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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyv&emim rovinnosti desky &i raiznymi metodami
meieni. U prvnich dvou metod byl pouzit digitalni atioky nivelani pristroj. U zbylych
ttech byla pouZita prostorova polarni metoda s mammala automatickym cilenim na
minihranol a manudélnim cilenim na odrazny Stitekiévio bylo ve dvou dnech v labor&to
na fakult stavebnCVUT v Praze. V ramci prace bylo provedeno 2geni sto bod desky ve
dvou etapach. #@snost jednotlivych metod byla stanovena z dvophotieni. V ramci
zpracovani byly nastené hodnoty proloZzeny rovinou a z roadddchylek od roviny byly
znovu stanoveny tpsnosti jednotlivych metod. Pro porovnani byly e@sly zangieni
jednotlivych metod vyskay srovnany pomoci robustniho vaZzenéhanmiru a zpracovany

obdobr jako odchylky od proloZené roviny.

Abstract

This diploma thesis deals with the determinationflafness plate of five different
methods of measurement. The first two methods wesed digital levelling and optical
levelling instrument. The remaining free measurasersed the spatial polar method with
manual and automatic targeting at precision prisih manual targeting at reflecting target.
The measurements were per formed over two daykeraboratory at the Faculty of Civil
Engineering in Prague. For the purpose of the papandred points of the plate were
measured in two phases. The accuracy of each metas@stablished on the basis of double
measurement. When processing the measured valtegspersed a plane and out of the
differences between the deviations from the pldre dccuracy of each method was re-
established. For comparison the results of diffeneethods measurements were compared in
terms of height using robust weighted average, tezmted similarly as deviations from the
fitted plane.
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CVUT v Praze
Urceni rovinnosti desky

1 Uvod

V inZenyrské geodézii je mnohaipadi, kde je nutné ®ieni relativni rovinnosti.
Jednim z nich je deni rovinnosti desky, na které jsou uloZena lozZisiastni konstrukce.
V takovémto pipact se ngreni provadi ve vyrobni hale, kde je deska unestdo obecné
roviny, ktera je tér¥ vodorovna. Relativni rovinnost jéeba v praxi ufovat s vysokou
piesnosti a proto je ze vSeho nggZitejSi volba vhodné metody &eni. NegasegjSimi
metodami jsou prostorova polarni metoda vyuZzivaidtélni stanice a nivelace. Srtito
metodami Ize dosahnout jedné z nejvysSiidsiposti nfeni. Pro zarreni wtSich ploch Ize
také pouzit laserové skenovani a metody fotogramemetaserové skenovani je jedna
Z nejrychlejSich metod &eni avSak tato metoda nedosahuje pétemi rovinnosti tak vysoké
piesnosti jako u prostorové polarni metodly nivelace (nehletl k pouzitelnosti metody
v omezeném prostoru). V praxi se tedy vyuzZiva ageskenovani zpravidla pro néépresné
prace v jednotkach mm (typicky pro stanovenihgba stropi, podlah¢i jinych stavebnich
prvka). Metody fotogrammetrie také nejsou pro tento pypci zcela vhodné. Pragsné
fotogrammetrické vyhodnoceni je nutn&iené body vhodh signalizovat a také vhodn

nasnimat, coz se pro omezeny prostor mostnihckjeyi velmi obtizné.

Presnost jednotlivych metod progkeni relativni rovinnosti je velmi rozdilné. Z tobot
divodu bylo cilem této diplomové prace otestowkalik metod néreni a posoudit dosazené
piesnosti mezi nimi. Abychom dosahlyregnosti na desetiny miliméir byla volena
prostorova polarni metoda s vyuzitim totalni staracnivelace. U prostorové polarni metody
byla vzdalenost stanoviska a desky, u které byaudna rovinnost, cca 3 metry. Z tohoto
duvodu byly voleny dva odrazné cile a dva druhy dil@utomatické a manualni). Pév
cileni na takto malou vzdalenostelm nejwtsi vliv na gesnost mreni. U nivelace byly
testovany dva nivetai pristroje (digitalni a opticky) se specialnimi cilyiky kterym n¢lo

byt dosazeno vysoké&gsnosti.
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Urceni rovinnosti desky

2 Experiment

Cilem této diplomové prace jedeni relativni rovinnosti desky.fiPméreni v praxi se
pouziva gkolik zpasohi meieni a hlavnim problémem je dosaziteln@gmost. Pro tuto
diplomovou préci bylo k testovani vybran& pnetod ndteni. Za timto elem byla vyrobena
diewné deska se sto body, ktera je blize popsana voka3i.

Promeieni byla nejprve vybrana prostorova polarni metqute, jejiz zanteni byla
zvolena velmi pesna totalni stanice Trimble S8 High Precision k@al byla tato metoda
rozcklena na i dil¢i v zavislosti na vold cili a cileni. Prvnim z pouzitych gilbyl
minihranol Leica, na ktery bylo cileno manuflméricem (prvni metoda) a automaticky
totalni stanici (druha metoda). Druhym cilem bykaamhy Stitek, ktery byl upe¥n na
specialni valec s krabicovou libelou a na kteryobgileno pouze manu&@meticem (teti
metoda). Vzdalenost totalni stanice od desky byilda¢phto tech metodach cca 3 metry a
méteno bylo ve dvou etapach.tiPméteni prostorové polarni metody na minihranol
s automatickym cilenim bylo vZzdyéteno ve dvou polohach dalekohledu a indexova chyba
byla tedy utovana na vSech bodech desky. U manuélniho cilelo opbou polohach
dalekohledu r&¥eno pouze na rohovych bodech desky angrna indexova chyba byla

pocitana z &chtoctyi mereni.

P ctvrté metod mereni byl pouzit pesny digitalni niveléni péistroj Trimble DiNi
12T jimZ bylo cileno na specialni kédovy pruh iroxa¥ lag. Tento kédovany pruh byl
izol&ni paskou upewm na vodovahu a pomoci ni stabilizovan do svislétpo Méreni i

touto metodou bylo provédo ve dvou etapach a vzdalenost od desky byla ced& metry.

U posledni metody #&ieni byl volen opticky nivelmi pristroj Spectra AL 120,
kterym bylo cileno n&ast kovového metru upeémeho na lati s krabicovou libelou, pomoci
niz byl uvaén do svislé polohy. i#evySeni zde bylo odhadovangiidem na 0,1 milimetry a i
zde bylo n¢feno ve dvou etapach se vzdalenosti od desky car§.m

Zpracovani a vypiet dat narfenych &€mito metodami byl roz&len do rgkolika ¢asti.
Presnost jednotlivych metod byla nejprve stanovedadaiiho zamdteni. Pro uteni relativni
rovinnosti desky byly pouzity dvmetody vypdtu proloZeni (obecna rovina a vyrovnavaci
rovina). Pro srovnani #iickych metod byly zvoleny dva postupy. Prvni postoylo
nantienymi hodnotami na jednotlivych bodech prolozitinova vypd@itat odchylky od této

roviny, které Ize pro jednotlivé metody navzajentgumat. Druhym postupem bylo pomoci

11
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robustni metody stanovit meérny vysSkovy posun kazdeé dfické metody a néasledntyto

metody vyskow srovnat pro stanovni rozdil

Z techto rozdii byl stanoven chybovy model a znovu wvyfidny g@esnosti
jednotlivych metod. Dale bylo provedeno porovnanjiho vypaitu piesnosti jednotlivych

metod (z rozdil, z rovin a z posunu) &ipadné zji&tni systematickych chyb.

12
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3 Drewéna deska

Pro ely meteni této diplomové prace byla z masivniltevé vyrobena deska se 100
body veétvercoveé siti 5 x 5cm (Obr. 1). Rozmy desky byly 500 x 500 x 12 mm. Na Obr. 2
je znazorin detail desky.

Obr. 1: Rovinna deska

Obr. 2: Detail desky
Body desky byly stabilizovany ocelovymi Srouby d$dwym vrchlikem pro

jednoznéné vyskové fifazeni. (Obr. 3).

Obr. 3: Stabilizace bodu — ocelovy Sroub
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Na Obr. 4 je znazoemo schéma baddesky i se zvolenym stadnicovym systémem:

kladna osa x byla vloZzena do spojnice ibdd 10 a kladna osa y do spojnice tdd 100.

Polohové sotadnice bod jsou znazorény v Tab. 1.
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Obr. 4: Schéma badovinné desky

Tab. 1: Polohové sgadnice bod desky

Cislo| X Y | Cislo| X Y | Cislo| X Y | Cislo| X Y

bodu| [cm] | [cm] | bodu| [cm] | [cm] | bodu| [cm] | [cm] | bodu| [cm] | [cm]
1. 0 0 26. 25 10 | 51. 45 25 | 76. 20 35
2. 5 0 27. 30 10 | 52. 40 25 | T77. 15 35
3. 10 0 28. 35 10 | 53. 35 25 | 78. 10 35
4. 15 0 29. 40 10 | 54. 30 25 | 79. 5 35
5. 20 0 30. 45 10 | b55. 25 25 | 80. 0 35
6. 25 0 31. 45 15 | 56. 20 25 | 81. 0 40
7. 30 0 32. 40 15 | 57. 15 25 | 82. 5 40
8. 35 0 33. 35 15 | 58. 10 25 | 83. 10 40
9. 40 0 34. 30 15 | 59. 5 25 84. 15 40
10. 45 0 35. 25 15 | 60. 0 25 85. 20 40
11. 45 5 36. 20 15 | 61. 0 30 86. 25 40
12. 40 5 37. 15 15 | 62. 5 30 87. 30 40
13. 35 5 38. 10 15 | 63. 10 30 | 88. 35 40
14. 30 5 39. 5 15 64. 15 30 | 89. 40 40
15. 25 5 40. 0 15 65. 20 30 | 90. 45 40

14
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16. 20 41. 0 20 | 66. 25 30 | 91 45 45

17. 15 42. 5 20 | 67. 30 30 | 92. 40 45

19. 5 44, 15 20 | 69. 40 30 | 94. 30 45

5
5
18. 10 5 43. 10 20 | 68. 35 30 | 93. 35 45
5
5

20. 0 45. 20 20 | 70. 45 30 | 95. 25 45

21. 0 10 | 46. 25 20 | 71. 45 35 | 96. 20 45

22. 5 10 | 47 30 20 | 72. 40 35 | 97. 15 45

23. 10 10 | 48. 35 20 | 73. 35 35 | 98. 10 45

24, 15 10 | 49. 40 20 | 74. 30 35 | 99. 5 45

25. 20 10 | 50. 45 20 | 75. 25 35 | 100. 0 45

Deska byla umigha a upevéna d¥ma truhldskymi swrkami na betonovy piti
v laboratdi na Fakulé stavebniCVUT v Praze, kde probihalo dfeni této diplomové préace.
Pomocictyt rektifika¢nich Srould (¢erné Srouby na Obr. 1) a vodovahy byla des#alipne

urovnana do vodorovné polohy.

15
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4 Pristrojové vybaveni

Pro n&teni byly pouzity tyto poriicky: totalni stanice Trimble S8, nivéld pristroj
Spectra precision optical AL120 a Trimble DiNi 12ddrazny minihranol Leica GMP 111
Basic, odrazny Stitek Leica, kédovany pruh niveidat, metr, barometr Greisinger GPB
2300, teplonar Greisinger GFTH95 a stativ.

Barometr a teplomér

Pii meéfeni byly zaznamenavany atmosférické vlivy v labaifata Fakulg stavebni
CVUT v Praze (tlak a teplota). Teplota bylasiena kalibrovanym teplognem Greisinger
GFTH95 a tlak barometrem Greisinger GPB 2300 (GprNangiené hodnoty (Tab. 2) byly
poté vkladany do totalni stanice Trimble S8, kietéchto hodnot péitala fyzikalni korekce.

Obr. 5: Barometr a teplain

Tab. 2: Namtené atmosférické vlivy

Datum n&feni: Tlak: Teplota:
20. 1. 2016 980 hPa 22°C
1.2.2016 989 hPa 24°C

4.1 Totalni stanice Trimble S8

Totalni stanice Trimble S8 High Precision je jednaejvysglejSich automatizovanych
a robotickych totalnich stanic firmy Trimble. Préely této diplomové prace byla tato totalni
stanice zafjéena z katedry specidlni geodézie FSVUT v Praze s vyrobnimgislem
98111877 a rokem vyroby 2014. Zakladni parametpfesnosti v hranolovém modu této
totalni stanice jsou shrnuty v Tab. 3. Tato dipletnprace byla gfena pouze v hranolovém

modu. Totalni stanice a jejfiplusenstvi jsou zobrazeny na Obr. 6 a Obr. 7.

16
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-

WS WAL A v L

Obr. 7: RisluSenstvi totalni stanice Trimble S8

Tab. 3: Parametry Trimble S8 High Precision

Dalekohled

ZvétSeni dalekohledu 30x

Rozsah ogéeni 15m-o0

Rychlost ngieni délek na hranol

Standard 2s

Tracking 0,4s

17




CVUT v Praze
Urceni rovinnosti desky

Cas prolozeni z 1. do Il. polohy 3,2s
Rychlost otéeni 0 200 gon 32s
Ustanovky Servo pohon, nekame ustanovky

Presnost iafeni délek na hranol

Standard +(1mm+1ppm)
Standardni odchylka dle 1ISO 17123-4 +(0,8 mm+ 1 ppm)
Tracking +(5mm+1ppm)
Presnost nsreni ahti na hranol
Presnost (sirodatna odchylka dle DIN 18723) 1" (0,3 mgon)
Cteni Ghlu (nejmensi dilek) standard 1" (0,1 mgon)
Cteni Ghlu (nejmensi dilek) tracking 2" (0,5 mgon)

4.1.1 Odrazny hranol Leica GMP 111 Basic

Pro ely této diplomové prace byl pouzit minihranol gotesna niieni na kratSi
vzdalenosti Leica GMP 111 Basic s vyrobnifelem 641615 a rokem vyroby 2009. 8asti
tohoto hranolu je krabicova libela, pomoci niz mjhihranol uvadn do svislé polohy. Pro
piesné pifazeni t¢ge s minihranolem na bod byl vyroben specialni agtagten ngl ploché
dno a pomoci zavitu bylipevrén na tg. Sowtovou konstantu hranolu udava vyrobce +17,5
mm. Namtené délky tedy byly o tuto hodnotu &$eny. Ristroje Leica maji obe¢n
odsazeny dalkosmy o hodnotu +34,4 mm, kterou také udava vyrobokuB se niti s jinymi
piistroji nez firmy Leica, v naSemiipadt Trimble, je teba namfenou vzdalenost upravit
0 -34,4 mm. R méfeni této diplomové prace byla tedy v totalni stanicimble S8
nastavovana sd@tova konstanta -16,9 mm (-34,4 mm + 17,5 mm). Mnainol je zobrazen na
Obr. 8.

Obr. 8: Minihranol Leica GMP 111 Basic
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4.1.2 Odrazny Stitek Leica

Pri méreni byl pouzit i jeden odrazny Stitek Leica 2 cr@ gm, ktery byl nalepen na
ocelovy valec (Obr. 9). Tento valec byl pomoci &al pasky spojen se sazeci krabicovou
libelou. Poté byla provedena kalibrace této kralgctibely. Cely systém byl usazen do trnu
Topcon na trojnozku s libelou a byl urovnan. Ponre&tifikacnich Srouly byla poté sazeci
libela prilepend k pipravku rektifikovana. Satilovou konstantu Stitku udava vyrob6,0
mm a g meéieni délek byla i tato sétova konstanta nastavovana do totalni stanice Teimb
S8.

Obr. 9: Odrazny Stitek Leica, valec, krabicovalbbe

4.2 Digitalni nivelaéni piistroj Trimble DiNi 12T

Tento nivel&ni pristroj byl také zafjc¢en z vybaveni katedry specialni geodézie FSv
CVUT v Praze. Hstroj byl vyroben vroce 2004 s vyrobnitislem 701882 (Obr. 10).
Smerodatnou odchylku kilometrovou udava vyrobce 0,3 1o typ lat kddova, invarova.
Z testovani Ing. Jaroslava Brauna [1] byla gélce zamry 5 m smérodatna odchylka
kilometrova dana hodnotou 0,014 mnii i&teni této diplomové prace nebyla délka 2am
5 m pgekratena a srirodatna odchylka kilometrova byla tedyéasti pro vypoty prevzata.
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Obr. 10: Trimble DiNi 12T

4.2.1 Kédovany pruh invarove laté

Pro (kely této diplomové préace byl z vybaveni katedrycifiei geodézie FSGVUT
v Praze zafijcen kodovany pruh invarove &tTen byl pomoci izokni pasky pipevnén na
vodovahu (Obr. 11). Na takto upewy kédovany pruh bylo #feno digitalnim nivelenim
piistrojem Trimble DiNi 12T.

Obr. 11: Koédovany pruh

4.3 Opticky nivelaéni pristroj Spectra precision optical AL 120
Opticky nivela&ni pristroj Spectra precision optical AL 120 (Obr. 12)ysobnim¢islem
812052 byl pro &ely této diplomové prace téZ Zgpen z katedry specialni geodézie FSv
CVUT v Praze. Je to snadno ovladatelny a spolehpiigtroj s magneticky tlumenym
kompenzatorem. Parametry tohoto niveiao gistroje udava vyrobce: #iseni dalekohledu

dvacetinasobné, sfrodatna odchylka kilometrova 2,5 mm a nejkratSs#aai 0,6 m.
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Obr. 12: Spectra precision optical AL 120

4.3.1 Cilové zaizeni pro opticky nivelani pristroj

Pri méteni optickym niveldnim pristrojem Spectra precision optical AL 120 byla jako
cil zvolenacast kovového metru. Tat@st metru byla pomoci izdlai pasky pipevréna na
ty¢ odrazného hranolu Leica GMP 111 (Obr. 13) a pomgcfaké urovnavana do svislého

SIeru.

Obr. 13:Céast kovového metru na viige
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5 Vlastni méreni

Jak jiz bylo zmigno, tak néteni této diplomové prace probihalo v laborata fakulg
stavebniCVUT v Praze ve dnech 20. 1. 2016 a 1. 2. 2016.nCiéto prace bylo zaftit
vSech 100 baitldiewené desky #kolika zpisoby. Mefeno bylo vzdy ze stanoviska vzdaleného
od desky 2 — 3 metry na jednotlivé body desky zenga totalni stanice a nivelaich
piistroju. Celkem bylo miteno 5 zfisoby ve dvou etapach.dni po oba dva dny probihalo
vzdy steji. Z katedry specialni geodézie byly v dersiemi vySe zmi&né ponicky
zapjc¢eny a pepraveny do laborate, kde po fichodu byly vyndany z ochrannych obal
krabic, aby seifzptasobily teplo¥ v laboratdi.

5.1 Totalni stanice Trimble S8

Jednim ze zjsobu néteni této diplomové prace bylo zafani vodorovnych semi,
zenitovych Uhlu a Sikmych délek pomoci totalni mt@anTrimble S8 fiemi metodami
v zavislosti na volb cila a cileni. B prvni meto@ byl pouZzit odrazny Stitek a manualni
cileni. U zbyvajicich dvou metod byl pouzit odraznyinihranol a metody se liSily
automatickym a manualnim cilenim. Jednotlivé metgdy popsany dale v této diplomové
praci. Sikmé délky byly zobrazovany na 0,1mm, vodog sndry a zenitové Ghly na 0,1
mgon. Red zapoeti meieni byla v pistroji zalozena nova zakazka a v ni byla provedena
potrebnd nastaveni. Nastaveny byly fiklad atmosférické vlivy (viz vySe) pro vypet
korekci, podle zvoleného odrazného systémuitewé konstanty atd. Zatieno bylo vzdy
vSech 100 baildesky ve dvou etapach. Mezi etapamidagovy odstup 1,5 hodiny. VSechna
nantiena data byla registrovana do géintotalni stanice, aby nemusela byt zapisovana do
piislusného zapisniku. Po skemi n¥feni byla registrovana data exportovana zgiam

piistroje na penosny disk.

