VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
USTAV GEODEZIE

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF GEODESY

SBER DAT PRO TVORBU DMT

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE DANIEL ONDRACEK
AUTHOR

BRNO 2012



[T} VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
USTAV GEODEZIE

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF GEODESY

—
=N
— AN
/A

SBER DAT PRO TVORBU DMT

DATA CAPTURE FOR CREATION OF DTM

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE DANIEL ONDRACEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PETR KALVODA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2012



' )J'J VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
[ FAKULTA STAVEBN]

Studijni program B3646 Geodézie a kartografie

Typ studijniho programu Bakalafsky studijni program s prezen¢ni formou studia
Studijni obor 3646R003 Geodézie a kartografie

Pracovisté Ustav geodézie

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student Daniel Ondracek

Nizev Sbér dat pro tvorbu DMT

Vedouci bakalaiské prace Ing. Petr Kalvoda, Ph.D.

Datum zadani

bakala¥ské prace 30.11. 2011
Datum odevzdani
bakalarské prace 25.5.2012
V Brné dne 30. 11. 2011
doc. Ing. Josef Weigel, CSc. prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.

Vedouci ustavu Dé&kan Fakulty stavebni VUT



Podklady a literatura

1. CSN 01 3411. Mapy velkych méfitek: Kresleni a znacky. Praha: Vydavatelstvi norem,
1990. 108 s.

2. CSN 01 3410. Mapy velkych méfitek: Zakladni a i¢elové mapy. Praha: Vydavatelstvi
norem, 1990. 20 s.

3. URBAN, Jifi. Digitalni model terénu. 1.vyd. Praha: CVUT, 1991. 60 s. ISBN 80-010-0553-
4.

4. FISER, Zdenék, et al. Mapovani. 2. vydani. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM,
2006. 146 s. ISBN 80-7204-472-9.

5. HUML, Milan; MICHAL, Jaroslav. Mapovani 10. dotisk 2. pieprac. vyd. Praha:
Nakladatelstvi CVUT, 2006. 320 s. ISBN 978-80-01-03166-7.

6. Manudly a uzivatelské piirucky sw Atlas DMT dostupné z WWW:
http://www.atlasltd.cz/main.php?hkey=sw&a=25.

7. Technologicky postup pro technickou nivelaci, Cesky ufad geodeticky a kartograficky,
Praha 1984.

Zasady pro vypracovani

Zam¢ite tachymetricky zdpadni ¢ast zadané lokality v obci Jedovnice (stupeni generalizace
zvolte odpovidajici méefitku 1:500 a prislusné tfid€ presnosti). Pfi méfeni spolupracujte se
studentem Tomésem Koblizkem. DodrZzte kritéria piesnosti pro polohu a vysku podrobnych
bodii dan4 3. tfidou piesnosti dle CSN 01 3410. Pro uéel podrobného méfeni vybudujte sit’
pomocnych méfickych bodl. Ke zpracovani pouzijte vhodny software. Ziskana data pfedejte
jako podklad pro ucely predmétu GE14 Vyuka v terénu I1. Na zakladé ziskanych dat
vypracujte tcelovou mapu v métitku 1 : 500, soufadnicovém systému S-JTSK a vyskovém
systému Bpv.

Piedepsané prilohy

Ing. Petr Kalvoda, Ph.D.
Vedouci bakalarské prace



Abstrakt

Tato prace se zabyva sbérem dat pro tvorbu digitdlniho modelu terénu. Zadané izemi
bylo zaméfeno ve spolupraci se studentem Tomasem Koblizkem. Méfickou sit’ tvorily
pomocné métické body, které byly zaméfeny technologii GNSS. Méfeni bylo pfipojeno na
soufadnicovou sit’ Jednotné trigonometrické sité katastralni a vySkovy systém Balt po
vyrovnani. Podrobné body byly zaméteny metodou tachymetrie, spliuji 3. tfidu ptfesnosti a
byly testovany dle CSN 01 3410. Hlavnim vysledkem této prace je uéelova mapa v méfitku
1:500.

Kli¢ova slova

Tachymetrie, digitalni model terénu, ucelova mapa,

Abstract

This thesis deals with the the capture of data for digital terrain model. The specified
location was measured in cooperation with the student Tomas Koblizek. Surveying networks
were auxiliary survey points that were measured by GNSS. Measurements were connected to
the system Uniform Trigonometric Cadastral Network and Baltic height system after the
settlement. Detailed points were measured by tacheometry and comply with third accuracy
class and have been tested by CSN 01 3410. The main result of this thesis is special map at
scale of 1:500.

Keywords

Tacheometry, digital terrain model, special map
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1 UVOD

Cilem této prace bylo polohopisné a vyskopisné zaméteni zadané Casti lokality
Jedovnice pro tvorbu ucelové mapy a digitdlniho modelu terénu. Zadana lokalita ma
celkovou rozlohu pfiblizné 7,6 ha a byla rozdé€lena na dv¢ ptiblizné stejné ¢asti. Druha ¢ast
byla zaméfena studentem TomaSem Koblizkem. Z diivodu nedostate¢né hustoty stavajiciho
bodového pole byly zfizeny pomocné meéfické body technologii GNSS, které byly
polohové i vySkové ovéfeny. Z téchto bodl uréenych technologii GNSS byly urc¢eny dalsi
pomocné metické body metodou rajonu. V terénu byly zaméteny prvky polohopisu a body
terénni kostry metodou tachymetrie a to v§e v podrobnosti méfitka mapy 1:500. Presnost
vysledné mapy byla testovana podle normy CSN 01 3410. Méfeni bylo piipojeno
na soufadnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni a vySkovy systém Balt
po vyrovnani. Naméfend data jsou vyuzitelnd pro tvorbu digitdlntho modelu terénu

a budou vyuzitelna pro ucely predmétu GE14 - Vyuka v terénu I1.

