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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva monitoringem opérné zdi v Mladé Boleslavi
v ulici Vini¢nd. Nejprve je zminéna norma pro posuny stavebnich objekt, ddle
dulezité pojmy a metody pro méreni posunu a deformaci. V praktické ¢asti je
popséno méreni dvou etap a porovnani metod uzitych k méfeni. Vystupem je
vyhodnoceni rozdilti mezi obéma etapami.

Klicova slova monitoring opérné zdi, posuny a deformace, porovnani me-
tod, etapové méreni
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Abstract

This diploma thesis deals with the monitoring of the retaining wall in Mlada
Boleslav in Vini¢na Street. First, the standard for displacements of buildings
is mentioned, then important concepts and methods for measuring displace-
ments and deformations. The practical part describes the measurement of two
stages and a comparison of methods useful for measurement. The output is
an evaluation of the differences between the both stages.

Keywords monitoring of the retaining wall, displacements and deformati-
ons, comparison of methods, stage measurement
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Uvod

Geodeticky monitoring staveb je dilezité provadét z hlediska opattfeni k zasta-
veni nezadoucich jevl, obnové funkénosti, spolehlivosti, bezpec¢nosti a predikci
dalsiho chovani objektti. Radi se do inZzenyrské geodézie a je tedy kladen diiraz
na presnost.

Proto se v této praci zabyvam geodetickym monitoringem opérné zdi v Mla-
dé Boleslavi v ulici Vini¢na, ktera je postavena z piskovcovych bloku. Ty se
jiz v soucasnosti nevyuzivaji ke stavbé kvili nachylnosti na zmény pocasi a
naslednému zvétravani a degradaci povrchu. Zed se nachazi v nejnizsim ze
38m a je vysoka 4,2m.

Cilem této préce je posouzeni vhodnosti metod hromadného sbéru dat
(laserové skenovani a fotogrammetrie) pro monitoring opérné zdi, porovnat
rozdily mezi etapami a zpracovat graficky a c¢iselné vSechny vystupy. Dil¢im
cilem je vybudovat, zamérit a vyrovnat lokalni geodetickou sit pomoci totalni
stanice a metody GNSS.






KAPITOLA

Teorie

V této kapitole jsou v prvni ¢asti popsany metody, kterymi je mozné provadét
geodeticky monitoring a vysvétleno, co tento pojem znamena. Ve druhé ¢asti
je uvedena norma, ze které vychazi téma této prace. Je v ni popsan dtivod meé-
feni, ¢im je charakterizovana presnost méreni a jakym zptisobem je provadéno
meéteni.

1.1 Pojmy

V této kapitole jsou uvedeny zakladni pojmy a metody vztahujici se k moni-
toringu stavebnich konstrukei.

1.1.1 Monitoring stavebnich konstrukci

Cilem monitoringu stavebnich objektu a jejich konstrukénich ¢asti je posky-
tovani informaci o velikosti zmén a rychlosti jejich vyvoje. Tyto tudaje jsou
velice dulezité z hlediska navrhu opatieni k zastaveni nezddoucich jevi, ob-
noveni funkéni spolehlivosti a bezpecnosti objektu a k predpovédi jeho dal-
stho chovani. Méfenim posunt je umoznéno porovnavat skutecné posuny a
pretvoreni konstrukci objektu s teoretickymi predpokladanymi hodnotami a
overovat jejich spréavnost. Ziskdvame tak podklady k posouzeni chovini za-
kladovych pud zatizenych objektem a miizeme prohlubovat teoretické znalosti
o vlastnostech podlozi a pisobeni objektu na okoli. Nejdulezitéjsi je zaméteni
zékladni etapy (nultd etapa), ke které jsou vyhodnocoviany hodnoty posunu a
deformaci pozorovanych bodi, zjisténych pii etapovych mérenich.
Monitoring je mozno provadét u mnoha typu stavebnich konstrukei. Jedna
se napriklad o pozemni stavby, mostni objekty, vodohospodarska dila, pod-
zemni stavby nebo dilni dila. Lze uzit bud automaticky monitoring nebo
etapové méreni. Pri automatickém monitoringu dochézi k nepretrzitému sbéru
dat. Soucasné dochézi ke zpracovani a vyhodnocovani dat. Pokud jsou zjistény
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1. TEORIE

vyssi hodnoty posunt nez je povoleno, je generovano upozornéni o prekroceni
povolené odchylky. [21]

1.1.2 Metody sledovani posunt a pretvoreni

Mezi zakladni metody sledovani prostorovych posuni a deformaci dle [7] patii:

e Prostorova polarni metoda

e Metoda prostorového protinani z dhla
e Metoda priisekové fotogrammetrie

e Metoda prostorové sité

e Metoda 3D skenovani

o Metoda GNSS

1.1.2.1 Prostorova polarni metoda

Jednd se o nejrozsitenéjsi metodu zalozenou na méteni sikmé vzdélenosti, vo-
dorovného sméru a zenitového tthlu na urcéovany bod ze zndmého bodu (sta-
noviska). Na obrazku je schematicky zndzornéna situace pro souradnice X
ayY.

+X

Obrazek 1.1: Vypocet souradnic X;, Y;



1.1. Pojmy

Princip vypoctu vychazi z polarni metody a trigonometrické nivelace ze
vzorcl:
Xi = Xg + sdg; - sin(z) - cos(os0 + woi)

Y =Yg + sdg; - sin(z) - sin(oso + wo;)
Z; = Zg + sdg; - cos(z) — v
kde:

XY Zg ... souradnice stanoviska
XY Zp...souradnice méreného bodu
sd...sikmad délka
z ...zenitovy thel
aso - .. smeérnik ze stanoviska na orientacst
wop - .. mereny vodorovny whel mezi orientaci a mérenygm bodem
vp . .. vyska pristroje

Ve . .. vySka cile

Presnost této metody vychazi z presnosti zaméreni jednotlivych etap. Sou-
radnice 1. az n-té etapy se odecitaji od tzv. nulté etapy. Vysledné posuny se
uvadi v jednotlivych osidch. Nejvhodnéjsim fesenim je zvolit lokalni soutad-
nicovy systém, ve kterém se jedna z os primo vkladd do méfeného objektu
(napt. opérnd zed) a na druhé ose jsou pak vidét pficné odchylky.

Toto méreni provadi napriklad robotické totalni stanice, které jsou umis-
tény ve vnitfnim prostoru se stdlou teplotou. Neustale monitoruji stabilizované
body a vyhodnocuji méreni. Mistnost je vybavena pocitacem, ktery uklada,
zpracovava a archivuje data. V ptipadé, ze dojde k prekroceni piipustné hod-
noty posunu, posle varovnou zpravu. [7]

1.1.2.2 Metoda prostorového protinani z thla

Tato metoda spociva v pouziti protinani z ihli a trigonometrické nivelace. Ze

dvou stanovisek jsou méreny vrcholové a zenitové thly, vodorovné vzdalenosti

a prevyseni mezi koncovymi body zakladny, jak je zndzornéno na obr.
Soutadnice X,Y méfeného bodu jsou dény vzorci: [7]

vd
X. =X Y . _
i A+ Sin(200 — wa — wp) sinwp - cos(aap —w4)
Yi=Ya+ vd : in )
;= -sinwpg - sin(aap — w
‘ A $in(200 — wy — wp) B AB 4
nebo:
vd )
X, =Xp+ - sinwy - cos(apa — wp)

sin(200 — w4 —wa4)
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Obrazek 1.2: Prostorové protinani z thlu [7]

vd
sin(200 — wg — w4)

Y, =Yg+ - sinwa - sin(apa — wg)

kde

XYyp ... soutadnice bodi zdkladny
«...smérnik
w...vodorovny smer

vd. .. vodorovnd délka (ze souradnic)

Vyska méreného bodu je vypoctena z nasledujicich vzorcii:

vd
sin(200 — w4 — wp)

Zin = ZA+vpa+ - Stnwp - cotg za
nebo:

vd
sin(200 — wa — wp)

Zip = 4B+ vpB + -sinwa - cotg zp



1.1. Pojmy

kde

Z ...vyska meéreného bodu
Up ... vyska cilové znacky
W ...vodorovny smer

vd . .. vodorovnd délka (ze souradnic)

