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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva navrZzenim experimentalniho postupu, uréujiciho pies-
nost automatického cileni totalnich stanic z vyrovnani volné prostorové sité. Do vypoctu
vyrovnani byla zahrnuta Forstnerova metoda. Pomoci navrzeného postupu byla testovana
roboticka totalni stanice Trimble S9 HP a roboticka totalni stanice Leica Nova MS60.
Vystupem jsou smérodatné odchylky méfenych vodorovnych sméra, zenitovych uhla
a Sikmych délek.

Klicova slova
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Vyrovnani metodou nejmensich ¢tverct

Forstnerova metoda



Abstract

The Bachelor’s thesis deals with the design of an experimental procedure
determining the accuracy of automatic targeting of total stations from adjustment of the
free spatial network. The Forstner's method was included in the calculation of the
adjustment. The Trimble S9 HP robotic total station and the Leica Nova MS 60 robotic
total station were tested using the proposed procedure. The output are the standard

deviations of the measured horizontal directions, zenith angels and slope lengths.
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1 Uvod

V souvislosti s nepietrzitym rychle nartistajicim vyvojem techniky a se zvysuji-
cimi se naroky uzivatelli na pouzivané vybaveni, pfichazeji vyrobci neustdle s novymi
inovacemi nabizenych produktl. Pfinési Sirokou Skalu moznosti a sluzeb, které usnadnuji
a zpresnuji vykondvanou praci. Bézn¢ uzivanym standardem se v posledni dob¢ staly
robotické totalni stanice, které disponuji funkci automatického cileni. V oboru inzenyrské
geodézie je vSak zapottebi 1 pfes zminovany technologicky vyvoj, ktery pfinasi vysokou
presnost piistrojii, dbat na realné dosazitelnou kvalitu vysledkt a nepokladat pozadavek
piesnosti méfeni za predem splnény. Pfesné prace a spolehlivost vysledkt jsou prioritou
tohoto odvétvi. Adekvatni je tak, pii zpracovani a vyhodnocovani geodeticky métenych
dat, uréovat odhady smérodatnych odchylek z méteni v terénu.

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a realizovat experimentalni postup ur-
¢eni smérodatnych odchylek métenych veli¢in pomoci automatického cileni totalnich sta-
nic. Koncepce postupu spociva v zaméfeni mistni prostorové geodetické sité a v jejim
nasledném vyrovnani metodou nejmensich ¢tvercti. Vypocet je provadén iteracné na za-
kladé porovnani apriorni a aposteriorni smérodatné odchylky jednotkové. V kazdém
kroku iterace jsou dle Forstnerovy metody urceny smérodatné odchylky jednotlivych sku-
pin méfeni — vodorovnych smérd, zenitovych thla a Sikmych délek, které jsou nasledné
oznaceny za vstupni presnost v dalSim kroku iterace.

Vystupem piedklddané prace je piesnost automatického cileni totalnich stanic

Trimble S9 HP a Leica Nova MS60, urcena dle navrzeného experimentalniho postupu.



2 Teoreticky ramec prace

Tato kapitola je vénovana teoretickému nahlédnuti do zkoumané problematiky.
Definovany jsou zde stézejni terminy hlavniho tématu préace, jako je presnost méteni nebo

princip automatického cileni.

2.1 Presnost méreni

V oblasti inzenyrské geodézie je kladen diiraz ptedevsim na velmi piesné prace.
Z tohoto diivodu je obzvlast’ dulezité zabyvat se ptesnosti a spolehlivosti dosaZzenych vy-
sledktt méfeni. Zadné méfeni totiz nelze zcela stoprocentnd separovat od rusivych vlivi,
které na né¢j pusobi uz jen z principu samotného déni v ptirodé. Pomoci piesného pfi-
stroje, vhodné metody a zkusené¢ho méftice l1ze tyto rusivé vlivy caste¢né potlacit, nikdy
ne vSak upln¢ odstranit — kazdy vysledek méfeni je tedy zcela nutné poznamenan skutec-
nou chybou, ktera ma ndhodnou a systematickou slozku. [1]

Podle CSN ISO 5725-1: Piesnost (pravdivost a preciznost) metod a vysledki mé-
feni — Cast 1: Obecné zasady a definice je pfesnost méfeni charakterizovana pomoci ter-
mind ,,pravdivost™ a ,,preciznost®. Pravdivost métfeni je mozné popsat jako odchylku
pravé (prijaté referen¢ni) hodnoty od vysledku méfenych dat. Preciznost Ize vyjadiit jako
variabilitu vysledkti opakovanych méfeni za stejnych podminek. [2]

Zminovana norma je platnd od roku 2018, jejim cilem bylo nahradit dosavadni
terminy uzivané v souvislosti s pfesnosti vysledkii méfeni [2]. Proto je mozné se stale
setkat v riznych literaturach s odliSnymi pojmy zabyvajicimi se touto problematikou

(napt. spravnost a spolehlivost).
PRESNA DEFINICE TERMINU DLE CSN ISO 5725-1

presnost (accuracy)

,» Tésnost shody mezi vysledkem zkousky a pfijatou referencni hodnotou.* [2]

pravdivost; spravnost (trueness)
,» Tesnost shody mezi primérnou hodnotou ziskanou z velké fady vysledki zkousek a pti-

jatou referenéni hodnotou. [2]

preciznost (precision)
»lesnost shody mezi nezavislymi vysledky zkouSek ziskanymi za piedem specifikova-
nych podminek.* [2]
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Co je pravdivé a precizni je ¢asto vysvétlovano schématickym zakresem strelby
na ter¢ (obr. 1).

PRECIZNI A PRAVDIVE = PRECIZNI A NEPRAVDIVE
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Obrazek 1 — Schématicky zakres pravdivych a prezicnich vysledkii méieni [vlastni zpracovani]
2.1.1 Postupy urcovani presnosti méreni

Kli¢ovym faktorem pro ziskani pozadovanych vysledki je pfesnost pouzivaného
pfistroje. Nejspolehlivéjsi odhady jsou ziskdvany pfimo z méfeni v terénnich podmin-
kach. Zpiisobii, kterymi se daji testovat smérodatné odchylky métenych velicin, je vice.

Neékteré jsou nastinény niZe.
POSTUP DLE CSN ISO 17123

CSN ISO 17123: Optika a optické piistroje — Terénni postupy pro zkouseni geo-
detickych a méfickych pfistroji je rozdélena do 7 ¢asti. V souvislosti s touto praci je
podstatna Cast 3: Teodolity [3] a Cast 4: Elektrooptické dalkoméry [4]. V obou &astech
normy jsou uvedeny polni postupy, které urcuji thlovou, respektive délkovou piesnost
zvoleného pfistroje a posuzuji vhodnost jeho pouziti pro dany ukol. Vyhodnoceni lze
provést za pomoci kompletniho ¢i zjednoduseného testu.

