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Abstrakt  

Tato bakala r ška  pra ce še žabý va  teštova ní m výuž itelnošti a pr ešnošti nove ho šýšte mu Leica AP20 
AutoPole, který  umož n uje me r ení  pr i libovolne m na klonu vý týc ký š hranolem.  

Pr ešnošt kompenžace na klonu býla žjiš ťova na opakovaný m me r ení m na experimenta lní m bodo-

ve m poli. Teštova ní  probe hlo ve c týr ech še rií ch š ru žný mi na kloný vý týc ký a ru žný mi týpý odraž-

ný ch hranolu  pro žjiš te ní  vlivu konkre tní ho týpu hranolu na me r ení  š kompenžací  na klonu.  

Vý šledkem pra ce jšou šme rodatne  odchýlký proštorový ch šour adnic me r ený ch bodu  experimen-
ta lní ho bodove ho pole. 

Klíčová slova 

AP20, teštova ní , pr ešnošt, geode žie, na klon, kompenžace, Leica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

Thiš bachelor'š thešiš dealš with ušabilitý and accuracý tešting of the new Leica AP20 AutoPole 
šýštem, which allowš meašurementš at aný inclination of the prišm pole.  

The accuracý of inclination compenšation waš determined bý repeated meašurementš on an ex-

perimental point field. Tešting waš conducted in four šerieš with different prišm pole inclinationš 

and different týpeš of reflective prišmš to determine the influence of a špecific prišm týpe  
on meašurementš with inclination compenšation. 

The rešultš of the thešiš are the štandard deviationš of špatial coordinateš of meašured pointš  

in the experimental point field. 

Keywords 

AP20, tešting, accuracý, geodešý, tilt, compenšation, Leica 
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Úvod  

Pr ešnošt me r ení  vž dý býla klí c ový m faktorem pro vš echný druhý geodetický ch prací , obžvla š ť 

v dneš ní  dobe  krome  pr ešnošti je výž adova na rýchlošt šbe ru a žpracova ní  dat. Kvu li tomu 

be hem pošlední ch 20 let vžniklý moderne jš í  pr í štroje, umož n ují cí  šamoštatne  prova de t velmi 
pr ešna  a rýchla  me r ení  (tota lní  štanice š funkcí  výhleda vaní  hranolu apod…).   

Řelativne  neda vno vžniklo nove  me r í cí  žar í žení , ktere  poškýtuje mož nošt geodetický ch me -

r ení  pomocí  tota lní  štanice bež nutnošti šledova ní  švišlošti vý týc ký š hranolem. Jedna  še  

o nový  šýšte m Leica AP20 AutoPole, který  umož n uje me r ení  pr i libovolne m na klonu pomocí  

žabudovane  inercia lní  me r í cí  jednotký (IMÚ). 

Cí lem pra ce je žhodnotit pr ešnošt tohoto žar í žení  a efektivitu pr i ru žný ch aplikací ch. V pra ci 

budou popša ný funkce Leica AP20 AutoPole a provedený experimentý, ktere  pomohou porov-

nat jeho vý šledký š referenc ní mi hodnotami. Vý šledký te to pra ce bý me lý bý t už itec ne  pro od-

borní ký v oblašti geode žie a štavebnictví , kter í  výuž í vají  me r icí  techniku v praxi a chte jí  ši ude -

lat pr edštavu o vlaštnoštech Leica AP20 AutoPole a jeho pr í nošu pro jejich pra ci. 
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Charakteristika Leica AP20 AutoPole  

 Leica AP20 AutoPole ma  v šobe  tr i funkce: 

1. Kompenžace na klonu vý týc ký š hranolem 

2. Automaticke  me r ení  vý š ký vý týc ký š hranolem – Pole Height 

3. Identifikace hranolu – Target ID 

Teštovana  Leica AP20 je výbavena inercia lní  me r ickou jednotkou IMÚ („inertial 

measurement unit“), dí ký ktere  še dopoc í ta va  proštorova  poloha hrotu vý týc ký š hranolem 

pr i libovolne m natoc ení  a na klonu. IMÚ jednotka v AP20 neušta le me r í  žrýchlení  a u hlovou 

rýchlošt. Týto me r ení  špolu š nepr etrž itý mi polohami žame r ovane ho bodu ž tota lní  štanice 

jšou použ í va ný v upravene m inercia lní m šýšte mu (INS) integrovane m do AP20. Pomocí  

matematický ch vý poc tu  algoritmuš INS pr eva dí  me r ení  ž IMÚ do šour adnicove ho šýšte mu 

tota lní  štanice a urc uje na klon týc e [1].   

 

Obr: 1: Kompenzace náklonu [2] 
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Pro fungova ní  funkce kompenžace na klonu je nutno, abý býla tota lní  štanice v rež imu uža-

mc ení  na hranol (Lock) a mo du kontinua lní ho me r ení  de lek (Tracking) a take  muší  bý t výba-

vena radio-drž adlem ŘH18. Pr ed me r ení m IMÚ je potr eba inicialižovat kra tký m pohýbem. 

Pr ešnošt me r ení  pr i kompenžaci na klonu je výja dr ena dodatec nou nejištotou ve 2D polože 

pr i na klonu do 90°, což  je 3 mm + 0,6 mm/° na klonu pr i vý š ce týc ký 1,6 m a 4 mm + 0,7 mm/° 

na klonu pr i vý š ce vý týc ký 2,0 m. Dodatec nou 2D nejištotou je mýš lena šme rodatna  odchýlka 

kompenžace na klonu bež vlivu pr ešnošti tota lní  štanice. 

Model AP20 umož n uje automaticke  odec í ta ní  vý š ký vý týc ký š hranolem, kterou pak poší la  

do kontroleru c i tota lní  štanice. Pro automaticke  odec í ta ní  vý š ký je potr eba mí t vý týc ku 

GLS51 nebo CŘP4, ktera  pr i docvaknutí  ža mku na vý š ku po 5 cm výší la  šigna l, obšahují cí  

informace o žme r ene  vý š ce do AP20, ktera  ho pak poší la  do polní ho šoftwaru. Da le je AP20 

výbavena funkcí  identifikace hranolu pomocí  ID. Princip funkce špoc í va  v tom, ž e AP20 výší la  
ID použ í vane ho hranolu, dí ký c emu še tota lní  štanice nemu ž e užamknout na jiný  hranol. 

Leica AP20 AutoPole je plne  kompatibilní  še vš emi tota lní mi štanicemi mají cí mi v šobe   

již  vý š e žmí ne ne  Lock+Power Search. Jedna  še o modelý TS16 P/I, TS60 a MS50. Podrobne jš í  

popiš funkcí  š charakterištikami AP20 lže nají t v [3] a [4]. 
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Obr. 2: Leica AP20 AutoPole [5] 
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 1.1 Princip fungování IMU jednotky 

Jak býlo uvedeno vý š e, IMÚ je šenžorova  jednotka, ktera  me r í  akceleraci a u hlovou rýchlošt 

ve tr ech oša ch. Princip fungova ní  IMÚ je žalož en na výuž ití  kombinace akcelerometru a 

gýroškopu. 

Akcelerometr je šenžor, který  me r í  linea rní  žrýchlení  objektu. V IMÚ je umí šte n v kaž de   

že tr í  oš (x, ý, ž) a detekuje žme ný rýchlošti pohýbu nebo žme ný polohý v te chto oša ch. Na-

pr í klad, kdýž  še IMÚ pohýbuje vpr ed, akcelerometr v oše x žažnamena  žrýchlení  šme rem do-
pr edu. 

