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Abstrakt

Tato bakaldrskd prace porovnava dva méfické postupy pro tvorbu vytyCovaci sité
liniové stavby. Konkrétné uziti polygonového poradu s nivelaci a metodu volnych
stanovisek. Zabyva se také rozbory prfesnosti dané sité softwarem PrecisPlanner 3D.
Velkd ¢ast prace je pak vénovana jednotlivym metoddm vyrovnani geodetické sité
vypocletnimi softwary: (GROMA a EasyNET)

v

Vysledkem této bakaladrfské prace je zhodnoceni jednotlivych softwar(l, méfickych
postupl a dosazenych presnosti.
Klicova slova

Polygonovy pofad, nivelace, volné stanovisko, rozbory presnosti, vyrovnani,
geodetickd sit



Abstract

This bachelor's thesis compares two measuring procedures for the creation of a
geodetic network of a line structure. Specifically, the use of a link travers with levelling
and the method of free positions. It also deals with analyses of the accuracy of the
network. A large part of the work is then devoted to the individual adjustment of the
network by computer software: (GROMA and EasyNET) for the adjustment of geodetic
networks.

The result of this bachelor's thesis is the evaluation of individual software
and measurement procedures.
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Uvod

Kazda soucasna stavba (silnice, Zeleznice, budova..) vychazi z projektl, které jsou
presné geodeticky lokalizované nejen pro Gcely katastru nemovitosti. Proto se dnes
kazdéa vystavba bez geodeta nemU(zZe obejit. Geodetické prace probihaji béhem celé
vystavby. Od vytyleni zdbord stavenisté, pres vytyceni kazdé vrstvy aplikovaného
materidlu k vystavbé, aZz po meéreni skutecnych stavl a ndsledné posunl a pretvorent.

Proto je nutné a Zadouci, aby byla uréena tzv. geodeticka sit (téz zvané vytycovaci).
Vytyc&ovaci sité kladou vysoky apel na presnost, aby bylo mozné provadét vytylovaci
a dalsi méficské prace s pozadovanou presnosti. Pfedmétem této bakalarské prace
bylo polohové a vyskové urceni vytyCovaci sité liniové stavby pomoci dvou
geodetickych metod

Prvni metoda se opird o tzv. ,klasické metody” urovani bod(. Konkrétné urcovani
polohy bod{ polygonovym pofadem a vysSek nivelaci. Druhy zplsob je pak zalozen
na metodé volnych stanovisek s prostorovym uréenim bod0 sité. Hlavnim cilem
bakaldrské prace bylo ovéfit, zda je vyhodnéjsi vyuzit klasické metody, které jsou
osvédcené, ale za cenu vyuziti vice pracovnich pomCcek a tim padem i vice c¢asu,
nebo relativhé novou metodu, kde nam postadi pouze 1 pfistroj, ovsem v praxi zatim
mMoc nepouzivanou.

Dalsi ¢ast prace se pak zabyvd moznosti vypoctu vyrovnani sité pomoci dvou softward.
Jeden software patfi ke vSeobecné mezi geodety zndmym, a to GROMA, kterd neni
primarné urcena pro vyrovnani, ale pro komplexni vypocletni geodetické prace.
Druhy program je méné zndmy EasyNET, ktery je vytvoren pouze na vyrovnani
geodetickych siti, avSak obsahuje plno dalSich uzite¢nych néastrojli pro efektivnéjsi
vypocet.

V této bakalarské praci bude predstavena lokalita méreni, specifikace bodl geodetické
sité, pouzité pomdicky, softwary a detailni postup méfeni vcetné vypocltd obou
zvolenych metod.



1. Lokalita

Sledované stavba se nachdazi v oblasti Gzemi mésta Stfibra na Tachovsku (Obr. 1).
Od zédpadoceské metropole Plzné je vzdalena priblizné 30 kilometrd. Méstem protéka
feka Mze. Prvni zminka pochdzi z roku 1183 a mésto poditd k datu 31.12.2019 pfiblizné
7 500 obyvatel. [1]

Obr. 1 - Lokalizace mésta Stfibra [2]

1.1. Historie mésta

Kronikar Véaclav Hajek z Libocan v Kronice Ceské pise, Ze mésto Stiibro bylo
zalozeno roku 1131 knizetem Sobéslavem |. Tato zprdva ovSem neni podlozena,
takZe se uvadi rok 1183, kdy bylo Stfibro prfipomindno jako hornickd osada.

TéZba strfibra vedla k velice rychlému rozvoji osady, takZze Pfemysl Otakar Il. nechal
Stfibro roku 1263 povysSit na mésto a tim ziskalo fadu privilegii.

V obdobf husitskych vélek se mé&sto pokusil dobyt Jan Zizka z Trocnova. Bez Gspé&chu.
O nékolik let pozdéji se stejné pokusili kfizaci. Ale ani ti vSak neuspéli. V tomto obdobi
meésto, jakozto patfici ke ¢tyfem nejvétSim méstim v Plzeriském kraji, opévovalo tfremi

kostely a tfemi klastery.

V 16. stoleti doSlo k rozrlstani femesel ve mésté a roku 1555 byl postaven kamenny
most pres Feku Mzi. Ve stoleti 18. mésto postihl mor, ktery pfipomina ve mésté morovy
sloup.

Ve 20. stoleti prfed Druhou svétovou valkou obyvalo mésto hlavné némecké
obyvatelstvo. Po ukonceni valky a ndslednému odsunu Némcd doslo k Uplné vymeéneé
obyvatelstva. Okoli mésta se mimo jiné nachdzi spousta vojenskych bunkr{
pfipominajici VSeobecnou mobilizaci v roce 1938. [1],[3]

1.2. Silnice 11/230

Jedna se o stavbu silnice Il. tfidy, konkrétné o komunikaci ¢islo 11/230. Tato silnice
propojuje mésta[2] Becov nad Teplou, Maridnské Lazné, Pland, zmifiované Stfibro, Stod,
Prestice a Nepomuk. Sledovand stavba se nachdzi na konci mésta Stfibra a bude
se jednat o prelozku.
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1.2.1. Ddvod stavby a trasa preloZky

Soucasné vedeni trasy 11/230 je nevyhovujici z dGvodu malé sitky vozovky
neobsahujici krajnici, trasa je velice neprehlednd a také nebezpecnd kvlli mnoha
zatackam vedouci v zalesnéném Gzemi. Proto bylo rozhodnuto o nové preloZce této
silnice (Obr. 2), kterd zac¢ind napojenim na silnici 11/605 na vyjezdu z mésta Stiibra
smérem na Plzen. Prelozka pak pokracuje vzarezu travnatymi plochami
jihovychodnim smérem, kde silnice pfekond prevyseni, stali se na jih a na zavéru
se napoji na stavajici komunikaci v oblasti lesni lokality Jirnd. Prelozka nabidne
odpovidajici Sitkové usporddani, rychlejsi propojeni sdéalnici D5 a zejména
bezpelnéjsi provoz dopravy [4]
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Obr. 2 - Trasa preloZky [4]

1.2.2. Informace o stavbé
PfeloZka je dlouha celkem 1552 m vCetné napojeni. Kromé& nové vozovky
stavba zahrnuje vystavbu prelozky vodovodniho fadu DN 100, Upravy odvodnéni
véetné destové retendni naddrze a trubnich propustkd, gabionovou zed a nasledné
rekultivace dotené krajiny touto stavbou.

Stavbu provadi firma Berger Bohemia a.s. VysoutéZzend cena stavby &ini dohromady
78 976 393 K¢ bez DPH. Investorem stavby je Sprdva a Udrzba silnice Plzeriského kraje,
pfispévkova organizace. [5]
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2. Bodové pole vytycCovaci sité

Pro uskute¢néni vystavby je nutné, aby okoli stavby bylo dostatecné zahusténo
body o zndmych souradnicich, ze kterych se nasledné vytyluji a kontrolné preméruji
objekty na dané stavbé.

U staveb silnic, prlmyslovych hal atd. je predpoklad, ze jsou dodrzeny vyssi naroky
na presnost bod{ oproti pfesnostem v katastru nemovitosti. Dale pak na vzdjemnou
homogenitu bodd, aby body mély po celé oblasti stavby podobné velké chyby.
Ztohoto dlvodu je pohled na urcovani soufadnic bodl naprosto odlisny vQci
Jklasickému méreni” z hlediska peclivosti, preciznosti a hlavné presnosti, a proto
by na urcovani téchto siti méla byt pouzita odpovidajici technika a méfické postupy.
Dale je pak nutné po vypoctu souradnic bodd provést vyrovnani vazané sité. Vazana
sit byla vyuZita zdlvodu uziti polohového soufadnicového systému S-JTSK
a vyskového Bpv. Navic zarudi stabilitu sité ve sméru spojnice dvou a vice bodd
(idedlné na zacatku a konci stavenisté). Tim nemUze dojit k natoceni sité jako celku
a je timto krokem Iépe udrZzena homogenita sité okolo stavby.

Vyrovnani vazané sité pracuje tak, ze pokud jsou znamé soufadnice alespon dvou
pevnych bodl (v pfipadé liniovych siti na zadatku a na konci), presnosti pristroje
a nadbytecnd méreni (Ghly a délky), Ize pak nasledné vypocditat opravy tzv. pfibliznych
souradnic a jejich méreni. Priblizné soufadnice Ize urlit pomoci klasickych vypocetnich
metod a slouzi pro vypocet iteracniho vyrovnani. Tyto soufadnice si umi casto
vypoclitat programy samy (uziti polarni metody, protinadni atd.), avSak pro vyssi
presnost bylo v této praci pfistoupeno k prevzeti vysledkd z polygonového poradu
a nivelace. Kvypoctu se vyuziva matematicka disciplina jménem metoda nejmensich
Etvercl (v literature ¢asto oznacovana zkratkou MNC). Diky tomu Ize ziskat opravené
soufadnice se smeérodatnymi odchylkami, které zklasickych geodetickych Uloh
neziskdme. Smérodatné odchylky z vyrovnani mohou pak pomoci
s vybérem bodd na dalsi vytyceni & méreni, protoZze Ize detekovat, ktery bod je
,chybné&”. Detailni postup vypoctu viz. (kap. 3.4).

Bodové pole této sité je naznaceno ve stavebnim projektu na ortofoto podkladu [6],
pro lepsi orientaci, v méritku 1:4000 (Obr. 3), kde se kromé& navrhované komunikace
nachazi také dalsi objekty vystavby, staniceni po sto metrech a dalsi parametry dané
silnice.
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Obr. 3 - Schéma vytycovaci sité s projektem stavby na ortofoto podkladu




2.1. Specifikace bod( geodetické sité

Polohové soufadnice bod( jsou urovany v systému Jednotné trigonometrické
sité katastralni (dale pak S-JTSK). VySkové soufadnice pak v systému Balt po vyrovnani
(déle pak Bpv). Body jsou umistovany v blizkosti stavby, musi byt ovéem kladen ddraz
na stabilizaci a signalizaci téchto bod(, aby nedoslo ke zni¢eni bodl z dfivodu pribéhu
stavby. Stabilizace bod{ byla rozdilnd podle zplsobu urdeni polohy bodu.
Samotné rozdéleni bodd podle dileZitosti v siti se déli na dvé hlavni skupiny a to:

a) Body primarni sité
b) Body sekundarni sité

2.1.1. Body primarni sité
Tyto body tvofi viechny body s &isly od 4001(viz. Obr. 3) Ke stabilizaci bodu
byl pouzit kovovy hranic¢ni trn z plastového mezniku délky 60 cm. Na jeho hlavé byla
vyznacena tecka vyklepnutim pomoci dilciku. Signalizace ochranného pdsma bodu
byla vyznacena tfemi koliky s bezpecnostni paskou.

0

Obr. 4 - Stabilizace bod(

\

primarni sité a jeho ochranné pasmo
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2.1.2. Body sekundarni sité
Body sekundarni sité tvoii véechny ostatnibody s ¢isly od 5001 (Obr. 3). Tyto
body jsou stabilizovany hlavné koliky, pokud byla moznost, tak hfeby, ¢i odraznymi
Stitky na kovovych konstrukcich (napfiklad stoZar vysokého napéti). Mezi témito body
se nachézi i vztazny nivelacni bod. Tento bod (Obr. 5) se nachazi na Zulovém kameni
a je soucasti niveladniho poradu Stfibro — Starikov z roku 1982.

Obr. 5 - Nivelacni bod Hab-6
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3. Metodika zpracovani

V této kapitole budou predstaveny zvolené mérické metody, princip rozbor(
pfesnosti, vypocletni postupy zvolenych metod a teoretické zdklady o vyrovnani
geodetické sité pro urceni sourfadnic bodu s projektem pozadovanymi presnostmi
danymi dvojrozmérnou soufadnicovou odchylkou (oxy = 10 mm) a smérodatnou
odchylku vysky (o; = 5 mm).

3.1. Pouzité méfické metody

Méfeni bylo provedeno dvémarlznymi metodami uréeni souradnic. Prvni
metoda se opird o ,typické" metody uréeni souradnic a vysky bodu. Polohy bod(
primdrni sité byly urCovdny oboustranné pfipojenym i orientovanym polygonovym
pofadem (PP). Vysky bodl primarni sité byly uré¢eny geometrickou nivelaci ze stfedu.
Polohy bod( sekundarni sité véetné vysek byly ur¢ovany z rajona.

Druhd metoda vyuziva volnych stanovisek. Tato metoda spodiva v tom, Ze z libovolné
pozice na stavenisti (z pravidla uprostfed navrzené komunikace) bylo méfreno
na vsechny okolni body sité, které byly viditelné. Po provedeni méfeni byl pfistroj
nasledné posunut dale ve sméru stani¢eni stavby a bylo opé&t méreno na vsechny
viditelné body véetné bodd jiz mérenych.

Pro zvyseni presnosti uréeni soufadnic obou zminénych metod byla realizovdna
jednotlivd vyrovnani siti dvéma softwary. Pro zkvalitnéni prdbéhu vyrovnani byly
do vypoctu uvazovany jako priblizné soufadnice ty, které byly vypocteny metodami
PP a nivelace. Po dokonceni vSech vypoctl byly ziskany Ctyfi sady souradnic a jejich
smérodatné odchylky.

3.2. Rozbory presnosti

Hlavni Ukol rozbord presnosti dle [17] je posoudit, s jakym pfistrojovym
vybavenim a metodou méfeni lze splnit poZzadovanou presnost, respektive jakou
pfesnost ziskame dostupnym vybavenim a zvolenou metodou.

3.2.1. Rozbory pfesnosti prfed mérenim
Cilem rozboru presnosti pfed méfenim je tedy urcit o¢ekavanou prfesnost
bod({ dané sité na zdkladé pouzitého vybaveni a metody méreni. Jako zakladni vztah
pro vypocet velikosti presnosti (smérodatné odchylky) mérené veli¢iny je pak:

Op
o= — 1
Vn )
Kde:
O e vysledna smérodatna odchylka mérené veliciny
0 wer er zakladni smérodatna odchylka mérené veli¢iny (udavana vyrobcem)
n.... pocCet opakovani méreni

Vypolet probihd formou vypocltu vyrovnani geodetické vazané sité (kap. 3.4)
ve specializovaném softwaru. Prfesnosti se uréi zndsledné kovariancni matice.
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Vysledkem jsou o¢ekdvané sourfadnice, jejich smérodatné odchylky a poloméry poloos
elipsoidd chyb

3.3. Urceni soufadnic bodu

Nyni budou popsdny vsechny pouzité metody urceni pfibliznych souradnic bodu
na aplikované vyrovnani.

