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Abstrakt

Obsahem této prace je zaméteni jednotlivych etap modelu vodniho dila a vytvoreni modeli
koryta. Je zde popsany postup od pocatku méfeni az po vytvoreni jednotlivych modeld koryta
zmracna bodl. Dale se popisuji pouzité metody, pfistroje k méfeni, vyrovnani presnych méteni
za pouziti programu EasyNet, zpracovani dat laserového skenovani v programu Leica Cyclone
a porovnani modelu mra¢en bodii v programu CloudCompare.

Vysledkem této prace je vytvoreni modelii koryta jednotlivych zméfenych etap.

Klic¢ova slova
3D model, deformace, laserové skenovani, metoda nejmensich c¢tvercli, mra¢no bodu,
odrazny hranol, program Leica Cyclone, program Surphaser, program PrecisPlanner 3D, program

CloudCompare, presnost, smérodatna odchylka, stabilizace, totalni stanice, vyrovnani, vztazna sit’.

Abstract

Content of this work is scanning of individual phases of water construction model
and creation of point cloud model. There is described process from beginning of measurement to
creation of individual point cloud models. Further we describe used methods, devices for
measurement, leveling of precise measurements using EasyNet program, processing of laser scanning
data in Leica Cyclone program and comparison of point cloud models in CloudCompare program.

The result of this work is creation of point cloud models of individual measured phases.

Keywords
3D model, deformations, laser scanning, least squares method, point cloud, reflective prism,
Leica cyclone program, Surphaser program, PrecisPlanner 3D program, CloudCompare program,

precision, , stabilization, total station, standard deviation, micro-network.
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1 Uvod

Na Vyzkumném ustavu vodohospodaiského T. G. Masaryka v Praze (dale VUV) byl vytvoren
zmen$eny model vodniho koryta feky Labe v méfitku 1:70. Koryto slouzi k planovani toku feky Labe
u mesta DECin a k zjisténi prutoku pii riznych situacich. Model koryta feky byl vytvoten z betonu
a dno feky bylo tvofené uhlazenym piskem. Na zikladé zakazky od VUV vznikl pozadavek vytvofit
model koryta, ze kterého se nasledné vytvorilo zadani této diplomové prace. Cilem této prace
je tedy vytvotit model koryta z mracna bodd, ktery slouzi k porovnani dna koryta tvofeného piskem
po prutoku stoletg, ¢i tisicileté vody, vzhledem k nulovému stavu.

Prace je ¢lenéna do tii hlavnich ¢asti: na zaméfeni vztazné sité a laserového skenovani modelu
koryta, zpracovani dat a naslednému porovnani modelu po pritoku vody.

V kapitolach, které se vénuji zaméfeni sité, je popsana volba a rozmisténi stanovisek
a vlicovacich ter¢t pouzitych k horizontovani, a také spojeni jednotlivych mrac¢en bodi a vytvoreni
modelu. Nasleduje podrobny popis zaméfeni jednotlivych terél vztazné sité totalni stanici. Dale jsou
popsany rozbory presnosti pii méteni.

Upravené hodnoty v elektronickém zapisniku byly vyrovnany v programu EasyNet. Nakonec
byly provedeny rozbory piesnosti po méfeni pro zjisténi dosazené piesnosti, a zda byla tato presnost
dostatecna.

Po zaméteni vztazné sit€¢ nasleduje kapitola zabyvajici se skenovanim koryta laserovym 3D
skenerem a zpracovanim ziskanych mracen boda.

Zpracovani dat probihalo v programech Geomagic studio a Leica Cyclone, kde byla data
horizontovana, zaregistrovana a ocisténa. Dale bylo provedeno ovéteni presnosti modelu.

Na zavér byly mracna posuzovany v programu CloudCompare pomoci barevné hypsometrie.
Tento postup byl vyhodny zejména pro vyhledani deformaci modelu na neménnych stranach koryta.
Vysledkem této prace jsou tedy 3D modely vodniho koryta a grafické porovnani zmén v koryte

po zaplavach.




2 Model vodniho dila

Model vodniho koryta (Obr. 2) se nachazi ve venkovnim arealu Vyzkumného ustavu
vodohospodaiského T. G. Masaryka v Praze. Tento model byl vytvofen za Ucelem simulace
budouciho vodniho toku feky Labe, ktery se ma nachazet u Déina v ramci projektu ,,VylepSeni
navigaénich podminek na fece Labe mezi Usti nad Labem - statni hranici CR/FRG plavebnim
stupném Dé&Cin™.

Model byl vytvoien v méfitku 1:70. Sklada se z betonového zékladu, ktery byl vymodelovan
ve tvaru skutecného koryta feky. Dno koryta je zaplnéno uhlazenym piskem s velikosti zrna
odpovidajici opravdovému dnu koryta pro detekci a pozorovani nanost po uméle vytvoifeném toku
vody. Po obou stranach koryta, po jeho celé délce se nachazi dievéné pristupové cesty. Cely model je
zastieSen dievénou stfechou a obklopen sitovinou, aby nedoslo k poSkozeni uhlazeného pisku
zvitaty, a aby nenapadaly do modelu neéistoty (bylo nutné zachovat nedotknutelnost dna koryta pro
presné vysledky méfeni).

Tento model slouZi jako studie pro budouci vodni tok a analyzu chovani koryta pfi riznych
prutocich vody. Bylo tfeba vyhotovit velice pfesny model mra¢na bodt s vysokou piesnosti pro
zkoumani nanosti pisku a deformaci koryta po rizném povodiiovém stavu (stoleta, tisicileta
povoden).

Cilem je porovnat modely mracen bodl prvotniho stavu se stavem po vyvolaném umélém toku
vody.

Drive pouZzivana metoda (Obr. 1) vyuzivala hrotové méfitko upevnéné na pohyblivém miistku
jezdicim na kolejnicich zabudovaném do modelu, kterym se zaméfily vrstevnice dna. Vrstevnice byly
zafixovany Spendliky a nasledn¢ byly vyznaceny bavinkou s vyskovou kotou. Model s vyznacenymi
vrstevnicemi byl néasledné zdokumentovan pomoci fotogrammetrie. Tato metoda byla velice narocna
na Cas a navic byla Casto nepresna a neposkytovala dostatek informaci.

Z vyse uvedenych divodt byla vyzkouSena nova moderni metoda zaméfeni koryta laserovym

skenovanim.

Obr. 1 Vrstevnicovy obraz reliéfu




3 Casovy harmonogram

Zaméfeni koryta (Obr. 2) bylo realizovano v pribéhu listopadu 2015 ve VUV. Nejdiive bylo
provedeno prvni méfeni pro uréeni vztazné sit¢ a vlicovacich bodli pomoci totalni stanice. Toto
méfeni bylo uskutecnéno 3. 11. 2015 od 8 hodin do 15 hodin. V té dob¢ bylo zatazeno, teplota 3,9°C
atlak 1014 kPa.

Dalsi ¢ast méteni byla provedena 3D skenerem. Toto méteni bylo rozdéleno do 3 etap:
prvni etapa 4.11.2015,
druh etapa 18. 11. 2015,
teti etapa 25.11.2015.

Zamgéfeni jedné etapy trvalo priblizné 3 hodiny. Tlak a teplota se u laserového skenovani
neméfily, protoze vliv na vysledky je zanedbatelny. Zpracovani méfeni z totalni stanice probéhlo

v pribéhu listopadu a data z 3D skeneru byla zpracovana béhem prosince téhoz roku.

Obr. 2 Koryto
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4 Pomiicky a programy

K zaméfteni projektu byly pouzity dvé méfické metody. Presné uhlové a délkové zameteni
totalni stanici slouzilo k ureni vztazné sit€¢ a laserové skenovani k zamefeni mrac¢na bodt. Kazda
metoda vyuzila riznych pomticek.

Pro urCeni vztazné sit¢ bylo potfeba: totalni stanici Trimble S8 (sériové Cislo 98111877),
Trimble CU model (sériové cislo 95013242), vlicovaci body (kulové terCe), 4 odrazné Stitky,
6 polystyrenovych kulovych tercii (Obr. 5), 4 odrazné hranoly Leica (sériové Cislo 5902367) (Obr. 4),
6 stativli a opticky centrovac (sériové Cislo 20242) (Obr. 3).

U druhé metody byl vyuzit 3D skener Surphaser 25HSX (sériové ¢islo BS-SCHSX025858),
stativ, 16 polystyrenovych kulovych terci, Suplera a notebook Asus EeePC (Obr. 6) s programem
SurphExpress Standart v. 2.20. VSechny pomticky byly zaptjceny katedrou specialni geodézie.