5.1.1 Minihranol Leica GMP 111

Prvnim odraznym systémem byl zvolen minihranol he@MP 111, na ktery bylo
cileno totalni stanici Trimble S8.dveni probihalo ddma zpisoby (automatické a manualni
cileni), @i kterych byl minihranol vZzdy umi®van na jednotlivé body desky. Na Obr. 14 je
zachycen pibéh méfeni.
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5.1.1.1 Automatické cileni

Obr. 14: Piab&gh meteni totalni stanici na minihranol

Pfi prvnim zpisobu ndteni totalni stanici Trimble S8 na minihranol Leibglo

vyuzito automatického cileni této totalni stanieeagrazny systém. &feni na kazdém bed

probihalo v I. a Il. poloze dalekohledu a bylgieny vodorovné sgmy, zenitové Uhly a Sikmé
deélky. Riklad takto narsrenych dat je viét v Tab. 4.

Tab. 4: Riklad nan¢tenych dat - Trimble S8 automatic

MERENA DATA - 1. etapa
I. Poloha Il. Poloha
Cislo Vodorvovny Zenitovy thel S|[<ma Vodorvovny Zepltovy Sikma délka
bodu Smer délka Smer uhel
[gon] [gon] [m] [gon] [gon] [m]

1 69,95038 108,78489 2,3069 | 269,95794 | 291,17018 2,3069

2 71,28446 108,76963 2,313V | 271,29564 | 291,19094 2,3136

3 72,65327 108,73515 2,3229| 272,66620 | 291,2233)7 2,3231

4 73,98719 108,68874 2,3340| 273,99986 | 291,26548 2,3337
100 68,31077 107,37062 2,7475| 268,32216 | 292,5931)7 2,7478

MERENA DATA - 2. etapa
I. Poloha Il. Poloha
Cislo | Vodorovny L Sikméa Vodorovny | Zenitovy | &... . .-
bodu I Zenitovy uhel délka . ihel Sikmé délka
[gon] [gon] [m] [gon] [gon] [m]

1 69,88930 108,78498 2,3064 | 269,90205 | 291,16436 2,3065

2 71,29326 108,76681 2,313b| 271,30712 | 291,18266 2,3130

3 72,63898 108,73437 2,3228| 272,65391 | 291,21986 2,3229

4 73,99605 108,69468 2,3331| 274,00783 | 291,26050 2,3331
100 68,29652 107,36750 2,748P| 268,30805 | 292,59218 2,7482
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5.1.1.2 Manualni cileni

U druhého zpsobu ngteni totélni stanici Trimble S8 na minihranol, byla tento
hranol cileno manu&meiicem. Pro zkraceni dobydieni, bylo v kaZzdé etaépméieno pouze
v |. poloze dalekohledu. Pro vyget pramérné indexové chyby a nasledného opraveni vSech
zenitovych Ghlu o tuto chybu, bylo na rohovych bdddesky 1, 10, 91 a 100teno v obou
polohach dalekohledu (Tab. 6). Ukazka g#enych dat je zobrazena v Tab. 5.

Tab. 5: Riklad nan¢tenych dat - Trimble S8 manual

MERENA DATA - 1. etapa MERENA DATA - 2. etapa
I. Poloha I. Poloha
Cislo | Vodorovny | Zenitovy | Sikma Cislo| Vodorovny | Zenitovy Sikméa
bodu SITEr Ghel délka bodu SIEr Ghel délka
[gon] [gon] [m] [gon] [gon] [m]

1 14,50815 | 109,63558 2,0359 1 14,49933 109,63514 | 2,0364

2 16,04058 | 109,59088 2,0464 2 16,07150 109,58190 | 2,0478

3 17,54590 | 109,52348 2,0606 3 17,55344 109,52032 | 2,0621

4 18,99610 | 109,43932] 2,0773 4 19,00889 109,44688 | 2,0771
100 11,62212 | 107,92783 2,4697 100 11,62431 107,92844 | 2,4706

Tab. 6: Riklad nandtenych dat - Trimble S8 manual - I. a Il. polohaettahledu
MERENA DATA - 1. etapa
I. Poloha Il. Poloha
Cislo | Vodorovny | Zenitovy | Sikma Vodorovny | Zenitovy | Sikma
bodu SIer uhel délka SIer Uhel délka
[gon] [gon] [m] [gon] [gon] [m]

1 14,50815 109,63558 2,035¢ 214,5082 290,3644 2,0359
10 27,37379 108,95582 2,189( 227,3738 291,0441 2,1893
91 22,50867 107,49424 2,5985 222,5087 292,5057 2,5989
100 11,62212 107,92783 2,4697 211,6222 292,0721 2,4697

MERENA DATA - 2. etapa
I. Poloha II. Poloha
Cislo | Vodorovny | Zenitovy | Sikma Vodorovny | Zenitovy | Sikma
bodu SImer uhel délka SIer Uhel délka
[gon] [gon] [m] [gon] [gon] [m]

1 14,49933 109,63514 2,0364 214,4994 290,3692 2,0367
10 27,36312 108,95525 2,1898 227,3632 291,0474 2,1900
91 22,51692 107,49780 2,5996 222,5170 292,5021 2,6000
100 11,62431 107,92844 2,4706 211,6243 292,0715 2,4715
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5.1.2 Odrazny Stitek Leica

Druhym odraznym systémem byl zvolen odrazny Stiteica, na ktery bylo totalni
stanici Trimble S8 cileno manuéimeéticem. Mefeno bylo pouze v I. poloze dalekohledu ve
dvou etapéach, krobodi 1, 10, 91 a 100. Na tyto rohové body desky bylenci ve dvou
polohach dalekohledu prodemi pamérné indexové chyby. Bbéh megieni je zachycen na

Obr. 15. Ukazka na#ienych dat je zobrazena v Tab. 7 a Tab. 8.

Obr. 15: Piabéh meieni totalni stanici na odrazny Stitek Leica

Tab. 7: Riklad nand¢tenych dat - Trimble S8 Stitek

MERENA DATA - 1. etapa MERENA DATA - 2. etapa
I. Poloha |. Poloha
Cislo | Vodorovny | Zenitovy | Sikma Cislo| Vodorovny | Zenitovy Sikma
bodu SIEr uhel délka bodu SImer Uhel délka
[gon] [gon] [m] [gon] [gon] [m]

14,51669 | 109,07584| 2,0347
16,04729 | 109,02877 2,0467
17,57624 | 108,96910| 2,0595
19,01568 | 108,89044| 2,0775

14,48816 109,07480 | 2,0345
16,01591 109,02497 | 2,0474
17,47691 108,96472 | 2,0609
18,99446 108,89121 | 2,0767

AIW|IN|F
AIW|IN|F

100 | 11,55404 | 107,45873 2,4701 100 11,60945 107,46187 | 2,4707
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Tab. 8: Riklad nandtenych dat - Trimble S8 &titek - I. a Il. polohaakaihledu

MERENA DATA - 1. etapa
.. l. Poloha Il. Poloha
g(')sollﬁ Vodorovny sndr | Zenitovy Uhel Sikma délka | Vodorovny snér | Zenitovy Ghel Sikmé délka
[gon] [gon] [m] [gon] [gon] [m]

1 14,51669 109,07584 2,0347 214,5167 290,9298 2,0337
10 27,35723 108,42817 2,1893 227,3573 291,5718 2,1889
91 22,42192 107,05506 2,5981 222,4220 292,9449 2,5982
100 11,55404 107,45873 2,4701 211,5541 292,5412 2,4707

MERENA DATA - 2. etapa
. |. Poloha Il. Poloha
g;sollﬂ Vodorovny snér | Zenitovy Ghel Sikma délka | Vodorovny sndr | Zenitovy Ghel Sikméa délka
[gon] [gon] [m] [gon] [gon] [(m]

1 14,48816 109,0748 2,0345 214,4882 290,9251 2,0343
10 27,33816 108,44877 2,1845 227,3382 291,5528 2,1842
91 22,50138 107,04878 2,6015 222,5014 292,9546 2,6019
100 11,60945 107,46187 2,4707 211,6095 292,5402 2,4702

5.2 Digitalni nivela¢ni pristroj Trimble DiNi 12T

DalSim ze zpisobu néteni této diplomoveé prace byloéheni gevySeni digitalnim
nivela&énim pistrojem Trimble DiNi 12T. Jak bylo uvedeno vySentb gistrojem bylo
meieno gFevySeni na pruh kdédované invarovéélaktery byl postup& umisgovan na

jednotlivé body desky.

5.2.1 Testovaci néreni

Pred samotnym gfenim bod desky, jest prokehlo testovaci réeni. To tvdilo dva
diléi experimenty a jehocdélem bylo zjis¢ni presnosti pifazeni lat na bod. B prvnim
experimentu byl pruh kédované invarové& lamistn svisle na jeden bod a pe&vapevren
pomoci izol&ni pasky ke tewené beds, aby byla zajigna jeho stabilita po dobudieni (viz
Obr. 16). Na takto upe¥ny pruh kdédované invarové éatbylo digitalnim niveldanim
piistrojem mgieno fticetkrat. Urovnani la&t tedy prokhlo pouze na zgtku neieni. Ri
druhém experimentu byl pruh kédovan& latovnavan do svislé polohyikazdém niteni.

M¢ieno a urovnavano byleicetkrat po sob. VSechna nagiena data jsou zobrazena v Tab.9.
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Obr. 16: Upevany pruh kédované invaroveé éat

Tab. 9: Namitena data testovacihosteni

Namgtena pevyseni s 1x urovnanym | Namgtena pevyseni s 30x urovnanyn
Cislo kédovanym pruhem kédovanym pruhem
MEEN Namsrena pevySeni| Vodorovna délka Namgtena pevySeni| Vodorovna délka
[m] [m] u [m] [m]
1 0,32514 2,78 0,32497 2,78
2 0,32514 2,78 0,32496 2,78
3 0,32515 2,78 0,32507 2,78
4 0,32515 2,78 0,32499 2,78
5 0,32515 2,78 0,32505 2,78
6 0,32515 2,78 0,32504 2,78
7 0,32515 2,78 0,32504 2,78
8 0,32515 2,78 0,32511 2,78
9 0,32514 2,78 0,32509 2,78
10 0,32515 2,78 0,32506 2,78
11 0,32515 2,78 0,32509 2,78
12 0,32515 2,78 0,32505 2,78
13 0,32514 2,78 0,32505 2,78
14 0,32514 2,78 0,32504 2,78
15 0,32514 2,78 0,32505 2,78
16 0,32515 2,78 0,32503 2,78
17 0,32514 2,78 0,32502 2,78
18 0,32514 2,78 0,32503 2,78
19 0,32515 2,78 0,32508 2,78
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20 0,32514 2,78 0,32502 2,78
21 0,32514 2,78 0,32504 2,78
22 0,32514 2,78 0,32501 2,78
23 0,32514 2,78 0,32509 2,78
24 0,32514 2,78 0,32506 2,78
25 0,32514 2,78 0,32501 2,78
26 0,32514 2,78 0,32504 2,78
27 0,32515 2,78 0,32508 2,78
28 0,32514 2,78 0,32507 2,78
29 0,32514 2,78 0,32504 2,78
30 0,32514 2,78 0,32497 2,78

5.2.2 Méreni desky

Po tomto testovacim &eni bylo n¢teno digitalnim nivelenim pristrojem na vSech

100 bodech desky ve dvou etapadhiklBd nang¢ienych gevyseni je zobrazena v Tab. 10.

Tab. 10: Fiklad nangienych dat - Digitalni nivelai pristroj

MERENA DATA
1. etapa 2. etapa
Cislo| Namgtena pevysent Cislo| Namstena gevysen
bodu bodu
[m] [m]
1 0,32571 1 0,32575
2 0,32598 2 0,32600
3 0,32608 3 0,32610
4 0,32609 4 0,32598
5 0,32589 5 0,32587
6 0,32590 6 0,32580
7 0,32571 7 0,32578
98 0,32569 98 0,32569
99 0,32560 99 0,32568
100 0,32587 100 0,32575
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5.3 Opticky nivelaéni pristroj Spectra precision optical AL 120

Poslednim ze Zpsohi, bylo meieni gevySeni pomoci optického nivétdho fistroje
Spectra precision optical AL 120. Jak jiz bylo z#émo vySe, od&tani bylo provasno na
metru upevaného na vytyku. Metr je éleny po milimetrech afevyseni bylo podle giice
odhadovano na 0,1 mm. Jedna se o nejhrubs&iithdé z vySe popsanych metod. Ukazka
nantienych dat je zobrazena v Tab. 11.

Tab. 11: Piklad nangienych dat - Opticky nivetai pristroj

MERENA DATA
1. etapa 2. etapa
Cislo |Namstena gevySent- Cislo | Namgiena pevyseni
bodu bodu
[m] [m]

1 3,6461 1 3,6461

2 3,6462 2 3,6462

3 3,6467 3 3,6464

4 3,6461 4 3,6462

5 3,6461 5 3,6462

6 3,6460 6 3,6461

7 3,6460 7 3,6462

98 3,6459 98 3,6460

99 3,6459 99 3,6459
100 3,6460 100 3,6460
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6 Zpracovani méreni
Zpracovani nagtenych dat bylo provawmo ve vypgéetnim programu Microsoft
Excel. Pro kazdou metodu bykipraven vypdetni skript, do kterého byla n&hena data

vloZena. Postup zpracovani pro jednotlivé metodyojgsan nize.

6.1 Totalni stanice Trimble S8 — automatické cileni naranol
Pri meieni prostorové polarni metody, bylo vSech stoibddsky mdteno ve dvou
polohach dalekohledu. Ztakto n&fenych dat bylo nutné na vSech bodech ¥itab

indexové chyby a pomoci nich opravit zenitové uhly:
* Vypcafet indexoveé chyby:

i — 400_(251"'(2) ) (1)

Kde: i = indexova chyba,

{,,¢, = zenitovy Uhel v I. a Il. poloze dalekohledu.

» Vypafet opraveného zenitoveého uhlu:

(=¢ +i. 2)
Kde: {= opraveny zenitovy uhel,
i = indexova chyba,

{,= zenitovy Uhel v I. poloze dalekohledu.

» Vypa‘et primérné Sikmé délky:

§=-2 3)
Kde: $ = pimérna Sikma délka,
$1,8, = Sikméa délka v I. a Il. poloze dalekohledu.
Z takto upravenych nattenych dat bylo dale gtdno grevySeni a sirodatna

odchylky pgrevyseni:
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* Vypaet prevysSeni:

h =cos({) *§. (4)
Kde: h = prevyseni,
§ = pramérna Sikma délka,

{= opraveny zenitovy uhel.

»  Vypcadet smerodatné odchylky pevyseni

Smérodatna odchylka fevySeni byla vyp#iena pomoci zéakona hroniud
smerodatnych odchylek (ZHSO). Ze vzorce (4) fejmé, Ze pesnost ufeni gevyseni zavisi
na esnosti mienych délek a zenitovych dhl Parcidlnim derivovanim vzorce (4) a

zavedenim skutaych chyb jako diferencialu byl ziskan vzorec prkuteinou chybu
pievyseni.

en = cos({) x eg — §*sin({) * & . (5)
Kde: ¢, = skut&éna chyba pevyseni,
gz = skut&na chyba Sikmé delky,
g; = skut&na chyba zenitoveho Ghlu,
§ = pramérna Sikma délka,
{= opraveny zenitovy Uhel.
Prechodem na s#énodatné odchylky byl ziskan vzorec pro kvadratésdatné

odchylky grevyseni:

07 = (cos ())? * 0 + & « (sin({))? * o . (6)

Kde: g3, = sntrodatna odchylkaievyseni,
oz = snmerodatna odchylka Sikmé délky (Trimble S&&,8 mm + 1 ppm),
o = snerodatna odchylka zenitového uhlu (Trimble S8 =ragbn),
§ = pramérna Sikma délka,

{= opraveny zenitovy uhel.

Podle vySe uvedeného postupu byla zpracovastanhv |. a Il. poloze dalekohledu
obou etap rreni této metody. Ukazka zpracovani dat se nach@iaby12.
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Tab. 12: Ukazka zpracovani dat - Trimble S8 autamat

ZPRACOVANA DATA — 1. etapa

Zpracovani l. a Il. polohy
y Indexova chyba Oprav,er,]y V!Dn‘irr’\érr]é PrevySeni Sm., 2 &k .
Cislo bodu zenitovy uhel | Sikmé& délka pievyseni
[gon] [gon] [m] [m] [mm]
1 0,022465 108,807355 2,30690 -0,31813 0,11
2 0,019715 108,789345 2,31365 -0,31841 0,11
3 0,020740 108,75589 2,32300 -0,31849 0,11
4 0,022890 108,71163 2,33385 -0,3183f 0,11
98 0,017515 107,349625 2,76170 -0,31812 0,093
99 0,018140 107,367290 2,75420 -0,31802 0,093
100 0,018105 107,388725 2,74765 -0,31818 0,094
ZPRACOVANA DATA — 2. etapa
Zpracovani l. a Il. polohy
y Indexova chyba Oprav,erjy V!Dn‘in)érr,lé PrevySeni Sm., 2 . .
Cislo bodu zenitovy uhel | Sikma délka pievyseni
[gon] [gon] [m] [m] [mm]
1 0,025330 108,810310 2,30645 -0,31818 0,11
2 0,025265 108,792075 2,31325 -0,31846 0,11
3 0,022885 108,757255 2,32285 -0,3185P 0,11
4 0,022410 108,717090 2,33310 -0,3184y7 0,11
98 0,01855 107,34681 2,76315 -0,3181f 0,093
99 0,01962 107,36493 2,75540 -0,31806 0,093
100 0,02016 107,38766 2,74820 -0,31820 0,094

Vypocétené indexové chyby na jednotlivych bodech deskbau etapach #ieni jsou

znazorgny v Grafug. 1.
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Velikost indexové chyby [mgon]

26
25

19

18
17
16
15

Indexové chyby Trimble S8 - hranol automatic

1. etapa méreni

—&—2. etapa méfeni

1

6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
Cislo bodu

Graf¢. 1: Indexové chyby: Trimble S8 - hranol automatic

Z Grafué. 1 Ize vyist, Ze maximalni indexova chybmila 25,3 mgon na bad. 1 v

2. etag mefeni a naopak minimalni indexova chyby byla 15,6mgarbod ¢. 67 v 1. etap.

VétSina indexovych chyb se pohybuje v rozmezi 17 megp@3mgon (coZini na vzdalenost

cca 2,5 metr 0,66 mm az 0,90 mm).

Déale nésledovalo porovnani 1. a 2. etapyieni podle nasledujiciho postupu.

Vysledky jsou pak zobrazeny v Tab. 13.

* Rozdil gevySeni:

Ah =h; —h, . (7)
Kde: Ah = rozdil grevyseni,
hy,h, = prevySeniv 1. a 2. etap

* Mezni rozdil gevyseni:

Ay =up *+Jof, + of, . (8)
Kde: Ay = mezni rozdil gevyseni,
O, Or2 = SErodatna odchylkaigvyseni v 1. a 2. etap

up= koeficient spolehlivosti = 2.
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=  Podminka:

Ah <Ay . (9)

Kde: Ay = mezni rozdil pevyseni,

Ah = rozdil grevyseni.

Pokud nebyla podminka sghma, byl rozdil pevySeniAh povaZzovan za odlehly a

nasleds vyloucen.

