CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STAVEBNI

DIPLOMOVA PRACE

PRAHA 2016 Jaroslav PYSEK



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STAVEBNI

PROGRAM GEODEZIE A KARTOGRAFIE
OBOR GEODEZIE A KARTOGRAFIE

DIPLOMOVA PRACE

POROVNANI AUTOMATICKEHO A MANUALNIHO CILENI
VE ZKUSEBNI SITI DVOJICI PRISTOJU (Trimble S3)

Vedouci prace: Dr. Ing. Zdenék Skoiepa

Katedra specialni geodézie

Kvéten 2016 Jaroslav PysSek



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE v PRAZE
Fakulta stavebni e =~y
Thékurova 7, 166 29 Praha 6

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNI A STUDIINi UDAJE

Piijmeni: PY SE K Jméno: Jaroslay

Osobni &islo: 396927

Zadavajici katedra: 11154 (specialni geodézie)
Studijni program: GEODEZIE A KARTOGRAFIE
Studijni obor: GEODEZIE A KARTOGRAFIE

I1. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Nazev diplomové prace: Porovnéni automatického a manuélniho cileni ve zkusebni siti dvojici pristroju
(Trimble $3)

Nazev diplomové prace anglicky: Comparison of Automatic and Manual Targeting in the Test Network by two
Instruments (Trimble S3)

Pokyny pro vypracovani:

1. Vybér lokality a navrh tvaru zkusebni sité po predchozi rekognoskaci terénu

2. Opakované méfeni osnov vodorovnych sméri, zenitovych uhli a Sikmych délek dvojici totalnich stanic stejného
typu ve tiech skupinach

3. Zpracovani vysledk méfeni a jejich analyza

4. Urgeni soufadnic a vy$ek bodu sité pomoci technologie GNSS (RTK) za i¢elem redukce délek a umisténi sité
do roviny Krovakova zobrazeni

5. Vypocet sité s vyrovnanim MNC v Matlabu (sestaveni skriptu pro vyrovnani volné sit)

6. Zhodnoceni vysledki méfeni a zavéry pro praxi

Seznam doporuéené literatury:

/1/ Bohm, J. a kol.: Teorie chyb a vyrovnavaci poget. Praha, Geodeticky a kartograficky podnik 1990
/2/ Ingeduld, M. a kol.: Geodézie - metody vypodtu a vyrovnéni geodetickych siti. Praha, CVUT 1990
/3/ Skofepa, Z.: Geodézie 4. Praha, Ceska technika — nakladatelstvi CVUT, 2014

Jméno vedouciho diplomové prace: Dr. Ing. Zdenék Skofepa

Datum zadéni diplomové prace: 22.2.2016 Termin odevzdani diplomové price: 20.5.2016

Podpis vedouciho préce Podpis vedouciho katedry

11, PREVZETI ZADANI :
Beru na védomi, Ze jsem povinen vypracovat diplomovou prdci samostatné, bez cizi pomoci, sw v‘)éyrn':fg‘;
poskytutych konzultaci. Seznam pouzité literatury, jinych prameni a jmeg konzuga:m djtev r;o ;:;3‘ it

v diplomavé prdci a pri citovdni postupoval v souladu s melodickz?u ;fﬁmc‘i‘cou. VUT ..{a p; sgkosfkolskjch

zévérecné prdce” a metodickym pokynem CVUT ,, O dodriovdni etickych principi pri pripravé vy.

zavéreénych pract”.

7.3 2016 p—

82l f)uiur_nmﬁfe; ie-“iad‘iﬁ"" R 1 POdPiS studenta(ky)




ABSTRAKT
Tato diplomova prace se zabyva porovnanim dvojice piistrojii stejného typu
Trimble S3 a déle porovnava jednotlivé metody cileni na rizné hranoly. Vysledky byly

testovany ve zkuSebni siti, ktera byla vyrovnana pomoci MNC jako volna sit’.

KLICOVA SLOVA
Volna sit’, automatické a manudlni cileni, Trimble S3, analyza oprav, vyrovnani

metodou nejmensich ¢tverci, histogram

ABSTRACT

Diplom thesis is focus on comparison of pair the same type total stations
Trimble S3 and compares the each method of targeting to different prisms. The results
was tested in test network, wich was equalised as a free network by method of least

squares.

KEYWORDS
Free network, automatic and manual targeting, Trimble S3, analysis of repairs,

the method of least squares equalising, histogram
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Uvod

Ucelem této diplomové prace je porovnani dvojice totalnich stanic typu Trimble
S3. Pfistroje jsou razné staré, pristroj ¢. 1 byl vyroben v roce 2014 (v. ¢. 91210565) a
pristroj €. 2 v roce 2010 (v. ¢. 91210010). Pro ucely firmy bylo tfeba rozhodnout, jestli
automatické cileni lze pouzit pfi pfesném meéfeni, a jaky je rozdil vici vSesmérovému
hranolu 360°. V okoli hranola se nevyskytovaly zadné jiné odrazné prvky, na které by
se totalni stanice mohla chybné zacilit. Porovnani téchto dvou pfistroji bylo provedeno
na zakladé meéfenych smérti a délek systémem Autolock (automatického cileni) a
optického cileni ve zkuSebni siti o peti bodech. Sit’ byla vyrovnana jako volna metodou
nejmensich étverci (MNC). Vysledky vyrovnani nejsou ovlivnény podkladem a
vyrovnavaji se vsechny body sit¢.

Reseni normalnich rovnic bylo provedeno pomoci rozkladu matice normélnich
rovnic. Sestavena matice pldnu A ve volné siti md neuplnou hodnost. Diky tomu je
matice soustavy normalnich rovnic singuldrni. Pro umisténi sité¢ do roviny je nutné
pouzit doplnujici podminky (v této praci ve varianté bod a smérnik).

Dale probéhlo testovani aposteriornich smérodatnych odchylek méfeni.
Zaveéretné  testovani  jednotlivych  totdlnich  stanic  probéhlo na  zakladé

homogenizovanych oprav méieni.
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Pristrojové vybaveni

1 Pristrojové vybaveni

Pro tuto diplomovou praci byly pouzity dvé totdlni stanice Trimble S3, dale

GNSS pfijimac¢ Trimble R4 a digitalni teplomér a tlakomér. Ptistroje a pomitcky byly

zaptjéeny firmou PYSEK zemé&méfické prace s.r.o. a Fakultou stavebni CVUT.

1.1 Totalni stanice Trimble S3

Obr. 1 Trimble S3

Pro meéfeni byla pouzita dvojice
totalnich stanic stejného typu Trimble S3
(obr. 1). OdliSuji se pouze na zadklad¢ data
vyroby a pfivedenim do pracovniho
provozu. Mezi obéma pfistroji je casové
rozmezi kolem ¢tyt  let, lze tedy
predpokladat, Ze novéjsi pfistroj bude mit
aktualizovany a vylepSeny software 1
provedeni celé totalni stanice. Technické
parametry této totdlni stanice uvadéné
vyrobcem jsou uvedeny v tab. 1 a v ptiloze
¢. 5. Tyto pfistroje jsou vybaveny
robotickym systémem, ktery byl pouzit pii

meéreni.

Tab. 1 Technické parametry pfistroje [1]

Totalni stanice TRIMBLE S3

Pfesnost méfeni sméru 0,6 mgon

Presnost métfeni délek na hranol 2 mm + 2 ppm

1.1.1 Systém Autolock

Autolock je systém pro automatické vyhledavani, cileni a sledovani cile.

Je mozné ho zapinat a vypinat dle potieby a je funkcni na vSechny druhy hranoli. Je
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@ Pristrojové vybaveni

koaxialni se zdmérnou osou dalekohledu. Pfi hrubém =zacileni na hranol systém

automaticky nalezne nejsilnéj$i odraZeny signdl, vysilany z totdlni stanice, a docili
na dany hranol. [2]

Pomoci tohoto systému probéhla béhem meéteni zkouska piesnosti cileni
na vSesmérovy hranol 360°. Bylo zjiS§téno, Ze vodorovny smér meéfeny na hranol
se méni v zavislosti na natoCeni hranolu. Tato zkouska byla provedena v terénu mezi
body sit¢ 3- 5 a 3 - 1. V nasleduyjici tabulce jsou uvedeny maximalni rozdily Ay
méfeného sméru a jejich pficnd odchylka ¢ na méfeném bodeé. Méfeno bylo obéma

pristroji. Vysledky byly totozné, proto jsou zde uvedeny pouze jedny hodnoty.

Tab. 2 Testovani odchylek sméru

Odchylka na bodé vlivem maximalniho rozdilu méieného sméru zpisobeného riiznym
natocenim vSesmérového hranolu 360°

Mezi body Vzdalenost [m] Ay g [mm]
3-5 53,58 64 5
3-1 168,64 19% 5

Podle tohoto testovani mlizeme fici, Ze presnost méfeni vodorovného sméru na
vSesmérovy hranol 360° nezalezi na vzdalenosti. Zalezi na natoCeni tohoto hranolu
na totalni stanici. Jsou rizné typy vSesmérovych hranoll, dle ¢lanku [3] byl testovan
vSesmérovy hranol Leica GRZ4. Na obr. 2 jsou zobrazeny vysledky méfeni na tento typ
hranolu, ktery je zde s krokem 0,3° postupné otacen kolem své osy. Tmavé tecky (H)
znazoriiuji vySkové odchylky meéfeni, Sedé kiizky (E) odchylky v méfené délce a
trojuhelniky (N) zobrazuji pfi¢cné odchylky v méfeném sméru na dany bod. Méfeno bylo
na vzdélenost 50 metrii a vysledky jsou uvedeny v milimetrech. Z grafu je patrné,
ze maximalni pficnd odchylka je kolem 4 mm. Pfi testovani hranolu pouZitého pro tuto
diplomovou praci, byly zjistény podobné hodnoty. Lze tedy fici, Ze vSesmérové hranoly

jsou, co se tyka presnosti métené¢ho sméru, podobné.

10



% Pristrojové vybaveni

Variation of a rotation 36° Prism (horizontal View)
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Obr. 2 Zména vodorovného sméru v zavislosti na ota¢eni hranolu

1.2 Trimble R4 GNSS

Pro ur€eni rozméru a tvaru sit¢ a pribliznych soufadnic v systému S - JTSK
pro vyrovnani MNC, byl pouzit pfijima¢ Trimble R4 GNSS 3. generace. Korekce RTK
byly piijiméany pomoci sit¢ Trimble VRS Now Czech. Protokoly urc¢eni soufadnic v§ech
bodu sité v prvnim a druhém meéfeni jsou uvedeny v ptiloze 3 a 4.

TRIMBLE WRS now Czech je sit’ referencnich stanic, kterd poskytuje korekce
véem GPS piijima¢im. Sit' je provozovana firmou Trimble. V Ceské republice je
rozmisténo 25 referencnich stanic tak, aby mél uzivatel GNSS kdekoliv kvalitni ptijem

RTK korekei. [1]

Obr. 3 Piijimac a kontroler GPS

11
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1.3 Teplomér a tlakomér

K ur€eni teploty byl pouzit digitadlni teplomér GFTH 95 a k naméfeni tlaku
atmosféry digitalni tlakomér GPB 1300, viz obr. 4. Namétené hodnoty témito piistroji

bylo potieba k nastaveni fyzikalnich redukci. Parametry ptistroji jsou uvedeny v tab. 3.

[41[5]

GFTH 95

DIGITAL-

HYGRO-/THERMOMETER

-20...+70°C

10..95%"F CE

CLEBINGEE electronic
made in Germany

GPB 1300
DIGITAL-BAROMETER

0 ... 1300 mbar abs.
max. 2 bar abs.

1

GREISING
ma

Obr. 4 Digitalni teplomér GFTH 95 a tlakomér GPB 1300

Tab. 3 Parametry pfiistroju

Parametry teploméru a tlakoméru

Teplomér GFTH 95

Tlakomér GPB 1300

Presnost

+0.55zMH*0.1°C

+ 1 mBar

Rozsah

-20az+ 70 °c

0 az 1300 mBar

12
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2 Postup méreni

2.1 Lokalita méreni a navrh sité

Pro navrzeni a umisténi sit¢ do terénu bylo potieba zvolit vhodné prostiedi.
Prostredi, které by umoznilo vytvofit zkusebni méfickou sit’ s délkami do 200 metrd a
tak, aby bylo mozné z kazdého bodu méfit na vSechny ostatni. Pro ucely nasi zkuSebni
méfické sit€ nam poslouzilo misto byvalého kamenného lomu pobliz Plzné, nedaleko
obce Koterov.

Zde byla provedena
rekognoskace terénu, po niz byla
zvolena mista pro umisténi bodl
sit¢. Tato zkuSebni sit’ byla tvotfena
peti body tak, ze paty bod lezel
uvniti  ctyfuhelniku  (obr.  5).
Obrazek obsahuje ortofoto tohoto
byvalého lomu s méfickou siti.
Body sité byly umistény pftiblizné
vjedné roving, kromé bodu ¢. 4.
Ten byl umistén na vyvysené misto,
jednak z diivodu nedostatku
prostoru v kamenolomu a také pro

zjisténi, zda na automatické cileni

ma vliv strm¢j$i zaméra

dalekohledu.

Obr. 5 Tvar méfické sité

2.1.1 Stabilizace bodu

Body sité nebyly v terénu pevné stabilizovany zadnou znackou ani hiebem, ale
pouze volné postavenymi stativy, a to z divodu vylouceni chyby z centrace. Na stativy
byly ptipevnény hranoly Leica a néasledné v§esmérovy hranol 360°. Hranoly Leica byly
vzdy pied dalSim méfenim spravné nasmérovany. Ukazka stabilizace bodu s hranoly je

zobrazena nize.
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Obr. 6 Hranoly Leica a vSesmérovy 360°

Délkové konstanty u téchto hranolti byly zvoleny a ovéfeny pro Leica hranol

¢ = -34mm a pro vSesmérovy hranol 360° ¢ = +2mm.

2.2 Postup méreni

V této kapitole bude podrobné popsan postup metfeni. Protoze prvni méfeni
probihalo za Spatnych meteorologickych podminek, bylo méfeni provedeno podruhé,

abychom porovnali méfeni za Spatnych 1 dobrych podminek.