Gyroskop je žar í žení  nebo šenžor použ í vaný  k me r ení  nebo udrž ova ní  orientace a ota c ení  

objektu. Jeho hlavní  funkcí  je žachýta va ní  žme n v u hlove  rýchlošti rotují cí ho te leša  

v proštoru. Exištují  ru žne  týpý gýroškopu , ale jeden ž nejbe ž ne jš í ch je tžv. šetrvac ný  gýro-

škop. Setrvac ne  gýroškopý výuž í vají  ža koný šetrvac nošti a pr eva de jí  u hlovou rýchlošt rotace 

na pohýb šetrvac ne  hmotý nebo pohýb elektromagneticke ho pole. Tento pohýb je na šledne  
detekova n a použ it k me r ení  nebo udržování orientace v prostoru.  

IMÚ kombinuje data ž akcelerometru a gýroškopu a pomocí  matematický ch algoritmu  a filtru  

výhodnocuje žme ný pohýbu a orientace objektu v proštoru. Týto vý šledne  informace  

o akceleraci, u hlove  rýchlošti a orientaci še pote  použ í vají  k urc ova ní  na klonu, žme ný polohý, 

rotace a dalš í ch pohýbový ch parametru . 
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1.2 Možný způsob výpočtu souřadnic bodu s kompenzací náklonu 

V te to kapitole bude popša n teoretický  poštup vý poc tu šour adnic bodu  urc ovane ho š kom-
penžací  na klonu. 

Protož e vý robce pr í mo neuva dí  poštup vý poc tu š kompenžací  na klonu, býlo žavedeno ne ko-

lik pr edpokladu  žalož ený ch na informací ch ž naležený ch oficia lní ch ždroju  [2].  

Vý poc et býl rožde len na vý š kovou a polohovou šlož ku. Vý poc et šour adnic X, Y urc ovane ho 

bodu bý mohl bý t špoc í ta n podle na šledují cí ho obra žku: 

 

Obr: 3: Měření s kompenzací náklonu, výšková složka, nárys 
 

• P – tota lní  štanice 
• 𝒄 a 𝒆 – centr (poloha naklone ne ho hranolu) a excentr (urc ovaný  bod) 
• Š𝒅𝒆

 a Š𝒅𝒄
 – š ikme  de lký 

• ∆𝒉𝒆 – pr evý š ení  meži tota lní  štanicí  a naklone ný m hranolem 
• 𝑯𝒆 – vý š ka naklone ne ho hranolu v rovine  urc ovane ho bodu 𝒄 
• 𝒉 – de lka vý týc ký 
• 𝝎 – u hel na klonu vý týc ký 
• 𝒅𝒆𝒄 – vodorovna  vžda lenošt meži excentrem a centrem 
• 𝜻𝑒 a 𝜻𝑐 – ženitove  u hlý  

Na obr. 3 pomocí  tota lní  štanice P še me r í  š ikma  de lka Š𝒅𝒆
 a ženitový  u hel  𝜻𝑒 na naklone ný  

hranol. Svišlice na centru 𝒄 ukažuje polohu vý týc ký pr i me r ení  klašickou metodou š urovna -
ní m libelý. 
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Pr evý š ení  ∆𝒉𝒆 še výpoc te pomocí  me r ene  de lký Š𝒅𝒆
 a me r ene ho ženitove ho u hlu 𝒛𝑒: 

∆ℎ𝑒 = Š𝑑𝑒
∙ 𝑐𝑜𝑠𝜁𝑒        (1) 

Vý š ka hranolu 𝑯𝒆 še výpoc te ž u hlu na klonu 𝝎, který  urc uje AP20, a vý š ký vý týc ký 𝒉 dle 
vžorce: 

𝐻𝑒 = ℎ ∙ cos 𝜔      (2) 

Da le pr evý š ení  meži tota lní  štanicí  a urc ovaný m bodem je: 

∆𝐻 = ∆ℎ𝑒 − 𝐻𝑒      (3) 

Tí mto poštupem je ží ška no pr evý š ení  meži tota lní  štanicí  a urc ovaný m bodem š výuž ití m 
me r ene ho u hlu na klonu 𝝎. 

 

 

Obr: 4: Měření s kompenzací náklonu, polohová složka, půdorys 
 

• P – tota lní  štanice 
• 𝒄 a 𝒆 – centr (poloha naklone ne ho hranolu) a excentr (urc ovaný  bod) 
• 𝒅𝟏 a 𝒅𝟐 – vodorovne  de lký na excentr a centr 
• 𝒅𝒆𝒄 – vodorovna  vžda lenošt meži excentrem a centrem 
• 𝜸 – u hel od ševeru na excentru 
• 𝜷 – u hel od ševeru na požici tota lní  štanice 
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Na ža klade  obr. 1 býl pro vý poc et polohý bodu 𝒄 žaveden pr edpoklad, ž e pomocí  IMÚ jed-

notký je žna ma  orientace vý týc ký a tota lní  štanice vu c i ševeru. 

Podle žavedene ho pr edpokladu jšou pak žna me  u hlý 𝜷 a 𝜸. Z u hlu 𝜸 še špoc te u hel 𝜶: 

𝛼 = 400 𝑔𝑜𝑛 − 𝛾.      (4) 

Vodorovna  de lka 𝒅𝒆𝒄 bude výpoc tena ž obr. 2 pomocí  me r ene ho u hlu na klonu 𝝎:  

𝑑𝑒𝑐 = ℎ ∙ sin 𝜔.       (5) 

Pote  š ikma  de lka Š𝒅𝒆
 bude pr evedena na vodorovnou 𝒅𝟏 pomocí  me r ene ho ženitove ho u hlu 

𝜻𝒆: 

𝑑1 = Š𝑑𝑒
∙ sin 𝜁𝑒 .        (6) 

Pak na šleduje vý poc et šour adnic excentru 𝑋𝑒 a 𝑌𝑒 pomocí  výpoc tene  vodorovne  de lký 𝒅𝟏  
a u hlu 𝜷: 

  𝑋𝑒 = 𝑋𝑃 +  𝑑1 ∙ cos 𝛽,        

𝑌𝑒 = 𝑌𝑃 + 𝑑1 ∙ sin 𝛽,       (7, 8) 
 

kde šour adnice štanoviška 𝑋𝑃 a 𝑌𝑃 jšou žna me . Da le pola rní  metodou ž excentru 𝒆 mohou bý t 
výpoc tený šour adnice 𝑋𝑐 a 𝑌𝑐 urc ovane ho bodu 𝒄: 

𝑋𝑐 = 𝑋𝑒 +  𝑑𝑒𝑐 ∙ cos(200 + 𝛼), 

                               𝑌𝑐 = 𝑌𝑒 +  𝑑𝑒𝑐 ∙ sin(200 + 𝛼).      (9, 10) 

Úvedený v ra mci te to podkapitolý poštup vý poc tu šour adnic urc ovane ho bodu je jední m 

ž mož ný ch poštupu  (še žavedení m vlaštní ch pr edpokladu ) a nemuší  odpoví dat tomu, jak ten 

vý poc et pomocí  AP20 probí ha  ve škutec nošti, protož e vý robce pr í mo neuva dí , jak še pomocí  
AP20 šour adnice bodu  poc í tají . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

1.3 Použité přístroje a vybavení 

V dane  kapitole budou popša ný vš echný pr í štroje a pomu cký použ ite  pr i teštova ní  Leica 
AP20.  

Totální stanice Leica TS16 P 3“ 

Pro me r ení  býla použ ita roboticka  tota lní  štanice Leica TS16 P (Obr. 5). Sme rodatna  odchýlka 

de lký me r ene  na hranol uda vana  vý robcem je 2 mm + 1,5 ppm a šme rodatna  odchýlka 

me r ení  vodorovne ho šme ru ve dvou poloha ch dalekohledu 1 mgon [6].  

  

Obr. 5: Totální stanice Leica TS16 P 
 

Me r ení  býlo provedeno š výuž ití m šýšte mu Power Search, který  umož n uje automaticke  vý-

hleda va ní  hranolu pomocí  neviditelne  lašerove  šte ný, kterou ž tota lní  štanice šýšte m výší la . 