Tab. 13: Porovnani 1. a 2. etapy Trimble S8 - aatam

Porovnéani 1. a 2. etapy
Sislo PrevySeni | PrevySeni | Rozdil grevySeni | Mezni rozdil | Porovnani s mezni
1. etapa 2. etapa Ah Ay hodnotou
bodu
[m] [m] [mm] [mm] Ah < Ay
1 -0,31813 -0,31818 0,044 0,31 ano
2 -0,31841 -0,31846 0,043 0,31 ano
3 -0,31849 -0,31852 0,029 0,31 ano
4 -0,31837 -0,31847 0,096 0,31 ano
5 -0,31833 -0,31838 0,043 0,31 ano
6 -0,31819 -0,31828 0,095 0,31 ano
7 -0,31808 -0,31819 0,107 0,31 ano
98 -0,31812 -0,31817 0,046 0,26 ano
99 -0,31802 -0,31806 0,037 0,26 ano
100 | -0,31818 -0,31820 0,018 0,26 ano
Maximalni rozdil pevySeni: 0,16 mm \ Minimalni rozdil gevySeni: -0,12 mm

nutné zadny rozdil vylaut. Z téchto rozditi byly podle niZze popsaného postupu teay
tyto snerodatné odchylky (Tab. 14).

»  Vypcafet smerodatné odchylky rozdil prevyseni:

Ah = rozdil grevySeni,

Oah = |75,

Kde: o, = smeérodatna odchylka rozdilprevysent,

n= pacet meieni = 100.
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» Vypcadet smerodatné odchylky jednoho dieni:

_ 0Ah

01 mé&ieni — N (11)
Kde: gy, = smeérodatna odchylka rozdilprevysent,
01 meteni = SMErodatna odchylka jednohodteni.

»  Vypcafet smerodatné odchylky jedné polohy dalekohledu

01 polohy = 01 méieni * V2 = OAh - (12)
Kde: o, = smeérodatna odchylka rozdilprevysent,
01 meteni = SMErodatna odchylka jednohodienti,

01 polohy = SErodatna odchylka jedne polohy dalekohledu.

Tab. 14: Smrodatné odchylky: Trimble S8 - hranol automatic

Sm. odchylka rozdil prevySeni [mm] 0,065

Sm. odchylka jednoho &eni [mm] 0,046

Sm. odchylka jedné polohy [mm] 0,065
n = paet nmeieni 100

Pro porovnavani jednotlivych metodérani mezi sebou byl na z&vzpracovani

nantienych dat vyp&ten pameér pievyseni a jeho sénodatna odchylka (Tab. 15).

»  Vypafet primérného prevyseni

hietapathz.et
h@ — e apaz etapa . (13)

Kde: hy = pramérné grevyseni,
h; = prevySeni narrené v 1. nebo 2. etap

Smérodatna odchylka @mérného pevySeni byla vyp&tena pomoci zakona
hromadni sn¥rodatnych odchylek (ZHSO). Parcialnim derivovaninzorce (13) a

zavedenim skutaych chyb jako diferencidlu byl ziskdn vzorec prkuteénou chybu

pramérného pgevyseni.

1 1
Ehp = 3 * Eptetapa T > * Enz.etapa - (14)

Kde: g4 = skut&na chyba pimérného gevyseni,
Enietapa = SKUtENA chyba pevysSeni v 1. nebo 2. etap
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Prechodem na s#énodatné odchylky byl ziskan vzorec pro kvadratémmdatné

odchylky paimeérného gevyseni:

1 1
Oﬁ@ = (E * ahl-etapa)z + (E * O-hz.etapa)2 - (15)

Kde: o4 = snerodatna odchylka gmeérného gevyseni,

Oietapa = STErodatna odchylkaigvyseni v 1. nebo 2. etap

Tab. 15: Ukazka zpracovanych dat: Trimble S8 - brantomatic

Sislo Pvn‘irqévrné, ,, S:m.,odchylkgv | cislo Pvn‘irqévrné, : Svm.,odchylk,av )

bodu prevyseni pramérného pevyseni bodu prevySeni | pramérného pevysSeni
[m] [mm] [m] [mm]
1 -0,318154 0,078 96 -0,317583 0,065
2 -0,318436 0,078 97 -0,317854 0,066
3 -0,318506 0,078 98 -0,318146 0,066
4 -0,318420 0,078 99 -0,318037 0,066
5 -0,318355 0,077 100 -0,318190 0,066

6.2 Totalni stanice Trimble S8 — odrazny Stitek

Zpracovani této metody probihalo odisnJ této metody bylo g&feni ve dvou
polohach dalekohledu prov&tb pouze na 4 bodech. N&fené hodnoty jsou zobrazeny vyse
v Tab. 8. Indexova chyba byla vyfiena podle vzorce (1) pouze galttoétyrech bodech. Ze

¢tyt indexovych chyb byl vyptien pamér:

* Vypa‘et priméru indexové chyby

— (l'1+i10+i91+i100) . (16)

Kde: i;= indexova chyba nafslusném boél

ig = pramérna indexova chyba.

Vysledky vypdtu jsou zobrazeny v Tab. 16.
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Tab. 16: Zpracovani zenitovych uhindexové chyby: Trimble S8 - Stitek

1. ETAPA
Sislo bodu Souwet zenitovych uhi v 1. a Il. poloze Indexova chyba
[gon] [mgon]
1 400,00563 -2,815
10 399,99997 0,015
91 399,99996 0,02
100 399,99993 0,035
Primérna indexova chybd, -0,69
2. ETAPA
Sislo bodu Souet zenitovych Uk v 1. a Il. poloze Indexova chyba
[gon] [mgon]
1 399,99990 0,05
10 400,00156 -0,78
91 400,00335 -1,675
100 400,00204 -1,02
Prameérna indexova chybd, -0,86

Z Tab. 16 je patrné, Ze indexova chyba v 1. &tapg bod ¢. 1 dosahuje oproti
ostatnim hodnotam v této etapysoké hodnoty (na vzdalenost cca 2,5 tgtr0,11 mm).
ProloZeni dalekohledu z I. do Il. polohy bylo prd&#@& motorizovaa totalni stanici a
nasled® bylo cileni ve Il. poloze dalekohledu zkontrolosametricem. Pokud nebylo
piistrojem zacileno spragnpak bylo pomoci jemnych ustanovek cileni upravewticem.

K takovémuto opraveni &icem doslo pra¥ na bod ¢. 1, nebd na ostatnich bodech bylo
totalni stanici ve Il. poloze dalekohledu zacilespoavié. Vysokd hodnota indexové chyby

byla tedy pifazovana k manualnimu docilenéiitem a ponechana ve vyio.

O takto vypdtenou ptiimérnou indexovou chybu byly opraveny zenitové Ghly na
vSech sto bodech v obou etapach.

» Vypa‘et opraveného zenitového uhlu

{=0+ip. (17)
Kde: {= opraveny zenitovy uhel,
ip = pramérna indexova chyba,

{,= zenitovy Uhel v I. poloze dalekohledu.
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Nasledoval vypeet pevySeni a jeho stnodatné odchylky podle vzorce (4) a (6).

Ukazka takto zpracovanych dat je zobrazena v Tab. 1

Tab. 17: Ukazka zpracovani dat: Trimble S8 — &titeletapa

Cislo Oprave,ny zenitov) vl_\larrf:fepé Prevyseni va. oqcv:hyl,ka
bodu Uhel Sikma délka pievyseni
[gon] [m] [m] [mm]
1 109,07515 2,0347 -0,289070 0,11
2 109,02808 2,0467 -0,289276 0,11
3 108,96841 2,0595 -0,289174 0,11
4 108,88975 2,0775 -0,289160 0,11
98 107,39239 2,4931 -0,288847 0,093
99 107,42387 2,4810 -0,288664 0,094
100 107,45804 2,4701 -0,288712 0,094

(7) -(11)). Vysledky jsou zobrazeny v Tab. 18.

Tab. 18: Porovnani 1. a 2. etapy Trimble S8 -Itite

Porovnani 1. a 2. etapy
P L Rozdil . . L. .
Sislo PrevySeni PrevySeni pfevyseni Mezni rozdil | Porovnani s mezni
1. etapa 2. etapa Ay hodnotou
bodu Ah AR < A
[m] [m] [mm] [mm] -
1 -0,28907 -0,28900 -0,07 0,32 ano
2 -0,28928 -0,28928 0,00 0,32 ano
3 -0,28917 -0,28925 0,08 0,32 ano
4 -0,28916 -0,28910 -0,06 0,32 ano
5 -0,28898 -0,28899 0,01 0,31 ano
6 -0,28893 -0,28899 0,06 0,31 ano
7 -0,28879 -0,28891 0,12 0,31 ano
98 -0,28885 -0,28882 -0,03 0,26 ano
99 -0,28866 -0,28876 0,10 0,27 ano
100 -0,28871 -0,28893 0,22 0,27 ano
Maximalni rozdil pevySeni: 0,25 mm \ Minimalni rozdil gevySeni: -0,16 mm
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VSechny vypétené rozdily pevySeni spiovaly podminkuAh < A,,. Z téchto rozdit
byly podle vzoré (10) - (11) vypéteny nasledujici sémodatné odchylky (Tab. 19).

Tab. 19: Smrodatné odchylky: Trimble S8 - odrazny Stitek

Sm. odchylka rozdil prevySeni [mm] 0,078
Sm. odchylka jednoho &eni [mm] 0,055
n = pa&et mereni 100

Na zawr zpracovani nastenych dat byl pro nasledné porovnani jednotlivyatad
meieni mezi sebou vygten pameér prevySeni a jeho sénodatna odchylka (Tab. 20) podle
vzorai (13) - (15).

Tab. 20: Ukéazka zpracovanych dat: Trimble S8 ekKtit

Cislo Pvn‘im,évrné’ o Svm.,odchylk,av | Gislo Pvnirqévrné, : Svm.,odchylkgv ’
body | Prevyseni pramérného pevyseni body| Prevyseni pramérného gevyseni
[m] [mm] [m] [mm]
1 -0,318154 0,078 . y ..
2 -0,318436 0,078 96 -0,317588B 0,065
3 -0,318506 0,078 97 -0,317854 0,066
4 -0,318420 0,078 98 -0,31814p6 0,066
5 -0,318355 0,077 99 -0,31803f 0,066
100| -0,318190 0,066

6.3 Totalni stanice Trimble S8 — manualni cileni na hraol

Zpracovani dat nagenych touto metodou probihalo stejjako u metody popsané
v kapitole 6.2. Z iéreni zenitovych Uhlu natyfech bodech ve dvou polohach dalekohledu
byly vypaiteny indexové chyby (1), pmérna indexova chyba (Tab. 21) a naskedpraveny
zenitovy Uhel (vzorce (16) a (17)).
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Tab. 21: Zpracovani zenitovych thindexové chyby: Trimble S8 - hranol manual

1. ETAPA
Sislo bodu Souwet zenitovych uhi v 1. a Il. poloze Indexova chyba
[gon] [mgon]
1 399,99998 0,01
10 399,99992 0,04
91 399,99994 0,03
100 399,99993 0,035
Primérna indexova chybd, 0,03
2. ETAPA
Sislo bodu Souet zenitovych Uk v 1. a Il. poloze Indexova chyba
[gon] [mgon]
1 400,00430 -2,15
10 400,00261 -1,305
91 399,99990 0,05
100 399,99994 0,03
Prameérna indexova chybd, -0,84

Z Tab. 21 je patrné, Ze jmérna indexova chyba v 1. etaplosahovala velmi malé
hodnoty (0,03 mgon) a na zaktambho nebyly zenitové uhly o tuto hodnotu opravonavie
2. etag byla hodnota vysSi (-0,84 mgon) a proto ve drutepiebyly zenitové uhly
opravovany.

Z vypccteného opraveného zenitového Uhlu &fané Sikmé délky byly vypteny
pievyseni na jednotlivych bodech ((4) - (6)) a jejrierodatné odchylky (Tab. 22).

Tab. 22: Uké&zka zpracovani dat: Trimble S8 — hramahudl: 2. etapa

) Opraveny I_\Iaméfené Prevy3eni Sm. odchylkal
Cislo bodu zenitovy uhel | Sikma délka pievyseni
[gon] [m] [m] [mm]
1 109,63430 2,0364 -0,307004 0,12
2 109,58106 2,0478 -0,307030 0,12
3 109,51948 2,0621 -0,307201 0,12
4 109,44604 2,0771 -0,307066 0,12
98 107,85533 2,4925 -0,306773 0,10
99 107,88823 2,4811 -0,306642 0,10
100 107,92760 2,4706 -0,306860 0,10
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Dale jako u pedchoziho odstavce nasledovalo porovnani 1. aapyateieni podle
postupu popsané vyse (vzorce (7) - (9)). Vysledky jzobrazeny v Tab. 23.

Tab. 23: Porovnani 1. a 2. etapy Trimble S8 - Hraremudl

Porovnani 1. a 2. etapy
DR PR Rozdil " " - ]
Sislo PrevySeni PrevySeni prevysent Mezni rozdil | Porovnani s mezni
1. etapa 2. etapa Ay hodnotou
bodu Ah Ah < A
[m] [m] [mm] [mm] —
1 -0,30697 -0,30700 0,03 0,34 ano
2 -0,30713 -0,30703 -0,10 0,34 ano
3 -0,30711 -0,30720 0,10 0,34 ano
4 -0,30688 -0,30707 0,19 0,34 ano
5 -0,30712 -0,30701 -0,12 0,33 ano
6 -0,30690 -0,30687 -0,03 0,33 ano
7 -0,30678 -0,30682 0,05 0,33 ano
98 -0,30685 -0,30677 -0,08 0,28 ano
99 -0,30679 -0,30664 -0,15 0,28 ano
100 -0,30676 -0,30686 0,10 0,28 ano
Maximalni rozdil pevySeni: 0,33 mm \ Minimalni rozdil gevySeni: -0,35 mm

VSechny vypétené rozdily pevySeni i u této metody sjvaly podminkuAh < Ay,.
Z téchto rozdit byly dale podle vzorc (10) - (11) vypdteny nasledujici sénodatné
odchylky (Tab. 24).

Tab. 24: Smrodatné odchylky: Trimble S8 - hranol manual

Sm. odchylka rozdil prevySeni [mm] 0,11
Sm. odchylka jednoho &eni [mm] 0,078
n = paet nereni 100

Na za¥r zpracovani nastenych dat byl i u této metody pro nasledné porovnan
jednotlivych metod r¥eni mezi sebou vygten pamér pievySeni a jeho sénodatna
odchylka (Tab. 25) podle vzar¢13) - (15).
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Tab. 25: Uké&zka zpracovanych dat: Trimble S8 —diraranual

- Pramérné Smo. ij cr]ylka “\ Pramerné Smo. on crlylka
Cislo - pramérného Cislo T pramérného
bodu prevysent pievyseni bodu| DoV pievyseni

[m] [mm] [m] [mm]

1 -0,3069866 0,085 . . .
2 -0,3070807 0,085 98 -0,306810 0,070
3 -0,3071536 0,085 99 -0,306715 0,070
100| -0,3068090 0,070

6.4 Digitalni nivelaéni pristroj Trimble DiNi 12T

U zpracovani nastenych dat digitalnim nivetaim pistrojem, bylo nejprve
zpracovano testovaci dfeni, které je popsano v kapitole 5.2.1. N&né hodnoty byly
zobrazeny v Tab. 9. Pro oba dvaigpby byl postup vypadu nasledujici.

* Vypa‘et pmimérného pfevyseni:

30 4.
hy = Z=t (18)
n
Kde: hy = pramérné geevyseni,
h; = nantiené evyseni,

n = pacet mereni = 30.
* Vypadet oprav od pgmérného prevyseni:

v=nhy—h;. (19)
Kde: hy = pramérné gevyseni,
h; = nantiené evyseni,

v = oprava od pimeéru.
»  Vypcafet smerodatné odchylky pgmérného pfevyseni:

io1 VP (20)
n

O-h(Z) =
Kde: 0,4 = smérodatna odchylka gmeérného gevyseni,
v; = oprava od gmeru,
n = pacet mereni = 30.
V Tab. 26 jsou zobrazeny vysledné hodnoty testénagtieni.
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Tab. 26: Zpracovani testovacih@ieni - digitalni nivelani pristroj

Pramer 0,32514 m Pramer 0,32504 m
Sm. odchylkao; y yrovnani | 0,005 mm Sm. odchylkaosgy yrovnani | 0,037 mm
n = paet mereni 30 n = paet meieni 30

Z Tab. 26 lze wist, Ze smrodatna odchylka #teni s 1x urovnanym kdédovanym
pruhem je proti sirodatné odchylce #&ieni s 30x urovhanym kédovanym pruhem opravdu
mala a symbolizujefpsnost oddeni @istroje. Pro lepSi odhadgsnosti slouzi tedy ta, kde
urovnavani bylo provéaaho vzdy a proto i tato hodnota byléepzata do dalSich vypti jako
smérodatna odchylky na zau.

Apriorni sneérodatna odchylka z&ry digitalniho nivel&niho gistroje Trimble DiNi
12T byla gevzata od Ing. Jaroslava Braunaciaila 0,014 mm dle [1] a je spolu se
smérodatnou odchylkou na za&mu z testovaciho #iieni pro digitalni niveléni peistroj

zobrazena v Tab. 27.

Tab. 27: Porovnani sfrodatnych odchylek

Sm. odchylka na z&mu dle [1] | Sm. odchylka na z&Tu z testovaciho eteni

Oprevzata— 0,014 mm Ourovnani= 0,037 mm

Z Tab. 27 je patrné, Ze apriorni &wmdatna odchylky na zamwu prevzata od Ing.
Jaroslava Brauna dosahuje oproti wtené smrodatné odchylce urovnani z testovaciho
meieni vice jak 2,5krat mensi hodnoty. Tento nesobidgbatrré zpisoben vyuzitimiznych
cilovych zdizeni, kde u testovani Ing. Brauna byl@iemo na |&, zatimco p méieni
rovinnosti byl vyuzit uzky kodovy prouzek (patrdochazelo k nejednozér@mu pirazeni
prouzku na vrchol gfeného bodu). Z tohotoudodu byla smrodatna odchylka digitalniho
nivelaéniho @istroje na zarru volena rovno sirodatné odchylky vyptiené z testovaciho

meieni a tedy 0,037 mm.

Déle nasledovalo porovnani etap mezi sebou. Bypostgny rozdily pevysSeni (7),

mezni rozdil pevySeni (21) a musela byt spha podminka (9).
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Ay = up * ‘/E * Opg zameéru - (21)

Ay = mezni rozdil pevyseni,

up= koeficient spolehlivosti = 3.

Ona zamery = SErodatna odchylka na z&mu,

Ze vSech vypé&tenych rozdik prevySeni byly podle vzoic(10) a (11) vyp&teny

piislusné srerodatné odchylky. VSechny vySe popsané ¥fpsou zobrazeny v Tab. 28.