2.2.1 Meérenic. 1

Prvni méfeni probéhlo dne 20. 2. 2016, jak jiz bylo zminéno, v byvalém
kamenolomu pobliz obce Koterov. Pro vytvoreni sit€¢ byly v terénu rozmistény stativy,
na které byly postaveny hranoly Leica. Stativy byly peclivé stabilizovany a urovnany
podle pftistrojové elektronické libely. Bylo méfeno na kazdém bodé, a to na vSechny
zbyvajici body sit€. Méteny byly vodorovné sméry, zenitové uhly a délky ve tfech
skupinach. Pfi méfeni skupin byl pouzit roboticky systém, ktery otac¢i totdlni stanici
na jednotlivé body a do jednotlivych poloh. Na body bylo cileno pomoci systému
Autolock a poté manudlnim - optickym cilenim. Na jednotlivych bodech bylo méfeno
nejdiive jednim pfistrojem a poté hned pfistrojem druhym. Vymeéna totalnich stanic a

hranoli probihala pouze jejich vyjmutim z trojnozky. Po prométeni sit¢ obéma piistroji

14
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byly Leica hranoly vyménény za vS§esmérové hranoly 360° a probéhlo stejné méteni

jako v prvnim ptipadé¢. Optické cileni bylo pro tento typ hranolu vynechéno.

Bylo provedeno také méfeni pomoci GNSS. Pro ureni tvaru a rozméru volné
sit¢ byly na kazdém bod¢ urCeny soutadnice v systému S-JTSK pomoci korekci WRS
now. Do trojnozky byl nasazen ptijima¢ GPS a po dobu 1 minuty probihala observace
na bodé€. Vsechny body byly urceny 2krat nezavisle s odstupem cca péti hodin.

Meftické podminky byly proménlivé. Zacatkem méfeni se hodnoty teploty a
tlaku pohybovaly kolem 2 - 4 °C a 970 mBar, bylo polojasno a foukal mirny
jihozapadni vitr. Béhem dne a odpoledne se podminky pro méieni vyrazné zhorsily tak,
ze foukal silny vitr a padal dést se sn€hem, byla tedy zhorSend viditelnost, a vitr
rozkyvaval totalni stanici pfi méfeni a cileni na hranoly. Toto pocasi bylo pfevazné

pii méteni sit€ na vSesmérové hranoly.

2.2.2 Meéreni C. 2

Druhé méfeni probehlo dne 10. 4. 2016. Systém meéfeni totalnimi stanicemi
Trimble S3 byl totozny s méfenim prvnim. Horizontace na jednotlivych bodech byla
provedena pomoci elektronické libely. Ve tifech skupinach probéhlo méieni
vodorovnych smérd, zenitovych uhli a Sikmych délek na hranoly Leica a poté
na vSesmérové hranoly 360°. Doba observace na bodé¢ metodou GPS byla zvolena
necelé dvé minuty. Tvar a rozmér sit€¢ byl volen stejné jako pfi prvnim méteni. Jelikoz
byly body stabilizovany pouze volné¢ postavenymi stativy, nebylo mozné, aby
pfi druhém méteni byly body umistény na totoznych mistech. To pro vyslednou analyzu
méfeni neni podstatné.

Podminky pro méfeni: teplota se pohybovala vrozmezi od rana 8°C
do odpoledne 15°C, tlak byl konstantni 960 mBar. Bylo zatazeno az polojasno, foukal
mirny severni vitr beze srazek. Na rozdil od prvniho méteni, kdy foukal velmi silny vitr
a posléze i prSelo, mliizeme fici, Ze tyto podminky byly pro méfeni lepsi.

Na konci tohoto méfeni probéhla zkouSka meéfeni sméru na hranol 360°
v zavislosti na jeho otaceni kolem své osy viz kapitola 1.1.1. Z vysledkl Ize soudit, ze
presnost méfeni vodorovného sméru na tento hranol je kolem 5 mm. Pro pfesné

geodetické prace tento hranol neni vhodny.
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@ Zpracovani méreni

3 Zpracovani méreni

Vsechna naméiena data byla registrovana. Zpracovani méieni bylo provedeno

v programu Excel.

3.1 Zpracovani mérenych sméru

V siti byly méfeny vodorovné sméry a zenitové hly. Zpracovani téchto velicin
méfenych ve 3 skupinach probéhlo v programu Excel nésledujicim zpiisobem. Sméry
byly méfeny klasicky. Nejprve v prvni poloze dalekohledu v kladném sméru, dale
po prolozeni do druhé polohy bylo méfeno ve sméru opacném, vzdy s uzadvérem. Diky
pevnému délenému kruhu jsme v dalSich skupindch méfeni nemuseli nastavovat jiny
smér na pocatecni bod. V jednotlivych skupinach se jednotlivé sméry lisily minimalné

v ramci vtefin. Vysledné sméry nebyly redukovany k 0.

3.1.1 Vodorovny smér

Vodorovny smér méteny v jedné skupiné je primér z . a II. polohy dalekohledu

v = (WI +y i200g0n)
2 ; (1)

vysledny smér je primér ze skupin

r/7=zs"” , @)

kde
w' " je m&feny smér v 1. a II. poloze dalekohledu

s je pocet skupin méfeni.
3.1.2 Zenitovy uhel

Pro kazdy zenitovy tihel byla vypoctena indexova chyba dalekohledu

._400—(z" +2")
2

; &)

kde

z",z" je zenitovy thel méfeny v I. a IL. poloze dalekohledu.
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Poté vztah pro vysledny zenitovy thel je:

z=zl 4= T2 )

3.2 Redukce délek

Pro redukci Sikmych délek na vodorovné bylo uvazovano zakiiveni Zemé. Podle

obr. 7 byl vypocten uhel sbihavosti tiznic ¢

o2 ,
d, -sinz </
p=""00 5) N
R \,\.\ \\) P L B ;.‘
) da [~ jroo+or2
100-(z-¢/2)
kde d, je sikma délka H\ 0
z je zenitovy thel
. \'\ ,-’f R
R je polomér referencni koule 6380 km VP

. .. 200
p jeradian —.
V4
Obr. 7 schéma pro vypocet tthlu ¢

Sikmé délky byly méfeny ve 3 skupinach na kazdém bodg, tzn. e délky byly
méfeny obousmérné. Celkem bylo na jednom bod€ naméfeno jednim pfistrojem 24

délek a v celé siti poté 95.

Vodorovné délky d, byly vypoéteny podle vztahu

d,=d, -sin(z-9) . (6)

Vysledna primérnd hodnota vodorovnych délek byla nésledné pievedena

do systému S - JTSK, tedy do nulového horizontu d, a nasledné podle ptislusného

kartografického méfitka do zobrazeni d . -

d,=d, , (7

kde
H je primérna nadmotska vyska spojnice ptislusnych dvou bodd.
17
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Tyto primérné vysky spojnic bodl jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tab. 4 Nadmoiské vysky spojnic bodi

Primérné nadmorské vysky spojnic bodu urcenych
pomoci GNSS
Méreni ¢. 1 Méfeni €. 2
Spojnice bodu
H [m] H [m]
1-2 404,578 404,549
1-3 405,759 405,773
1-4 412,219 412,215
1-5 405,283 405,441
2-3 407,017 407,013
2-4 413,477 413,456
2-5 406,541 406,682
3-4 414,658 414,680
3-5 407,723 407,905
4-5 414,182 414,348

Rovinné délky byly vypocteny ze vztahu

dg g =dy-m (8)

kde

m je méfitko zobrazeni (Kfovdkovo) na bod¢, ze kterého je méfena délka.

Konecny vzorec pro ptevod délky do S - JTSK lze napsat

R
R+H

€)

dg g =m-d, -

Vysledné délky v systému S-JTSK jsou uvedeny v tabulkach 5 a 6, kde je
obsazeno jejich porovnani mezi prvnim a druhym pfistrojem a jejich rozdil d.
U automatického cileni na hranoly Leica si mizeme vSimnout vyraznych rozdild pfi
méieni na stanovisku ¢. 2. Na tomto stanovisku bylo zapocato méteni, a tak s nejveétsi
pravdépodobnosti tyto velké rozdily zpisobila kratSi doba temperace prvniho pfistroje.
Zde mizeme fici, Ze pfi méfeni délek je totalni stanice citlivd na zmény teplot, a
pro piesné geodetické prace je potieba piistroj déle temperovat. U ostatnich rovinnych

délek nedochazi k zadnym vyrazn€j$Sim odchylkam.[6]

18
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Tab. 5 Porovnani rovinnych délek mezi ptistroji méteni €. 1

Porovnani rovinnych délek namérenych prvnim (novym) a druhym (starS§im) pristrojem na hranoly Leica

a v§esmérovy hranol 360°

Automatické cileni - Optické cileni - hranol Automatické cileni -
hranol Leica Leica vSesmérovy hranol 360°
Stan. | Bod ¢ ¢ d
1. piistroj | 2.piistroj | [Mm]| 1 piistroj | 2. piistroj | [Mm]| 1. p¥istroj | 2. piistroj | [mm]
délka [m] délka [m] délka [m]

b2 107,288 107,287 1 107,288 107,287 1 107,288 107,287 1

3 166,912 166,910 2 166,912 166,910 2 166,911 166,909 2

! 4 115,874 115,873 1 115,874 115,874 0 115,876 115,875 1
5 111,846 111,844 2 111,846 111,844 2 111,849 111,846 3

1 107,274 107,288 -14 107,289 107,288 1 107,289 107,287 1
r3 81,612 81,626 -14 81,627 81,626 1 81,627 81,626 1

2 P4 107,445 107,457 -12 107,459 107,457 2 107,462 107,459 2
L5 61,975 61,990 -15 61,990 61,990 0 61,992 61,991 1
P 166,912 166,909 3 166,912 166,910 2 166,915 166,912 2
b2 81,628 81,627 1 81,627 81,627 0 81,628 81,627 0

3 4 94,774 94,773 1 94,774 94,773 0 94,778 94,776 2
5 58,868 58,867 1 58,868 58,867 1 58,869 58,868 1
Lol 115,874 115,874 1 115,874 115,874 1 115,875 115,876 -1
b2 107,459 107,457 2 107,459 107,457 2 107,460 107,461 -1

! 3 94,774 94,773 1 94,774 94,773 1 94,776 94,775 0
L5 48,739 48,738 1 48,739 48,738 1 48,740 48,741 -1
| 111,846 111,844 2 111,846 111,844 2 111,849 111,846 3

2 61,990 61,989 1 61,990 61,990 1 61,992 61,990 1

> 3 58,868 58,867 1 58,868 58,867 1 58,868 58,867 1
L4 48,739 48,738 1 48,739 48,737 2 48,740 48,738 2
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Tab. 6 Porovnani rovinnych délek mezi pfistroji méteni €. 2

Porovnani rovinnych délek namérenych prvnim (novym) a druhym (star§im) pristrojem na hranoly Leica
a v§esmérovy hranol 360°

Automatické cileni -
hranol Leica

Optické cileni - hranol
Leica

Automatické cileni -
vSesmérovy hranol 360°

Stan. | Bod d d d
1. pfistroj ‘ 2. piistroj | [mm] [ 1. p¥istroj ‘ 2. piistroj | [mm] [ 1. p¥istroj ‘ 2. piistroj | [mm]
délka [m] délka [m] délka [m]

) 107,723 107,722 2 107,724 107,722 1 107,725 107,723 1

; 3 168,635 168,634 1 168,635 168,634 1 168,639 168,636 3
L4 116,022 116,021 1 116,022 116,021 1 116,023 116,020 3

5 117,269 117,266 3 117,269 117,267 2 117,272 117,269 3

L1 107,723 107,722 2 107,723 107,722 1 107,725 107,723 1

5 3 84,091 84,090 2 84,091 84,090 1 84,093 84,091 2
4 109,010 109,010 0 109,010 109,010 0 109,011 109,010 2

P 5 60,917 60,916 1 60,917 60,916 1 60,920 60,919 1

1 168,635 168,633 2 168,635 168,634 1 168,638 168,636 3

3 L2 84,090 84,088 1 84,090 84,088 2 84,094 84,092 2
P4 95,948 95,948 0 95,948 95,949 0 95,949 95,948 1

5 53,579 53,578 0 53,578 53,578 0 53,581 53,580 1
b1 116,022 116,022 0 116,022 116,022 0 116,023 116,021 2

4 2 109,009 109,008 2 109,009 109,008 1 109,012 109,010 2
P33 95,948 95,946 1 95,947 95,947 1 95,949 95,948 1

5 54,719 54,718 1 54,719 54,717 2 54,721 54,719 2
D1 117,269 117,267 2 117,269 117,268 1 117,272 117,269 3

5 2 60,916 60,916 0 60,916 60,916 1 60,919 60,919 0
P33 53,578 53,578 0 53,579 53,577 1 53,580 53,579 2

4 54,721 54,720 1 54,720 54,720 1 54,721 54,720 1

V disledku zaokrouhlovani soufadnic mohou byt rozdily d numericky jiné, nez

jak vychazeji zrozdilu hodnot jednotlivych délek v tabulce. Z hodnot zobrazenych

v tabulkach 5 a 6 bylo zjisténo, ze piistroj ¢. 1 méefi systematicky vétsi délky. Pomoci

nasledujicich vztahti 1ze ptfes méfické dvojice odvodit smérodatnou odchylku méfeni

délky.

Me¢éiena délka z dvojice méteni je

kde

D=D'+A' =D*+A’,

A a A’ jsou skuteéné chyby délek.

20

(10)




% Zpracovani méreni

Rozdil této metické dvojice je

d=D*-D'=N-A". (11)

Z vyslednych tabulek 1ze odvodit d >0, z toho mizeme fici, Ze

A=A . (12)

Vztah pro smérodatnou odchylku rozdilu méfenych délek je

oi == (13)

n

kde

n je pocet vyslednych métenych délek.

Z této uvahy lze urcit smérodatnou odchylku méfené délky jako

_Ou_ |2dd (14)

O-D_\/E 2n

Smérodatné odchylky uvedeny v tab. 7 jsou pouze orientacni, nebot’ se jedna o

méfické dvojice délek ze dvou totalnich stanic.