3.3.1. Polygonovy porad (PP)
V nasem pripadé byl pouzit PP oboustranné pfipojeny i orientovany
s Ucelem nasledného vyuziti bodd pro vytycovani dopravni stavby. Predpokladem pro
tuto metodu je znalost souradnic pripojovacich bod0, jejich orientaci, méreni Sikmych
délek mezi uréovanymi body, jejich vzdjemné levostranné Uhly (Ghel po sméru
hodinovych ruci¢ek) a zenitové Ghly pro redukci sSikmych délek na vodorovné.

Pro vypocet polygonového pofadu [13] byly nejprve postupné vypocteny vdechny
smérniky ze zndmych soufadnic a levostranné vodorovné Uhly a prevedeny Sikmé
délky na vodorovné sredukci do nulové hladiny a nasledné do S-JTSK. Poté byl
vypocten tzv. Uhlovy uzdvér (rozdil sou¢tu méfenych Ghl0 a teoretické hodnoty).
Rovnice pro vypocet tohoto uzavéru vypada:

0y = Og-p — [UP—A + Z w;—(—1)* 2009‘ (2

Kde:
Ok_pg -..smeérnik z konecného bodu na orientaci
Op_4 ...smérnik z po¢atecného bodu na orientaci
A TIN jednotlivé vrcholové levostranné Uhly
n.......celkovy pocet bodl v poradu

Poté byly vypoclteny jednotlivé smérniky vrcholovych bodd polygonu, kde byla
hodnota Uhlového uzavéru rovnomeérné rozdélena mezi vsechny orientace:

Apiv1 = Q-1 + (@ +6,) — 2009 (3)
Kde:
@i_1 ... pFedchozi vyrovnany smérnik
w;j ... jednotlivé vrcholové levostranné Ghly
84 -n - Oprava Ghlu

Nasledné doslo k vypocltu soutadnicovych rozdill a jejich souctu. Souradnicové rozdily
zmeéfené byly vypocteny polarni metodou, popt. oekavané pouze rozdilem znadmych
soutadnic. Posléze sout. rozdily zmérené a oCekavané udaji tzv. soufadnicové uzavéry

X (4)

Kde:
Axp_g (Ayp_g) e - Ocekavany celkovy soutradnicovy rozdil
Ax; (Ay;) ... ... zmeéteny dilci soutadnicovy rozdil
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Dale byl vypocten polohovy uzavér, ktery udava polohovou odchylku, kterd mze byt
pouzita pro testovani polohové presnosti porfadu pro jednotlivé aplikace.

0p = ’o,% + 0} (5)

Po testovani presnosti s pfipadné zadanou polohovou odchylkou se jednotlivé sour.
odchylky rozpoctou mezi vrcholové body. V tomto pfipadé& dmérné délkam.

3.3.2. Nivelace
Byla pouzita metoda geometrické nivelace ze stfedu. U této metody [13] je
predpoklad méreni jednotlivych prevyseni. To je dano vztahem:

Hpp= Hg —Hy= ly— g (6)
Kde:

H, (Hg) ...... vy$ka bodu
Ly (Ig) ... ... itenina lati

Po vypoctu vsech prevyseni byla pfesnost porfadu testovana mezni odchylkou
prevySenina 1 km pofadu. Odchylka poradu byla stanovena projektem stavby na:

A= 10 * /R [mm] (7)
Kde:
R.... celkova vzdalenost potradu v km

Ta se vypocte rozdilem zméfeného prevyseni oproti ocekdvaného prevyseni.
Po provedeni testu presnosti pofadu byly nasledné jednotlivd méfend prevyseni
vyrovnana také imérné délkam vici o¢ekdvanému prevyseni.

3.3.3. Rajon a trigonometricka nivelace
Pro urceni souradnic bod({ sekundarni sité byla pouzita metoda rajénu
(poldrni metoda) [13]. Vypocet soufadnic polarni metodou vypada takto:

Yo= Yg+dyp=*sin(ay_p) 8)
Xp = Xp+dy_p *cos(ay_p)
Kde:
V;X.... soutadnice bodu
dao_p .o redukovand vzdalenost mezi body
QY e e smérnik mezi stanoviskem a urcovanym bodem

Pro uréenivysek takto uré¢ovanych bod0 byla pouZita metoda trigonometrické nivelace
[13] (nékdy nazyvana jako TUVR). Zakladni vzorec pro vypoclet prevySeni urleny
trigonometricky (bez Gvahy zakfiveni Zemé a refrakce) vypada takto:

Hp = Hy+ v, +s*cos(z) — v, 9)
Kde:
Hygy e oo nadmotska vySka bodu v systému Bpv
Vp(c) we o vysSka pristroje (cile)
S e Sikméa délka
Z e zenitovy Uhel
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3.3.4. Volné stanovisko
Volné stanovisko je vsoucasné dobé& jednim znejpouzivanéjsich
geodetickych postupl vlbec. M& plnou fadu vyhod. Napriklad neni nutné bod
stabilizovat, potfeba méfit vysku stroje. Tim padem odpada chyba ze Spatné centrace
a vysky pristroje. Pfedpokladem je oviem dostate¢né& husté bodové pole. CUZK pro své
prdce nafizuje katastrdIni vyhldSkou 357/2013 Sb. vtéto Uloze mezi dvéma
orientacemi mit Uhel od 30¢ do 170¢. Doporuleny pocet orientaci je minimalné tfi.
Vypocet soufadnic volného stanoviska je dle rovnice [14]:
Yo=Y, +a;=(Yp —Y)) +a, »(Xp— X)) (10)
10
Xp =Xy +ay+(Xp—X3) —ay + (Vg — )
Kde:

Xp (Yp) v o Soutadnice stanoviska v mistni soustavé

Xp (Yp) ... Soutadnice stanoviska ve vystupujici soustavé (S — JTSK)
X, (V) .. ... Soutadnice orientace v mistni soustavé

X4 (V) oo Souradnice ve vystupujici soustavé (S — JTSK)

Xp (Yp) ... Soutadnice v mistni soustavé

a; (ay) .. .. Transformacni koeficienty

Transformadni koeficienty se vypocitaji takto:

Axpp * Axpp + Ayap * Ayap
“ (Ax3p)? + (Byzp)°
Ayap * Axpp — Axyp * Aysp an
(Axpp)? + (Ayyp)?

a, =

Kde:

Axyp (Ayag) on e Soutanicovy rozdil v mistni soustavé
Axyp (Ayyp) oo oo Soutranicovy rozdil ve vystupujici soustavé (S — JTSK)
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3.4. Vyrovnani geodetické sité

Zakladnf vztah pro vyrovnani geodetické sité metodou MNC vychazi z podminky
tvofici maticovy zapis [19]:

vl % P % v = min (12
Kde:

V. matice oprav
P.... matice vah

Geodetickd sit se rozdéluje podle zplsobl fixace bod( v siti. Zdkladni rozdéleni siti je
nasledujici:

e Vazana sit (alespon 2 fixované body)
e Volné sit (Zddny bod, nutné dodani podminek)
e Modifikovand volnd sit (Bod a smérnik, Helmertova transformace..)

Pro urdovani vyrovnanych soufadnic byla pouzita vazana sit (z dGvodu eliminace
natdceni sité jako celku). Zakladni vztah pro vyrovnani je takto:

X = xo+dx

v=Ax*xdx—1 (13)
Kde:
X e matice vyrovnanych soutradnic
XQ ee e matice pribliznych souradnic
dx ... .. matice prirtstki
A.. .. matice planu (derivaci)

... matice vyrovnanych méreni

Pro provedeni vyrovnani bylo nutné vypocitat velikosti jednotlivych pfirdstkd dx
pfibliznych soufadnic. Maticovy zapis vypada takto:

dx= —(AT*P*A) 1« AT x P x| (14)
Kde:

Matici méreni [ tvofi jednotlivé Uhly a délky. Matice byla ziskdna rozdilem matice
ocekavanych hodnot (z pribliznych soufadnic) od hodnot pfimo méfenych:

l= lvyp = lmer (15)
Kde:
Lyyp < oo oCekavané hodnoty méreni
Liner e o primo mérené hodnoty méreni

Nésleduje matice vah P zminéna jiz v rovnici (12). Vahy byly pocitdny na zékladé
presnosti pristroje a velikosti uré¢ovanych velicin:

1

Kde:

O e matice smérodatnych odchylek méreni

20



Matice pldnu A obsahuje jednotlivé parcidIni derivace méfeni dle souradnic viz
schéma:

ol, adly adl; adl ol, adl; adl, ad, oly

0X, 0dy; 0Z; 0X, 0X, adY, 0Z, OJo, do,

al, dl, adl, 0l al, adl, al, dl, al,

A=|o0x, oy, 0z, 07, X, dY, 9Z, do; do, (17)
oL, al, oL, al, ™ al, al, al, al, "~ al,
ax, oy, 0z, 9z, "~ 0X, Y, 9Z, do,  do,
Kde:

m.. .. celkovy pocCet méreni
Nn.... celkovy pocCet bodu sité
Op wev e orientalni posun

X Y Zy oo . pribliiné soutadnice
l,, ... matice méreni

Po provedeni vyrovnani byla pocitdna aposteriorni smérodatnd odchylka, kterd udava
kvalitu samotného vyrovnani. Pocita se takto:

vl «Pxv
= [ (18)
5o n—k

Kde:

n.... celkovy pocCet méreni
k... nutny pocet méreni

Findlni vypocet kovariancni matice, kde na diagondle byly nalezeny kvadraty
jednorozmérnych smérodatnych odchylek vyrovnanych soufadnic, je:

M, =02 (AT P x A)~1 (19)
Kde:

0 e en apriorni smérodatna odchylka

Z jednotlivych jednorozmérnych smérodatnych odchylek byly dale pocitany pro dalsi
testovani dvojrozmeérné soufadnicové odchylky, kde vstupuji jednotlivé smérodatné
odchylky. Timto zpUsobem je také definovdna pozadovand presnost. Takovéto
odchylky jsou dany vztahem:

oxy = \/0,5 * (07 + o) (20)

Kde:
oz (02) ... ... kvadraty jednorozmérnych soutadnicovych odchylek
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4. Geodetické pfistroje a pomucky

Ke kazdému geodetickému méreni je potfeba vyuzit néjakych pomdcek. Pro tato
meérfeni bylo vyuzito geodetickych pfistroji od firmy Trimble, kterou zde
v Ceské republice zastupuje a distribuuje jeji pfistroje spoleénost GEOTRONICS Praha,
s.r.o. Vtéto kapitole budou tedy predstaveny vSechny pouzité pfistroje s udavanymi
presnostmi urceni dané veliciny.

4.7. TotdIni stanice Trimble S5

Jako hlavni geodeticky pristroj byla pouzita robotizovand totéIni stanice Trimble
S5 (Obr. 6). Pfistroj se ovlada kontrolni jednotkou TSC3 s polnim softwarem Trimble
Access. Technicky popis pfistroje od dodavatele [7] uvadi presnost méreni Uhld
(vodorovnych i svislych) 0,3 mgon. Délkové presnost ve standartnim méreni na hranol
¢ini dle vyrobce 1 mm + 2 ppm.

\

Obr. 6 - Robotizovand totdlni stanice [7]

4.2. GNSS Trimble R8s

Tento GNSS pfijima¢ (Obr. 7) byl pouzZit pro RTK méfeni svyuzitim sité
referennich stanic VRS Now. Kromé signalu GPS pfijimac vyuziva signal GLONASS.
Pfijimac pracuje se stejnou kontrolni jednotkou TSC3. Dle technického popisu [8] je
presnost v poloze pro sitové RTK 10 mm + 1 ppm RMS. RMS [9] je odmocnina z prdméru
kvadratu chyby, kde jeji velikost udavaji vlivy jednotlivych atmosférickych vrstev mezi
pfijimacem a druzici a odchylky hodin obou zmin&nych zafizeni.

Obr. 7 - GNSS aparatura [8]
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4.3. Nivelacni pfistroj Trimble DiNi

Tento digitdIni niveladni pfistroj (Obr. 8) umoziiuje provddét nivelaéni prace
s registraci dat. K odecteni vysky je potfeba 30 cm carového kdédu na lati. ZvétSeni
dalekohledu je 32x. Pfesnost oboustranné nivelace na 1 km udavana distributorem [7]
je 0,3 mm.

Obr. 8 - Digitalni nivelacni pristroj [7]

4.4, Ostatni pomUcky

Jako dalsi pomuicky byly pouzZivany stativy kpfistrojdm, karbonové vytycky
pro odrazny hranol ktotdlni stanici ¢i GNSS aparatufe. Dale byl pouzit stojanek
k vytycce s klipsem pro stabiln&jsi horizontaci cile. V neposledni fadé pak materidl
ke stabilizaci bodd (Obr. 9), kladivo a ohrani¢ovaci paska kvyznaceni ochranného
pasma bodu.

Obr. 9 - Stabilizacni materigl [10]
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5. Vypocetni softwary

7N

V soucasné dobé se jiz geodézie neobejde bez adekvatnich softward, které dokazi
béhem vtefiny provést davkové vypocty. V této kapitole budou pfedstaveny tfi pouzité
programy. Prvni pro vypocet rozbord presnosti a dale dva pro vyrovnani geodetické
sité.

5.1. PrecisPlanner 3D

Tento software [11] od prof. Ing. Martina Stronera PhD. byl pouZit k pldnovani
presnosti na zakladé& pfibliznych soufadnic definujici konfiguraci méreni a vybéru
méfenych veli¢in vcetné jejich presnosti. Jako vysledek byly ziskany ocekdvané
pfesnosti danych soufadnic véetné kovariancni matice pro dalsi vypocty. Vyvoj tohoto
programu neni doposud ukoncen. Kvyzkouseni je k dispozici demo verze tohoto
programu (Obr. 10), ovéem pro vypocet byla vyuzita pIné verze

[l Ma)

ni - [C:\Users\Lukho\OneDrive\Plocha\CVUT\6. semestr\BAP\Méfeni\19.0923_Berger_Stribro_D5_usek_1\Polygon+nivelace_cerve:

2019\PRECISPLANNER\VSTUP\Mereni.txt] — X

Typ Stanovisko [Ci prasnost | A
i 002.00 _14001.00 [0.00030
di 4002.00  4001.00  0.00030
sd 4002.00  4001.00  0.00314
2 4002.00  4003.00  0.00030
di 4002.00 4003.00 0.00030
sd 4002.00 4003.00 0.00323
2 4002.00  5001.00  0.00030
di 4002.00  5001.00 0.00030
sd 4002.00 5001.00 0.00313
u 4002.00 |5002.00 0.00030
di 4002.00 5002.00  0.00030
sd 4002.00 5002.00 0.00328
u 4002.00 5003.00 0.00030
di 4002.00  5003.00 0.00030
sd 4002.00 5003.00 0.00332
i 4003.00  4002.00  0.00030
di 4003.00  4002.00  0.00030
<A annann anndon nand2

v
>smér | >zen. | ->sd | >vd|
> dhly | ->hd | ->3d pol.|
>prR | ->ap smazat méfeni |

Tridit Ulofit jako UloZt
< >

oon| - | — v |—

Obr. 10 - Ukdzka prostredi SW PrecisPlanner 3D [11]

5.2. GROMA

Tento komeréni geodeticky software [15] je uréen pro komplexni zpracovani
geodetickych dat. Od ¢tenfa zpracovani zaznamnikd rGiznych formatd (vétsina vyrobc(
totdlnich stanic), vypocet soufadnic davkou véetné zaprotokolovani vypocltu, vytvoreni
jednoduché kresby a nésledné exporty. (textovy soubor, tabulky .xIs a .DXF soubory
pro dalsi zpracovani v CAD softwarech)

Lze také nastavit tolerance pfi vypoctech, jak nastavenou uzivatelem, tak také danou
katastralni vyhlaskou 357/2013 Sb.
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Pracovni prostfedi programu (Obr. 11) je koncipovadno na vice oken podle jednotlivych
problematik (napt. zapisnik, seznam soufadnic, schéma bodd..)