1.1.2.3 Metoda prisekové fotogrammetrie

Metoda je zalozena na vyuziti 2 a vice snimk, které se navzajem prekryvaji.
Objekt je vyfotografovan z nékolika mist tak, aby byl vzdy na dvojici fotografii
dostate¢ny pocet vlicovacich bodu. Systém urcéeni prostorového bodu je dan
protnutim paprsku, ktery prochazi sledovanym bodem, vstupni pupiIOLﬂ az
na snimek. Jedna se v podstaté o protindni vpred resené pomoci métickych
snimkl. Princip této metody je zobrazen na obrazku Ze znamych sourad-

Obrézek 1.3: Prusekova fotogrammetrie [8]

nic stanovisek a prusec¢ikl os zabéru lze vypocitat smérniky spojnic AS a BS
a prictenim nebo odectenim thlu na stanoviskach urc¢it sméry pro protindni
vpred ze sméru. Vysky lze urcit jako pfi trigonometrickém méreni vysek. [§]

! omezuje mnoZstvi svétla, které projde optickou soustavou
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Prostorové souradnice bodu lze ziskat pomoci nasledujicich rovnic:

/ !
X Xo ri1 T2 T3\ [T — 1z

/ /
Y|=|Yo|+A|ro1 roa 793 Y =Y
Z Zy r31 T32 133 —f

kde

XY Z...prostorové souradnice sledovaného bodu
XY Zy...prostorové souradnice vstupni pupily
A ... meritkovy koeficient
r11-33 . - - koeficienty rotacni matice
xy ...snimkové souradnice sledovaného bodu
Ty - - - souradnice hlavniho snimkového bodu

f ... konstanta komory

1.1.2.4 Metoda prostorové sité

Metoda, kterd se vyuziva v piipadech, kdy je tfeba dosdhnout vysoké pres-
nosti. Principem je méfeni vodorovnych sméri, zenitovych thli a Sikmych
délek z mnoha stanovisek tak, aby bylo zméreno nadbytec¢né mnozstvi velicin.
Nésledné je pak pro vyrovnani pouzita metoda nejmensich ¢tverci. Je nutno
pocitat se vSemi okolnimi vlivy a chybami v métreni. Pro jejich eliminaci je
vhodné robustni vyrovnani. [7]

1.1.2.5 Metoda 3D skenovani

Jedné se o neselektivni urcovani prostorovych souradnic objektu a jejich ukla-
dani do paméti. Vysledkem je tzv. mrac¢no bodi, které obsahuje desitky az
stovky milioni bodd. Vyhody této metody jsou velmi rychly sbér velkého
mnozstvi dat, ziskdvani kvalitnich informaci o nepravidelnych plochach nebo
moznost prostorové analyzy objektu, vypocet ploch, objemt atd. Nevyhodou
je vsak, ze velké mnozstvi dat je ndro¢né na hardwarové a softwarové zpraco-
vani. Skenery mizeme délit na polarni nebo skenery se zakladnou, jak mtizeme
vidét na schématu [[.4)

Polarni skenery funguji na principu prostorové polarni metody. Jsou po-
dobné totalni stanici s bezhranolovym dalkomérem. K rozmitani svazku vyu-
zivaji skenery kombinace rovinnych zrcadel, odraznych hranoli a servomotori
a lze je déle délit na fazové a pulsni.

Pulsni dalkomér je zalozen na principu méreni tranzitniho casu, mé vétsi
dosah, ale nizsi rychlost. V soucasnosti je kombinovan i s fizovym mérenim,
¢imz dosahuje vyssi rychlost srovnatelnou s fazovymi dalkomeéry.
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1.1. Pojmy

3D skenery
[
| |
Polarni Skenery se
skenery zakladnou
. . Pulshi S jednou Se dvéma
Fazove uisni kamerou kamerami

Obrazek 1.4: Rozdéleni 3D skenovacich systémi

Fazové dalkomeéry pracuji pomoci metody fazového rozdilu. Maji omezeny
dosah podle pouzité vlnové délky, ale naopak vyssi rychlost na rozdil od puls-
nich dalkomeéri.

Skenery se zakladnou mizeme délit na skenery s jednou kamerou nebo
dvéma kamerami. Skener s jednou kamerou je systém, kde na jednom konci
zakladny je digitdlni kamera a na druhém konci je upevnéna tocna s laserovym
modulem, ktery rozmita laserovy svazek do primky. Primky v prostoru jsou
definovany vnitini a vnéjsi orientaci kamery a snimkovymi souradnicemi pixeli
laserové stopy promitnuté na méreném objektu. Skenery se dvéma kamerami
funguji na principu, kdy je zadkladna tvorena dvéma zacilenymi kamerami,
mezi kterymi se nachazi svételny projektor promitajici na zamérovany objekt
sekvenci vzoru. Prostorové souradnice jsou vypocteny na zdkladé vyhodnoceni
série snimki z obou kamer.

Polarni skenery se vyznacuji vysokou presnosti v celém rozsahu meéreni.
Uplatnuji se predevsim v geodézii, stavebnictvi a pribuznych oborech. Skenery
se zakladnou maji také velmi vysokou presnost, ktera ale klesd s mocninou
vzdalenosti. Pouzivaji se pro méreni mensich predméti s rozmeéry pohybujicimi
se Tadové mezi centimetry az nékolika metry nebo pro méreni v interiérech.
Proto je vyuziti v geodézii nebo stavebnictvi velmi vyjimeéné. [22]

1.1.2.6 Metoda GNSS

GNSS neboli globalni naviga¢ni satelitni systémy je systém zalozeny na vy-
silani signalu z druzic, které vysilaji své oznaceni, polohu a ¢as vysilani. Pri-
jimac, jehoz polohu chceme zjistit, musi prijmout signal od minimélné ctyt
druzic kvili ¢tyrem neznamym — soutradnicim X, Y, Z a opravé hodin priji-
mace. Metoda urceni souradnic je zalozena na prostorovém protinani z délek.
Cim vice signalii z vice druzic, tim je vysledek piesnéjsi. Presnost také zalezi
na konfiguraci druzic. Pro geodetické zpracovani dat jsou zapotiebi alespon 2
pristroje, mezi nimiz se uréuje pouze vektor (rozdil souradnic). Prvni pfistroj
stoji na misté o znamych souradnicich, poloha druhého zavisi na zvolené me-
todé (uvedeno dale). Dnes je misto prijimace (base) vyuzito virtudlnich stanic,
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1. TEORIE

kde jsou observace na tyto stanice prendseny pres internetové pripojeni do ro-
veru. V Ceské republice jsou 3 provozovatelé téchto stanic: CZEPOS (CUZK),
Trimble VRS NOW (Geotronics spol. s.r.o.; Trimble) a TOPnet (Geodis Brno,
Topcon). V dnesni dobé jsou nejvice vyuzivané 2 metody méfent:

o Statickd metoda
o Metoda RTK (Real Time Kinematic)

Staticka metoda Jednad se o kontinudlni méreni dvou a vice aparatur v fadu
hodin az dnti. Dosazitelna presnost je 3—5mm.

Metoda RTK Aparatura se sklada ze dvou pfijimaci, kdy jeden je umistén
na bodé o znamych souradnicich a druhy se pohybuje na mérenych bodech.
Oba prijimac¢e musi byt po celou dobu pripojeny na internet. Pfesnost je
+ 20 mm.

Kazdy GNSS systém pouziva jiny souradnicovy systém. GPS pouziva WGS-
84 a proto je treba vysledky prevadét do systému S-JTSK a Bpv, které jsou
v geodézii pouzivanéjsi. Tento prevod je potreba udélat transformaci, kterou
v dnesni dobé dokézou kontrolery vykonat samy.

Systém GNSS se déli na 3 segmenty, jedné se o:

e Kosmicky segment
 Ridici segment

o Urzivatelsky segment

Kosmicky segment Je tvoren 32 druzicemi obihajicimi ve vysce 20 200 km
nad Zemi. Druzice obsahuji 3 az 4 pfesné atomové hodiny, antény pro komu-
nikaci s pozemnimi stanicemi, optické, rentgenové a pulzni-elektromagnetické
detektory, solarni panely a baterie jako zdroj energie.

Ridici segment Ridici a kontrolni segment monitoruje kosmicky segment.
Zasila povely druzicim, provadi jejich pohyb a kontrolu atomovych hodin.
Vysledek jejich sledovani je zaznamendn v navigacni zpravé kazdé druzice.