Tab. 28: Porovnani etap - digitalni nivelapristroj

Porovnani etap: digitalni nivelai peistroj
Cislo Rozdily |Porovnaniy Cislo Rozdily | Porovnanis
bodu pirevySeni mezni bodu pievyseni mezni
[ mm] hodnotou [ mm] hodnotou
1 -0,04 ano 63 0,29 ne
2 -0,02 ano 64 0,12 ano
12 0,03 ano 68 0,09 ano
13 0,21 ne 69 0,22 ne
14 0,07 ano 70 0,18 ne
. . : 71 -0,01 ano
20 0,08 ano 72 -0,02 ano
21 0,16 ne 73 0,42 ne
22 0,12 ano 74 0,03 ano
25 -0,10 ano 79 0,05 ano
26 0,77 ne 80 0,27 ne
27 0,22 ne 81 0,23 ne
28 0,14 ano 82 0,17 ne
. . : 83 0,01 ano
56 0,09 ano . : .
57 0,23 ne 88 -0,02 ano
58 0,09 ano 89 0,27 ne
. . : 90 -0,03 ano
61 -0,02 ano . : .
62 0,24 ne 100 0,12 ano
Maximalni rozdil pevyseni: 0,77 mrd Minimalni rozdil grevySeni: -0,14 mny
Apriorni sm. od. DiNi 12T 0,014 mm
Smerodatna odchylka urovnani 0,037 mm
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Smerodatna odchylka na z&nu 0,037 mm
Mezni rozdil pevySeni 0,16 mm
Smerodatna odchylka rozdilu 0,14 mm
Smerodatna odchylka 1 &heni 0,096 mm
n = paet meieni 100

Z Tab. 28 je patrné, zgrnact rozdih nesphuje podminku (9) a byly tedy vyldany.
Duvodem vysokych hodnot rozdimohlo byt Spatné umisti kddovaného invarového pruhu

na bod nebo jeho nesvislost na &od

Z rozdili co vyhoely této podmince, byly znovu vypteny gislusné srrodatné
odchylky (10) - (11), které jsou zobrazeny v Tad. 2

Tab. 29: Vysledné sénodatné odchylky po vylaieni odlehlych réreni — digitélni nivelani

pristroj
Smerodatna odchylka rozdilu 0,073 mm
Snerodatna odchylka 1 #ieni 0,051 mm
n = paset nevylodenych néteni 86

Z nevylowenych mteni byla naslednvypaitena ptimérna gevyseni (13), ktera byla
upravena a jsou zobrazena v Tab. 30. Pro budoucivpavani jednotlivych metod, bylo
nutné pevyseni narrend niveldnim pistroj vynasobit hodnotou -1.i€ySeni vypstena
Z mefeni totalni stanici Trimble S8 byla vyfiena od vodorovné roviny smem dof.
PrevySeni narrena nivelanimi pfistroji jsou nansiena od bodu k vodorovné ro¥imahoru
(viz Obr. 17). OB prevySeni maji tedy opaa znaménka. Aby je bylo mozné v nasledujicim

zpracovani porovnat, bylo nutné je srovnat.

| Nivelacni pristroj

~c2Zm
3m |[+3m

deska

Obr. 17: Srovnanifgvyseni

45



CVUT v Praze

Urceni rovinnosti desky

Tab. 30: Uké&zka zpracovanych dat - Digitalni nigelgxistroj

Cislo | Upravené pimérné gevySeni | Cislo | Upravené pimérné gevyseni

bodu [m] bodu [m]
1 -0,325730 63 -
2 -0,325990 64 -0,326160
12 -0,325735 68 -0,325485
13 - 69 -
14 -0,325945 70 -
. . 71 -0,324745
20 -0,325990 72 -0,325000
21 - 73 -
22 -0,326360 74 -0,325215
25 -0,326260 79 -0,326065
26 - 80 -
27 - 81 -
28 -0,325950 82 -
. . 83 -0,326125
56 -0,326405 . .
57 - 88 -0,324980
58 -0,326535 89
. . 90 -0,324605
61 -0,326090 . .
62 - 100 -0,325810

6.5 Opticky nivelaéni pristroj Spectra precision optical AL 120

Zpracovani nagtenych dat optickym nivetmim pistroje probihalo nasledujicim
postupem. Podle vzorce (7) byly vypeny rozdily pevySeni mezi etapami. Ze vzorce (10) a
(11) byly vypateny @islusné srrodatné odchylky. K porovnavani etap bylo nutnéodyiat
mezni rozdil pevySeni (22) a musela byt spiim podminka (9). Ukazka zpracovani je
zobrazena v Tab. 31.

» Vypa‘et mezniho rozdilu fevyseni

Ay = up * \/E * 01 meteni - (22)
Kde: Ay = mezni rozdil pevySeni,
01 meteni = STErodatna odchylka jednohodteni (11),

up= koeficient spolehlivosti = 2,5.
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Tab. 31: Porovnani etap - opticky nivalapristroj

Porovnani etap: opticky nivelai pristroj
Cislo| Rozdily grevySeni| Porovnani s | Cislo | Rozdily gevy3eni| Porovnani s
bodu [mMm] mezni hodnoto| bodu [mMm] mezni hodnotoy
1 0,00 Ano 76 0,10 ano
2 0,00 Ano 77 0,10 ano
3 0,30 Ano 78 0,40 ne
4 -0,10 Ano 79 0,10 ano
5 -0,10 Ano 80 0,00 ano
6 -0,10 Ano " " .
7 -0,20 Ano 93 0,00 ano
8 0,00 Ano 94 0,00 ano
9 0,00 Ano 95 0,00 ano
10 0,20 Ano 96 0,00 ano
. . " 97 0,30 ano
73 0,00 Ano 98 -0,10 ano
74 0,50 Ne 99 0,00 ano
75 0,00 Ano 100 0,00 ano
Maximalni rozdil pevySeni: 0,50 mm \ Minimalni rozdil gevyseni: -0,30 mm
Mezni rozdil pevyseni 0,33 mm
Smerodatna odchylka rozdilu 0,13 mm
Snerodatna odchylka 1 #ieni 0,092 mm
n = paet mefeni 100

Z tabulky je patrné, Ze dva rozdily nasgl podminku (9) a byly tedy vyl@eny.
Vysoké hodnotydchto dvou vylodenych rozdik mohly byt zgisobeny Spatnym odeenim
pievyseni niticem. Z rozdih co vyhovly této podmince, byly znovu vypteny @gislusnée

smérodatné odchylky, které jsou zobrazeny v Tab. 32.

Tab. 32: Vysledné sénodatné odchylky po vylaieni odlehlych réeni — opticky niveleni

pristroj
Snerodatna odchylka rozdilu 0,12 mm
Smerodatna odchylka 1 &heni 0,081 mm
n = patet nevylodenych néteni 98

Z nevylowenych mteni byla naslednvypaitena ptimérna gevyseni (13), ktera byla
upravena. Uprava pmérnych gevyseni byla provedena st&jjako u digitalniho nivekniho

piistroje (vynasobena hodnotou -1). K takto upravangmimérnému gevyseni byla jest
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pii¢tena hodnota +3,3 m, nebmnetr, na ktery bylo timto optickym niveélam gristrojem

cileno, byl posunut o tuto hodnotu (viz Obr. 13)s¥dné hodnoty gmerného gevyseni

jsou zobrazeny v Tab. 33.

Tab. 33: Ukazka zpracovanych dat - Opticky niveigxistroj

Cislo | Upravené pimérné gevySeni| Cislo | Upravené pimérné gevyseni
bodu [m] bodu [m]
1 -0,346100 76 -0,346050
2 -0,346200 77 -0,346050
3 -0,346550 78 -
4 -0,346150 79 -0,346150
5 -0,346150 80 -0,346100
6 -0,346050 .. .
7 -0,346100 93 -0,344800
8 -0,346100 94 -0,345000
9 -0,346000 95 -0,345100
10 -0,346100 96 -0,345100
. .. 97 -0,345450
73 -0,345100 98 -0,345950
74 - 99 -0,345900
75 -0,345900 100 -0,346000

6.6 Testovani snérodatnych odchylek

Pro kazdou metodu &reni byla z nevylotenych rozdil pievySeni vypoétena

smerodatnd odchylka jednohodteni dle vzorce (11). Takto vypkené smrodatné odchylky

jsou spolu s ptiem nevylodenych ngteni shrnuty v Tab. 34.

Tab. 34: Smrodatné odchylky jednohodteni vSech metod

Metoda Sm. odchylka jednoho &eni [mm] n
Trimble S8 - odrazny Stitek 0,055 100
Trimble S8 — hranol manuél 0,079 100
Trimble S8 — hranol automatic 0,065 100
Digitalni nivela&ni pristroj 0,051 86
Opticky nivel&ni pristroj 0,081 98

Testovana byla hypotéza o shodnosti dvowkgiych snérodatnych odchylek. Jinak

feceno, zda dva vyliové rozptylym? am3 ze dvou vybri o rozsahun, an, odpovidaji
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vybéraim ze dvou zé&kladnich souliorpro které plati rovnost zakladnich &odatnych
odchylek ¢; = 0,). Takovéto testovani je realizovano F-testem @oj&zivano pro porovnani
piesnosti dvou metod &eni. Podle formulace Ulohy se pouZziva jednostrgtewostranny,

pravostranny) nebo oboustranny test. [2]

V této diplomové praci byl pouZzit oboustranny tashulova a alternativni hypotéza
maji tvar:

* Nulova hypotéza:

Hy:m? =m3 . (23)
Z rovnice pro nulovou hypotézu vyplyva, Ze rozptglpou soubar se statisticky
vyznami nelisi.

» Alternativni hypotéza oboustranna:

Hy:m? #=m5 . (24)
V tomto pipadt alternativni hypotézdika, ze vylry pochazeji ze dvouurnych

zékladnich soubdrs rozdilnymi rozptyly.

Z vybérovych rozptyl se pd@ita testovaci kritérium, které je u F-testu aczneno F.
To se dale porovnava s kritickou hodnotqt.H2]

= Testovaci kritérium - vetiina F:
Ve vzorci (25) se vzdy voih? > m3.
= Kiritick& hodnota u F-testu je vefina Fy:

Firie = Fa/z . (26)
Kde: a = hladina vyznamnosti,
Fg, = kriticka hodnota F-testu pro zvolenou hladinavgmnosti, kterou Ize

naleznout v tabulkach F-rodeni.

49



CVUT v Praze

Dale tedy nésledovalo porovnani testovaciho katers jeho kritickou hodnotougk,

Urceni rovinnosti desky

které slouzilo k rozhodnuti o vysledku testovarz (vab. 35).

Tab. 35: F-test: rozhodnuti o vysledku testovani

Porovnani a F,;; a nadsledné rozhodnuti o vysledku testovani

. Zamitame nulovou hypotézu &jpmame alternativni hypotézu
F > Firie | Zamitame b o ) .
Rozptyly obou soubdrse statisticky vyznangnisi.
. Prijimame nulovou hypotézu a zamitdme alternativipictgzu.
F < Frit | Nezamitame b o i .
Rozptyly obou soubdrse statisticky vyznamngmelisi.

Pt testovani vybrovych rozptyl (smérodatnych odchylek) v této diplomové praci byl

rozptyl u metody Trimble S8 — odrazny Stitek vol@hko apriorni. Celé testovani bylo

provedeno v programu Microsoft Excel, kde kritick@dnota ki byla pa&itana pomoci

funkce =FINV@/2; m; np) a hladina vyznamnosti byla volene=5%. Celé testovani je

shrnuto v Tab. 36.

Tab. 36: Vysledky testovani snodatnych odchylek

Metoda

m; [mm]| n F Fait | F < it | Vysledek testovanj:
Trimble S8 - odrazny Stitek 0,05% 1Q0 - - - -
Trimble S8 — hranol manué 0,079 100 2,04 1,48 ne amitame
Trimble S8 — hranol automatjc 0,046 | 100 1,43 1,48 ano nezamitame H
Digitalni nivelani pristroj 0,051 86 1,15 1,50 ano nezamitange H
Opticky nivel&ni pristroj 0,081 98 2,18 1,49 ne zamitame H

Z tabulky je patrné, Ze u dvouipadi nezamitdme nulovou hypotézu a tedy nelze

zamitnou pedpoklad rovnosti rozptl obou zakladnich soubior Naopak vSak u zbylych

dvou gipadi zamitame nulovou hypotézu a tinijijmdme, Ze rozptyly obou zakladnich
soubofi se statisticky vyznandrisi.
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7 Metoda robustniho odhadu : Li-norma

Kazdy proces @teni je nevyhnutekhovliviiovan gisobenim chybtuzného @vodu.
Ty vedou k nefesnosti miieni a nelze je zcela Zadnym postupemégemi odstranit. Jednim
ze zmsohi jak je Ize potlait je opakované gfeni (nadbyté&né mnozstvi rreni). Zpracovani
takovychto dat je zalozeno na aplikaci metody negieh ¢tverai, kterd pedpoklada, ze

soubor ndteni je nahodnym vysem z normalniho rozteni pravépodobnosti. [2]

Predpoklad jvodu geodetickych dat z normalniho réleshi je €Zko splnitelny.
Robustni statistické metody si zachovavaji timdst v utitém okoli normalniho rozdeni.
Tedy Ze neselZzouipmalém nespléni pozadavku na normalni rageni chyb. Takovéto
metody se vyuZivaji pro vyhledavani hrubych chyljejich vyloweni z vypétu. Malé
mnoZstvi chybnych tteni Ize odhalit statistickymi testy odlehlyckieni, avSak v ipack
vy3Si kontaminace je nutné provést zpracovani pomaaustnich metodCim je metoda

odolrgjSi oproti vlivu odlehlych ré&teni, tim je robustsi. [2]

Zakladnich metod je &kolik, mezi nejrozsergjsi ttidy odhad realnych parameir
pati M-odhady. Tyto odhady jsou zaloZeny na métamdaximalni ¥rohodnosti. Jednim
z pouzivanych M-odhdadje L;-norma. U této normy je minimalizovdna suma absabit
hodnot chyb, resp. oprav. Odvozenirormy a jeji pouziti pro dely této diplomové prace

jsou popsany nize v kapitole 7.1. [2]

VSechny metody #&feni byly v této diplomové praci provdty pomoci éznych
pristroji, cilovych zg@izeni a i jinych metod cileni v nadb§te&m mnoZstvi. Nagiena
pievySeni se dikyémto postupm nachazeji viznych vyskach. Aby je bylo mozné mezi
sebou porovnat je nutné je pomoci robustniho vdicepé&meéru srovnat do jedné vysky. Za
timto (Eelem byly mezi jednotlivymi metodami vyieny posuny (rozdily mezitpvySenimi)

viz kapitola 7.2.

7.1 Odhady pomoci L,-normy

K odvozeni této metody je pouZzito Huberovo odvozktdré je popsano nagd2]. Na
rozdil od Huberova M-odhadu je jako funkce hustqsavdEpodobnosti pro ®teni

(pozorovani) pouzita nize popsana funkce.
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» Funkce hustoty pravépodobnosti pro rdeni

f(e)=e ¥ prop>1. (27)
Pro: p = 1 popisuje Laplaceovo rozkkni

=  Odhadova funkce:

p(e) = |e]? . (28)
= Vlivova funkce:
P(e) = |e]P2 ¢ (29)
» Vahaw;:
w; = |e[P72. (30)

* Odhad na zaklad L, normy ma tvar:

1

Ivll, = EiilvilP)e . (31)
Pro: p =1 sejedna o L1 normu

Vlivova funkcey (¢) je omezena a tedy se jedna o robustni dohad.

» Vihaw;vm — té iteraci:

1
Wl_(m) — m _ (32)

Predpisy funkci pro Lnormu a jejich grafy jsou shrnuty v Tab. 37.

Tab. 37: L1 norma

Odhadova funkce Vlivova funkce Vahova funkce

p(D) Y(D) w(D)

D 1

|9 sign(¥) = — 7Sl

g 9] E

P(P) w(@) w ()

0 V
0 V 0 174
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7.2 Pouziti L, normy

Jak jiz bylo zmigno vySe, byly mezi jednotlivymiipvySenimi vypéteny posuny.
Jako apriorni fevySeni byla pouzita metoda Trimble S8 — odrazitgl§tnebd prevySeni
musela byt srovnhana do vysky jedné z pouzitych chdddvodem volby této metody bylo to,
Ze @i zpracovani nagtenych dat nebyla vyl@ena Zadna hodnota a vyjpena smirodatna
odchylka jednoho ®feni této metody je jedna z nejlepSich. Posuny npednotlivymi
metodami byly tedy vzdy gditany od této metody (viz vzorec (33)). Ukazka wteoych
posuri je zobrazena v Tab. 38.

= Vypafet posuni:
R hTrimble S8— Stitek __ hTrimble S8—hranol automatic
Dstitek—automatic = Ng (0)

— hTrimble S8— Stitek __ hTrimble S8—hranol manual
Dstitek—manual = (0} (0}

Decitekodn = hgrimble S8— stitek __ hé‘rimble S8—digitalni nivelatni pristroj (33)
Pticek—om. = hg)‘rimble S8—stitek _ hgrl’mble S8—opticky nivelacni pristroj '
Tab. 38: Ukazka vypenych posu
Posuny mezi fgvySenimi [mm] — apriorni = Trimble S8 - Stitek

Cislo Trimble S8 Trimble S8 Trimble S8 Stitek-| Trimble S8 Stitek-

bodu| Stitek- hranol automatiq Stitek- hranol manul opticky n. p. digitalni n. p.
1 29,12 17,95 57,06 36,69
2 29,16 17,80 56,92 36,71
3 29,29 17,94 57,34 36,88
4 29,29 17,84 57,02 36,91
5 29,37 18,08 57,17 36,90
6 29,28 17,92 57,09 36,89
7 29,28 17,95 57,25 36,90
72 29,42 17,95 57,07 37,07
73 29,40 18,04 56,98 -
74 29,42 18,04 - 37,01
75 29,43 17,98 57,38 37,01
76 29,39 18,02 57,22 36,94
77 29,21 17,90 57,09 36,86
78 29,32 17,91 - 36,82
79 29,32 17,92 57,03 36,94
80 29,26 17,93 56,94 -
81 29,23 17,94 56,96 -
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82 29,25 17,88 56,99 -

83 29,35 18,01 57,02 37,00
98 29,31 17,98 57,12 36,86
99 29,32 18,00 57,19 36,93
100 29,37 17,99 57,18 36,99

ZTab. 38 je patrné, Ze posuny nebylycipgny na bodech, kde byla ¢heni
povaZzovana za odlehla a vytmna.

Na takto vypotené posuny byla aplikovana horma. Postup vyg@tu je nasledujici:

»  Vypcafet vazeného piméru posuni:
_ Iapiwi
p@ - Z?:lwi . (34)
Kde: py = vazeny pimér posurt,
p; = vypaiteny posun,
n = pacet posui,

w; = vaha.

= Vypcadet oprav od vazeného faméru posuni:

Vi =Pg —Di- (35)
Kde: py = VaZeny pimer posuri,
p; = vypaiteny posun,

v; = oprava.

= Vypcadet vahy posunu:

wp = —. (36)
Kde: py = vazeny pimér posuri,
p; = Vypaiteny posun,

v; = oprava.

Cely vySe popsany vyget ((34) - (36)) jereSen iterané. F¥i prvnim vypa@tu
vazeného pgimeru byly vahy w; rovny 1. Poté se za tyto vahy byly dosazovany vahy
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vypoitené v pedchozi iteraci. Ve vypetnim skriptu v programu Matlab byl cely tento
vypocet @ipraven, stéilo pouze naplnit vstupni matici vyp@enymi posuny a spustit

vypocetni skript. Ukazka vyptniho skriptu se nachazi v Tab. 39.

Tab. 39: L1 norma - ukdzka vygetniho skriptu v programu Matlab

clc
clear
formatlongg

% matice vstupnich posunu
A=[

29.1181709

29.1602707

29.2934457

29.2928621

29.3731485

29.2784296

15

% vahy v prvni iteraci=1

for i=1:length(A)
P(1,))=1;

end

for k=1:length(A)
vazprum(k) = (A*P")/sum(PYo vazeny prumer
for i=1:length(A)
v(i)= vazprum(k) - A(i);% opravy
if (v(i)==0)
v(i)=0.001;
end
P(i)= 1/abs(v(i))% vahy
vahy(k,i)=P(i);
opravy(k,i)=v(i);
end
end

Vysledkem spusghi vypaetniho skriptu byly vahy a opravy vygené pro jednotlivé
posuny. Odlehla gfeni n€la velmi malé vahy (36) a naopak velké opravy (3%)o opravy
byly dale testovany v programu Excel, kde probih@sledné zpracovani a kde byegem
piipraven vypegetni skript. Vypétené opravy podle vzorce (35) byly tedy viozeny do

piislusnych tabulek a postup nasledného zpracovgougsan nize:
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= Vypcafet smerodatné odchylky posunu:

Vychazi se ze vzorce (33), na ktery je aplikovarSZH Po pechodu na sgmodatné

odchylky méa vzorec tvar:

Op = \/Uﬁ:odmznyétitek +ap; - (37)
Kde: g, = sntrodatna odchylka posunu (rozidpirevyseni mezi 2 metodami),
On:odrazny stitek = STErodatna odchylka jednohodtieni pro tuto metodu (11),
oy; = snerodatna odchylka jednohodtieni i-té metody (11),
i = metoda rateni (hranol automatic, hranol manual, digitalnp nopticky

n. p.).