Lokalita se nachazi na okraji méstyse Jedovnice na rozhrani katastralnich tzemi
Jedovnice a Kotvrdovice. Zadana lokalita byla z velké ¢asti pokryta vysokym travnatym
porostem, ktery zpomaloval postup meétickych praci. Pres zadanou lokalitu protéka
Kombutsky potok a vede cyklostezka. Métické prace probihali v obdobi od 10. 6. 2011
do 2.7.2011.

Prace je rozdélena do 5 hlavnich kapitol a n¢kolika subkapitol. V kapitole méfické
prace je popsan postup pii zaméfeni pomocnych méfickych boddi a podrobnych bodu.
Dalsi kapitolou jsou kancelafské prace, ve kterych je popsan postup pii zpracovani
namétfenych dat a testovani piesnosti. Ve 4 kapitole je strucné popsana definice digitalniho
modelu terénu a postup pfi jeho tvorbé. Hlavnim grafickym vystupem této prace je ucelova
mapa, prehled kladu meétickych néacrtl, piehled pomocné métické sité, geodetické tidaje
pomocnych métickych bodi a nad ramec zadani vyhotovené vizualizace DMT ze softwaru

ATLAS DMT.
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2 MERICKE PRACE

2.1 Popis zadané lokality

Méstys Jedovnice se nachazi ptiblizné 25 km severné od mésta Brna, v blizkosti
mésta Blanska. Okolni lesy pfirodniho parku tvoii vstupni branu do Moravského krasu.
Vzhledem k zemépisné poloze a neobycejné stédrosti ptirody jsou Jedovnice vyznamnym
sttediskem rekreace, turistiky a vodnich sporti, jejichz znamost pfesahuje hranice regionu 1
hranice Ceské republiky. V Jedovnicich Zije trvale pfiblizné 2700 obyvatel. (Jedovnice,

2011)

Zadana lokalita lezi ptiblizn€ 0,5 km severovychodné za méstysem Jedovnice na
rozhrani katastralnich tzemi Jedovnice a Kotvrdovice. Jeji celkova rozloha je pfiblizné
3,5ha. Hlavnim polohopisnym prvkem je cyklostezka spojujici obce Jedovnice
a Kotvrdovice a dale Kombutsky potok prochazejici celou zadanou lokalitou. Uzemi bylo
z velké Casti pokryto vysokym travnatym porostem, listnatymi lesy, jednotlivymi stromy,
kfovinami, betonovymi zéklady a dvéma bazinami navzdjem oddélenymi hrazi. Ze severu

a z jihu je lokalita ohranic¢ena ornou pudou.

Kotvrdovice

)

JEDOVNICE

Obr. 1 - Mapa se zadanou lokalitou (Mapy.cz, 2012)
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Obr. 2 — Pohled na zadanou lokalitu (Mapy.cz, 2012)

2.2 Rekognoskace zadaného tizemi

Rekognoskace probéhla v mésici kvétnu za ucasti vedouciho prace. Vedoucim
prace byla vymezena hranice lokality, ureny hlavni prvky podrobného méfeni a ur¢eno
méftitko podrobnosti mapy. Pti této rekognoskaci bylo zjisténo, ze stavajici body PPBP se
nenachézeji na mistech podle geodetickych udajt, z tohoto diivodu doslo ke zfizeni novych
pomocnych métickych bodit 4001 — 4009 na cyklostezce technologii GNSS Ing. Michalem

Kurucem. Nové pomocné metické body byly stabilizovany méetickymi hieby.

Obr. 3 — Ukazka stabilizace pomocného mérického bodu

11
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Obr. 4 — Fotografie zadané lokality

2.3 Vybudovani méticke sité

Pomocné métické body 4001 - 4009 byly ureny technologii GNSS metodou RTK
a pro ucely méteni byly pouzity jako vychozi body. Méticka sit’ musela byt jesté¢ doplnéna
o dal$i pomocné métické body pro méteni zalesnénych a husté porostlych oblasti. Body
4014 a 4019 byly urc¢eny metodou rajonu a byly stabilizovany dievénymi koliky. Z boda
4001, 4003, 4004 a 4005 bylo orientovano na ZhB 202, ktery se nachazi v Jedovnicich
(viz. ptiloha ¢. 10).

12



2.3.1 Zamg¢teni pomocnych méfickych bodl metodou rajonu
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Rajon je geodetickd uloha slouzici pro uréeni rovinnych soufadnic bodu ve zvolené

soufadnicové soustaveé. Rajon se sklada ze stanoviska, na kterém je postaven pfistroj,

z orientace a ze zadmery na urcovany bod, pficemZz se méfi thel mezi orientatnim

a urCovanym bodem a délka na urovany bod. Nejdiive byl vypocten smérnik cap ze

stanoviska A na orientaci B podle vztahu (2.1) a vzdalenost Sap (2.2). Smérnik na

ur¢ovany bod P byl vypocten jako soucet smérniku cap a méfeného uhlu wp (2.3).

Vysledné soutadnice X, Y byly ziskany podle vztaht (2.4 a 2.5).

Obr. 5 — Konfigurace rajonu (Nevosad, 2005)

Ay
Oap= arctg ﬁ

Sap=+Ax5, + AY5y
0Ap= OAB T Op
Xp=Xa+ Sap * cos aap = Xat+ AxXpa
Yp=Ya + Sap * sin aap= Y+ Aypa

Kontrola rajonu

Smérnikova zkouska, kde musi platit Gap = atap :

AYpy
Oap— arctg E

13

2.1)

(2.2)
(2.3)
(2.4)

(2.5)

(2.6)



&

Q Sbér dat pro tvorbu DMT

Em@ﬂk Daniel Ondradek

Kontrola zaméfenim uhlu B na koncovém bodu rajonu P na jiny zndmy bod K:
sz OpK - OpA (27)
A= g —BY (2.8)

Kde BY je uhel vypocteny z rozdild smérnik, pM je méteny thel, AP je odchylka mezi dhly

