovnani s pfedchozimi etapami méfeni v sw. Excel

1. Etapa méreni 2. Etapa méreni
Bod Y [m] X[m] H[m] Y [m] X[m] H[m]
1|600351,041|1156109,479 | 298,370 | 600351,038 | 1156109,457 | 298,384
2|600342,714 | 1156078,110 | 297,543 | 600342,711 | 1156078,106 | 297,558
6 |600404,159 | 1156058,098 | 303,647 | 600404,163 | 1156058,074 | 303,658
71600389,379|1156073,801 | 302,674 |600389,387|1156073,788| 302,686
8600376,041 | 1156087,784 | 301,294 | 600376,047 | 1156087,777 | 301,308
|Ap]< AH|S
AY [m] AX[m]|  AH[m] |, Lh*vlk
0,003 0,022 -0,014 0,022 0,014
0,003 0,004 -0,015 0,005 0,015
-0,004 0,024 -0,011 0,024 0,011
-0,008 0,013 -0,012 0,015 0,012
-0,006 0,007 -0,014 0,009 0,014

Tab. 7 - Vysledky porovnani s pfedchozimi etapami méfeni

Testovani presnosti dle CSN 01 3410 pro 1. tfidu presnosti

S. = L &N AY2 0,006 Syy = 0.5*‘5{'-4-3;':1 0,006
y Jk-N Ti=1700 \ ‘
Sy = k; N axz| 0,006 Sxy S Wax - Uy 0,006<0,044
Jew Zi=
Appax = 0,033 |Ap|< 0,068
Su= g5 IX,aHF| 0007 IAHIS u,*vk |AH| < 0,085
AH,,., = 0,020 SH S @y - u, 0,007 < 0,033

Dosazena vybérova smérodatna soufadnicova odchylka Sxy = 0,007 [m]
Dosazena vybérova smérodatna vyskova odchylka Sn = 0,007 [m]
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5.5 Analyza vyskytu systematickych rozdilt

Analyza vyskytu systematickych rozdili byla posuzovana na zakladé
odchylek mezi soufadnicemi bodu ziskanych z nového méfeni kalibracnich poli a
bodu z puvodniho zaméfeni. Do této analyzy vstupuje celkem 233 vlicovacich bod
z toho 34 bodu kalibraéniho pole UAS a 199 bodu kalibra¢niho pole MMS. V tabulce
8 je mozné vidét pfesnost uréeni soufadnic mezi novym a plvodnim zaméfenim.

Tab. 8 - Souradnicové odchylky na bodech kalibracniho pole

AY [m] AX [m] AH [m]
Primér 0,001 0,000 -0,009
Maxima absolutnich hodnot 0,029 0,029 0,010
Median 0,000 0,000 -0,009
Stfedni chyba 0,006 0,006 0,007

Porovnani vysledklli mezi novym a plvodnim zaméfenim bodu kalibracni
zaklady bylo interpretovano graficky formou tfi sloupcovych grafi. Z grafi pro
odchylky v soufadnici Y a X obr.24 a obr.25 vyplyva, Zze porovnani dvojiho urCeni
soufadnic Y a X neni zatizeno systematickymi rozdily. Rozdily ve vySce z 1. etapy
mérfeni a 2. etapy méfeni jsou zobrazeny na obr. 26. Z tohoto grafu vyplyva, Ze mezi
puvodnim uréenim a novym uréenim podrobnych bodd kalibraéni zakladny vznika
zcela jednoznacné systematicky rozdil ve vySce. Velikost tohoto systematického
rozdilu je nejpravdépodobné&ji -0,009 m.

Odchylky Y [m]
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000
= S CTLO R O o3| O om) e L I STRUEP IS O R 90! | e ey ey s Op A [
o eNE o s s R o s oo ) [oo an T D I IR ISR e TR LD O RO o0 e ISR O e e\ fion
o B R e A e el e e e N ] e e ey
-0,010
-0,020
-0,030 dy Lineérni(dY)

Obrazek 15 - Odchylky mezi soufadnici Y (1. etapy méfeni <-> 2. etapy méreni)
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Odchylky X [m]
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0,030
0,020
0,010
0,000
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e e gt e e e e H el s e B Her HONIE SN N N TGN
-0,010
-0,020
dXx Linearni (dX)
-0,030

Obrazek 16 — Odchylky mezi souradnici X (1. etapy méreni <-> 2. etapy méreni)

Odchylky H [m]

0,015
0,010

0,005

0,000

-0,005

i

-0,010

-0,015

-0,020

-0,025 I dH Linearni (dH)

Obrazek 17 - Odchylky mezi vy$kami H (1. etapy méfeni <-> 2. etapy méreni)

Na zakladé této analyzy Ize usuzovat, ze se v porovnani vysek bod(
kalibraéniho pole mezi 1. a 2. etapou méfeni (pavodni méfeni a nové méfeni)
vyskytuje vyrazny systematicky rozdil, ttmé&f u vSech podrobnych bodu. Velikost
tohoto systematického posunu je nejpravdépodobnéji -0,009 m.