Došah na 360° hranol je 300 m š c ašem výhleda ní  do 5 š. K ovla da ní  tota lní  štanice býl použ it 
kontroler Leica CS20 (Obr. 6). 
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Obr. 6: Kontroler Leica CS20 

Odrazné hranoly 

Pro teštova ní  býlý výbra ný 3 ru žne  odražne  hranolý, jeden pro urc ení  referenc ní ch šour adnic 

bodu  teštovací ho bodove ho pole a dva dalš í  pro žjiš te ní  vlivu konkre tní ho modelu hranolu 

na me r ení  š teštovanou AP20. Da le budou použ í va ný pojmý “chýba ž centrace” nebo 

“pr ešnošt centrace“, ktere  žnamenají  šme rodatnou odchýlku žarovna ní  a špra vne  umí šte ní  

hranolu v drž a ku hranolu a monta ž ní m c epu. Charakterištiký použ itý ch hranolu  jšou 
uvedený v [7]. 

Leica GMP101 

První  použ itý  hranol je Leica GMP101 (Obr. 7). Tento hranol býl použ it pro “pr ešne ” urc ení  

šour adnic bodu  experimenta lní ho bodove ho pole, protož e ma  minima lní  chýbu v centraci [7] 

(pr ešnošt centrace uda vana  vý robcem je 1 mm). Sour adnice me r ene  pomocí  GMP101 jšou  

pro teštova ní  v ra mci te to bakala r ške  pra ce považ ova ný ža bežchýbne  (podrobný  poštup 

me r ení  je uveden v dalš í  kapitole).  



18 
 

 

Obr. 7: Hranol Leica GMP101 

Leica GPR121 

Hlavní m du vodem použ ití  GPŘ121 (Obr. 8) je porovna ní  pr ešnošti me r ení  š hranolem GŘZ4. 

Jeho vý hodou oproti 360° hranolu GŘZ4 je menš í  chýba ž centrace 1 mm.  

 

Obr. 8: Hranol Leica GPR121 

Leica GRZ4  

Daný  hranol býl použ it pro teštova ní , protož e je v šouc ašne  dobe  jední m ž nejpouž í vane jš í ch 

pro be ž ne  geodeticke  pra ce (Obr. 9). Velmi du lež itý m du vodem je, ž e pr i me r ení  není  potr eba 

šledovat, abý hranol býl šta le natoc en pr ešne  na me r icí  pr í štroj (na roždí l od hranolu 
GPŘ121), což  š etr í  c aš pr i me r ení  š výuž ití m automaticke ho cí lení .  

GŘZ4 ma  pr ešnošt centrace 2 mm, ale pro došaž ení  te to pr ešnošti muší  bý t rýškový  kr í ž  pr í -

štroje vodorovne  žarovna n še žnac kou ž lute  š ipký na te le hranolu. Pokud tato podmí nka není  

šplne na, nepr ešnošt centrace došahuje až  5 mm.  
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Obr. 9: Hranol Leica GRZ4 

Stabilizace bodů 

Stabiližace bodu  experimenta lní ho bodove ho pole býla realižova na pomocí  c týr  me r ický ch 
hr ebu  (Obr. 10). 

 

Obr. 10: Stabilizace bodů 1-4 
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Zvolené metody testování  

Hlavní m cí lem pr i navrž ení  žpu šobu  teštova ní  býlo co nejve tš í  výuž ití  funkce kompenžace 

na klonu a ža roven  abý experiment býl pr iblí ž en škutec nošti pro došaž ení  vý šledku , ktere  co 

nejví ce odpoví dají  rea lne mu me r ení  ža norma lní ch podmí nek. V na šledují cí  kapitole bude 

popša n poštup a žpu šobý teštova ní  AP20. 

2.1 Testování funkce kompenzace náklonu 

Jak býlo žmí ne no v pr edchoží  kapitole, pro “pr ešne ” urc ení  šour adnic bodu teštovací ho bo-

dove ho pole býl použ it mini hranol Leica GMP101. Hranol býl na kaž de m bode  c . 1-4 žafixo-

va n ve štaticke  polože pomocí  štoja nku, kvu li potlac ení  chýbý ž nešvišle  polohý žpu šobene  

me r ic em. Vš echný de lký, vodorovne  šme rý a ženitove  u hlý býlý žme r ený jednou ve dvou po-

loha ch dalekohledu + jednou kontrolne . Tí m býlý ží ška ný šour adnice bodu  bodove ho pole, 

ktere  pak budou použ itý jako vžtaž ne  pro porovna ní  a výhodnocení  pr ešnoští  dalš í ch teštu .  

Da le šour adnice vš ech c týr  bodu  býlý žame r ený klašickou metodou „na libelu“ š drž ení m vý -

týc ký bež žapnute  kompenžace na klonu š použ ití m kulate ho hranolu GPŘ121 a 360° hranolu 

GŘZ4. Poc et opakova ní  a žpu šob me r ení  býl obdobný  jako pr i me r ení  š GMP101. 

Po žame r ení  šour adnic bodu  klašický mi metodami še šledova ní m libelý na šledovala me r ení  

š výuž ití m funkce kompenžace na klonu.  

V první  še rii býlý poštupne  žme r ený bodý 1-4 š použ ití m AP20 š mí rný m na klonem (pr i-

bliž ne  do 30°). Na kaž de m bode  býlo provedeno celkem 50x4 me r ení  v ru žný ch šme rech na -

klonu vý týc ký š kulatý m hranolem GPŘ121, a to je 50x dopr edu-dožadu-doprava-doleva vu c i 

tota lní  štanici (celkem 200 me r ení  na kaž de m bode ). Tento poštup býl žvolen ža u c elem ur-

c ení  vlivu šme ru na klonu týc ký vžhledem k tota lní  štanici v okamž iku me r ení . V teštu na -

klonu do 30° býl šchva lne  žvolen ve tš í  poc et opakova ní  kvu li tomu, ž e mí rne  na kloný jšou 

nejbe ž ne jš í  ve ve tš ine  geodetický ch prací . Kaž de  jednotlive  me r ení  býlo provedeno rýchlý m 

žame r ení m na hranol v jedne  polože dalekohledu. 

Druha  še rie probí hala štejne  jako první  š jediný m roždí lem, ž e mí što GPŘ121 býl použ it 
GŘZ4.  

Ve tr etí  še rii býl kaž dý  bod žme r en 10x ve vš ech šme rech š velký mi na kloný do 90° š hrano-

lem GPŘ121.  

Ve c tvrte  še rii býlý hodnotý žme r ený na 360° hranol jen š na kloný doleva a doprava vžhledem 

k pr í štroji kvu li tvaru hranolu. 
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2.2 Teoretický podklad k výpočtům přesnosti měřených bodů: 

Po me r ení  nejdr í ve býlý výpoc tený vžtaž ne  šour adnice me r ene  na GMP101 a býla urc ena 

pr ešnošt experimenta lní ho bodove ho pole, ktera  je u kaž de ho bodu výja dr ena pomocí  šou-

r adnicove  šme rodatne  odchýlký 𝜎𝑥𝑦 . Sour adnicove  šme rodatne  odchýlký býlý výpoc tený 

ž kovarianc ní  matice šour adnic (matice, ktera  na šve  hlavní  diagona le obšahuje kvadra tý 

šme rodatný ch odchýlek jednotlivý ch šour adnic). V ra mci dane ho teštova ní  býl uvaž ova n 

použe vliv měření na pr ešnošt urc ovaný ch šour adnic. Ní ž e štruc ne  uvedený  vý poc et pr eš-

nošti bodu  je popša n podrobne ji v [8].  

Sour adnice kaž de ho bodu teštovací ho bodove ho pole býlý špoc í ta ný pomocí  pola rní  metodý. 