= Vypaet mezni odchylky oprav:

A,= up * Op - (38)
Kde: A, = mezni odchylka oprav,
g, = Snmérodatna odchylka posunu,

up = koeficient spolehlivosti = 2,5.
* Podminka:

lv;| <A, . (39)
Kde: A, = mezni odchylka oprav,

v; = oprava od vazenéhogonéru posur,

Pokud riktera opravar nespiovala tuto podminku, pak byl posun s touto opravau
prislusném boé vylou¢en, tedy povazovan za odlehly. Z nevy@enych posui byl pomoci
aritmetického pimeéru vypaiten vysledny pimeérny posun:

»  Vypcadet vysledného pimérného posunu:

py = Z2ili. (40)

n
Kde: pg = vysledny pimerny posun,
p; = Vypaiteny posun,

n = paiet posuid.
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7.2.1 Trimble S8 — Stitek vs. Trimble S8 — automatické &ni na hranol

Cely vySe popsany postup Vv kapitole 7.2 byl apl&owa posuny mezi metodami
Trimble S8 — Stitek a Trimble S8 — automatické rdilea hranol. Vysledné hodnoty jsou
zobrazeny v Tab. 40.

Tab. 40: Ukazka zpracovani posuitrimble S8 Stitek - Trimble S8 hranol automatic

. ot , | Sm. od| Mezni . .
i OF T e TS mone Posind ety ocminia e
bodu| " T O Op 4, vl < 4,
[mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm]
1 0,203 0,055 0,046 0,072 | 0,179 ne -
2 0,161 0,055 0,046 0,072 | 0,179 ano 29,16
3 0,028 0,055 0,046 0,072 | 0,179 ano 29,29
4 0,029 0,055 0,046 0,072 | 0,179 ano 29,29
5 | -0,052 0,055 0,046 0,072 | 0,179 ano 29,37
6 0,043 0,055 0,046 0,072 | 0,179 ano 29,28
98 | 0,008 0,055 0,046 0,072 | 0,179 ano 29,31
99 | -0,002 0,055 0,046 0,072 | 0,179 ano 29,32
100 | -0,048 0,055 0,046 0,072 | 0,179 ano 29,37
Vysledek: aritmeticky prmeérny posunpgy 29,32 mm

Z Tab. 40 je patrné, Ze podminkg| < A, nesphovala pouze oprava na hod. 1 a
byla tedy vylodena. Vysledny aritmeticky pmérny posun byl tedy potan bez této
hodnoty.

7.2.2 Trimble S8 — stitek vs. Trimble S8 — manualni cileima hranol
Cely vypaetni postup v kapitole 7.2 byl aplikovan také nawpt mezi metodami
Trimble S8 — Stitek a Trimble S8 — manualni cileai hranol. Vysledné hodnoty jsou

zobrazeny v Tab. 41.
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Tab. 41: Uké&zka zpracovani posuitrimble S8 Stitek - Trimble S8 hranol manuél

. e , Sm. od.| Mezni . .
i) O L e T aban posum ety podminkd Vo
bodu ! o o Op Ay lvi| <4,
[mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm]
1 0,007 0,055 0,079 0,096 0,240 ano 17,95
2 0,153 0,055 0,079 0,096 0,240 ano 17,80
3 0,018 0,055 0,079 0,096 0,240 ano 17,94
4 0,113 0,055 0,079 0,096 0,240 ano 17,84
98 | -0,020 0,055 0,079 0,096 0,240 ano 17,98
99 | -0,044 0,055 0,079 0,096 0,240 ano 18,00
100 | -0,030 0,055 0,079 0,096 0,240 ano 17,99
Vysledek: aritmeticky prmerny posunpg 17,97 mm

U téchto dvou metod podminkjw;| < A,, spkiovalo vSech sto oprav a nedoslo tedy

k Zadnému vylogeni.

7.2.3 Trimble S8 — stitek vs. digitalni nivel&ni pristroj

Trimble S8 — Stitek a digitalni nivelai piistroj. Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 42.

| zde byl vyp@etni postup v kapitole 7.2 aplikovan také na posomezi metodami

Tab. 42: Ukazka zpracovani posuiirimble S8 Stitek - Digitalni nivetai pristroj

. o o Sm. od.| Mezni . .
Cislo Op;ewy ‘I;r;qu())lg i?vyzt:ril Sn?l%galgcﬁpén posunu| odchylka | Podminkal Vﬁgg:y
bodu ' T O Op Ay lvi| <A,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0,236 0,055 0,051 0,075 0,188 ne
2 0,216 0,055 0,051 0,075 0,188 ne
3 0,053 0,055 0,051 0,075 0,188 ano 36,88
4 0,023 0,055 0,051 0,075 0,188 ano 36,91
5 0,033 0,055 0,051 0,075 0,188 ano 36,90
6 0,038 0,055 0,051 0,075 0,188 ano 36,89
68 | 0,006 0,055 0,051 0,075 0,188 ano 36,92
69 - - - - - - -
70 - - - - - - -
71 | -0,095 0,055 0,051 0,075 0,188 ano 37,02
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72 | -0,144 0,055 0,051 0,075 0,188 ano 37,07
73 - - - - - - -
74 | -0,082 0,055 0,051 0,075 0,188 ano 37,01
99 | 0,004 0,055 0,051 0,075 0,188 ano 36,93
100 | -0,059 0,055 0,051 0,075 0,188 ano 36,99
Vysledek: aritmeticky prmeérny posurpg 36,94 mm

Z Tab. 42 Ize v¥ist, Ze posuny a naslefin opravy byly pdéitany na bodech, kde
nedoSlo k vylodgeni nandienych gevysSeni (viz odstavec 0 a Tab. 28). Dale |zé&isty Ze
podminkalv;| < A, nebyla splana u dvou oprav a to na bodeth1 a¢. 2. Vysledny

aritmeticky ptimérny posun byl p&itan z 84 hodnot.

7.2.3.1 Vraceni vylouéenych hodnot — Digitalni nivel&ni pristroj
Pfi zpracovani nagienych dat popsanych v odstavci 0 bylo u metody taliuji
nivelani piistroj vyloweno 14 hodnot. Pomocitmeérného posunu (36,94 mm) Ize vyjiiat

pievyseni, které by #ho byt nangteno na 14 vylotenych bodech v obou etapachkieni.
»  Vypcadet pevySeni pomoci @mérného posunu:
Z nantienych dat vime, Ze &eni probihalo ve dvou etapach a za vysledek byl bra

jejich pramér. Pomoci pimérného posunu, dogdame gevyseni podle nasledujiciho vzorce:

hyo = hi"** + py . (41)
Kde: h,4 = prevySeni vypoétené pomoci gimeérneho posunu,
h:titek = pimerné grevyseni narené metodou Trimble S8 — Stitek,

Pp = pramérny posun (36,94mm),

i=1,..., 14 (14=ptet vylowenych n¢eni u metody digitalni n. p.).

» Vypcfet rozdilu grevySeni:

digitélnin.
A= hP(Z) - hi.égt(ipal . (42)

Kde: A; = rozdil grevySeni,

digitalni n.
h g D —

Letapa prevyseni narrene v i. etap metodou digitalni n. p.,

i = 1. etapa nebo 2. etap&ieni.

h,g = prevyseni vypstené pomoci gimerneho posunu,
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» Porovnéani prevyseni:

Podle velikosti rozdil A; byla nandtena pevyseni metodou digitalni nivelai pristroj

vracena zf do vypditu tremi zpisoby. Vraceno bylo:

1) nangtené pevyseni z 1. etapy

2) nangiené pevyseni z 2. etapy

3) pramér pievySeni z 1. a 2. etapy

Cely postup porovnanirgvysSeni a nasledné vraceni hodnottzgo vypd@tu je

znazorgn v Tab. 43.

Tab. 43: PorovnaniipvySeni - digitalni nivelai pristroj

CI'S|O h§titek hp(Z) hf_ﬁgzilm P A1.etapa h{zi_légtgzzu P A2.et:apa Vraceno

bodu [m] [m] [m] [mm] [m] [mm]
13 | -0,288968| -0,325905 -0,326110 -0,20 -0,325900 010, | 2. etapd
21 | -0,289241| -0,326178 -0,326290 -0,11 -0,326130 050, | 2. etapd
26 -0,289152 | -0,326089 -0,326740 -0,65 -0,325970 120, | 2. etapa
27 | -0,289114| -0,326051 -0,326140 -0,09 -0,325920 130, | Phamer
57 -0,289427 | -0,326364 -0,326720 -0,36 -0,326490 ,13-0 | 2. etaps
62 | -0,289403| -0,326340 -0,326510 -0,17 -0,326270 07 0, | 2. etap3
63 -0,289556 | -0,326493 -0,3266%0 -0,16 -0,326360 130, | Pamer
69 -0,288284 | -0,325221 -0,325430 -0,21 -0,325210 010, | 2. etapa
70 | -0,288048| -0,324985 -0,325190 -0,21 -0,325010 ,03-0 | 2. etapg
73 -0,288125| -0,325061 -0,325560 -0,50 -0,325140 ,08-0 | 2. etaps
80 | -0,289162| -0,326099 -0,326230 -0,13 -0,325960 140, | Phameér
81 -0,289139| -0,326076 -0,326170 -0,09 -0,32589400,14 1. etaps
82 | -0,289062| -0,325999 -0,326060 -0,06 -0,325890 110, | 1. etapd
89 | -0,287829| -0,324766 -0,324970 -0,20 -0,324700 07 0, | 2. etap4d

htiter Primérné gevysSeni metody Trimble S8 — odrazny Stitek
hpe = hyitex + Do PrevySeni vypotené pomoci gmérného posunu
higreininp Prevy3eni naéiené metodou digitalni n. p. v 1. etapient
At etapa Rozdil dvou ;ﬁevyéeni(zf_ie‘gtifﬁgli ", hyg )
h?ﬁﬁﬁﬂ”"‘p Prevy3eni nartené metodou digitalni n. p. v 2. etapteni
Az etapa Rozdil dvou pevy3eni by suan "7, hyo )

Z Tab. 43 Ize wist, kterd mirena gevyseni digitalnim nivetanim péistrojem byla

vracena zg do vypaitu.
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7.2.4 Trimble S8 — &titek vs. opticky nivel&ni pristroj

Cely postup zpracovani popsany v kapitole 7.2 Ipjikavan také na posuny mezi

metodami Trimble S8 — odrazny Stitek a opticky la¥ei pristroj. Vysledné hodnoty jsou

zobrazeny v Tab. 44.

Tab. 44: Ukazka zpracovani posuiirimble S8 Stitek - Opticky nivalai pristroj

, " . Sm. od.| Mezni . .
y Opravy | Tribmle S8 - Stitel  Opt . p. Vysled
Cislo| O | TG, pevysent| sm od. peysen( POSHTE | odehyika | podminka oct
bodu : S o Op A, lvil <4,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 0,122 0,055 0,081 0,098 0,245 ano 57,06
2 0,262 0,055 0,081 0,098 0,245 ne

3 -0,151 0,055 0,081 0,098 0,245 ano 57,34
24 | -0,330 0,055 0,081 0,098 0,245 ne

25 | -0,209 0,055 0,081 0,098 0,245 ano 57,39
36 | -0,255 0,055 0,081 0,098 0,245 ne

37 | -0,226 0,055 0,081 0,098 0,245 ano 57,41
45 | -0,273 0,055 0,081 0,098 0,245 ne

46 | 0,102 0,055 0,081 0,098 0,245 ano 57,08
62 | -0,311 0,055 0,081 0,098 0,245 ne

63 | -0,158 0,055 0,081 0,098 0,245 ano 57,34
64 | 0,298 0,055 0,081 0,098 0,245 ne

65 | 0,070 0,055 0,081 0,098 0,245 ano 57,12
80 | 0,248 0,055 0,081 0,098 0,245 ne

81 | 0,225 0,055 0,081 0,098 0,245 ano 56,96
97 | 0,247 0,055 0,081 0,098 0,245 ne

98 | 0,069 0,055 0,081 0,098 0,245 ano 57,12
99 | 0,000 0,055 0,081 0,098 0,245 ano 57,19
100 | 0,007 0,055 0,081 0,098 0,245 ano 57,18

Vysledek: aritmeticky prmérny posurpg 57,18 mm

Z Tab. 44 Ize v¥ist, Ze posuny a naslefin opravy byly pdéitany na bodech, kde

nedoSlo k vylodeni namdienych gevyseni (viz odstavec 6.5 a Tab. 31). Dale Iz&sty Ze
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podminkalv;| < A, nebyla splanau osmi oprav. Vysledny aritmeticky jmérny posun byl

pacitdn z 90 hodnot.

7.2.4.1 Vraceni vylouéenych hodnot — Opticky nivel&ni pristroj

Pfi zpracovani nagienych dat popsanych v odstavci 6.5 byly u metodiickyp
nivelatni pristroj vyloweny 2 hodnoty. Pomoci {mérného posunu (57,18 mm) bylo
vypocteno fevysenih,y (41), dale byl vypdten rozdil pevysenid; (42) a na zaw doslo
k porovnani pevySeni a ndslednému vraceni hodnat zio vypd@tu jako u metody digitalni

nivelani pristroj popsané v odstavci 7.2.3.1. Cely postunjawt v Tab. 45.

Tab. 45: Porovnanitpvyseni - opticky nivelai pristroj

a1 digitalnin. digitalnin.
Cislo hétitek hp(Z) hl_lég;;;;;ll P A1.etapa hz_legtla;f P A2.etapa Vraceno
bodu [m] [m] [m] [mm] [m] [mm]

74 -0,288203 | -0,345387Y -0,345900 -0,51 -0,345400 ,01-0 | 2. etapd
78 | -0,289300| -0,346484 -0,346600 -0,12 -0,346200 280, | 1. etapa
htiver Praimérné grevySeni metody Trimble S8 — odrazny Stitek
hyg PrevySeni vypétené pomoci gimérného posunu
pigreininy Prevy3eni nartiené metodou opticky n. p. v 1. etapeieni

At etapa Rozdil dvou pevy3eni b Sae "7, hyg )
hy Sueiminy PrevySeni narrené metodou opticky n. p. v 2. etapstent
AZ.etapa Rozdil dvou |bev§1§en|’ (lg_ie‘gtgsgﬁ n.p, hp(b )

Z tabulky lze vyist, Ze na batl¢. 74 bylo zgt do vypa@ta vraceno pevyseni
meiené v 2. etapa naopak na bed. 75 z 1. etapy.
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8 Prolozeni bodi rovinou

DalSim krokem vyp&ta je zpracovanymiigvysenimi na jednotlivych bodech prolozit
rovinu pomoci metody MR (vyrovnani zprosedkujicich ndieni). Body byly nejprve
proloZzeny obecnou rovinou jenZ je popsana v kapitll. Déle byla volena vyrovnavaci
rovina s nejmensimi odchylkami ve &m vertikalni osyz, ktera je popsana v kapitole (8.2).
Body byly tedy celkem proloZeny &wa rovinami, které jak vyplyva z nasledujicich adst
a Tab. 48, davaly tésm totozné vysledky proloZeni. Za vychozi byla volernymovnavaci
rovina s nejmensimi odchylkami ve &m vertikalni osyz, neba cilem bylo dosahnout
nejmensich odchylek prédw tomto sndru.

8.1 Prolozeni obecnou rovinou

Jak jiz bylo zmigno, jednim ze zjsohi proloZzeni bod rovinou bylo pouziti obecné

roviny, ktera byla dana parametrickou rovnici:[3]

» Parametricka rovnice roviny:

X=au+b-v+c. 43)
Kde: a, b = snmérové vektory,
¢ = bod, kterym rovina prochazi,

u, v = jsou parametry.

* Pfirozepsani slozek vektoru a boduéla parametricka rovnice roviny tvar:

X a, b, €1
OBy e
Z as bs C3

Pro ugeni rovnice roviny musel byt znam soubor nibed, Xy, ..., X,. Neznamé pak
byly vektory a, b, bod c a parametwy,v; pro kazdy bod zvlds Cely vyp@et byl pak
provacdn itera&né¢ a bylo pro & nutné ukit piiblizné hodnoty neznamych. Za bog layl
vhodrg volen libovolny néieny bod a fiblizné hodnoty vektar a, by byly ueny z dvojic

nejvzdalegjSich bod ij aik pro obeci raizné snéry (nejlépe kolmé). [3] Rklad vzord pro

ij:
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a'0 = X] —Xi,

a,.
AN (45)
0
ay =490 | =— .
T
a3;0 aodg

Pro redukci nezndmych a zm&mu zjednoduSeni vypi bylo vhodné zvolit
dvoukrokrovy iteréni vypaset, kde byly nejprve deny neznamé vektory a bod, a nastedn

parametry. [3]

= Vektor neznamych h @# pro vyrovnani zprogedkujicich metodou

nejmensichétverai tvar:

hT =(ay ap as b, b, by €1 Cz C3). (46)

= Matice planu (derivaci) A vypadala takto:

Ay
A= (47)
An
Kde:
Uu; 0 0 Vi 0 0 1 0 O
Ai = <0 U; 0 0 Vi 0 0 1 O) (48)
0 0 w, 0 0 v, 0 0 1

Dale bylo nutné pro kazdou iteraci vyjiiat velikost parameiru;, v; prislusejiciho
bodu X;. Za timto @elem byly tyto body s vyuZitim normalového vektoaviny, ktery byl

vypocten z vektorového séinu snerovych vektoti, ortogonald promitnuty na rovinu. [3]
= Normalovy vektor roviny:
az bz —by-az
n:aXb:<a3'b1_b3'a1>. (49)
a;*by — by ay

Poté bylo nutné sestrojitiijpnku z @islusného boduX; a normalového vektoru.

Parametrick& rovnice takto sestrojetigrgky mé nésledujici tvar:

» Parametricka rovnice imky:

X a; bs —b,-as Xi
(Y)z<a3'b1—b3'a1)-ti+(Yi>. (50)
Z al'bz_bl'az Zl
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Hledany ortogonalni @mét bodu X do roviny byl pak dan pfseikem gimky

s rovinou: [3]

»  Prasea’ik prFimky s rovinou:
a,-bs — b, - as X; a; by €1

(ae, by — b3 - Cl1> “t + (Yl) = (a2> "u; + (bz) 7 <C2) . (51)
a, b, —by-a, Z as bs €3

Kde neznamé bylyu;, v;, t;, které Ize jednozriaé urtit pro kazdy bodX;. Velikost
smerovych vektoti a, b musely byt pro vyget rovny jedné, a proto bylo nutn&pd kazdym

pouzitim normalizovat. [3]
= Normaloveé rovnice pro vypg@t neznamych @y tvar:
(az"bs—byraz) ti—a; u;—by v+ X;—¢;) =0

(az-by—bz-a)) ti—a; w—by-v; +(Y;—c) =0. (52)
(@1+by—by-ax) t;—az u;—bs v+ (Z;—c3) =0

Po ukeniu;, v; pro kazdy bod Ize sestavit matii

= Vektor mgifeni myl tvar:

(53)
Kde:

X;
qz(n). (54)
Z;

= Re3eni normalnich rovnic @lo nasledujici tvar:

ATA-h+AT-1=0. (55)

» Vektor neznamych se vypetl podle vzorce:

h=—(ATA)"1- AT -1 . (56)
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Opravy nérenych soiadnicv a sngérodatna odchylka jednotkova po vyrovn&gise

urcily z nasledujicich vzoic
v=A-h—1I, (57)

SO = ﬁ . (58)

T

Kde: r= paiet nadbytenych veltin

Timto zpisobem byly vyp&teny nezndmé v prvni iteraci, ze kterych bylo mozné
nasled® sestavit vektory a, b, ¢ a cely vymb opakovat do té doby, dokud klesala

smérodatna odchylka po vyrovnani. [3]

Od vedouciho diplomové prace byl 2gen vypa@etni skript z programu Scilab, kde
byl naprogramovan cely vySe popsany Wgtadle [3]. Takto fipraveny zapjc¢eny skript byl
podle jednotlivé metody #&ieni pozrénén a vhodg upraven. Vstupnimi daty do takto
piipravenych skript byly pouze vstupni matice s polohovymi gmnicemi X, y jednotlivych

bodi a ndmi zpracovanéhdgqvyseni.