Tab. 7 Smérodatné odchylky délek

Hranol Leica - Hranol Leica - Hranol 360° -
Autolock manualni cileni Autolock
o p[mm]
Meéreni €. 1 0 1 1
Meéreni €. 2 1 1 1

3.3 GNSS Trimble VRS now

Data z ptistroje GPS byla exportovana v podob¢ protokoll méieni. Vystupem
byly dvoje soufadnice v systému S - JTSK uréené nezavisle s Casovym odstupem.

Ur€ené soufadnice byly nésledné zprimérovany a pouzity jako pfiblizné soufadnice
21
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do vyrovnani. Vysledné soufadnice urc¢ené pfi prvnim a druhém meéfeni jsou uvedeny

Zpracovani méreni

v nasledujicich tabulkach. V této diplomové praci se zabyvam pouze polohovou slozkou

sit&, v tabulkdch vyslednych soufadnic proto chybi soufadnice nadmoiskych vysek

bodd.

Tab. 8 Urceni soufadnic bodli metodou GNSS pii méieni €. 1

Dvoji uréeni souradnic GNSS Priumérné souradnice urcené GNSS
BOD
Méfieni Y [m] X [m] Y [m] X [m]
L 818 265,424 | 1073 664,148
1 818 265,424 1 073 664,150
II. 818 265,424 | 1073 664,152
) L 818 343,846 | 1073 590,932 818 343.848 1 073 590.932
II. 818 343,850 | 1073 590,932 ’ ’
L 818 330,420 | 1073 510,400
3 818 330,420 1073 510,408
II. 818 330,419 | 1073510,416
4 L 818 244,402 | 1073 550,193 818 244.403 1 073 550.196
II. 818 244,404 | 1073 550,198 ’ ’
L 818 292,834 | 1073 555,715
5 818 292,832 1073 555,711
II. 818 292,830 | 1073 555,707

Tab. 9 Urceni soufadnic bodu metodou GNSS méfeni ¢. 2

Dvoji urceni souiadnic GNSS Priumérné souradnice urcené GNSS
BOD
Meéreni Y [m] X [m] Y [m] X [m]
L 818 264,452 | 1073 664,731
1 818 264,447 1 073 664,726
II. 818 264,441 1073 664,722
L 818 344,737 | 1073 592,919
2 818 344,736 1 073 592,909
I1. 818 344,734 | 1073 592,899
L 818 331,289 | 1073 509,915
3 818 331,286 1073 509,911
II. 818 331,283 | 1073 509,906
L 818 244,342 | 1073 550,470
4 818 244,343 1 073 550,469
I1. 818 244,343 | 1073 550,467
L 818299,015 | 1073 552,673
5 818 299,012 1 073 552,672
II. 818299,009 | 1073 552,672
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4 Vyrovnani

4.1 Volna sit’

Geodetické sit¢ délime na polohové a prostorové, dale se rozliSuji sit€¢ volné

a vazané. Ve vazané siti se n¢které¢ body urcuji vzhledem k danym bodiim sité, tedy
vyrovnavané body jsou pouze body urCované. Volnou siti se rozumi feSeni sité
za predpokladu, ze pfedmétem vyrovnani jsou vSechny body. Pro tuto diplomovou praci
bylo pouZito vyrovnani volné sit€. V tomto vyrovnani jsou nejdilezitéjSi opravy
meéfenych vodorovnych sméra a délek.

Celkovy pocet velic¢in v siti o & bodech, 1ze odvodit z nésledujicich vztaht.

Pro nasi zkusebni sit’ o péti bodech je celkovy pocet méteni pro:

1. délky

[szé-k(k—l)zlo (15)

2. smeéry

k(k-1)=20 . (16)

Celkovy pocet veli¢in v dané siti je tedy 30.

4.2 Volba vah pro vyrovnani

Pro méfeni je potfeba urcit pfesnost vSech jeho slozek. Pro délky byla pouZzita
smérodatna odchylka dand vyrobcem o; = 2 mm + 2 ppm. Ptesnost vodorovnych
sméri byla vypoctena pomoci thlovych uzavéri trojuhelniki v métené siti. Vysledné
vybérové smérodatné odchylky vodorovnych smérii pro jednotlivé pfistroje jsou
uvedeny v tabulkdch 12 a 13Tab. 13. Ty byly vypocteny z Ferrerova vzorce.

Uhlovy uzavér U v trojahelniku je

U=w +w, +w, —200gon (17)
kde

@, jsou jednotlivé thly v trojthelniku.
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V siti bylo ze vSech kombinaci bodl vytvoreno 8 trojuhelnikii. Pro vSechny byly

vypocteny jejich uzavéry, které jsou uvedeny v tabulkdch 10 a 11. Tyto uzdvéry jsou

rozdé€leny podle typu cileni a totalni stanice.

Tab. 10 Uzavéry jednotlivych trojahelniki v siti pii méteni €. 1

Pristroj €. 1 Pristroj ¢. 2
Hranol Leica Leica 360° Leica Leica 360°
Cileni Autolock Manualni Autolock Autolock Manualni Autolock
Trojuhelnik U[mgon] U[mgon]
1 0,5 -1,5 11,2 -0,2 -0,2 9,6
2 0,3 1,2 -9,4 -0,1 0,4 -8,7
3 -0,9 0,0 1,3 -0,1 -0,3 4,1
4 0,9 -0,1 3,5 0,4 0,9 -1,6
5 -0,3 0,2 4,3 -0,2 -0,6 -3,5
6 -0,5 0,2 2,3 0,2 -0,2 0,1
7 0,3 0,2 -6,3 0,1 -1,4 4,2
8 -1,1 0,3 -0,3 -0,2 0,6 0,7
Tab. 11 Uzavéry jednotlivych trojihelniki v siti pfi méfeni ¢. 2
Pristroj €. 1 Pristroj ¢. 2
Hranol Leica Leica 360° Leica Leica 360°
Cileni Autolock Manualni Autolock Autolock Manualni Autolock
Trojuhelnik U[mgon] U[mgon]
1 1,3 0,9 8,2 0,2 -0,4 6,3
2 -1,6 -1,5 3,5 -0,8 0,5 1,8
3 -1,0 -0,7 -10,8 0,2 0,3 -6,6
4 1.4 1,3 2,3 0,4 0,5 -2,7
5 2,3 2,1 2,4 -0,6 -0,7 -1,0
6 2,2 2,2 3,8 0,7 -0,1 2,3
7 0,4 -0,4 -0,1 -0,6 -1,2 1,1
8 -0,5 0,4 1,5 0,7 0,4 0,2
Vybérova smérodatna odchylka sméru vypoctena podle Ferrerova vzorce:
Z v 18
"Nt (18)

kde

t je pocet trojuhelnikovych uzavéri - 8
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Tab. 12 Vybérové smérodatné odchylky
Vybérové smérodatné odchylky vodorovnych sméri pro méfeni ¢. 1
Hranoly Leica Hranol 360°
Piistroj Autolock Optické cileni Autolock
[mgon] [mgon] [mgon]

1. Ptistroj 0,3 0,3 2,5
2. Piistroj 0,1 0,3 2,1

Tab. 13 Vybérové smérodatné odchylky

Vybérové smérodatné odchylky vodorovnych sméri pro méieni ¢. 2

Hranoly Leica Hranol 360°
Ptistroj Autolock Optické cileni Autolock
[mgon] [mgon] [mgon]
1. Pfistroj 0,6 0,6 2,2
2. Pristroj 0,2 0,2 1,5

4.3 Vyrovnani volné sité

Pro vyrovnani volné sit¢ byl vytvoien vypocetni skript v programu Matlab. Pro

odvozeni prvkii matice planu A se vyjde ze vztahll vyjadiujicich zavislost

zprostfedkujicich méfeni na soufadnicich. Vychazi se tedy z vypoctu délek mezi

jednotlivymi body a dale také z vypoctu sméru.

Zména  délky

soufadnic je vyjadfena v tab.

délky ze soutadnic podle obr. 8 je

+X

/ +Y
v zavislosti na zménach 1
14. Vypodet /f‘ i
D /
12 X o X
/ 2 1
Dy =X, =XV +(L-X) . (19 L
Y -Y
2 1
Obr. 8 Délka
Tab. 14 Parcialni derivace délky
o0X, 0Y, 0X, oY,
oD X, — X, _YZ_Yl X=X, | L)
. D12 D12 Dl2 D12
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Zména sméru vypocteného pomoci soutradnic a , Y

orientacniho posunu v zavislosti na zménach y 1
f
soufadnic je vyjadiena v tab. 15. /’/,/f |
P
VypoCet sméru pomoci smeérniku f / i
12/ L
vypocteného ze soufadnic a orientaéniho posunu //\ / T
na daném bodé¢ podle obr. 9 je 2 ff’fw:‘_" |
/0
/ '

/ ! X
K"K ‘ﬁ I +
=arctg —— -0 (20)
Vs ngZ_Xa i
Obr. 9 Smér
Tab. 15 Parcialni derivace vypocteného sméru
o0X, 0Y, oX, 0%, 00,
LoV | X=X | LoV | Y-
o7 2 - 2 - 2 2 -1
D12 D12 D12 D12

Do vyrovnani vstupuji vSechny vysledné métené sméry a obousmérné méfené

délky vsiti. Radky matice A pfedstavuji jednotlivé vztahy sestavené pro vsechny

zprostiedkujici veli¢iny méfeni. Tvar vysledné matice planu je

oD
oY,
oy
oY,

oD oD
oY, 00,
oy Oy
oY, 00,

€2y

Celkovy pocet méteni je 20 smértu a 20 délek. Rozmér matice planu A je »x 3k,

kde r je poCet méfeni a £ pocet bodi sité, tedy A[40x15]. Pro spravné vytvoreni této

matice bylo potieba dodrzet pofadi délek a smért tak, jak jsou tyto veli¢iny poskladany

ve vektoru méfeni L. Pro zaddni pfesnosti méfeni jednotlivych veli¢in byla sestavena

diagonalni matice vah méfeni P (jednotlivd méfeni jsou nekorelovana). Vahy byly

voleny podle vztahu

2 _
Pi0Cy —p,/,O',/,

26
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Apriorni smérodatna odchylka o, byla zvolena 1. Plati tedy

2
o 1

Pi=—5=—% (23)
O, Oy

2

o 1

p=T=—s 4)
o, O,

Ve vypoctu vyrovnani jsou pracovnimi jednotkami metry a radiany.

4.3.1 Sestaveni normalnich rovnic

Pfi vyrovnani volné sit¢ metodou nejmenSich c¢tverci (MNC) dochazi
k vyrovnani vSech soufadnic bodu, sit’ tedy neni umisténa a orientovana v roving.
Jetedy ziejmé, ze konfiguracni matice A ma linearn¢ zavislé sloupce v poctu

chybéjicich podminek, a to posunuti a rotace.

Vyrovnani popisuje nasledujici vztah
(L+v)-F(X’+h,)=0 |, (25)

kde
L je vektor méteni
v je vektor oprav méfeni
X" je vektor ptibliznych soutadnic
h, je vektor korekci neznamych, tj. soufadnic ur€ovanych bodi a vyrovnanych

orienta¢nich posuntl.

Pro kazdou osnovu smérit odpovida jeden orientaéni posun. Ve vysledném

vektoru h, (15x1) je 10 korekci soufadnic X, Y a 5 vyslednych orienta¢nich posuntl.

Linearizaci (Taylortiv rozvoj vektorové funkce F s uvaZzenim linearnich c¢lent)

vztahu (25) vznikne systém rovnic oprav

v=A-h,—(L-FX")) , (26)
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v=A-h,-1, 27)

kde

1 je nenulovy vektor redukovanych méfent.

Aplikuje se metoda nejmensich &tvercdl, pro kterou plati v'-P-v=min. Soustava

normalnich rovnic je

N=AT.-P-A . (28)

Hodnost matice A je r(A)=3k—-3=3(k—-1)=12, kde k je pocet bodu v siti.
Determinant matice N je det(N) =0. Matice N je tedy singularni. Defekt sit¢ je roven 3.

Reseni sit¢ MNC dostaneme vztah

(AT-P-A)-h,=A"-P-1, (29)

oznac¢enim ¢ = A" - P -1 vznikne vztah

N-h,=c . (30)

Existuje nekonecné¢ mnoho feSeni soustavy (25), které¢ se sklada zjednoho
partikularniho feSeni soustavy a feSeni homogenni soustavy rovnic, kde vektor na pravé
stran¢ je nulovy. Jedno konkrétni feSeni soustavy (25) je zalozeno na rozkladu matice

soustavy normalnich rovnic N ve tvaru

N=U-S-U". (31)

V programu Matlab byla tato dekompozice provedena piikazem [U S ] =eig(N)

Matice S je diagonalni matice vlastnich ¢isel A, ktera jsou redlnd, protoze matice N je
symetrickd. Matice U je ortonormalni, jeji sloupce jsou vlastni vektory matice N, tedy

prvni sloupec matice U odpovida prvnimu diagonalnimu prvku matice S. Tento rozklad
byl aplikovan aZ na matici N=(N+N")/2 kterd je symetrickd. V opaéném piipadé

mohou vysledna vlastni ¢isla vyjit jako komplexni ¢isla.
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Dosazenim rozkladu (31) do normalnich rovnic vznikne vztah

U-S-U"-h,=c¢c . (32)

Jednoduchymi tupravami a zavedenim nového oznageni z=U"-h, a d=U" ¢

dostaneme novy tvar normalnich rovnic

S-z=d . (33)

Jak bylo vysSe uvedeno, matice planu A ma 3 linearn¢ zavislé sloupce, které
odpovidaji tfem chybéjicim podminkdm pro umisténi sité v rovin€ a jeji orientaci. Na
diagonale matice S jsou diky tomu prvni tfi prvky nulové. Zde je ziejmé, ze pro

nenulové diagonalni prvky matice S plati

Z,=—i . (34)

Pro nulovy diagonalni prvek dochézi k déleni nulou. Jednotlivé prvky vektoru
z, byly vypocteny podle vztahu (34), a pro s=0 se zvoli z=0, pak ma vektor

z minimalni velikost.