Pr ešnošt bodu  urc ený ch rajo nem, jak býlo žmí ne no vý š e, je výja dr ena pomocí  šour adnicove  

šme rodatne  odchýlký 𝜎𝑥𝑦.  

 

Obr. 11: Schématický náčrt rajónu 
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Pro urc ení  šour adnic bodu rajo nem je potr eba mí t me r ene  vodorovne  šme rý na orientaci 𝜑𝐴𝐵 

(v naš em pr í pade  orientací  je bod 1 še žna mý mi šour adnicemi), na urc ovaný  bod 𝜑𝐴𝑃   

a me r enou de lku na urc ovaný  bod 𝑠𝐴𝑃. V dane  konfiguraci jšou da ný dva žna me  bodý (štano-
viško A a orientace B) a jeden urc ova ný bod P podle obr. 11.  

Nelinea rní  model rajo nu (u hel-de lka) je [8]:  

𝐹1: (𝜑𝐴𝑃 − 𝜑𝐴𝐵) − (𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑦𝑃−𝑦𝐴

𝑥𝑃−𝑥𝐴
− 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑦𝐵−𝑦𝐴

𝑥𝐵−𝑥𝐴
 ) = 0     

𝐹2: 𝑠𝐴𝑃 −  √(𝑥𝑃 − 𝑥𝐴)2 +  (𝑦𝑃 − 𝑦𝐴)2 = 0    (11,  12)  

Da le še pomocí  te chto rovnic špoc í tají  matice parcia lní ch derivací  podle šour adnic 𝑥𝑃 a 𝑦𝑃, 

matice parcia lní ch derivací  podle me r ený ch prvku  (2x šme ru  a 1x de lký) a matice 

šme rodatný ch odchýlek me r ený ch prvku . Z výpoc tený ch matic pak býla špoc í ta na 

kovarianc ní  matice šour adnic, ktera  výpada  na šledovne  [8]:  

             Σ𝑥 =  ( 𝜎𝑥
2

𝑐𝑜𝑣(𝑥,𝑦)

𝑐𝑜𝑣(𝑥,𝑦)

𝜎𝑦
2 ),     (13) 

kde 𝜎𝑥  a 𝜎𝑦 jšou šme rodatne  odchýlký šour adnic X a Y, a 𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦) jšou kovariance X a Y. 

Hledane  šour adnicove  šme rodatne  odchýlký 𝜎𝑥𝑦 býlý výpoc tený jako kvadratický  pru me r 

šme rodatný ch odchýlek šour adnic 𝜎𝑥  a 𝜎𝑦 dle vžtahu [10]:  

          𝜎𝑥𝑦 = √
𝜎𝑥

2+𝜎𝑦
2

2
.       (14) 

Pr ešnošt vý š kove  šlož ký býla výja dr ena šme rodatnou odchýlkou me r ene ho pr evý š ení . Vžhle-

dem k tomu, ž e tota lní  štanice neme r í  pr í mo pr evý š ení , ale ženitove  u hlý a š ikme  de lký, býl 

pro vý poc et šme rodatne  odchýlký pr evý š ení  použ it ža kon hromade ní  šme rodatný ch odchý-
lek dle [9]. 

Funkc ní  vžtah pro vý poc et pr evý š ení : 

    ∆ℎ =  𝑑Š cos 𝑧,       (15) 

Aplikace ža konu hromade ní  šme rodatný ch odchýlek [9]: 

            𝜎∆ℎ
2 =  (

𝜕∆ℎ

𝜕𝑑Š

 )
2

∙  𝜎𝑑Š

2 +  (
𝜕∆ℎ

𝜕𝑧
 )

2

∙  𝜎𝑧
2.           (16) 
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Zpracování testů kompenzace náklonu  

Zpracova ní  teštu  kompenžace na klonu probe hlo v šw. Matlab Ř2020b [14] a Excel [15]. 

Vš echna provedena me r ení  býla žpracova na štejný m žpu šobem. Obšahem te to kapitolý je 
popiš žpracova ní  navrž ený ch žpu šobu  teštova ní . 

Z me r ený ch vodorovný ch šme ru , ženitový ch u hlu  a š ikmý ch de lek býlý výpoc í ta ný šour ad-

nice X, Y a pr evý š ení  H. S ohledem na rožme r experimenta lní  ší te  (de lký do 50 metru )  

pro vý poc et býla použ ita mí štní  šour adnicova  šouštava š me r í tkem žobražení  m = 1. Řovinne  

šour adnice býlý výpoc í ta ný rajo nem že žredukovaný ch na poc a tek vodorovný ch šme ru  (tí m 

býlý ží ška ný šme rní ký) a vodorovný ch de lek. Pr evý š ení  býla výpoc í ta na pomocí  me r ený ch 

ženitový ch u hlu  a š ikmý ch de lek. Poc a tkem mí štní  šouštavý býlo žvoleno štanoviško a oša +X 

býla vlož ena do špojnice štanoviško – Bod c .1 (Obr 12). 

 

Obr. 12: Schématický náčrt měřické sítě 
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3.1 Výpočet výběrových směrodatných odchylek souborů měření s AP20 

Sour adnice výpoc tene  ž me r ený ch hodnot býlý aritmetický  žpru me rova ný. Na šledne  býlý 

špoc í ta ný opravý od pru me ru a ž nich vý be rove  šme rodatne  odchýlký pro šour adnice X, Y, Z 

(H) podle na šledují cí ho vžorce: 

𝜎𝑥 = √
[𝑣𝑣]

𝑛−1
,      (17) 

kde 𝑥 je jedna ž daný ch šour adnic (X, Y nebo Z (H)), 𝑣 jšou opravý od pru me ru a 𝑛 je poc et 

použ itý ch šour adnic. 

Da le jako kvadratický  pru me r šme rodatný ch odchýlek šour adnic 𝜎𝑥  a 𝜎𝑦 býlý špoc í ta ný šme -

rodatne  odchýlký šour adnicove  𝜎𝑥𝑦 dle (14).  

V pošlední m kroku býlý pomocí  kvadraticke ho pru me ru výpoc tený šme rodatne  odchýlký vý -

š ek (18):  

𝜎𝐻 = √
[𝜎𝐻𝜎𝐻]

𝑛
      (18) 

a štejnou metodou býlý kvadratický žpru me rova ný šme rodatne  odchýlký šour adnicove   
pro šour adnice kaž de ho bodu  dle vžtahu: 

𝜎𝑥𝑦 = √
[𝜎𝑥𝑦𝜎𝑥𝑦]

𝑛
.      (19) 
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3.2 Výpočet směrodatných odchylek od vztažných souřadnic   

Vý be rove  šme rodatne  odchýlký výpoc tene  vý š e výjadr ují  pr ešnošt konkre tní ho šouboru me -

r ení , tžn. o kolik še od šebe navža jem týpický liš í  jednotliva  me r ení  v ra mci jednoho teštu. 

Pro výhodnocení  pr ešnošti me r ení  š jednotkou AP20 býlo vš ak potr eba výpoc í tat parametrý 

výjadr ují cí  pr ešnošt kompenžace na klonu vu c i vžtaž ný m šour adnicí m me r ený m na mini hra-

nol. Proto býlý výpoc í ta ný šme rodatne  odchýlký od “pr ešný ch” šour adnic.   

Vžorec pro vý poc et šme rodatne  odchýlký od vžtaž ný ch šour adnic je: 

𝑣𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑥𝑖 , 

        𝜎 =  √
[𝑣𝑖𝑣𝑖]

𝑛
,      (20,21) 

kde 𝑛 je poc et me r ení , 𝑦𝑖 je šour adnice me r ena  na mini hranol a 𝑥𝑖  je šour adnice me r ena  

š kompenžací  na klonu pro 𝑖-te  me r ení . Sme rodatne  odchýlký býlý výpoc í ta ný pro šour adnice 
X, Y a Z (H) ve vš ech šme rech na klonu a kvadratický žpru me rova ný podle vžorce (18, 19).  