Obr. 3 Centrovac Obr. 4 Odrazny hranol

Obr. 5 Vlicovaci bod, kulovy ter¢ Obr. 6 Asus EeePC
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4.1 Totalni stanice Trimble S8 1” DR HP

Vyrobcem totalni stanice Trimble S8 1” DR HP (Obr. 7) je Kalifornska firma Trimble. Pistroj
je na ¢eském trhu od roku 2007. Jedna se o robotickou totalni stanici, ktera ma zabudovany software
Trimble Survey Controller™ a Trimble®4D Control. Tato automatizovana totalni stanice ma
v geodézii Siroké vyuziti v tachymetrii, inZenyrské geodézii, ve sledovani posunti a deformaci ¢i
ve strojirenstvi. Vyrobce udava smérodatnou odchylku pii méteni uhli 0,3 mgon a smérodatnou
odchylku pro méteni délek 0,8 mm +1 ppm.

Parametry totalni stanice Trimble S8 byly prevzaty od vyrobce [1] a jsou uvedeny
v priloze [20.1].

Obr. 7 Totalni stanice Trimble S8 1” DR HP

4.2 Trimble CU

Kontrolni jednotka Trimble CU (Obr. 8) byla vyrobena pro leh¢i praci a manipulaci s totalni
stanici. Kontrolni jednotka Ize pfipnout na totalni stanici nebo se da vzit do pfenosného nosice, ktery
dovoluje manipulaci s totalni stanici na dalku. Kontrolni jednotka je vybavena dotykovym displejem,
operacnim systémem Windows a bezdratovym pripojenim integrovanou technologii Bluetooth.

Parametry totalni stanice Trimble CU byly pfevzaty od vyrobce [2] a jsou uvedeny
v priloze [20.2].

Obr. 8 Trimble CU
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4.3 Surphaser 25 HSX - IR X

3D skener Surphaser 25 HSX-IR X (Obr. 9) je vyrobkem americké firmy Surphaser
z Washingtonu. Pfistroj je na ¢eském trhu od roku 2011. Jedna se o polokulovy fazovy laserovy 3D
skener s konfiguraci IR X, ktery ma pii této konfiguraci maximalni dosah 70 m. Doporucena
vzdalenost je 0,4-30 m, nahodna smérodatna odchylka je 0,1 mm na 3 m a celkova presnost skeneru
je lepsinez 0,5 mm na 5 m. U tohoto piistroje se rychlost méteni pohybuje od 216 tisic do 1,2 miliénu

bodt za sekundu v zavislosti na nastavené hustote skenovanych bodt.

Tento skener ma vyuziti ve stavitelstvi, geodézii, pamatkové péci a ve strojirenstvi. Software
dodavany se skenerem umoziuje export Cistych a presnych datovych sad do rlznych program
(PolyWorks, RapidForm, Geomagic, Cysclone, RealWorks a dalSich).

Parametry 3D skeneru Surphaser 25 HSX — IR X byly pfevzaty od vyrobce [3] a jsou
uvedeny v piiloze [20.3].

Obr. 9 Surphaser 25 HSX —IR X

13



4.4 Program EasyNet 3.4.2.

Aplikace EasyNet (Obr. 10) byla vyvinuta panem Ing. Tfasakem, Ph.D. na katedfe specialni

BB =5y NET [pokusX penl] =2 ECRE=D)
Hlavni Méfeni Vybér Identifikace Kontrola Doplnék Vyrownani O programu
Stanovisko il MéFené veliiny
S = ‘ Vyska s Vyska Vodorovny smér Zenitowy dhel &ikma délka
Pofadi Cislo Cislo
[m] [m] [gon] [gon] [m]
i 4001 0,0000 1 4002 0.0000 326.23793 98.13296 3.3520 ~

I 4004 0.0000 0.38383 99.75939 25.5590

4003 0.0000 5.15293 99.87274 24,2770

P2 0.0000 368.36444 113.47580 6.4550

P1 0.0000 7.96820 115.55059 5.5500

K1 0.0000 225.29522 110.71991 1]

K2 0.0000 265.63919 111,53294 1]

] I oooo| 7 meaeess| 0

1 K1 0.0000 25.29567 289.28379 o

1 P1 0.0000 207.97031 284.45234 5.5800

1 P2 0.0000 168.36723 286.52357 6.4540

1 4003 0.0000 205.15503 300.13031 24.2770

1 4004 0.0000 200.38570 300.24317 25.5590

1 4002 0.0000 126.24061 301.87228 3.3520

Obr. 10 EasyNET
geodézie. Slouzi pro zpracovani a vyhodnocovani velmi presnych méteni v inzenyrské geodézii.
Data se vaplikaci upravi do méfickych skupin, které se nasledné vyhodnoti robustnim
vyrovnanim volné prostorové geodetické sité. Vlastnosti programu jsou popsany v piiloze: [20.4].
Tento program je nainstalovan na Skolnim pocitaci poskytnuty katedrou specialni geodézie,

kde byl program vyuzit ke zpracovani méfeni. [9]
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4.5 Programy Leica Cyclone

Leica Cyclone je skupina programi, ktera slouzi ke zpracovani mra¢na bodi ze skenovani.
Tato skupina programi umoziuje efektivné zpracovavat velké mmnozstvi dat, jez jsou nedilnou
soucasti mracna bodt, a to diky unikatni objektové klient/server databazi. Nize uvedeny obrazek

(Obr. 11) zachycuje zobrazeni mracna bodu s vlicovacimi body v programu Leica Cyclone — Model.
Hlavnimi programy jsou:

e  Cyclone-REGISTER: Program, ktery rychle a pfesn¢ natransformuje ziskand mracna
bodu z jednotlivych skent.

o  Cyclone-MODEL: Nastroj umoziujici expertim pouzit mracna bodt pfimo, pfipadné je
zmgénit na objekty pro robustni export/import do z programu CAD a jinych programti.
Program ma nejveétsi, kompletni a automatizovanou sadu nastroji v primyslu

pro presné modelovani mracen bodli jako CAD geometrie nebo sit¢ pro inzenyrstvi,

skenovani, architekturu a dalsi podobné aplikace.

: Registration 1 : Interim Results View 1 =181 x|
t EdtObject Tooks Help

EL G W NN |[T (@6 L0 NN BobbbeU Y abs [N dLETLI (4T oe|Voshia|aidn s el (svs|cite me|x|
%|/EEEENE |RRE P AOO0G @8 ||[@al®]| S 0060 00D E o |TED NN INLT (4447 (NN |x ?

spheres, 12 point louds selected (Lastobject i on layer “Default”) ®v.Z

) 1% 2 sCReaRd Q0 ~BdpPE rom

Obr. 11 Leica Cyclone

Tento program byl vyuzZit na Skolnim po¢ita¢i poskytnuty katedrou specialni geodézie
na zpracovani dat z 3D skeneru.
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4.6 Program PrecisPlanner 3D

Program PrecisPlanner 3D (Obr. 12) vytvofil prof. Ing. Martin Stroner, Ph.D.. Slouzi k vytvofeni
modelu za pomoci ptibliZznych soufadnic pro tlohy s vyrovnanim, Glohy bez vyrovnani a volné

1 vazané ulohy pro rozbory presnosti pfed méfenim. Déle program vypocitava smérodatné odchylky
soutadnic, parametry elipsoidu chyb, kovarian¢ni matice smérodatné odchylky centrace a smérodatné
odchylky z vysky pfistroje a cile

[4].
PrecisPlanner 30 3.3.0 - demo () Martin _EatrDﬂEr,. 2015, n
Natist soufadnice * bxt Mapa soufadnic
Nacist méfeni Mapa méreni
- Nastaveni -

- Vypoiet modelu -

WWW: http://sgeo.fsv.ovut.cz/ ~stroner

Obr. 12 Program PrecisPlanner 3D

4.7 Program CloudCompare

Program CloudCompare (Obr. 13) byl vytvofen v roce 2003. Program slouZzi pro zpracovani
mracna bodu, trojuhelnikovych siti a kalibrovanych obrazki. Pivodné byl vytvofen pro rychlou
detekci zmény v 3D mraénech bodd s vysokou hustotou ziskanych zlaserového skenovani
v pramyslovych zafizenich. Po néjakém case bylo vyvijeni softwaru sméfovano k obecn&j$imu
apokrocilej§imu zpracovani 3D dat. Nyni je program nezavislym open source projektem

a svobodnym softwarem.
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@ CloudCompare v2.8 [64-bit] - [3D View 1] — [m] e

([ Fle Edit Tools Display Plugins 30 Views Help - 8 %

= SR o M or> > B~ removene ol BT 0 g S »

DB Tree

&) el_icdm.
(0] D el_tc

£+

Properties

BRo+F

(0
(7

L
e

Console

[19:00:25] [Global Shift] Max abs. coord = le+4 / max abs. diag = 1e+6 ~
[19:15:40] [ASCIIFilter:loadFile] Cloud has been recentered! Translation: (744900.00,956000.00,0.00)

[19:15:41] [I/O] File 'C:/Users/spail/Downloads/05_jtsk1cdm/el_lcdm.bd' loaded successfully

[19:15:41] [VBO] WBO(s) (rejinitialized for cloud 'e1_1cdm - Cloud' (8.71 Mb = 100.00% of points could be loaded])

Obr. 13 CloudCompare
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5 Zaméreni vlicovacich bodu totalni stanici

Zaméteni Sesti vlicovacich bodl totdlni stanici vztazné sit€¢ je nezbytné pro napojeni
zamétenych dat z 3D skeneru. Tato kapitola se zabyva rozbory piesnosti pted méfenim, piipravou

meficke sité, postupem metickych praci a rozbortim piesnosti pii métent.