8.2 Vyrovnavaci rovina s nejmensimi odchylkami ve siru osy z
Jak bylo zmitno vySe, jednou ze zvolenych vyrovnavacich rovitaltg, ktera dava
nejmensi odchylky ve s#ru vertikdlni osy z. Podminka &a tedy tvar [v,v,] =

min. (pfedpokladaly jsme vahy rovny jedné, D). [2]

Obr. 18: Vyrovnavaci rovina
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» Rovnice roviny Qbr. 18, ktera neni rovnobzna s osou z, j§2]

z=A+B*xx+C=*y.

Kde: A= Usek na ose z,

(59)

B = tgp, C = tgy = snernice phase&nic roviny s rovinami sai@dnicovych os.

* Rovnice oprav pro tuto rovinuf2]

Vi=A+B*xx;+Cxy; —z .
Kde: v = oprava,
i=1,2,..,n,
A= Usek na ose z,
B = tgp, C = tgy = snmernice pfis&nic roviny,
x,y,z = h: sodadnice bod desky.
Rovnice oprav v maticovém tvaru:
v=Axdx—1.
Kde: v = oprava,
A= matice plan,
' = redukovand #teni,

dx= prirastky neznamych hodnot.

* Normalni rovnice:[2]

nxA+[x]*B+[y]*C—[z] =0
[x] * A+ [xx] *B+ [xy]*C —[xz] =0

[yl *A+[xy]*B+[yy] «C —[yz] =0.

Kde: A= Usek na ose z,
B = tgp, C = tgy = snernice pasenic roviny,
x,y,z = h: sodadnice bod desky.

Resenim rovnic se vyptou hodnoty konstant A, B, C. [2]

Normalni rovnice v maticovém tvaru:
AT« Axdx—AT+1' =0.
Kde: A = matice plan,

I’ = redukovand &feni,

67

(60)

(61)

(62)

(63)



CVUT v Praze

Urceni rovinnosti desky

dx = piirastky neznamych hodnot.

Symetricka maticel” * A se oznauje N. [2]

Vypocet vyrovnavaci roviny pomoci zprostikujiciho vyrovnani byl pro kazdou
z piti metod proveden ve vypetnim programu Matlab. V tomto programu bylegem
vytvoren vypa@etni skript, do kterého stido zadat sotadnic bod desky x, y (Tab. 1) a
zpracovana ievysenih. Cely postup vyp&u, ktery se nachazel ve vyminim skriptu je

popsan nize.

» Vypaet pibliznych hodnot neznamych konstant A, B, C:

Z rovnice vyrovnavaci roviny je patrné, Ze abychamfily neznamé konstanty A, B, a
C je nutné znat sdéadnice alespotii bodi. Rovnice roviny pro tytori body bude mit tvar:
zZ1=A+Bx*xx;+C*y,
Zy,=A+Bxx, +C*y, (64)
Z,=A+B*x3+Cx*y3.

Ziskali jsme timit rovnice o tech neznamych konstantach, které bylychto rovnic
vyjadieny a vypdéteny podle rovnic (65). Ve vygetnim skriptu v programu Matlab byly pro
vypccet @ibliznych konstant voleny vzdy tytéi tbody: 19, 33 a 78.

(z1 — 23) * (X3 — x3) — (22 — 2z3) * (x1 — x3)

Cy =

0 1 —y2) * (x2 —x3) — (2 —¥3) * (x1 — x3)
B (21 —2z) —Coxy1 + Cox yy (65)
o X1 — Xy

Ag =21 —By*xx1 —Cy*y; .

Takto vypd@tené piblizné hodnoty neznamych konstant vstupovali dmvgani jako

Ag
vektor @ibliznych hodnot neznamycty, = (BO).
Co

= Vypadet pibliznych prevyseni(x)) z pibliznych neznamych x
Priblizné hodnoty neznamych, byly dosazeny do rovnice vyrovnavaci roviny (59),

¢im byl vypaiten vektor pibliznych métenych pevysenil.
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* Vypa‘et redukovanych eni:

I'=1-1(xI). (66)
Kde: I'= redukovana @teni,
[ = zpracovana nagrena gevyseni,

[ = priblizné hodnoty pevyseni.

» Sestaveni matice planu A (derivaci):

Matice planu A ma vzdy get fadki roven pétu metenych hodnot a pet sloupé
roven p@tu neznamych. V naSentipad tedy A (n, 3), kde n = et nevylodenych ngieni
(u kazdé metody jiny).

621 621 621

dA 9B  ocC
A= : : P (67)
dA 9B  aC
Kde: A = matice plan,
z; = A+ B x x; + C * y; = rovnice vyrovnavaci roviny (59),
A, B, C= neznameé konstanty rovnice vyrovnavaci roviny,

i=1,2,..,n.

* Vypa‘et vyrovnanych firastki dx:
Reseni normélnich rovnic (63) a tedy vgpbvyrovnanych firastki dx ma tvar:

dx=N"1xAT %", (68)
Kde: dx = vyrovnané pirustky,
A = matice plan,
N = AT x A = symetricka matice,

l'= redukovana gfeni.

* Vypa‘et vyrovnanych konstant:

X =xy+dx. (69)

Kde: X = vyrovnané konstanty A, B, C rovnice vyrovnavamwiiny,
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dx = vyrovnané grustky,

Ag
xo= vektor gibliznych hodnot neznamychy = (BO>.

Dvoji vypa‘et oprav:

Prvni vypaet opravy! byl vypasten podle vzorce (61). Druhy vypet oprav byl
vypocten podle nasledujiciho vzorce.

v =1(XT)-1.
Kde: X = vyrovnané konstanty A, B, C rovnice vyrovnavamwiiny,
[ = zpracovana natiena gevyseni,

(70)

[ = vypaitené hodnoty f@vyseni po dosazeni vyrovnanych konstant (69) do
rovnice vyrovnavaci roviny (59).

Takto vypd@tené opravy museli spbvat podminkuv! = v/,

Pokud neni tato
podminka spléna, ukazuje vypeet nagiklad na chybu v linearizaci. [2]

Vypadet vyrovnanych pevyseni:

L=1l+v. (71)
Kde: L = vector vyrovnanychigvyseni,
[ = zpracovana natena evyseni,
v=opravy { = Axdx — ).
» Vypcadet aposteriorni srodatné odchylky:
_ [Tl
mo = (72)

Kde: m, = aposteriorni s#rodatna odchylka,
n — k = paiet nadbyténych méfeni,
v=opravy ¢ = A*dx — ).
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Z aposteriorni sirodatné odchylky lze vygdtat smérodatné odchylky vyrovnanych
konstant

E,=mj*N~1

(73)

m, = y/diagonala (E,) .

Kde: m, = snerodatné odchylky vyrovnanych konstant,
m, = aposteriorni sirodatné odchylka,
diagonala (E,) = diagonalni prvky maticg,.
Dale Ize vypgitat i smerodatné odchylky vyrovnanychipvyseri
E,=AxE, xAT

(74)

m; = \/diagonala (E)) .
Kde: m; = snérodatné odchylky vyrovnanychgvyseni,
A = matice plan,
diagonala (E;) = diagonalni prvky maticeg,.

MaticeE; = A+ E, * A" je vypastena pomoci ZHSO.

Na zavr vypcactu, byla na kazdém beéddesky vypétena vzdalenost tohoto bodu

vedena po normale k vyrovnané ravpodle vzorce:

|A*x+B*y+Cxz+D|
VA2+B2+(2

Kde: rovnice roviny A+ B*x+C*y—z =0,

vzdalenost =

(75)
sokadnice bodu x, y, z.

Jak jiz bylo zmigno vysSe, cely tento vyget byl vytvden ve vypdetnim skriptu
v programu Matlab. Ukazka je zobrazena v Tab. 4iGsfuséni kazdého vypeetniho skriptu
pro jednotlivou metodu byl také vytien textovy dokument, ktery se ukladal disfusSného
adres& a obsahoval vysledné hodnoty vyrovnani. Jehokakfe zobrazena v Tab. 47. Ve

vypocetnim skriptu v programu Matlab byly také vyteay 2D a 3D grafy pro jednotlivé
metody n&ieni.
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Tab. 46: Ukédzka vypetniho skriptu z programu Matlabu — Trimble S8ite&t

clc
clear
format long g

fid = 1;
fid = fopen( 'vysledky _stitek.txt' ,'W'); %vytvoreni *.txt souboru pro vystup
%ocislo bodu % namerena prevyseni- cm % sou radnice x % sou radnice y
cb=[ h=[ x=[ y=[
1 -0.2890362 0 0
2 -0.2892763 5 0
3 -0.2892135 10 0
4 -0.2891279 15 0
I; 1*(100); I; I;

% z=a+b*x+c*y rovnice roviny
% priblizne hodnoty neznamych konstant a,b,c

c=((h(19,1)-h(78,1))*(x(78,1)-x(33,1))-(n(78,1)-h(3 3,1))*(x(19,1)-
x(78,1)))/((y(19,1)-y(78,1))-(y(78,1)-y(33,1))*(x(1 9,1)-x(78,1)));
b=((h(19,1)-h(78,1))-c*y(19,1)+c*y(78,1))/(x(19,1)- x(78,1));

a=h(19,1)-b*x(19,1)-c*y(19,1);
X0=[a;b;c]; % vektor pribliznych neznamych

for i=1l:length(h)
z(i)=a+b*x(i,1)+c*y(i,1); % vypocet pribliznych prevyseni
end

LO=z"; % vypoctena priblizna prevyseni
L=h(;,1); % namerena prevyseni
[=L-LO ; % redukovana mereni

A=0nes(100,3);

for i=1:length(h)

A(i,2)=x(i); % matice planu
A(i,3)=y(i);

end

N=A"A;
n=A'*l;

% vyrovnane prirustky dx
dx=inv(N)*n;

% Vyrovnane konstanty
X=X0 +dx;

Atd.
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Tab. 47: Ukézka vystupniho textového dokumentwgmamu Matlab - Trimble S8 Stitek

Vysledky vyrovnani
Vyrovnaneé konstanty: Sm. odchylky vyrovnanych stamt:
a =-28.98853 [cm] ma = 0.00698 [cm]
b= 0.00241 [cm] mb = 0.00020 [cm]
c = 0.00197 [cm] mc = 0.00020 [cm]

Rovnice roviny: z =-28.98853 + 0.00241 *x €@197 *y

Vyrovnané hodnoty naéheného pevyseni:

Cislo bodu VyrovnanégvySeni  Sm. odchylka&gvyseni
1 -28.98853 [cm] 0.00698 [cm]
2 -28.97647 [cm] 0.00638 [cm]
3 -28.96442 [cm] 0.00589 [cm]
4 -28.95236 [cm] 0.00554 [cm]
5 -28.94030 [cm] 0.00536 [cm]

Opravy na jednotlivych bodech: Vzdalenostibod roviny:

Cislo bodu Oprava v Vzdalenost
1 v =-0.84911 [mm] = 0.84910 [mm]
2 v =-0.48844 [mm] = 0.48844 [mm)]
3 v =-0.43067 [mm] = 0.43067 [mm)]
4 v =-0.39570 [mm] = 0.39570 [mm]
5 v =-0.42023 [mm] = 0.42023 [mm]
Maximalni oprava Minimalni oprava
v_max = 0.532 [mm] v_min = -0.849 [mm]

» Porovnani dvou metod proloZeni: obecna rovina waovnavaci rovina

Na konci vypgetniho skriptu v programu Scilab byl u metody preloi bod
obecnou rovinou naprogramovan vypb konstant A, B, C @ujicich vyrovnavaci rovinu
(rovnice této roviny viz (59)). Pomoci tohoto komébo vypd&tu bylo mozné vyrovnani
obecnou rovinou a vyrovnavaci rovinou mezi sebouoymat. Toto porovhani je u

jednotlivych metod ré¥eni zobrazeno v Tab. 48.
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f

nglta!n[ O.ptlc!<y, Trimble S8 | Trimble S8 Trimble S8
Metoda nivelasni nivelasni hranol hranol s
e e . ., | odrazny Stitek
pristroj pristroj automatic | manual
Obeens A [cm] -32,674 -34,713 -31,915 -30,77¢ -28,988
rojﬁga Blcm]| 0,00219 0,00248 0,00233]  0,00226 0,00241
C [cm] 0,00189 0,00220 0,00181 0,00189 0,0019
v ) A [cm] -32,674 -34,713 -31,915 -30,77¢ -28,988
yrr‘(’)‘\’/?rf‘;’ac' Blcm]| 0,00219 0,00248 0,00233]  0,0022p 0,0024]
C [cm] 0,00189 0,00220 0,00181 0,00188 0,0019]
Vyrovnavaci rovina: rovnice roviny (59) z=A+4+Bxx+Cxy
Obecna rovina: parametricka rovni (43) X=a-u+b-v+c

Z Tab. 48 Ize v¥ist, Ze u obou metod proloZeni (obecné rovina, wydwaci rovina)

jsou vysledky po zaokrouhleni zcela stejné. PokuddroSlo k zaokrouhlovani, pak by bylo

zjisteno, Ze vysledky proloZzeni u obou rovin jsou &notozné. Jak jiz bylo zméno v této

diplomové préci, cilem tohoto prolozeni bylo dos@ainejmensi odchylky ve smu vertikalni

osy za jelikoz byly vysledky z obou proloZzeni t&mstejné, byla za vychozi prolozeni

zvolena metoda proloZeni vyrovnavaci rovinou.

8.2.1 Totalni stanice Trimble S8 — odrazny Stitek

Matice X, y a h byly ve vypetnim skriptu v programu Matlab napiry sodadnicemi

X, Y a zpracovanymipvysenim h této metody. Vypetni skript byl spugh a vysledky

vyrovnani jsou shrnuty v Tab. 49 a zndzomnv nasledujicich grafech.
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Tab. 49: Vysledky vyrovnani - Trimble S8 — odraztiyek

A -28,98853 cm
Vyrovnané konstanty B 0,00241 cm
C 0,00197 cm
Rovnice vyrovnané rovina: z = -28,985553 + 0,0024H 0,00197 *y
Opravy na jednotlivych bodech:
Cislo bodu: Oprava [mm]
1 -0,849
2 -0,488
3 -0,431
4 -0,396
5 -0,420
99 -0,163
100 -0,177

Vyrovnana rovina je zobrazena v Gr&fLR.

Yyrovnana roving z = -28.9808563  +0.00241 *x  +0.00197 *y

-28.8
B I A
-28.82

-26.84

BBEE . 26,86

z [em]

4-26.88

4-28.8

B85 e
| 1z

KT SR 28,84

-20.96

-28.98

¥ [em]

Graf¢. 2: Vyrovnana rovina : Trimble S8 — odrazny Stitek

Z tohoto grafu je patrné, jak je vysledna vyrovnaména natéena. Maxima dosahuje

na bo@ ¢. 91 a minima na baéd:. 1.
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Odchylky od vyrovnané roviny jsou znazeny v Grafu¢. 3 a Grafk. 4.

Odchylky od vyrovnané roviny na jednotlivych bodech

04

02

v [mm]

-0.4

-0.6

-0.8

Graf¢. 3: Odchylky od vyrovnané roviny : Trimble S8 —rarhy Stitek 3D

Odchylky od wyrovnang roviny na jednotlivich bodech

¥ [mm)

1 i i | | i i i | I i i i | | i i i I I
u] a 10 18 20 25 30 35 40 45 a0 ) B0 B& 70 75 80 85 S0 95 a0

Ciglo bodu

Graf¢. 4: Odchylky od vyrovnané roviny : Trimble S8 —rarhy Stitek 2D

Z Grafu ¢. 3 a Grafué. 4 je patrné, Ze nejmensSi odchylka od vyrovhaményose
nachazi na bad¢. 1 a nejvysSi na béd. 45. Z barevné hypsometrie Grafu3 je dole
viditelné, jak je deska vinita.

76



CVUT v Praze

Ur¢eni rovinnosti desky

8.2.2 Totalni stanice Trimble S8 — automatické cileni naranol

Cely postup napbni a spu&ni vypaietniho skriptu v programu Matlab byl u této
metody zopakovan jako wgdchozim odstavci. Vysledky jsou znazem v Tab. 50 a
nasledujicich grafech.

Tab. 50: Vysledky vyrovnani - Trimble S8 - hranat@matic

A -31,91526 cm
Vyrovnané konstanty B 0,00233 cm
C 0,00181 cm
Rovnice vyrovnané rovina: z =-31,91526 + 0,00233+0,00181 *y
Opravy na jednotlivych bodech:
Cislo bodu: Oprava [mm]
1 -0,998
2 -0,599
3 -0,412
4 -0,381
5 -0,330
99 -0,184
100 -0,148

Vyrovnana rovina je zobrazena v Gr&fib.

“yrownand roving z =-31.912503 +0.00233 * » +0.00181 =y

3172 -31.74

3174
3176
-31.76

-31.78

. P qarme
318 o

z [em]

31682 roqse

-31.64
FoqaaE2
-31.86

ik P31

318

3182

45

¥ [em]

Graf¢. 5: Vyrovnana rovina : Trimble S8 - hranol autoimat
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Odchylky od vyrovnané roviny jsou znazeény v Graf¢. 6 a Grak. 7.

Odchylky od vyrovnané roviny na jednotlivwch bodech it

7 E 04
0.2
Ho
—+-0.2
—-0.4
-0.6
-0.8
Graf¢. 6: Odchylky od vyrovnané roviny : Trimble S8 -ahol automatic 3D
Odechylky od vyrovnané roviny na jednotlivich bodech
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Graf¢. 7: Odchylky od vyrovnané roviny : Trimble S8 -ahol automatic 2D

Z Grafu¢. 6 a Grafe. 7 je stej#d jako u gedchozich grdif jiné metody dote patrné,
Ze nejmensi odchylky od vyrovnané roviny se i zdehdzi na bad¢. 1a nejvyssi na bodech

¢. 45 ac¢. 56. | zde jsou velikosti odchylek od roviny debitelné z barevné hypsometrie.
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8.2.3 Totalni stanice Trimble S8 — manualni cileni na hraol
| u této metody byl postup nagim a spu&ni vypaetniho skriptu v programu Matlab

stejny jako u pedchozich dvou odstaiwcVysledky vyrovnani jsou zobrazeny nize (Tab. 51).

Tab. 51: Vysledky vyrovnani - Trimble S8 - hrancdmaal

A -30,77995cm
Vyrovnané konstanty B 0,00226 cm
C 0,00189 cm
Rovnice vyrovnané rovina: z =-30,77995 + 0,00226+0,00189 *y
Opravy na jednotlivych bodech:
Cislo bodu: Oprava [mm]
1 -0,813
2 -0,606
3 -0,420
4 -0,283
5 -0,353
99 -0,119
100 -0,139

Vyrovnana rovina je zobrazena v Gr&fB.