Zjednoduseny test poskytuje pouze priblizny odhad dosazené piesnosti ptistroje.
Kompletni test je doplnén o statistické vyhodnoceni vysledkii — napt. zda je uréend smé-

rodatna odchylka méfenych veli¢in mens$i nez vyrobcem udavana ptesnost. [3, 4]
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Testovanim thlové piesnosti dle CSN ISO 17123-3 se zabyva napi. bakalaiska
prace ,,Testovani uhlové presnosti totalnich stanic Trimble M3*“. Autor ve své praci
zkousi 12 teoreticky stejnych pfistroji a vyhodnocuje, které piistroje jsou lepsi a vhod-

né&jsi pro piesna méieni [5].
EXPERIMENTALNI POSTUPY

Experimentalnimi postupy ur€ovani a hodnoceni piesnosti méteni se ve svych za-
verecnych pracich zabyvalo hned n¢kolik autort.

V ramci bakalafské prace ,,Testovani pfesnosti automatického cileni totalnich sta-
nic Trimble S6 a S8 [6] je navrzen zpusob uréovani piesnosti méfenych vodorovnych
sméru s vyuzitim automatického cileni. Jedna se o postup, pii kterém dochazi k zaméteni
geodetické mikrosité a k naslednému iteraénimu vyrovnani métenych hodnot na zékladé
hledani rovnosti apriorni a aposteriorni smérodatné odchylky jednotkové pomoci zmén
vah méfeni. Autorka ve své praci téz provadi experiment, pfi némz porovnava piesnost
automatického cileni s manualnim.

Cilem diplomovych praci ,,Urcovani excentricit hranolovych sestav“ [7] a ,,Expe-
rimentalni testovani soustfednosti geodetického prislusenstvi [8] je urceni velikosti ex-
centricit geodetickych pomicek, tedy stanoveni velikosti tohoto vlivu na pfesnost méfeni.
Hodnota vystfednosti je v pracich vyjadiena jako soutadnicovy rozdil mezi pozorovanym
a referencnim bodem. Déle jsou navrZena doporuceni pro minimalizaci vlivu téchto chyb.

Diplomova prace ,,Porovnani automatického a manuélniho cileni ve zkusebni siti
dvojici piistroji (Trimble S3)“ [9] se zabyva srovnanim jednotlivych metod cileni na
rizné hranoly a testovanim pfesnosti automatického cileni pro dvojici pfistroji stejného
typu. Vysledky jsou ur€eny na zékladé mefenych smérii a délek ve zkuSebni siti s vyrov-
nanim metodou nejmensich ctverct.

Souhrnnd metodika zpracovani a ur€ovani velmi ptesnych geodetickych méfeni,
ktera jsou predstavovana hodnotami ze zaméteni prostorovych mikrositi, je navrzena
apopsana v disertacni praci ,,Simulace, modelovani a statistické zpracovani geodetickych
meteni® [10]. Cely postup se sklada z n€kolika dil¢ich krokti (od nahréni surovych dat po
celkové vyhodnoceni), které vytvaii automatizovany softwarovy nastroj ke komplexnimu

zpracovani naméienych dat S diirazem na pfesnost vyrovnanych veli¢in.
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2.2 Automatickée cileni

Schopnost automatického cileni se vV dnesni dob¢ stava téméi nepostradatelnou
technologii ve vSech oblastech geodetického méteni. Pristroje disponujici automatickym
cilenim nabizi vyrazné zvySeni ekonomi¢nosti méteni a ovladaji tak geodeticky trh.

Automatické cileni je pouzivano ve dvou rezimech. Jednim z nich je kontinualni
méieni a druhym je metoda ,,zastav a zacil“ (stop and go), ktera byla vyuzita pfi té€to praci.

Cely proces spociva v principu fizeni pfistroje, které realizuje pfesné nasmérovani
osy dalekohledu na zvoleny cil. Postup Ize rozdélit do tfi krokii: hrubé vyhledavani, iden-

tifikace cile a presné zacileni. [11]

2.2.1 Princip automatického cileni

V prvnim kroku je potteba pfistroj piiblizné nasmérovat na odrazny hranol, tzn.
hrub¢ zacilit. Systém totalni stanice obvykle vysila infracerveny laserovy paprsek, ktery
se odrazi od hranolu a jeho vysledna stopa je zachycena na senzoru pfistroje. Opticka osa
dalekohledu pfi tom opisuje spiralu kolem definovaného zorného pole tak dlouho, dokud
snimac nenalezne nejsilnéji odrazeny signal nebo dokud naopak nevyhodnoti, ze se v jeho
zorném poli zadny odrazny hranol nevyskytuje. [12]

V druhém kroku je v diisledku zamezeni zamény cile s jinym cilem ¢i s dalSimi
reflexnimi prvky provadéna identifikace hranolu pomoci parovani a vysilani signalu (ak-
tivni mod) nebo pomoci pocatecni identifikace nevhodnych cild (pasivni mod). [11]

V poslednim kroku je na zakladé¢ metody zpracovani digitdlniho obrazu prove-
deno ptesné docileni. To znamend, Ze dochazi k co nejpiesnéjsimu natoceni dalekohledu
na stfed odrazného hranolu a néasledné je provedeno odecteni méfenych hodnot.

Ptistroje od vyrobce Leica jsou vybaveny CCD (Charge-coupled device) nebo
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) obrazovymi senzory. Navracena
svételna stopa je zachycena na obrazovém poli, poté je jeji stied pfeveden na pravouhlé
soufadnice a nasledné je vypoctena odchylka stiedu této stopy od centra snimaciho sen-
zoru (obr. 2). Na zakladé vypoctené odchylky je dalekohled pietocen tak, aby osa dale-
kohledu byla co nejblize stfedu odrazného hranolu. Tento postup docilovani je provadén
do t¢ doby, nez je diive zminovana odchylka mensi nez vyrobcem stanovena tolerance.
V takovém piipadé jiz nedochazi k pohybu pfistroje a rozdil z nedokonalého docileni je

pficten k méfenym hodnotam na thlomérnych stupnicich. [11, 12]
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Obrazek 2 — Laserova stopa na obrazovém senzoru: a) stopa po hrubém zacileni, b) stopa po pi‘esném zacileni
[11]

V pfistrojich od firmy Trimble je senzor tvofen ¢tyfmi svétlocitlivymi detektory
(jedna se o tzv. kvadrantové detektory). V piipadé€, ze navracena svételna stopa nedopada
na vSechny Ctyfi Casti senzoru, pristroj se snazi najit pozici, ve které by stopa na tyto ¢tyii
¢asti dopadala. Poté je pro kazdy kvadrant vyhodnocena pfijimana intenzita svételné
stopy a nasledné je urcena odchylka stfedu této stopy od osy dalekohledu ptistroje. Pfesné
cileni na stfed hranolu nastava v okamziku stejnych intenzit ve vSech ¢tyfech kvadrantech
¢ipu (obr. 3). Zbytkova chyba od stfedu stopy je pri¢tena k méfenym hodnotam na uhlo-
mérnych stupnicich stejné jako v predchozim ptipadé. [11]
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Obrazek 3 — Laserova stopa na kvadrantovém detektoru: a) stopa po hrubém zacileni, b) stopa po pFesném
zacileni [11]
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3 Navrh experimentalniho reSeni

Cilem této prace je navrzeni experimentalniho feSeni ur¢ovani smérodatnych od-
chylek métenych veli¢in pomoci automatického cileni totalnich stanic z vyrovnani pro-
storové geodetické sité. Tato kapitola je vénovana podrobnému popisu navrzené metody.