5.1 Rozbory presnosti pired méirenim

Rozbor ptesnosti byl proveden z diivodu volby métického postupu. Dale rozbor piesnosti
ze zadané presnosti pouzitych pomicek stanovi pocet opakovani, aby byla splnéna pozadovana

piesnost.

5.1.1 Teoreticky zdklad

Presnost uceni zmeny ve skutecnosti bylo s pozadovanou piesnosti 0,15 m (0,15 m je velikost
balvant, které reprezentuji dno koryta) zadavatelem prace. Pro model v méfitku 1:70 je piesnost
2,1 =2 mm. Pfesnost 2 mm je urCena pro posun a zménu, ale to vSe pouze ve vysce, protoze
se posuzuji zmény v terénu dna koryta.

Smérodatna odchylka posunu (posun = rozdil dvou etap) je 6, =1 mm.

o
o,=—+, (5.1)
uP
Kde:
0,=2mm ...... pozadovana presnost
u =2 ... koeficient spolehlivosti

Na jednu etapu vychézi smérodatné odchylka o, 1= 0,7 mm ze vzorce.
o
p
O p_let = ﬁ

Vzhledem k tomu, Ze na sit’ je potfeba napojit jesté skenovani, jehoZz piesnost a opakovatelnost

(5.2)

v etapach nebyla tplné zndma, byla po konzultaci s prof. Ing. Martinem Stronerem, Ph.D. zvolena
pro zaméteni vztazné sité pozadovana piesnost 0,3 mm a na skenovani v jedné etapé bylo odvozeno
0,64 mm podle zakona o hromadéni smérodatnych odchylek [7].

2 2
0,=4/0, ,,—O
pler T (5.3)

0,64 =+/0,7* — 0,3 [mm]
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Vzhledem k presnosti délek a kratkym zdméram méla byt pozadovana presnost teoreticky
splnitelna.

Pomoci rozborii ptesnosti pfed méfenim byla vybrana metoda méfeni ve dvou skupinach
a ve dvou polohach dalekohledu. Byla vytvotena vztazna sit’ a zvolené pomiicky. Bylo zkouméano,
zda je dostate¢na presnost smérodatnych odchylek Z-ovych souradnic pii zvySovani po¢tu méfeni.

Pro rozbory presnosti byl vytvofen chybovy model. Vypocet byl proveden v programu
PrecisPlanner3D.

Program si sestavil matice derivaci A pro vyrovnani a vahovou matici P, kde pfi sestaveni vah
byla pouzita smérodatna odchylka jednotkova apriorni.

Model volné geodetické sité je dan normalnimi rovnicemi:

(ATPA B][dx}J{ATPl’J: 0 54
BT 0/l k b

A..... matice derivaci
P...... vahova matice dana piesnosti métenych veli¢in

B,b...... podminky umisténi do prostoru dané volbou vypoctu a konfiguraci

... vektor redukovanych méfeni
dx ...... vektor prirtistkti nezndmych oproti piibliznym hodnotam
k... vektor korelat

Ur¢i se kovarianéni matice M, ktera popisuje presnost vysledkd vyrovnani:

-1
A"PA B
M=o; .| . (5.5)
B 0
0g «-n-- smérodatna odchylka jednotkova apriorni

5.1.2 Prakticka cCast

Do programu byla vlozena piiblizna konfigurace vztazné sité, ze které byly vypocteny
presnosti site.

Nejdiive bylo potieba zvolit priblizné (fiktivni) souradnice s pouzitim projektové dokumentace
modelu koryta. Zvolené piiblizné souradnice stanovisek a métenych bodii byly vymodelované méteni
(Obr. 14). Rozmisténi stanovisek bylo zvoleno az na misté méfeni.

Program vypocital presnosti métenych veli¢in s ohledem na pocet opakovani.
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Po konzultaci s prof. Ing. Martinem Stronerem, Ph.D. byla volena smérodatna odchylka
sméru pro jednu skupinu 0,15, = 1 mgon a pro délky z diivodu blizkych vzdalenosti.
0,4 =1 mm+1ppm-sd[km] (5.7)
kdesd...... Sikma vzdalenost v km

Smérodatna odchylky pro méfeni smérii pro dvé skupiny o, se vypocetla:

_ Ggolsk

Oposk = \/5 (5.8)
Op2sk = 0,71mgon (5.9)
kde 015 = 1 mgon ....... smérodatna odchylka sméru pro jednu skupinu

A presnost pro délku o4.4, = 0415k Zlstala stejnd z divodu kratkych zamér. Tyto presnosti byly
vloZzeny do programu (Tab. 1), a bylo zkoumano, zda vypoctené presnosti jsou dostacujici
pro presnost vztazné sité.

Program vypodital model a piesnosti (kovarianéni matice, smérodatné odchylky soufadnic

a parametry elips). Tyto piesnosti byly posouzeny jako dostate¢né pro dany tcel.
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Obr. 14 Mapa méteni programu PrecisPlanner

Na (Obr. 14) je znazoména vztazna sit. C. bodi 1-10 jsou fiktivni stanoviska, 1001-1006
jsou vlicovaci body a 2001-2004 jsou odrazné Stitky. Mezi jednotlivymi body je zndzornéno,

co se mefi: sd Sikma vzdalenost, ze horizontalni smér, di zenitovy tihel.
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Tab. 1 Rozbory presnosti pfed méfenim - zadana presnost

Typ Stanovisko | Cil Presnost
ZU il 00 0.000

di 1.00 3.00 0.00071
s 1.00 3.00 0.00102
il 1.00 4.00 0.00071
di 1.00 4.00 0.00071
sd 1.00 4.00 0.00103
il 1.00 2.00 0.00071
di 1.00 2.00 0.00071
sd 1.00 2.00 0.00100
il 1.00 1001.00 000071
di 1.00 1001.00 0.00071
il 1.00 1002.00 0.00071
di 1.00 1002.00 0.00071
il 1.00 2001.00 000071
di 1.00 2001.00 0.00071
sd 1.00 2001.00 0.00101
il 1.00 2002.00 0.00071

Zu...... horizontalni smér - presnost 0,71 mgon

di...... zenitovy uhel - piesnost 0,71 mgon
sd...... Sikma vzdalenost - ptesnost 1 mm + 1 ppm- sd [km]
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Pozadavek od zadavatele byl pouze na vysku. Jedna se o model ficniho koryta, proto maly
posun v poloze zptisobi velmi malou zménu ve vysce. Po konzultaci s prof. Ing. Martinem Stronerem,
Ph.D. byla u¢ena pozadovana piesnost lmm pro jednu soufadnici.

Pro soutadnice Z byla volend 0 (Tab. 2), protoze pii navrhu sité¢ nebyly k dispozici vysky
modelu. VétSinou feka byva vodorovna, a také je zde predpoklad, Ze stativy budou stavény piiblizné
stejné vysoko.

Smérodatné odchylky Z-ové soufadnice spliiuji poZadovanou piesnosti 0,3 mm a smérodatné

soutadnicové odchylky téZ spliuji pozadovanou presnost pro jednu soufadnici 1 mm, viz. (Tab. 3).