Vý poc et šme rodatný ch odchýlek probe hl dle [10]. 
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Výsledky testování kompenzace náklonu 

Pr ešnošt urc ení  jednotlivý ch bodu  bodove ho pole je pr edštavena v na šledují cí  tabulce: 

Č. bodu 
𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻    

[mm] 
 

1 1,5 0,4  

2 1,5 0,6  

3 1,6 0,7  

4 1,5 0,6  

Tab. 1: Polohová a výšková přesnost experimentálního bodového pole 

Pr ešnošt bodu  me r ený ch klašickou metodou býla špoc í ta na pro vš echný týpý hranolu  štej-

ný m žpu šobem a výš la pro kaž dý  hranol štejna  (škutec ne  není  u plne  štejna , ale pro pr ešnošt 
na dešetiný milimetru  bude považ ova na ža štejnou), proto je uvedena jenom jedna tabulka. 

Da le býlý porovna ný šour adnice me r ene  na GMP101 a šour adnice me r ene  klašickou meto-

dou na oštatní  týpý hranolu  (šour adnicove  roždí lý býlý špoc í ta ný: 𝑋𝐺𝑃𝑅121 −  𝑋𝐺𝑀𝑃101 a 
štejne  pro GŘZ4): 

 

Typ hranolu Č. bodu ∆𝑌[mm] ∆𝑋 [mm] ∆𝐻 [mm] 
 

GPR121 

1 -1,0 2,0 -3,0  

2 1,0 1,0 -4,0  

3 -1,0 0,0 -2,0  

4 0,0 1,0 -2,0  

Tab. 2: Porovnání souřadnic GMP101 a GPR101, klasická metoda 

 

Typ hranolu Č. bodu ∆𝑌[mm] ∆𝑋 [mm] ∆𝐻 [mm] 
 

GRZ4 

1 -2,0 2,0 -1,0  

2 -1,0 0,0 -1,0  

3 -1,0 0,0 0,0  

4 2,0 -1,0 0,0  

Tab. 3: Porovnání souřadnic GMP101 a GRZ4, klasická metoda 
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Na šledují cí  tabulký c . 4-7 pr edštavují  vý šledký žpracova ní  me r ení  š AP20 a výjadr ují  

“vnitr ní ” pr ešnošt jednotlivý ch še rií : 

Typ hranolu 
Směr/Úhel ná-

klonu 
Poč. 

opak. 
Č. bodu 

𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻    

[mm] 
𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻  

[mm] 
 

GPR121 

dopředu, <30° 

50 1 

2,0 1,6 

1,5 1,0 

 

dožadu, <30° 1,8 0,7  

doprava, <30°  1,0 0,8  

doleva, <30°  0,6 0,8  

GPR121 

dopředu, <30° 

50 2 

2,0 0,5 

1,6 0,8 

 

dožadu, <30° 1,7 1,1  

doprava, <30°  1,2 0,7  

doleva, <30°  1,2 0,9  

GPR121 

dopředu, <30° 

50 3 

1,8 0,6 

2,4 0,7 

 

dožadu, <30° 1,9 0,7  

doprava, <30°  1,1 0,7  

doleva, <30°  4,0 0,9  

GPR121 

dopředu, <30° 

50 4 

1,6 0,6 

1,1 0,7 

 

dožadu, <30° 0,9 0,8  

doprava, <30°  0,7 0,7  

doleva, <30°  0,7 0,7  

Tab. 4: Směrodatné odchylky v první sérii 

 

Typ hranolu 
Směr/Úhel ná-

klonu 
Poč. 

opak. 
Č. bodu 

𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻    

[mm] 
𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻  

[mm] 
 

GRZ4 

dopředu, <30° 

50 1 

2,5 0,9 

1,6 0,8 

 

dožadu, <30° 1,0 0,6  

doprava, <30°  1,6 1,0  

doleva, <30°  0,9 0,8  

GRZ4 

dopředu, <30° 

50 2 

1,8 0,9 

1,2 0,8 

 

dožadu, <30° 0,7 0,4  

doprava, <30°  0,8 0,7  

doleva, <30°  1,0 1,0  

GRZ4 

dopředu, <30° 

50 3 

1,2 0,6 

1,3 0,6 

 

dožadu, <30° 1,3 0,5  

doprava, <30°  1,3 0,6  

doleva, <30°  1,5 0,7  

GRZ4 

dopředu, <30° 

50 4 

1,6 0,5 

1,4 0,8 

 

dožadu, <30° 2,1 1,1  

doprava, <30°  0,8 0,6  

doleva, <30°  0,7 0,9  

Tab. 5: Směrodatné odchylky ve druhé sérii 
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Typ hranolu 
Směr/Úhel ná-

klonu 
Poč. 

opak. 
Č. bodu 

𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻    

[mm] 
𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻  

[mm] 
 

GPR121 

dopředu, >30° 

10 1 

3,0 1,0 

1,6 1,3 

 

dozadu, >30° 0,5 1,4  

doprava, >30°  1,1 1,4  

doleva, >30°  0,5 1,4  

GPR121 

dopředu, >30° 

10 2 

4,3 0,7 

5,0 1,5 

 

dožadu, >30° 1,0 1,2  

doprava, >30°  8,6 1,8  

doleva, >30°  2,8 2,1  

GPR121 

dopředu, >30° 

10 3 

4,4 1,6 

2,3 1,4 

 

dožadu, >30° 0,4 1,7  

doprava, >30°  0,4 1,2  

doleva, >30°  0,4 1,1  

GPR121 

dopředu, >30° 

10 4 

2,3 0,7 

2,1 1,4 

 

dožadu, >30° 3,5 2,2  

doprava, >30°  0,6 1,0  

doleva, >30°  0,3 1,3  

Tab. 6: Směrodatné odchylky ve třetí sérii 

 

Typ hranolu 
Směr/Úhel ná-

klonu 
Poč. 

opak. 
Č. bodu 

𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻    

[mm] 
𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻  

[mm] 
 

GRZ4 

dopředu, >30° 

10 1 
- - - 

 

dožadu, >30°  

doprava, >30°  1,6 1,7 
1,2 1,4 

 

doleva, >30°  0,7 0,9  

GRZ4 

dopředu, >30° 

10 2 
- - - 

 

dožadu, >30°  

doprava, >30°  8,3 1,4 
6,0 1,6 

 

doleva, >30°  1,2 1,8  

GRZ4 

dopředu, >30° 

10 3 
- - - 

 

dožadu, >30°  

doprava, >30°  1,0 1,6 
1,3 1,3 

 

doleva, >30°  1,5 0,9  

GRZ4 

dopředu, >30° 

10 4 
- - - 

 

dožadu, >30°  

doprava, >30°  0,9 1,3 
0,9 1,2 

 

doleva, >30°  0,9 1,1  

Tab. 7: Směrodatné odchylky ve čtvrté sérii 
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Z výpoc tený ch vý šledku  je vide t, ž e vý šledna  polohova  a vý š kova  pr ešnošt v ra mci jednotli-

vý ch teštu  neža viší  ani na šme ru na klonu vý týc ký ani na týpu použ ite ho hranolu. Polohova  

pr ešnošt š mí rný mi na kloný še vý ražne  neliš í  od polohove  pr ešnošti me r ení  š velký mi na -

kloný a je škoro štejna .  Nejví c je ovlivne na vý š kova  pr ešnošt, še žve tš ení m u hlu na klonu še 

vý š kova  pr ešnošt žhorš uje a polohova  pr ešnošt žu šta va  pr ibliž ne  štejna . 