Ze vztahu z=U"-h, je patrné, ze velikost vektoru h, je stejna jako z, tj.
h, -h, = min. Vyrovnand méfeni (sméry a délky) nemaji vliv na vysledny vektor

korekci. Ten byl vypocten ze vztahu

h,=U-z . (35)

Pomoci tohoto vektoru byly nasledné urCeny vyrovnané souradnice bodu sité

X=X"+h, . (36)

Opravy méteni byly vypocteny podle vztahu

v=A-h, -1, (37)
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a druhy vypocet oprav

v, =F(X+h))-L . (38)

Druhy vypocet oprav nam dava kontrolu vyrovnani. Tyto druhé opravy musi byt
stejné jako opravy prvni, tj. v—v, =0. Opravy méfenych smérti a délek zlstavaji tedy
stejné, ale sit’ neni umisténa v roving. V nasledujici kapitole je popsano feseni, kde byla
sit’ fixovana pomoci bodu a smérniku na dalsi bod.

VySe uvedeny postup byl sepsan na zakladé konzultaci s vedoucim této

diplomov¢ prace.

4.3.2 Podminky pro umisténi sité

Pro umisténi sit€ v soustaveé soufadnic se definuji podminky, kterymi Ize tuto sit’
jednozna¢né umistit. V tomto piipadé se jednd o 3 podminky. Zvolit jeden pevny bod
a smérnik na dalsi bod sité. Jako pevny bod byl zvolen bod ¢. 1 a na bod ¢. 3 byl zvolen
pevny smérnik. Tyto body byly vyuzity z divodu nejdelsi vzajemné vzdalenosti.

Podminky jsou popsany nésledovné

G" -h=0 , (39)

kde
G" je podminkova matice

h je vektor korekci soufadnic a orienta¢nich posunt.

Rovnice popisujici posun sité a orientaci jsou

X7 +dx, =0
Y +dy, =0 . (40)
(¥ +dy) (¥ +dy)

arctg =
(X5 +dxy) = (X7 +dx;)
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Linearizaci byly upraveny tyto rovnice na

dx, =0
dy, =0 ) (41)
—sing,; -dx; +cos @, -dy, =0

Byla sestavena podminkova matice G" pomoci parcidlnich derivaci téchto t¥i

rovnic, pro kterou plati (39)

dx, dy, ... dx, dy, ... dx dy, O ... O
1 0 . 0 0 .0 00 0

G'={0 1 .. 0 0O .. 0 O0O0 .. 0 (42)
0 0 —sing cos@ 0 0 0 0

Pomoci funkce null v matlabu H = null(A) byl zjistén nulovy prostor matice A,
plati A-H =0, sloupce matice H tvofi nulovy prostor. Vysledné feSeni normalnich

rovnic sestava z partikularniho feSeni h, a z feSeni homogenni soustavy H-t, kterd

tvofi nulovy prostor matice A

h=h,+H-t . (43)
Dosazenim rovnice (39) do tohoto vztahu vznikne

G"-h=G"(h,+H-t)=0 . (44)

Vyjadienim vektoru t=—(G" -H)™' -G" -h,, ktery byl dosazen zpét do vztahu (43),

byl ziskén vztah

h=h,-H-(G"-H)"'-G"-h,. (45)
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Pouzitim substituce S=(E-H-(G"-H)"'-G")-h, byl vysledny vypocet vektoru

korekci a tim tedy fixace sité do soustavy soufadnic pomoci bodu a smérniku

h=S-h,

byly poté spocteny podle stejného principu jako pfi feSenim predchozim.

totalni stanici byly vytvofeny tabulky s hodnotami korekei vektoru h.

Tab. 16 Hodnoty vektoru korekci méteni €. 1

(46)

Vyrovnané soufadnice pii vypoctu vyrovnani s pevhym bodem a smérnikem

Pro znazornéni kvality urceni soufadnic méfické sit¢ pomoci GPS vic¢i méteni

Zména souradnic pii pouziti metody fixace sité bod a smérnik - Méreni ¢. 1

Pristroj 1 Pristroj 2
Hranol Leica 360° Hranol Leica 360°
Cileni | Autolock ‘ Manualni | Autolock Cileni | Autolock | Manualni | Autolock
h [mm] h [mm]
dx; 0 0 0 dx; 0 0 0
dy, 0 0 0 dy, 0 0 0
dx, -4 -5 -5 dx, -3 -3 -4
dy, -9 -7 -7 dy, -8 -8 -8
dxs 8 4 3 dxs 6 5 5
dys -3 -2 -1 dy; -2 -2 -2
dxy 5 2 2 dxy 5 4 2
dy, 2 3 -5 dy, -3 -3 -6
dxs 3 1 -1 dxs 3 3 1
dys -7 -7 -7 dys -7 -7 -8
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Tab. 17 Hodnoty vektoru korekci méteni €. 2

Zména souradnic pri pouziti metody fixace sité bod a smérnik - Méreni ¢. 2

Piistroj 1

Pristroj 2

Hranol Leica 360° Hranol Leica 360°
Cileni | Autolock ‘ Manualni | Autolock Cileni | Autolock ‘ Manualni | Autolock
h [mm] h [mm]

dx, 0 0 0 dx, 0 0 0
dy, 0 0 0 dy, 0 0 0
dx, 2 2 2 dx, 2 2 3
dy> 4 4 6 dy, 3 4 4
dxs -8 -7 -11 dx; -6 -7 -8
dy; 3 3 5 dy; 3 3 3
dxy -8 -8 -11 dxy -8 -8 -8
dy, -8 -8 -8 dy, -7 -8 -8
dxs -6 -6 -7 dxs -5 -6 -5
dys 2 2 -2 dys -2 -2 -3

Z hodnot uvedenych v tabulkdch 16 a 17 je vidét, ze vysledné hodnoty korekci

pfi méfeni na hranoly Leica pomoci Autolocku a manualniho cileni jsou u méteni €. 2

stejné. U pfistroje ¢. 1 se poté hodnoty korekci u métfeni na hranol 360° mirné lisi.

Narozdil od méfeni ¢. 2 jsou hodnoty korekci u méieni ¢. 1 rizné. To muze byt

zpusobeno proménlivymi méfickymi podminkami - Spatné pocasi.

Celkove¢ se hodnoty korekci pohybuji do 11 mm. Pfi men§im naroku na pfesnost

lze body méftické sité urcit pomoci GPS. Z casového a praktického hlediska je tento

zpusob urceni soutadnic velice vyhodny.
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5 Analyza oprav

Pro vyslednou dosazenou ptesnost bylo testovano dodrzeni apriorni smerodatné
odchylky o,. Odhad smérodatné odchylky jednotkové (aposteriorni) se vypocte dle

vztahu

o'y= , 47)

kde

n’ je pocet nadbytecnych méteni.

Pocet nadbytecnych méteni (pocet stupiiti volnosti) byl vypocten na zakladé

poctu méfeni » a hodnosti matice A

n=r—-r(A)=28 . (48)

Hodnost matice A se vypocte jako r(A)=3k -3, kde hodnota 3 udavéa pocet

stupnit volnosti pro umisténi sit¢ v rovin€ a k pocet bodu site.

2
O,
2

0

Interval spolehlivosti se ur¢i pomoci ndhodné veli¢iny ~ y2., kterd ma

] ) “i o v . o e O .
chi-kvadrat rozdéleni a n " stupiii volnosti. Interval spolehlivosti pro veli¢inu — je
Oy

le—a/%(n’) < OJO < Z;/Z’(n’) , (49)
n (o n

n’ je pocet nadbyteénych méfeni a y_ /z(n'), I /2(71') jsou kritické hodnoty

kde

chi-kvadrat rozdéleni.

Pro tento pocCet nadbytecnych méfeni je interval spolehlivosti
pro pravdépodobnost 95% roven (0,739 - 1,260). Intervaly byly vyhledany v tabulkach
a zkontrolovany v programu Matlab. Vysledné aposteriorni smérodatné odchylky jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 18 Testovani presnosti

Aposteriorni smérodatné odchylky
Pristroj ¢. 1 Vyhovuje
I MFfeni &1 | Moteni &, 2 | 1nterval yiovw
Cileni  Hranol spolehlivosti | Méfeni ¢. 1 | Méfeni ¢. 2
Leica 2,531 0,546 NE NE
Autolock
360° 0,786 0,727 ANO NE
Manudlni Leica 0,648 0,489 "é NE NE
Pristroj ¢. 2 ] o Vyhovuje
— Méreni ¢. 1 | Méreni ¢. 2 a
Cileni | Hranol @ Meéreni ¢. 1 | Méfeni ¢. 2
Leica 0,759 0,751 S ANO ANO
Autolock
360° 0,598 0,746 NE ANO
Manualni = Leica 1,038 1,255 ANO ANO

Jak je vidét, polovina hodnot aposteriornich smérodatnych odchylek se nevesla
do stanoveného intervalu. Dosazena presnost tedy neodpovida ptesnosti, dané pti volbé
vah méfeni. Tyto hodnoty, jsou az na jednu vyjimku pod stanovenym intervalem.
Dtivodem prekroceni intervalu shora (2,531) jsou $patné¢ mérené délky na stanovisku 2,
diky kratké dobé temperace. Z hlediska ostatnich hodnot mizeme fici, ze méteni mélo

vEtsi presnost, nez jakou uvadi vypocet piesnosti smért pies vypocet thlovych uzavéri.

5.1 Kovarian¢ni matice
Pro analyzu méfeni, je nutné, aby opravy byly nezavislé. Pro tuto podminku byly
vypocteny homogenizované opravy. Jejich vypocet vychazi z partikularniho feSeni
ze vztahu
zZ, 0
h0=U-Z=[U1,U2]- :[UlaUz]' =U,-z, , (50)
z, z,
kde

U, je 15x12 matice, z, je nenulovy vektora z, =0.

Podle vztahu (33), je tuto rovnici, pro lepsi porozuméni nésledujicich vztahi,

mozné schematicky znazornit

S, 0| (z,) (d, 51
0 S,|\z,) (a,) " G1)
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kde

S, je 3x3 nulova matice, a S, diagonalni 12x12 matice. Vektory z, =0 a d,

maji stejny rozmér 3x1.
Vypocet vektoru z, je dan vztahem

z,=S;"-d, . (52)
Dosazenim do (50) vznikne

h,=U,-S; -d, . (53)

Pro dalsi vypocet bylo potfeba vytvofit matici J sestavenou znulové a

jednotkové matice, plati J-d =d,, jeji rozmér je 12x15.

J= ) (54)
Do rovnice (53) zavedeme substituci d, =J-d=J- U -A"-P1 , pak

h,=U,-S;'-J-U"-A"T-P-1 . (55)

Tento vypocet vektoru neznamych korekci soufadnic a orienta¢nich posunt h, je

shodny s vySe uvedenym vztahem (35).

V dal$im kroku se provede vypocet kovarian¢ni matice neznamych X,

T, =0,-U,-S;"-J-U"-AT.P.P.P-A-UJT-SUS . (56)

Upravou, kdy AT-P-A=U-S-U" a P™' . P = E byl tento vztah zjednodusen na
T, =o0.-U,-8;'-J-8.J".8;' - U] . (57)
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Dal§imi tpravami se dostane

T, =o;-U,-S;'U; . (58)

Kovarian¢ni matice oprav méfeni byla vypoctena rozdilem kovarianéni matice

méfeni 2., a kovarian¢ni matice vyrovnaného méfeni 2. .

Kovarian¢ni matice oprav méfeni 2, je tedy

ZV = ZL _Z]: 5 (59)
kde
Y. =AX,A"=0,-A-U,-S;'-U; -A", (60)
>, =P'.07. (61)
Dosazenim byl vztah upraven na
Yy=0,(E-A-U,-S;"-U;-A"-P).-P", (62)

Oznaéenim R=E-A-U,-S;"-Uj -A" P je

>v=R-X, . (63)

Matice R je symetrick4 a idempotentni R = R?.
. o’ y or e " C
Jestlize hodnota —® ptekro¢i kritickou hodnotu, pouZijeme pro vypocet
Oy
charakteristiky pfesnosti smérodatnou odchylku odhadnutou zoprav méfeni -
aposteriorni. PiekroCeni tohoto poméru miize byt zplsobeno vlivem fyzikalnich
podminek, nebo chybami pfistroje. Ve vyse uvedenych vztazich je obsazena apriorni
smérodatna odchylka méfeni.

Postup vypoctu byl zpracovan na zidklad¢ konzultaci s vedoucim diplomové

prace.
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5.2 Analyza oprav

Vypocet homogenizovanych oprav se pocitd pro analyzu oprav meéfeni a
pro oznaceni podezielych a odlehlych méfeni. Homogenizaci je odstranéna zavislost
mezi jednotlivymi hodnotami. Vektor homogenizovanych oprav byl vypocten pomoci

nasledujicich vztaht.

Kovarian¢ni 40x40 matice oprav 2. je singularni a rozlozi se na soucin

>, =V.D-V". (64)

Matice D je diagonalni matice vlastnich ¢isel A, z nichZ néktera jsou nulova,
konkrétn¢ 12. Pocet nenulovych prvkl odpovidd poctu stupiii volnosti, tj. 28. V této
matici jsou vlastni ¢isla sestavena vzestupng.

Inverzni odmocninova matice

z;l/z :V.D—l/z 'VT , (65)

kde diagonalni 40x40 matice D™"? ma prvnich 12 prvkd nulovych a dalsi jsou

upravena vlastni &isla 172,

D= diag(o,o,...,o,L L) (66)

\/l_ﬁ yees 7
Vysledny vektor homogenizovanych oprav je

v=x."v . (67)

Tyto homogenizované opravy jsou tedy navzajem nezavislé, predpoklada

se normalni rozdéleni v ~ N(0,E). Opravy, které nevyhovuji intervalu spolehlivosti
(=t,,, <V, <t,,,), jsou zatizeny vét§imi chybami. Pro riziko testu & =0.05 je hodnota
t,,=196.