Nejspolehlivéjsi odhady presnosti méfenych veli€in je optimalni urcovat z real-
ného méfeni v terénu, tedy ze zaméteni geodetické sité s vétsim poctem nadbytecnych
méieni a z ndsledného vyrovnani sité metodou nejmensich ¢tvercti. Aplikovanim metody
nejmensich ¢tverct vSak ziskdvame jen aposteriorni odhad presnosti kompletni sité jako
celku — dochazi ke vzajemnému slouceni vsech vlivu. [1]

V dusledku této skutecnosti je v predkladané praci do vypoctu vyrovnani zahrnuta
tzv. Forstnerova metoda odhadu varia¢nich komponent. Umoznuje urcit odhady sméro-
datnych odchylek riznych skupin métfeni zvlast (v tomto konkrétnim ptipad¢ odhad ptes-
nosti méfenych Sikmych délek, vodorovnych smérti a zenitovych uhli). [13]

Pro ucely experimentu tak byla navrzena geodeticka sit’ o étyfech bodech ve tvaru

trojtihelniku s jednim centralnim bodem uprostied (obr. 4).
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Obrazek 4 — Schéma sité [vlastni zpracovani]
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V navrzené siti 1ze z kazdého stanoviska zaméfit osnovu vodorovnych smért, ze-
nitovych uhli a Sikmych délek na ostatni body sité. To znamena, Ze celkovy pocet méfe-
nych veli¢in pfi zaméteni celé sit€¢ v jedné skupiné ¢itd 36 hodnot — 12 vodorovnych
smért, 12 zenitovych thla a 12 Sikmych délek. Celkovy pocet neznamych velicin ¢ini 16
hodnot — 4 soufadnice X, 4 soufadnice Y, 4 soufadnice Z a 4 orientacni posuny. Poctu
nadbytecnych méfeni tedy odpovida

36 — 16 = 20 1)
hodnot a métena data je tfeba vyrovnat.

V predkladané praci byla sit’ zamétovana ve 3 a v 15 skupinach. Do vyrovnani
pak vstupovaly vysledné hodnoty kazdé skupiny samostatn¢. To znamena, ze pro 3 meé-
fené skupiny celkovy pocet méfenych veli¢in ¢ita 108 hodnot a poéet nadbyte¢nych mé-
feni je nasledné roven 92. V ptipad¢ 15 métenych skupin ¢ini celkovy pocet méteni

540 hodnot a poctu nadbyte¢nych méfeni odpovida 524 hodnot.

Tabulka 1 — Podet méieni, neznamych a nadbyteénych méfeni podle po¢tu skupin

Pocet Pocet Pocet Pocet

skupin M¢éteni Neznamych nadbyte¢nych méteni
1 36 16 20
3 108 16 92
15 540 16 524

3.1 Vyrovnani volné prostorové sité

Zékladem navrzeného postupu urc¢eni smérodatnych odchylek automatického ci-
leni je aplikace itera€niho vyrovnani volné prostorové sit€¢ metodou nejmensich ctverct.
Princip vypoctu vyrovnani je pro konkrétni situaci navrzené sit€ popsan v této kapitole.
Veskeré vzorce a vztahy byly cerpany z publikace ,,Zpracovani a analyza méfeni v inZe-
nyrské geodézii* [1] a z diserta¢ni prace Ing. Pavla Trasaka [10].

Podminkou metody nejmensich ¢tverci je

vl - P-v =min, (2)
kde v je vektor oprav a P je vahova matice metenych veli¢in. Pfi vyrovnani tedy dochazi
k minimalizaci sumy kvadrati oprav méfeni. Opravy v jsou definovany jako rozdil vek-

toru vyrovnanych hodnot méfenych veli¢in I(x) a vektoru hodnot pfimo méfenych veli-

¢in L. Obecné lze zapsat rovnici oprav jako:

v=1Ix) -1 3)
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M¢étenymi veli¢inami jsou Sikma délka sd, vodorovny smér ¢ a zenitovy uhel ¢.

Vektor méfeni:

L= (L 1, 1), (4)
kde
lyg = (sdy sdy - sdy)T, )
l, = (1 92 = Pm)T, (6)
le= (G & o Gl (7)

Kde m znaci pocet méfenych Sikmych délek, respektive méfenych vodorovnych sméri
nebo méfenych zenitovych uhli.
Neznamymi veli¢inami jsou vSechny soufadnice bodi sité a orientacni posuny os-

nov vodorovnych sméri métenych na vSech bodech sité. Vektor neznamych:
X=(X1 Xy - Xy ¥y - Yy Zy =+ Z, Opy - 0p4)T. (8)

Vztahy zprostfedkujici funkéni zavislost mezi méfenymi a nezndmymi veli¢inami

1ze vyjadfit jako:

3 I 2 S )

sdij = |(X; = X)) + (G -1)" + (2 - z),

Y — V.
@;j = arctan <Xj — XZ) — op; + og, (10)
7.7

Gij = arccos( 5 ] 12 2), (12)

(X —X) + (G -Y) +(2-2)

kde i znaci stanovisko, j cil, op; orientacni posun na ptislusném stanovisku a ox opravu
do spravného kvadrantu.

Z vyse uvedenych vzorct (9), (10), (11) je patrné, Ze vztahy mezi méfenymi veli-
¢inami a nezndmymi veli¢inami nejsou linedrni. Proto je tieba provést jejich linearizaci.

To Ize ucinit rozvojem funkci v Taylorovu fadu s omezenim na ¢leny pouze prvého fadu:

X = xo + dx, (12)
_ al(x
v =1(x) + % |mx, - dx — L. (13)
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Pokud zavedeme substituci:

_0lx)

A==y (14)
U'=1(xo) -, (15)

1ze psat rovnici oprav jako:
v=A-dx+1U, (16)

kde x¢ je vektor ptibliznych hodnot neznamych veli¢in, dx je vektor ptirastka pfibliz-
nych hodnot neznamych veli¢in, I’ je vektor redukovanych méfeni, I(xg) je vektor mé-
fenych veli¢in ur¢enych dosazenim ptibliznych hodnot nezndmych veli¢in do funkénich

vztaht (9), (10), (11) a A je matice parcialnich derivaci jednotlivych funkci méfenych

veli¢in podle jednotlivych nezndmych. Matice A:

Asd
A= |4, |,
Aq
kde
[dsd; dsd, dsd, dsd, 0sd, 0sd; 0sd; dsd, 0sdj]
X, 0X, X, JYy; ay, 0z, 0Z, dop; Oop,
dsd, dsd, dsd, dsd, 0sd, dsd, 0dsd, dsd, 0Jsd,
ASd - aXl aXZ 6X4 6Y1 6Y4 aZl 6Z4 aopl 60p4 U
6sdm 6sdm 6sdm (')s‘dm (')Sdm 6Sam asam asam 6s.dm
X, 04X, X, JY; ay, 0z, 0Z, dop, 0Oop,
podobné pro A, a A;. Nenulové derivace maji tvar:
e Pro Sikmou délku
anij _ AXU anij AXU
aXi B Sdij, aX] B Sdij'
OYL B Sdij’ OY] _Sdij’
anij _ AZU anij AZU
aZi B Sdij, OZ] B Sdij.
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e Pro vodorovny smér

0¢;j _ 4Y; 0;j _ Ay, (22)
Y, di;*’ o d;*
90
9P _ 4, (24)
dop;
e Pro zenitovy thel
aXl' dideijz ’ aX] dideijz'
aYl dideijZ’ aY; didel'jZ’
0% dy aq;  dy
96 - UZ, Sij - ”2_ (27)
aZi Sdij aZ] Sdij

Kde AX;;, AY;;, AZ;; jsou soufadnicové rozdily i-tého stanoviska a j-tého cile, sd;; je

Sikma delka mezi i-tym stanoviskem a j-tym cilem, d;; je vodorovna delka mezi i-tym
stanoviskem a j-tym cilem.

Pti tvorbé vSech matic a vektorl je nutné dodrzovat stale stejné potadi po sob&
jdoucich métenych hodnot (v tomto ptipadé jsou do matic a vektor nejprve vkladany
vSechny Sikmé délky, nésledné vSechny vodorovné sméry a na zavér vSechny zenitové
uhly). Stale stejné pofadi je tfeba dodrzovat i1 v pfipadé¢ neznamych veli¢in (nejprve
vSechny x-ové soufadnice, poté vSechny y-ové soufadnice, nésledné vSechny z-ové sou-

fadnice a na konec vSechny orienta¢ni posuny).

3.1.1 Umisténi sité v prostoru

Protoze je sit’ fesena jako volna sit’ — vSechny soufadnice jSOU povazovany za ne-
znamé, a sit’ tak neni ukotvena v prostoru — je nutno do vypoctu zavést urcité podminky,

které umisténi sit€¢ v prostoru jednoznacné definuji (pro prostorovou sit’ jsou potieba

4 podminky).
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V predkladané praci byla do vypocétu dodana podminka Bod a smérnik. Tato me-
toda dopliiuje podminky pro neznamé ve tvaru jednoho neménného bodu a jednoho ne-
ménného smérniku.

e Podminka pro neménny bod:

Xi = Xixg) =0, (28)
Y = Yixy) = 0, (29)
Zi — Zitxg) = 0. (30)
Po linearizaci:
(Xixo) T dX) — Xixg) = 0, (31)
(Yixo) +dYy) = Yixy) =0, (32)
(Zixg) +dZ) — Zixy) = 0, (33)

e Podminka pro neménny smérnik:

Oij = Oij(xe) = 0, (34)
Po linearizaci:
AYyj AXy AY; AX;
Gy + 7 i = oz d¥i — - dX 5 dY — 0y = 0. (35)
9 5] ij ij

Kde X;, Y;, Z; jsou soutadnice pevného bodu, Xicx ), Yixy)r Zi(x,) jsOU jejich pfiblizné
hodnoty a g;; je smérnik z i-tého stanoviska na j-ty cil, gy, je jeho piiblizna hodnota.

V této praci byl jako pevny bod stanoven bod €. 1 a neménny smérnik byl zvolen
Zbodu ¢. 1 na bod ¢. 3. Divodem vybéru uvedené kombinace byla nejdelsi vzdalenost
mezi témito body. Matice linearizovanych podminek B (matice parcialnich derivaci jed-
notlivych podminek podle jednotlivych neznamych) pro piipad fixovaného bodu ¢. 1

a fixovaného smérniku a;3:

10 0 0 0 0 O 0O0UOUO O 0

0 0 0 0 1 0 0 000 OO 0
B=[o0 0o 0 0 0 0 0 010 0 0 ol (36

Mz £z o 2z o0 230 0 0 00 0

%3 d%s %3 d%s
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3.1.2 Zavedeni vah pro mérené hodnoty

Veli¢iny vstupujici do vyrovnani jsou charakterizovany s rozdilnou piesnosti. To
je ve vypoctu uvazeno zavadénim vah pro hodnoty méfenych veli¢in. Vaha jednotlivych
méfeni je dana:

0o°

pi =—%
i O'iz'

(37)
kde g, je apriorni jednotkova stfedni chyba (smérodatna odchylka méfeni o vaze rovné
jedna) — v tomto ptipadé volena konstanta o, = 1. A o; je apriorni smérodatna odchylka
meétené veliCiny (tj. apriorni smérodatnd odchylka métené Sikmé délky o4, apriorni smé-
rodatna odchylka méfen¢ho vodorovného sméru g, apriorni smérodatna odchylka mé-

fen¢ho zenitoveho thlu oy ). Na zdkladé takto urCenych vah métent lze sestavit diagonalni

vahovou matici P:

[psdl 0 ]

0 P, 0

| o 0 =~ of (38)
Lo 0o o0 pl

Apriorni (vstupni) hodnoty smérodatnych odchylek métenych veli¢in byly zvo-
leny na zakladé odhadd piesnosti métenych veli¢in, udavanych vyrobcem pouzitého pii-
stroje. Uhlova smérodatna odchylka je pro oba pouZité piistroje deklarovana hodnotou
0,3 mgon. Pfesnost mé&fenych délek je vyrobci uddvana ve tvaru 1 mm + 2 ppm (Trimble),
respektive I mm + 1,5 ppm (Leica). Vzhledem ke skutecnosti, Ze se v celé siti pohybovaly
zaméery vzdalené do 100 m, apriorni pfesnost méfenych Sikmych délek byla vyjadiena

jednim ¢islem, a to 1,2 mm.

3.1.3 ReSeni soustavy normalnich rovnic

Urcovany vektor ptirtistki vyrovnanych neznamych dx je nasledné mozné vyjad-

fit pomoci soustavy normalnich rovnic (systému nezavislych linearnich rovnic) ve tvaru:
[dx] _ [ATPA BT] [ATPl ] _ (39)

kde k je pomocny vektor Lagrangeovych koeficientd (korelat), 0 je nulova matice
o ptislusnych rozmérech a b je vektor absolutnich ¢lenil linearizovanych podminek ne-

znamych veli¢in.
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Vyrovnané soufadnice bodu sité a orientani posuny X jsou uréeny souctem pfi-
bliznych hodnot neznamych veli¢in x¢ S pfirdstky neznamych veli¢in dx uréenych ze

vztahu (39)

X = x, + dx. (40)

Jejich smérodatné odchylky jsou dany vztahem:

(41)

(42)

kde n je poéet méteni, u je pofet neznamych a p je pocet podminek umisténi do prostoru
(p = 4). A Q,, je ¢ast matice:
N1 = [ATPA BT _ [Qur ?ixl 43)
B 0 Qux  Qu

Vzhledem K linearizaci rovnic pozorovani je nutné vypocet vyrovnani provést ite-
raéné. To znamena, Ze vyrovnané hodnoty neznamych veli¢in se poloZi rovny za ptiblizné
hodnoty a celé vyrovnani je provedeno znovu.