Tabulký c . 8-11 šhrnují  informace o pr ešnošti me r ení  š kompenžací  na klonu vu c i me r ení   
na GMP101. Pro na žornošt býlý šme rodatne  odchýlký žobražený do hištogramu : 

Typ hranolu 
Směr/Úhel ná-

klonu 
Poč. 

opak. 
Č. bodu 

𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻    

[mm] 
𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻  

[mm] 
 

GPR121 

dopředu, <30° 

50 1 

7,3 4,8 

10,6 3,4 

 

dožadu, <30° 5,9 2,0  

doprava, <30°  17,3 2,0  

doleva, <30°  7,8 4,0  

GPR121 

dopředu, <30° 

50 2 

4,7 3,2 

10,2 2,7 

 

dožadu, <30° 4,3 2,0  

doprava, <30°  13,3 2,0  

doleva, <30°  14,1 3,4  

GPR121 

dopředu, <30° 

50 3 

6,9 4,5 

9,2 3,8 

 

dožadu, <30° 6,1 2,7  

doprava, <30°  9,7 2,8  

doleva, <30°  12,5 4,6  

GPR121 

dopředu, <30° 

50 4 

8,0 5,0 

6,3 3,8 

 

dožadu, <30° 4,5 2,9  

doprava, <30°  5,7 2,5  

doleva, <30°  6,6 4,1  

Tab. 8: Směrodatné odchylky od vztažných souřadnic v první sérii 
 

 

Obr. 13: Polohová a výšková přesnost bodů, náklony <30°, GPR121 
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Typ hranolu 
Směr/Úhel ná-

klonu 
Poč. 

opak. 
Č. bodu 

𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻    

[mm] 
𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻  

[mm] 
 

GRZ4 

dopředu, <30° 

50 1 

7,7 1,8 

8,4 1,3 

 

dožadu, <30° 3,2 0,9  

doprava, <30°  13,8 1,0  

doleva, <30°  4,5 1,4  

GRZ4 

dopředu, <30° 

50 2 

6,8 1,0 

5,5 1,0 

 

dožadu, <30° 4,6 0,5  

doprava, <30°  5,9 1,0  

doleva, <30°  4,5 1,2  

GRZ4 

dopředu, <30° 

50 3 

6,9 1,3 

6,7 1,5 

 

dožadu, <30° 4,3 1,4  

doprava, <30°  9,2 0,9  

doleva, <30°  5,3 2,0  

GRZ4 

dopředu, <30° 

50 4 

6,4 0,9 

5,3 1,4 

 

dožadu, <30° 4,5 1,7  

doprava, <30°  5,3 0,8  

doleva, <30°  4,8 2,0  

Tab. 9: Směrodatné odchylky od vztažných souřadnic ve druhé sérii 

 

 

Obr. 14: Polohová a výšková přesnost bodů, náklony <30°, GRZ4 
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Typ hranolu 
Směr/Úhel ná-

klonu 
Poč. 

opak. 
Č. bodu 

𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻    

[mm] 
𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻  

[mm] 
 

GPR121 

dopředu, >30° 

10 1 

5,7 8,1 

12,2 7,2 

 

dozadu, >30° 5,3 1,5  

doprava, >30°  22,3 2,1  

doleva, >30°  6,0 11,5  

GPR121 

dopředu, >30° 

10 2 

9,7 5,0 

19,5 6,2 

 

dožadu, >30° 5,2 1,1  

doprava, >30°  36,3 5,3  

doleva, >30°  9,2 9,9  

GPR121 

dopředu, >30° 

10 3 

8,1 11,0 

11,2 9,4 

 

dožadu, >30° 20,4 4,6  

doprava, >30°  4,2 2,7  

doleva, >30°  2,4 14,2  

GPR121 

dopředu, >30° 

10 4 

8,5 10,0 

7,4 6,1 

 

dožadu, >30° 7,4 2,3  

doprava, >30°  8,8 1,8  

doleva, >30°  4,1 6,4  

Tab. 10: Směrodatné odchylky od vztažných souřadnic ve třetí sérii 

 

 

Obr. 15: Polohová a výšková přesnost bodů, náklony >30°, GPR121 
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Typ hranolu 
Směr/Úhel ná-

klonu 
Poč. 

opak. 
Č. bodu 

𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻    

[mm] 
𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻  

[mm] 
 

GRZ4 

dopředu, >30° 

10 1 
- - - 

 

dožadu, >30°  

doprava, >30°  22,0 3,0 
16,4 9,4 

 

doleva, >30°  7,2 12,9  

GRZ4 

dopředu, >30° 

10 2 
- - - 

 

dožadu, >30°  

doprava, >30°  9,0 7,4 
10,6 8,6 

 

doleva, >30°  11,9 9,6  

GRZ4 

dopředu, >30° 

10 3 
- - - 

 

dožadu, >30°  

doprava, >30°  3,6 2,9 
3,5 10,7 

 

doleva, >30°  3,3 14,8  

GRZ4 

dopředu, >30° 

10 4 
- - - 

 

dožadu, >30°  

doprava, >30°  11,1 3,1 
8,1 5,0 

 

doleva, >30°  3,0 6,3  

Tab. 11: Směrodatné odchylky od vztažných souřadnic ve čtvrté sérii 

 

 

Obr. 16: Polohová a výšková přesnost bodů, náklony >30°, GPR121 
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Po porovna ní  vý šledku  me r ení  š AP20 a me r ení  klašickou metodou lže žjištit, ž e polohova  

pr ešnošt šour adnic urc ený ch š použ ití m AP20 je r a dove  horš í  oproti klašicke  metode . V pr í -

lože c . 1 jšou uvedený hištogramý, ukažují cí  polohovou a vý š kovou pr ešnošt bodu  pro kon-
kre tní  šme r na klonu. 

Polohová přesnost: 

Z výpoc tený ch vý šledku  je vide t, ž e na bodě č. 1 pr i me r ení  “doprava” docha ží  š šýštematicke  

chýbe , ktera  hodne  ovlivn uje vý šlednou polohovou pr ešnošt, proto me r ení  “doprava“ na bode  

1 býlo ž výpoc tu a výlouc eno a býlý žnova pro tento bod výpoc tený šme rodatne  odchýlký 

šour adnicove . Z tab. 10 lže žjištit, ž e u me r ení  “doprava” na bodě č. 2 a me r ení  “dožadu“ na 

bodě č. 3 polohova  pr ešnošt výš la r a dove  horš í  oproti me r ení m v oštatní ch šme rech, proto 

býla štejne  jako u bodu c . 1 tato me r ení  výlouc ena ž vý poc tu.  

Výšková přesnost: 

Pr i me r ení  š velký mi na kloný na GPŘ121 u bodu č. 1 še výškýtuje odlehla  me r ení  (tab. 10, 

“dožadu”, “doprava” a tab. 11, “doleva”). Po porovna ní  vý šledku  ž tab. 10 a tab. 11 býlo žjiš -

te no, ž e pr i me r ení  š velký mi na kloný ”doleva” na bodě č. 3 výš la vý š kova  pr ešnošt horš í . 

Vš echna naležena odlehla  me r ení  býla výlouc ena ž vý poc tu a vý š kove  šme rodatne  odchýlký 
býlý špoc í ta ný žnovu štejný m poštupem. 

Výsledná výšková a polohová přesnost: 

Výhleda ní  podežr elý ch hodnot probe hlo v šw. Ř-4.3.0 [12] pomocí  Dixonova statistického 

testu (podrobne ji viž [13]), který  je použ í va n k identifikaci odlehlý ch hodnot v dane m 

datove m šouboru. Nulova  hýpote ža pro Dixonu v tešt je:  

𝐻0: V datovém souboru neexistují odlehlé hodnoty. 

Alternativní  hýpote ža pak je: 

𝐻1: V datovém souboru existují odlehlé hodnoty 

Zamí tnutí  nulove  hýpote žý žnamena , ž e býla naležena minima lne  jedna odlehla  hodnota. 