2.3.2  Ovéfeni vysek pomocnych méfickych bodl technickou nivelaci

Vysky pomocnych métickych bodi uréenych technologii GNSS byly ovéteny
technickou nivelaci s pfesnosti +20- VR z bodu Ceské statni nivelaéni sité Kj8-35 (viz.
nivelacni udaje ptiloha ¢. 10) nachazejiciho se v obci Kotvrdovice, ktery je stabilizovan
¢epovou znackou ve zdi restaurace. Pfed samotnym meéfenim byla provedena kontrola
osovych podminek nivelaéniho pfistroje. Mctfeni bylo zapisovdno ru¢né do zdpisniku
technické nivelace, ktery je k nahlédnuti v pfiloze ¢. 9. Byla provedena kontrola identity a
nezménéné polohy piipojovaciho bodu CSNS pomoci mistopisu bodu a kontrolniho méfeni
prevyseni na nejblizsi niveladni bod s presnosti +20-vVR podle (Technologicky postup,
1984).

’4" <> L <> + B\
A
A
2]
Mg
B||

Obr. 6 — Princip technické nivelace (Vondrak, 2004)
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Geometrickd nivelace ze stfedu je metoda, pfi které je méfeno prevySeni mezi
dvéma body (viz. obr. 6). Zakladni jednotkou nivelace je sestava, kterd se sklada
z nivela¢niho pristroje umisténého uprostied a dvou lati umisténych na konci sestavy.
Nivelac¢ni laté jsou polozeny na nivelacni podlozky nebo nivelacni body a maji délku 2 -
4 m. Pfi méfeni je nejdiive ¢tena zdméra vzad a pak néasleduje zdméra vpied. Vypocitanim
rozdilu mezi zdmérou vzad a vpred ziskame prevyseni podle vztahu (2.9). Vyslednou
vysku koncového bodu ziskdme souctem vysky pocatecniho bodu a prevySenim mezi

pocate¢nim a koncovym bodem (2.10).
hag=za - pB (2.9)

VB=VA+hAB (210)

Tab. 1 — Rozdily vysek pomocnych mérickych bodii z GNSS a technické nivelace

Cislo bodu Vyska GNSS [m] Vyska nivelace [m] Rozdil [mm]

4002 521,70 518,65

4004 522,62 522,56

___

4006 525,87 525,81

4008 528,07 528,01

15
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2.4 Podrobné méieni

Pro podrobné méfeni byla zvolena metoda tachymetrie s vyuzitim totalni stanice
s registraci méfenych dat v paméti pfistroje. V terénu byly méfeny prvky polohopisu
a vyskopisu v podrobnosti métitka mapy 1:500. Celkoveé bylo zaméteno 740 podrobnych
bodu, ke kterym byly vyhotoveny 2 métické nacrty (viz. subkapitola 2.4.3).

2.4.1 Tachymetrie

Tachymetrii se méti zaroven ob¢ hlavni slozky mapy a to polohopis a vyskopis, coz
zvySuje rychlost a hospodarnost méfeni oproti jinym geodetickym metoddm. Méfeni
zacina centraci a horizontaci pfistroje na stanovisku o znamych soufadnicich a nadmotské
vysce, zmétenim vysky pristroje a orientaci na minimalné¢ dvé sousedni stanoviska ve dvou
polohach dalekohledu. M¢éteni podrobnych bodii se provadi pouze v prvni poloze
dalekohledu a méfi se vodorovny thel, zenitova vzdalenost a Sikma vzdalenost, které se
pfimo registruji do paméti ptistroje. Vypocet rovinnych soufadnic bodu se provadi pomoci
metody rajonu podle (2.11 a 2.12) a vypocet vysky trigonometricky podle vztaht (2.13
a 2.14). V této subkapitole bylo ¢erpano z (Vondrak, 2004).

VC h
VS AHAB
S
Obr. 7 — Trigonometrické urceni vwsky (Cada, 2011)
Vypocet souradnic X, Y podrobného bodu
XB = XA+ SAB * oS OAB—™ XA+ AXBA (211)
Ys=Ya+ Sag * sinaag= Yat+ Aygpa (2.12)

16
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Vypocet vysky bodu

LR

h=S"*cos z
Vg=Va+vg+h-ve
h ... ptevySeni mezi stanoviskem a uréovanym bodem
Z... zenitova vzdalenost
S’... Sikmé vzdalenost
V... vyska vychoziho bodu
V... vyska ur€ovaného bodu
Vs ... vySka pfistroje

Ve ... vyska cile

2.4.2  Terénni tvary

Sbér dat pro tvorbu DMT

Daniel Ondracéek

(2.13)

(2.14)

Pii méfeni terénnich tvarti se zamétuji jen charakteristické body, jejichz pocet

zavisi na méfitku vysledné mapy, clenitosti terénu a pozadované piesnosti. V nasem

ptipadé byla pozadovana vysledna mapa v méfitku 1:500 se vzdalenosti podrobnych bodii

na map¢ 2- 3 cm, coz znamena vzdalenost v terénu mezi charakteristickymi body 10-15 m.

Ptesnost urceni vySek pro body na nezpevnéném terénu je dana stiedni chybou vysky

uy=0,50 m podle (Kalvoda, 2011). Clenity terén nahrazujeme topografickymi plochami,

tvofenymi terénnimi tvary. Topografickd plocha je popisovana body a Carami terénni

kostry (hibetnice, tdolnice, hrany, tvarové ¢ary). Jedno z moznych rozdéleni terénnich tvari je

podle polohy. A to mize byt na svrsku vyvySeniny, na ubo¢i vyvySeniny, udolni a skalni

utvary. V této subkapitole bylo ¢erpano z (FiSer, 2005).

e Tvary na svr§ku vyvySeniny - vrcholovy hibet, vodorovny hibet, pficné sedlo,

podélné sedlo, kupa, kuzel, spoCinek, hibet, hieben, stit, vrcholova ploSina, roh,

proluka, soutéska.

e Tvary na uboci vyvySeniny - svahovy hibet, svahova kupa, ostroh, terénni stupen,

zebra, vycnélek, terasa, srdz vodorovny, sraz Sikmy, spocinek, uzlabi, ryha, zafez,

rokle, laz, stran, sténa, previs, vymol.

e Skalni tutvary - osaméla skala, balvan, skupina balvanti.