UZivatelsky segment Pomoci GPS prijimace mohou uzivatelé prijimat sig-
nal z druzic, které jsou zrovna v dosahu. Na zakladé prijatych dat vypocita
prijimac¢ polohu antény. U geodetickych GNSS je soucasti anténa, prijimac a
kontroler. V CR je v soucasnosti piijiman signél ze systémii amerického GPS,
ruského GLONASS, evropského Galileo a ¢inského BeiDou. [23]
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1.1. Pojmy

1.1.2.7 Ostatni metody

Mezi dalsi metody zejména v automatickém monitoringu patii:

e trhlinoméry
e sklonoméry
e inklinometry

e prichodoméry

Trhlinomér na obrazku neboli dilatometr je vhodny pro monitoring po-
vrchovych trhlin v betonovych konstrukecich nebo skalnich masivech. Detekuje
pohyb uz okolo 0,01 mm.

1

trhlina

,-r”"fﬂj

méfici svornik

1 - posuvné méhdlo, 2 - indikatorové hodinky

Obrazek 1.5: Trhlinomér (dilatometr) [9]

Sklonomér viz obr. slouzi k rychlému, avsak hrubému meéfeni sklonu
terénu. Existuje sklonomér libelovy, kyvadlovy a zavésny.

Obréazek 1.6: Libelovy sklonomér [9]
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1. TEORIE

Inklinometr je snimac¢ naklonu nebo sklonu. Méri tihel zarizeni vzhledem
k horizontalni poloze. Jako referencni ¢ara slouzi pomyslna primka od stredu
Zemé.

Prichodomér na obrizku slouzi k méfeni aktivni smykové plochy. Na
dno vrtu je spusténo lanko o znamé délce. V pripadé, ze doslo k deformaci vrtu,
tak pruchodomér pti vytahovani uvizne v dolni ¢asti deformovaného mista.

bl
R

T
-

1 -wrt, 2 - plasticka ochranna trubka, 3 - mé&fici
prichodoméry, 4 - zavésna lanka, 5 - piskovy zasyp,
6 - krajni palohy prichodoméru pfi ohnuti trubky pfi
pohybu podél smykové plochy

Obrazek 1.7: Pruchodomeér [9]

1.2 Ceska technickid norma CSN 73 0405

Pro pochopeni problematiky méreni posunt je dulezité se seznamit s normou,
ktera o ni pojedndva. Méreni a posuny stavebnich objektd upravuje norma
CSN 73 0405 [24]. Je mozné se v ni docist, z jakych divodi jsou posuny
sledovany, a jakym zptsobem se méri. Zasadni ¢asti z normy jsou citovany
v této kapitole.

1.2.1 Duavody sledovani posunua a pretvoreni

Tato prace sleduje stav stavajictho objektu ovlivnéného okolnimi vlivy. Zde
jsou vyjmenovany dle vySe zminéné normy dalsi mozné divody monitoringu
stavebnich objekt:
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1.2. Ceska technické norma CSN 73 0405

1. ziskavani podkladt pro posouzeni, jak se chova zakladova pliida tcinkem
stavby a jak ptisobi stavebni objekt na blizké objekty

2. porovnani skute¢nych hodnot posunti s o¢ekdvanymi hodnotami vypocte-
nymi ve stavebnim projektu

3. sledovani stavu, funkce a bezpecnosti novych stavebnich objektt

4. sledovani stavu, funkce a bezpecnosti stavajicich stavebnich objektii ovliv-
nénych stavebni ¢innosti v jejich blizkém okoli

1.2.2 Presnost méreni

Hodnota mezni odchylky méfeni posunu stavebnich objektd nema podle cha-
rakteru zakladové pudy prekrocit hodnoty:
a) § < 1mm pro skalni a poloskalni horniny
b) 0 < 2mm pro pis¢ité, hlinité a jiné stlacitelné zeminy a zhutnéné nasypy
¢) 0 < 5mm pro nezhutnéné nasypy a silné stlacitelné zeminy

1.2.3 Méreni

Pro méreni rozsahlejsich objektt a objekt s vysokou funkéni zdvaznosti se
buduje vztazna soustava tvorena geodetickymi body. Jejich thlové, délkové a
vyskové zaméreni tvoii sif.

Stabilita polohy vztaznych bodd mezi jednotlivymi etapami méfeni posunii se
posuzuje pomoci testovani, kterd vychazeji ze statistickych hypotéz pro rozli-
seni skutecného posunu od vlivu nepresnosti méreni.

P1i prokazani nestability vztazné soustavy je nutné statistickymi testy proka-
zat zménu polohy jednotlivych vztaznych bodia. Pro statistické testy hypotéz
se doporucuje volit hodnotu normované normalné rozdélené nadhodné veliciny

up =2,5
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KAPITOLA 2

Lokalita a zamer

V této kapitole jsou popsany zakladni idaje o opérné zdi, kde se nachazi a

pro¢ byla monitorovana.

=
oof
o

Popis lokality

2.1
Opérna zed, na které byl proveden monitoring, se nachdzi ve mésté Mlada
Boleslav v ulici Vini¢nd, viz obr[2.1] Toto mésto lezici ve Stiedoceském kraji

®
-

obichak.

jazyk! sk

)=l
I

Rybnitna
Ving
vinigné g
- = "
%
s

”
Uing,,

ovmend
L

Obrazek 2.1: Lokalita: ulice Vini¢na

patii diky automobilovému priumyslu mezi jedno z nejvice dopravné vytizenych
mést v CR. Zed spada do vlastnictvi mésta a je umisténa v nejnizsim ze 4
terasovitych pater. Tyto patra podepiraji vysoce frekventovanou hlavni ulici
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2. LOKALITA A ZAMER

T.G.Masaryka, kde ve vSedni den dle RSD C [25] projede vice jak 22000
aut. Tato t¥ida spolu s navazujici ulici Ji¢inska odvadi tranzitni dopravu, ktera
predstavuje az 8 000 tézkych nakladnich vozidel denné.

Zed postavensd z piskovcovych blokti (viz obr. byla jiz v minulosti
vicekrat opravovana a je tedy zapotfebi monitorovat i nadale jeji stav. Délka
monitorovaného tseku zdi ¢ini 38 m a jeji vyska je 4,2m.

Obrézek 2.2: Opérna zed

2.2 Zamér

Zamérem této prace je nejprve analyzovat metody fotogrammetrie a laserového
skenovani pii méreni nulté etapy a nasledné vyhodnotit rozdily vzniklé mezi
dvéma méfenymi etapami.

Obdobi pro méreni bylo stanoveno na zimu, kvili mensim problémutm s ve-
getaci. Mezi prvni a druhou etapou ubéhly 2 mésice.

2.2.1 Popis stavebniho materialu

Piskovcové bloky jsou tradi¢ni stavebni material, jsou velmi mékké a tedy
snadno opracovatelné. V dnesni dobé uz se nevyuzivaji jako nosny prvek, ale

2Reditelstvi silnic a dalnic Ceské republiky
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2.2. Zameér

spise jako obkladovy material. Jsou nachylné v disledku zmén pocasi na zvé-
travani a degradaci povrchu. V zimé trpi zejména spodni bloky posypovou soli,
kdy dochazi k tzv. solnému zvétravani. Dalsim problémem je trvalé proma-
¢eni kvili Spatné hydroizolaci. Voda tak pii destich protéka skrz svah a nebo
stéka po rostlé vegetaci, kdy v nejvyssich patrech je zed témér neporusend a
ve spodnich blocich jsou kvadry z velké ¢asti obrouseny jako na obrazku

Obrézek 2.3: Zed narusend solnym zvétravinim a trvalym promécenim
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KAPITOLA 3

Pouzité pristroje a programy

V nasledujicich dvou podkapitolach jsou uvedeny pristroje a programy pouzité
pfi méfeni a zpracovani této prace. K budovani sité byla pouzita technologie
GNSS a totalni stanice. Pro méreni nulté etapy byla opét pouzita totalni
stanice, dale pak laserovy skener, mobilni telefon a pro obé etapy byl pouzit
fotoaparat. Ke zpracovani rozborti presnosti byl pouzit program PrecisPlanner
3D, pro vyrovnani soutradnic sité pak software EasyNet, pro vypocet a trans-
formaci soufadnic program Groma. K registraci dat z laserového skenovani
byl pouzit program Cyclone, ke zpracovani fotogrammetrie software Agisoft
Metashape Professional, k porovnani metod a etap program Cloud Compare
a k vytvoreni této prace program IATEX.