V predkladané praci byla pouZzita Forstnerova metoda, pfi niZ v kazdém kroku ite-
race dochdzi ke zméné smérodatnych odchylek jednotlivych skupin méfeni (Sikmych
délek, vodorovnych smért a zenitovych uhli) vstupujicich do vypoctu vahové matice.
Tento postup je aplikovan do té doby, nez se aposteriorni smérodatna odchylka jednot-
kova sy, ur€ena po vyrovnani podle vztahu (42), dostate¢né pfiblizi apriorni smérodatné

odchylce jednotkové ay:

Og = 1= So- (44)

3.2 Forstnerova metoda

Princip Forstnerovy metody spoc¢ivd ve vypoctu jednotkové aposteriorni chyby
vyrovnani, kterd vSak necharakterizuje sit’ jako celek, nybrZ je pfifazena jednotlivym sku-
pindm méfeni zvlast (mimo aposteriorni smérodatné odchylky vyrovnani s, je tedy ur-
&ena i aposteriorni smérodatna odchylka pro §ikmé délky s3¢, pro vodorovné sméry sf)p

a pro zenitové uhly sg )
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Po vyrovnani volné prostorové sité metodou nejmensich ¢tverct je vypocitana tzv.

redundantni matice R:

R=1-AQ,, A"P, (45)
kde I je jednotkova matice. Soucet prvkl na diagonale redundantni matice odpovida cel-
kovému poctu nadbytecnych méfeni v siti, a kazdy prvek je tak mozné povazovat za pfi-
spévek konkrétniho méteni. Na zaklad¢ toho lze vy¢islit skute¢nost, jak k po¢tu nadby-
te¢nych méfeni prispivaji vyse definované skupiny méteni.

Pomoci téchto prispévki r je mozné vypocitat aposteriorni odhady smérodatnych
odchylek konkrétnich skupin méteni — odhad piesnosti méfenych sikmych délek, vodo-
rovnych smért a zenitovych uhlu:

IR /) W 0 VS OO (46)

0 frm _— =

0 ) 0
Tsd T g

ey

Vypocitané odhady se pouZiji jako apriorni pfesnost vstupujici do vyrovnani

a vypocet se provede znovu, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1.3. [13]

3.3 Postup vyhodnoceni

Vysledné odhady ptesnosti meétenych Sikmych délek, vodorovnych smért a zeni-
tovych thld, uréené z itera¢niho vyrovnani volné sité metodou nejmensich ¢tverct, 1ze
hodnotit na zakladé vicenasobného zaméfeni sité. Taktéz muze byt porovnavana jejich

velikost se smérodatnymi odchylkami méfenych veli¢in udavanymi vyrobci pfistroji.

23



4  Provedeni experimentu

V této kapitole je podrobné popsan priibeh realizace navrzeného experimentu.
Jeho podnétem bylo urCeni pfesnosti automatického cileni totalnich stanic z vyrovnani
geodetické prostorové sit¢ metodou nejmensich ¢tvercl. Za ucelem porovnani vysledné

ptesnosti riznych typt ptistroji byly testovany dvé robotické totalni stanice.

4.1 Pouzité pristroje a pomiicky

K méfeni byly vyuZity ptistroje a pomiicky zaptj¢ené na katedie specidlni ge-
odézie Fakulty stavebni CVUT v Praze. Jednalo se 0 robotickou totalni stanici
Trimble S9 HP, robotickou totalni stanici Leica Nova MS60, 4 odrazné hranoly, 4 trny,
4 trojnozky a 4 stativy od vyrobce Leica. Pouzit byl téz digitdlni teplomér a tlakomér.

Specifika pouzitych ptistrojii a pomicek jsou uvedena nize.

4.1.1 Totalni stanice Trimble S9 HP

Pfesnost automatického cileni byla uréovana robotickou totalni stanici
Trimble S9 HP (Obr. 5). Je to jedna z nejvykonnéjsich totalnich stanic dostupnych na
Ceském trhu. Specidlné se hodi na inZenyrské aplikace, kde je zapotiebi vysoka presnost

a spolehlivost méfeni. [14]

Obrazek 5 — Totalni stanice Trimble S9 HP [14]
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TECHNICKE PARAMETRY PRISTROJE [14]

Uhlova piesnost (smérodatna odchylka dle DIN 18723) 1" (0.3 mgon)
Méieni vzdalenosti (hranol standard) 1 mm+2ppm

4.1.2 Totalni stanice Leica Nova MS60

Druhym testovanym pfistrojem byla roboticka totalni stanice Leica Nova MS60
(Obr. 6). Jedna se o rychlou vSestrannou multistanici, jeZ jako klasicka roboticka totalni
stanice umoznuje pln¢ automatické méfeni, které je navic velmi ptesné, a zaroven zvlada

zakazky na 3D laserové skenovani. [15]

Obrazek 6 — Totalni stanice Leica Nova MS60 [16]

TECHNICKE PARAMETRY PRISTROIJE [15]

Uhlova piesnost 1" (0.3 mgon)
Meéfteni vzdalenosti 1 mm+ 1.5 ppm

4.1.3 Minihranol GMP101

Jako cilové znacky byly pouzity 4 minihranoly GMP101 od spole¢nosti Leica,
které jsou Casto vyuzivany pii piesnych meétickych pracich na krat$i vzdalenosti. Kon-
stanta hranolu ¢ini +17,5 mm. Dosah méfeni délek je do 2000 m a centracni pfesnost

1 mm. [17]
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414 Trn GRT144

Vsechny pouzité hranoly byly nasazeny na trny GRT144 od vyrobce Leica. Na

kazdém stanovisku tak vznikla souprava trn + hranol (Obr. 7).

Obrazek 7 — Souprava hranol a trn [vlastni zpracovani]

4.1.5 Trojnozka GDF312

Pfi testovani piesnosti automatického cileni byly pouzity 4 trojnozky GDF312 od
spolecnosti Leica. VSechny byly pfed zaatkem méfeni na stativech peclivé urovnany
a nasledn¢ jiz ztstaly neménné. Béhem proméfovani sit€¢ do nich byly usazovany trny

s hranolem nebo pfistroj.

4.1.6 Stativ GST120-9

Ke stabilizaci bodu sité byly pouzity klasické t€zké dievéné stativy GST120-9 od
spole¢nosti Leica (Obr. 8).

Obriazek 8 — Di‘evény stativ Leica [18]
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4.1.7 Teplomér a tlakomér

Okolni teplota a tlak vzduchu byly v pribéhu experimentu méfeny pomoci digi-

talniho tlakoméru a teploméru (Obr. 9).