Jako navrh pro odstranéni tohoto systematického rozdilu bych zvolil nové
mérfeni technologii GNSS statickou metodou na bodech, které byly prevzaty
z projektu specifického vyzkumu ,FAST-S-19-5704 Geometricka pfesnost
mobilnich mapovacich systému(“. Je to z toho dlivodu, Ze mohlo dojit k deformaci
téchto bodu, jelikoz jsou stabilizovany pouhym nastfelovacim hfebem v asfaltovém
povrchu komunikace. A dusledkem prijezdu tézké automobilové dopravy, které se
pohybuje v arealu AdMaS se stavebnim materidlem mohlo dojit k deformaci téchto
bodu a naslednému vySkovému posunu celého kalibraéniho bodového pole.
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6 GRAFICKE ZPRACOVANI

Po ziskani vypoctenych souradnic jsem mohl pfistoupit k posledni ¢asti této
bakalarské prace a tim je grafické zpracovani. Grafické zpracovani probihalo
v softwaru MicroStation V8i. Obsahem tohoto zpracovani je vytvoreni geodetickych
udajl, prehledné nacrty kalibracnich bodovych poli a naért pomocné méficke sité.

6.1 Geodetické udaje

Kotizem: 611743 Medionky Obec: 582786 Brno st: 1

Nodm. vyske
(Bpv)
X 1156039,656  |Norys nebo detail

Bod

4001

Y 600319,866 292,972 | W05 Tidnov 0-8

Orientoce na bod

Popis, 2puscd stadiizoce
Bodem je kovovy hieb o priméru

1em,
Nochgzise v osf. cesté v oredlu
AdMaS, v Brné.

Uréenibodu: Technologi GNSS

Bod 2iidi, rok: Poznamky
zfizen v roce 2019
Vyhotovi: Ondrej Pospisi
8od

4002

Nodm. vyske
(Bpv)
X 1155958,540  [Norys nebo deta

Y 600382,199 293,962 |05 Tidnov 0-8

Orientoce no bod

Popis, zpuscb stabiizoce

Bodem je kovovy hieb o priméru
Tem.

Nochozise v osf. cesté v oredlu
AdMaS, v Brné.

Uréeni bodu: Technologii GNSS
Bod 21idi, rok: Poznamky
zfizen v roce 2019
Vyhotovi: Ondrej Pospisi

s Y 600329,033  |im Wik

4005 2

X 1156134,518 Narys nebo detol

294,721 SMO-5 Tignov 0-8

Orientoce na bod

Poprs, 2puscd stadiizoce

Bodem je kovovy hieb o priméru
1cm,

Nachdzise v osf. cesté v oredlu
AdMaS, v Brné.

Uréenibodu: Technologi GNSS o O ©

Bod 2iidi, rok: Pozngmky
zfizen v roce 2019,

Vyhotovi: Ondej Pospisi

Geodise £, 443 - N6 RSC ©% qL00 - 2007
Obrazek 18 - Ukazka vyhotovenych geodetickych udaju
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6.2 Prehledny naért pomocné mérické sité

Lokalita: AdMaS Prehledny ndcrt pomocné mérické sité X
Obec: Brno

Legenda:

#% Bod pomocné mérické sité
—== Oboustranné méreny smér a délka om 25m Som 75m Vypracoval: Pospisil Ondfej

Obrazek 19 - Ukazka pomocné méfické sité

6.3 Prehledny nacért kalibraénich bodovych poli

Lokalita: AdMaS Prehledny ndaért kalibraéniho pole LMS X
Obec: Brno

Legenda:

% Viicovacibod - 2x uréeny
023 Vlicovacibod - 1x uréeny om 25m Som 75m Vypracoval: Pospisil Ondfe]j

Obrazek 20 - Ukazka kalibracniho pole LMS
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Lokalita: AdMas Prehledny nacrt kalibraéniho pole MMS @
Obec: Brno

Legenda
* Bod horlzontalnf pole M&itko 1:
0 1:750 o .
* Bod vertlkélniho pole Vypracoval: Pospisil Ondrej
Om 25m 50m 75m

Obrazek 21 - Ukézka kalibracniho pole MMS
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7 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo provést rekognoskaci, zaméreni, nasledné
testovani presnosti aktualniho stavu kalibracnich bodovych poli, pro kalibraci
mapovacich systémua v arealu AdMaS. A poté vyhotovit analyzu pfipadnych
systematickych rozdil( v uréeni soufadnic mezi puvodnim a novym ur€enim téchto
bodu.

Prvni €ast prace je teoreticky zamérena, popisuje rozdéleni geodetickych siti,
metody méfeni v u€elovych sitich a v neposledni fadé systematické vlivy ovliviujici
presnost pfi méreni uhlU a délek.

V praktické Casti bakalarské prace je popsan podrobny postup pfipravnych
praci, rekognoskace, budovani novych bodi pomocné méfické sité, kontroly
pFistroje a geodetickych pomUicek pfed méfenim az po samotné zaméreni pomocné
meéficke sité a podrobného kalibracnich bodovych poli v€etné kontrolniho mérfeni.