3.1 Pristroje

Pri méreni v této praci jsem pouzila nasledujici pristroje, které jsou popsany
v néasledujicich podkapitolach.

3.1.1 Leica TS12 R400

Jedna se o robotickou totalni stanici s automatickym docilovanim na hra-
nol a sledovanim hranolu. Déle obsahuje bezhranolovy dalkomér, EGL svétlo,
laserovou olovnici, barevny dotykovy display a bluetooth. Dalsi technické pa-
rametry jsou uvedeny v tabulce a pristroj se nachazi na obr.
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3. POUZITE PRISTROJE A PROGRAMY

Tabulka 3.1: Technické parametry - Leica TS12 R400 [15]

Obecné informace

vaha 4,8 — 5,5kg
jednotky metry/stopy /inch
teplotni rozptyl —20°az + 50°
Dalekohled
prameér 40 mm
zvétseni 30
zorné pole 1°30'(2, 7m/100m)
minimalni vzdalenost zacileni 1,7m
Uhlové méfeni
jednotky 360° / 400 gon
rozliseni displeje 0,1”/0,5mgon
presnost 7" /2mgon

Délkové méreni

presnost s cilenim na odrazny hranol

1800 m(£1 + 1,5 ppm)mm

presnost s cilenim na reflexni cil (bily do 500 m)

200 m(+£2 + 2 ppm)mm

Obrazek 3.1: Totélni stanice - Leica T'S12 R400 [10]
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3.1. Pristroje
3.1.2 Carlson BRx7

Carlson BRx7 (obr3.2)) je velice vyspély prijima¢ pro GPS signély vybaveny

kompenzaci nédklonu. Jeho stru¢na specifikace se nachazi v tabulce

Tabulka 3.2: Technické parametry - Carlson BRx7 [16]

Technické parametry
vaha 1,12 kg
rozmery 156 x 76 mm
typ prijimace

GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo,
QZSS, IRNSS, Atlas L-band

teplotni rozptyl —30°az + 65°

presnost (RTK) 8mm + 1 ppm

- SENSTTRT

n
= |

Obrazek 3.2: GNSS prijimac¢ - Carlson BRx7 [11]
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3. POUZITE PRISTROJE A PROGRAMY

3.1.3 Leica ScanStation P40

Leica ScanStation P40 (viz obr.|3.3)) je pozemni laserovy skener s pulzni tech-
nologii. Dokaze naskenovat 1 milion bodl za sekundu v dosahu az 270 m. Ma
vysokou thlovou presnost, nizky rozsah Sumu a dvouosou kompenzaci. Dalsi

technické parametry naleznete v tabulce

Tabulka 3.3: Technické parametry - Leica ScanStation P40 [17]

Obecné informace

vaha 12,25 kg
rozmery 238 x 358 x 395 mm
teplotni rozptyl —20°az + 50°
Laser
vinova délka 658 nm
dosah 0,4 —270m
presnost 6 mmmna 100m
thlova presnost 8"

délkova presnost 1,2mm + 10 ppm

Ter¢
maximalni dosah hm
odchylka 2mm do 50m
Kamera
typ Canon EOS 60D
rozliseni 1920 x 1920 pixel

Obrazek 3.3: Laserovy skener - Leica ScanStation P40 [12]
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3.1. Pristroje

3.1.4 Canon EOS 450D + objektiv Canon EF 40 mm F /2.8
STM

Canon EOS 450D (viz obr. je digitaln{ jednooks zrcadlovka (DSLR)P|
s rozlisSenim 12,2 Mpx. Jeho technické parametry jsou vypsény v tabulce|3.4]a
parametry objektivu jsou v tabulce [3.5

Tabulka 3.4: Technické parametry - Canon EOS 450D [18]

Parametry fotoaparatu
vaha 475¢g
rozmeéry 129 x 98 x 62 mm
rozliseni 12,2 Mpx
obrazovy snimac CMOS
forméat snimace APS-C
expozicni ¢as 1/4000- 30
ISO - citlivost 100- 1600

Tabulka 3.5: Technické parametry - objektiv Canon EF 40 mm F /2.8 STM [19]

Objektiv
typ objektivu Canon EF 40 mm F /2.8 STM
typ bajonetu Canon EF
svételnost objektivu 2,8
ohniskova vzdalenost 40 mm
clona F2.8 - F22

3Digital Single-Lens Reflex camera
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3. POUZITE PRISTROJE A PROGRAMY

Obrazek 3.4: Fotoaparat - Canon EOS 450D

3.1.5 Trimble S9 HP

Trimble S9 HP viz obr. [3.5] je robotickd totdlni stanice. Jednd se o tzv. oneman
station, kdy pri meéreni neni zapotifebi dvou lidi, pristroj dokaze sledovat a
docilovat sdm na hranol. Technické tidaje o pristroji se nachazi v tabulce [3.6

24

Tabulka 3.6: Technické parametry - Trimble S9 HP [20]

Obecné informace

vaha 5,4kg
jednotky metry/stopy
teplotni rozptyl —20°az + 50°
Dalekohled
zveétseni 30x
zorné pole 1°30'(2,6 m /100 m)
miniméalni vzdalenost zacileni 1,5m
Uhlové méieni
jednotky 360° /400 gon
presnost 1”7/0,3 mgon
Délkové méreni
presnost s cilenim na odrazny hranol +0,8 + 1ppm
presnost s cilenim na reflexni cil +3 + 2ppm




3.2. Programy

Obrazek 3.5: Totélni stanice - Trimble S9 HP [13]

3.2 Programy

V této kapitole jsou struc¢né popsany programy, které byly pouzity pro zpra-
covani namérenych dat a ke tvorbé této prace.

3.2.1 PrecisPlanner 3D 3.3.1

Program PrecisPlanner 3D [26] umoznuje na zdkladé znalosti pfibliznych sou-
fadnic, které definuji konfiguraci méfeni, vybéru mérenych veli¢in a jejich
presnosti uréit presnost vyslednych souradnic a kovarianéni matice pro dalsi
vypocty presnosti odvozenych veli¢in jako délky nebo thlu.

3.2.2 Groma v.12.1 [1]

Geodeticky systém urceny ke zpracovani geodetickych dat. Umoznuje provadét
vypocty, zobrazovat kontrolni kresby a vytvari protokoly o vypoctech.
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3. POUZITE PRISTROJE A PROGRAMY

3.2.3 EasyNet 3.5.1 [2]

Software, ktery slouzi pro zpracovani presnych geodetickych méfeni. Data jsou
vyhodnocovana pomoci robustniho vyrovnani prostorové geodetické sité. Jeho
prednosti je funkce pro automatickou detekci a vylouceni odlehlych méfeni.

3.2.4 Agisoft Metashape Professional 1.6.6 [3]

Tento program slouzi k fotogrammetrickému zpracovani digitalnich snimkd.
Je to nastroj pro generovani texturovanych modeli, georeferencovanych or-
tofotosnimkt a detailnich DMT. Jednd se o novéjsi verzi programu Agisoft
PhotoScan.

3.2.5 Cloud Compare v2.10.2 [4]

Cloud Compare je software pro zpracovani 3D mrac¢na bodu pochéazejicich
napt. z laserového skenovani nebo fotogrammetrie. Dokédze také porovnavat
vice mracen mezi sebou.

3.2.6 Leica Cyclone 9.0 [5]

Jedna se o program pro zpracovani bodového mracna z laserovych skeneri.
Dokaze rychle vytvaret 3D trojuhelnikové sité z mracen bodu. Je vhodny pro
modelovani objektli, porovnani objektt, extrakei hran, vektorizaci bodovych
mracen, vypocet posunu a deformaci, prokladani plochami, vypoc¢ty objemu
a vrstevnic.

3.2.7 BTEX 0.6.6 [6]

V tomto programu byla napsina tato prace. Program umoznuje sazet a tisk-
nout dila ve vysoké typografické kvalité a lze pouzivat preddefinované Sablony.
Dokument je psan formou prikazu a nasledné je dokument prekladan do for-
méatu PDF.
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KAPITOLA 4

Budovani geodetickeé sitée

Bylo potteba vytvorit geodetickou sit boda v okoli mista nasledného monito-
rovani opérné zdi. V této kapitole se zabyvam tvorbou a vypocty které jsou
s ni spojené.