Wyrovhana roving z = -3077995 +0.00226 * » +0.00189 * v
-30.6

OEE : T e 30,62

08 30,64

-30.65 N
- I 3066

z [ermn]

B07 |

~-30658

-30.75

~+-30.7

7308 _”_'___”___._._7)____’7___.._._”_

Graf¢. 8: Vyrovnana rovina : Trimble S8 - hranol manual

79



W [mm]

CVUT v Praze
Ur¢eni rovinnosti desky

QOdchylky od vyrovnane roviny na jednotlivych badech g
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Graf¢. 9: Odchylky od vyrovnané roviny : Trimble S8 -ahol manual 3D

Odehylky od vyrovnané roviny na jednotlivich bodech
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Graf¢. 10: Odchylky od vyrovnané roviny : Trimble S8 rahol manual 2D

Stejre jako u gedchozich metod i zde Ize z tohoto grafd@isy Ze nejmensi odchylka

N 1

od vyrovnané roviny se nachazi na 6dl a nejvyssi na bode¢h45 ac. 56.
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8.2.4 Digitalni nivelaéni pristroj Trimble DiNi 12T

Matice X, y a h byly ve vyp®tnim skriptu v programu Matlab u této metody
napkiovany nansienymi gevySenimi na vSech sto bodech, nebmdstavci 7.2.3.1 doslo
k vraceni vylodenych hodnot zf do vypatu. Vysledky vyrovnani jsou znazamy v Tab.

52. Dale byly jako u ostatnich metod vyiteny 2D a 3D grafy.

Tab. 52: Vysledky vyrovnani - Digitalni nivelai pristroj

A -32,67726 cm
Vyrovnané konstanty B 0,00232 cm
C 0,00186 cm
Rovnice vyrovnané rovina: z =-32,67726 + 0,00232+0,00186 *y
Opravy na jednotlivych bodech:
Cislo bodu: Oprava [mm]
1 -1,043
2 -0,667
3 -0,451
4 -0,389
5 -0,429
99 -0,178
100 -0,124

Wyrounand roving z =-3267726 + 000232 " x +0.00186 7y

| 28

325N

B2EE |

z [cm)

B2E e

-3265

-327

07 T 40

y [em]

Graf¢. 11: Vyrovnana rovina : Digitélni nivelai pristroj
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Odchylky od vyrownané roviny na jednotlivich bodech

0.5

W [mm]

Graf¢. 12: Odchylky od vyrovnané roviny : Digitalni nleeni péistroj 3D

Odchylky od vyrovnané roving na jednotlivich bodech

Cislo bodu
Graf¢. 13: Odchylky od vyrovnané roviny : Digitalni nlaéni pristroj 2D

Stejre jako u gedchozich metod popsanych v kapitole 8.2.1, 8.B2 3 tak i zde lze
z chto grafi vycist, Ze nejmensi odchylka od vyrovnané roviny sehéai na bo#i¢. 1 a

nejvyssi na botlc. 56.
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8.2.5 Opticky nivelaéni pristroj Spectra precision optical AL 120

Stejre jako u redchozi metody (digitalniho nivelaiho @istroj), tak i u této metody
doSlo v kapitole 7.2.4.1 k vraceni vytmnych hodnot do vy@tu a matice x, y a h ve
vypocetni skriptu i zde byly napémy daty na vSech sto bodech. Vysledky vyrovnany byl
zde ukladany doifslusného textového dokumentu a jsou znaaorrv Tab. 53. Dale byly
jako u ostatnich metod vytieny 2D a 3D grafy.

Tab. 53: Vysledky vyrovnani - Opticky nivéla pristroj

A -34,71437 cm

Vyrovnané konstanty B 0,00252 cm

C 0,00219 cm

Rovnice vyrovnané rovina: z = -34,71434+ 0,00252+0,00219 *y
Opravy na jednotlivych bodech:
Cislo bodu: Oprava [mm]

1 -1,044
2 -0,818
3 -0,342
4 -0,616
5 -0,490
99 -0,134
100 -0,160

z [cm)

Wyrovnana roving z = -34 71437 + 000262 "% +0.00219 %y

-34.52

34,54

F 3488

+-34 .58

H-34.6

H-34.62

~-34.64

-34 66

-34 63

-34.7

¥ [cm]

¥ [cm]

Graf¢. 14: Vyrovnana rovina : Opticky nivelai piistroj
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Odehylky od vyrovnané roviny na jednotlivych bodech e
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Graf¢. 15: Odchylky od vyrovnané roviny : Opticky niveta pristroj 3D

Odchylky od vyrovnané roving na jednotlivich bodech
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Graf¢. 16: Odchylky od vyrovnané roviny : Opticky nivéta pristroj 2D
| z téchto grafi Ize vy¢ist, na kterych bodech se nachazi &sjva nejmensi odchylky

od vyrovnaneé roviny.
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9 Porovnani metod, chybové modely

Jednim z dalSich Ukl bylo porovnat jednotlivé metody mezi sebou a iz
vytvoiit chybové modely. Porovnavany byly tedy odchylld/oyrovnané roviny. Déale byly
vytvoreny chybové modely z rozdilodchylek od vyrovnané roviny a z rozdipievySeni
srovnanych do jedné vysky.iiRytvéareni chybovych modélbyla za apriorni metodu volena
metoda Trimble S8 — odrazny Stitek, néhak jiz bylo zmirkno, u této metody nebyla

vyloucena zadna nafena hodnota a strodatna odchylky jednoho dreni byla jedna
z nejlepsSich.

9.1 Porovnani odchylek od vyrovnané roviny jednotlivychmetod

Po vraceni vylotenych hodnot do vyptu bylo u metod digitalni nivetai piistroj a
opticky nivel&ni pristroj stejr jako u zbyvajicich metod &eni provedeno proloZeni vSech
bodi rovinou. U vSech metod byly vytieny 2D a 3D grafy odchylek od vyrovnané roviny.
Pro porovnani jednotlivych metod byly tyto odchylfginy do graf v riznych kombinacich,

aby je bylo mozné porovnat. VSechny niZze uvedeag dpyly vytv&eny v programu Matlab
pomoci vypdetniho skriptu.

Pro porovnani dvou metod byly v grafu znazomn vzdy odchylky od vyrovnané
roviny dvou metod. Jako ukéazka je zde zobrazen mpetbd Trimble S8 — odrazny Stitek a
Trimble S8 — hranol manual (Grafl17).

Paravnani adchylek od wyrovnané roviny dvou metod

06

T I I
—# —Trimble 58 - &titek

04—

—3# = Tribimle 58 - manudl hranol

Al *
AT T “.f ;k;%& i
IR VAR T T

vl W Rk H

y \ I i i i i i i i i i i i i i \ i
40 45 50 & ED

100
Cislo badu

Graf¢. 17: Odchylky od vyrovnané roviny: Trimble S8 &kit Trimble S8 hranol manual
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Z grafu lze vyist, Ze odchylky od vyrovnané roviny ¢chto dvou metod maji tésh

stejné velikosti, neligjejich prabeh je téngi totozny.

Dale byl vytvaen graf odchylek od vyrovnané roviny pro vSechnyadg dohromady

(viz Graf¢. 18).

Odchylky od vyravnang roviny pro jednotivé metady

—X —Trimble 55 - Stitek

=% = Tribmle 58 - manual hranal

—@ —Trimble 58 - automatic hranol
Digitalni nivelak

—t — Opticky nivelak

Cislo bodu

60 70 a0 90 100

Graf¢. 18: Odchylky od vyrovnané roviny - vSechny met@dy

Z Grafu ¢. 18 je patrné, Zze odchylky od vyrovnané roviny imajvSech metod

podobny piibéh. Nejvice se od ostatnich metod liSi metoda optickelani pristroj. U vSech
metod je minimalni odchylka od roviny na Bod. 1. Naopak maximalni odchylky jsou

dosazeny népstji na bodecht. 45,¢. 56 ac¢. 57.

9.2 Chybovy model — rozdily odchylek od vyrovnané rovig

Pro kazdou z metod byly k dispozici z vyrovnanilodky od vyrovnané roviny (viz
Tab. 54). Aby mohl byt vytv@n chybovy model zthto odchylek, musely byt vypteny
rozdily odchylek (Tab. 55). Pro jednoduchost bylglepsSi za apriorni odchylky zvolit
odchylky metody Trimble S8 — odrazny Stitek, pretdato metoda bylo i vipdchozich

vypoitech volena jako apriorni. Vypet rozditi odchylek od roviny byl proveden v programu

Excel.
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» Vypaet rozdili odchylek od roviny:

Ay=v; — Vgiter - (76)
Kde: A, =rozdil odchylek,
v; = odchylky od vyrovnané roviny i-té metody,
i = metoda (Trimble S8 hranol manual, hranol autandigitalni n. p.,
opticky n. p.),

Vsrer = 0dchylky od vyrovnané roviny metody Trimble S8drazny Stitek.

Tab. 54: Odchylky od vyrovnané roviny

Odchylky od vyrovnané roviny [mm]

Cislo | Trimble S8| Trimble S8 | Trimble S8 | Opticky nivel&ni | Digitalni nivelani
bodu Stitek automatic hranol pristroj pristroj

1 -0,849 -0,998 -0,813 -1,044 -1,043

2 -0,488 -0,599 -0,606 -0,818 -0,667

3 -0,431 -0,412 -0,420 -0,342 -0,451

4 -0,396 -0,382 -0,488 -0,616 -0,390

98 0,077 0,041 0,0890 0,042 -0,012

99 -0,163 -0,184 -0,119 -0,134 -0,178
100 -0,177 -0,148 -0,139 -0,160 -0,124

Tab. 55: Rozdily odchylek od vyrovnané roviny

Rozdily odchylek - chybovy model [mm]

Cislo Trimble S8 Trimble S8 Trimble S8 Trimble S8
bodu | Stitek - automatiq Stitek - hranol Stitek — opticky n. p Stitek — digitalni n. p

1 -0,149 0,036 -0,195 -0,193

2 -0,111 -0,117 -0,329 -0,178

3 0,018 0,011 0,089 -0,020

4 0,014 -0,092 -0,220 0,006

98 -0,035 0,012 -0,035 -0,089

99 -0,021 0,044 0,029 -0,015
100 0,029 0,038 0,017 0,052

VSechny nasledujici grafy byly vytigny ve vypdetnim skriptu v programu Matlab.
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Rozdily odchylek od vyrovnané roviny pro jednotligi¢ojice metod byly zobrazeny

do jednoho grafu (Graj. 19). Z grafu Ize Wist, Ze u rozdil odchylek metod Trimble S8
Stitek — opticky niveléeni pristroj je pfibeh odchylek zcela odliSny nez u ostatnich. Takéotent

rozdil vykazuje nejvysSi rozdily pohybujici se zmezi -0,3mm az +0,3 mm. Zbylé t
dvojice metod maji rozdily&Sinou v rozmezi -0,1 mm az +0,1mm. Metoda optickglani
piistroj byla povaZzovana za nejhrubsi metodu, tfighevySeni bylo réicem odhadovano na

0,1 mm. Z tohoto evodu je mozné, Ze rozdily odchylek jsou gravéto metody nejvyssi.

Rozdily odchylek od vyrovnané roviny pro jednotlivé metody

0.4

Odchylky od roviny [rmm]

| T T I I
1 5 —% —Trimble 5 - &titek hranal
—# —Tribmle 58 - &titek automatic
—& —Trimble S8 &titek - Digitalni nivelak
=+ = Trimble 58 &titek - Opticky nivelak

0.4
]

I
N
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1
IL.'.II p'-
g g .f:,l.'
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\
Y 'ﬁkﬁ ¥
qi bé;:& ¥
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+
| i | ! i | i | i
10 0 0 a0 =0 &0 70 a0 20 100
Gislo bodu

Graf¢. 19: Chybovy model: rozdily odchylek od vyrovnang@iny 2D

Poté byly pro jednotlivé rozdily odchylek dvojic tod vytvaeny 3D grafy

s barevnou hypsometrii, zna#ojici velikosti rozdili. Ukadzka pro metody Trimble S8 Stitek

— Trimble S8 hranol manual je znazéma v Grafw. 20.
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Chybovy model: S8 Stitek - S8 hranol manual
et

Graf¢. 20: Chybovy model: rozdily odchylek od rovinyimble S8 Stitek - Trimble S8
hranol manual 3D

Nasledw byly tyto grafy upravovany. Pomoci funkeairfc ve vypa@etnim skriptu
v programu Matlab byly jeS§tpod barevnou hypsometrii vykresleny vrstevnicey Aply tyto
vrstevnice znatelné, byly zesileny a barevna hygsomzprihledréna. Ukézka takto
vytvoreného grafu pro rozdily odchylek od vyrovnané rgyino metody Trimble S8 Stitek —

digitalni nivel&ni pristroj je znazoréna v Grafwe. 21.

Chybowy rmodel: S8 Stitek - Digitalni n. p

o 00s

0.1
-0.15

-0.2

Graf¢. 21: Chybovy model: rozdily odchylek od rovinyimble S8 Stitek - Digitalni
nivelani pristroj: 3D+vrstevnice
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Oba dva druhy grafbyly vytvoreny pro vSechnytyii dvojice metod a jejich hodnoty
zobrazené v Tab. 55.

9.3 Chybovy model — rozdily gevySeni srovnanych do jedné
vysky
Nametena pevyseni jednotlivych metod se nachazejtiznych vySkach. V kapitole

7.2 byl pro kazdou dvojici metod (apriorni=Stiteipocten paiimerny posun (40) mezémito
pievysSenimi. VSechny tyto posuny jsou shrnuty v Edb.

Tab. 56: Vysledné gmerné posuny

Vysledné piimérné posuny:

Trimble S8 Stitek — Trimble S8 hranol automatic 329nm
Trimble S8 Stitek — Trimble S8 hranol manual 1Hen
Trimble S8 Stitek — Digitalni nivetai pristroj 36,94 mm
Trimble S8 Stitek — Opticky nivealai pristroj 57,18 mm

Pomoci ¢chto paimeérnych posunf byla vSechnaievySeni srovnana do jedné vysky
(41). Za apriorni fevySeni byla i zde pro nejlepSi jednoduchost brdeaySeni metody
Trimble S8 — odrazny Stitek a dmto prevySenim byla tedy srovnana ostatiiéyySeni.
Ukazka je zobrazena v Tab. 57.

Tab. 57: PevySeni srovnana do jedné vysky

PrevySeni srovnana do jedné vysky [m]
Cislo | Trimble S8 | Digitalni nivelani | Opticky nivela&ni Trimble S8 Trimble S8
bodu Stitek pristroj pristroj hranol automatig hranol manud|
1 -0,289036 -0,288793 -0,288916 -0,288830 -0,289020
2 -0,289276 -0,289053 -0,289016 -0,289112 -0,289114
3 -0,289213 -0,289153 -0,289366 -0,289183 -0,289187
4 -0,289127 -0,289098 -0,288966 -0,289097 -0,289006
98 -0,288833 -0,288753 -0,288766 -0,288823 -0,28884
99 -0,288714 -0,288703 -0,288716 -0,288714 -0,28874
100 | -0,288821 -0,288873 -0,288816 -0,288867, -0,2888

grafu.

vypocetnim skriptu programu Matlab.

Nasledoval vypeet rozdih téchto gevysSeni a jejich nasledné zobrazeni do 2D a 3D

VSechny grafy chybovych modebyly jako u gedchoziho odstavce vytigny ve
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» Vypcadet rozdili prevySeni srovnanych do jedné vysky:

Ap= hgtiter — Ry - (77)
Kde: A, = rozdil gevyseni,
h; = prevySeni i-té metody,
i = metoda (Trimble S8 hranol manual a hranol autmndigitalni n. p.,
opticky n. p.),

hsiter = Prevyseni metody Trimble S8 — odrazny Stitek.
Ukazka takto vyp&tenych rozdii se nachazi v Tab. 58.

Tab. 58: Rozdily fevySeni srovnanych do jedné vysky

Rozdily gevySeni srovnanych do jedné vysky - chybovy moaheh]

Cislo Trimble S8 Trimble S8 Trimble S8 Trimble S8
bodu | Stitek - automatiq Stitek - hranol Stitek — opticky n. p Stitek — digitalni n. p

1 -0,2054 -0,0156 -0,1202 -0,2431

2 -0,1633 -0,1616 -0,2603 -0,2232

3 -0,0301 -0,0258 0,1525 -0,0604

4 -0,0307 -0,1211 -0,1619 -0,0298

98 -0,0101 0,0115 -0,0673 -0,0803

99 -0,0002 0,0354 0,0017 -0,0113
100 0,0460 0,0218 -0,0052 0,0518

Stejre jako u odchylek od roviny tak i pro rozdilygvyseni byly vSechny rozdily

dvojice metod zobrazeny do jednoho grafu (Grat2). Z grafu je patrné, Ze nejvyssi rozdily

se pohybuji v rozmezi -0,3 mm az +0,3mm u metodhfbié S8 Stitek — opticky nivelai

piistroj. U ostatnich metod sétsina rozdih nachézi v rozmezi -0,1mm az +0,1mm. Jak jiz

bylo feceno u chybového modelu pro odchylky od roviny, itake pfabeh rozdili prevyseni
srovhanych do jedné vysky se u metod Trimble S8ISt opticky nivelani pristroj oproti

ostatnim velice lisi.
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Rozdily pfeviseni srovnanjch do jedné wisky pro jednotlivé metody
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Graf¢. 22: Chybovy model: rozd
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Chybovy model: 55 &titek - Digitalni n. p.
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Graf¢. 24: Chybovy model: rozdilyipvySeni srovnanych do jedné vySky: Trimble S8I§tite
Trimble S8 hranol manuél 3D+vrstevnice

9.4 Porovnani chybovych modei

Ve vypaietnim skriptu v programu Matlab byly vyttemy grafy porovnani chybovych
modeli. Do kazdého grafu byly profiglusnou dvojici metod vykresleny odchylky od
vyrovnané roviny a odchylkyipvyseni srovnaného do jedné vysky. NiZe jsou zebrad\
ukazky (Grak. 25 a Grat. 26).

Porovnani chybovych modeld: Trimble S8 - Stitek opticky n.p.
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Graf¢. 25: Porovnani chybovych modelTrimble S8 Stitek - Opticky n. p.
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Paorovnani chybowjch madell: Trimble S8 - &titek hranal manual
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Graf¢. 26: Porovnani chybovych modellrimble S8 Stitek, hranol manual

Z obou grafi je patrné, Ze oba dva chybové modely (rozdily gtéhod vyrovnané

roviny, rozdily gevySeni) maji tégt stejny ptibeh.
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10Vyrovnani smérodatnych odchylek

Z rozdili chybovych modél byly vypaiteny snérodatné odchylky rozdilu ve vSech
kombinacich. Takto vyptenych smrodatnych odchylek rozdilbylo nadbytek (celkem 10),
a proto pro ufeni smérodatnych odchylek jednotlivych metod (celkem 5)obpouzito

vyrovnani zprosedkujicich ndteni.

10.1 Chybovy model: rozdily odchylek od vyrovnané roviry

Z odchylek od vyrovnané roviny byly podle vzorc&)¥ypaiteny jejich rozdily. Zde
nebyla volena jedna apriorni metoda, ale rozdilyy yocitany mezi vSemi metodami.
Z téchto rozditi byly vypaiteny snérodatné odchylky rozdil Ukazka tohoto zpracovani je

zobrazena v Tab. 59.

»  Vypcafet smerodatné odchylky rozdi:
Op = [An_A] . (78)
Kde: A =rozdil odchylek od vyrovnané roviny dle (76),
o = sm. odchylka rozdilu,

n = paet rozdifi = 100.

Tab. 59: Rozdily odchylek od vyrovnané roviny vSdebjic metod

Rozdily odchylek od vyrovnané roviny [mm]

v : " : " . r Trimble S8 | Trimble S8 hrano
B T e oy ek -Gt automatcrano
n. p. manudl
1 -0,149 0,036 -0,195 -0,193 0,185
2 -0,111 -0,117 -0,329 -0,178 -0,006
3 0,018 0,011 0,089 -0,020 -0,008
98 -0,035 0,012 -0,035 -0,089 0,048
99 -0,021 0,044 0,029 -0,015 0,065
100 0,029 0,038 0,017 0,052 0,009
O 0,065 mm 0,062 mm 0,14 mm 0,074 mm 0,067 mm

Rozdily odchylek od vyrovnané roviny [mm]

o Trimble S8 hranol| Trimble S8 hranol| Trimble S8 Trimble S8 .
Cislo : ick : h I e | 4l Opticky n. p. —
bodu automatic - opticky| z_;tu_tc,)mgtlc - ranol manual hranol manual 4 digitalni n. p
n. p. digitalni n. p. — opticky n. p.| digitalni n. p. e
1 -0,045 -0,044 -0,231 -0,230 0,001
2 -0,219 -0,067 -0,212 -0,061 0,151
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3 0,070 -0,039 0,078 -0,031 -0,109
98 0,000 -0,054 -0,047 -0,101 -0,054
99 0,050 0,006 -0,015 -0,059 -0,044
100 -0,012 0,024 -0,021 0,015 0,036
O 0,13 mm 0,058 mm 0,14 mm 0,078 mm 0,14 mm

» Vypa‘et smrodatnych odchylek jednotlivych metod

Z vypctu vySe zname 10 sirodatnych odchylek rozdi) které jsou shrnuty v Tab.