) GROMAV. 80 - m] X
Soubor Dastabsze Plan Vypocty Nastroje Okno Népovéda
AFEH S8 PR +rEEREBEBREBLPLAIYEE L~ X1
Konfigurace: GROMA.ini || Piedéish v | Kéd kvality: v | Métko: | 0.999882609534 V| DB tabulka: | v [ Protokolovat soui.
WK PALEX | A ME | ABDD DO T X
a Nepopmenceng 1 m?‘m | H “zapisnik_volnaStanoviska.mes™ Méen| o|@ &) o
Pfe&, T % % 2| 1o ke | Pegic > Prede. Ciso Hz Z | Veod.déka a4 Signal | Popis A
=
) ) BT R n 5014|213 1082 [101 7221 | 75748| 0697 | 0000
4003 043508234 [ 1066261113 438719 tin ‘ 4 g §
wotl seazen| 1mwemozn prgih > 5017 | 252.3854 |100.2245 | 32547 | -0.115| 0.000
d A 5016 |252.1151 | 99.7224 | 77.294 0.337 0.000
4005| 843301193 | 1066439471 455450 tin_posed 4003 | 330,0839 | 96.6882 | 102500 5337| 0000
4006 | 843288971 | 1066545568 464,950 tn G : :
pros o e A R e Pt . 5003 |301.4114 | 96.5936 | 140.796 | 7.541| 0.000
ol s Geens plostin ol 4004 |336.8841 | 96.4123| 211.538 | 11.934 |  0.000
; E 2002 1502 0.000 | STN
409 @a3086B | 1065 21,500 drzom ) 4004 | 435791 |1027076 | 37.5% | -1600| 0.000
4010 | 842296136 | 1067052529 471,422 n 5 ; % 5
witl aetsion| ler s P ; 4003 | 123.0044 [104.3470 | 119912 -8.201| 0.000
mit| B AR s e 4002 | 117.6828 [103.5902 | 231.611 | -13.075| 0.000
) o 5014 |133.2894 [103.9573 | 228.719| -14.236 |  0.000
5002| 843515025 | 1066163537 435734 hieb
5017 | 135.2869 [104.1090 | 211.195 | -13.650 |  0.000
5003| 843458735 | 1066237574 440,927 hieb_skala 5016 |148.6671 1041066 | 204.234| 13197| ©.000 o
nd R4R A1 7R 1 0RR 243 N4R 459 R18 ek V. - - - -
& “Protokol o vypoctech.pro”: Protokol o @ ==
"
Stanovisko: 200216.04
cil : 4008
Mefeni Hz wvaha v Hz 2 vaha vz Délka v
"""""""""""""""""" 5001 433726
1 €.2053 2 ~-0.0011 $8.3231 2 0.0003  204.€50 | q 7
2 €.2072 2 0.0011 $8.323¢ 2 ~0.0003 204.€48 | 4‘(% f%f’— + +
Primér: €.2083 $8.3233 204645 1 + -h% ‘35%354%&
5 438719
Stanovisko: 200215.04
ci1 i S009 | + + + + +

MEFent Hz vaha v Hz Z vina vz Délka v

4004
1 18.4773 2 -0.0003 98.3183 2 -0.0002 2€4.0%¢ | + + + + + *‘5‘3&-
2 18.47¢€7 2 0.0003 $8.3179 2 0.0002 2€4.0%¢
v
< >

Obr. 11 - Ukdzka prostifedi SW GROMA [15]

Software mimo jiné obsahuje dalsi ndstroje napriklad pro tvorbu geometrickych planda,
vypoc&td méfitek pomoci soufadnic bodu po ddleZité vyrovnani siti pomoci MNC atd...

Program umi vyrovnat geodetickou sit polohoveé i vyskové. Tato vyrovnani probihaji
oddélené. Nacteni meéfenych dat lze zkazdého podporovaného zapisniku.
Priblizné souradnice lze vypocitat béhem importu zapisniku, popfipadé Ize nacist
jiz vypocitané soufadnice. Fixace jednotlivych pfibliznych soufadnic a naslednych
variant pfipojeni sité je nékolik.

Nastavit lze i parametry sité (smérodatné odchylky mérenych veli¢in, apriorni
smérodatnd odchylka jednotkovad, vahy, porovnani etap atd.). Po vyrovnani Ize ulozit
vypocetni protokol (zjednoduSeny nebo Uplny). Lze také vytvorit kontrolni kresbu
s elipsami chyb jednotlivych bod0 sité s ndslednym exportem do DXF souboru nebo
provést tisk.

5.3. EasyNET

Tato softwarova aplikace dle [16] slouzi vyhradné k vyrovnani geodetickych sitf
(Obr.12). Datas méfenim Ize naimportovat ve formatu MAPA2 s pfiponou asc. Program
automaticky po sefazeni méreni podle méfickych skupin umi detekovat odlehla
méfeni (z hlediska méfeni ve 2 polohdch ale i v rdmci skupin).
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] EasyNET [project.pen] - olEN
Hilavni  Méfeni Vybér Identifikace Kontrola Dopinék Vyrowmani O programu
Stanovisko Gl Méfene welidiny
Pofod o vitka o vidka Vodorgvny smér Zenitavi dhel Stk délka
[m] [m] [gan] [gon] [m]
1 1 1.7437(1 4 16177 56.35530 ﬁ 56.55230 784621 ~
| 3 15891 100.75190 101.85770 87.3892
I I tssans o7l 28140 87.3757
I 4 Lel177 Z36.35960 303490780 78.4583
| 5’9 1.5213 0.o0110 96.93930 43.9106
I 4y 1.6177 56.35470 | B 95,5322 73.4614
| 3 15881 100.75170 101.85730 87.3710
I 3| Lssarllp so.7sm0| ;140 87.3775
I sl 165178 256, 35420 303,40740 TB.4577
I 5 1.5213 200.00060 30306040 43.0000
2 2| 1L.7210(] 1 1.6437 355.95850 S8, 76450 59.0164
| 5 ’ 1.5213 31,1551 §7.52080 92,3635
o : |’. .......... s e RS pramoly .
I 1 1.6437 199,99990 301,23600 59,0162
L
0/14 | - : | 7 | | s | 4 | |

Obr. 12 - Ukdzka prostredi softwaru EasyNET [16]

Dalsi detekce odlehlych méfeni vcéetné jejich vylouceni probihd diky
naprogramovanému robustnimu vyrovnani geodetickych méreni (Huber, Li-; normy
atd.). Napfiklad HuberGv robustni odhad [18] pferozdélovani vah se fidi (Tab. 1)

Tab. 1 - Hubertdv robustni odhad

w(D) velikost D
1 D] <c
- /o
A vl >c
1?1
Kde:
U hodnota vahy
C e konstanta pro robustni zménu vah

Vyrovnani zde probiha prostorové (polohové i vyskové najednou). Diky tomu zdstavaji
urcité vazby méteni oproti softwaru GROMA. Pfed vyrovnanilze nastavit opét jednotlivé
presnosti mérenych veli¢in pfistroje. Po vyrovnani program vypise jednotlivd méreni,
kterd byla detekovédna jako odlehld a z vyrovnani byla nasledné vyfazena. Vypocetni
protokol Ize opét exportovat (zjednoduseny i Gplny).
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6. Polygonovy porad + nivelace

V této kapitole bude rozebran postup uréeni geodetické sité metodou oboustranné
pfipojeného i orientovaného polygonového pofadu s nivelaci (pomoci klasického
vypoctu i vyrovnanim). Polygonové porady (PP) se uzivaji k uréeni soufadnic nékolika
bodd, které lezi mezi polohové, vyskové ¢i prostorové zndmymi body. MEF se
levostranné vodorovné Uhly, zenitové uUhly a Sikmé délky. Nivelace je vyuZivana
k méfeni prevyseni mezi danymi body, kde jsou pfimo meéfena prevySeni meazi
nivelacni lati a nivelacnim pFistrojem. Méfeni bylo provedeno v &ervnu roku 2019.

6.1. Rozvrzeni sité

Jako vrcholové body polygonového poradu byly zvoleny body primarni sité. Jako
body pfipojovaci pak body ¢ 4002 a 4010 (tyto dva body jsou zéaroven
ve vyrovnani jako fixni) a orientace ¢. 4001 a 4011. Soufadnice dal$ich bod0 sité
(sekundarni sit body 5001 az 5012) byly urlovany rajény zvrcholovych bodd
polygonového pofadu. Schéma sité je naznaceno na Obr. 13. Nivelovany byly vrcholové
body poradu, vysky bod({ sekundarni sité byly uréeny trigonometricky.

4007

4011

5012

Obr. 13 - Schéma sité urcené polygonovym poradem s nivelaci
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6.2. Rozbory presnosti pfed mérenim

Protoze pri planovaném poctu méreni je rucni vypocet rozbord presnosti pred
méfenim v podstaté nemozny, byl vypocet proveden v programu PrecisPlanner 3D.

Nejprve byly do programu naimportovany pfiblizné souradnice sité vcéetné bod(
fixnich a déale jednotlivda méfeni véetné jejich pfesnosti. Dale byly pfidany pfesnosti
pfistroje, kde délkova presnost byla nastavena na 3 mm + 2 ppm a Uhlova na 0,5 mgon.
Presnosti centrace pfistroje a uréeni vysky pristroje nebyly uvazovany.

Po importu vdech méfeni a prepocitdni presnosti dle vzorce (1) se pfes kartu
.Mapa méreni” provede vizudlni kontrola. Po vizualni kontrole se poté, pres kartu
,-Vypoclet modelu-* spusti samotny vypocet Glohy.

Vypoclteny byly olekdvané soutfadnice, jejich smérodatné odchylky a poloméry poloos
elipsoidl chyb. Na zakladé méreni, které bylo realizovdno jesté pred zadanim této
bakaldfské prace bylo zpracovatelskou firmou pfistoupeno k méreni ve dvou polohach
dalekohledu a jedné skupiné, kde Sikma délka byla méfena v obou polohach.
Pfed timto mérenim nebyly realizovany rozbory pfesnosti a pro Ucel této prace byly
dopocteny dodatecné. PFi stanoveni méfeni v této konfiguraci maji vysledky hodnoty,
které jsou uvedeny v Tab. 2. Protokol o provedeni rozborl presnosti viz. Pfiloha 1.
Ocekavané hodnoty spliuji pozadovanou presnost.

Tab. 2 - Ocekavané presnosti sité urenou polygonovym pofadem

_ . o . Smérodatné Parametry
OcCekavané souradnice : .
Cbo. 7] odchylky elipsoidu chyb
[mm] [mm]
Y X Z Oy | Ox |Oxv| Oz | a b C

4001 848 672,4631 1066 215,2020 | 427,4080 |25(2,1(123]04| 3, 0,8 0,3
4002 | 848 618,8980 1066 259,9830 | 433,8470 - - - - - - -

4003 | 848 508,2939 1066 281,1129 | 438,7189 |12(1,2[1,2|03]| 1,3 1,1 0,3
4004 | 8484225219 1066 350,2710 | 445,3210 |1,8(2,1(20]04| 2,1 1,7 0,4
4005 | 848 331,1930 10664394711 | 455,4499 |22 (27(125|05| 2,7 2,2 0,5
4006 | 848 288,9710 1066 546,5681 | 464,9499 |23(29[26|05]| 29 2,3 0,5
4007 | 848 226,5039 1066 679,1800 | 4741399 [23(30(27]|05]| 3,0 2,3 0,5
4008 | 848 278,6479 1066 805,3810 | 4739789 [19(26(23]|05]| 26 1,9 0,5
4009 | 848 308,6979 1066 921,8500 | 472,2669 |1,2(21|1,7|04| 2,1 1,2 04
4010 | 848 296,1440 1067 052,9290 | 471,4820 - - - - - - -

4011 848 184,0730 1067 121,6480 | 4695200 [29(21|25]|06| 3,3 1,46 0,6
5001 848 598,9999 1066 197,2409 | 431,1700 |08(10(09|03| 1,0 | 0,77 0,3
5002 | 848 515,0259 1066 163,5371 | 435,7940 (161,711,706 1,7 1,53 0,5
5003 | 848 458,7949 1066 237,5739 | 4409269 |15(18(1,7|04| 1,8 1,45 0,4
5004 | 848 261,2579 1066 348,0460 | 459,8180 |3,7(3,1(34]09]| 3,1 3,75 0,9
5005 | 848 287,4660 1066 407,4100 | 4565419 [26(29]28|05| 29 | 2,58 0,5
5006 | 848 270,2509 1066477,8921 | 4619589 |24(28[26|05| 29 2,4 0,5
5007 | 848 288,2019 1066 637,1630 | 4700419 |25(28(27|05| 29 2,4 0,5
5008 | 848 298,1839 1066 729,5860 | 473,2629 |23(27(25|05| 2,7 2,3 0,5
5009 | 848 334,3049 1066 854,7581 | 4755869 |18(23(21|05| 23 1,7 0,5
5010 | 848 348,7710 1066 945,0969 | 473,4049 |29(27[128|05]| 35 1,8 0,5
5011 848 247,8800 10670725780 | 472,2120 [29(1,3|12,2]0,2| 3,1 0,6 0,2
5012 | 848 284,2910 1067 156,0989 | 4726069 | 1,2(132|24|05| 3,2 1,1 0,5
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6.3. Postup méreni a vypocet pfibliznych souradnic

Nyni bude poreferovdno o postupu uréeni pribliZznych soufadnic bod(
vstupujicich do vyrovnani. Nejprve bude popsdn postup méfeni a vypoctu
polygonového porfadu, poté metoda uréeni vysek vrcholovych bod{ polygonu nivelaci
a na zavér postup uréeni soufadnic ostatnich bodd (sekundarni sité).

6.3.1. Urceni souradnic pripojovacich bodu a orientacf

Tyto body byly uréeny metodou GNSS — RTK. Observace trvala pfiblizné
15 vtefin a byla opakovana celkem 3 krat. Prvni observace probéhla v dopolednich
hodindch, druha observace pak v odpolednich hodindch a posledni observace byla
provedena nasledny den v dopolednich hodinach. Soufadnicové rozdily (d,, dy, d.)
v jednotlivych observaci se pohybuji od jednotek mm do 3 cm. JelikoZ pfesnost méreni
metodou GNSS — RTK je v poloze cca. 3 cm a vysky touto metodou nebyly uvazovany
vzhledem kpouZiti vysek z\Vyskového bodového pole CUZK, bylo pfistoupeno
k aritmetickym prdmérdm soutadnic (Tab. 3) jednotlivych observaci. Protokol méfenf{
GNSS (viz. Priloha 3).
Tab. 3 - Jednotlivé observace méreni GNSS — RTK

Obs. Y [m] X [m] Z[m] dy, [m] dx[m] dz[m]
1. 848 672,461 1066 215,185 427,381 -0,004 0,026 -0,022
2. 848 672,476 1066 215,216 427,366 -0,019 -0,005 -0,007
3. 848 672,453 1066 215,206 427,352 0,004 0,005 0,007

4001 848 672,463 1 066 215,202 427,366
1. 848 618,898 1 066 260,006 433,816 0,000 -0,023 -0,003
2. 848 618,898 1066 259,976 433,809 0,000 0,007 0,003
3. 848 618,875 1 066 259,990 433,795 0,023 -0,007 0,017

4002 848 618,890 1 066 259,991 433,807
1. 848 296,145 1067 052,922 471,452 -0,001 0,007 0,005
2. 848 296,119 1067 052,930 471,461 0,025 -0,001 -0,005
3. 848 296,144 1067 052,934 471,393 0,000 -0,005 0,064

4010 848 296,136 1067 052,929 471,435
1. 848 184,072 1067 121,638 469,504 -0,005 0,004 -0,004
2. 848 184,084 1067 121,658 469,502 -0,017 -0,016 -0,002
3. 848 184,062 1067 121,648 469,493 0,005 -0,006 0,007

4011 848 184,073 1067 121,648 469,500

6.3.2. Méreni a vypocet polygonového poradu
V nasem pfipadé byl pouzit PP oboustranné pfipojeny i orientovany
s délkou strany cca. 120 m s Gcelem néasledného vyuziti bod( pro vytyéovani dopravni
stavby.