4.1 Priprava

Pred veskerymi meérickymi pracemi byl 15.12.2021 zrekognoskovan terén. Po-
moci nastrelovacich hiebii bylo zafixovino 6 bodu, které byly néasledné za-
méreny pomoci technologie GNSS - Carlson BRx7 (v.¢. 2528259) pro zjisténi
pribliznych souradnic, které byly vyuzity pouze v rozborech presnosti pred
méfenim. Ve vhodné vzdéalenosti, tak aby bylo vidét na vsechny body a celou
zed, byla zvolena 3 volné stanoviska. Na nacrtu je vidét rozmisténi téchto
bod.

Obréazek 4.1: Situace
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4. BUDOVANI GEODETICKE SITE

4.1.1 Rozbory presnosti

Rozbory presnosti pred mérenim byly provedeny v programu PrecisPlanner
3D. Do programu byly vlozeny 2 textové soubory. V prvnim souboru se na-
chazi priblizné souradnice bodu sité z GNSS méfeni, viz piiloha . Druhy
soubor byl vytvoren pomoci funkce Mapa méreni - obr. Mezi vsemi body

PrecisPlanner 30 3.3.1 (<) Martin gtror'lerr 2020, Licence: Friendly. n
Nacist soufadnice ‘ * txt ‘ Mapa souradnic ‘
Naist mé&Feni ‘ ‘ Mapa mé&feni |
- Nastaveni - ‘

- VWypodet modelu - ‘ ‘ ‘

WWW: http://sgeo fev.ovut.cz/~stroner

Obrazek 4.2: PrecisPlanner 3D

navzajem bylo nastaveno méreni vodorovného sméru, zenitového hlu a sikmé
délky. Pro dhly byla zvolena presnost 0,7 mgon udéavanych vyrobcem pristroje
a pro délky 1+ 1ppm (1 mm). Textovy soubor se zadanymi hodnotami mé-
feni je v priloze . V hlavnim menu byla zvolena funkce Vipocet modelu.
Vysledny protokol z vypoctu se nachazi v priloze . Pro nase ucely byla
stanovena pozadovana presnost sité 3 mm. Pfedpoklddand pfesnost bod sité
vychézi do 1 mm, coz spliiuje stanovenou presnost.

4.2 Meéreni a vyrovnani geodetické sité

Totélni stanici Leica TS12 R400 (v.¢.270761) byla ze tfi volnych stanovisek
- 5001, 5002 a 5003 promérena sit bodu, které byly jiz stabilizovany a zamé-
feny pomoci GNSS. Na prvnim stanovisku byly vlozeny ptiblizné soutadnice
stanoviska z méreni GNSS. VSechny soutadnice pak tedy vychazi v systému
S-JTSK. Na vsechny body byl méfen vodorovny smér, zenitovy tihel a sikma
délka. Z duvodu Spatné viditelnosti na bod 4002 byl tento bod z celého dalsiho
méreni vytrazen.

Vyrovnani geodetické sité bylo provedeno v programu EasyNet. Nejprve
bylo do programu priddno méfeni z totalni stanice s ptiponou *.asc (viz prilohu
[A]). Na karté Vyrovndni/Fizni body byly pfiddany soufadnice bodu vypoctené
z pristroje. VSechny body byly vybrany a oznaceny jako nefixni. Na karté
Hlavni/Nastaveni/Vyrovndni sité byly nastaveny co nejvhodnéji hodnoty tak,
aby aposteriorni jednotkova smérodatna odchylka vychazela co nejblize hod-
noté 1. Byla zhorSena thlova a délkova presnost v nastaveni vyrovnani sité na
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4.2. Meéfeni a vyrovnani geodetické sité

obrazku [4.3] vzhledem k malym vzdélenostem a méfeni na hranol, ktery byl
umistén na vytycce nikoliv na stativu.

Souradnice pied vyrovnanim Smérodatna odchylka méFené veliCiny

[Jzachovat vloZené soufadnice nefixnich bodd Vodorovny smér [mgon]:

Vylougeni odlehhich hodnot Zenitovy Ghel [mgor]:

Hladina wyznamnosti: Sikma délka [mm]: 2.00
Hober |

Metoda robustniho odhadu: Huber Smérodatna odchylka dopliikové velifiny
Analyzované veliCiny Sikma délka [mm]: 2.00
Vodorovny smér Sikma délka (doplnk) smérnik [mgon]:
Zenitovy Ghel smérnik Pievyzeni [mm]: 1.00
Sikma délka Prevyieni Svislé provaZovani [mm]:
Svislé provaiovani Apriorni jednotkova smérodatna odchylka

Ukoné&eni itera&niho vyrovnani | 1|
Maximaln pofet iterad 100 v

Maximalni zména robustni vahy:
Maximaln zména soufadnice bodu [mm]: vioZit [Ent] Ukondit [Esc]

Obréazek 4.3: Nastaveni - Vyrovnani sité

Aposteriorni jednotkova smérodatnd odchylka vychézi 1,085, coz je v po-
radku, protoze se pomér apriorni a aposteriorni jednotkové smérodatné od-
chylky rovna 0,921. Z rozboru presnosti vyplyvda, ze maximalni odchylka na
bodé je 1,25 mm, coz spliiuje predepsanou presnost sité. Smérodatné odchylky
souradnic bodi sité se nachézi v tabulce (411

Tabulka 4.1: Smérodatné odchylky souradnic bodu sité

CB | ox[mm] | oy[mm)] | oz[mm]
4001 0,54 1,08 0,34
4003 | 0,62 1,03 0,85
4004 0,92 0,61 0,28
4005 0,47 1,10 0,33
4006 | 0,59 1,03 0,29
4007 0,70 1,25 0,34
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KArPiTOLA 5

0. etapa

5.1 Meéreni

V této kapitole jsou popsany metody, kterymi bylo 26.2.2022 provadéno mé-
feni. Jako etalon pro celé méreni byla zvolena totalni stanice, nasledné pak
byla zed zamérena laserovym skenerem, vyfocena pomoci fotoaparatu a na-
toCeno video mobilnim telefonem. Pred samotnym méfenim musela byt zed
zbavena vegetace a néasledné byly po péti metrech nakresleny fixou 3 ktizky
v kazdém profilu, jak je vidét na obrazku Celkové bylo zakresleno 21
¢ernych krizk.

5.1.1 Meéreni totalni stanici

Pomoci totalni stanice Trimble S9 HP bylo ze dvou stanovisek zaméreno 5
bodu sité (4001, 4003, 4004, 4005 a 4008), 4 zhustovaci body na lampéch
(1009-1012), aby bylo mozno stét s piistrojem na volném stanovisku a nemu-
selo se chodit na body sité s odraznym hranolem, 4 terce (101-104) vhodné
rozmisténé pro nasledné laserové skenovani a vSechny podrobné body 201 - 221
na samotné zdi oznacené ¢ernymi kiizky, viz obr.

Obrazek 5.1: Vlicovaci bod
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5. 0.ETAPA

Obrazek 5.2: RozloZeni bodu na zdi
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5.2. Zpracovani

5.1.2 Meéreni skenerem

Na obrazku je tzv. skenovaci terc¢, ktery slouzi jako vlicovaci bod pro na-
slednou registraci dat. Podél celé zdi byly vhodné rozmistény 4 takovéto terce.
Laserovym skenerem Leica scanstation P40 byla naskenovana ze t¥i stanovisek
postupné celd zed.

Obrézek 5.3: Cernobily skenovaci teré [14]

5.1.3 Fotogrammetrické méreni

Fotoaparatem Canon EOS 450D, ktery mél objektiv s pevnou ohniskovou
vzdalenosti a vypnutym ostfenim na automatiku, bylo nafoceno 189 fotogra-
fii ze vzdalenosti 5—10m tak, aby bylo na fotkdch vidét namalované krizky
(vlicovaci body). Nésledné bylo natoc¢eno video za t¢elem uziti dalsi metody,
které bylo zpracovano stejnym zptisobem jako fotografie.

5.2 Zpracovani

V této casti prace je popsano zpracovani méreni z totalni stanice, neboli vypo-
cet souradnic vlicovacich boda na zdi v lokdlnim systému. Déale pak fotogra-
mmetrické zpracovani snimkt a videa, registrace dat z laserového skenovani a
nakonec porovnani vysledka z obou metod.