Toto testovani bylo provedeno pro normalni a standardni meétfeni. Vysledné

hodnoty z prvniho a druhého méteni jsou zobrazeny v nésledujicich tabulkach.
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Tab. 19 Homogenizované opravy - méteni €. 1

Méfeni ¢. 1
Pristroj Pristroj ¢. 1 Pristroj ¢. 2
Cileni Autolock | Manualni | Autolock | Autolock | Manualni | Autolock
Hranol stan. bod Leica 360° Leica 360°
2 -0.77 0.00 1.69 0.08 0.23 1.88
g 3 -0.33 0.61 -0.49 0.29 0.25 -0.06
S| 4 -0.31 0.68 0.27 -0.19 -0.31 0.25
1 5 -0.27 0.25 0.81 -0.18 -0.25 0.33
2 0.30 0.48 -0.02 -1.76 -1.20 -0.24
s3] 019 | 079 [ -roo [N 123 |
1 4 -0.32 1.10 -0.41 -1.15 -0.65 0.02
5 0.21 -0.79 1.43 0.21 -0.15 1.45
1 -0.52 0.18 -0.84 -0.50 0.33
g 3 -0.37 -0.09 0.22 -0.02 0.04
S| 4 -0.10 -0.85 -0.37 -0.43 -1.02
5 5 -0.14 -0.56 0.35 0.22 0.94
1 -0.27 1.46 -1.31 -0.49 0.13 -1.32
5| 3 0.04 0.77 -0.05 -0.17 0.45 -0.33
Sl e o007 | 097 1.50 1.94 1.53
5 0.17 -0.12 0.39 -0.84 -2.52 0.12
1 -0.77 0.00 -0.86 0.74 0.23 -0.63
g 2 -0.83 -0.37 -0.72 -0.44 -0.35 -0.80
S| 4 -0.63 0.04 -0.79 0.12 0.23 -0.42
3 5 -0.61 -1.02 -1.10 0.04 0.18 -0.76
1 0.05 0.52 0.40 1.12 -0.49 0.69
5| 2 -0.09 -0.40 0.44 -0.54 -1.05 0.50
1 4 -0.10 0.32 0.82 -1.27 -0.52 0.52
s | 014 | -045 | -1.66 0.60 [ 171 |
1 -0.68 -0.14 0.91 0.35 0.17 -0.42
g 2 -0.42 -0.52 0.71 -0.51 -0.24 -0.59
S| 3 -0.63 0.04 0.06 0.12 0.23 -0.73
4 5 -0.31 0.68 0.48 -0.85 -0.31 -1.19
1 -0.14 -1.30 0.80 -1.01 -0.04 0.03
5| 2 -0.30 0.36 0.52 0.84 1.21 0.38
gl 0.12 0.83 -1.54 -0.42 -1.35 -0.18
5 0.33 0.10 0.21 0.60 0.19 -0.22
1 -0.33 0.61 -0.49 0.29 0.25 -0.06
g 2 -0.46 -0.10 -0.85 0.29 -0.52 -0.18
S| 3 -0.61 -1.02 -0.46 0.04 0.18 0.07
5 4 -0.42 -0.52 0.06 -0.51 0.25 1.32
1 0.00 -1.52 0.31 -1.54 -0.46 0.49
5 2| -005 [N 173 0.05 | 017 [ -1.62
sl s -0.24 -0.71 0.77 0.81 -0.15 1.17
4 0.28 -0.40 0.65 0.78 0.79 -0.04
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Tab. 20 Homogenizované opravy - méteni €. 2

Méfeni ¢. 2
Pristroj Pristroj ¢. 1 Pristroj ¢. 2
Cileni Autolock | Manualni | Autolock | Autolock | Manualni | Autolock
Hranol stan. bod Leica 360° Leica 360°
2 0.42 0.01 -0.27 0.01 -0.01 -0.10
§ 3 0.42 0.16 -0.97 0.98 0.11 -0.41
S| 4 -0.23 -0.30 0.90 -0.03 -0.09 1.27
1 5 0.70 0.55 0.18 0.72 0.26 0.13
2 -0.04 0.03 0.69 1.55 0.03 0.87
3| 3 0.36 1.20 -0.64 0.10 1.40 -0.68
1 4 -1.27 -1.69 -0.16 -1.49 -1.97 -0.11
5 0.94 0.46 0.12 -0.16 0.54 -0.08
1 0.70 0.55 0.18 0.72 0.26 0.13
§ 3 -0.85 -1.24 -0.06 -0.57 -0.54 0.40
S| 4 0.14 0.16 -0.70 0.53 0.06 -0.69
5 5 -0.39 -0.03 1.30 -0.84 -0.01 0.42
1 -1.37 -1.15 -0.91 0.01 -1.34 -0.78
5| 3 -1.18 -1.60 -0.16 0.37 -1.87 -0.33
1 4 1.14 0.85 1.46 -1.61 0.99 1.94
s | 1.40 1.91 -0.39 122 [ 083
1 0.42 0.01 0.41 0.01 -0.01 -0.10
§ 2 0.06 -0.22 -0.75 0.76 -0.14 -0.28
S| 4 -0.85 -0.64 0.00 -1.88 -0.29 -0.25
3 5 -1.33 -0.54 -0.99 -0.56 -0.28 -0.65
1 0.79 -0.14 0.47 -1.46 -0.17 0.27
5| 2 0.74 1.20 -0.91 -0.15 1.41 -0.93
1 4 -1.38 -1.20 -1.83 1.30 -1.41 -1.81
s | -0.15 0.5 | 030 0.17 [N
1 -0.23 -0.30 0.90 -0.70 -0.09 0.60
§ 2 0.53 0.99 0.61 0.50 0.39 0.42
S| 3 0.01 0.36 -0.64 0.89 0.15 -0.15
4 5 -0.85 0.38 0.00 -0.55 0.10 -0.25
1 0.88 0.84 -0.61 1.32 0.98 -0.72
5| 2 -1.16 -0.77 0.20 -0.14 -0.90 0.26
gl -0.57 -0.54 0.02 -0.30 -0.63 0.50
5 0.85 0.47 0.39 -0.87 0.55 -0.04
1 0.42 0.16 -0.97 0.31 0.11 -0.41
§ 2 1.06 1.18 -0.01 0.53 0.46 -0.69
S| 3 -0.42 -1.56 -0.31 0.11 -0.67 0.02
5 4 -1.82 -0.66 -0.64 -1.11 -0.25 -0.82
1 -0.13 0.29 1.26 0.13 0.34 1.43
5| 2 -1.00 -1.18 -0.74 0.92 -1.38 -0.88
A 0.37 0.43 -1.44 -0.64 0.50 -1.36
4 0.76 0.46 0.92 -0.41 0.54 0.81
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Méieni by mélo mit normalni rozdé€leni, tedy i homogenizované opravy tohoto

méfeni by mély odpovidat normalnimu rozdéleni. Pomoci homogenizovanych oprav
byly vytvoreny histogramy ¢etnosti, které byly prolozeny kiivkou normalniho rozd¢leni.
Vytvotené histogramy se stfedni hodnotou norméalniho rozdéleni u a varianci ¢ jsou

uvedeny nize.

5.2.1 Histogramy méreni ¢. 1

Histogramy homogenizovanych oprav vypoctenych analyzou oprav z prvniho
méieni byly vytvofeny v programu Matlab. Podle téchto histogrami muzeme fici, zda
jednotlivd méfeni vykazuji normalni rozde¢leni, nebo ne. Histogramy byly rozdéleny

do tfid, podle vztahu
k=[14+1,4426-In(r)] =7, (68)

kde

r je velikost testovaného souboru » = 40.

Tento vztah je urcen jen pro velikost testovaného souboru » <40, ktery pro nas plati.

Jednotlivé grafy znazoriiuji Cetnosti homogenizovanych oprav. [8]

Ffistroj ¢. 1 - Autolock na hranol Leica
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Obr. 10 Histogram 1 - cileni syst¢émem Autolock na hranol Leica
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Ffistroj &. 1 -Manua

Ini cileni na hranal Leica
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Analyza oprav

Ffistroj €. 2 - Autolock na hranol Leica

18 . . -
I I Cetnost
lar Gaussova kiivla
e ue=-0,023
14 + =
o=0847
W
O
5
L
W)
=3 W—2o W—lo I Wtlo W2 W30
Hustota pravdépodobnost
Obr. 13 Histogram 4 - cileni syst¢émem Autolock na hranol Leica
Ffistroj €. 2 - Manualni cileni na hranol Leica
1| I Cetnost i | | 1
Gauszova kdivia
14| === pu=-0,013 .
| o=0847
10
O
-
o8
|
&
4
2
0
=30 p—20 p-1o L tlo 2o [T Ta}

Hustota pravdépodobnost

Obr. 14 Histogram 5 - manualni cileni na hranol Leica

43



Analyza oprav
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Analyza oprav
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Analyza oprav
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Analyza oprav
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Z.aveér

Ugelem této diplomové prace bylo porovnani vysledk automatického cileni
systétmem Autolock a optického cileni na hranoly Leica pomoci analyzy méfeni
ve volné siti. Také byly porovnavany vysledky métfeni na dva rizné hranoly, na které
bylo cileno systémem Autolock, a to na vSesmérovy kruhovy hranol 360° a hranoly
Leica. VSechna méfeni byla nasledné vyrovndna a byly posouzeny vysledky
jednotlivych méfeni.

Pti porovnavani délek, které tvofi spolu s méfenymi sméry vektor méteni, bylo
zjisténo, ze délky namétené pfistrojem €. 1 jsou systematicky vétsi nez délky méfené
pfistrojem €. 2 (v priméru o 2 mm). Nebyly zjistény pficiny téchto rozdill, proto byly
tyto délky pouzity pro dalsi vypocty.

Pro vyrovnani volné sité¢ metodou nejmensich ¢tvercii existuje nekone¢né mnoho
feSeni a pro tuto praci bylo pouzito feSeni zalozené na rozkladu matice soustavy
normalnich rovnic.

Déle bylo provedeno testovani aposteriorni smérodatné odchylky meéfeni.
Pfi tomto testovani bylo zjiSténo, ze polovina méfeni neodpovida piesnosti (hodnoty
mimo interval zdola), kterd vyplyva u sméru z trojihelnikovych uzavéri a u délek
z parametri piistroje.

Nakonec byly vypocteny homogenizované opravy, které jsou nekorelované
a v piipadé normalniho rozdéleni i nezavislé a maji rozdéleni N(0, 1). Vypoctené
homogenizované opravy byly testovany na zdkladé¢ normalniho rozdéleni. M¢éfenti,
u kterych se homogenizované opravy nevesly do stanoveného intervalu, jsou zatizeny
vétsimi chybami. Téchto hodnot bylo v prvnim méfeni pro piistroj ¢. 1 celkové 6 a
pro piistroj ¢. 2 pouze 3. V druhém méieni byla u pfistroje ¢. 1 piekrocena jen jedna
hodnota a u pfistroje ¢. 2 dvé. U prvniho méfeni vétSina hodnot piekrocila stanoveny
interval na stanovisku €. 2, na kterém zacinalo méfeni. Jedna se o homogenizované
opravy, které pfislusi délkdm, méfenych systémem Autolock na hranol Leica. Tyto
piekrocené hodnoty lze odlvodnit kratkou temperaci pfistroje na zacatku meéieni.
Ptistroj tedy reaguje citlivé na zmény teplot.

Z homogenizovanych oprav vypoctenych analyzou oprav byly vytvoieny
v programu Matlab histogramy. Podle téchto histogrami, je mozné fici, zda jednotliva
méfeni vykazuji normalni rozdé€leni ¢i nikoliv. Srovnani histograml s normalnim

rozdélenim bylo provedeno proloZzenim Gaussovy kiivky v Matlabu, kterou ndm tento
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program vypocetl. Podle grafi métfena data odpovidaji normalnimu rozdéleni. Odhady

stitednich hodnot x jsou kolem 0 a variance ¢ = 0,85.

Vypocet vyrovnani byl vzdy kontrolovan dvojim vypocltem oprav méfeni,
pro které platilo, ze jejich rozdil je nulovy. Dale byla provedena kontrola vypoctu
vyrovnani pro umisténi sit¢ pomoci programového systému Groma (protokol v ptiloze
¢. 2). VSechny kontroly probéhly v poradku.

Z vysledkti miizeme fici, ze cileni na hranoly Leica pomoci systému Autolock je
stejné presné, jako cileni manualni. Pfi méfeni na vS§esmérové hranoly 360° je pfesnost
mensi v zavislosti na natoeni hranolu. U automatického cileni pifi strméjSi zameéte

dalekohledu nebylo prokazano zhorseni vysledk.
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Piiloha 1: Vypocetni skript vyrovnani volné sité v program Matlab

Mé¥eni €. 2 pro pristroj ¢. 1 automatického cileni na hranoly Leica

format long
clc
clear all

g

$Novy pristroj automatické cileni na

%$Souradnice urcené GPS

o\

ID
pnts = [ 1
2

4
5

Y

818264.
818344.
.286
.343
818299.

818331
818244

447
736

012

$Typ velic¢iny: 1 - délka

s st
Matice = [

$naplnéni matice pléanuldxl

an. typ

=
=

Or o1 O OO U1 OOl DD DD DWOWWWWWWWNDNNMNNNMNMMNNMMNNNNNRERERRRERERR
NMNNMNNNNERERPRPRPRERNNMNNNNMNNNMNERERPRPRERNMNNMNNMNNMERERERENNMNDMNODNNRERERERERNDNDNDNDRERRE

A = zeros (size (Matice, 1),

indexor = 10
indexbodu =

Iz

[1,21;

X

1073664.
1073592.
1073509.
1073550.
1073552.