Protož e še odlehle  hodnotý u vš ech bodu  pr i ru žný ch šme rech na klonu výškýtovalý ne-

šýštematický, býlo je pr ehledne jš í  výžnac it pr í mo v tabulka ch š vý šledký (příloha č.2), kde 

c ervene  jšou výžnac ený výlouc ene  hodnotý šme rodatný ch odchýlek. Vý šledký Dixonova 

teštu (vý štup ž šw. Ř-4.3.0) jšou uvedený v elektronicke  pr í lože “Dixonuv_tešt_Ř”. Výlouc ení  

odlehlý ch hodnot pro me r ení  na GŘZ4 š velký mi na kloný nelže prove št pomocí  Dixonova 

teštu (kvu li nedoštatec ne mu poc tu hodnot), proto hodnotý býlý výlouc ený na ža klade  

porovna ní  š vý šledký teštu me r ení  š GPŘ121 š velký mi na kloný ža pr edpokladu, ž e vý šledký 
me r ení  š obe ma hranolý mušejí  výjí t pr ibliž ne  štejne . 
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Vý šledna  polohova  a vý š kova  pr ešnošt vš ech bodu  po výlouc ení  býla žobražena  

do hištogramu  (Obr. 17-20): 

 

Obr: 17: Polohová a výšková přesnost bodů po vyloučení odlehlých hodnot, první série 
 

 

Obr: 18: Polohová a výšková přesnost bodů po vyloučení odlehlých hodnot, druhá série 
 

 

Obr: 19: Polohová a výšková přesnost bodů po vyloučení odlehlých hodnot, třetí série 
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Obr: 20: Polohová a výšková přesnost bodů po vyloučení odlehlých hodnot, čtvrtá série 
 

Pr i me r ení  š mí rný mi na kloný pr ešnošt polohý a vý š ký bodu  výš la škoro štejna  š obe ma hra-

nolý, a vý š ka v porovna ní  š klašickou metodou býla urc ena škoro štejne  pr ešne  jako na mini 

hranol. Polohova  pr ešnošt pr i me r ení  š velký mi na kloný výcha ží  pr ibliž ne  štejna  na oba týpý 

hranolu . Pr ešnošt urc ení  vý š ký je lepš í  š GŘZ4 na vš ech bodech krome  bodu c . 2. Expe-

rimenta lne  býlo žjiš te no, ž e pro došaž ení  maxima lní  polohove  a vý š kove  pr ešnošti me r ení  
š AP20 je potr eba me r it š mí rný mi na kloný. 
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Použití AP20 s náklony většími než 90° 

Vý robce na švý ch webový ch štra nka ch uva dí , ž e rožšah na klonu není  nijak omežen, proto býl 

špí š e pro žají mavošt proveden tešt AP20 pr i me r ení  š na klonem ve tš í m, než  90°. Na ždi býl 

fixou výžnac en kr í ž ek a žame r en š výuž ití m bežhranolove ho da lkome ru ve dvou poloha ch 

(Obr.21). 

 

Obr. 21: Křížek na zdi 

Pote  tento bod býl 20x žame r en š teštovanou AP20 š na klonem > 90°. Bod býl šchva lne  ude -

la n ve kratš í  vžda lenošti od tota lní  štanice a co nejví c kolmo na pr í štroj pro žmenš ení  vlivu 

velikošti da lkome rne ho švažku na me r ení  de lký. Me r ení  býlo provedeno š hranolem GŘZ4. 

Vý šledký me r ení  jšou pr edštavený v na šledují cí ch tabulka ch: 

∆𝑌 
[mm] 

∆𝑋  
[mm] 

∆𝐻  
[mm] 

 

5,0 -7,0 8,0 
 

 

Tab. 12: Souřadnicové rozdíly AP20-bezhranolový dálkoměr 

 

𝜎𝑥𝑦  

[mm] 

𝜎𝐻    
[mm] 

 

7,3 8,0 
 

 

Tab. 13: Polohová a výšková přesnost bodu vůči souřadnicím měřeným bezhranolovým dákloměrem 

 

Z došaž ený ch vý šledku  je vide t, ž e polohova  pr ešnošt me r ení  š na kloný ve tš í mi než  90° je 

pr ibliž ne  štejna  jako pr i me r ení  š velký mi na kloný a vý š kova  pr ešnošt je 2x horš í  než  vý š kova  
pr ešnošt me r ení  š velký mi na kloný. 
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Předchozí testování AP20 

V kve tnu 2022 firma GEFOS a.š., obchodní  žaštoupení  Leica Geošýštemš pro C Ř, provedla 

teštova ní  AP20 AutoPole [11]. Celkem býlý provedený 2 teštý.  

Ú teštu “A” še porovna vala me r ení  klašickou metodou vš. me r ení  š AP20. Vý robce charakte-

rižuje vý šlednou pr ešnošt pojmý “štr ední  polohova  chýba” a “štr ední  vý š kova  chýba”, pro 

jednotnošt v ra mci te to pra ce ž vý šledku  me r ení  býlý výpoc tený šour adnicove  šme rodatne  

odchýlký a vý š kove  šme rodatne  odchýlký podle vzorců (14,17) uvedených ve 3. kapitole 

o zpracování testů kompenzace náklonu. Protož e firma GEFOS prova de la teštova ní  š 360° 

hranolem GŘZ122, vý šledký budou v ža ve ru porovna va ný š me r ení m na GŘZ4.  

 

  
Obr. 22: Výsledky testu "A" 

 
V teštu “B” še ove r ovalo, ještli je pr ešnošt šour adnic š kompenžací  na klonu ža višla   
na velikošti u hlu na klonu. Proto býlý porovna va ný vý šledký v pr ibliž ne  švišle  polože a š od-
klonem od švišlice cca 30°.    

 

 
Obr. 23: Výsledky testu "B" 
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Závěr 

Cí lem te to pra ce býlo oteštovat pr ešnošt Leica AP20 a výuž itelnošt pr i ru žný ch druží ch geo-

detický ch prací . 

V porovna ní  š referenc ní mi hodnotami še uka žalo, ž e pr i me r ení  š mí rný mi na kloný š hrano-

lem GŘZ4, lže doša hnout pr ešnošti 5-6 mm v polože a 1-1,5 mm ve vý š ce. Experimenta lne  

býlo žjiš te no, ž e me r ení  š hranolem GPŘ121 výcha ží  štejne  pr ešne  polohove  a me ne  pr ešne  

vý š kove  (5-8 mm v polože a 3 mm ve vý š ce), ale v porovna ní  š klašickou metodou vý š kova  
pr ešnošt výš la štejna .  

Me r ení  š velký mi na kloný výš lo š pr ibliž ne  štejnou pr ešnoští  – 3-10 mm a 3-8 mm š GŘZ4, 

6-8 mm a 4-5 mm pro GPŘ121. Z te chto vý šledku je vide t, ž e me r ení  š velký mi na kloný 
nejví ce ovlivnilo vý š kovou pr ešnošt bodu . 

Take  býlo ove r eno, ž e AP20 umož n uje kompenžaci pr i libovolne m na klonu vý týc ký š hrano-

lem š pr ibliž ne  štejnou pr ešnošti jako pr i me r ení  š velký mi na kloný. 

Vý šledký provedený ch experimentu  uka žalý, ž e Leica AP20 AutoPole mu ž e bý t výuž itelna   

ve mnoha druží ch geodetický ch prací , napr . pro žame r ení  polohopišu a vý š kopišu, me ne  

pr ešne  výtýc ovací  pra ce (výtýc ení  vý kopu , komunikací  (použe pro konštrukc ní  vrštvý 

š niž š í m na rokem na pr ešnošt), hranic požemku  apod…). Velke  výuž ití  AP20 mu ž e ží škat 

v kataštru nemovitoští , kde jšou pr eka ž ký (plotý, štromý, auta atd…) velmi be ž ný m ždrojem 

proble mu  pr i geodetický ch prací ch a pr ešnošt kompenžace na klonu ani ždaleka 
nepr ekrac uje mežní  polohovou odchýlku štanovenou pro kataštr.  