Tab. 2 Zadané priblizné soutradnice. Tab. 3 Smérodatné odchylky soufadnic.
Soutadnice v mistnim systému Smeérodatné odchylky soufadnic
Cb. | X/m Y/m Z/m C.b. | s(X)/mm | s(Y)/mm | s(Z)/mm
1 11,05 -30,01 0,00 1 0,16 0,37 0,11
2 14,42 -30,36 0,00 2 0,12 0,36 0,11
3 21,23 -1,97 0,00 3 0,15 0,30 0,09
4 23,48 -7,68 0,00 4 0,18 0,31 0,09
5 13,20 13,67 0,00 5 0,19 0,25 0,07
6 15,56 14,34 0,00 6 0,18 0,26 0,07
7 21,43 38,10 0,00 7 0,12 0,30 0,09
8 23,84 37,87 0,00 8 0,15 0,30 0,09
9 14,43 51,34 0,00 9 0,13 0,36 0,10
10 16,62 52,85 0,00 10 0,13 0,37 0,10
1001 10,22 -37,08 0,00 1001 0,30 0,76 0,13
1002 14,43 -35,96 0,00 1002 0,19 0,65 0,12
1003 14,46 9,28 0,00 1003 0,18 0,45 0,09
1004 16,51 11,44 0,00 1004 0,24 0,32 0,09
1005 12,86 53,73 0,00 1005 0,26 0,41 0,11
1006 15,27 54,91 0,00 1006 0,14 0,46 0,11
2001 13,10 -24,99 0,00 2001 0,10 0,48 0,12
2002 16,39 -26,66 0,00 2002 0,22 0,43 0,12
2003 18,26 45,22 0,00 2003 0,18 0,50 0,12
2004 20,56 46,63 0,00 2004 0,28 0,45 0,12
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Elipsoid chyb je mnozina trojrozmérnych normalné€ rozdélenych nahodnych chyb se stejnou
hustotou pravdépodobnosti. Elipsoid chyb ma tyto poloosy (Obr. 15) a parametry jednotlivych boda

jsou uvedeny v Tab. 4.

Popis parametrt elipsoidu:
a - hlavni poloosa elipsoidu
b - vedlejsi poloosa elipsoidu

¢ - poloosa elipsoidu

Obr. 15 Elipsoid

Tab. 4 Elipsoid chyb

[y

Elipsoid chyb
a/mm | b/mm | ¢/mm
0,37 0,16| 0,11
0,37 0,12 0,11
0,15 0,30| 0,09
0,18 0,31| 0,09
0,19 0,26| 0,07
0,18| 0,26| 0,07
0,12 0,30| 0,09
0,15 0,30| 0,09
0,36 0,13| 0,10
0,37 0,13]| 0,10
1001 0,80| 0,18| 0,13
1002 | 0,66| 0,16| 0,12
1003 0,45| 0,18| 0,09
1004 ( 0,35 0,20| 0,09
1005 0,43| 0,23| 0,11
1006 | 0,46| 0,14| 0,11
2001 0,48| 0,10| 0,12
2002 0,45| 0,17| 0,12
2003 | 0,14| 0,52| 0,12
2004 ( 0,49| 0,21| 0,12

0O
o

O | [([Q[([N|n|[h|WL|IN|[—]"

—
(=)

24



Ptesnost urceni vysky pfistroje/cile a centrace je uvedena v (Tab. 5, Tab. 6). Presnost
centrace a zmény vysky byly dany opakovanym upinanim piistrojti/cilti do trojnozky. Tedy pii zméné
umisténi cile a totdlni stanice pii méfeni dojde ke zméné vysky a centrace, ktera se musi dale
zohlednit pfi vypoctech piesnosti. Hodnoty pro vstup do programu byly piesnost centrace a vysky cile
0,00005 mgon, tyto hodnoty byly konzultovany s prof. Ing. Martinem Stronerem, Ph.D. Pfi zamérach
na vEtsi vzdalenosti, naptiklad 100m, jsou tyto odchylky zanedbatelné, ale pifi zdmérach na 5 m

jiz maji znatelny vliv na pfesnost méfeni.

Tab. 5 Smérodatna odchylka piesnosti vysky pfistroje a Tab. 6 Smérodatné odchylky piesnosti
cile. centrace
Smérodatna odchylka Smérodatna odchylka
presnosti vysky pfistroje a cile piesnosti centrace

C.b. | z(a)/mm | z(b)/mm | z(c)/mm C.b. [ w(a)/mm | w(b)/mm | w(c)/mm
1 0,10 0,10 0,20 1 -0,10 0,00 0,00

2 0,10 0,10 0,20 2 -0,11 0,00 0,01

3 0,10 0,10 0,20 3 -0,20 -0,02 -0,02

4 0,10 0,10 0,00 4 0,00 0,01 -0,19

5 0,10 0,10 0,00 5 0,01 0,00 -0,20

6 0,10 0,10 0,00 6 0,00 0,03 -0,19

7 0,10 0,10 0,00 7 -0,20 0,02 -0,15

8 0,10 0,10 0,00 8 -0,20 0,00 -0,01

9 0,10 0,10 0,20 9 0,10 -0,01 -0,01

10 0,10 0,10 0,00 10 -0,10 0,20 0,01
1001 0,10 0,10 0,20 1001 -0,12 -0,02 -0,18
1002 0,10 0,10 0,20 1002 0,11 0,11 0,10
1003 0,10 0,10 0,00 1003 0,10 0,03 -0,17
1004 0,10 0,10 0,00 1004 0,13 0,10 0,01
1005 0,10 0,10 0,00 1005 0,12 -0,10 0,18
1006 0,10 0,10 0,00 1006 0,10 -0,09 -0,20
2001 0,10 0,10 0,20 2001 -0,10 0,10 -0,01
2002 0,10 0,10 0,00 2002 -0,12 0,10 -0,18
2003 0,10 0,10 0,00 2003 0,01 0,10 -0,14
2004 0,10 0,10 0,00 2004 0,13 0,00 -0,19

Smérodatna odchylka ptesnosti vysky piistroje a cile a centrace v osach:

z(a), w(a) ... voseXx
z(b), w(b) ...vosey
z(c), w(c) ...vosez
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5.2 Priprava mérickeé sité

Po pfijezdu byla zjisténa situace. Pripravily se pomutcky. Vyndal se teplomér a tlakomér.
Nejdiive byly namontovany polystyrenové kulové terce (vlicovaci body) na zacatek, stfed a na konec
modelu vzdy po jeho obou stranach do pfipravenych zavita trvale zalitych do betonu (Obr. 5). Dale
byly namontovany Ctyii odrazné stitky, jejichz usazeni bylo dilezité pro zajisténi sité. Dva Stitky byly
umistény za prvni dva polystyrenové kulové terce po sméru toku a druhé dva stitky byly umistény
pred posledni dva kulové terce.

V dalsi fazi bylo tieba zvazit umisténi jednotlivych stanovisek. U modelu vodniho toku byl
zakazan dotyk s prostiedni ¢asti modelu, kde byl uhlazeny pisek.

Prvnich Sest stanovisek bylo rozmisténo tak, Ze prvni dveé stanoviska byla zvolena mezi prvni
par kulovych tercii a prvni par odraznych Stitkti. Dalsi dvé stanoviska byla zvolena mezi prvni par
kulovych ter¢l a druhy par kulovych tercu tak, aby byla dobra viditelnost na vSechny potiebné body.
Treti par stanovisek byl umistén za par kulovych terci. Takto byla stanoviska volena po celé délce
koryta.

Na jednotliva stanoviska byl postaven stativ s trojnozkou. Kazda trojnozka byla
zhorizontovana pomoci centrovace (Obr. 3). Na prvnim stanovisku (Obr. 16) byla pfipevnéna totalni
stanice a na zbyla stanoviska byly pfipevnény odrazné hranoly, které byly nato¢eny na totalni stanici.

Po takto pripravené ¢asti métické sité bylo mozné zacit méfeni.

Obr. 16 Koryto
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5.3 Postup mérickych praci

V totalni stanici byla nejprve nastavena zakazka. Jednotliva stanoviska byla zamétena jako
prostorova sit’. Byly méteny horizontalni sméry, vertikalni tihly a sikmé vzdalenosti. Na stanoviskach
4001, 4002, 4005, 4006, 4009 a 4010 byly dale méfeny horizontalni sméry a zenitové Uhly
na polystyrenové kulové terCe a to vzdy na levé, pravé, horni a dolni strané. Na stanoviskach 4001,
4002, 4009 a 4010 byly zméteny také odrazné stitky, na které se métila krome thlt i vzdalenost.

Vse bylo meteno ve dvou polohdch dalekohledu a ve dvou skupinach s automatickym
cilenim a ru¢nim docilovanim dle vysledkll z rozboru presnosti pied méfenim. Ru¢ni docilovani bylo
zvoleno z divodu vétsi presnosti u kratkych vzdalenosti. Po zaméfeni obou skupin byly v pfistroji

zobrazeny namétené hodnoty pro provedeni rozbort piesnosti pii méfeni.

Znaceni jednotlivych stanovisek, stitki a vlicovacich bodi je znazornéno v nacrtu (Obr. 17).