17
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e Tvary udolni - upati, doli s vypuklym dnem, tdoli s rovnym dnem, udoli s
vhloubenym dnem, uzaviené prohlubeniny, udolni zafez, nanosovy kuzel, sutovy
kuzel, vymol, propadlina, jdma, zavrt, propast, ravena, dolina, soutéska, kanon.
2.4.3 Meéficky nacrt

Pti méteni byl veden vyskopisny méficky nacért celkové v poctu 2 kust na papite
formatu A3, ktery poslouzil jako podklad pro kresbu ucelové mapy. V nasem piipadé
nebyl zddny pouZzitelny polohopisny podklad, proto byl naért vyhotoven na €isty papir, do
kterého se nejdiive pied zacdtkem podrobného méfeni zakreslily body bodového pole,
pomocné méfické body, vyznamné polohopisné objekty a pak ndsleduji uz pii vlastnim
méieni podrobné body, Cary terénni kostry a tvarové Cary, dalSi polohopisné objekty,
vyznaceni terénnich stupiii a popis. Body bodovych poli a pomocné métické body byly
adjustovany cervené, prvky polohopisu ¢erné a vyskopis hnéd¢ véetné podrobnych bodd.
Do nécrtu se zakresluji také znacky druhti pozemkd, ¢isla podrobnych bodi, orientace
k severu, popis kultur a druhtt pozemkii. M¢éticky nacrt je popsan cislem nacértu a
sousednimi ¢isly nécrtl, ndzvem k.u. a popisovym polem. Pti vedeni nacrtu byl pribézné
kontrolovan soulad mezi ¢islovanim bodi v nacrtu a zapisniku. Nacrty jsou obsahem

ptilohy €. 2.

NECRT T4
& Yokurdonee
X%y XA oxem B M xee
v - %994 g
2 TE) g2 X458
X6 L % 918 x 982 X985 Angy

Obr. 8 — Vyrez z mérického nacrtu
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2.5 Pouzité ptistroje a pomiicky

2.5.1 Totalni stanice TOPCON GPT-3003N

Pro podrobné méteni polohopisu a vyskopisu byla pouzita totalni stanice TOPCON
GPT-3003N, kterd umoZiiuje méfeni vzdalenosti v hranolovém i bezhranolovym modu.
Totalni stanice m&d mdd pro registraci méfenych dat, které se pak dale nahravaji do
vypocetniho zafizeni. Pfistroj méfi horizontalni i vertikalni thly. PtisluSenstvi k pfistroji
tvoii stativ a odrazny hranol s vysuvnou ty¢i. Pro méteni vysky pfiistroje byl pouzit

svinovaci dvoumetr. (Navod na pouziti, 2005)

Tab. 2 — Technické parametry (Navod na pouziti, 2005)

Prdmeér objektivu | 45mm

Zvétseni 30x
Obraz Vzpfimeny
Minimalni

., 1,3m
zaostreni

Bez hranolovy
maod
Hranolovy méd | 3000m

1,5 az 250m

Bez hranolovy

mad
1,5az 25m + (10mm) m.s.e
vice nez 25m *+ (5mm) m.s.e

Hranolovy méd | x(3mm+2ppm*D)m.s.e.

Pfesnost
(standardni
odchylka dle DIN
18723)

3" (1,0 mgon)

Obr. 9- Totalni stanice TOPCON GPT-3003N
Minimalni ¢teni |1°’/57'(0,2mgon/1mgon)

m.s.e.... sttedni chyba méfené délky
ppm... miliontina dilku (parts per milion)

D... méfena délka
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2.5.2  Nivelaéni ptistro) TOPCON AT-G7

Ptistroj nachéazi Siroké uplatnéni ve stavebnictvi a zejména pii mefeni metodou
technické nivelace. Pro pfesnéjSi meéfeni je pfistroj vybaven magneticky tlumenym
kompenzatorem. Pfistroj mad dokonale vodotésny dalekohled a proto je idealni pro
geodetické prace v mirném desti. Pfistroj méa horizontalni kruh s gradovym délenim. Pro
snadné cileni je pfistroj vybaven horizontdlni jemnou ustanovkou. Pfistroj ma stfedni
kilometrovou chybu * 2,5 mm. PiisluSenstvi k pfistroji tvofi nivelacni stativ, lat a

podlozka.

Obr. 10 — Nivelacni pristrof TOPCON AT-G7 (Vondrak, 2004)
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3 KANCELARSKE PRACE

3.1 Vypocet soutadnic a vySek boda v programu GROMA

Pro vypocet soutradnic a vySek pomocnych métickych boda a podrobnych bodi byl
pouzit program GROMA v.8.0. Program umoziiuje vypocet vSech nejpouzivanéjSich
geodetickych vypocetnich uloh a jeho néstavby maji 1 moznost grafického znazornéni.
Jeho zakladni funkce je moZnost nacteni zapisniku méfeni ve formatu *.ZAP, ktery je
mozno editovat. Pied vypoctem zapisniku davkové byl nacten seznam soufadnic a vysek
vychozich bodli a bylo nastaveno meétitko pro prevod délek to roviny kartografického
zobrazeni. Pak byl pomoci funkce ,Polarni metoda davkou* vypoclten zépisnik
podrobného méteni. Ziskame tak soufadnice a vysky podrobnych bodi, které je mozno
importovat do textového souboru a s tim i protokol o vypoctu soutradnic, ktery obsahuje

vypoctené odchylky.