Stézejni Casti bakalafské prace je vyrovnani pomocné méfické sité a
nasledny vypocCet podrobného zameéfeni kalibracnich bodovych poli a také
kontrolniho méfeni. Dale je prace zaméfena na testovani pfesnosti ur€eni soufadnic
a vySek kalibra¢nich bodovych poli. Pfesnost zaméreni kalibracnich bodovych poli
bylo testovano podle CSN 01 3410 pro 1.tfidu presnosti. Soudasti testovani
presnosti bylo také porovnat nové uréeni soufadnic a vySek bodu kalibracnich
bodovych poli s méfenim plvodnim. Toto porovnani bylo rovnéz testovano podle
CSN 01 3410. V poslednim kroku byla provedena analyza ptipadnych
systematickych rozdild.

Testovanim presnosti se ovéfilo, ze vysledky nového urCeni soufadnic a
vySek bod spliiuji kritéria pro 1. tfidu presnosti dle CSN 01 3410 v&etné porovnani
s plivodnim uréenim soufadnic a vySek bodu. Nasledna analyza vyskytu
systematickych rozdilt odhalila posun celého kalibraéniho pole ve vysce o0 9 mm.
Pfedmétem této analyzy bylo porovnani plavodniho zaméfeni kalibracnich
bodovych poli a zaméfenim aktualniho stavu kalibracnich bodovych poli. Dale byl
popsan navrh fesSeni tohoto systematického rozdilu.

Vysledkem bakalafské prace jsou protokoly o vypoctech, seznamy
souradnic, soubory s testovanim presnosti, pfehledné nacrty kalibracnich bodovych
poli a pomocné mérfické sité a technicka zprava.
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8 PRILOHY

8.1 Seznam pouzitych zkratek

PMS Pomocna méficka sit

GNSS Globalni navigaéni satelitni systém

S-JTSK Systém jednotné trigonometrické sité katastralni
SW Software

MMS Mobilni mapovaci systém

LMS Letecky mapovaci systém

RTK Real time kinematic

AdMaS Advanced Materials, Structures and Technologies
FAST Fakulta stavebni

CSN Ceska statni norma

CuzK Cesky Ufad zeméméficky a katastralni

UAS Unmanned aircraft systems

8.2 Seznam obrazku

Obrazek 1 - umisténi centra AdMas vzhledem k méstu Brnu..........cccoceeviiieeviiienennee,
Obrazek 2 - centrum AdMa$S 3D vizualizace
Obrazek 3 - Schéma polarni metody a schéma prostorové polarni metody...................
Obréazek 4 - Ukazka trojité diferencCe ........cceeviiiiiii i
Obrazek 5 - Ukazka sité permanentnich stanic GNSS Ceské republiky ........................

Obrazek 6- Ukazka signalizace terc

Obrazek 7 - Ukazka stabilizace fotogrammetrickych teré na nezpevnéném povrchu...
Obrazek 8 - Ukazka poskozeného fotogrammetrického terée ........coccveeviiviiiieneneeiienn,
Obrazek 9 - Totalni stanice Sokkia SX 103T
Obréazek 10 - GNSS pfijimac Trimble R6-4 ..
Obrazek 11 - GNSS pfijimac¢ Trimble R12i ..
Obrazek 12 — Vyty€ovaci minihranol a klasicky odrazny hranol ............ccccccovieeeeeiiiennns
Obrazek 13 - Ukazka postaveni stativu s odraznym hranolem na bodu PMS................
Obrazek 14 - Ukazka podrobného méfeni pomoci vytyCovaciho minihranolu................
Obrazek 15 - Odchylky mezi soufadnici Y (1. etapy méfeni <-> 2. etapy mérfeni).........
Obrazek 16 — Odchylky mezi soufadnici X (1. etapy méfeni <-> 2. etapy méfeni)........
Obrazek 17 - Odchylky mezi vySkami H (1. etapy méfeni <-> 2. etapy méfeni) ............
Obrazek 18 - Ukazka vyhotovenych geodetickych Udajl...........ccccoveeeeeiiiiiiiiiiieeeeceies
Obrazek 19 - Ukazka pomocné méfické sité

Obrazek 20 - Ukazka kalibraéniho pole LMS

Obrazek 21 - Ukazka kalibracniho pole MMS ... e,
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8.3 Seznam tabulek
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Tab. 2 — Vysledky ovéfeni polohy bodl technologii GNSS ...
Tab. 3 - Vysledky ovéfeni souctoveé konstanty pro hranol €. 1...........cevvvvvvvverinennnes
Tab. 4 - Ukazka testovani pfesnosti podrobnych bodu v sw. Excel.......................
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02.1_Protokol ovéfeni polohy bodl.pdf
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06.1_Seznam soufadnic — rusenych bod(.pdf

07_prehledky

07.1_Prehledka pomocné meéfické sité.dgn
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