5.2.1 Transformace souradnic do mistniho systému

Aby bylo lépe vidét vysledky posunt zdi, byl vytvoren vlastni systém, kde byla
vlozena osa Y do dvou métenych bodu (¢.201 a 219), jak je vidét na obrazku
.4 Proto byla provedena 2D podobnostni transformace soufadnic v programu
GROMA [1], kde byly zmérené souradnice z totdlni stanice pretransformovany
do mistniho systému. Bod 219 byl pouzit jako pocatek souradnicové soustavy a
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5. 0.ETAPA

Obrazek 5.4: Mistni souradnicovy systém

byly mu pfifazeny soutradnice -> X: 5000 m Y: 1000 m Z: 99,607 m. Soutadnice
7 byla ponechana z pivodniho systému. Udaje o thlu rotace a méritku se
nachézi v protokolu o transformaci, ktery lze nalézt v priloze .

5.2.2 Fotogrammetrické zpracovani

V programu Agisoft Metashape Professional [3] byly zpracovdny snimky z fo-
toaparatu. Nejprve bylo vSech 189 porizenych snimkid naimportovano do pro-
gramu pomoci funkce Workflow/Add photos.

Dalsi pouzitou funkei bylo Workflow/Align photos, pro vyhledani spojo-
vacich bodi. V nastaveni bylo zvoleno rozlieni snimku Accuracy na hodnotu
High. Dale pak byl zadan Key point limit tedy maximalni pocCet bodu ziska-
nych z jedné fotografie na optimalni hodnotu a Tie point limit - horni limit
spojovacich bodi, které budou pouzity k propojeni obou snimku. Zadané hod-
noty funkce jsou na obrazku

Dalsim krokem bylo oznaceni vlicovacich a kontrolnich bodd na snimcich.
Pravym tlacitkem mysi bylo vyvolano roletové menu, kde byla zvolena moz-
nost Create marker. Znacka byla posunuta na misto na fotografii do stredu
kiizku a oznacena spravny ¢islem bodu. Tento postup byl opakovan se vSemi
body. Program nalezl tyto body na ostatnich fotografiich. Na kazdém snimku
bylo zkontrolovano spravné prirazeni znacky k bodu, pripadné byla znacka po-
sunuta do spravného mista. K minimalizovani chyb byly odstranény znacky,
které byly na okrajich snimk.

Po identifikovani vlicovacich a kontrolnich boda bylo treba jim priradit
spravné soutradnice. Na karté Reference pomoci ikony Import byl vloZen tex-
tovy soubor se souradnicemi bodu (viz priloha ) Import je vidét na obrizku
0.0l
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5.2. Zpracovani

W Align Photos >
- ¥ General
Accuracy: High A
Generic preselection
Reference preselection Source -
Reset current alignment
r ¥ Advanced
Key paint limit: 100,000 |
Tie paint limit: 10,000 |
Apply masks to: Maone *
[] Guided image matching
Adaptive camera model fitting
Cancel

Obrazek 5.5: Nastaveni funkce Align Photos

bl Import CSV

Coordinate System

Local Coordinates {m)

Rotation angles: ‘Yaw, Pitch, Roll -
[ 1anore labels Threshold (m): 0.1
Delimiter Columns
O Tab Label: Accuracy Rotation Accuracy
(O Semicolon — l:l
o e
[ combine consecutive delimiters [ Enabled fiag: | 10 &
Start impart at row: Items: Al hd
First 20 lines preview:
Label X ¥ z Yaw Pitch &
1 20 -1029.029 -5000.000 93,934
2 202 -1029.015 -4999.831 100.598
3 208 -1029.082 -4999.310 101.310
4 204 -1024.433 -5000.486 101,668
5 205 -1024.544 -5000.545 100.547
6 206 -1024.532 -5000.567 99.128 v
< >
Cancel

Obréazek 5.6: Import souradnic vlicovacich a kontrolnich bodu
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Soutradnicovy systém byl nastaven jako lokalni. Soutfadnice predtim mu-
sely byt konvertovany do matematické soustavy neboli souradnice X a Y byla
prohozena a pridano znaménko minus, jak je viditelné ze schématu

s
y
Y, X ... mistni systém
X, ¥ ... matematicka soustava
prevod:
=y
y=x
y
X
X
v

Obrazek 5.7: Prevod mistniho systému na matematicky systém

Nésledné byla vhodné zvolena konfigurace vlicovacich a kontrolnich bodi,
kterd je zobrazena na obrazku[5.2] v kapitole Kontrolni body byly odskrt-
nuty v seznamu bodu. V nastaveni Reference Settings (obr byl zkontrolo-
van souradnicovy systém, zda je lokalni a hodnota Marker accuracy (presnost
ur¢eni VB na fotografii) byla nastavena vzhledem k velikosti namalovanych
kiizkd na hodnotu 0,005 m.

V tabulce bodu byly zkontrolovdany hodnoty error (m). Nejvyssi hodnota
se vyskytla na kontrolnim bodé 220 a to 6 mm. Primérnd hodnota error na
vlicovacich bodech jsou 3 mm a na kontrolnich bodech 4 mm. Vysledné hodnoty
lze nalézt na obrazku

V dalsim kroku bylo vytvoreno mrac¢no boda pomoci funkce Workflow/Build
Dense Cloud s nastavenim kvality na Medium. Depth filtering, coz je parametr
pro filtrovani hloubky, byl nastaven na Moderate jako stredni hloubkové vy-

hlazeni, viz obr
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5.2. Zpracovani

b Reference Settings d

Coordinate System

Local Coordinates {m) hd {3&
[] camera reference

Local Coordinates (m) *

[] Marker reference

Local Coordinates (m) *
Rotation angles: ‘Yaw, Pitch, Raoll -
Measurement Accuracy Image Coordinates Accuracy

Camera accuracy (m): Marker accuracy (pix):
Camera accuracy (deg): Tie point accuracy (pix):
Marker accuracy (m):
Scale bar accuracy (m):

Miscellaneous

Capture distance (m): |

Obrazek 5.8: Reference Settings

Markers X (m) ¥ (m) Z(m) Accuracy (m) Error (mj. Projections Error (pix)
B 220 -999.968000 -4999.879000 100.922000 0.020000 0.006279 16 0.409
O Hﬂ? 219 -1000.000000 -5000.000000 99.607000 0.020000 0.006197 13 0.442
B 221 -999.957000 -4999,787000 101.855000 0.020000 0.006102 8 0.356
O % 203 -1029.082000 -4999.810000 101.310000 0.020000 0.003573 16 0.521
OB 215 -1009.539000 -4999.935000 101.752000 0.020000 0.003472 17 0.479
B 202 -1029.015000 -4999.831000 100.598000 0.020000 0.003384 16 0.316
O [ 211 -1014.260000 -5000.211000 100.803000 0.020000 0.004698 16 0.273
Hﬂ? 210 -1014.244000 -5000.168000 101.726000 0.020000 0.004326 14 0.835
O % 207 -1019.118000 -5000.370000 99.261000 0.020000 0.004066 13 0.420
B 212 -1014.279000 -5000.217000 99.388000 0.020000 0.003801 14 0.307
B 213 -1009.471000 -5000.029000 99.439000 0.020000 0.003610 16 0.403
B 200 -1018.908000 -5000.275000 101.649000 0.020000 0.003537 17 0.336
Hﬂ’ 20 -1029.029000 -5000.000000 98.934000 0.020000 0.003346 12 0.370
B 214 -1009.44%000 -5000.009000 100.430000 0.020000 0.002962 19 0.329
B 216 -1004.838000 -4999.658000 101.991000 0.020000 0.002938 1 0.403
B 208 -1019.010000 -5000.297000 101.074000 0.020000 0.002183 12 0.421
B 218 -1004.670000 -4999.814000 99.504000 0.020000 0.002146 10 0413
O F 217 -1004.917000 -4999,770000 100.702000 0.020000 0.002142 13 0.353
Hﬂ? 206 -1024.532000 -5000.567000 99.128000 0.020000 0.001607 16 0412
B 204 -1024.483000 -5000.486000 101.668000 0.020000 0.001077 19 0.483
O % 205 -1024.544000 -5000.545000 100.547000 0.020000 0.000689 21 0.461
Total Error

Control points 0.003837 0.442

Check points 0.004521 0432

Obréazek 5.9: Velikost chyb na kontrolnich a vlicovacich bodech
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A Build Dense Cloud *
¥ General

Quality: Medium -

¥ Advanced

Depth filtering: Moderate -

Reuse depth maps
Calculate point colors
Calculate point confidence

Concel

Obréazek 5.10: Nastaveni funkce Build Dense Cloud

Déle byla vygenerovana sit (Mesh) z pFedchoziho Dense cloud funkci Work-
flow/Build Mesh. Typ povrchu (Surface type) byl zvolen Arbitrary (3D) (libo-
volny). Hodnota Face Count, neboli mnozstvi vytvorenych trojihelniki, byla
nastavena na hodnotu 250 000 podle predchozich zkusenosti a zkouseni op-
timalniho poctu trojihelnikid. Ostatni nastaveni naleznete na obrazku [5.11

o Build Mesh >

¥ General

Source data: Dense doud =
Surface type: Arbitrary (3D) -
Quality:

Face count: | 250,000 b

¥ Advanced

Interpolation: Enabled (default) b
Depth filtering:

Point dasses: All Select...