Soubor Databize Editace Mifeni Vjpolty Nistoe Okno MNépovida

A H &8 PR 4+ 8 0 & ¢ v

Konfigurace: | GROMA.N v [) Preddaic v| Kodkvaity: [3 v meor 0999820212383 v DB tabuba: v [FProtokolovat souf.
YR PALBEX N AD D AR T X

], "souradnice sit.crd™: Soufadnice i
Il “zapisnik c1.mes™: Méfeni |— ||D|r§|

| O] k] z]veddka] ] o] P B

5] 057000004001

=

44910810

1144 891 680
1144 867 850
1144 861 540
1144 847 350
1144 530,460
1145 068 440
1145 030.550
1145 082 060
1144 333370
1145 020.700
1145074 630
1145106.750
1145 094.330
1144 897.770

P T —

BE3EEEBEDEREREEEERERE000008E8

Obr. 11 — Prostredi programu GROMA v. 8.0
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3.2 Testovani presnosti vysledné mapy

Ptesnost vysledné mapy byla testovana pomoci vybérového souboru podrobnych
bodi (10% z celkového poctu, v naSem piipadé 84 bodd coz je asi 11%), které byly
kontroln¢ zaméteny. U téchto bodii se testuje statistickd hypotéza, ze vybér prislusi 3. tiidé
presnosti. U soutfadnic se porovnavaji soufadnice z prvniho urceni a kontrolniho méteni a
uvysek se porovnavaji vysky zprvniho méfeni s vySkami z kontrolniho méfeni nebo
uréenych z mapy v pfipadé¢ kontrolniho profilu. Testovani ptfesnosti podrobnych bodi

s uvedenim vypoctenych hodnot je v pfiloze €. 5.

Tab. 3 — Kritéria piresnosti pro 3. tiiidu (CSN 01 3410, 1990)

Trida presnosti Uy,y (m) uy (m) uy (m)

3 0,14 0,12 0,50

3.2.1 Testovani piesnosti souradnic

U testovani presnosti soufadnic byly pocitany soutfadnicové rozdily ke kazdé
testované dvojici bodl, kde x,,ym jsou soufadnice z prvniho uréeni a xy,yx soufadnice
z kontrolniho urceni (3.1). DosaZeni stanovené piesnosti se ovéiuje pomoci vybéroveé
stitedni soufadnicové chyby, vypoctené ze vztahu (3.3), kterd je kvadratickym primérem
sttednich chyb soufadnic podle (3.2), kde N je pocet bodl a k je koeficient pro presnost
kontrolniho méfeni, ktery miize mit hodnotu rovnou 2 v pfipadé, je-li kontrolni méteni
stejné presné jako metoda mapovani nebo hodnotu rovnou 1, ma-li kontrolni méteni vyssi
presnost nez metoda mapovani. Vybérova stfedni chyba se porovna s kritériem podle (3.4),
kde won =1,1 pfi volbé na hladin€ vyznamnosti a=5% a poctu bodt 51 — 300. Spliiuje-li
vybérova stiedni chyba kritérium je piijata statistickd hypotéza, ze vybér splnuje 3. tiidu
presnosti. Dale se testuji polohové odchylky podle (3.5), vypoctené jako odmocnina ze
souctu ctvercli soufadnicovych rozdili bodii vybéru, zda splituji kritérium (3.6), kde

hodnota uyy je zdkladni stfedni soufadnicova chyba pro 3. tfidu presnosti. (Kalvoda, 2011)

AX= X=X AY= Ym - Vk (3.1)

22



1 Sbér dat pro tvorbu DMT

o/ \Y
Eﬂ@ﬂk Daniel Ondracek
1 1
Sx:\/k*zv* ita Ax{ ’Syz\/m* XAy} (3.2)
Sxy = %* (s% +53) (3.3)
Sx,yS wQN*ux,y (3 .4)
Ap=./Ay? + Ax? (3.5)
| Ap |< 1,7% uy,y (3.6)

3.2.2 Testovani piesnosti vysek

U testovani presnosti uréeni vysek podrobnych bodi byly vypocitany rozdily vysek
podle vztahu (3.7), kde Hy, je vySka podrobného bodu vyskopisu a Hi je vyska urcena
z kontrolniho méfeni. Dosazeni stanovené piesnosti se testuje pomoci vybérové stfedni
chyby Sy podle vztahu (3.8), kde N je pocet bodl a koeficient k je roven 2, je-1i kontrolni
meéfeni stejné presné jako metoda urCeni vySek, nebo rovna 1 je-li kontrolni méteni
podstatné presnéjsi. Pfijima se statistickd hypotéza, ze vybér pfislusi zvolené tiidé
presnosti, tim ze vypoctena stiedni chyba Sy vyhovuje kritériu podle (Tab. 4). Hodnoty
rozdilti vySek AH se porovnavaji s kritériem podle (3.9). (Kalvoda, 2011)

AH= H,, — H; (3.7)
Sy = \/ﬁ x YN AH? (3.8)
| AH |< 2% uyk (3.9)

Tab. 4 — Kritéria pro vysky (Kalvoda, 2011)

Na zpevnéném Na nezpevnéném Pro vySky urcené z

povrchu povrchu vrstevnic

| SHS w]v*u[{ SHS 3*&)]\/*1/[[1 SHS a)N*uv |
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3.3 Tvorba uéelové mapy