Pristroj byl horizontovan a centrovan postupné na bodech 4002 az 4010. MéFeno bylo
ve 2 polohach dalekohledu a jedné skupingé. Méfené veli¢iny byly vodorovné sméry,
zenitové Uhly a Sikmé délky. Na kazdém stanovisku byl méren zpétny bod pofadu,
nasledujici bod poradu a body sekundarni sité. (Napfiklad na bodé& 4002 bylo cileno
na 4001, 4003 a déale pak na 5001,5002.). Kompletni zapisnik méfeni je uveden
v Pfiloha 4. Zpracovani zapisniku (redukce délek, zpracovani méreni ve dvou polohéach
atd. bylo provedeno v programu GROMA).
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Celkovy vypocet byl proveden v programu GROMA, kde bylo dosazeno téchto odchylek
definujici presnost polygonového poradu: (Tab. 4):

Tab. 4 - Odchylky polygonového poradu

Parametr Hodnota
Uhlovy uzévér 0,00419
Soufadnicovy uzadvér—osax | -0,083 m
Soufadnicovy uzadvér—osay | -0,057 m
Polohovy uzavér 0,101 m

Vypoditané souradnice zpolygonového pofadu jsou obsazeny v (Tab. 5).
Protokol o vypoctech viz: Pfiloha 5

Tab. 5 - Souradnice vrcholovych bodi

C.b. Y [m] X [m]

4003 848 508,294 1066 281,113
4004 848 422,522 1066 350,271
4005 848 331,193 1066439471
4006 848 289,971 1 066 546,568
4007 848 226,505 1066 679,180
4008 848 278,648 1 066 805,382
4009 848 308,698 1066 921,850

6.3.3. Méreni a vypocet nivelace
Nivelacni porfad byl zapolat na bodé Hab-6. Byla pouzita metoda
geometrické nivelace ze stfedu. Pofadem byly urcovdny jednotlivd prevySeni mezi
body primarni sité postupné od bodu 4010 aZz po bod 4001. Nivelacni pofad byl
nasledné ukoncen na bodé AH- 57.1. Tento bod se nachazi na zna¢ce 0,3 m nad zemi
nezvétralé rostlé skaly a je soulasti nivelac¢niho pofadu AH Plzen-Bor.

Z (Tab. 6) jsou patrné presnosti nivelace, které byly dosazeny.

Tab. 6 - Pfesnost nivelace

Parametr Hodnota
Suma délek vpred 638,076 m
Suma délek vzad 638,179 m
Pomér délek vpred/vzad 0,95

Suma délek bocné 26,601 m
Odchylka pofadu Ay, -0,0108 m
Maximalni odchylka (7) Ajgx | 00114 m

|Aniv| < Amax SpInéno
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Lze konstatovat, ze nivelace splnuje mezni odchylku a vysky bod0 primarni sité byly
tedy ndsledné vyrovnany umérné délkdm. Kompletni nivelaéni zapisnik vcetné
vypoctl je v Pfiloha 6. Z geometrické nivelace byly ziskadny vysky uvedené v Tab. 7.

Tab. 7 - Vysky bodi uréené nivelacl
C. b. H Zplsob uréenfi
4001 427,401 Bod uréeny bocné
4002 433,847 Prestavovy bod
4003 438,719 Prestavovy bod
4004 445321 Prestavovy bod
4005 455,450 Prestavovy bod
4006 464,950 | Bod urceny bocéné
4007 474140 Prestavovy bod
4008 473,979 Prestavovy bod
4009 472,267 Prestavovy bod
4010 471,482 Prestavovy bod

6.3.4. Postup urceni souradnic bodi sekundarni sité
Souradnice zbyvajicich bodd byly uréeny rajény (polarni metodou) [13].
VSechny mérené délky byly soucasné s méfenim polygonového pofadu prepocitany
ze Sikmé na vodorovnou sredukcemi do nulové hladiny horizontu a do S-JTSK
v programu GROMA. Jako vychozi pfesnosti pro tuto Ulohu byly stanoveny mezni
hodnoty definujici byvalou 2. tfidu presnosti, kde zakladni stfedni chyba bodu
bodového pole je 4 cm.

Z trigonometrické nivelace [13] byly uréeny vysky bod({ sekundarni sité véetné bodu
¢islo 4011, ktery nebyl uren pomoci geometrické nivelace. Vtomto pfipadé nebyla
délka vétsi nez 200 m. Nebylo tedy nutné uvazovat vliv ze zakfiveni Zemé a z refrakce.

Na body sekundarni sité bylo vétsinou cileno ze 2 stanovisek. Pro potreby vyuziti bodU
v podobé pribliznych soufadnic bylo vyuzito aritmetického priméru souradnic.
Maximalni polohova odchylka byla 23 mm. VSechny hodnoty jsou soucasti protokolu
o vypoctech v Pfiloha 5. Vypodcitané soufadnice jsou v Tab. 8.

Tab. 8 - Souradnice uréené polarni metodou a TUVR

C. bodu Y [m] X [m] Z [m]
4011 469,521
5001 848 599,000 1066 197,241 431,169

5002 848 515,026 | 1066 163,537 | 435,789
5003 848 458,794 | 1066 237,575 | 440,922
5004 848 261,262 | 1066 348,052 | 459,815
5005 848 287,468 | 1066407416 | 456,528
5006 848 270,251 1066477,892 | 461,954
5007 848 288,202 | 1066 637,163 | 470,035
5008 848 298,185 | 1066 729,586 | 473,260
5009 848 334,304 | 1066 854,758 | 475,585
5010 848 348,772 | 1066945097 | 473,402
5011 848 247,880 | 1067072578 | 472,214
5012 8482 84,291 1067 156,099 | 472,605
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6.4. VVyrovnani geodetické sité

Nyni budou popsdny vyrovndni v programech GROMA a EasyNET. Hodnoty
pribliznych soufadnic pro vypocet vyrovnani byly prevzaty z kap. 6.3.

6.4.1. VVyrovnani pomoci programu GROMA

Pred vypoctem bylo provedeno kompletni zpracovani zapisniku.
Pro spravné vyrovnani bylo nutné opravit méreni ve dvou polohach dalekohledu,
refrakce, indexové chyby, redukce na spojnici stabilizacnich znacek a dalsi. Aplikace
Vyrovnani sité byla spusSténa v programu pres kartu Ndstroje. Po nacteni dat se
otevielo dialogové okno (Obr. 14). Zde byly nastaveny jednotlivé parametry sité. Pevné
body byly pfifazeny dle rozvrZzeni sité. Pevné vysky byly nastaveny na vsechny
nivelované body. Ostatni hodnoty, které jsou nastaveny na ,volné” byly vyrovnany.
Nastaveny byly také parametry pfistroje pres: Sit/Parametry sité

Béhem vypocltl byla zjisténa chyba z nesvislosti vytycky. Proto bylo pfistoupeno
k nastaveni pfesnosti pfistroje pfi méreni délky na 3mm+ 2ppm a chyba méfeni
smeéru byla nastavena na 3 mgon.

Vyrovnani sité - [H:\Polygon+nivelace_cerven_2019\GROMA\vyrovna... ? X
Soubor Sit Napovéda
Priblizné soufadnice Sméry Délky Vysky Vyrovnané soufadnice
Wstupni soubor s mérenim:

[H:\Polygon+nivelace_cewen_201 8\{3FiUMA\vyrovnani\zapisnik,! B Nadcist data

Priblizné soufadnice:

Bod n Preds: | | v: [848672.4570
4001 Cislo: | 4001 % [1086215.2110
oloha: | Walny v 3 :
4002 Poloh i Z: |427.4010
4003 o -
A _anna v | Viska | Pevna v
Pridat Ubrat Protokol Vipocet

Obr. 14 - Dialogové okno pro vyrovnani sité [15]

Parametry polohové sité a vyskové sité jsou uvedeny v Tab. 9 a Tab. 10, kde definuji
vstupujici soufadnice, pocet soufadnic fixovanych a pocty jednotlivych méfeni. Mensi
pocet délek je z dlvodu predchoziho zpracovani protismérnych méreni.

Tab. 9 - Parametry polohové sité GROMA

Parametr Hodnota
Pocet bod{ v siti 23
Poclet fixovanych bod{ 2
Pocet stanovisek 9
Pocet mérenych délek 31
Polet mérenych smérd 39
ZpUsob pfipojeni sité Vazana sit
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Tab. 10 - Parametry vyskové sité GROMA

Parametr Hodnota
Pocet bod( v siti 23
Pocet fixovanych bod{ 10
Pocet stanovisek 9
Polet uréovanych prevySeni 31
Zplsob pripojeni sité Vazana sit

Po uskutecnéni vypocltu byly ziskdny UGdaje (Tab. 11, Tab. 12) o prdmeérnych
smérodatnych odchylkdch méreni, pocltu nadbytednych méfeni, aposteriorni
smérodatné odchylce a primérné smérodatné odchylce soufadnicové syy, kterd je
vypoctena jako aritmeticky primér z jednotlivych sourfadnicovych odchylek dle vzorce
(20). Vyslednad dosazend prdmérnd souradnicovd odchylka odpovidad predepsané
pozadované odchylce, kterd se rovna hodnoté 10 mm. Z vysledk( je déle patrnd vyssi
smérodatnd odchylka u mérenych délek. Dosazend prdmeérna smeérodatna odchylka
vysky je také mensi neZz pozadovana presnost, ktera ¢ini 5 mm.

Tab. 11 - Zprava o polohovém vyrovnani GROMA

Parametr Hodnota
Primérnd sm. odch délky 3,26 mm
Prdmérnéd sm. odch sméru 2,31 mgon
Polet nadbytecnych méreni 19
Apriorni sm. odch jednotkova 10,00
Aposteriorni sm. odch jednotkova 9,06
Pomér: Apriorni/Aposteriorni 1,10
Prdmeérnd soufadnicova. sm. odch. 6,90 mm

Tab. 12 - Zprava o vyskovém vyrovnani GROMA

Parametr Hodnota
Primérnd sm. odch prevyseni 254 mm
Pocet nadbytednych méfeni 18
Apriorni sm. odch jednotkova 10,00
Aposteriorni sm. odch jednotkova 13,17
Pomér: Apriorni / Aposteriorni 0,76
Primérné souradnicovd. sm. odch. 3,15 mm

Vyrovnanim byly dosazeny vyrovnané soufadnice a jejich smérodatné odchylky.
Body bez smérodatnych odchylek jsou body fixni. Na zaklad& jednotlivych
soufadnicovych smérodatnych odchylek je zfejmé, Ze pozadované presnosti oyy a g,
byly dodrzeny. Pfesnost vysek je také dodrZzena az jeden pfipad. Odchylka bodu 4011
se nebezpecné priblizuje pozadované odchylce, protoZze smérodatnd odchylka
dosazend je mensi oproti odchylce pozadované o 0,2 mm. Tato odchylka je
pravdépodobné zpUsobena nizkym poctem nadbytecnych méfeni, protoZe na bod
bylo cileno pouze z jednoho stanoviska.
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Tab. 13 - VVyrovnané souradnice urcené polygonovym pofadem v SW GROMA

2 Vyrovnané soufadnice Smérodatné
CiEle [m] odchylky [mm]
bodu

Y X Z Oy Ox | Oxy | Oz
4001 848 672,4898 1066 215,1953 4274010 | 42| 43 | 4,2 -
4002 848 618,8980 1066 259,9830 | 433,8470 - - - -
4003 848 508,3181 1066 281,0848 | 4387190 | 3,148 |40 | -
4004 848 422,5484 1066 350,2321 | 445,3210 | 50| 6,3 | 5,7 -
4005 848 331,2243 1066 439,4295 | 4554500 | 68| 6,7 | 68 | -
4006 848 288,9974 10665465262 | 4649500 | 88|64 | 7,7 -
4007 848 226,5306 1066 679,1468 | 4741400 |108| 6,0 | 8,7 -
4008 848 278,6735 1066 805,3643 | 473,9790 |1061] 49 | 83 -
4009 848 308,7151 10669218423 | 4722670 | 7,7 | 40 | 6,1 -
4010 848 296,1440 10670529290 | 471,4820 - - - -
4011 848 184,0720 1067 121,6391 469,5248 6,71 97183148
5001 848 599,0265 1066 197,2266 | 431,1716 | 39|33 |36 | 27
5002 848 515,0566 10661635107 | 4357927 | 54|54 |54 |33
5003 848 458,8249 10662375392 | 4409245 | 42|66 | 55 | 27
5004 848 261,2910 1066 348,0062 | 4598189 | 60|83 |73 |34
5005 848 287,4961 1066 407,3701 | 4565358 | 66| 75 | 71 | 27
5006 848 270,2802 10664778496 | 4619566 | 83| 71 | 7,7 | 25
5007 848 288,2286 1066 637,1254 | 470,0386 101|164 | 89 | 2,7
5008 848 298,2124 10667295616 | 473,2627 (11,7158 |92 | 27
5009 848 334,3265 1066 854,7483 | 4755871 |105( 52 |83 | 25
5010 848 348,7872 10669450919 | 4734031 | 7,755 | 6,7 | 28
5011 848 247,8869 10670725742 472,2143 38143141 ] 30
5012 848 284,2911 1067 156,0980 | 4726082 | 87139 68|43

Jako dalsi vystup byl vytvoren vykres bodU s elipsami chyb (Obr. 15). Lze pozorovat,
7e pokud bylo méfeno na bod pouze jednou nebo z podobného sméru, elipsa chyb je
poté vice zplostéla. Idedini stav je, aby elipsa chyb co nejvice aproximovala tvar
kruznice. Detailni protokol o vyrovnani je soucasti Pfiloha 9.
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Obr. 15 - Elipsy chyb geodetické sité urené polygonovym poradem
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6.4.2. VVyrovnani pomoci programu EasyNET

Program akceptuje méficky zapisnik ve formatu MAPA2, pfipona souboru je
format asc. Struktura méreni musi byt stejna, jako méreni ve skupinach, tedy postupné
meéfeni v prvni poloze dalekohledu ve smeéru hodinovych ruci¢ek a ve druhé
poloze proti sméru hodinovych ruci¢ek (napt. 4001',4002',4003",40032,40022,40012).
Jelikoz nebylo takto vterénu méfeno, musela byt provedena v programu editace
pofadi méreni. Program automaticky detekuje méreni, kterd jsou podezrela ¢i chybna
zpohledu méreni ve 2 polohdch dalekohledu a zpohledu meéfickych skupin.
Jako testovaci kritérium byl nastaven rozdil v Uhlech na 10 mgon a délkach na 20 mm.
Jako podezrely byl detekovan jeden rozdil polohy dalekohledu. Z dlvodu nizkého
pocltu nadbytecnych meéfeni bylo mérfeni do celkového vyrovnani ponechano.
Jak program detekuje tyto chyby, je naznaceno v (Obr. 12).