60 a ze kterych bylo pomoci vyrovnani MNypoiteno gt smerodatnych odchylek metod

(Uétiteka Onranol manualr Ohranol automaticr Odigitalni n.p., Uoptick;’/n.p.)-

Tab. 60: Smrodatné odchylky rozdil— vyrovnané rovina

Metody Smerodatna odchylka rozdilu
Trimble S8 Stitek — hranol automatic o flf"tek . 0,065 mm
ranol automatic
Trimble S8 Stitek — hranol manual g itek ) 0,062 mm
ranol manual
Trimble S8 Stitek — digitalni n. p. o ek inp. 0,074 mm
Trimble S8 Stitek — opticky n. p. o ek . 0,14 mm
Trimble S8 hranol automatic — manual g franol manual 0,067 mm
ranol automatic
Trimble S8 hranol automatic — digitalni n. ool auromatic 0,058 mm
Trimble S8 hranol automatic — opticky n. p. o g;gg:%gngf’mafif 0,13 mm
Trimble S8 hranol manudl - digitalni n. p, g{;[gglln'?gz?él 0,078 mm
Trimble S8 hranol manudl - opticky n. p. g franol manudl 0,14 mm
T . - tickyn.p.
Digitalni n. p. — opticky n. p. g?gifa%ﬁrfp. 0,14 mm
* Rovnice pro vypé&et snerodatné odchylky rozdilu:
O-l?] = O-iz + O-jz . (79)

Kde: g; ; = smérodatna odchylky rozdilu,

g;, 07 = sm. odchylka metody,

i,j = druh metody.
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» Vypaet pibliznych hodnot neznamych:
Z vySe uvedené rovnice je patrné, Ze abychodéilyupét neznamych semodatnych

odchylek, je nutné znagpsnerodatnych odchylek rozdil Pro vyp@et byly pouzity tyto:

Jfélf”icifl}f)l automatic2 =a+b
Oﬁ?{irellél manue’ll2 =a+tc
agggﬁglni n.p.z =a+d (80)
O-gzt)ittfclicy n.p.2 =ate
hranol manual 2 —c+b.

Ohranol automatic
Kde: a = 6., — Substituce,
b= O_i%ranol automatic ~ SUbStitUCG,
c= O-i%ranol manual ~— substituce,
d = 04, gitaninp. — SUbStituce,
€ = Opticky np. — SUbstituce.
Ziskali jsme tim pt rovnic o @ti neznamych, které byly Z¢hto rovnic vyjadeny a

vypocteny podle rovnic (81).

wpr 2 ) wpr
Stitek __ ~hranol automatic Stitek
_ Ohranol manual Ohranol manual + 0,

a= 2

var 2
_ . Stitek _
b= Ohranol automatic a
_ _&titek 2 (81)
€ = Opranol manual a

2

d Stitek —a

= adigiténi n.p.

2

Stitek —a.

e = O-optick;’/ n.p.
Takto vypd@tené giblizné hodnoty neznamych konstant vstupovali doovgani jako

a
b

vektor gibliznych hodnot neznamycty = | ¢
d

e
= Vypadet pibliznych sn¥rodatnych odchylek rozdild(x}) z pibliznych
neznamych x
Priblizné hodnoty neznamych, byly dosazeny do rovnic pro vyget snérodatnych
odchylek rozdilugim byl vypaten vektor pibliznych snérodatnych odchylek rozdill
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* Vypa‘et redukovanych eni:

U'=1-1Ix). (82)
Kde: I'= redukovana gteni,
[ = zpracované s#énodatné odchylky (78),
[ = priblizné hodnoty pevyseni.

» Sestaveni matice planu A (derivaci):

Matice planu A ma vzdy get fadki roven pétu metenych hodnot a pet sloupé
roven p@tu neznamych. V nasSentipact tedy A (10, 5).

A= a'a a'b ac. a.d 'ae ] (83)

Kde: A = matice plan,
a7 =smerodatna odchylky rozdilu,

a, b, c,d,e= neznamé simodatné odchylky jednotlivych metod.

711000 7
10100
10010
10001
01100
01010
01001
00110
00101
L00011 -

V naSem pipact ma matice A tvan

* Vypa‘et vyrovnanych firastki dx:

dx =N"1xAT %[, (84)
Kde: dx = vyrovnané firustky,
A = matice plan,
N = AT x A = symetrickd matice,

l'= redukovand gteni.
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* Vypa‘et vyrovnanych konstant:

X =xy+dx. (85)
Kde: X = vyrovnané konstanty a, b, c, d, e,

dx = vyrovnané grustky,

o Qo T Q
_/

x,= vektor gibliZnych hodnot neznamychy, = k )
= Dvoji vypa@et oprav:

Prvni vypaet oprav’ byl vypasten podle vzorce:

vi=Axdx—1. (86)
Kde: A = matice plan,
[ = zpracované s#énodatné odchylky,
dx= vyrovnané fpirastky.

Druhy vypaet oprav byl vypéten podle nasledujiciho vzorce.

v =1XT)-1. (87)
Kde: X = vyrovnané konstanty a, b, c, d, e,
[ = zpracovana sénodatné odchylky,
[ = vypaitené hodnoty simodatnych odchylek rozdilu po dosazeni

vyrovnanych konstant (85).

Takto vypdtené opravy musely spivat podminkuv! = v/!. Pokud neni tato

podminka spléna, ukazuje vypeet nagiklad na chybu v linearizaci. [2]

» Vypa‘et serodatnych odchylek jednotlivych metod ze substituce

Ostitek = Va
Ohranol automatic — ‘/E
Ohranol manual — \/E (88)

Odigitalninp. — V d

Ooptickyn.p. = \/E .
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Vysledné hodnoty s#modatnych odchylek jednotlivych metod z vyrovnasby

zobrazeny v Tab. 61.

Tab. 61: Vysledné hodnoty gnedatnych odchylek - chybovy model: rozdily odclkybel

roviny
Smerodatné odchylky jednotlivych metod z vyrovnéni
Trimble S8 — odrazny Stitek Ottitek 0,042 mm
Trimble S8 — hranol automatic Ohranol automatic 0,049 mm
Trimble S8 — hranol manual Ohranol manual 0,045 mm
Digitalni nivelani pristroj Odigitalni n.p. 0,061 mm
Opticky nivela&ni pistroj Ooptickyn.p. 0,14 mm

Vysledné hodnoty s#modatnych odchylek z Tab. 61 jsou také zobrazeny a

okomentovany v odstavci 10.3.

10.2 Chybovy model: rozdily prevySeni srovnané do jedné vysky
Z prevyseni srovnanych do jedné vysSky byly podle vzdi€® vypateny rozdily.

Tyto rozdily byly vypd@teny vSemi dvojicemi uspadanych z gi métickych metod. Zdchto

rozdili byly vypaiteny snérodatné odchylky rozdil stejré jako u edchoziho chybového

modelu (78). Ukazka tohoto zpracovani je zobrazenab. 62.

Tab. 62: Rozdily pevyseni

Rozdily prevySeni a s#rodatné odchylky rozdil[mm]

“ : " : " : <t Trimble S8 | Trimble S8 hrano
Cisol Trmble 2 S| Trntle 8o Sich Trbl 86 St sk g automai aro
n. p. manual
1 0,2054 0,0156 0,1202 0,2431 -0,1898
2 0,1633 0,1616 0,2603 0,2232 -0,0017
3 0,0301 0,0258 -0,1525 0,0604 -0,0043
98 0,0101 -0,0115 0,0673 0,0803 -0,0217
99 0,0002 -0,0354 -0,0017 0,0113 -0,0356
100 -0,0460 -0,0218 0,0052 -0,0518 0,0242
o 0,070 mm 0,067 mm 0,15 mm 0,077 mm 0,069 mm

Rozdily gevySeni a s#rodatné odchylky rozdil[mm]

Cislo Trimble S8 hranol| Trimble S8 hranol| Trimble S8 Trimble S8 Obticky n. b. —
automatic - opticky| automatic - hranol manudl hranol manual - pucky n. p.
bodu o, . T digitalni n. p.
n. p. digitalni n. p. — opticky n. p.| digitalni n. p.
1 -0,0852 0,0377 0,1046 0,2276 0,1230
2 0,0969 0,0599 0,0987 0,0617 -0,0370
3 -0,1827 0,0303 -0,1784 0,0346 0,2130
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98 0,0572 0,0702 0,0789 0,0918 0,0130
99 -0,0019 0,0111 0,0337 0,0467 0,0130
100 0,0512 -0,0058 0,0270 -0,0300 -0,0570
o 0,14 mm 0,058 mm 0,15 mm 0,079 mm 0,15 mm

»  Vypafet smerodatnych odchylek jednotlivych metod

Z vypaitu vySe zname 10 sirodatnych odchylek rozdila z nich pomoci vyrovnani
MNC vypoiteme gt smerodatnych odchylek jednotlivych metod. Vet je totoZny jako u
piedchoziho chybového modelu popsaného v odstavtipdalle vzora (79) - (88).

Vysledné hodnoty s#modatnych odchylek jednotlivych metod z vyrovnasby
zobrazeny v Tab. 63.

Tab. 63: Vysledné hodnoty snodatnych odchylek - chybovy model: rozdiliepySeni

Snerodatné odchylky jednotlivych metod z vyrovnani
Trimble S8 — odrazny Stitek Ottitek 0,048 mm
Trimble S8 — hranol automatic Ohranol automatic 0,051 mm
Trimble S8 — hranol manual Ohranol manudl 0,046 mm
Digitalni nivela&ni pristroj Odigitalni n.p. 0,060 mm
Opticky nivel&ni ptistroj Ooptickyn.p. 0,14 mm

| u tohoto chybového modelu je Tab. 64 zobrazem&kamentovana v nasledujicim
odstavci 10.3.

10.3 Porovnani snérodatnych odchylek jednotlivych metod

Z rozdila prevySeni srovnanych do jedné vySky a rardibchylek od vyrovnané
roviny byly pomoci vyrovnéni vypteny smérodatné odchylky jednotlivych metod.
Smerodatné odchylky metod byly také tany z rozdih mezi 1. a 2. etapoudteni. VSechny
tyto smeérodatné odchylky jsou shrnuty v Tab. 64.
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Tab. 64: Shrnuti sémodatnych odchylek jednotlivych metod

Snerodatné odchylky| Chybovy model: rozdily Chybovy model: rozdily Chybovy model:
jednotlivych metod pirevySeni odchylek od roviny rozdily etap
O%titek 0,048 mm 0,042 mm 0,055 mm
Ohranol automatic 0,051 mm 0,049 mm 0,046 mm
Ohranol manudl 0,046 mm 0,045 mm 0,072 mm
Odigitalni n.p. 0,060 mm 0,061 mm 0,051 mm
Ooptickyn.p. 0,14 mm 0,14 mm 0,081 mm

Z Tab. 64 lze wyist, Ze u metody opticky nivelai pristroj jsou smrodatné odchylky

z vyrovnani obou chybovych modektejné, ale semodatna odchylka vypvena z rozdilu

etap je o mnoho mensi.tlodem niize byt systematickd chyba, ktera s& gvojim

ode&itanim desetin milimedr prevySeni nificem neprojevi, ale v porovnani odchylek uz ano.

U ostatnich metod #&ieni jsou srrodatné odchylky vyptiené vSemiiemi zpisoby velmi

podobné. NejlepSich hodnot smdatnych odchylek bylo dosaZzenerhi metodami réeni

totalni stanici Trimble S8.
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11Zavér
Pro stanoveni relativniigsnosti devwné desky bylo realizovanoipmetod ndteni.

Pro tyto @&ely byla vyrobena specialni deska se 100 botlypivni meto@ mereni byl pouzit
digitélni nivel&ni pristroj Trimble DiNi 12 T se specialnim kddovanynulpem invarove lat
také od firmy Trimble. U druhé metody byl zvolentioRy nivelaini pristroj Spectra
Precision Optical AL 120 &sti ocelového metru upesmého na t§ s krabicovou libelou.
Posledni pouzitou metodou byla prostorova polaretioaa s vyuzitim totalni stanice Trimble
S8 High Precision a dwma variantami cil. Prvni z cili byl volen minihranol Leica, na ktery
bylo cileno manuéth méficem a automaticky totalni stanici. Druhym cilem lgrazny

Stitek, na ktery bylo cileno pouze mangaimeticem.

Smerodatna odchylka gieni pro jednotlivé metody byla pidgana z rozdil dvojiho
zantieni. NejlepSi hodnotu této grdatné odchylky #la metoda Trimble S8 — automatické
cileni na hranol (0,046 mm) a metoda digitalni e pristroj (0,051 mm). Nejvyssi
hodnoty dosahovala metoda opticky nivelia pristroj (0,081mm). Takto vyptené
smérodatné odchylky byly statisticky testovany pombediestu. U dvou dvojic metod dreni
(Trimble S8 S&titek vs. hranol manudl, Trimble S8&e&t vs. opticky n. p.) bylo timto
statistickym testovanim zji&to, Ze zamitdme nulovou hypotézu i@imame alternativni
hypotézu (rozptyly obou zakladnich soubge statisticky vyznannlisi). U zbylych dvou
dvojic metod mdteni (Trimble S8 Stitek vs. hranol automatic, TrienBI8 Stitek vs. digitalni n.
p.) dopadlo toto testovaniigsre obracemn, tedy Ze nelze zamitnourgalpoklad rovnosti

rozptyli obou z&kladnich soubior

Pro porovnani jednotlivych metod mezi sebou bylierng dw metody. Prvni metoda
spaivala v proloZeni roviny na&enymi hodnotami a vygtenim odchylek od této roviny.
Rozdily odchylek od roviny mezi jednotlivymi metedameieni byly porovnany a vyneseny
do pislusnych graf a dale zdchto rozditi byly vytvoreny chybové modely. Rozdily
odchylek metod Trimble S8 odrazny Stitek- optickyetecni pristroj dosahovaly nejvyssich
hodnot v rozmezi -0,3mm az +0,3mm. U roéditichylek od roviny ostatnich metoctifani
bylo nefastji dosazeno rozdil v rozmezi -0,1mm az +0,1mm. U druhé metody podiavn
byla nang¢iena data pomoci robustniho vazenéhiomgru srovnana do jedné vysky aczhto
vySek byly vypéteny rozdily. Jako uipdchozi metody i zde byly rozdily porovnany a
vyneseny do fislusnych graf. Také u této metody porovnani byl z roadilySek vytvdgen
chybovy model. Takto vytwené dva chybové modely byly mezi sebou porovnaiyla
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zjisSttno, Ze jsou téwF totozné. Zjednotlivych chybovych modelbyly pomoci
zprostedkujiciho vyrovnani afp zjisSttny snerodatné odchylky jednotlivych metodéieni,
neba’ byly v nadbyténém mnozstvi znamy smmodatné odchylky rozdilmetod. Srmarodatné
odchylky metod z&hto dvou chybovych modebyly velmi podobné. # porovnani &chto
odchylek s odchylkami vyptenymi hned na zatku zpracovani z dvojiho dreni bylo
zjisteno, Ze smrodatnd odchylka optického nivetdho gistroje dosahuje u chybovych
modeli skoro dvojnasobné hodnoty nez z dvojihéteni a to hodnoty 0,14 mm. Z tohoto
vysledlka vyplyva, Ze v mifeni metodou opticky nivetai pistroj je systematicka chyba,
ktera se ve vypdu snerodatné odchylky z dvojiho &eni neprojevila. Bvodem tohoto
neprojeveni je prawgodobr stejné odhadovangeni gevyseni na 0,1 milimetry &icem.
NejlepSich hodnot sénodatnych odchylek v rozmezi 0,045mm az 0,055mno llgsazeno
meéteni metodou prostorové polarni metody. Z toho gy tesuzovano, Ze &eni touto
metodou Ize dosahnout velmi dobrych vysledk
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13Pouzité zkratky

ZHSO — Zakon hromauhi snerodatnych odchylek

MNC — Metoda nejmensiativerai
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17 Obsah pFilozeného CD

» Slozka:Naméiena_data

Obsahem této slozky jsou zapisniky exportované nEpapiistroje po miieni.

Zapisnik je pojmenovan podle pouZzitéhtsfroje a odrazného systému.

- Digitalni_nivelani_pistroj
- Opticky_nivel&ni_pristroj
- Trimble S8 — automatic

- Trimble S8 — hranol_manual_Stitek

» Slozka:ProloZeni_obecnou_rovinou

Obsahem této slozky jsou vygmini skripty z programu Scilab, ve kterém bylo
proloZeni obecnou rovinou vygeno. Nazev vypietniho skriptu je podle pouzitéhéigtroje

a zvoleného cile.

- prolo_digitalni_n_p

- prolo_opticky n_p

- prolo_S8 hranol_automatic
- protlo_S8 hranol_manual

- prolo_S8 odrazny_Stitek

» Slozka:Vyrovnavaci_rovina

Obsahem této slozky jsou vymini skripty z programu Matlab, ve kterém bylo
vypocteno proloZzeni vyrovnavaci rovinou. Vygmini skripty jsou oft pojmenovany podle
pouzitého pistroje a zvoleného cile. Kazdy vyjsb skript po spushi vytvai do gislusného
adresée textovy soubor s vyslednymi hodnotami vyrovndnityto textové soubory se
nachazeji v této slozce a jejich pojmenovani jeobiné jako u vyp&etnich skript. Také se
zde nachazi vygetni skript vytvéejici grafy pro porovnani odchylek od vyrovnanéimgv

vSech metod.

- Digitalni_n_p
- Opticky_n_p

- Trimble_S8 hranol_manual
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- Trimble_S8 hranol_automatic

- Trimble_S8 odrazny_stitek

- Vysledky opticky nivelak.txt

- Vysledky_digitalni_nivelak.txt

- Vysledky_hranol_manual.txt

- Vysledky_hranol_automatic.txt

- Vysledky_stitek.txt

- Odchylky od_roviny vsech metod

» Slozka:L1_norma

Obsahem této slozky jsou vymini skripty z programu Matlab, ve kterych byly
vypocteny opravy od robustniho vazenéhdiméru posuri. Nazev vypoetniho skriptu je
nasledujici: L1norma_stitek i, kde i Zmametodu ndieni (digitalni n. p., opticky n. p.,

Trimble S8 hranol manudl a hranol automatic).

- Llnorma_stitek_digitalni
- Llnorma_stitek_hranol_automatic
- Llnorma_stitek hranol _manual

- Llnorma_stitek_opticky

» Slozka:Chybove_modely

Obsahem této slozky jsou vymini skripty z programu Matlab, ve kterych byly
vyhotoveny grafy chybovych modeh porovnani chybovych modeiezi sebou.

- Chybove_modely_odchylky od_roviny
- Chybove_modely posuny
- Porovnani_chybovych_modelu

» Slozka:Fotografie

Obsahem této sloZky jsou fotografie zachycujicibgin neteni a pouzité pracovni
pomicky.
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» Soubor xlsZpracovani_dat
Obsahem toho souboru jsou vypoprovagné v programu Excel.
= Soubor pdfDiplomova_prace

Obsahem toho souboru je diplomova préace ve formdtu
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