K3 ao01 K1
4005 . M
T %
4009 py i e ¢
W WWTLE —— . g K2
SRS = . ¥ & -
e 4002
- 4006 K4 " P2
T o e s
K6 4010 4004
P4 4006

Obr. 17 nacrt vlicovacich bodu

Na obrazku je znazornéno: K1, K2, -, K6 vlicovaci body, P1, P2, P3, P4 odrazné stitky, 4001, 4002, -,
4010 stanoviska totalni stanice, Sipka ukazuje smér toku koryta.
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5.4 Rozbory presnosti pri méreni

Totalni stanice umoznovala kontrolovat piesnost jednotlivych smérd vzdy na konci méfické
skupiny a tim byl provadén rozbor presnosti pfi meteni. Tim bylo zajisténo dodrzeni predpokladané

presnosti métent.

Na zaklad¢ rozborti presnosti pred metenim je smérodatnd odchylka sméru v jedné skuping:
Op1sk = 1 mgon (5.10)
Mezni rozdil méfeni smérti mezi skupinami se stanovi dle vzorce:
A,y =U,, 2. O = 2,8mgon (5.11)
kde u, = 2.
Rozdil métenych hodnot mezi skupinami byl porovnavan v terénu po zaméfeni stanoviska.
(DlskA _¢2‘va < Amez(p (512)
Dale z rozbort piesnosti pied métenim je smérodatna odchylka délky v jedné skupiné:
O,y =1mm (5.13)
Mezni oprava méteni délek, mezi skupinami:
A, =u, .\/E.O'dlsk =2,8mm (5.14)
Rozdil méfenych hodnot mezi skupinami byl porovnavan v terénu po zaméfeni stanoviska.

sdy g —sdyy <A (5.15)

mezd
Dodatecné byla vyhotovena tabulka s posouzenim rozborti presnosti pii méfeni (v prilohach Tab. 15,

Tab. 16, Tab. 17 pro piehlednost je zde ukazka (Tab. 7).
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Tab. 7 Ukéazka z Tab. 16 rozboru presnosti pii méfeni

Horizontalni sméry [gon]

Stan. | bod L.poloha II.poloha
1.sk. 2.sk. rozdil |splhuje| l.sk. 2.sk. rozdil | spliuje
4002 | 326,2379 | 326,2407 | -0,0027 | Ano |126,2406 | 126,2409 | -0,0003 | Ano
4004| 0,3838| 0,3851| -0,0012| Ano |200,3857200,3857| 0,0000| Ano
4003 | 5,1529| 5,1541| -0,0012| Ano |205,1550205,1557|-0,0006| Ano
Pl| 7,9682| 7,9686| -0,0004| Ano |207,9703|207,9712-0,0009| Ano
4001 | P2|368,3644|368,3655| -0,0011| Ano |168,3672|168,3669| 0,0003| Ano
K1L | 224,6358 | 224,6360 | -0,0003| Ano | 24,6367 | 24,6371|-0,0004| Ano
K1P | 225,9547|225,9550 | -0,0003 | Ano | 259547 25,9559|-0,0012| Ano
K2L | 264,9521|264,9524| -0,0003| Ano | 64,9526| 64,9538|-0,0011| Ano
K2P | 266,3263 | 266,3273 | -0,0010| Ano | 66,3289 | 66,3280| 0,0009 | Ano

nebyl dodrzen mezni rozdil u méfeného horizontalniho sméru 3,2 mgon > 2,8 mgon a zenitového
uhlu 3,5 mgon > 2,8 mgon. Hodnoty jsou velké, ale byla brana v potaz velmi kratka vzdalenost
3,392 m, ktera pii uhlové odchylce 3,2 mgon d¢lala vpficném sméru 0,00017 mm. Dale
na stanovisku 4006 nebyl dodrzen mezni rozdil v horizontdlnim sméru na kulovy terc
3,4 mgon > 2,8 mgon a na stanovisku 4009 to samé 3,3 mgon > 2,8 mgon a 3,7 mgon > 2,8 mgon.

U kulového terce doslo k prekroceni mezniho rozdilu z diivodu obtizné rozeznatelnosti hrany terce.

Nékteré hodnoty nespliiovaly mezni rozdil. Na stanovisku 4002 ve sméru na stanovisko 4001

Toto piekroceni lze povazovat za zanedbatelné.

Po konzultaci s vedoucim prace nebylo piidané méteni z divodu, ze piekroCeni hodnot

je minimalni na tak velmi kratkou vzdalenost.
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6 Zpracovani mérickych dat

V této kapitole je popsano vyrovnani MNC, vyrovnani zprostiedkujiciho méfeni, charakteristika
presnosti, zpracovani dat ztotdlni stanice, zpracovani dat v programu EasyNet [9], zhodnoceni
vyrovnanych hodnot a rozbory pfesnosti po méfeni. Vysledkem zpracovani jsou vyrovnané

soufadnice vlicovacich bodu.

6.1 Vyrovnani MNC

Pro zvySeni presnosti vysledku a vyloufeni hrubych chyb se méfeni neznamé veliiny
opakuji anebo se méfi dalsi veliCiny ve vzajemném vztahu. Kazda méfena hodnota ma rizny vliv
méfickych chyb. Ztohoto divodu jsou kdispozici nadbytetnd méfeni. Diky rdznym vlivim
méfickych chyb neni feSeni ulohy jednoznacné a je potieba provést vyrovnani. Vyrovnani je vypocet
nejpravdépodobnéjsich hodnot neznamych méfenych veli¢in a odstranéni nesrovnalosti ve vztazich.

Informace pro kapitoly (6.1, 6.2, 6.3) byly Cerpany z [6].

Rozdéleni vyrovnani podle zpiisobu:
e vyrovnani méfeni pfimych — jedna neznama velic¢ina metena nezavisle vicekrat
e vyrovnani méteni zprostfedkujicich — vice nezndmych veli¢in jsou s neznamymi
ve znamém funkénim vztahu
e vyrovnani méfeni podminkovych — jednotlivé veli¢iny méfeny piimo, souc¢asné vSak
maji splnit pfedem danou podminku

o dalsi kombinované zpisoby

Vyrovnavacich metod je vice, ale v geodézii se nejvice vyuziva vyrovnani pomoci metody MNC.

6.1.1 Princip MNC

Principem vyrovnani MNC je, aby soucet druhjch mocnin oprav na jednotlivych bodech byl
minimalni:
vl -P-v=min 6.1)
v ... vektor oprav,

P ... vahova matice koeficienti
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MNC ma dvé podminky:

e meéfeni musi byt vzajemné nezavislé.

¢ nahodné chyby méfeni musi mit ndhodné rozdéleni pravdépodobnosti.
Musi existovat nadbytek méfeni, aby mohlo dojit k vyrovnani.
Nahodny vybér ze zakladniho souboru moznych hodnot je kazdé meteni [, ... ... l,, s izné presnym
vysledkem. M¢éfeni je zatizeno skute¢nymi chybami ¢&;. Neznamé skute¢né hodnoty se oznacuji L; a
plati vztah:

Li= L+ g (6.2)

Nezname ani nemiZzeme urcit skute¢né hodnoty chyb ¢; a skute¢né hodnoty L;., proto se za pomoci

aproximace L; uréi vyrovnana hodnota [;. Potom ma tvar rovnice oprav v;:

v; = li - li (63)

6.1.2 Urceni vahove matice

Pii vyrovnani se musi zavést vahy z divodu rtzné piesnosti veliCin (délky, Ghlu). Vahy
ovliviiyji vysledek u hodnot méfené s vyssi piesnosti, které se zavadéji do vyrovnani.

Vahy jsou zavislé na smérodatné odchylce. Vztah pro vahy je pomér hodnot a plati:

k (6.4)
bi = U_iz
k... vhodné zvolena konstanta

Oi vuenns smérodatna odchylka

Je patrné, Ze soucin vah a druhé mocniny smérodatnych odchylek méfeni je konstantni

11 1 (6.5)

—2—2—2
01 0y On

pio'iz =k (66)

P1:P2: o iPn =

Pokud pouzijeme méfeni o vaze po = 1, pak méfeni odpovida jednotkova smérodatna odchylka a;.
Poté plati vztah: 62 = k a po dosazeni do vzorce ziskime zékladni vztah pro uréeni vahy:

ol 6.7)
i = —

0;
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6.2 Vyrovnani zprostiredkujicich méreni

V této praci bylo vyrovnani provedeno metodou vyrovnani zprostfedkujicich méteni. Tato
metoda se vyuzivd, kdyZ nejsou meéfené hledané veliiny (soufadnice) piimo, ale urcuji
se z prostiedkujicich méfeni. Pfimo méfené veliCiny jsou ve vzajemném funkénim vztahu

s hledanymi veli¢inami, proto plati vztah [6]:

L=1+ e=L(&") (6.8)
X .. vektor neznamych hodnot
Déle pievedeme L za [l a ziska se vztah:
[=1+v=Ix") (6.9)
Z toho miizeme odvodit rovnice oprav:
v=IxT) - 1 (6.10)