Pfi pokusu vypocitat vyrovnani s definovanymi prfesnostmi danymi vyrobcem, vypocet
zhavaroval. Diky funkci vnéjsi pfesnost byla potvrzena chyba z nesvislosti vytycky
hranolu a chybné rektifikace libely, a proto byla presnost méfeni Sikmé délky urcena
experimentalné a stanovena na 3.7 mm. Pfesnost méfeni sméru a zenitového Uhlu také
nevyhovovala apriornim pfedpokladdm a byla stanovena na 3 mgon. Navic musela byt
pfenastavena apriorni presnost u jedné zaméry (délka z bodu 4006 na 5006). Robustn{
vyrovnani tuto zameéru vylucovalo, avsak délka byla pro urceni bodu 5006
s pozadovanou presnosti nezbytnd z ddvodu nizkého poctu nadbytec¢nych méreni.
Pfesto program nékterd méreni vyloucil. (viz. Obr. 16) Na obrazku je dale vidét pocet
nadbytecnych méfeni, metoda robustniho odhadu a dalsi informace o vyrovnani sité.

Zékladni informace o vyrovnani sité n
_ Vylouceni odlehlych hodnot Vyrovnani sité

' Metoda robustniho odhadu: Huber Apriorni jednotkova smérodatna odchylka: 1.000
Hladina vyznamnosti: 0.05 Aposteriorni jednotkova smérodatna odchylka: 0.878
Pocet vyloucenych odlehlych hodnot: 6/117 [0.051] Pocet fixnich bodd: 2
Vodorovny smér: 2/39 [0.051] Pocet vyrovnanych bod: 21
Zenitovy uhel: 4/39 [0.103] Pocet vyrovnanych orientacnich posund: 9
Sikmé délka: 0/33 [0.000] Pocet vyrovnanych méfeni: 111
Sikma délka (doplngk): - Vodorovny smér: 37
Smérnik: - Zenitovy Uhel: 35
Prevyseni: - Sikma délka: 39
Svislé provazovani: - Sikma délka (doplnék): 0
Smérnik: 0
Prevyseni: 0
Svislé provazovani (X +Y): 0(0)
Pocet nadbytednych méreni: 39

Obr. 16 - Informace o vyrovnani sité urc¢ené polygonovym poradem

N&sledné byl exportovan protokol o vyrovnani (Pfiloha 10) a dxf soubor s elipsami chyb
sité. Primérné smérodatné odchylky, maji ndsledujici hodnoty (viz. Tab. 14).
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Tab. 14 - Zprava o vyrovnani sité SW EasyNET

Parametr Hodnota
Prdmérnd sm. odch sméru 2,22 mgon
Prlimérnd sm. odch zenitového Ghlu | 2,11 mgon
Primérnd sm. odch Sikmé délky 2,50 mm
Pomér: Apriorni / Aposteriorni 1,14
Prdmérnad sm. odch souradnicova 556 mMm
Prdmérna sm. odch vysek 411 mm

Programem byly vypoditany vyrovnané soutradnice (Tab. 15). Dale pak smérodatné
odchylky v jednotlivych soufadnicich. Smérodatné odchylky soufadnicové odpovidaji
pozadovanym presnostem. V nékolika pfipadech se jednotlivé soufadnicové
smérodatné odchylky nebezpelné pfibliZuji mezni poZzadované presnosti. Vypocet
vyrazné ovlivnil nizky pocet nadbytec¢nych méreni. Pokud je pocet nadbytecnych
meéreni nizky, kazdé vyloucené méfeni zhorSuje kvalitu vyrovnavaného bodu.
Déle jsou oproti GROME viditelné o n&co horsi vysledky zejména u vydek. EasyNET
vypocetl 4 vysky, které pfesahly pozadovanou odchylku vysky 5 mm. Maximalni
odchylka oproti pozadované &ini 0,5 mm u bodu 5004. Dalsi body jsou 4011, 5005
a 5006. Bod 5007 méa smeérodatnou odchylku shodnou s poZadovanou, tedy 5 mm.

Tab. 15 - VVyrovnané souradnice urcené polygonovym porfadem v SW EasyNET

2 Vyrovnané souradnice Smérodatné odchylky
Cislo [ml [mm]
bodu

Y X Z Oy Ox Oxy Oz
4001 848 672,4841 1066 215,2056 427,4005 3,7 39 38 29
4002 | 848618,8900 | 1066 259,9910 | 433,8470 - - - -
4003 | 848 508,3081 1066 281,0877 | 4387204 | 22 | 43 34 2,6
4004 | 848 4225348 | 1066 350,2309 | 4453245 | 3,7 | 54 46 3,6
4005 | 848 331,2115 | 1066439,4276 | 4554519 | 5,1 5,2 5,2 47
4006 | 848 288,9880 | 1066546,5278 | 4649625 | 6,8 | 45 5,8 48
4007 | 848 226,5236 1066 679,1478 4741420 | 8,7 4,1 6,8 4.6
4008 | 848 278,6658 | 1066805,3636 | 4739780 | 92 | 3.2 6,9 41
4009 | 848 308,7071 1066 921,8423 472,2667 7,0 2,4 5,2 35
4010 | 848 296,1360 | 1067 0529290 | 471,4820 - - - -
4011 | 848184,0643 | 1067 121,6390 | 4695212 | 6,1 9,1 7,7 5,4
5001 | 848599,0210 | 1066 197,2337 | 431,1693 | 35 | 29 3,2 2,5
5002 | 8485150528 | 1066 163,5136 | 4357900 | 48 | 47 48 41
5003 | 8484588170 | 1066 237,5395 | 4409246 | 34 | 58 48 3,5
5004 | 848 261,2788 | 10663480018 | 4598187 | 46 | 6,7 5,7 5,5
5005 | 848 287,4827 | 1066 407,3667 | 456,5415 | 5,1 6,0 56 5,2
5006 | 848 270,2721 1066 477,8558 461,9621 0,4 54 59 51
5007 | 848 288,2212 1066 637,1267 470,0427 8,8 4,7 7,1 5,0
5008 | 848 298,2057 | 10667295616 | 473,2608 | 98 | 4,1 7,5 47
5009 | 848334,3182 | 1066854,7480 | 4755843 | 94 | 3,7 7.1 472
5010 | 848348,7790 | 10669450918 | 473,4014 | 7,1 41 58 40
5011 848 247,8790 10670725742 472,2135 3,4 4,0 3,7 2,2
5012 | 848284,2832 | 1067 156,0977 | 4726055 | 82 | 34 6,3 43
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Programem byly také exportovany elipsy chyb sité. (viz. Obr. 17). Elipsy chyb
z EasyNETu jsou v tomto pfipadé podobné tém z GROMY. Detailni protokol o vyrovnani
sité programem EasyNET je soucasti: Pfiloha 10

\ , 1:4000 Cse /[

Obr. 17 - Elipsy chyb geodetické sité urcené polygonovym poradem
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6.5.Rozbory presnosti po méreni

V porovnani ocekdvanych vysledkd rozbory presnosti pred méfenim
programem PrecisPlanner 3D a dosazenych vyrovnanych vysledkd programy GROMA

a EasyNET (Tab. 16) Ize sledovat vys$si smérodatné odchylky u dosazenych

vvvvv

prisuzovat chybé& z nesvislosti vytycky hranolu, neuvazeni pfesnosti centrace
a urceni vysky pfistroje do rozborl presnosti pfed mérenim a v neposle

hodnot.

pristroje
dni rfadé

neidealni rektifikace krabicové libely na vytycce. Dale mohou vysledky ovliviiovat

atmosférické vlivy a refrakce.

Porovnani dosazenych vysledkd jednotlivymi softwary ukazuje vyssi

presnost

Si
programu EasyNET. Rozdil mezi jednotlivymi smérodatnymi odchylkami dosazenymi

vykazuje hodnotu 1 az 2 mm.

Tab. 16 - Tabulka rozborld po méreni sité urcené polygonovym poradem

Ocekdvané

sm. odch. [mm] Dosazené smérodatné odchylky [mm)]

C.b.
PrecisPlanner 3D GROMA EasyNET

Oy Ox Oxy Oz Oy Ox Oxy Oz Ov Ox Oxy Oz
4001 25 2,1 23 04 4,2 43 4,2 - 3,7 39 38 29
4002 - - - - - - - - - - - -
4003 | 1,2 1,2 1,2 0,3 3,1 4,8 4,0 - 2,2 43 34 2,6
4004 | 1,8 2,1 20 04 50 6,3 5,7 - 3,7 5,4 4,6 36
4005 | 2,2 | 2,7 25 05 6,8 6,7 6,8 - 5,1 5,2 52 47
4006 | 23 |1 29 | 26 05 8,8 6,4 7,7 - 6,8 4,5 58 4,8
4007 | 2,3 30 | 2,7 0,5 10,8 6,0 8,7 - 8,7 41 6,8 46
4008 | 19 | 26 | 23 05 10,6 49 8,3 - 9,2 3,2 6,9 41
4009 | 1,2 2,1 1,7 04 7,7 40 6,1 - 7.0 2,4 5,2 35
4010 - - - - - - - - - - - -
4011 29 2,1 25 0,6 6,7 9,7 8,3 4.8 6,1 9,1 7,7 54
5001 | 08 | 10 | 0,9 0,3 39 33 3,6 2,7 35 29 3.2 25
5002 1,6 1,7 1,7 0,6 54 5,4 5,4 33 4.8 4,7 4.8 41
5003 | 15 1,8 1,7 04 4.2 6,6 55 2,7 34 58 4.8 35
5004 | 3,7 | 31 34 0,9 6,0 8,3 7.3 34 4.6 6,7 5,7 55
5005 | 26 | 29 | 28 05 6,6 7.5 7,1 2,7 5,1 6,0 56 52
5006 | 24 | 28 26 05 8,3 7,1 7,7 2,5 6,4 5,4 59 5,1
5007 | 25 28 2,7 0,5 10,1 6,4 8,9 2,7 8,8 47 7,1 50
5008 | 23 | 2,7 25 05 11,7 58 9,2 2,7 9,8 41 7,5 47
5009 | 18 |1 23 | 21 05 10,5 52 8,3 25 94 3,7 7,1 42
5010 | 29 | 2,7 28 05 7,7 55 6,7 28 7,1 41 58 4,0
5011 29 1,3 2,2 0,2 38 43 41 3,0 34 4,0 3,7 2,2
5012 121 32 | 24 0,5 8,7 39 6,8 43 8,2 34 6,3 43
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7. Metoda volnych stanovisek

V této kapitole bude rozebrdn postup urceni geodetické sité metodou volnych
stanovisek. Struktura kapitoly bude stejn3, jako kapitola pfedchozi.

7.1. Rozvrzenisité

Rozvrzeni sité je obdobné jako v pfipadé polygonového pofadu. Nékteré body
byly bohuzel zni¢eny stavbou. Misto nich byly vytvoreny nové body na vybudovanych
propustcich. Zni¢eny byly body 4001, 4010, 5001, 5002, 5004, 5005. Nové body byly
hab6, 5014, 5016, 5017. Volna stanoviska byla ¢islovdna od ¢&isla 1501. Jako fixované
body byly zvoleny body 5016 a 5012. Detailni schéma sité je naznaceno v (Obr. 18).
Mé&feni bylo realizovano v inoru roku 2020.

Obr. 18 - Schéma sité urcené metodou volnych stanovisek
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7.2. Rozbory pfesnosti pred mérenim

V programu PrecisPlanner 3D byly vypocteny olekdvané souradnice, smérodatné
odchylky a poloosy elips chyb. Rozborem pfed méfenim pfi stanovené smérodatné
odchylce méreného Uhlu definované vyrobcem, poZzadované presnosti
a nejdelsi délky bylo vypolteno, Zze nutny pocet skupin je roven jedné. Po zhodnoceni
vysledkl z predeslé metody, kde se nékteré smeérodatné odchylky nebezpecné
pfiblizovaly pozadovanym hodnotdm a nékteré smérodatné odchylky vysSek
pozadovanou hodnotu dokonce prekrocily, bylo pfistoupeno (rozhodnuti vedouciho
prace) k pfidani jedné skupiny, coz pfi méreni pomoci robotické totaIni stanice prindsi
pouze malé zdrzeni. Méfeni tedy bylo realizovdno ve dvou polohdch dalekohledu,
dvou skupinach a Ctyfikrat méfené sikmé délky. Jako vstupujici presnosti pfistroje byly
ponechany jako v pfedchozi metodé. Smérodatné odchylky pfistroje byly stanoveny
na 0,5mgon a3 mm+ 2 ppm. OCekdavané hodnoty jsou v Tab. 17. Diky navyseni poctu
nadbytec¢nych mérfeni a pfidanim jedné skupiny méreni Uhl0 lze pozorovat vyssi
kvalitu urceni sité metodou volnych stanovisek neZ polygonovym pofadem. Dale jsou
uvedeny hodnoty jednotlivych volnych stanovisek, které nebyly fyzicky stabilizovany.

Tab. 17 - Ocekavané presnosti sité urcenou metodou volnych stanovisek

_ . o . Smérodatné Parametry
OcCekavané souradnice : .
Cbo. 7] odchylky elipsoidu chyb
[mm] [mm]
Y X Z Oy | Ox |Oxy| Oz | a b C

1501 848 599,5799 10662344718 | 433,3850 |1,0/06]108[0,2] 1,1 0,5 0,2
1502 | 848 396,1199 1066 323,5040 | 446,9210 [08]08|08]0,3| 0,9 0,8 0,3
1503 | 848 298,5690 1066 461,5130 | 4585049 (111,111,103 1,1 1,1 0,3
1504 | 848 258,7351 1066 601,7260 | 4685780 [1,2]11,3/1,3]103| 1,3 1,1 0,3
1505 | 848 272,1711 1066727,1260 | 473,4109 [1,2]1,2]1,2]103| 1,3 1,1 0,3
1506 | 848 305,2961 1066 843,1999 4741869 [1,1]110]1,1(10,2] 1,2 0,9 0,2
1507 848 321,6910 1 066 984,6951 473,3089 [1,210,7]10(0,2] 1,2 0,7 0,2
1508 | 848 286,8700 1067 096,6310 | 4726389 [1,2]03]09]0,2] 1,2 0,3 0,2
4002 | 848 618,8899 1066 259,9908 | 433,8470 |09]109/09]10,2] 1,0 0,7 0,2
4003 | 848 508,2940 1066 281,1128 | 438,7190 |09[15]|1,2]03| 1,7 0,6 0,3
4004 | 8484225219 1066 350,2709 | 445,3210 |08]09/09]10,2] 1,0 0,8 0,2
4005 | 848 331,1930 10664394709 | 455,4499 [1,0]1,3]1,2]103] 1,3 1,0 0,3
4006 | 8482889710 1066 546,5681 4649500 [1,3]11,3]1,3(03] 1,3 1,2 0,3
4007 848 226,5041 1066 679,1800 | 4741400 [1,1]11,3]1,2(03| 14 1,1 0,2
4008 | 848 278,6482 1 066 805,3811 4739789 [1,2111]11,2(02] 1,3 1,0 0,2
4009 | 848 308,6981 1066 921,8499 4722669 [14108|1,1(02| 1,4 0,8 0,2
4011 848 184,0730 1067 121,6479 4695199 [1,2]110]|1,1(03| 14 0,7 0,3
5003 | 848 458,7949 1066 2375740 | 4409270 [08]08|08(0,3| 0,9 0,6 0,3
5006 | 848 270,2510 1066477,8920 | 4619589 [1,1]11,3]1,2]103] 1,3 1,1 0,3
5007 848 288,2021 1066 637,1629 4700420 |11,211,3]11,3]102] 15 1,1 0,2
5008 | 848 298,1841 10667295860 | 473,2629 [1,2]11,3]1,3]02] 14 1,1 0,2
5009 | 848 334,3051 1066 854,7580 | 4755870 [1,1]11,0]1,1]10,2] 1,2 1,0 0,2
5010 | 848 348,7710 1066 945,0971 473,4049 11,2|108[11,0(02] 1,2 0,8 0,2
5011 848 247,8801 10670725780 | 472,2119 [ 1,1106]|09(0,2| 1,1 0,6 0,2
5012 | 848 284,2910 1067 156,0990 | 472,6070 - - - - - - -

5014 | 848594,2929 1066 209,2829 | 4326890 | 1,1106(09[0,2| 1,1 0,6 0,2
5016 | 848543,1490 1066 181,6440 | 433,7260 - - - - - - -

5017 | 848575,7109 | 1066 212.3379 | 433,2710 | 0,7/0,7/0,7|02| 09 | 04 0,2
Hab6 | 848328,2640 | 1067 058.3340 | 471,8709 | 1,2/05]09/02| 1,2 | 05 0,2
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7.3. Postup méreni a vypocet pribliznych souradnic

Pristroj byl horizontovdn priblizné uprostred sife komunikace. Ndsledné bylo
cileno na vsechny viditelné body sité ve dvou polohach dalekohledu a dvou skupinach.
Ke stabilizaci vyty¢ky sodraznym hranolem (Obr. 19) byl vyuzit klips. Po zamé&reni
vsech bodU sité byl pristroj prfesunut o pfiblizné 150 m dal po trase nové budované
silnice a opét bylo méreno na vsechny viditelné body sité. Celd sit byla takto zamérena
z celkem 8 volnych stanovisek. Zapisnik z méreni je soucasti: Pfiloha 7.