2 — smeér
cil
3

D WONE DR WONRFEF WONRFEF WONREFEONREONDESOOWERE S OOWERE NSO WND SO

dy2 dx2
15);

hranol leica

726
909
911
469
672 1;

velic¢ina
168.635
117.269
116.022
107.723
396.8172
3.7171
33.8549
369.2185
107.723
84.091
60.917
109.010
244 .,8834
108.6551
152.4830
172.9623
168.635
84.090
95.948
53.579
382.4905
18.6639
336.2211
367.2731
116.022
109.009
54.719
95.948
30.9001
94.3449
117.2433
147.5927
117.269
60.916
53.578
54.721
209.1117
282.2140
386.9938
125.5914];

dy2 .. dx5 dy5 ol 02 03

o4 ob5]



$Vektor pribliZneho mereni vypocteného ze souradnic

mersour = zeros (size (Matice, 1),1);
for iRow = l:size(Matice, 1)
if ( Matice (iRow,2) == 1 )

A(iRow, ( Matice(iRow,1l) - *2 + indexbodu)

1)

dsdA (Matice (iRow, 1) , Matice (iRow,3));

A (iRow, ( Matice(iRow,3) - 1)*2 + indexbodu) =
dsdB (Matice (iRow, 1) , Matice (iRow, 3));

mersour (1Row, 1) = norm([pnts (Matice (iRow,1),3) -
pnts (Matice (iRow, 3),3), pnts(Matice (iRow,1),2) -
pnts (Matice (iRow, 3),2)]);

elseif ( Matice (iRow,2) == 2 )

A(iRow, ( Matice(iRow,1l) - 1)*2 + indexbodu) =
dsmdA (Matice (iRow, 1) , Matice (iRow,3));

A (iRow, ( Matice(iRow,3) - 1)*2 + indexbodu) =
dsmdB (Matice (iRow, 1) , Matice (iRow, 3));

A (iRow, indexor + Matice (iRow,1)) = -1;

mersour (1Row, 1) = atan2 (pnts (Matice (iRow,3),2) -

pnts (Matice (iRow,1),2), pnts(Matice (iRow,3),3) -
pnts (Matice (iRow, 1),3))*200/pi;
mersour (mersour < 0) = (mersour (mersour < 0) + 400);
end
end

%$Vektor redukovaného méreni 1

rozdil = Matice(:,4) - mersour;

rozdil (rozdil > 0 & Matice(:,2) == 2) = rozdil (rozdil > 0 &
Matice(:,2) == 2) - 400;

rozdil ( Matice(:,2) == 2) = rozdil( Matice(:,2) == 2)*pi/200;

1l = rozdil;

%$Matice wvah

PP = zeros(40,40);

for iRow = l:size(Matice, 1)
for iCol = 1:40

if ( Matice (iRow,2) == 1 && iRow == iCol)
PP (iRow, iCol) = 1/(0.00272);

elseif (Matice (iRow,2) == 2 && iRow == iCol)
PP (iRow,iCol) = 1/((0.0006* (pi/200))"2);
end
end
end

ReSeni nornalnich rovnic
= A'*PP*A;
= A'*PP*1;

Q =Z oo

sSymetricka matice
SYM = 0.5* (N+N") ;
$Rozklad

[U,S] = eig(SYM);
S(1,1) = 0;

S(2,2) 0;

S(3,3) =0;

SS = diag(S);

d = U'*c;

for 1 = 4:15



z (i) = d(i)/sSS(i);

S2 = S(4:15,4:15);

J = [zeros(l2,3),eye(12,12)1;
U2 = U(:,4:15);

h2 = U2*827"-1*J*U'*A'*pP*1;

$Symetrickd, idenpotentni matice
R = eye(40,40)- A*U2*S2"-1*U2'*A'*PP;

$Vektor korekci
h = U*z';

$Vektor oprav méreni
v = (A*h-1);

$Aposteriorni smérodatnd odchylka
sig0 = sqrt ((v'*PP*v)/ (length(l)-rank(Ad)));

%$Podil aposteriorni a apriorni sm. odchylky
P = sig0/1;

$Chikvadrat spodni hranice intervalu
CHL = sgrt(chi2inv (0.025,28)/28);
%$Chikvadrat horni hranice intervalu
CHP = sgrt(chi2inv(0.975,28)/28);

$Kovarianéni matice méreni
sigmaV = PP"-1*sig0"2;

%$Kovarianc¢ni matice oprav meéreni
kovv = R*sigmaV;
kovvv = 0.5* (kovv+kovv');

%$Rozklad kovarianéni matice oprav méreni
[V,D]= eig(kovvv) ;

aa = diag(D);
aa(l1:12)=0;

bb = aa(l:12);
cc aa(13:40).7-0.5;
dd [bb;ccl;

$Diagondlni matice vlastnich c¢isel
DD = diag(dd);

$Kovarianc¢ni matice oprav méreni
SIGV = V*DD*V';

o\°
o\°

o\°

Dvoji vypocet oprav
$Vyrovnane souradnice
for iRow = 1:5

VyrSourX = [pnts(l,3)+h(l), pnts(2,3)+h(3), pnts(3,3)+h(5),
pnts (4,3)+h(7), pnts(5,3)+h(9)]1"';

VyrSourY = [pnts(l,2)+h(2), pnts(2,2)+h(4), pnts(3,2)+h(6),
pnts(4,2)+h(8), pnts(5,2)+h(10)]1"';
id = [1 2 3 4 5]";
VyrSour = [id VyrSourY VyrSourX];
end

$Sestaveni vektoru métreni z vyrovnanych souradnic



Lvyr = zeros(size (Matice, 1),1);
for iRow = l:size(Matice, 1)

if ( Matice (iRow,2) == 1

Lvyr (iRow, 1) = sqgrt(

VyrSour (Matice (iRow, 3),3)) "2
VyrSour (Matice (iRow, 3),2))"

)

(VyrSour (Matice (iRow, 1), 3)
+ (VyrSour (Matice (iRow,1),2) -
2);

elseif ( Matice (iRow,2) == )
Lvyr (iRow, 1) = atan2 (VyrSour (Matice (iRow,3),2) -
VyrSour (Matice (iRow, 1) ,2), VyrSour (Matice (iRow, 3),3)
VyrSour (Matice (iRow,1),3)) *200/pi;
Lvyr (Lvyr < 0) = (Lvyr(Lvyr < 0) + 400);

end

end

vyr mer = Lvyr;

vyr mer (5:8) = (Lvyr(5:8) -h(11) *200/pi) *pi/200;
vyr_mer(13 16) = (Lvyr(13 16) -h(12)*200/pi)*pi/200;
vyr mer (21:24) = (Lvyr(21:24) -h(13)*200/pi)*pi/200;
vyr mer (29:32) = (Lvyr(29:32) -h(14)*200/pi)*pi/200;
vyr mer (37:40) = (Lvyr(37:40) -h(15)*200/pi)*pi/200;

for 1 = 1:40
if (vyr mer(i) < 0 )
vyr mer (i) = vyr mer (i)+2*pi;
end
end
%2. opravy
VVV =zeros (size (Matice, 1),1) ;
for 1 = 1:40
VVV (i,1l) = vyr mer (i) - Matice(i,4);

if (Matice (i, 2)==2)
VVV (i, 1l)=vyr mer (i) - Matice(i,4)*pi/200;
end
end
$Homogenizovane opravy
V1l = SIGV*v;

$Histogram
CET = histfit(vl,7, '"normal');
title('P¥istroj ¢. 1 - Autolock na hranol Leica');

xlabel ('Hustota pravdépodobnosti');
ylabel (' Cetnost'") ;

text (1,7, '\sigma = 0,846");
legend(‘éetnost‘,‘Gaussova krivka');
set (CET (1), 'facecolor',[0.5,0.5,0.65]);
get (CET (1))

[mu, sigmal] = normfit (V1);

$parametry krivky

pd = fitdist (V1, 'normal');

$vyrovnané mereni
X = Matice(:,4) +v;

$Umisténi sité
$Nulovy prostor matice A
H = null(Ad);

$Podminkovad matice pro bod 1 a smérnik na bod 3



Gr =1 0 0 0O o o o o o o o o o o0 O

o1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 -sin(174.0539*pi/200) cos(174.0539*pi/200) O
0o 0 0 0 0 0],

t —-inv (GT*H) *GT*h;
$Vektor korekci
hh = h+H*t;
$vyrovnané souradnice umisténé v Krovakovo zobrazeni
VyrSourXX = [pnts(l,3)+hh(1l), pnts(2,3)+hh(3), pnts(3,3)+hh(5),
pnts (4, 3)+hh(7), pnts(5,3)+hh(9)]"';

VyrSourYY = [pnts(l,2)+hh(2), pnts(2,2)+hh(4), pnts(3,2)+hh(6),
pnts (4,2)+hh(8), pnts(5,2)+hh(10)]"
id = [1 2 3 4 51";

VyrSour BS [id VyrSourYY VyrSourXX];

$Opravy méreni
opravy = A*hh-1;

rozdil oprav= v-opravy;

$Dvoji vypocet oprav

$Sestaveni vektoru métreni z vyrovnanych souradnic bod a smérnik
LLvyr = zeros(size (Matice, 1),1);

for iRow = l:size(Matice, 1)

if ( Matice (iRow,2) == )

1
LLvyr (iRow, 1) sgrt ((VyrSour BS (Matice (iRow,1),3) -
VyrSour BS(Matice (iRow,3),3)) "2+ (VyrSour BS(Matice (iRow,1),2) -
VyrSour BS (Matice (iRow,3),2))"2);
elseif ( Matice (iRow,2) == 2 )
LLvyr (iRow,1) = atan2(VyrSour BS (Matice(iRow,3),2) -

VyrSour BS (Matice(iRow,1),2), VyrSour BS(Matice (iRow,3),3) -
VyrSour BS(Matice (iRow,1),3))*200/pi;

LLvyr (LLvyr < 0) = (LLvyr(LLvyr < 0) + 400);
end

end

vyr merl = LLvyr;

vyr merl(5:8) = (LLvyr(5:8) -hh (11) *200/pi) *pi/200;
vyr merl (13:16) = (LLvyr(13 16) -hh(12)*200/pi)*pi/200;
vyr merl(21:24) = (LLvyr(21:24) -hh(13)*200/pi)*pi/200;
vyr_mer1(29:32) = (LLvyr(29:32) -hh(14)*200/pi)*pi/200;
vyr merl(37:40) = (LLvyr(37:40) -hh(15)*200/pi)*pi/200;

for 1 = 1:40

if (vyr merl(i) < 0 )
vyr merl (i) = vyr merl(i)+2*pi;

end

end

%2. opravy

VVV2 =zeros (size (Matice, 1),1) ;

for 1 = 1:40

VVv2(i,1) = vyr merl(i) - Matice(i,4);

if (Matice (i, 2)==2)
VVV2(i,1l)=vyr merl(i) - Matice(i,4)*pi/200;
end
end



%$kontrola Vektoru korekci
HH = inv (A'*PP*A+GT'*GT) *A'*PP*]1;

$Kontrola oprav
opravyl = A*HH-1;

Vypocetni funkce derivace délek a smérniki

svypocet derivace smerniku

pro koncovy bod - B

% function [ddx,ddy] = dsmdB (A, B)
function dd = dsmdB (A, B)

o\°

Q

s p.n. Y X
pnts = [1 818264.447 1073664.726
2 818344.736 1073592.909

3 818331.286 1073509.911

4 818244.343 1073550.469

5 818299.012 1073552.672 ];

XB = pnts (B, 3);
YB = pnts(B,2);
XA = pnts(A,3);
YA = pnts(A,2);

$derivace smerniku podle x a y koncoveho bodu
ddx = - (YB-YA)/ ((XA-XB) "2+ (YA-YB)"2);

ddy = (XB-XA)/ ((XA-XB) "2+ (YA-YB)"2);

dd = [ddx, ddyl;

end

$vypocet derivace smerniku

pro pocatecni bod - A

% function [ddx,ddy] = dsmdA (A, B)
function dd = dsmdA (A, B)

o°

[

s p.n. Y X
pnts = [1 818264.447 1073664.726
2 818344.736 1073592.909

3 818331.286 1073509.911

4 818244.343 1073550.469

5 818299.012 1073552.672 1;

XB = pnts (B, 3);
YB = pnts (B,2);
XA = pnts(A,3);
YA = pnts(A,2);

$derivace smerniku podle x a y pocatecniho bodu
ddx = (YB-YA)/ ((XA-XB) "2+ (YA-YB)"2);

ddy = - (XB-XA)/ ((XA-XB) "2+ (YA-YB)"2);

dd = [ddx, ddy]l;

end

$pocatecni bod - A

% function [ddx,ddy] = dsdA (A, B)
function dd = dsdA (A, B)

% p.n. Y X
pnts = [1 818264.447 1073664.726



2 818344.736 1073592.909
3 818331.286 1073509.911
4 818244.343 1073550.469
5 818299.012 1073552.672 ];
XB = pnts (B, 3);
YB = pnts(B,2);
XA = pnts(A,3);
YA = pnts(A,2);

$derivace delky podle x a y pocatecniho bodu
ddx = - (XB-XA)/ (sqrt ((XA-XB) 2+ (YA-YB)"2));
ddy = - (YB-YA)/ (sqgrt ((XA-XB) “2+ (YA-YB) *2));
dd = [ddx, ddyl;

end

$vypocet derivace delky

skoncovy bod - B

% function [ddx,ddy] = dsdB (A, B)
function dd = dsdB (A, B)

% p.n. Y X
pnts = [1 818264.447 1073664.726
2 818344.736 1073592.909

3 818331.286 1073509.911

4 818244.343 1073550.469

5 818299.012 1073552.672 ];

XB = pnts(B,3);
YB = pnts(B,2);
XA = pnts(A,3);
YA = pnts(A,2);

sderivace delky podle x a y koncoveho bodu
ddx = (XB-XA)/ (sqgrt ((XA-XB) "2+ (YA-YB)"2));
ddy = (YB-YA)/ (sqgrt ((XA-XB) "2+ (YA-YB)"2));
dd = [ddx, ddyl;

end

Pro ostatni méfeni je vypocetni skript stejny, proto je zde uvedena pouze pocatecni
matice, ktera obsahuje méfteni.

r

Méieni ¢. 1
Pristroj €. 1 automatické cileni na hranoly Leica

31 - delka 2 - smer

% typ cil velicina
3 166.912
111.846

115.874

107.288

0.06458

9.7707

37.1425

373.3479

107.274

0]

s

=]
=

Matice = [
1
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Oy O OO OO U1 O DD D DD DD WWWWwwwwwdhhNNDNDDNDDNDDND

NNONNMNNNERPRPREREEPRPNNDMNNNDMDNRERPERPENDNDNNMNNNRERERPERERNDNNDNDNNDRERRE
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81.612
61.975
107.445
0.1982
262.8946
313.9149
327.6299
166.912
81.628
94.774
58.868
0.0979
36.0779
353.1411
381.4631
107.459
48.739
94.774
115.874
0.1032
17.6335
52.4308
336.465
111.846
61.990
58.868
48.739
0.0721
77.3666
171.7318
308.6116];