V nasledujicim textu je popsdna definice ucelové mapy a také rozdé€leni ucelovych
map. Dalsi dilezitou ¢asti je obsah ucelové mapy a tvorba mapy v programu Microstation

v8i.
3.3.1 Rozd¢leni ucelovych map

V této subkapitole bude cerpano z (FiSer, 2005). Mapy velkych méfitek maji
zékladni déleni na 2 kategorie a to na mapy katastralni a u¢elové. Uelové mapy maji
oproti mapam katastralnim nadstandardni obsah. Maji tedy kromé prvka, které jsou
v katastralni mapé i dalsi prvky, které se nachazeji na terénu, pod i nad terénem a vzdy se
vyhotovuji pro néjaky ucel. NejCastéji se vyhotovuji ucelové mapy jako podklad pro
projektovou dokumentaci a jsou skoro vzdy financovany soukromymi zadavateli. Ugelova
mapa mize vzniknout pfimym méfenim jako mapa puvodni, piepracovanim nebo
doméfenim pozadovaného obsahu do stavajicich map. Jako polohopisny podklad se
obvykle pouzije katastrdlni mapa. Geometrickym zdkladem map jsou geodetické body
podle vyhlasky €. 31/1995 Sb. Geodetické body musi mit stejnou nebo vyssi piresnost nez
je presnost vysledné mapy. Mapy se vyhotovuji vétSinou v soufadnicovém systému
S- JTSK a vySkovém systému Bpv. Mé&fitko mapy se voli obvykle podle ucelu, pro ktery

mapa vznika. Mapa mize mit digitalni, ¢iselnou nebo analogovou podobu.
Ziakladni déleni ucelovych map:

e ucelové mapy zdkladniho vyznamu - Mezi které patii technicka mapa mésta,

zékladni mapa zavodu, zakladni mapa dalnice, zédkladni mapa letisté, jednotna
Zelezni¢ni mapa stanic a trati.

e mapy podzemnich prostor - Mapy jeskyni a podzemnich chodeb s vyjimkou dold,

tuneld a objektli metra.

e ostatni ucelové mapy — Mapy pro projektové tcely, mapy pro provozni potieby,

pozemkové Upravy, mapy lesnické a vodohospodarské, geodetické ¢ast skuteéného

provedeni stavby, mapy sidlist’ a mapy slouzici pro dokumentaci pamatek.
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3.3.2  Obsah ucelové mapy

Obsah vysledné mapy byl vytvaien v souladu s normou CSN 01 3411. Ugelova
mapa obsahuje polohopis, vyskopis a popis. Vyskopis je zndzornén hnédou barvou a je
tvofen vrstevnicemi, technickym Srafami s tdaji o relativnich vyskach, terénnimi stupni a

vyskovymi kotami.

Do mapy se zakresluje popis zejména zjistény pii méteni, jako jsou Cisla popisna,
eviden¢ni nebo orientacni, popis domil, mistni a pomistni nazvoslovi, popis ostatnich
predmétt, typa kultur a druhti povrchtl, kiizky sité pravouhlych soufadnic se soufadnicemi
rohit mapového listu. Popis je vétSinou uvadén zkratkami pro lepsi prehlednost v mapé.
Dalsi ¢asti popisu mapy je legenda, kterd obsahuje vSechny pouzité druhy mapovych
znatek a car svysvétlivkami. V dolni c¢asti mapového listu je tabulka sudaji
o vyhotoviteli, pouzitém soufadnicovém a vysSkovém systému, méfitko, nazev lokality
a dalsi tdaje. Zpravidla byva vpravo nahoie mapového listu uvedena orientace k severu
znézornéna smérovou rizici. Tento typ popisu je v praxi nejvyuzivangjsi. (CSN 01 3411,

1990)

Zakladnim polohopisnym prvkem mapy byvaji trvale stabilizované body
zékladniho a podrobného polohového bodového pole, zhust'ovaci body a pomocné méticke
body zobrazené prisluSnymi mapovymi znackami ¢ernou barvou s Cislem bodu ¢erné a
vysSkovou kétou hnéd€. Dalsimi polohopisnymi prvky jsou komunikace, rozhrani kultur,
stavebni objekty, schody a schodisté, ohradni zdi a ploty, podzemni a nadzemni vedeni

inzenyrskych siti, jednotlivé zaméfené stromy, vodni toky a nadrze. (CSN 01 3411, 1990)

3.3.3 Tvorba ucelové mapy v programu Microstation V8i

Utelova mapa byla vytvofena v CAD systému Microstation W8i od firmy Bentley s
nastavbou MGEO 11 od ceské firmy Gisoft. Po zalozeni vykresu ve formatu *.dgn byl
pomoci nastavby MGEO nacten seznam soutadnic a vySek podrobnych bodl a pomocnych
meéftickych bodl ve formatu *.txt. Po nacteni seznamu byla vyhotovena kresba polohopisu,
kde byly nastaveny rtizné atributy prvkl a to barva, vrstva, styl ¢ary a tloustka cary. U

texti byl déale nastaven font, vySka a Sitka pisma. Do kresby byly dokresleny hrany
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terénnich stupiit a technické Srafy jako soucéast vysSkopisu. Pomoci knihovny bunék
a funkce vlozit buitku byly vloZeny mapové znacky podle CSN 01 3411. Déle byl vlozen
popis druhli povrchli a mapovy ram s popisovou tabulkou. Pomoci nastavby MGEO byly
zjistény nazvy mapovych listh ZMVM v méfitku 1:500, na kterych lezi rdm vyhotovované
ucelové mapy. Do kresby byly vlozeny také kiizky pravouhlé soufadnicové sité se
soutfadnicemi ve dvou protilehlych rozich a kiizek pro rohy mapovych listl. Do vykresu
byla pfidana legenda, kterd obsahuje vSechny pouzit¢ mapové znacky a linie. Na zavér se
piipojil referencné vykres s vrstevnicemi (zékladni, zesilené s popisem) z programu Atlas
DMT ve formatu *.dxf. V programu Microstation byl déale vytvofen piehledny nacrt
pomocné metické sité, prehled kladu naértt, kontrolni profil, geodetické udaje pomocnych

méfickych bodl, kontrolni profil a upraveny profily z programu Atlas DMT (podélny a

pricny).