Obr. 19 - Z méreni volnych stanovisek

Méfeni metody volnych stanovisek probihalo se zaregistrovanymi soufadnicemi
v totdIni stanici. (vypocitané souradnice z PP). BEhem meéfeni byla kontrolovéna
presnost urceni volného stanoviska. Opravy v poloze v0ci orientaci se pohybovaly
v jednotkdch milimetrd, lokédlné az 2 cm. Ve vySce se opravy pohybovaly do 10 mm.
Tyto odchylky jsou vzhledem k pfibliznym soufadnicim z polygonového poradu,
které nebyly jesté vyrovnany, akceptovatelné a nebylo proto vyuzito testovani
opakovanych méreni.

Programem GROMA byly vypocteny soufadnice volnych stanovisek na béazi
transformace (kap. 3.3.4). Nejprve probéhl import zéapisniku a jeho kompletnf
zpracovani. Posléze z namérfenych polarnich dat probéhl davkovy vypocet soufadnic
pravolhlych vtzv. mistni soustavé soufadnic, soufadnice orientaci pak udavaji
vyslednou soustavu (¢asto S-JTSK). Vysledky byly opét testovany meznimi hodnotami
definujici byvalou 2. tfidu presnosti. Vypocletni protokol je soucdsti Pfiloha 8.
Souradnice volnych stanovisek (viz. Tab. 18)

Tab. 18 - Souradnice volnych stanovisek
C. bodu Y [m] X [m] Z[m]
1501 848 599,5783 1066 234,4674 433,3870
1502 848 396,1333 1066 323,4848 446,9232
1503 848 298,5840 1066 461,4844 458,5097
1504 848 258,7469 1 066 601,6960 468,5813
1505 848 272,1788 1066 727,1017 473,4130
1506 848 305,3004 1066 843,1844 4741844
1507 848 321,6949 1066 984,6877 473,3014
1508 848 286,8677 1067 096,6316 4726346
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7.4. Vyrovnani geodetické sité

Vyrovnani probihalo stejnym zpUsobem, jako u polygonového poradu. Nejprve
budou vypsadny vysledky vypocltené zprogramu GROMA, vdalsi kapitole
pak z programu EasyNET.

7.4.1. VVyrovnani pomoci programu GROMA
Presnosti pristroje byly ponechdny obdobné hodnoty jako v predeSiém
pfipadé, protoZze byla pouzita stejnd vytyCka béhem méfeni. Pro vzdalenost
4mm + 2 ppm a presnost sméru je 1,5 mgon. Fixni body v poloze jsou 5016 a 5012.
Ve vysce jsou fixni body 4002 a nivela¢ni bod Hab6. Parametry polohové a vySkové sité
jsou nasledujici: Tab. 19, Tab. 20

Tab. 19 - Parametry polohové sité

Parametr Hodnota
Pocet bodd v siti 29
Pocet fixnich bodd 2
Poclet stanovisek 9
Polet méfenych délek 69
Polet méfenych smérd 69
Zplsob pripojeni sité Vazana sit

Tab. 20 - Parametry vySkové sité

Parametr Hodnota
Pocet bodd v siti 29
Pocet fixovanych bod( 2
Poclet stanovisek 9
Pocet uréovanych prevyseni 69
ZpUsob pfipojeni sité Vazana sit

Po uskutecnéni vypocltu byly ziskdny Gdaje (Tab. 21, Tab. 22) o prdmérnych
smérodatnych odchylkach meérfeni, poctu nadbytenych meéfeni, aposteriorni
smérodatné odchylce a pridmérné smérodatné odchylce souradnicové pro polohové
a vyskové vyrovnani. Ve vysledcich polohového vyrovnanije patrny efekt zvySeni poltu
mérfeni a skupin, diky kterému byla dosaZzena vysSsi presnost nez v pfipadé
polygonového pofadu. U primérné soufadnicové smérodatné odchylky zpfesnéni ¢ini
2,5 mm, u vysky 0,9 mm.

Tab. 21 - Zprava o polohovém vyrovnani

Parametr Hodnota
Primérnd sm. odch délky 3,04 mm
Primérnd sm. odch sméru 0,91 mgon
Polet nadbyteénych méreni 76
Apriorni sm. odch jednotkova 7,07
Aposteriorni sm. odch jednotkova 7,48
Pomér: Apriorni / Aposteriorni 0,95
Prdmérnd soufadnicova. sm. odch. 3,88 mm
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Vysledné souradnice jsou obsazeny v Tab. 23. Obsazeny jsou také souradnice volnych
stanovisek z d0vodu kontroly jejich presnosti. Pfi pohledu na jednotlivé smérodatné
odchylky souradnic je vySsi presnost vyraznéjsi. Maximalni smérodatnd odchylka
v polohovych soufadnicich je 56 mm. U vysek je nejvyssi smérodatna odchylka

Tab. 22 - Zprava o vyskovém vyrovnani

Parametr Hodnota
Primérnd sm. odch. mér. prevyseni 2,29 mm
Pocet nadbytednych méreni 42
Apriorni sm. odch jednotkova 10,00
Aposteriorni sm. odch jednotkova 11,02
Pomeér: Apriorni / Aposteriorni 0,91
Prmeérna souradnicova. sm. odch. 2,53 mm

3,1 mm. PoZadované pfesnosti byly s jistotou splnény.

Tab. 23 - VVyrovnané soufadnice urcené metodou volnych stanovisek v SW GROMA

. Vyrovnané soufadnice Smérodatné odchylky
Cislo [m] [mm]
bodu

Y X VA Oy Ox Oxy Oz
1501 848 599,5790 1066 234,4732 433,3837 | 24 3,6 3,1 1,7
1502 848 396,1338 1066 323,4847 446,9217 | 3,1 2,7 3,0 2,2
1503 848 298,583 1 1066 461,4818 | 4585098 | 4,3 3,6 40 2,4
1504 848 258,7443 1 066 601,6953 468,5829 | 5,1 3,6 44 2,4
1505 848 272,1759 1066 727,1030 473,4151 5,0 3,6 473 2,3
1506 848 305,2998 1066 843,1848 | 4741874 | 4,1 3,3 3,7 2,1
1507 848 321,6933 1 066 984,6905 473,3059 | 2,8 3,6 3,2 1,9
1508 848 286,8673 1067 096,6306 | 4726400 | 1,3 34 2,6 1,9
4002 848 618,8754 1066 259,9990 | 4338470 | 35 | 4,2 39 -
4003 848 508,3018 1066 281,1009 | 438,7220 | 43 29 3,6 29
4004 848 422,5316 1 066 350,2386 | 445,3221 40 | 31 3,6 2,7
4005 848 331,2120 1066 439,4404 | 455,4517 | 5,1 3,6 44 28
4006 848 288,9828 1066 546,5316 | 4649512 | 53 | 4,1 4.7 2,7
4007 848 226,5095 1066 679,1499 | 4741393 | 5,6 3,6 47 2,6
4008 848 278,6578 1 066 805,3656 | 4739790 | 4,8 3,7 473 2,4
4009 848 308,6985 1066 921,8456 | 472,2641 36 | 473 3,9 2,5
4011 848 184,0638 1067 121,6444 4695270 | 3,6 3,7 3,7 3,1
5003 848 458,8183 1066 2375560 | 4409269 | 3,3 3,0 3,2 3,0
5006 848 270,2686 1066 477,8547 461,9671 54 3,8 46 2,7
5007 848 288,2098 1066 637,1212 | 470,0491 56 | 40 4.8 26
5008 848 298,1915 1066 7295704 | 473,2676 | 5,7 3,7 4.8 28
5009 848 334,3082 1066 854,7499 | 4755875 | 4,7 3,6 4.2 2,4
5010 848 348,7692 1 066 945,0912 473,3985 | 3,6 39 3,7 2,4
5011 848 247,8881 10670725854 4722132 | 2,7 34 3,1 2,7
5012 848 284,2910 1067 156,0990 | 4726123 - - - 28
5014 848 594,2915 1 066 209,2803 4326874 | 25 4.2 35 24
5016 848 543,1490 1066 181,6440 | 433,7238 - - - 29
5017 848 575,7270 1066212,3326 | 433,2697 | 3,3 3,3 3,3 25
hab6 848 328,2538 1067 058,3306 | 471,8710 | 25 39 3,2 -
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Nésledné elipsy chyb (Obr. 20) ukazuji, Ze pfi vétsim poctu mérfeni z rGznych pozic
jiz nejsou tak zplostélé. To znamend, Ze chyba byla ,rozprostfena rovnomeérngji
v prostoru”. Soucasti Pfiloha 11 je vypocetni protokol o priibéhu vyrovnani.

/ 6.1 mm \\\\_,'}
114000 562

Obr. 20 - Elipsy chyb sité urcené metodou volnych stanovisek
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7.4.2. Vyrovnani pomoci programu EasyNET
Mezni odchylky pro mérfeni byly nastavovany stejné jako v predchozi
metodé experimentdlné. Mezni smérodatna odchylka mérené délky byla stanovena na
5,5 mm opét z ddvodu nesvislosti vyty&ky. Méfenému sméru byla stanovena 1,5 mgon
a zenitovému Ghlu na hodnotu 1 mgon. Sit mé tyto parametry: (Obr. 21)

' Vylouceni odlehlych hodnot Vyrovnani sité
Metoda robustniho odhadu: Huber Apriorni jednotkova smérodatna odchylka: 1.000
Hladina vyznamnosti: 0.05 Aposteriorni jednotkova smérodatna odchylka: 0.744
Pocet vyloucenych odlehlych hodnot: 21/417 [0.050] Pocet fixnich bodd: 2
Vodorovny smér; 9/139 [0.065] Pocet vyrovnanych bodd: 27
Zenitovy uhel: 5/139 [0.036] Pocet vyrovnanych orientacnich posund: 8
Sikmé délka: 7/133 [0.050] Pocet vyrovnanych méfeni: 396
Sikma délka (doplngk): - Vodorovny smeér: 130
Smérnik: - Zenitovy Uhel: 134
Prevyseni: = Sikma délka: 132
Svislé provazovani: B Sikma délka (doplnék): 0
Smérnik: 0
Prevyseni: 0
Svislé provazovani (X +Y): 0(0)
Pocet nadbyteénych méfeni: 307

Obr. 21 - Informace o vyrovnani sité urcené metodou volnych stanovisek

Zde milzeme pozorovat vyrazné vyssi celkovy pocet nadbytecnych méreni, protoze
EasyNET pracuje i s druhymi polohami a skupinami. Oproti prvni metodé zde mdzeme
sledovat vysledné presnéjsi smérodatné odchylky . Primérné hodnoty jsou uvedeny v
(Tab. 24). Vporovnadni sGROMOU vykazuje vyrovnani zEasyNETu kvalitné&jsi
smérodatné odchylky za cenu horsiho poméru mezi apriorni a aposteriorni odchylkou.
NizSi aposteriorni odchylka znadi podcenéni apriornich prfesnosti pristroje, avsak pfi
snizeni odchylek EasyNET ndasledné vyloudil pfilis§ mnoho méfeni. Proto bylo
pfistoupeno k,symbidze" mezi poltem vylouc¢enych méfeni a aposteriorni
smeérodatnou odchylkou jednotkovou.

Tab. 24 - Zprava o vyrovnani sité SW EasyNET

Parametr Hodnota
Primérnd sm. odch sméru 0,66 mgon
Prlimérnd sm. odch zenitového Ghlu | 0,31 mgon
Primérnd sm. odch Sikmé délky 1,71 mm
Pomér: Apriorni / Aposteriorni 1,34
Prdmérnd sm. odch souradnicova 239 mm
Pridmérnd sm. odch vysek 0,69 mm
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Program EasyNET byly vypocteny tyto vyrovnané souradnice (Tab. 25), kde opét jsou
uvedeny i soufadnice volnych stanovisek. Ve vysledcich je patrné ono vyuziti vsech
meéfenivcetné druhych poloh a skupin. Rozdil je nejvice patrny hlavné u vysek, kde byla
zvySena presnost ur¢eni zenitového Uhlu.