Pro tuto rovnici musi byt splnéna podminka minima (6.1) a musi mit linearni tvar. Toho dosahneme
rozvojem funk¢niho vztahu v Taylorové fadé s omezenim na Cleny prvniho fadu. Je potieba zavést
piiblizné hodnoty neznamych x,, ve kterych bude funkce Taylorovym rozvojem aproximovana,
vyjadiit x = xy + dx a dosadime do rovnic oprav:

SZ_(xT)> G (6.11)

oxT
=A0

v=1(x")+ <

Nasleduje sestaveni matice planu A. Tato matice obsahuje parcialni derivace funk¢nich vztahii podle

jednotlivych neznamych parametri:

SL(xT) 5L(xT) (6.12)
6xq ox_k
A= _ : _ :
5l (x") 5L, (x")
6xq ox_k
n..... pocet métenych veli¢in
k... pocet neznamych parametra

Definuje se vektor redukovanych méfeni " = I — I(x,”) a po dosazeni do rovnice oprav plati:

v=Adx— I (6.13)
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Vypocitame vektor vyrovnanych prirtistkti nezndmych:
dx = (ATPA)™1-ATPU (6.14)
Z takto urCenych piirdstki se urci vyrovnané hodnoty neznamych parametrt:
X =x5+ dx (6.15)
Nasledovné se z vektoru vyrovnanych piirdstkli ur¢i opravy a poté se z nich urci vyrovnané hodnoty
méfenych veli¢in:
[=1+v (6.16)
Provede se kontrola druhym vypoctem oprav:

vl =1 - 1 6.17)

Vypocty oprav podle prvniho (6.13) a druhého (6.17) postupu se museji rovnat. Pokud se nerovnaji,

je potieba zkontrolovat linearizaci anebo piicteni prirtstkd (6.14).[6]
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6.3 Charakteristika presnosti

Charakteristikou piesnosti hodnoti se spolehlivost vyrovnanych hodnot [6].

e  Odhad aposteriorni jednotkové smérodatné odchylky:

vT Py (6.18)
n—k

my =

n..... pocet vSech méteni
k... pocet vSech nutnych méteni.

e Sm¢érodatné odchylky vyrovnanych neznamych:

T?lx = TTlo ’Qxl-xj (619)

QXiXj ....... diagonalni prvky kovarian¢ni matice Q,., pro které plati vztah:

Qx= N7 = (ATPA)” (6.20)

e Smeérodatné odchylky vyrovnanych méfeni:

iy = iy | QLT (6:21)

Q l_l-l_j ...... diagonalni prvky kovarian¢ni matice Qy, pro kterou plati vtah:

Qr = A(ATPA)AT (6.22)
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6.4 Zpracovani dat z totalni stanice

Nejdiive byly upraveny hodnoty v elektronickém zapisniku. Byla potieba znaméfenych
hodnot na vlicovaci body udg€lat priméry, aby byly ziskdny hodnoty pro stfedy kulovych tercl. Byly
vzaty vodorovné sméry levé a pravé strany kulového terce a ty byly zprimerovany. Poté byly
zprimérovany zenitové uhly horni hrany a spodni hrany. Takto byly ziskané hodnoty horizontalnich
smért a vertikalnich thli sttedt kulovych tercl. Jednotlivé priméry kulovych terca byly vypocteny v
Tab. 8 a Tab. 9.

V elektronickém zapisniku byly upraveny smery na vlicovaci body, kde u jednotlivych vlicovacich

bodt vystupovala pouze jedna hodnota vodorovného sméru a zenitového tihlu.

Dale bylo v elektronickém zapisniku odmazano 8 fadk hlavicky a byla odsunuta hodnota -1,
ktera oddéluje stanoviska, az na konec stanoviska pro nacteni do programu EasyNet.

V neposledni fad¢ byla u elektronického zapisniku zménéna koncovka na .asc. Takto byl
ptipraveny elektronicky zapisnik (pfiloZeny v piiloze 20.6) pro import do programu EasyNet.
Vysledna tabulka zprimérovani kulovych ter¢l pro dosazeni do elektronického zapisniku je uvedena
v piilohach [20.6] (pro pichlednost je zde ukazano jen jedno stanovisko vstupniho souboru

ptipraveného pro program EasyNet (Obr. 18)).
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140010

-1

4002 3.3920 0 326.23793 98.132%6
4004 25.5590 00.38383 99.75939
4003 242770 0 5.15293 99.87274
P26.4550 0 368.36444 113.47980
P15.5900 0 7.96820 115.55059
K10022529522 110.71991

K2 0026563919 111.53294

K200 65.64077 288.46998

K1 002520567 289.28379
P15.5900 0 207.97031 284.45234
P26.45400 168.36723 286.52357
4003 24.2770 0205.15503 300.13031
4004 25.5590 0200.38570 300.24317
4002 3.3920 0 126.24061 301.87228
4002 3.3920 0 326.24067 98.13169
4004 25.5590 0 0.38506 99.75867
4003 242770 05.15412 9987247
P26.4550 0 368.36553 113.47920
P15.5900 0 7.96863 115.55009
K10022529550 110.72003

K2 0026563986 111.532098

K2 00 65.64086 288.46974

K100 2520640 289.28386
P15.5890 0 207.97120 284.45308
P26.45300 168.36693 286.52386
4003 24.2770 0205.15565 300.13011
4004 25,5590 0200.38570 300.24385
4002 3.3920 0 126.24092 301 87402

(Obr. 18) Ukazka elektrického zapisniku piipraveného pro nacteni do programu EasyNet
Na prvnim fadku je Cislo stanoviska.

Na tietim fadku je Cislo cile, Sikma vzdalenost, vyska cile, horizontalni smér a zenitovy thel.
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6.5 Zpracovani dat v programu EasyNet

V této kapitole je uveden uceleny postup zpracovani v programu EasyNet.
6.5.1 Nacteni zapisniku a prvotni uprava méreni

Zpracovani probihalo na Skolnim pocitaci, ktery mél program nainstalovan s hardwarovym
kli¢em. Tento pocita¢ byl zpiistupnén katedrou specialni geodézie.

Projekt byl zalozen. Pfipravena data v elektronickém zapisniku s ptiponou .asc byla nactena.
Byla provedena detekce méfickych skupin. U kazdého stanoviska bylo rozdéleno méfeni na skupiny,
které byly barevné rozliSeny. Dale byla rozpoznéna 1. a II. poloha méfeni. Pokud nebyla provedena

detekce spravng, tak bylo nutné jednotlivé fadky premistit, aby méfeni bylo rozpoznano dobre.

Mastaveni - Vyrovnani sité =]

Vylouteni odlehlych hodnot

Hladina vyznamnost: 0.01
Metoda robustniho odhadu: Huber -
Analyzované veliciny

[¥] vodorowny smér [¥] Sikmé délka {doplnek)

Smérodatna odchylka mérené veliciny

Vodorovny smér [mgon]: 1.000
Zenitovy uhel [mgon]: 1.000
Sikma délka [mm]: 0.50

Smérodatna odchylka doplilkové veliciny

[¥] Zenitovy dhel [¥] smérnik Sikma délka [mm]: 2.00
[V] Sikmé délka [¥] previgeni Smérnik [mgon]: 0.500
[¥] svislé provazovani Prevyseni [mm]: 1.00
Ukonceni iteraéniho vyrovnani Svislé provazovani [mm]: 1.00
Maximalni pocet iteraci: 100 - Apriorni jednotkova smérodatna odchylka
Maximalni zména robustni vahy: 0.001 1
Maximalni zména soufadnice bodu [mm]: 0.010 l Viosit [Ent] ] [ Ukandit [Esd] ]

Obr. 19 EasyNet - Nastaveni vyrovnani sité

6.5.2 Kontroly méreni a nastaveni programu

Byla provedena mezipolohova a meziskupinova kontrola méfeni. Tato kontrola musi
spliovat kritéria meznich rozdild (uvedeno v kapitole 5.1).