/_._,l/*’/

Obr. 12 — Vyrez ucelové mapy z programu Microstation v8i
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4 DIGITALNI MODEL TERENU

4.1 Definice DMT

DMT je soubor C¢iselnych informaci o terénni ploSe a jde tedy o soubor
reprezentativnich bodl na terénni ploSe a soubor pravidel, jak s nimi zachéazet. Terénni
plocha je obecné velmi nepravidelna s misty, kde mtze byt pribéh hladky nebo s lomenymi
liniemi, které naruSuji hladkost plochy. Existuji napf. terénni stupné, které byvaji vétSinou
umelé, ale jsou pokladany za soucast terénu. Takové jevy jsou oznacovany jako singularity a
mohou byt rizného druhu. Matematicky jsou definovany jako nespojitosti derivaci nebo
nespojitosti funkci. Problém lze vytesSit rozdélenim plochy na mensi ¢asti s vedenim hranic
déleni po singularitich. Dostaneme tak mnozinu elementarnich plosek jednoduchych
singularit, a jestlize jsme schopni definovat jejich geometrii, je problém popisu slozité terénni

plochy vyftesen. Jde o problematiku zadavani tzv. hran do softwarti. (FiSer, 2005. Hanzl, 2006)

4.2 Datové struktury DMT

V této kapitole bude cerpano z (Urban, 1991). Toto rozdéleni je pro terénni
modely, které jsou slozeny z elementarnich plosek. Netyka se to tedy modeld, kde je terén

reprezentovan vrstevnicemi v digitalni podobé€ nebo jinymi charakteristickymi ¢arami.

e Polyedricky model — Zakladnimi ploSkami jsou v tomto piipadé nepravidelné
rovinné trojuhelniky, které se dotykaji a vytvaieji nepravidelny mnohostén, ktery se
pfimyké k terénu. Vrcholy mnohosténu jsou body na terénni ploSe, které jsou
soufadnicové uréené prislusnymi geodetickymi metodami. Interpolace se obvykle
provadi linearné v trojuhelnicich.

e Rastrovy model — Jde o model, ktery je ddn mnozinou elementarnich plosek nad
oky pravidelného rastru. Jsou to vlastné zborcené ctyfuhelniky, které se dale déli na
pravidelné sité nebyvaji piimo méfené, ale jsou odvozené urcitym vypocetnim
postupem. Pravidelné usporadani dat v matici predstavuje oproti polyedrickému
modelu zna¢né vyhody. Je vSak zfejmé, Ze hranice elementarnich ploSek nemohou
sledovat pribéh singularit, coz mize byt na zavadu ptesnosti, neni-li rastr dost

husty.
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e Platovy model — Tento typ modelu piedpoklada, ze se povrch rozdéli na
nepravidelné, obecné kiivé plosky trojuhelnikového nebo ctyithelnikového tvaru,
pficemz hranice déleni jsou vedeny po singularitich. Tento zplsob popisu
nepravidelnych kiivych ploch byl prvné pouzit v primyslovém designu, odkud také

pochézi termin plat, ziskany prekladem anglického terminu patch.

Obr. 13 — Polyedricky model (Urban, 1991) Obr. 14 — Platovy model (Urban, 1991)

Obr. 15 — Rastrovy model (Urban, 1991)
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4.3 Metody sbéru dat pro tvorbu digitdlniho modelu terénu

V této kapitole bylo ¢erpano z (Hanzl, 2006). Piesnost DMT je zejména zavisla na
metod¢ sbéru dat, na hustoté bodl a vypocetni metod€. Zakladni metody sbéru dat jsou

uvedeny v nasledujicim textu:

o Geodetické metody - Vhodné zejména pro mensi uzemi s presnosti 0,02-0,10 m.
Nejcastéji pouzivané metody jsou tachymetrie a technologie GNSS.

e Fotogrammetrické metody - Pouziva se u rozsahlejSich izemi s ptesnosti, ktera
zavisi na métitku snimku zpravidla 0,1- 1 m.

e Laserové skenovani - Z letadla je naskenované celé uzemi. Pouziva se zejména
u vétSich tizemi. Piesnost je 0,15-0,5 m. Jde o velmi rychlou metodu.

e Skenovani existujicich mapovych podkladi - Zpravidla se skenuji vrstevnice
z topografické mapy. Tato metoda ma presnost 0,5-2 m. Vyhodou této metody je
jeji rychlost a nizk4 cena.

e InSAR - jde o radarovou interferometrii s ptesnosti 1-3 m, pfi snimani z druZic je

mensi presnost, pfiblizné 10m.

4.4 ATLAS DMT v.4

Software ATLAS DMT firmy Atlas, spol. s.r.o. slouzi pro zpracovani
vyskopisnych dat, které jsou v textovém formatu a obsahuji dvojici rovinnych soufadnic
a nadmotskou vysku nebo i1 jiné formaty (napt. DXF). Ztéchto dat je vytvoren
digitalni model, ktery pouziva pro reprezentaci polyedricky model s nepravidelnou
trojuhelnikovou siti (TIN). V menu Generace DMT se po nacteni seznamu soufadnic a
vysek s moznosti vlozit i predpis spojnic vygeneruje model. Z digitdlniho modelu mohou
dale vzniknout profily, vrstevnice, barevné vizualizace, kubatury i 3D plochy. Nékteré

z moznych vystupt z programu Atlas DMT jsou popsany v nasledujicim textu.
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F Atlas DMT - [D:\modelace.a4d - vrstevnice]

m Soubory Upravy Zobrazt MNastroje Objekty Pddorys DMT Rezy Okno  MNépovida _|#®]
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Ready HO: vrstevnice VO(D): snap:hNE xyS:0/G0  [11:33

Obr. 16 - Pracovni prostiedi ATLAS DMT

Vrstevnice

Protoze terén nemda vzdy hladky pribéh, jsou pro jeho lepSi vystiZzeni zadany do
programu hrany, které se v terénu vyskytuji (povinna, lomova, lomova piima, ostrovni a
ostrovni piimd). Program ATLAS DMT nabizi moZnost zobrazeni pracovnich nebo
vypoctenych vrstevnic. Pracovni vrstevnice maji vyhodu okamzité zmény pii editaci
v modelu (napf. zadani hrany do modelu). U pracovnich vrstevnic nelze vkladat popis, ale
lze nastavit jejich vyhlazeni a intervaly vrstevnic. Pro tvorbu ucelové mapy byly pouzity
vypoctené vrstevnice, které byly exportovany do formatu *.dxf. U vypoctenych vrstevnic
1ze také nastavit jejich vyhlazeni pomoci poctu dilkii na vrstevnici a lze také vlozit popis
vrstevnic. Jejich nevyhoda je, ze pii kazdé dalsi zméné€ v terénu (zadani hrany) se musi
znovu pocitat. Vrstevnice jsou zakladni, zesilené, pomocné a doplitkové.