Tab. 25 - Vyrovnané soufadnice urcené metodou volnych stanovisek v SW EasyNET

" Vyrovnané soutradnice Smérodatné odchylky
Cislo [l [mm]
bodu

Y X Z Oy Ox Oxy Oz
1501 848 5995767 1066 234,4707 433,3869 1,7 2,3 2,0 0,6
1502 848 396,1314 1066 323,4841 446,9226 2,1 1,7 19 0,7
1503 848 298,5802 1066 461,4817 458,5090 2,7 20 24 0,7
1504 848 258,7439 1 066 601,6954 468,5804 3,2 2,0 2,7 0,7
1505 848 272,1758 1066 727,1006 473,4124 3,2 20 2,7 0,7
1506 848 305,2989 1 066 843,1837 4741854 2,7 1,8 2.3 0,6
1507 848 321,6923 1 066 984,6871 473,3027 1,9 2,0 2,0 0,6
1508 848 286,8664 1067 096,6298 4726357 0,9 1,8 1,4 04
4002 848 618,8725 1 066 259,9954 433,8527 2,5 3,1 28 0,7
4003 848 508,3004 1 066 281,0987 438,7235 2,8 2,1 2,5 0,9
4004 848 4225287 1 066 350,2395 445 3231 2,5 1,9 2,2 0,7
4005 848 331,2118 1 066 439,4383 455,456 3,1 2,0 2,6 0,8
4006 848 288,9839 1 066 546,5298 464,9501 3,3 2,2 2.8 0,8
4007 848 226,5087 1 066 679,1508 4741382 3,5 20 29 0,8
4008 848 278,6574 1 066 805,3654 4739772 3,1 2,0 2,6 0,7
4009 848 308,6977 1066 921,8437 472,2633 2,4 2,2 2,3 0,7
4011 848 184,0628 1067 121,6429 469,5233 2,1 2,0 2,1 0,8
5003 848 458,8144 1066 237,5551 440,9278 2,4 2,1 2,3 1,0
5006 848 270,2673 1066 477,8539 461,9666 3,3 2,1 2,8 0,8
5007 848 288,2090 1 066 637,1208 470,0486 3,5 2,2 29 0,7
5008 848 298,1910 1 066 729,5681 473,2651 3,7 20 3,0 0,7
5009 848 334,3079 1 066 854,7481 475,5872 3,0 20 2,5 0,6
5010 848 348,7680 1 066 945,0885 473,3961 2,4 2,3 2.4 0,6
5011 848 247,8848 1067 072,5833 472,2094 1,8 19 1,9 0,6
5012 848 284,2900 1 067 156,0980 472,6080 - - - -
5014 848 594,2885 1 066 209,2754 432,6904 1,8 29 2,4 0,6
5016 848 543,1490 1 066 181,6440 433,7260 - - - -
5017 848 575,7205 1066 212,3310 433,2723 2,3 24 24 0,6
hab6 848 328,2563 1067 058,3270 471,8648 1,7 2,2 20 0,6

Pro porovndni pfesnosti obou metod byl ponechdn stejny koeficient zvétseni elips
ve vykresu. Jednotlivé elipsy chyb jsou soucasti Obr. 22. Detaily o vyrovnani jsou

pak v: (Pfiloha 12)
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Obr. 22 - Elipsy chyb sité urcené metodou volnych stanovisek
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7.5. Rozbory presnosti po méreni

Rozdily dosazenych presnosti oproti oclekdvanych (Tab. 26) se oproti
polygonovému poradu zmensily. Primérny rozdil odchylek ¢inf 1-2 mm. Prokazala se
vyhoda mérfeni na vice skupin, vice nadbytecnych méfeni a vyuziti volnych stanovisek
misto pevnych. Vyssi smérodatné odchylky je mozné sledovat u vysledkd z programu
GROMA. Vysky u programu EasyNET se pohybuji s pfesnosti pod T mm.

Tab. 26 - Tabulka rozborld po méreni sité urcené metodou volnych stanovisek

Ocekavané

sm. odch. [mm] Dosazené smérodatné odchylky [mm]

PrecisPlanner 3D GROMA EasyNET

Oy Ox Oxy Oz Oy Ox Oxy Oz Oy Ox Oxy Oz
1501 10 1 06 | 08 0,2 24 3,6 3,1 1,7 1,7 2,3 20 0,6
1502 | 08 | 08 | 08 0,3 3,1 2,7 30 2,2 2,1 1,7 1,9 0,7
1503 | 1,1 1,1 1,1 0,3 43 3,6 4,0 24 2,7 20 24 0,7
1504 | 1,2 1,3 1,3 0,3 51 3,6 4,4 24 3,2 20 2,7 0,7
1505 | 1,2 1,2 1,2 0,3 50 3,6 43 23 3,2 20 2,7 0,7
1506 | 1,1 1,0 1,1 0,2 41 33 3,7 2,1 2,7 1,8 23 0,6
1507 | 1,2 | 0,7 1,0 0,2 2,8 3,6 3,2 1,9 1,9 20 20 0,6
1508 | 1,2 | 03 | 09 0,2 1,3 34 2,6 1,9 0,9 1,8 1,4 04
4002 | 09 | 09 | 09 0,2 35 4,2 3,9 - 25 3,1 28 0,7
4003 | 09 1,5 1,2 0,3 43 29 3,6 29 28 2,1 25 09
4004 | 08 | 09 | 09 0,2 4.0 3,1 3,6 2,7 25 1,9 2,2 0,7
4005 | 1,0 1,3 1,2 0,3 51 3,6 44 28 3,1 20 26 0,8
4006 | 1,3 1,3 1,3 0,3 53 41 4,7 2,7 33 2,2 28 0,8
4007 | 1.1 1,3 1,2 0,3 5,6 3,6 4,7 26 35 20 29 0,8
4008 | 1,2 1,1 1,2 0,2 48 3,7 43 24 3,1 20 2,6 0,7
4009 | 14 | 08 1,1 0,2 36 43 39 25 24 2,2 2,3 0,7
4011 1,2 1,0 1,1 0,3 36 3,7 3,7 3,1 2,1 20 2,1 0.8
5003 | 08 | 08 | 08 0,3 33 30 3,2 30 24 2,1 2,3 1,0
5006 | 1,1 1,3 1,2 0,3 54 38 46 2,7 33 2,1 28 0.8
5007 | 1,2 1,3 1,3 0,2 5,6 4.0 48 26 35 2,2 29 0,7
5008 | 1,2 1,3 1,3 0,2 57 3,7 48 28 3,7 20 30 0,7
5009 | 11 1,0 1,1 0,2 4,7 3,6 472 24 30 20 25 0,6
5010 1,21 08 1,0 0,2 3,6 39 3,7 24 24 23 24 0,6
5011 11106 | 09 0,2 2,7 34 3,1 2,7 1,8 1,9 1,9 0,6

5012 | - | - | - - - - - | 28 - - - -
5014 | 1106 |09 ] 02 | 25 | 42 | 35 | 24 [ 18 | 29 | 24 | 06
5016 | - | - | - . . - - | 29 - - - -

5017 | 07 |07 |07 | 02 | 33 | 33 | 33 [ 25 | 23 | 24 | 24 | 06
hab6 | 120509 ] 02 | 25 | 39 | 32 - 17 | 22 | 20 | 06
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8. Zhodnoceni vysledk(

V této kapitole dojde k findInim zhodnocenim vysledk(. Nejprve budou porovnany
meéfické postupy zhlediska narolnosti a ¢asového =zatizeni z hlediska méreni.
Déle budou porovndny jednotlivé softwary zhlediska uzivatele a vzdjemnému
porovnani GROMY a EasyNETu z hlediska vyrovnani geodetické sité a na samy zavér
zhodnoceni rozdill z hlediska souradnic.

8.1. Porovnani mérickych postup(

Z hlediska nutnych pomUcek vychazi Iépe vsadit na metodu volnych stanovisek.
Vtomto pfipadé neni potfeba pouzit nivelaéni pfistroj, staci pouze totadlni stanice
(pfipadné& GNSS aparatura, pokud neni v oblasti zalozené bodové pole). Problém
ovsem pfichdzi vcentraci a horizontaci cile. Béhem vypoctl bylo zjisténo,
e pravdépodobné vytycka s hranolem je nejspise nahnuta a krabicova libela neni
idealné zrektifikovana. Pro vySsi pfesnost by tedy pfichazelo v Uvahu pouzit nucenou
centraci. Tu Ize aplikovat u polygonového pofadu v podobé trojpodstavcové soupravy.
Ovsem u metody volnych stanovisek tato aplikace neni mozna. DalSi rediné nebezpedi
spociva vrefrakci. | tak se presnost metody volnych stanovisek vyrazné zvysuje
vysokym poctem nadbytecnych méreni.

Z hlediska ¢asové ndrocnosti opét vitézi metoda volnych stanovisek. Méfeni trvalo
priblizné 34 pracovniho dne. U druhé metody trvalo jeden den zméfit polygonovy
pofad a dalsi den provedeni nivelace. Nesmi se ovSéem zapomenout na stabilizaci
bodd. To by zmého hlediska u prvni metody zabralo Casové posledni ctvrtinu,
kterd by v pracovnim dni zbyvala, pokud by uz byla pfedstava o rozvrzeni sité jako
celku.

Z ekonomického hlediska také vychéazi Iépe metoda volnych stanovisek. Jak z dfivodu
zminéné Casové narocnosti, tak z hlediska poctu pracovnich sil. Pro realizaci nivelace
jsou potfeba 2 osoby, na méreni s robotizovanou totalni stanici vystaci pouze 1 méfic.

8.2. Porovnani pouzitych softward k vyrovnani sité

Program GROMA je hodné rozsifeny a ostfileny software. Hlavné je pomérné
jednoduchy na ovladani z hlediska intuitivnosti, takZze uZivatel se s timto programem
velice snadno, rychle a dostatecné seznami pro zakladni vypocetni Ucely. Vyrovnani
probihd stejnym zpldsobem jako ostatni vypocty. Trochu problém bylo najit moznost
exportu grafiky vykreslenych elips chyb do DXF souboru pro dalsi zpracovani
v CAD softwarech.

EasyNET vypada z hlediska uzivatele hodné prfehledné. DokaZe odhalit méfeni, ktera
jsou odlehla a diky kterym je vyslednd presnost vyssi, ovsem ne vzdy. V pfipadé
polygonového pofadu byl trochu problém zminénd méreni odhalit. Vypocet vétSinou
bud zkolaboval, nebo vyloucil pfilis mnoho méfeni, takze najit idealni symbidzu bylo
obtiznéjsi. Dale je pro uzivatele nepfilis privétivé nutnost drzet poradi bodl podle
meérteni skupiny, i kdyz program diky tomu dokaZe pak najit podezreld méfeni v rdmci
skupin jesté pred vstupem do vyrovnani.
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Jasné fici, ktery software pouzit pro vyrovnani je ponékud obtizné, protoZze kazdy ma
své klady i zadpory. U GROMY shledavdm jako klad jednoduchost a zndmost softwaru
jako takového. Jako zapor vidim absenci robustniho vyrovnani, takze vysledky mdzou
vyjit o néco hlre vici EasyNETu. Déle hlavni rozdil téchto 2 programC je zplsob
vyrovnani. GROMA rozdé&luje vyrovnani na polohové a vySkové. Z jednoho hlediska je
vyhodné, Ze milzeme zvolit pro kazdy bod zvladst fixaci polohy a wvysky
(toto bylo vyuzito zejména u bodU, které byly nivelovany), z druhého Uhlu pohledu
ovéem body ztraci spojitost s prostorovym méfenim jako takovym (vyrovnavéna jsou
vypoltend prevyseni) a nemusi byt pak odhaleny nékteré chyby, nebo naopak
mdZeme vypoctem daléi chyby zplsobit. EasyNET tedy oproti GROME vyrovnava sit
najednou ve 3D a je ve vyrovnani jako takovym o mnoho komplexnéjsi. Jako hlavni
prednost je i ta, ze EasyNET pouzije do vyrovnani kazdé meéfeni, GROMA bohuzel
neakceptuje jednotlivé zdméry a musi byt nejprve provedeno zpracovani
ve dvou polohach dalekohledu, redukce, zpracovani opakovanych méfeni atd.,
diky ¢emuz ztracime poclty nadbyteénych méfeni a celkovou pfesnost. Tento problém
je patrny ve vysledcich z metody volnych stanovisek.

8.3. Posouzenidosazenych soufadnic

Souradnicové rozdily zpohledu vysledkd jednotlivych softwarl se
u polygonového poradu pohybuji v jednotkdch milimetrd az dvou centimetr(. Rozdil
muze byt dan rozdilnym zpldsobem vypoctu vyrovnani. Dalsi aspekt je také nizky pocet
nadbytec¢nych méreni. U metody volnych stanovisek jsou rozdily v fddech milimetr({
az desetin milimetr(, kde se prdmérné lisi o T mm a nejvétsi lokalni rozdil je 6,5 mm.
(viz. Tab. 27, Tab. 28)

Rozdil soufadnicovych rozdill mezi metodami vypoctenych programem GROMA se
pohybuje vjednotkdch milimetrl az centimetrd (maximaini rozdil je 23 mm). Mensi
odchylky mezi metodami vykazuje program EasyNET (do 16 mm). Rozdil mizZe byt
zpUsoben vyssim poctem mérenia rozdilnym poctem mérenych skupin Ghld. MlzZe byt
dan dale pak zvolenim jinych fixovanych bodd v rdmci metody. (viz. Tab. 29, Tab. 30).

Postupné se dostdvame k posouzeni vySek a stanoveni, zda je nutné body nivelovat
(uvaZujeme-li presnost nivelace 10 mm *VR) ¢i nikoliv. Pokud budeme uvaZovat
dosazené hodnoty vysek metodou volnych stanovisek a porovndame je s hodnotami
uréené z nivelace, mdzZzeme vidét rozdily v jednotkdch milimetrd. Lze tedy konstatovat,
Ze pokud mdame spravné urcené vysky fixnich bodd, dostatecny pocet nadbytecnych
meérfeni a zdroven dobré atmosférické podminky, Ize nivelaci nahradit
trigonometrickym mérenim totaIni stanici. (viz. Tab. 31)
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Tab. 27 - Porovndni softwary dosazenych vysledk( sité urené polygonovym poradem

= Dosazené soufadnice [m] Dosazené souradnice [m] Souradnicové

2 GROMA EasyNET rozdily [mm]

© Y X Z Y X Z dY | dX [dz
4001 (848 672,4898[1 066 215,1953(427,4010| 848 672,4841 |1 066 215,2056[427,4005 571-10,3] 0,5
4002 848 618,8980[1 066 259,9830[433,8470| 848 618,8900 |1 066 259,9910[433,8470 80| -80| 00
4003 848 508,3181[1 066 281,0848/438,7190| 848 508,3081 |1 066 281,0877{438,7204| 10,0| -29(-14
4004 (848 422,5484[1 066 350,2321[445,3210| 848 422,5348 |1 066 350,2309|445,3245| 13,6 1,2(-35
4005 [848 331,2243[1 066 439,4295[455,4500| 848 331,2115 |1 066 439,4276|455,4519| 12,8 1,9[-1,9
4006 (848 288,9974[1 066 546,5262|464,9500| 848 288,9880 |1 066 546,5278|464,9625 94| -16[125
4007 (848 226,5306[1 066 679,1468(474,1400| 848 226,5236 |1 066 679,1478|474,1420 70| -10]|-20
4008 (848 278,6735[1 066 805,3643|473,9790| 848 278,6658 |1 066 805,3636(473,9780 7,7 0,71 10
4009 [848 308,7151[1 066 921,8423|472,2670| 848 308,7071 |1 066 921,8423|472,2667 8,0 00] 0,3
4010 [848 296,1440[1 067 052,9290[471,4820| 848 296,1360 |1 067 052,9290[471,4820 8,0 0,0] 0,0
4011 (848 184,0720[1 067 121,6391(469,5248| 848 184,0643 |1 067 121,6390[469,5212 7,7 01| 36
5001 1848 599,0265[1 066 197,2266|431,1716| 848 599,0210 |1 066 197,2337[431,1693 55 -71| 23
5002 1848 515,0566[1 066 163,5107|435,7927| 848 515,0528 |1 066 163,5136[435,7900 38| -29| 27
5003 |848 458,8249[1 066 237,5392|440,9245| 848 458,8170 |1 066 237,5395[440,9246 791 -0,3|-01
5004 |848 261,2910[1 066 348,0062|459,8189| 848 261,2788 |1 066 348,0018|459,8187| 12,2 44| 0,2
5005 |848 287,4961[1 066 407,3701|456,5358| 848 287,4827 |1 066 407,3667|456,5415| 13,4 3,4|-57
5006 |848 270,2802[1 066 477,8496|461,9566| 848 270,2721 |1 066 477,8558|461,9621 81| -6,2|-55
5007 1848 288,2286[1 066 637,1254|470,0386| 848 288,2212 |1 066 637,1267[470,0427 741 -1,3|-41
5008 |848 298,2124[1 066 729,5616|473,2627| 848 298,2057 |1 066 729,5616|473,2608 6,7 00| 19
5009 |848 334,3265[1 066 854,7483|475,5871| 848 334,3182 |1 066 854,7480[475,5843 8,3 03] 28
5010 |848 348,7872[1 066 945,0919|473,4031| 848 348,7790 |1 066 945,0918]473,4014 8,2 0o1] 1,7
5011 1848 247,8869[1 067 072,5742|472,2143| 848 247,8790 |1 067 072,5742[472,2135 79 0,0] 0,8
5012 |848 284,2911[1 067 156,0980[472,6082 | 848 284,2832 [1 067 156,0977|472,6055 79 03| 2,7