Pristroj €. 1 manudlni cileni na hranoly Leica

9]
pt
o}

BE R WWWWWWWWNRNRNONNNNNNDNORE R PP PR

2 — smer
typ

=

PR RRNMNNNNNRERRRPNOMONRRPRRODNNDNDR R R

Q
s
—

velicina

166.912
111.846
115.874
107.288
0.06406
9.7709
37.1425
373.3480
107.289
81.627
61.990
107.459
0.1980
262.8944
313.9152
327.6304
166.912
81.627
94.774
58.868
0.0985
36.0781
353.1416
381.4635
107.459
48.739
94.774

WO NDONEFEOONRESOWREDDOOWEREDNDD® O WND SO W



4 1 1 115.874
4 2 2 0.1028

4 2 5 17.6333
4 2 3 52.4302
4 2 1 336.4653
5 1 1 111.846
5 1 2 61.990

5 1 3 58.868

5 1 4 48.739

5 2 1 0.0717

5 2 2 77.3645
5 2 3 171.7303
5 2 4 308.6115];

Pristroj €. 1 automatické cileni na hranoly 360°

31 - delka 2 - smer
typ velicina
166.911
111.849
115.876
107.288
0.0867
9.7943
37.1661
373.3687
107.289
81.627
61.992
107.462
0.1093
262.8022
313.8210
327.5382
166.915
81.628
94.778
58.869
0.0478
36.0271
353.0889
381.4154
115.875
107.460
48.740
94.776
0.0822
63.7200
81.2539
116.0462
111.849
61.992
58.868
48.740
0.07945
77.3767
171.7369
308.6195]1;

o
0]
st
=]
Q
-
=

=

Matice = [
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Pristroj €. 2 automatické cileni na hranoly Leica

o

1 - delka 2 - smer
stn typ cil velicina

o



166.910
111.844
115.873
107.287
0.0515
9.7573
37.1295
373.3341
107.288
81.626
61.990
107.457
0.1442
262.84085
313.86155
327.5768
166.909
81.627
94.773
58.867
0.09765
36.0772
353.1415
381.4629
107.457
48.738
94.773
115.874
0.0761
17.6064
52.4044
336.4387
111.844
61.989
58.867
48.738
0.0858
77.3798
171.7447
308.62525];

Matice = [
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Pristroj €. 2 manudlni cileni na hranoly Leica

%1 - delka 2 — smer
st typ

o\

velicina

166.910
111.844
115.874
107.287
0.0513
9.7565
37.1293
373.3341
107.2875
81.6263
61.9898
107.4569
0.1440
262.8396
313.8604
327.5768
166.910
81.627
94.773

i
Q
s
—

Matice = [

n
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3

FRERPRPRPNMNNNMNNNNRERERRERNDNNNDNDRERRE
B NNRERE D OWERE D OWEREND O WND SO Ww



3 1 5 58.867

3 2 1 0.0979

3 2 2 36.0769
3 2 4 353.1413
3 2 5 381.4623
4 1 2 107.457
4 1 5 48.738

4 1 3 94.773

4 1 1 115.874
4 2 2 0.0757

4 2 5 17.6054
4 2 3 52.4044
4 2 1 336.4387
5 1 1 111.844
5 1 2 61.990

5 1 3 58.867

5 1 4 48.737

5 2 1 0.0856

5 2 2 77.3794
5 2 3 171.7445
5 2 4 308.624217;

Pristroj €. 2 automatické cileni na hranoly 360°

31 - delka 2 - smer
typ velicina
166.909
111.84¢6
115.875
107.287
0.0628
9.7703
37.1414
373.3445
107.287
81.626
61.991
107.459
0.0820
262.7761
313.7948
327.5120
166.912
81.627
94.776
58.868
0.0441
36.0235
353.0863
381.4115
94.776
115.876
107.461
48.7410
0.1006
284.1371
347.7745
365.3044
111.846
61.990
58.867
48.738
0.0851
77.3817

o
0]
s
=]
Q
-
=

=

Matice = [
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5 2 3 171.7424
5 2 4 308.62501;

Méieni ¢. 2
Pristroj ¢. 1 manualni cileni na hranoly Leica

31 - delka 2 - smer

typ cil velicina
3 168.635
117.269
116.022
107.723
396.8169
3.7167
33.8552
369.2184
107.723
84.091
60.917
109.010
244.8830
108.6549
152.4830
172.9621
168.635
84.090
95.948
53.578
382.4907
18.6637
336.2206
367.2727
116.022
109.009
54.719
95.947
30.9005
94.3448
117.2431
147.5924
117.269
60.916
53.579
54.720
209.1116
282.2141
386.9935
125.59147];

o

0]

st

=]
=

Matice = [
1
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Pristroj €. 1 automatické cileni na hranoly 360°

31 - delka 2 - smer
typ velicina
168.639
117.272
116.023
107.725
0.0773
6.9795
37.1163
372.4792
107.725

o\
0
o
3
Q
e
—

=

Matice = [
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84.093
60.920
109.011
0.1803
263.9519
307.7781
328.2591
168.638
84.094
95.949
53.581
0.0383
36.2143
353.7708
384.8179
116.023
109.012
54.721
95.949
0.0707
63.5124
86.4098
116.7603
117.272
60.919
53.580
54.721
0.0581
73.1638
177.9448
316.5363];
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Piistroj €. 2 - automatické cileni na hranoly Leica

%1 - delka 2 — smer

% stn typ cil velicina
Matice = [ 1 1 3 168.634

1 1 5 117.267
1 1 4 116.021
1 1 2 107.722
1 2 3 0.0299

1 2 5 6.9303

1 2 4 37.0678
1 2 2 372.4318
2 1 1 107.722
2 1 3 84.090

2 1 5 60.916

2 1 4 109.010
2 2 1 0.0469

2 2 3 263.8186
2 2 5 307.6479
2 2 4 328.1266
3 1 1 168.634
3 1 2 84.088

3 1 4 95.949

3 1 5 53.578

3 2 1 0.0302

3 2 2 36.2034
3 2 4 353.7596
3 2 5 384.8120
4 1 1 116.022
4 1 2 109.008
4 1 5 54.717



U1 U1 O O O O 01 U1 DD DD
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95.947
0.0429
63.4872
86.3856
116.7356
117.268
60.916
53.577
54.720
0.0433
73.1454
177.9253
316.5231];

Pristroj €. 2 manualni cileni na hranoly Leica

%1 - delka

o

[

=
o))
ot
’_l.
—Q
™
I

OO OO0 S EDEDSEDWOWWWWWWWNRNNRNNNNNNODNRE R PP R

0]
st
=]

NN NNNNRERERPRPREPRPERPNNNMNNNNNRERRPRPERPNNMNNDMNNNNMREREREPRPRERNNMNNDMDNDNNDRRRPRPERNDNDNDNDRERRER

2 — smer
typ

=

D WONE DR WONRFEF WONREFWONRE ONREONDESUOWERE D®OWEREDNDDDOoO wNDS O

cil velicina

3 168.635
117.269
116.022
107.723
396.8169
3.7167
33.8552
369.2184
107.723
84.091
60.917
109.010
244.8830
108.6549
152.4830
172.9621
168.635
84.090
95.948
53.578
382.4907
18.6637
336.2206
367.2727
116.022
109.009
54.719
95.947
30.9005
94.3448
117.2431
147.5924
117.269
60.916
53.579
54.720
209.1116
282.2141
386.9935
125.5914];

Pristroj €. 2 automatické cileni na hranoly 360°

o\

o\

1 - delka
stn

2 — smer
typ

cil velicina



168.636
117.269
116.020
107.723
0.0482
6.9501
37.0867
372.4504
107.723
84.091
60.919
109.010
0.2275
263.9991
307.8257
328.3071
168.636
84.092
95.948
53.580
0.0364
36.2110
353.7683
384.8164
116.021
109.010
54.719
95.948
0.1057
63.5479
86.4453
116.7971
117.269
60.919
53.579
54.720
0.0785
73.1833
177.9639
316.5574];

Matice = [
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Priloha 2: Protokol vyrovnani volné sité v programu Groma

GROMA - VYROVNANT SITE

Méf¥eni ¢&.2 - 1. p¥istroj - manudlni cileni na hranol Leica
Lokalita:

Datum

Etapa

PRIBLIZNE SOURADNICE:

1 818264.4470 1073664.7260 Pevny bod 3 4
2 818344.7360 1073592.9090 Volny 2 4
3 818331.2860 1073509.9110 Pevny smérnik 1 4
4 818244.3430 1073550.4690 Volny 2 4
5 818299.0120 1073552.6720 Volny 2 4

Stanovisko: 1

Cil Délka [m] m [mm] vaha
2 107.7230 2.00 0.2500
4 116.0220 2.00 0.2500
5 117.2690 2.00 0.2500

Stanovisko: 2

Cil Délka [m] m [mm] vadha
3 84.0910 2.00 0.2500
5 60.9170 2.00 0.2500

Stanovisko: 3

Cil Délka [m] m [mm] vadha

Stanovisko: 4

Cil Délka [m] m [mm] vadha
2 109.0090 2.00 0.2500
3 95.9470 2.00 0.2500

Stanovisko: 5

Cil Délka [m] m [mm] vadha
3 53.5790 2.00 0.2500
4 54.7200 2.00 0.2500

MERENE SMERY :



Stanovisko: 1

Cil Smér m [cc] véha
5 3.71670 6.00 0.0278
4 33.85520 6.00 0.0278
2 369.21840 6.00 0.0278
3 396.81690 6.00 0.0278

Stanovisko: 2

Cil Smér m [cc] véha
3 108.65490 6.00 0.0278
5 152.48300 6.00 0.0278
4 172.96210 6.00 0.0278
1 244.88300 6.00 0.0278

Stanovisko: 3

Cil Smér m [cc] véha
2 18.66370 6.00 0.0278
4  336.22060 6.00 0.0278
5 367.27270 6.00 0.0278
1 382.49070 6.00 0.0278

Stanovisko: 4

Cil Smér m [cc] véha
1 30.90050 6.00 0.0278
2 94.34480 6.00 0.0278
5 117.24310 6.00 0.0278
3 147.59240 6.00 0.0278

Stanovisko: 5

cil Smér m [cc] vadha
4 125.59140 6.00 0.0278
1 209.11160 6.00 0.0278
2 282.21410 6.00 0.0278
3 386.99350 6.00 0.0278

Testovani oprav méreni se provadi oboustrannym testem k hladiné vyznamnosti Alfa = 10.0
P¥i prekroc¢eni kritické hodnoty t > 1.65 je vypoclten odhad chyby mérené velic¢iny Eps.
SoucCasné je vypoltena hodnota mezni chyby k necentrdlnimu parametru Delta = 2.49.

Pravdépodobnost chyby 2. druhu Beta = 20.0 %.

Pocet bodl v siti : 5
Pocet bodd, na nichZ jsou méfeny sméry: 5
PoCet neznamych : 8
Pocet mérenych délek .10

PoCet mé&fenych sméru : 20



Pocet
Pocet
Pocet
Pocet

Pocet

métrenych velicin
zprostfedkujicich uhld
zprost¥edkujicich velicéin
podminek

podminkovych rovnic

Zpusob pfipojeni sité

VYPOCETNI KONTROLY :

Norma

Norma

matice rezidui A*inv (A)

matice rezidui inv (A) *A

Kontrola podminky Gh = 0 [ 1]:

Norma

LEGENDA K VYROVNANYM

vektoru AtPw

30
15
25
3
1

Pevny bod: 1, pevny smérnik na bod:

-4.44e-016
-8.88e-016
-6.22e-015

5.08e-014

DELKAM A SMERUM:

Eps

Vektor pravych stran linearizovaného modelu sité

Podil dané velic¢iny na poctu nadbytecénych velicin

Podil opravy a jeji stfedni chyby

Odhad chyby geometrické

veliciny

byti 0).
byti 0).
byti 0).
byti 0).

3

EpsMax: Odhad mezni hodnoty chyby geometrické velic¢iny pro necentrdlni parametr Delta

Opravy zprosttedkujicich geometrickych velicin

VYROVNANE DELKY :

Stanovisko: 1

Cil Délka v sout

[m] [mm]

vV r.o.

[mm]

(Gh1d)

Eps

EpsMax

2 107.7235 0.49
4 116.0217 -0.30
5 117.2691 0.14

Stanovisko: 2

Cil Délka v sout

[m] [mm]

3 84.0899 -1.08
5 60.9172 0.23

Stanovisko: 3

Cil Délka v sout

[m] [mm]

Stanovisko: 4

Cil Délka v sout

[m] [mm]

2 109.0100 0.99
3 95.9474 0.40

Stanovisko: 5



vV r.o.

[mm]

EpsMax

Cil Délka v sout
[m] [mm]

3 53.5776 -1.44

4 54.7193 -0.70

-1.44
-0.70

Prumérnéd stfedni chyba vyrovnané délky

Primérnd hodnota mérené délky

[m] :

[m]:

[mm] :

w sout

[cc]

.60

w sour

.76
-8.97

w sout

[cc]

Primérnéd hodnota vyrovnané délky
VYROVNANE SMERY :
Stanovisko: 1
Ccil Smér v
Eps EpsMax
[g] [ce]
[cel [cel
5 3.71709 3.89
4 33.85473 -4.66
-9.39 1.23
2 369.21847 0.69
3 396.81691 0.09
Stanovisko: 2
Cil Smér v
Eps EpsMax
[g] [ce]
[cel [cel
3 108.65438 -5.22
13.27 1.39
5 152.48329 2.89
4 172.96266 5.65
9.61 1.13
1 244.88267 -3.32
Stanovisko: 3
Ccil Smér v
Eps EpsMax
[g] [cc]
[cc] [cc]
2 18.66393 2.27
4 336.22035 -2.50
5 367.27277 0.66
1 382.49066 -0.43
Stanovisko: 4
Ccil Smér v
Eps EpsMax
[g] [ce]
[cc] [cc]

ms 1 r t Eps
[mm] [mm] [mm]
0.41 5.55 0.88 1.32
0.42 6.63 0.87 0.64
0.50
96.7912
96.7911
1 r t W r.o
[cc] [cc]
23.11 0.65 1.38 -8.54
-65.21 0.50 1.89 5.34
24.61 0.50 0.28 -0.60
0.69 0.03
1 r t W r.o
[cc] [cc]
-23.73 0.39 2.38 8.10
-9.38 0.53 1.14 2.76
12.42 0.59 2.11 -8.97
0.39 1.51
1 r t W r.o
[cc] [cc]
-27.42 0.45 0.96 -4.78
-8.39 0.50 1.01 3.16
43.73 0.53 0.26 -1.09
0.63 0.16
1 r t W r.o
[cc] [cc]

w sout



167.
174.
184.