Obrazek 9 — Teplomér a tlakomér [vlastni zpracovani]

4.2 Lokalita

Pro dosazeni optimalnich vysledkti méfeni bylo nutné zvolit vhodné misto pro

vybudovani navrzené sit€ a nasledné uskutecnéni experimentu. Zapotiebi bylo prostredi

s minimalnim vlivem rusSivych elementi na méfeni a zaroven takova lokalita, kterd po-

skytovala viditelnost mezi v§emi body v navrzené siti. Vzdalenost bodl se pohybovala

v rozmezi pfiblizn€ 35 az 90 m. Pro naSe ucely byla vyuzita malé oblast v lese nedaleko

od vyukové chaty Fakulty stavebni CVUT v Praze, v Marianské u Jachymova.

Q Hiedan! A Planovani
Vlastni body

Obrazek 10 — Lokalita méfeni [19]
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4.3 Stabilizace bodu a priprava méreni

Vhodné rozmisténi bodii bylo zvoleno po rekognoskaci terénu. NavrZena sit’ tvo-
fila trojuhelnik s jednim bodem uprostied (Obr. 11). Stabilizace bodi byla zprostredko-
vana stativy, které byly za ucelem minimalizovéani pohybu pfistroje béhem méfeni posta-
veny na koliky zatlu¢ené v zemi (Obr. 12). Na stativy byly umistény trojnozky, které¢ byly
nasledné pomoci totalni stanice disledné urovnany. Pfed za¢atkem méteni byly vSechny

pouzité pfistroje a pomicky ptiblizn€ hodinu temperovany.

Obrazek 12 — Postaveni stativu [vlastni zpracovani]
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4.4 Pribéh a postup méreni

Meéteni bylo provedeno ve dvou dnech: 8. 9. a 9. 9. 2020.

Pro spravné zavedeni fyzikalnich korekci byly do obou pouzitych ptistrojl pravi-
deln¢ zadévany hodnoty okolni teploty a tlaku vzduchu urované v pribéhu méteni.
Vsechna métfend data byla v obou pfistrojich ukladdna do zakazek vytvorenych zvlast

pro oba méfici dny.

4.4.1 Prvni mérici den

Prvni den bylo métfeno od 15.00 do 22.00 hod. Nejprve byla pouZita roboticka
totalni stanice Trimble S9 HP. Méfeni bylo zahajeno na bodé 4001 a poté byl piistroj
pfemistén postupné na body 4002, 4003 a 4004. Na kazdém stanovisku byla zméfena
osnova vodorovnych sméru, zenitovych thla a Sikmych délek na ostatni body sité v 16
skupinach. Po dokonéeni méfeni na vSech stanoviscich byla celd sit’ proméfena jesté pét-
krat ve 4 skupinach. Poté byl pfistroj vyménén za robotickou totalni stanici Leica Nova
MS60 a na kazdém stanovisku byly zméfeny vodorovné sméry, zenitové thly na ostatni

body sité v 15 skupinach.

Obrazek 13 — TS Trimble S9 HP na bodé ¢. 4003 [vlastni zpracovani]

29



Pfi méteni totalni stanici Trimble S9 HP byla vzdy zmétena jedna skupina navic,
ktera byla ze zpracovani vysledkd vyloucena. Z predeslych zkusenosti byla totiz zazna-
menana jista nesrovnalost mezi namétenymi hodnotami z prvni skupiny a hodnotami
z ostatnich skupin.

Béhem méteni byl pfistroj vyjiman pouze z trojnozky a zaménovan za hranol
s trnem a naopak. Pti vkladani soupravy hranolu s trnem do trojnozky byl kladen diraz
na orientaci trnu kvili eliminaci chyb zapfi¢inénych excentricitou pomicek. Jejimi vlivy

na méfeni se zabyva autorka diplomové prace [7].

Obrazek 14 — Odrazny hranol na bodé ¢. 4001 [vlastni zpracovani]

Pfi pouziti obou pfistroji bylo vyuzito automatického cileni — funkce autolock.

Jedna se o takovy zptsob méieni, kdy je tieba ptistroj v prvni skupiné nejprve postupné
nasmérovat na jednotlivé odrazné hranoly, respektive méfené body, pfifadit jim Cislo
a nechat je zméfit. Pristroj si tak zapamatuje polohu bodu a dale jiz méfi sam — nejprve
v prvni a nasledné v druhé poloze dalekohledu (vice o principu méfeni pomoci automa-

tického cileni je uvedeno v kapitole 2.2).
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4.4.2 Druhy mérici den

Druhy den bylo proméieni sité opakovano. Méteno bylo po dobu 6 hodin, a to
v ¢ase od 14.00 do 20.00 hod. Tentokrat byla nejprve pouzita roboticka totalni stanice
Leica Nova MS60. Opétovné byla ze vSech stanovisek zméfena osnova vodorovnych
smérd, zenitovych thla a Sikmych délek na ostatni body sité v 15 skupinach a nasledné
jesté pétkrat ve 3 skupinach (podobné jako ptedesly den s pfistrojem Trimble S9 HP).
Poté byl pfistroj vyménén za robotickou totalni stanici Trimble S9 HP, se kterou byla na
zavér zmétena osnova diive zminovanych veli¢in na ostatni body sité¢ v 16 skupinach

(podobné jako ptedesly den s piistrojem Leica Nova MS 60).

Obrazek 15 — TS Leica Nova MS60 na bodé ¢. 4003 [vlastni zpracovani]
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4.5 Zpracovani mérenych hodnot

Sit’ byla béhem dvou dnii zamétena celkem 7krat obéma piistroji (Skrat ve 3 sku-
pinach, 2krat v 15 skupinach na kazdém stanovisku). Naméfena data byla exportovana
do souborl v textovém formatu a ndsledné zpracovana v programu Microsoft Office
Excel.

Vypocitany byly praimérné hodnoty vodorovnych smérti, zenitovych uthll a Sik-
mych délek ze soubortt méteni v 15 skupinach a ve 3 skupinach. Poté byly urc¢eny opravy
od priméri, vybérové smeérodatné odchylky a smérodatné odchylky primérnych hodnot.
Vsechna data byla vypocitana zvlast’ pro hodnoty métené v prvni poloze dalekohledu,
v druhé poloze dalekohledu a pro priméry z obou poloh dalekohledu.

Dale byly uréeny vysledné hodnoty méfenych veli¢in pro kazdou skupinu samo-
statn¢€. Tyto hodnoty se staly vstupnimi daty do vypocétu vyrovnani. Maximalni rozptyl

mezi jednotlivymi hodnotami méfenymi v 15 skupinach je uveden v tab. 2.