~rw

Podélné a pri¢né profily (Fezy)

Program ATLAS DMT umoziuje tvorbu podélnych a piicnych profili pomoci
polygonu, ktery se vkladd volné do modelu. Jednotlivé vysky bodl polygonu jsou

vypocitany z modelu. Program Atlas DMT umoziuje editaci profil pfi jejich tvorbé
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pomoci privodce (napf. moZnost nastaveni vySky srovnavaci roviny, vzdalenosti mezi
jednotlivymi body profilu, métitka vysek a délek, atd.). V nasem ptipadé podélny profil
kopiroval cyklostezku a kolmo k nému byly vytvoteny piicné profily. Vyhotovené profily

jsou v priloze €. 11.

s
2 &Y 2 8 2 N
Koty terénu 88 888 8 3 3
Srovnévaci rovina _|| Fm|l|LL ]
Staniéeni v m S8 3BE 8 g &

Obr. 17 — Pricny profil upraveny v programu Microstation v8i
Barevna hypsometrie

Znazoriiuje jednotlivé vysSkové stupné pomoci barevnych odstinid. Hypsometrii lze
nastavit s plynulymi nebo ostrymi prechody mezi barvami. Jednotlivé barevné intervaly lze
nastavit manudlné¢ nebo ponechat automaticky vytvoiené intervaly z modelu v menu
nastaveni modelu a zalozce plosky. Dale je mozno nastavit vyhlazeni a prihlednost. Na
zaveér byl vykres doplnén vrstevnicemi a legendou hypsometrie pro lepsi pochopeni.

Barevna hypsometrie je obsahem ptilohy ¢. 13.

LEGENDA HYPSOMETRIE

Vigka[m] 51 st s 519 50 52 s sk 7 5% 5M

Obr. 18 — Barevna hypsometrie
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Sklonova mapa

V tomto piipadé jsou sklony terénu (ve stupnich) vyjadieny barvami. Kazdy
interval sklonu je vyjadfen jinou barvu. Ve stejném menu jako je nastaveni barevné
hypsometrie Ize nastavit 1 sklony. Maji také moznost ostrého nebo plynulého pribéhu.

Vyhotovena sklonova mapa je v méfitku 1:1000 a je obsahem piilohy €. 14.

LEGENDA SKLONU

sklonterénu (] 3 & 11 1 18 2 N BN

Obr. 19 — Sklonova mapa

Expozi¢ni mapa

Znazornéni jednotlivych svahii podle orientaci ke svétovym strandm. Vyuziva se
zejména pro planovani vystavby fotovoltaickych elektraren a zemédélské ucely. Expozi¢ni

mapa je obsahem pfilohy ¢. 15.

apad
| | Rovinaté oblasti

Obr. 20 — Expozicni mapa
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5 ZAVER

V bakalaiské praci je popsan teoreticky a prakticky postup pti doplnéni méticke sité
pomocnymi mefickymi body a méteni podrobnych bodii metodou tachymetrie a naslednym
zpracovanim naméfenych dat. Méfeni bylo pfipojeno na soutfadnicovy systém S-JTSK
a vyskovy systém Bpv. Na plose o rozloze piiblizné 3,5 hektarti bylo zaméteno 740 bodt,
ke kterym byly vyhotoveny dva méfické nacérty. Pro kontrolu piesnosti mapy byly
zaméfeny identické body v celkovém poctu 84 a kontrolni profil pro testovani ptfesnosti
vrstevnic vysledné mapy s 80 body. Métické prace probihali v obdobi od 10. 6. 2011 do
2.7.2011.

Vypocetni prace byly provedeny v programu GROMA v. 8.0. Vysledna ucelova
mapa a ostatni grafické pfilohy byla vyhotoveny v programu Microstation v8i. Pfesnost
mapy byla testovana podle normy CSN 01 3410. Porovnani dosazenych odchylek
s kritickymi hodnotami u testovani presnosti vysledné mapy je uvedeno v ptiloze €. 5. Na
zékladé dosazenych vysledkl testovani pfesnosti mizeme fici, Ze podrobné body spliuji

3.tfidu ptesnosti.

Stézejnim vysledkem této prace je ucelova mapa v métitku 1:500, dale geodetické
udaje pomocnych meétickych bodt, prehled kladu méfickych nacrth, piehled sité
pomocnych métickych bodii a kontrolni profil. Vysledky této prace budou slouzit jako
podklad pro ucely predmétu GE14 Vyuka v terénu II. Nad rdmec zadani byly vyhotoveny
vizualizace DMT v programu ATLAS DMT v. 4.
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SEZNAM ZKRATEK

Bpv Balt po vyrovnani

CSNS Ceska statni nivelaéni sit’

CSN Ceska statni norma

CSTS Ceska statni trigonometrické sit’

DMT Digitalni model terénu

FAST Fakulta stavebni

GNSS Globalni druzicovy navigacni systém ( Global Navigation Satellite System)
k.a. katastralni izemi

PPBP Podrobné polohové bodové pole

RTK Real Time Kinematic

S-JTSK Systém jednotné trigonometrické sité katastralni

TIN Nepravidelna trojuhelnikova sit’ (triangulated irregular network)
ZhB Zhustovaci bod

ZMVM Zakladni mapy velkych méfitek
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