Calculate vertex colors
lUse strict volumetric masks

Reuse depth maps

Cancel

Obréazek 5.11: Nastaveni funkce Build Mesh
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5.2. Zpracovani

Funkci Workflow/Build Texture byla vytvorena textura. Dle obr. byl
nastaven Tezture type na difuzni mapu, Mapping mode (zpiisob vytvéareni tex-
tury) na Adaptive orthophoto a Blending mode, ktery urcuje, jakym zptusobem
jsou kombinovany hodnoty pixelt do vysledné textury na Mosaic (mozaika).

4 Build Texture >
¥ General

Texture type: Diffuse map -
Source data: Images -
Mapping mode: Adaptive orthophoto hd
Blending mode: Mosaic (default) -
Texture size/count: 4096 x |1 =

¥ Advanced

Enable hole filing
Enable ghosting filter

Transfer texture

| oK I | Cancel |

Obrazek 5.12: Nastaveni funkce Build Texture
Protokol vygenerovany programem je v priloze .

5.2.3 Zpracovani videa

Video bylo natoceno mobilnim telefonem Xiaomi Redmi Note 8 z podobné
vzdalenosti, jako byly pofizeny snimky. Video je uloZzené na internetu a je
dostupné pres odkaz uvedeny na obrazku [5.13

Obrazek 5.13: Odkaz na video

Pro zpracovani videa mél byt pouzit stejny postup jako u zpracovani
snimkt. Frame step byl nastaven na nejnizs$i moznou hodnotu, a to 1. Pri
nasledném importu bylo vytvoreno 2126 snimku, ale i pres to byla vyslednd
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kvalita jednotlivych snimki takova, ze nebylo mozno rozpoznat vlicovaci body
nakreslené na zdi, protoze video méa nizsi rozliseni nez snimek. Proto tato me-
toda nebyla uz dale pouzita.

5.2.4 Zpracovani laserového skenovani

V programu Cyclone [5] byla provedena registrace dat z laserového skeneru.
7 tabulky je vidét, ze nejvetsi odchylka mezi zméfrenymi souradnicemi VB
z totalni stanice a skenem je 1,7mm na bodé 102. Protokol o registraci se
nachézi v priloze .

Tabulka 5.1: Chyby na bodech

Stanovisko | VB | os[mm]
1 101 | 1,4
1 102 | 0,8
1 103 0,9
1 104 1
2 102 1,5
2 103 1,3
2 104 | 1,4
3 101 1
3 102 ] 1,7
3 104 | 1,1

5.2.5 Porovnani fotogrammetrie a laserového skenovani

Nésledné zpracovani bylo provedeno v programu Cloud Compare [4]. V tomto
softwaru bylo za kol porovnat presnost obou metod a ukazat, ktera z nich
je presnéjsi, nebo zda jsou pro tyto ucely obé dostacujici a budeme si moci
vybrat, kterd z nich bude pouzita v nasledujici etapé méteni.

Do tohoto programu byla nahrana mracna bodi z laserového skenovani
a zpracované mracno z programu Agisoft Metashape Professional. Obé tato
mracna byla ofezana a zbavena prebytecného Sumu v podobé chodniku, lamp
nebo okolni zelené stinici samotnou zed. Pomoci funkce Compute cloud/cloud
distance byly vypocteny rozdily (vzddlenosti) mezi obéma mra¢ny. Pramérny
rozdil mezi mra¢ny vychazi 3,8mm a smérodatnd odchylka je 2,1 mm. Na
obrazku mizeme vidét porovnani mezi obéma mra¢ny. Cervené body
znadi nejvétsi odchylku mezi mraény do 15 mm. Zutozelené body se pochybuji
v rozmezi 3—10mm. A modré body jsou od 0—-3 mm.
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5.2. Zpracovani

Obrazek 5.14: Porovnani mracen z fotogrammetrie a laserového skenovani
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Naésledné byla otestovana hypotéza o shodnosti dvou vybérovych sméro-
datnych odchylek pomoci Fisherova rozdéleni ze vzorcu dle [27]:

2

m
F=—
mj

kde

mi, My ...vybérové rozptyly
ni,Neg ...rozsah zédkladnich vybéra

Prvni vybér obsahuje odchylky na vlicovacich bodech z méreni pomoci
fotgrammetrické metody vici souradnicim ziskanym pomoci totdlni stanice.
Druhy vybér je sloZzen z odchylek, které byly ziskany porovnanim souradnic
ziskanych totalni stanici a laserovym skenovanim.

my = 0,000292309
mg = 0,001708983
Z tabulek F -rozdéleni byla nalezena hodnota F,, /s
pro uplﬂ = 2,5 dle [24]:
Fo o =0,22814768
F =0,0292556

F ... testovaci kritérium

Fy/z .. kritickd hodnota

kdyz F < F, /2, nezamitame hypotézu Hy

Hy: 01 =09

Hypotéza Hgy znamenad, ze smérodatné odchylky obou vybéru jsou si rovny.
Proto muzeme Tici, ze presnost fotogrammetrie je dostacujici a z duvodu jed-
nodussiho méreni byla v 1. etapé pouzita uz jen tato metoda.

199% pravdépodobnost, ze ndhodné chyba nepiekro¢i mezni odchylku

42



KAPITOLA 6

1. etapa

6.1 Meéreni

Dne 28.4.2022 byla zamérena 1.etapa. Na misté méreni bylo zkontrolovano,
zda vSech 21 k¥izk1 zustalo viditelnych. Pro lepsi prehled byly znovu obtazeny
lihovym fixem. Stejné tak byla opét odstranéna vegetace prertstajici pres zed.

Totélni stanici Leica TS12 bylo ze dvou volnych stanovisek znovu zaméteno
vSech 21 vlicovacich bodli ve dvou polohdch v jedné mérické skupiné. Opét
bylo nafotografovano dostatecné mnozstvi fotografii fotoaparatem Canon EOS

450D tak, aby byly jasné vidét vSechny vlicovaci body.

6.2 Zpracovani

Zpracovani méfeni z totalni stanice probéhlo znovu v programu GROMA [I].
Byla pouzita funkce pro vypocet volného stanoviska ze znamych souradnic
sité v mistnim systému definovaném v nulté etapé a nasledné byla pouzita
polarni metoda pro vypocet podrobnych bodi. Soutadnice vlicovacich bodu
v mistnim systému se nachazi v priloze .

Do programu Agisoft Metashape Professional bylo naimportovano 169 fo-
tografii. Pro zpracovani byl pouzit stejny postup jako v kapitole[5.2.2] Nejvyssi
hodnota error byla zaznamenéna na bodé 210 a to 8 mm. Primérnéd hodnota
error (obr. na vlicovacich bodech je 5 mm a na kontrolnich bodech je také
5 mm. Kontrolni body nejsou zaskrtnuté a vlicovaci body jsou zaskrtnuté.