Tabulka 2 — Maximalni rozptyly mezi jednotlivymi méfenymi skupinami

Sikma délka Vodorovny smér Zenitovy thel
[mm] [mgon] [mgon]
TRIMBLE S9 HP 0,80 3,15 1,12
LEICA NOVA MS60 0,65 1,57 0,76

Vyrazny rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou vodorovného sméru u pii-
stroje Trimble S9 HP je nasledkem métenych dat na bodé ¢. 4002 pti poslednim zaméteni
sité. Pfi¢ina odchylek mezi jednotlivymi skupinami neni zndima (mozny je mirny pohyb
pristroje na stanovisku vlivem eventualnich vibraci stativu — vétsi rozdily mezi méfenymi
hodnotami vodorovného sméru byly na tomto bodé v pribéhu druhého dne zaznamenany
1 pfi ostatnich zaméfeni sit¢). Pti zpracovani realné zakazky by pro ziskani optimalnich
vysledki bylo na misté takto odlehld data z vypoctu vyloucit. Obecné se vsak velikost
rozdilt mezi métenymi hodnotami pohybovala v jednotkach gradovych vtefin a méné nez
1 mm. Veskera namétena data a jejich zpracovani jsou k dispozici v piipojenych elektro-
nickych ptilohach 5-8.

Nutno bylo téZ urc€it ptiblizné hodnoty soutfadnic bodt sit€ v mistnim soutadnico-
vém systému. Pocatek soustavy byl zvolen v bod¢ ¢. 4001 a kladny smér osy Y byl vlozen
do spojnice bodu ¢. 4001 a ¢. 4003. Vypocet soutadnic byl taktéz proveden v programu
Microsoft Office Excel.
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4.6 Vysledné hodnoty urcené vyrovnanim

Vsechna naméfena data byla vyrovnana v programu MATLAB podle uvedeného
postupu v kapitole 3.1 a 3.2. Kéd s vypoctem je k bakalarské praci piipojen formou elek-

tronické piilohy 9.

4.6.1 Trimble S9 HP

V tab. 3 jsou uvedeny vyrovnané smérodatné odchylky méfenych veli¢in pomoci

automatického cileni totalni stanice Trimble S9 HP.

Tabulka 3 — Smérodatné odchylky méienych veli¢in — Trimble S9 HP

TRIMBLE S9 HP
Pocet Sikma délka Vodorovny smér | Zenitovy thel | Mgfici
skupin s34 [mm] s¢ [mgon] s$ [mgon] den
3 0,26 0,39 0,76 1
3 0,25 0,20 0,64 1
3 0,21 0,36 0,53 1
3 0,27 0,27 0,45 1
3 0,26 0,27 0,49 1
15 0,24 0,33 0,72 1
15 0,26 0,59 0,48 2

Z vysledkil vyplyva, ze vypocitana presnost Sikmych délek je pro vSechna zamé-
feni sité konstantni. Pohybuje se v rozmezi 0,21 mm az 0,27 mm.

Smeérodatné odchylky vodorovného sméru s vyjimkou posledni hodnoty taktéz
nejsou vyrazné rozptyleny — jejich hodnoty se pohybuji v rozpéti 0,20 mgon az
0,39 mgon. Hodnota 0,59 mgon ostatnim hodnotam neodpovida v disledku naméfenych
dat na bodé¢ ¢. 4002, na ktera jiz bylo poukazovano v kapitole 4.2.

Nejvetsi rozdilnost mezi presnostmi uréenymi z jednotlivych zaméfeni sité byla
shledéna ve skupiné zenitovych tihli. Hodnoty smérodatnych odchylek se pohybuji v roz-

mezi 0,45 mgon az 0,76 mgon.

4.6.2 Leica Nova MS60

V tab. 4 jsou uvedeny vyrovnané smérodatné odchylky méfenych veli¢in pomoci

automatického cileni totalni stanice Leica Nova MS60.

33



Tabulka 4 — Smérodatné odchylky méfenych veli¢in — Leica Nova MS60

LEICA NOVA MS60
Pocet Sikma délka Vodorovny smér Zenitovy thel Méfici
skupin s32 [mm] s¢ [mgon] s$ [mgon] den
3 0,16 0,14 0,79 2
3 0,21 0,14 0,81 2
3 0,20 0,16 1,04 2
3 0,17 0,11 0,99 2
3 0,15 0,12 1,04 2
15 0,25 0,28 0,72 2
15 0,09 0,16 0,85 1

Smérodatné odchylky sikmych délek se pohybuji v rozpéti 0,09 mm az 0,25 mm.
Nejmensi hodnota 0,09 mm je od ostatnich vysledkd mirné odlehla, jinak jsou hodnoty
rozptyleny rovnomérné.

Podobné¢ je tomu tak i u vodorovnych smérti. Smérodatné odchylky si navzajem
siln¢€ odpovidaji az na hodnotu 0,28 mgon, ktera ostatni pirevysuje.

Stejné jako u ptistroje Trimble S9 HP byl nejvétsi nesoulad mezi jednotlivymi
hodnotami shledan u zenitovych thli. Nejmensi smérodatna odchylka ¢ini 0,72 mgon

a nejvetsi 1,04 mgon.

4.6.3 Vyvoj velikosti smérodatnych odchylek

Na obr. 16 je vizualizovana vypocitana presnost totalnich stanic z jednotlivych

zameéreni sit€ v realném ¢asovém sledu.

Velikost smérodatnych odchylek v zavislosti na ¢ase méreni
1,20
1,00
0,80
0,60 »
o %—W o
sl STET
0,20
zenit

0,00

Velikost smérodatné odychylky
[mm/mgon]
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Casova osa

Obrazek 16 — Velikost smérodatnych odchylek v zavislosti na ¢ase [vlastni zpracovani]

Z obr. 16 je ziejmé, ze velikost smérodatnych odchylek Sikmych délek v pribéhu

obou métickych dni drzi relativné konstantni trend. Podobné je tomu tak i u smérodatnych
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odchylek vodorovnych smért, jejich velikost postupné dokonce mirné klesa (s vyjimkou
hodnoty ziskané z posledniho promé&ienti site).

Z ktivky znazornujici vyvoj smérodatné odchylky zenitovych thli je patrné, ze
velikost odchylky zavisi na pouzitém pftistroji. Podle vysledka z prvniho dne, pii pouziti
pfistroje Trimble S9 HP, hodnoty klesaji. Pfi pouziti pfistroje Leica Nova MS60 sméro-
datna odchylka zenitového thlu vzroste a stoupa i na zaklad¢ vysledku ziskanych v pri-
behu druhého dne az do opétovného pouziti ptistroje Trimble S9 HP.

Roli ve velikosti smérodatnych odchylek téz hraji pocty mefenych skupin na jed-
notlivych stanoviscich. Obecné si navzédjem lépe odpovidaji vysledky ze 3 métenych sku-

pin, coz je zcela logické.

4.7 Hodnoceni vysledné presnosti

Vysledna piesnost métenych Sikmych délek, vodorovnych smérh a zenitovych
uhla byla pro oba typy pfistroji uréena jako primérna smérodatna odchylka z vypocita-
nych hodnot, charakterizujici vSechny zaméfeni sité (viz. tab. 3 a tab. 4)

G R O N 2 C)) @7)

Ssa = 7 SeT T 7 % 7

4.7.1 Trimble S9 HP

V tab. 5 jsou vysledné hodnoty experimentu dle (47) pro piistroj Trimble S9 HP

porovnany S piesnosti udavanou vyrobcem tohoto pfistroje.