1.19
1.12
0.79
1.00

(m& byti 12.0000)

-5.69 -5.68
0.96 0.96
4.40 4.40

W r.o w sour
[cc] [cc]
0.27 0.27

-4.99 -4.99

5.28 5.28 -

1 30.90077 2.68 2.68 -57.63 0.41
2 94.34450 -3.00 2.25 4.60 0.59
5 117.24290 -2.04 2.35 -19.91 0.55
3 147.59264 2.36 2.58 0.46
Stanovisko: 5
Cil Smér v m 1
Eps EpsMax
[g] [cel [cel [cel
[cel [cel
4 125.59150 0.97 2.83 42.92 0.35
1 209.11172 1.24 2.56 -37.15 0.47
2 282.21373 -3.75 2.77 -27.08 0.37
10.10 1.43
3 386.99365 1.53 2.90 0.31
Prumérnéd stfedni chyba vyrovnaného sméru [cc]: 2.49
VYSLEDKY VYROVNANT :
[pvv] 6.1143
[pvv] (1. kontrola) 6.1138
[pvv] (2. kontrola) 6.1138
Pocet nadbytelnych métreni 18
Zadkladni stfedni chyba m0 apriorni [ccl: 1.00
Z&dkladni sttredni chyba m0 aposteriorni [cc]: 0.58
m0 aposteriorni / m0 apriorni 0.58
Interval spolehlivosti 0.67 - 1.33
Stopa matice L 12.0000
Stopa submatice L - délky 1.8581
Stopa submatice L - sméry 10.1419
VYROVNANE SOURADNICE:
Bod Y X dy dx
[m] [m] [mm] [mm]
1 818264.4470 1073664.7260 0.00 0.00
2 818344.7399 1073592.9110 3.90 1.96
3 818331.2891 1073509.9038 3.12 -7.22
4 818244.3349 1073550.4608 -8.08 -8.21
5 818299.0098 1073552.6659 -2.23 -6.09
INFORMACE O STREDNICH CHYBACH:
Bod my mx mye mxe mxy
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 Pevny bod
2 0.39 0.50 0.33 0.54 0.45
3 0.25 0.59 0.00 0.64 0.45
4 0.39 0.55 0.38 0.56 0.48
5 0.29 0.49 0.22 0.53 0.40

174.



St¥edni souradnicova chyba mxy

Stopa kovarianéni
Stopa kovarianéni
Norma kovariancéni
Maximalni vlastni

Minimélni vlastni

matice vyrovnanych soufradnic

matice vyrovnanych soufradnic (

matice vyrovnanych souradnic

¢islo

¢islo

Rozdil maxim&dlniho a minimalniho

VYROVNANE SMERNIKY A DELKY:

Stanovisko: 1

vlastniho ¢isla

[mm] :

kont.):

w O W w s s O

.45

.675938
.675938
.200439
.110360
.056925
.053435

mdy

mdx

84.0899
109.0100
60.9172

84.0899
95.9474
53.5776

109.0100
95.9474
54.7193

Cil Smérnik m

gl [cc]
Stanovisko: 2

Cil Smérnik m

gl [cc]

3 210.22713 2.29

4 274.53541 2.66

5 254.05604 2.93
Stanovisko: 3

Cil Smérnik m

gl [cc]

2 10.22713 2.96

4 327.78355 2.17

5 358.83596 4.28
Stanovisko: 4

Cil Smérnik m

gl [cc]

2 74.53541 2.66

3 127.78355 2.29

5 97.43381 2.88
Stanovisko: 5

Cil Smérnik m

gl [cc]

2 54.05604 2.93

3 158.83596 2.45

4 297.43381 2.88

60.9172
53.5776
54.7193

ALOKACE PAMETI PRO MATICE:

Béhem vypoctu postupné alokovano

Maximalné alokovano

Nejveétsi matice

Celkovy pocCet matic

Doba vypocltu

25520

22384

7200

35
0:00:00.1

(30x30)



Priloha 3: Protokol méreni pomoci GPS méreni €. 1

PROTOKOL GNSS (RTK) MERENI

Firma: PYSEK zememericke prace s.r.o.
Bezinkova 247/36
312 00 Plzen

Zakazka: diplomka
Meril:

Datum: 20.02.2016

Pristroj: Trimble R4-3, fw: 4.93, wvyr. c.: 5448486092

Trimble General Survey SW: 2.61

Verze protokolu: 4.93

Body vypsany od (RRRRMMDD): 20160101

Souradnicovy system: Pouzit transformacni modul zpresnene
Trimble 2013 verze 1.0 schvaleny CUZK pro mereni od 1.7.2012.
Zona: Krovak 2013

Soubor rovinne dotransformace: KG2013

Vertikalni transformace

Model kvazigeoidu: CR2005

Cislo bodu Y X Z Presnost
Antena Datum Zacatek Doba Kod bodu
XY Z
vyska; od# mereni merenil[s]

3-1 818330.420 1073510.400 408.216 0.008 O.

0.10 sz 20.02 09:13 53

2-1 818343.846 1073590.932 405.836 0.006 O.

0.10 sz 20.02 09:16 61

1-1 818265.424 1073664.148 403.313 0.007 O.

0.10 Sz 20.02 09:21 61

5-1 818292.834 1073555.715 407.243 0.008 O.

0.10 Sz 20.02 09:25 69

4-1 818244.402 1073550.193 421.109 0.007 O.

0.10 sz 20.02 09:30 61

4-2 818244.404 1073550.198 421.126 0.006 O.

0.10 sz 20.02 15:33 55

3-2 818330.419 1073510.416 408.180 0.008 O.

0.10 Sz 20.02 15:38 53

2-2 818343.850 1073590.932 405.835 0.009 O.

0.10 sz 20.02 15:41 77

1-2 818265.424 1073664.152 403.326 0.007 O.

0.10 sz 20.02 15:45 97

5-2 818292.830 1073555.707 407.251 0.007 O.

0.10 Sz 20.02 15:49 63

globalni
PDOP

012 1.82
011 1.55
010 1.55
013 1.75
013 1.73
009 1.36
011 1.57
012 1.92
010 1.55
010 1.58

transformace
Sit Pocet
sat.

1 14

1 13

1 15

1 13

1 13

1 14

1 13

1 11

1 13

1 13



# Vyska anteny merena od: FC = fazoveho centra; SZ = spodku zavitu; SN = stredu
narazniku

# Bod meren na: 1 = Trimble VRS NOW CZ; 2 = TOPNET; 3 = CZEPOS RTK

4 = Czepos PRS/FKP; 5 = CZEPOS RTK3/MAX3; 6 = Neznama sit
Hodnoty PDOP oznacene * jsou mimo nastavenou toleranci: 7.00 Hodnoty PDOP oznacene *
jsou mimo nastavenou toleranci: 7.00
Hodnoty s RMS oznacene # jsou mimo nastavenou toleranci: 40.00

Body oznacene ! NoFix ! pred cislem bodu, nebyly pri mereni Fixovany!



Priloha 4: Protokol méreni pomoci GPS méreni ¢. 2

PROTOKOL GNSS (RTK) MERENI
Firma PYSEK zememericke prace s.r.o.
Bezinkova 247/36
312 00 Plzen
Zakazka: diplomka
Meril:
Datum: 10.04.2016
Pristroj: Trimble R4-3, fw: 4.93, wvyr. c.: 5448486092
Trimble General Survey SW: 2.61
Verze protokolu: 4.95
Body vypsany od (RRRRMMDD): 20150101
Souradnicovy system: Pouzit transformacni modul zpresnene globalni transformace
Trimble 2013 verze 1.0 schvaleny CUZK pro mereni od 1.7.2012.
Zona: Krovak 2013
Soubor rovinne dotransformace: KG2013
Vertikalni transformace
Model kvazigeoidu: CR2005
POUZITE A MERENE BODY
Cislo bodu Y Z Presnost PDOP Sit*
Pocet Antena Datum Zacatek Doba Kod bodu
XY Z
sat. vyska; od** mereni merenil[s]
5.1 818299.015 1073552.673 407.572 .006 .009 1.46 VRS
17 0.03 Sz 10.04 13:39 110
3.1 818331.289 1073509.915 408.234 .008 012 1.83 VRS
13 0.03 Sz 10.04 13:42 110
2.1 818344.737 1073592.919 405.792 .009 015 2.03 VRS
13 0.03 Sz 10.04 13:51 111
1.1 818264.452 1073664.731 403.305 .006 010 1.53 VRS
15 0.03 Sz 10.04 13:55 104
4.1 818244.342 1073550.470 421.116 .006 .011 1.56 VRS
15 0.03 Sz 10.04 14:03 101
5.2 818299.009 1073552.672 407.575 .007 .009 1.46 VRS
15 0.03 Sz 10.04 16:36 105
3.2 818331.283 1073509.906 408.240 010 013 1.88 VRS
14 0.03 Sz 10.04 16:42 102
2.2 818344.734 1073592.899 405.787 010 .015 2.10 VRS
13 0.03 Sz 10.04 16:51 127
1.2 818264.441 1073664.722 403.311 .005 .009 1.33 VRS
16 0.03 Sz 10.04 16:57 114
4.2 818244.343 1073550.467 421.128 .006 010 1.34 VRS
17 0.03 Sz 10.04 17:04 103



* Bod meren na: 1 VRS = Trimble VRS NOW CZ
2

TOPNET
3 RTK = CZEPOS RTK a RTK3

3 PRS = CZEPOS RTK-PRS; 3 FKP = CZEPOS RTK-FKP;

3 MAX = CZEPOS VRS3-MAX; 3 iMAX = CZEPOS VRS3-iMAX;

3 MAXG = CZEPOS VRS3-MAX-GG; 3 1iMAXG = CZEPOS VRS3-iMAX-
GG;

3 CMR = CZEPOS VRS3-iMAX-GG_CMR; 3 CMR+ = CZEPOS VRS3-iMAX-GG_CMR+;

4 = ostatni

** Vyska anteny merena od: FC = fazoveho centra; SZ = spodku zavitu; SN = stredu

narazniku

Hodnoty PDOP oznacene * jsou mimo nastavenou toleranci: 7.00
Hodnoty s RMS oznacene # jsou mimo nastavenou toleranci: 40.00

Body oznacene ! NoFix ! pred cislem bodu nebyly pri mereni Fixovany!

5.1 818299.015 1073552.673 407.572 -0.003 -0.001 0.001
5.2 818299.009 1073552.672 407.575 0.003 0.000 -0.002

5 818299.012 1073552.672 407.573 Cas.odstup:0dnu,2:57:32

3.1 818331.289 1073509.915 408.234 -0.003 -0.004 0.003
3.2 818331.283 1073509.906 408.240 0.003 0.005 -0.003

3 818331.286 1073509.911 408.237 Cas.odstup: Odnu,3:0:41

2.1 818344.737 1073592.919 405.792 -0.001 -0.010 -0.002
2.2 818344.734 1073592.899 405.787 0.002 0.010 0.003

2 818344.736 1073592.909 405.790 Cas.odstup: 0dnu,3:0:29

1.1 818264.452 1073664.731 403.305 -0.005 -0.005 0.003
1.2 818264.441 1073664.722 403.311 0.006 0.004 -0.003

1 818264.447 1073664.726 403.308 Cas.odstup: 0dnu,3:1:34

4.1 818244.342 1073550.470 421.116 0.001 -0.001 0.006
4.2 818244.343 1073550.467 421.128 0.000 0.002 -0.006

4 818244.343 1073550.469 421.122 Cas.odstup: 0dnu,3:1:47

5 818299.012 1073552.672 407.573
3 818331.286 1073509.911 408.237
2 818344.736 1073592.909 405.790



1
4

818264.447
818244.343

SR NN Wy RN Ww U
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818299.
818331.
818344.
818264.
818244.
818299.
818331.
818344.
818264.
818244.

1073664.726
1073550.469

1073552.
10735009.
1073592.
1073664.
1073550.
1073552.
1073509.
1073592.
1073664.

1073550

403

421.

906
899
722
.467

.308
122

Kod bodu
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Priloha 5: Certifikat totalni stanice Trimble S3

Certificate

TRIMBLE S3 WITH SERIAL NUMBER 91210565
COMPLIES WITH THESE SPECIFICATIONS:

ANGLE MEASUREMENT

Accuracy (Standard deviation

based on DIN 18723): 0.6 mgon =6 cc (2")
Automatic level compensator

Dual-axis with a working range of: +100 mgon = 10 ¢ (5.4")

DISTANCE MEASUREMENT

Accuracy RMSE (without reflector) (3 mm + 2 ppm) (0.01 ft + 2 ppm)

Accuracy RMSE (with reflector) (2 mm + 2 ppm) (0.0065 ft + 2 ppm)
RANGE

Range without reflector

Towards Kodak Grey (18%): 250 m (820 fi)

No of prisms: Range:

Range using Trimble prism 571 125 021. Standard clear™

With one prism: 2500 m (8,202 fi)

With triple prism: 5000 m (16,404 ft)

The range is also dependent on atmospheric conditions and background radiation.
*Standard clear: No haze, overcast or moderate sunlight with very light heat shimmer.

Trimble instrument type Trimble 83 has been tested and complies with the

original specification. Tests have been conducted over established baselines and angul

measurements have been achieved by testing at calibrated baselines at Trimble AB, Sweden. wEDa
EDM Baselines at Trimble AB, Sweden, have been calibrated with the special Trimble i & 3;."’.., N |
instrument which is calibrated at the Physikalisch Technische Bundesanstalt Braunschweig, T w_‘;‘?
Germany. The special Trimble instrument has calibration certificate 30866 PIB 14, All the g
above procedures are documented in accordance with IS0 9001(2008) issued by DNV s
Centification AB, .S\vyden _'“‘\ E:-S -EN IS0 9001

éé‘a \ﬁf‘/Za e H/ i

4 Jan Friman, lnspecror
04/12/2014, Danderyd, Sweden

-Trimble.