Tab. 28 - Porovnani softwary dosaZenych

vysledkl sité urcené metodou volny

ch stanovisek

= Dosazené souradnice [m] Dosazené souradnice [m] Souradnicové

3 GROMA EasyNET rozdily [mm]

© Y X z Y X z dy [ dx [dz
4002 (848 618,8754[1 066 259,9990/433,8470| 848 618,8725 |1 066 259,9954({433,8527 29 36[-57
4003 848 508,3018[1 066 281,1009/438,7220| 848 508,3004 |1 066 281,0987[438,7235 1,4 22(-15
4004 1848 422,5316[1 066 350,2386(445,3221| 848 422,5287 [1 066 350,2395[445,3231 29| -09]|-10
4005 |848 331,2120[1 066 439,4404[455,4517| 848 331,2118 [1 066 439,4383|455,4516 0,2 211 01
4006 |848 288,9828|1 066 546,5316(464,9512| 848 288,9839 [1 066 546,5298|464,9501| -1,1 1,81 1,1
4007 |848 226,5095(1 066 679,1499(474,1393| 848 226,5087 |1 066 679,1508(474,1382 08| -09] 11
4008 |848 278,6578|1 066 805,3656(473,9790| 848 278,6574 [1 066 805,3654(473,9772 0,4 02| 18
4009 (848 308,6985[1 066 921,8456(472,2641 | 848 308,6977 |1 066 921,8437|472,2633 0,8 1,9]1 08
4011 848 184,0638[1 067 121,6444|469,5270| 848 184,0628 |1 067 121,6429[469,5233 1,0 1,5 3,7
5003 |848 458,8183[1 066 237,5560|440,9269| 848 4588144 |1 066 237,5551[440,9278 39 09[-09
5006 |848 270,2686[1 066 477,8547|461,9671| 848 270,2673 |1 066 477,8539[461,9666 1,3 08| 05
5007 |848 288,2098[1 066 637,1212|470,0491 | 848 288,2090 |1 066 637,1208[470,0486 0,8 04| 05
5008 |848 298,1915[1 066 729,5704|473,2676| 848 298,1910 |1 066 729,5681[473,2651 05 23] 25
5009 [848 334,3082[1 066 854,7499[475,5875| 848 334,3079 [1 066 854,7481|475,5872 0,3 1,8/ 0,3
5010 |848 348,7692[1 066 945,0912(473,3985 | 848 348,7680 [1 066 945,0885|473,3961 1,2 271 24
5011 [848 247,8881(1 067 072,5854[472,2132| 848 247,8848 [1 067 072,5833[472,2094 33 211 38
5012 [848 284,2910[1 067 156,0990(472,6123| 848 284,2900 [1 067 156,0980[472,6080 1,0 1,0 43
5014 [848 594,2915[1 066 209,2803[432,6874| 848 594,2885 [1 066 209,2754|432,6904 3,0 49|-30
5016 848 543,1490[1 066 181,6440[433,7238| 848 543,1490 [1 066 181,6440[433,7260 0,0 00]-22
5017 1848 575,7270[1 066 212,3326|433,2697| 848 575,7205 |1 066 212,3310[433,2723 6,5 1,6]-2,6
Hab6 1848 328,2538[1 067 058,3306/471,8710| 848 328,2563 |1 067 058,3270|471,8648| -2,5 36| 62
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Tab. 29 - Porovnani vysledki pouZzitych metod vypoctenych v programu GROMA

= Souradnice uréené Souradnice urc¢ené Souradnicové

2 polygonovym poradem [m] metodou volnych stanovisek [m] rozdily [mm]

© Y X z Y X z dy [ dx [dz
4002 848 618,8980[1 066 259,9830[433,8470| 848 618,8754 |1 066 259,9990(433,8470| 226/| -16,0] 0,0
4003 [848 508,3181[1 066 281,0848/438,7190| 848 508,3018 |1 066 281,1009(438,7220| 16,3| -16,1{-3,0
4004 848 422,5484[1 066 350,2321|445,3210| 848 422,5316 |1 066 350,2386(445,3221| 16,8| -6,5[-1,1
4005 [848 331,2243[1 066 439,4295[455,4500| 848 331,2120 |1 066 439,4404|455,4517| 123] -10,9|-1,7
4006 (848 288,9974(1 066 546,5262|464,9500| 848 288,9828 |1 066 546,5316|464,9512| 146| -54|-1,2
4007 |848 226,5306|1 066 679,1468(474,1400| 848 226,5095 [1 066 679,1499|474,1393| 21,1 -3,1] 0,7
4008 |848 278,6735|1 066 805,3643{473,9790| 848 278,6578 [1 066 805,3656(473,9790| 15,7| -1,3] 00
4009 |848 308,7151|1 066 921,8423[472,2670| 848 308,6985 [1 066 921,8456[472,2641| 166| -3,3| 29
4011 |848 184,0720[1 067 121,6391[469,5248| 848 184,0638 [1 067 121,6444|469,5270 82| -53[-22
5003 [848 458,8249(1 066 237,5392(440,9245| 848 458,8183 [1 066 237,5560[440,9269 66| -168[-24
5006 |848 270,2802(1 066 477,8496[461,9566| 848 270,2686 [1 066 477,8547|461,9671| 116| -51]10,5
5007 |848 288,2286([1 066 637,1254|470,0386| 848 288,2098 [1 066 637,1212{470,0491| 188 4,2110,5
5008 [848 298,2124(1 066 729,5616[473,2627| 848 298,1915 [1 066 729,5704|473,2676| 209| -88|-49
5009 [848 334,3265[1 066 854,7483[475,5871 | 848 334,3082 [1 066 854,7499|475,5875| 183| -16/-04
5010 [848 348,7872[1 066 945,0919[473,4031 | 848 348,7692 [1 066 945,0912(473,3985| 18,0 0,7| 46
50171 [848 247,8869[1 067 072,5742|1472,2143| 848 247,8881 [1 067 072,5854|472,2132| -1,2]| -11,2| 1,1
5012 |848 284,2911[1 067 156,0980[472,6082| 848 284,2910 [1 067 156,0990(472,6123 0,1 -1,01-41

Tab. 30 - Porovnani vysledki pouZzitych metod vypoctenych v programu EasyNET

= Souradnice uréené Souradnice urcené Souradnicové

I polygonovym poradem [m] metodou volnych stanovisek [m] rozdily [mm]

© Y X z Y X z dy [ dx [dz
4002 (848 618,8900[1 066 259,9910[{433,8470| 848 618,8725 |1 066 259,9954|433,8527| 17,5| -4,4|-5,7
4003 |848 508,3081|1 066 281,0877|438,7204| 848 508,3004 |1 066 281,0987|438,7235 7,71 -11,0|-31
4004 |848 422,5348|1 066 350,2309|445,3245| 848 422,5287 |1 066 350,2395(445,3231 6,1 -86| 14
4005 (848 331,2115[1 066 439,4276[455,4519| 848 331,2118 |1 066 439,4383|455,4516| -0,3| -10,7| 0,3
4006 (848 288,9880[1 066 546,5278|464,9625 | 848 288,9839 |1 066 546,5298|464,9501 41 -20[12/4
4007 848 226,5236[1 066 679,1478[474,1420| 848 226,5087 |1 066 679,1508|474,1382| 149| -3,0| 3.8
4008 848 278,6658[1 066 805,3636(473,9780| 848 278,6574 |1 066 805,3654|473,9772 84| -18| 08
4009 (848 308,7071[1 066 921,8423(472,2667 | 848 308,6977 |1 066 921,8437|472,2633 94| -14| 34
4011 |848 184,0643|1 067 121,6390|469,5212| 848 184,0628 |1 067 121,6429|469,5233 1,51 -39]-21
5003 |848 458,8170|1 066 237,5395|440,9246| 848 4588144 [1 066 237,5551(440,9278 26| -156|-3,2
5006 |848 270,27211 066 477,8558|461,9621| 848 270,2673 |1 066 477,8539|461,9666 4,8 1,9(-45
5007 |1848 288,2212[1 066 637,1267|470,0427| 848 288,2090 |1 066 637,1208{470,0486| 12,2 59(-59
5008 |848 298,2057(1 066 729,5616|473,2608| 848 298,1910 |1 066 729,5681|473,2651| 14,7| -6,5|-4,3
5009 |848 334,3182[1 066 854,7480|475,5843| 848 334,3079 [1 066 854,7481|475,5872| 10,3| -0,1]-29
5010 |848 348,7790[1 066 945,0918|473,4014| 848 348,7680 |1 066 945,0885|473,3961| 11,0 33 53
5011 |848 247,8790[1 067 072,5742|472,2135| 848 247,8848 [1 067 072,5833(472,2094| -58| -9,1| 4,1
5012 |1848 284,2832[1 067 156,0977|472,6055] 848 284,2900 [1 067 156,0980(472,6080| -6,8| -0,3|-2,5
Tab. 31 - Porovnani vysek urcené nivelaci a metodou volnych stanovisek

¢ b Nivelace Metoda volnych stanovisek [m] Vyskové rozdily [mm]

- [m] GROMA EasyNET Niv. - GROMA | Niv. - EasyNET

4002 433,847 433,8470 433,8527 0,0 -5,7

4003 438,719 438,7220 438,7235 -3,0 -4,5

4004 445,321 445,3221 445,3231 -1,1 -2,1

4005 455,450 455,4517 455,4516 -1,7 -1,6

4006 464,950 464,9512 464,9501 -1,2 -0,1

4007 474140 4741393 4741382 0,7 1,8

4008 473,979 473,9790 473,9772 0,0 1,8

4009 472,267 472,2641 472,2633 29 3,7
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9. Zavér

Zavérem milZeme konstatovat, Zze byla ur¢ena geodetickd sit pro stavbu silnice
,2/230 Stfibro — Db, Usek 1" dvéma geodetickymi metodami, které byly vyrovnany
dvéma vyrovnavacimi softwary.

Nejprve byly stanoveny dvé geodetické metody (polygonovy porad + nivelace
a metoda volnych stanovisek) o odlisném zpdsobu méreni, poctu skupin a poctu
nadbytec¢nych méreni. Byla provedena stabilizace bodd vytyCovaci sité. Pro obé
metody byly vypracovany rozbory pfesnosti programem PrecisPlanner 3D.
Po provedeni méreni byly vypocteny pfiblizné soufadnice sité zvolenymi metodami
v programu GROMA. Nasledné byla uskutec¢néna vyrovnani v programech GROMA
a EasyNET véetné vykresleni elips chyb jednotlivych bodd sité.

Vyssi efektivita pouzité geodetické metody pro uréeni souradnic bodd vytycovaci sité
byla shledana u metody volnych stanovisek. Za stejné podobny casovy rozptyl jako
u polygonového pofadu bylo provedeno vyrazné vice nadbytecnych méfeni, navic bylo
pristoupeno k pridani jedné mérické skupiny méreni Ghld a tim byly dosazeny vyssi
vysledné pfesnosti. Lze tedy na zakladé této skutecnosti konstatovat, ze se rozhodné
vyplati provadét méfeni podobného rozsahu ve vice mérickych skupindch nez pouze
v jedné.

Kvalitnéjsi vysledky v podobé vyrovnanych soufadnic a jejich smérodatnych odchylek
z pohledu pouZitych softwar( vykazuje program EasyNET. Zejména u metody volnych
stanovisek se projevily pfednosti s obsaZzenym robustnim vyrovnanim, diky kterému
mohla byt identifikovdna odlehld méreni. Dalsi vyhoda spocivala ve zplsobu
vyrovnani, kde jednotlivad vyrovnani probihala ve 3D a nebyla porusena vazba meazi
vodorovnymi sméry, zenitovymi Uhly a Sikmymi délkami. Tim byly zejména u vysek
dosazeny presnosti, kde smérodatné odchylky nepfekrocily hodnotu T mm.

Béhem vypoctl byla zjiSténa chyba z nesvislosti vytycky hranolu a Spatné rektifikace
jeji libely. Proto muselo byt pfistoupeno ke snizeni apriornich presnosti pristroje vici
hodnotam deklarovanych vyrobcem, které vstupovaly do vyrovnani.

Jako finalni vysledky s nejvyssi pfesnosti byly stanoveny vyrovnané soufadnice ze sité
uréené metodou volnych stanovisek a vyrovnané v programu EasyNET. Tato skutec¢nost
je ddna zejména vysSim poctem nadbytec¢nych méfeni, kdy zaméreni probihalo
ve dvou skupinach, coz pfi pouziti robotické totalni stanice neznamena velké zdrzeni.
Tato skute¢nost byla zminénajiz vyse. Z vysledkl vysla najevo i informace, Ze v pfipadé
pouziti této metody Ize nahradit nivelaci méfenou s presnosti 10 mm * VR
trigonometrii mérfenou totdlni stanici. Pr0mérnd soutradnicovd odchylka byla
dosazena 2,39 mm. Primérnd smérodatnd odchylka vysky 0,69 mm. VSechny body
spliuji pozadovanou presnost, kterou udava soufadnicovd odchylka v poloze
oxy = 10 mm a smérodatna odchylka vysky g, = 5 mm. Jednotlivé soufadnice urenych
bodU jsou obsazeny viz: (Tab. 32) a (Pfiloha 13).
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Tab. 32

- Vysledné souradnice geodetické sité pro stavbu silnice

Cislo Vyrovnané soufadnice [m]

bodu Y X Z Stabilizace
4002 848 618,8725 1 066 259,9954 433,8527 Trn
4003 848 508,3004 1066 281,0987 438,7235 Trn
4004 848 422,5287 1 066 350,2395 4453231 Trn
4005 848 331,2118 1066 439,4383 4554516 Trn
4006 848 288,9839 1066 546,5298 464,9501 Trn
4007 848 226,5087 1066 679,1508 4741382 Trn
4008 848 278,6574 1 066 805,3654 4739772 Trn
4009 848 308,6977 1066 921,8437 472,2633 Trn
4011 848 184,0628 1067 121,6429 469,5233 Trn
5003 848 458,8144 1066 237,5551 440,9278 Hreb
5006 848 270,2673 1066477,8539 461,9666 Kolik
5007 848 288,2090 1066 637,1208 470,0486 Kolik
5008 848 298,1910 1066 729,5681 473,2651 Kolik
5009 848 334,3079 1 066 854,7481 4755872 Kolik
5010 848 348,7680 1 066 945,0885 473,3961 Kolik
5011 848 247,8848 10670725833 472,2094 Stitek VN
5012 848 284,2900 1067 156,0980 472,6080 Hreb
5014 848 594,2885 1066 209,2754 432,6904 Hreb
5016 848 543,1490 1 066 181,6440 433,7260 Hreb
5017 848 575,7205 1066 212,3310 433,2723 Hreb
hab6 848 328,2563 1067 058,3270 471,8648 Niv. bod
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