Tabulka 5 — Porovnani vypocitané piesnosti mérenych veli¢in s hodnotou udavanou vyrobcem
— Trimble S9 HP [14]

TRIMBLE S9 HP
Sikma délka Vodorovny smér Zenitovy thel
[mm] [mgon] [mgon]
Deklarovana presnost 1,20 0,30 0,30
Presnost z vyrovnani 0,25 0,36 0,59
Rozdil -0,95 0,06 0,29

Ze srovnani je patrné, Ze hodnota smérodatné odchylky Sikmé délky, ur€ena navrZzenym
postupem, vyrazné prevysuje presnost deklarovanou vyrobcem. Piesnost vodorovného
sméru je témeft srovnatelna a smérodatna odchylka zenitového tthlu naopak ptesnosti uda-

vanou vyrobcem nedosahuje.
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4.7.2 Leica Nova MS60

Vysledné hodnoty charakterizujici presnost totalni stanice Leica Nova MS60 jsou

uvedeny v tab. 6.

Tabulka 6 — Porovnani vypocditané piesnosti méfenych veli¢in s hodnotou udavanou vyrobcem
— Leica Nova MS60 [15]

LEICA NOVA MS60
Sikma délka Vodorovny smeér Zenitovy uhel
[mm] [mgon] [mgon]
Deklarovana piesnost 1,20 0,30 0,30
Ptesnost z vyrovnani 0,18 0,17 0,90
Rozdil -1,02 -0,13 0,60

Z vypoctenych hodnot je zfejmé, Ze smerodatné odchylky Sikmé délky a vodorovného
sméru spliuji, ba dokonce navysuji presnost deklarovanou vyrobcem pfistroje. Smeéro-
datnd odchylka méteného zenitového uhlu, stejné jako v predchozim ptipad¢€ u pristroje

Trimble S9 HP, nedosahuje ptesnosti udavané vyrobcem.

4.7.3 Porovnani pouzitych pristroju

Pokud bychom chtéli z hlediska dosaZené ptesnosti porovnat oba pouzité pii-
stroje, nelze uréit jednoznaéné lepsi piistroj. Z vyslednych smérodatnych odchylek mé-
fenych veli¢in plyne, ze Sikmé délky a vodorovné smeéry jsou piesnéji méteny totalni sta-
nici Leica Nova MS60. Naopak smérodatné odchylky métenych zenitovych thla vysly

1épe z dat méfenymi totalni stanici Trimble S9 HP.
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Vystupem predkladané bakalaiské prace je navrh a realizace experimentalniho
postupu, kterym lze urcit piesnost métenych veli¢in pomoci automatického cileni total-
nich stanic.

Redeni spodiva v iteraénim vyrovnani méfenych hodnot, ziskanych zaméfenim
mistni prostorové geodetické sit¢, metodou nejmensich ¢tverct. V kazdém kroku iterace
jsou na zaklad¢ tzv. Forstnerovy metody odhadu variacnich komponent, ktera poskytuje
odhad ptesnosti konkrétni skupiny méteni, vypocitany smerodatné odchylky métenych
veli¢in. Tyto odhady jsou nasledn¢ oznaceny jako pivodni piesnost méienych veli¢in
a vyrovnani je opakovano. Konec vypoctu nastdva v okamziku, kdy se velikost aposteri-
orni smérodatné odchylky jednotkové dostatecné ptiblizi hodnoté apriorni smérodatné
odchylky jednotkové (hodnoty jsou si pfiblizné rovny).

Navrzenym postupem byla v ramci této prace testovana data namétena totalnimi
stanicemi Trimble S9 HP a Leica Nova MS60. Vysledkem jsou primérné smérodatné
odchylky méfenych Sikmych délek, vodorovnych smért a zenitovych uhla ze 7 opakova-
nych zamé&feni sité, viz. tab. 5 a tab. 6.

Z dosazenych vysledkl plyne, Ze velikost smérodatné odchylky zenitovych thli
pro oba typy pfistroji nedosahuje ptesnosti deklarované obéma vyrobci. Naopak vy-
sledné smérodatné odchylky métenych Sikmych délek v obou ptipadech mnohonasobné
prevysuji presnost deklarovanou vyrobci. Je nutné si v§ak uvédomit, Zze rozmér a homo-
genita sité, mohou mit za néasledek, Ze se v méfenych délkach v dostatetné mitfe neproje-
vuje slozka systematickych chyb. U vodorovnych smérii piesnost dosazena totalni stanici
Leica Nova MS60 pievySuje pfesnost uddvanou vyrobcem a v piipad¢ totalni stanice
Trimble S9 HP ji odpovida.

Vzhledem k tomu, Ze byla k testovani navrzeného experimentu pouzita méfena
data ze dvou dni, do vyslednych smérodatnych odchylek vstupuje vliv proménlivosti
a nahodnosti pocasi nebo napft. pfesnost urovnani pristrojii a pomticek na stanovisku.
Jedna se tak o robustni odhad pfesnosti vysledku.

Zaveérem lze tedy potvrdit myslenku, Ze pii pozadavcich na vysokou pfesnost me-
feni a zpracovani vysledki, je nutné pii rozborech ptesnosti brat v potaz realn€ dosazitel-

nou presnost pouzitého pristroje a nespoléhat se na udaje, které jsou uddvany vyrobeci.
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Piiloha 5 zpracovani_200908_SIT_S9.xlsx

— zpracovani méfenych hodnot z prvniho dne, TS Trimble S9 HP

Piiloha 6 zpracovani_200908_SIT_MS60.xIsx

— zpracovani mé&fenych hodnot z prvniho dne, TS Leica Nova MS60

Piiloha 7 zpracovani_200909_SIT_S9.xlsx

— zpracovani métenych hodnot z druhého dne, TS Trimble S9 HP

Piiloha 8 zpracovani_200909_SIT_MS60.xIsx

— zpracovani méfenych hodnot z druhého dne, TS Leica Nova MS60

Piiloha 9 kod_vyrovnani_MNC_volna_3D_sit.m

— kod s vypoctem vyrovnani volné prostorove geodeticke sité

Piiloha 10  vstup_vyrovnani_200908_SIT_S9.txt

— méfena data vstupujici do vypoctu vyrovnani, den prvni, TS Trimble S9

Piiloha 11 vstup_vyrovnani_200908_SIT_MS60.txt

— méfend data vstupujici do vypoctu vyrovnani, den prvni, TS Leica Nova MS60

Piiloha 12 vstup_vyrovnani_200909 SIT_S9.txt

— méfend data vstupujici do vypoctu vyrovnani, den druhy, TS Trimble S9

Piiloha 13 vstup_vyrovnani_200909 SIT_MS60.txt

— m¢éfena data vstupujici do vypoctu vyrovnani, den druhy, TS Leica Nova MS60
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