V programu Cloud Compare byla stejnym postupem z kapitoly po-
rovnana mracna bodi z 0. etapy a 1. etapy.
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Ma X (m)
-1014.284000
220 -999,962000
[ 214 -1009.442000
O % 203 -1029,082000
B 210 -1014.240000
[ 213 -1009.474000
O 215 -1009.532000
O 219 ~1000.000000
B 221 -999,957000
O 217 -1004.911000
OB 211 -1014.255000
[ 202 -1029.016000
B 216 -1004.231000
B 201 -1029.029000
[B 208 -1019.007000
O 207 -1019.115000
B 200 -1018.907000
[F 218 -1004.665000
B 204 -1024.482000
B 206 -1024.531000
O [ 205 -1024.543000
Total Error

Control points
Check points

Obrazek 6.1:

¥ (m)

-5000.216000
-4999.878000
-5000.007000
-4999.808000
-5000.167000
-5000.029000
-4999.935000
-5000.000000
-4999.785000
-4999.770000
-5000.211000
-4999.828000
-4999.659000
-5000.000000
-5000.294000
-5000.370000
-5000.275000
-4999.815000
-5000.484000
-5000.567000
-5000.544000

Velikost chyb na kontrolnich a vlicovacich bodech

6.3 Vysledky

Z ()
99.383000
100.524000
100.430000
101311000
101.728000
99.441000
101.752000
99.607000
101.856000
100.703000
100.804000
100.600000
101.892000
98.934000
101.076000
99.261000
101.650000
99.504000
101.669000
99.129000
100.542000

Accuracy (m)
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000

Error (mj’
0.007387
0.007199
0.006894
0.006653
0.006536
0.006449
0.006349
0.006290
0.006133
0.005980
0.005970
0.005151
0.005064
0.005022
0.004445
0.004130
0.003559
0.003429
0.001725
0.001673
0.001381

0.005367
0.005536

Projections
13
20
15

Error (pix)
0.243
0.225
0.206
0.238
0.243
0.265
0.342
0.350
0.286
0.242
0.282
0.178
0.174
0.242
0.200
0.265
0.249
0.251
0.235
0.242
0.213

0.231
0.272

Po porovnani obou etap bylo nalezeno nékolik dér dosahujicich hloubky cca
50 mm, nejcastéji se jednd o uvolnénou cementovou vyplii viz obr. [6.2] a 6.3}

Obrézek 6.2: Uvolnénd cementova vypli

V nékterych ¢astech, jak je vidét na obrdzku [6.4] doSlo k uvolnén{ nékolika
kamenti. V tabulkéch [6.1] [6.2] a [6.3] jsou vypsdny soufadnice p¥iblizné stejného
bodu na soutradnici Y a Z v obou etapach a jsou zde vidét rozdily v ose X.
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Tabulka 6.1: Rozdily souradnic z obrazku

0. etapa 1. etapa 0X
1005, 704 m | 1005,707m
4999,859m | 4999,811m | 48 mm

99, 366 m 99,364 m

Obréazek 6.3: Uvolnéna cementova vypln 2

Tabulka 6.2: Rozdily soufadnic z obrazku

0. etapa 1. etapa 06X
1018,619m | 1018,614m
5000, 355m | 5000,324m | 31 mm
99,540 m 99,539 m

Obréazek 6.4: Uvolnéné kameny

6.3. Vysledky




6. 1.ETAPA

Tabulka 6.3: Rozdily soufadnic z obrazku

0. etapa 1. etapa 0X
Y | 1020,506 m | 1020,507 m
X | 5000,251m | 5000,339m | 88 mm
Z | 102,778 m | 102,767m

Celkové vizudlni porovnéani obou etap se nachézi v pifloze [A]. Nejcastéji
jsou vidét drobné vykusy o hloubce cca 10 mm. Z porovnani mezni odchylky
posunu dle normy z kapitoly je ztejmé, ze k celkovému posunu zdi ne-
doslo, protoze mezni odchylka pro pis¢ité podlozi je stanovena na hodnotu
2mm a k tomu z vysledki méreni nedoslo. Hodnoty ptresahujici tuto odchylku
byly dosazeny pouze na mistech odlomt nebo uvolnéni kamenti. Jedna se tedy
pouze o strukturalni zmény a ne posuny.
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Zaver

Cilem této prace bylo monitorovat opérnou zed v Mladé Boleslavi v ulici Vi-
ni¢na a porovnat metody méreni - laserové skenovani a fotogrammetrii.

Byly zméteny dvé etapy v rozpéti dvou mésicti. Pfed mérenim etap byla
vybudovana sit v okoli méfeni. V nulté etapé bylo zaméfeno 21 vlicovacich
bodti, nafoceno 189 fotografii a zed byla naskenovana laserovym skenerem.
Meéreni bylo zpracovano a vyhodnocena presnost laserového skenovani a foto-
grammetrie. Z testovani o shodnosti dvou vybérovych smérodatnych odchylek
se dospélo k zavéru, ze fotogrammetrie na kratkou vzdalenost ma presnost
srovnatelnou s laserovym skenovanim. Prvni etapa byla tedy mérena jen po-
moci fotogrammetrie.

Po porovnani etap v programu Cloud Compare byly zjistény strukturdlni
zmény v podobé opadavani cementové vyplné piskovcovych blokt. Ve vrchni
¢asti zdi bylo zjisténo uvolnéni nékolika kament. Posun zdi nebyl prokézan.

V tisténych prilohach jsou obsazeny vSechny protokoly a porovnani metod
a etap z programu Cloud Compare. Obsahem elektronickych ptiloh jsou jak
protokoly, porovnani, tak i projekty se zpracovanim dat z ostatnich programu
a zdrojové soubory této prace z programu ITEX [6]. Prace se vSemi prilohami
je prilozena v elektronické formé na CD na zadni strané desek.
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PRILOHA A

10.

11.

12.

13.

Tisténé prilohy

. Pplaner vstup

Pplaner méreni

Pplaner protokol

. Méreni sité

Protokol o vyrovnani soutradnic sité

Protokol o transformaci souradnic do mistniho systému
Souradnice etapa 0

Protokol Agisoft Metashape Professional 0. etapa
Protokol o registraci - laserové skenovani

Porovnani metod

Soutadnice etapa 1

Protokol Agisoft Metashape Professional 1. etapa

Porovnani etap
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PRILOHA B

Elektronické prilohy

text prace .......................... elektronické verze diplomové prace
.......................... zdrojova forma prace ve formatu KITEX
Zadanl _diplomové_prace_Katefina_Zimmerhaklova.pdf..... zadani
prace ve formatu PDF
Geodeticky_monitoring_ op&rné_zdi.pdftext prace ve formatu PDF
| _budovani_sité&............c..iiiiinn. prilohy z kapitoly o budovani sité
mereni_site.ascC ........iiiiiiiiiiiii i méfeni bodu sité
pplaner_mereni.txt............. vstup méreni do programu Pplaner
pplaner_protokol.txt ................ protokol z programu Pplaner
pplaner_vstup.txt........... vstup souradnic do programu Pplaner
protokol_o_vyrovnani.txt...... protokol o vyrovnani soufadnic sité
L 0 _etaPa. e e ptilohy z kapitoly 0. etapa
ftg_mracno.eb7......... ... ...l mracno bodl z fotogrammetrie
model_etapal.pdf ............ ..ot model zdi z fotogrammetrie
porovnani_metod.eb7..........iiiiiiiiiiiii.... porovnani metod
porovnani_metod.PNG..............cooiiiiiiiia.. porovnani metod
protokol_o_registraci.txtprotokol o registraci - laserové skenovani
protokol_Agisoft_O.etapa.pdf........ protokol z programu Agisoft
Metashape Professional 0. etapa
protokol_o_transf._souradnic_do_mistniho_sys.pro.... protokol
o transformaci souradnic do mistniho systému
sken _mracno.e57............... mrac¢no bodu z laserového skenovani
souradnice_v_mistnim_etapal.txt...... souradnice bodt z 0. etapy
zed_etapa0l.psx..projekt z programu Agisoft Metashape Professional
I - -1 o1 P prilohy z kapitoly 1. etapa
etapa_1.eb7 ...l mracno bodl z fotogrammetrie
etapa_1.psx..... projekt z programu Agisoft Metashape Professional
model_etapal.pdf ............. ..., model zdi z fotogrammetrie
porovnani_etap.eb7 ... .. porovnani etap
porovnani_etap.PNG..........cooiiiiiiiiiiiiiit, porovnani etap



B. ELEKTRONICKE PRILOHY

protokol_Agisoft_1.etapa.pdf........ protokol z programu Agisoft
Metashape Professional 1.etapa
souradnice_v_mistnim_etapal.txt...... soutradnice bodl z 1. etapy
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