Byly nastaveny parametry pro redukei délek a meritkovy koeficient 1, protoze bylo méfeno
v mistnim soufadnicovém systému. V nastaveni pro vyrovnani sit¢ bylo nastaveno vylouCeni
odlehlych hodnot na hladin¢ vyznamnosti 0,01 (1% méfeni se vylouci) a metoda robustniho odhadu
Huber (Tyto odhady jsou zalozeny na metod¢ maximalni vérohodnosti. Pfi volbé robustni odhadové

funkce vychazi Huber z normalniho rozdéleni ndhodné veli¢iny [8]). Dale byly analyzované vSechny
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veli¢iny. Toto nastaveni slouZilo k odhaleni hrubych chyb a odlehlych méfeni. U ukonceni iteracniho
vyrovnani byl maximalni pocet iteraci 100, maximalni zména robustni vdhy 0,001 a maximalni
zména soufadnice bodu 0,01 mm. VEtSi pocet iteraci nebo snizeni maximalni zmény soufadnic je
s ohledem na dosazenou piesnost zbytecné. Déle byly nastaveny smérodatné odchylky mérenych
veli¢in. U vodorovnych smérti a zenitovych thli na 1 mgon a délek na 0,5 mm (viz. kapitola 5.1).
Nakonec byla zvolena apriorni jednotkova smérodatna odchylka 1. Zobrazeni nastaveni je na (Obr.
19).

6.5.3 Pritbéh procesu zpracovani dat

Celkové vyrovnani se sklada ze dvou funkci, a to z analyzy méfeni a vyrovnani sité. Nejprve
se provede analyza méfeni, ktera zahrnuje veSkeré ptipravné predpracovani vstupnich dat. Slouzi
kurceni piibliznych soufadnic a jejich kontroly, redukci hodnot méfenych hodnot a pro apriorni
analyzu geodetické sité.

Nejdiive musely byt spoteny soufadnice bodi 4001 a 4002 (Tab. 10) v mistni soustavé.
Tyto soufadnice byly pouZzity jako piiblizné pro vyrovnani. Do programu byly soufadnice zadany

jako volné (nefixni).

Tab. 10 Souradnice pocatku vztazné sité

Souradnice bodud [m]
X Y V4
4001 | 10000,0000 | 5000,0000 | 200,0000
4002 |10003,3905 | 5000,0000 | 200,0995

¢.bodu

Byla zhorsena vnitini ptesnost sité pro vzdalenosti do 5 m. Apriorni smérodatné odchylky
u zenitovych hlt byly nastaveny 2,5 mgon, kviili velké excentricit¢ cile. Upravené piesnosti
u hodnot byly provedeny z toho diivodu, aby doslo k vypoctim vzdalenosti mezi body a nebyly
vylouceny hodnoty z méfeni (Obr. 20).

Béhem apriomi analyzy vnitini sit¢ se porovnavaji opravy meéfeni s meznimi opravami
stanovenymi na zaklad¢ kritérii meziskupinové kontroly (mezni opravy uvedeny v kapitole 5.1).
U apriorni analyzy vnéjsi sit€ se porovnavaji opravy s meznimi opravami protismérnych méfeni. Obé
analyzy sit¢ mely mensi smérodatné odchylky, nez byly zadané, coz je patrné z (Obr. 20) a byla tedy

dosazena minimalni pozadovana smérodatna odchylka.
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Po nastaveni analyzy bylo vypoéteno vyrovnani sité (Obr. 22) metodou MNC, ktera je

popsana v kapitole (6.2). Ziskaly se vyrovnané soufadnice se smérodatnymi odchylkami. Vysledky

jsou popsany v kapitole (6.6).

B :priomi smérodatné odchyliy
Hlavni  Odchylky  Vybér

[= el

Stanovisko

Méfené veliéiny

Pofad

Cislo

Cislo

Vadorovny smér

[mgon]

Zenitovy Ghel
[mgan]

Sikmd déka

[mm]

1

2.500

2.500

4002

2.500

4001

2.500

4004

2.500

0/124

1.000

1.000

0.50] |

Obr. 20 Apriorni smérodatné odchylky

Apriorni analyza sité
Smérodatna odchylka méfené veliginy

) 1. VnitFni presnost sité

Vodorovny smér [mgon]:

Zenitovy dhel [mgon]:

Sikma délka [mm]:

Vodorovny smér [mgon]:

Zenitovy uhel [mgon]:

Sikmé délka [mm]:

@ 3.Zadana pFesnost sité

Vodorovny smér [mgon]:

Zenitovy dhel [mgon]:

Sikma délka [mm]:

B

0.473
0.467

0.30

0.843
2,620

0.32

1.000
1.000

0.50

Apriorni jednotkova smérodatna odchylka

1

| WoitEnt] | [ UkenatfEsg |

Obr. 21 Apriorni analyza sité
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6.6 Zhodnoceni vyrovnanych hodnot

Pomoci aplikace byly spocteny vyrovnané souradnice ajeji smérodatné odchylky (Tab. 11).

Po vyrovnani byla vypoctena aposteriori jednotkova smérodatna odchylka:
s, =0,74 (6.23)
To svédCi o lepsi dosazené presnosti, nebot” apriorni jednotkova smérodatna odchylka byla
zvolena 1 (Obr. 22).

Celkem bylo vyrovnano 20 bodt, 338 méfeni, 119 vodorovnych sméri, 119 zenitovy uhld,

100 sikmych délek a pocet nadbyte¢ného méfeni bylo 272.

Zakladni informace o vyrovnani sfté =]
Vyloué&eni edlehlych hodnot Vyrovnani sité
Metoda robustniho odhadu: Huber Apriorni jednotkova smérodatna odchylka: 1.000
Hladina vyznamnosti: 0.01 Aposteriorni jednotkova smérodatna odchylka: 0.740
Potet wylouéenych odlehlych hodnot: 10/348 [0.029] Podet fixnich bodd: 0
Vodorovny smér: 5/124 [0.040] Podet vyrovnanych bodd: 20
Zenitovy Uhel: 5/124 [0.040] Podet vyrovnanych orientaénich posund: 10
Sikma délka: 0/100 [0.000] Pofet vyrovnanych méfeni: 338
Sikmé délka (donlngk): - Vodorovny smér: 119
Smérnik: - Zenitovy dhel: 118
Pfevyseni: - Sikmé délka: 100
Svislé provaiovani: - Sikma délka (dopln&k): o
Smérnik: 0
PievyEeni: 0
Svislé provagovani (X +Y): oo
Pocet nadbytednych méfeni: 272

Obr. 22 Vyrovnani sité

Pii vyrovnani bylo vylouc¢eno 10 odlehlych hodnot (5 vodorovnych smérti a 5 zenitovych
uhll). Vyloucené hodnoty nepiesahly 5%, tzn. velmi dobry vysledek.

Dale byly vypocteny elipsoidy chyb (Obr. 23). Smérodatné odchylky (Tab. 11) vyrovnanych
soutadnic jsou v rozmezi (0,05 — 0,33 mm), kde jsou dtilezité hlavné smerodatné odchylky
v Z - ové souradnici (0,05 — 0,10 mm). Dosazené vysledky jsou velmi dobré a svédCi o splnéni

pozadované piesnosti.
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Tab. 11 Vyrovnané souiadnice a jejich smeérodatné odchylky

vyrovnané soufadnice [m]

smérodatné odchylky [mm]

€. bodu X y z X y Z
K1 9936,9269 | 5032,2182 | 198,7964 0,33 0,10 0,10
K2 9939,3209 | 5028,5799 | 198,7523 0,22 0,15 0,09
K3 9982,2387 | 5042,8995 | 198,7616 0,20 0,12 0,07
K4 9984,9301 | 5041,6306 | 198,7571 0,10 0,15 0,07
K5 10023,8854 | 5058,5018 | 198,7690 0,12 0,15 0,09
K6 10025,7679 | 5056,5861 | 198,7545 0,16 0,09 0,09
P1 9949,2999 | 5033,3148 | 198,6536 0,15 0,06 0,08
P2 9948,7619 | 5029,6655 | 198,6490 0,15 0,06 0,08
P3 10017,5282 | 5050,6800 | 198,6152 0,15 0,11 0,08
P4 10019,5928 | 5048,9443 | 198,5934 0,12 0,14 0,08

4001 9943,8884 | 5033,6731 | 200,0052 0,10 0,08 0,07
4002 9944,6313 | 5030,3645 | 200,1049 0,10 0,06 0,07
4003 9968,0176 | 5030,9998 | 200,0541 0,08 0,09 0,06
4004 9969,0095 | 5028,9646 | 200,1023 0,08 0,10 0,06
4005 9986,0012 | 5045,4834 | 199,9519 0,07 0,11 0,05
4006 9987,3783 | 5043,4558 | 199,8455 0,08 0,10 0,05
4007 10011,7775 | 5045,4182 | 199,9555 0,08 0,07 0,06
4008 10012,3246 | 5043,0632 | 200,0437 0,08 0,07 0,06
4009 10022,1162 | 5056,2530 | 200,0322 0,11 0,07 0,07
4010 10024,2457 | 5054,6537 | 200,0586 0,11 0,08 0,07
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Obr. 23 Elipsy chyb
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6.7 Rozbory presnosti po méreni