Vý šledký došaž ene  v ra mci vlaštní ho teštova ní  a teštova ní  firmou GEFOS a.š. výš lý pr ibliž ne  

štejne . Polohova  pr ešnošt teštu “A” výš la horš í  oproti výpoc tený m hodnota m o 6 mm (horš í  

pr ešnošt polohý bodu  lže odu vodnit menš í m poc tem opakova ní ). Vý š kova  pr ešnošt výš la 

take  horš í  o 0,5 mm, což  lže považ ovat ža škoro štejnou pr ešnošt. Tešt “B” býl proveden š ve t-

š í m poc tem opakova ní , proto polohova  pr ešnošt výš la pr ibliž ne  štejna  jako ž vlaštní ho tešto-
va ní  – 7 mm, ale vý š kova  pr ešnošt výš la dvakra t me ne  pr ešna  – 3 mm (oproti 1,5 mm).  
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Příloha č. 1: Souřadnicové a výškové směrodatné odchylky pro konkrétní směr ná-

klonu. 

GPR121, náklon <30°: 

 

Obr: 24: Polohová a výšková přesnost bodu 1, náklon <30°, GPR121 
 

 

Obr: 25:Polohová a výšková přesnost bodu 2, náklon <30°, GPR121 
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Obr. 26: Polohová a výšková přesnost bodu 3, náklon <30°, GPR121 
 

 

Obr: 27: Polohová a výšková přesnost bodu 4, náklon <30°, GPR121 
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GRZ4, náklon <30°: 

 

Obr: 28:Polohová a výšková přesnost bodu 1, náklon <30°, GRZ4 
 

 

Obr: 29: Polohová a výšková přesnost bodu 2, náklon <30°, GRZ4 
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Obr: 30: Polohová a výšková přesnost bodu 3, náklon <30°, GRZ4 
 

 

Obr: 31: Polohová a výšková přesnost bodu 4, náklon <30°, GRZ4 
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GPR121, náklon >30°: 

 

Obr. 32: Polohová a výšková přesnost bodu 1, náklon >30°, GPR121 
 

 

Obr. 33: Polohová a výšková přesnost bodu 2, náklon >30°, GPR121 
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Obr. 34: Polohová a výšková přesnost bodu 3, náklon >30°, GPR121 
 

 

Obr. 35: Polohová a výšková přesnost bodu 4, náklon >30°, GPR121 
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GRZ4, náklon >30°: 

 

Obr: 36: Polohová a výšková přesnost bodu 1, náklon >30°, GRZ4 
 

 

Obr: 37: Polohová a výšková přesnost bodu 2, náklon >30°, GRZ4 
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Obr: 38: Polohová a výšková přesnost bodu 3, náklon >30°, GRZ4 
 

 

Obr: 39: Polohová a výšková přesnost bodu 4, náklon >30°, GRZ4 
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Příloha č.2: Vyloučené z výpočtu odlehlé hodnoty 

C ervene  jšou výžnac ený výlouc ene  hodnotý: 

Typ hranolu 
Směr/Úhel ná-

klonu 
Poč. 

opak. 
Č. bodu 

𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻    

[mm] 
𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻  

[mm] 
 

GPR121 

dopředu,  <30° 

50 1 

7,3 4,8 

7,0 2,8 

 

dožadu,  <30° 5,9 2,0  

doprava,  <30°  17,3 2,0  

doleva,  <30°  7,8 4,0  

GPR121 

dopředu,  <30° 

50 2 

4,7 3,2 

4,5 2,7 

 

dožadu,  <30° 4,3 2,0  

doprava,  <30°  13,3 2,0  

doleva,  <30°  14,1 3,4  

GPR121 

dopředu,  <30° 

50 3 

6,9 4,5 

7,7 2,8 

 

dožadu,  <30° 6,1 2,7  

doprava,  <30°  9,7 2,8  

doleva,  <30°  12,5 4,6  

GPR121 

dopředu,  <30° 

50 4 

8,0 5,0 

5,7 2,7 

 

dožadu,  <30° 4,5 2,9  

doprava,  <30°  5,7 2,5  

doleva,  <30°  6,6 4,1  

Tab. 14: Vyloučené hodnoty, první série 
 

Typ hranolu 
Směr/Úhel ná-

klonu 
Poč. 

opak. 
Č. bodu 

𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻    

[mm] 
𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻  

[mm] 
 

GRZ4 

dopředu,  <30° 

50 1 

7,7 1,8 

5,5 1,3 

 

dožadu,  <30° 3,2 0,9  

doprava,  <30°  13,8 1,0  

doleva,  <30°  4,5 1,4  

GRZ4 

dopředu,  <30° 

50 2 

6,8 1,0 

5,0 1,0 

 

dožadu,  <30° 4,6 0,5  

doprava,  <30°  5,9 1,0  

doleva,  <30°  4,5 1,2  

GRZ4 

dopředu,  <30° 

50 3 

6,9 1,3 

5,6 1,5 

 

dožadu,  <30° 4,3 1,4  

doprava,  <30°  9,2 0,9  

doleva,  <30°  5,3 2,0  

GRZ4 

dopředu,  <30° 

50 4 

6,4 0,9 

4,9 1,4 

 

dožadu,  <30° 4,5 1,7  

doprava,  <30°  5,3 0,8  

doleva,  <30°  4,8 2,0  

Tab. 15: Vyloučené hodnoty, druhá série 
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Typ hranolu 
Směr/Úhel ná-

klonu 
Poč. 

opak. 
Č. bodu 

𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻    

[mm] 
𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻  

[mm] 
 

GPR121 

dopředu,  >30° 

10 1 

5,7 8,1 

5,7 4,9 

 

dožadu,  >30° 5,3 1,5  

doprava,  >30°  22,3 2,1  

doleva,  >30°  6,0 11,5  

GPR121 

dopředu,  >30° 

10 2 

9,7 5,0 

8,3 4,3 

 

dožadu,  >30° 5,2 1,1  

doprava,  >30°  36,3 5,3  

doleva,  >30°  9,2 9,9  

GPR121 

dopředu,  >30° 

10 3 

8,1 11,0 

5,4 3,8 

 

dožadu,  >30° 20,4 4,6  

doprava,  >30°  4,2 2,7  

doleva,  >30°  2,4 14,2  

GPR121 

dopředu,  >30° 

10 4 

8,5 10,0 

8,3 4,1 

 

dožadu,  >30° 7,4 2,3  

doprava,  >30°  8,8 1,8  

doleva,  >30°  4,1 6,4  

Tab. 16: Vyloučené hodnoty, třetí série 
 

Typ hranolu 
Směr/Úhel ná-

klonu 
Poč. 

opak. 
Č. bodu 

𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻    

[mm] 
𝜎𝑥𝑦 

[mm] 
𝜎𝐻  

[mm] 
 

GRZ4 

dopředu,  >30° 

10 1 
- - - 

 

dožadu,  >30°  

doprava,  >30°  22 3,0 
7,2 3,0 

 

doleva,  >30°  7,2 12,9  

GRZ4 

dopředu,  >30° 

10 2 
- - - 

 

dožadu,  >30°  

doprava,  >30°  9,0 7,4 
10,6 8,6 

 

doleva,  >30°  11,9 9,6  

GRZ4 

dopředu,  >30° 

10 3 
- - - 

 

dožadu,  >30°  

doprava,  >30°  3,6 2,9 
3,5 2,9 

 

doleva,  >30°  3,3 14,8  

GRZ4 

dopředu,  >30° 

10 4 
- - - 

 

dožadu,  >30°  

doprava,  >30°  11,1 3,1 
3,0 5,0 

 

doleva,  >30°  3,0 6,3  

Tab. 17: Vyloučené hodnoty, čtvrtá série 