Rozborem presnosti po méfeni byly hodnoceny dosazené vysledky a posouzeny pozadované
presnosti. Tyto rozbory byly vypocteny zarovei s vyrovnanim sit¢ v programu EasyNet.
Posouzeni:
Apriorni jednotkova smerodatna odchylka je:
o, =1 (6.24)

Mezni jednotkova smerodatna odchylka se urci:

2
O =0, | 1+4]— (6.25)
n
oy, =L1 (6.26)
n..... pocet nadbyteénych méfeni.

Aposteriorni jednotkova smérodatna odchylka se porovnava s mezni jednotkovou smérodatnou
odchylkou:
So = 0,740  aposteriorni jednotkova smerodatna odchylka

S, <0 (6.27)
0,74 < 1,1 (6.28)

Z porovnani mezni jednotkové smérodatné odchylky a aposteriorni jednotkové smerodatné

odchylky vyplyva, ze byla splnéna pozadovana presnost.
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7 Zaméreni modelu 3D skenerem

Pfed zaméfenim 3D skenerem byly do zabetonovanych zavith naSroubovany dalsi
polystyrenové kulové terce po obou stranach koryta. Tyto vlicovaci body byly doplnény z diivodu
napojeni jednotlivych skent do jednotného modelu mracna bodi. Nové tedy vzniklo 11 profild.
Ptivodni kulové terée byly oislovany jako K1-K6. Nové body dostaly &islo 1-22 (Obr. 24). Cislovani

bodi je zndzornény v (Tab. 12).

Tab. 12 Cislovani bodi

vztazna sit’ | K1 | K2 K3 | K4 K5|K6

¢isla bodi

l.skenovani| 1 | 2 |3|4|5]6|7|89)|10] 11|12 |13)14)15)16)17]|18)19]20]21]22
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Obr. 24 Model mrac¢na bod

47



Meéfeni 3D skenerem bylo provedeno spanem Ing. Bronislavem Kostkou, Ph.D.
a panem Ing. TomaSem Kiemenem, Ph.D.

Bylo zvoleno prvni stanovisko pted prvni profil kulovych terci tak, aby bylo co nejlépe vidét
na dany prostor s vlicovacimi body. Na stativ byl upevnén skener s externim napajenim. Tento skener
se nijak neurovnava do vodorovné polohy. Ke skeneru musi byt stale pfipojen notebook pres kabely.
Skener se ovlada z notebooku pres software SurphExpress Standart a data byla ukladana na externi
pevny disk.

Po spusténi programu SurphExpress bylo potfeba navolit nékteré vstupni parametry.
Program uz mél nastavena data o skeneru a sta¢ilo nastavit tyto tidaje:

e adresar pro ukladani dat,
o konfigurace skeneru (HQ — blizsi objekty se svételnymi povrchy,
HS — vzdalengjsi objekty s tmavymi povrchy)
o rezim skenovani (1 pass — vinova délka ke kazdému bodu je méfena pouze
jednou)

oblast skenovani (360°x270°)

o hustotu skenovani (5x5 mm pro nominalni délku 10m)

Jedno stanovisko trvalo cca 6 minut, bylo naskenovano cca 41 123 000 bodi a data méla
piiblizn¢ velikost 1GB. Jednotliva stanoviska byla rozmisténa pro méfeni vzdy mezi jednotlivé
profily tak, aby bylo vidét co nejvice vlicovacich bodl. Posledni stanovisko bylo zvoleno
za poslednim profilem. Pfenaseni skeneru na stativu muselo byt provadéno opatrné, aby nedoslo
poskozeni dna koryta.

V jeden den byly zaméfeny vSechny stanoviska mezi jednotlivymi profily. O tyden pozdéji
pracovnici z VUV vytvofili umélou zaplavovou vinu a pustili ji do koryta. Poté bylo za pomoci 3D
skeneru vSe naskenovano znovu. Stanoviska byla volena na piiblizn¢ stejnd mista jako pfi prvnim
méfeni a program byl nastaven se stejnymi parametry. Za tyden opét pustili umélé zaplavy na koryto

a bylo provedeno opétovné zaméteni. 3D skenerem se mefilo ve 3 etapach.

48



8 Zpracovani dat z 3D skeneru

Hlavni problém pii praci sdaty ze skeneru je jejich velikost, kterd neumoziuje jejich
zpracovani béznymi grafickymi programy. Pro pouziti existuji specializované programy, napiiklad
Geomagic studio a Leica Cyclone. Z diivodu vyuziti téchto programi a Uspory Casu byla data
ze skeneru zpracovana na skolnim pocitaci katedry specialni geodézie s parametry uvedenymi nize
v (Tab. 13).

Tab. 13 Parametry pocitace

operacni systéem Windows 7 64b Enterprise Edition
operacni pamet 64 GB RAM
procesor Intel Core i7-3820 CPU @ 3,60 GHz

Dale byly provedeny pievody dat z binarniho formatu c3d na textovy format VTX, ktery
je vhodny k dal$imu zpracovani. Pfevody dat byly provedeny panem Ing. B. Kostkou, Ph.D.,

9 Import dat do softwaru Leica Cyclone

Redukovana mra¢na bodi byla nasledné zpracovavana v programu Leica Cyclone. Po spusténi
programu Leica Cyclone se zobrazi okno Cyclone — Navigator, vnémz jsou uvedeny jednotlivé
servery, do kterych se ukladaji databaze. V tomto piipadé byla vytvotena databaze koryto. V databazi
koryto byly vytvoreny 3 projekty s naméfenymi mracny bodl zjednotlivych etap. Dale bylo nutné
naimportovat data ve formatu VTX do projekti. Souborim dat ve formatu VTX bylo nutné
prejmenovat koncovky zVTX na .TXT, aby bylo mozné do programu Leica Cyclone data
naimportovat.

Zaroven byla data hrubé ocisténa (Obr. 25) od vadnych nebo nepotiebnych bodl
naskenovanych mimo koryto. Vzhledem k rozdilu mezi nepotiebnymi a potiebnymi body bylo toto

ocisténi celkem ¢asoveé narocné (cca 12 hodin pro kazdou etapu).
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Obr. 25 Koryto pted o¢isténim

10 Modelovani vlicovacich bodu

Do projektu bylo ulozeno vSech 12 skend zdané etapy a nasledné byly spojeny pomoci
vlicovacich bodi, jez bylo nutné v kazdém skenu najit a oznacit pred registraci. Z kazdého stanoviska
byla vidét pouze cast vlicovaciho bodu a bylo tedy nutné tyto body v programu prolozit kouli
a na stfedy téchto vygenerovanych kouli dat identické body, které slouzi pro spojeni skentl.

Po oznaceni bodu nalezejici dané kouli program dokazal pomoci funkce ,create Object —
Region Grow —Sphere* detekovat a vybrat body z mra¢na ptedstavujici danou kouli. Do stfedu takto
vygenerované koule byl vlozen identicky bod nutny pro registraci. Tomuto identickému bodu bylo
pomoci funkce ,,7ools —Registration — Add/Edit Registration Label* piitazeno dislo, jez bylo
pro identické koule v jednotlivych skenech stejné a byl nastaven naméieny primer pomoci funkce
»Edit — Object Preferences —Fit Diameter*, kde se nastavil typ objektu na Sphere a priméry kouli
na hodnoty dané (Tab. 14) v kazdém skenu.
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Tab. 14 Priméry kulovych tercti namétenych Suplerou

C.terée | pramér [mm] |cC.terce | pramér [mm]
1 147 12 148,5
2 148 13 149
3 148 14 147
4 148 15 148
5 147 16 146
6 148 17 148
7 146,5 18 148
8 147 19 147,5
9 147,5 20 147,5
10 147 21 148
11 147,5 22 147
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11 Registrace jednotlivych zamérenych dnii

Registraci byla vSechna mracna bodl predstavujici objekt transformovana pomoci

vlicovacich bodii do jednotného spolecného systému soufadnic. Vysledkem registrace je objekt

koryta v dané etapé.

11.1 Popis Registrace

V okn¢ databaze byla vmenu pouzitd funkce ,, Create — Registration” pro otevieni okna

k vytvoreni registrace, v tomto okné byly postupné provedeny nasledujici kroky:

1.
2.

Pomoci funkce ,, ScanWorld — Add ScanWorld “ byly vybrany spojované skeny.

Nastaveni domaciho mra¢na bodi a jemu nalezejici soufadnicové soustavy, do kterych
budou ostatni mracna transformovana. Nastaveni se provadi pouzitim funkce ,, ScanWorld —
Set Home ScanWorld . Automaticky je za domaci mra¢no bodd vybrano prvni mracno a je
zvyraznéno tucné.

Kontrola mracen, zda byla horizontovana. Pokud je mra¢no horizontovano, je oznaceno
za jeho nazvem napisem ,,Leveled*. Horizontovani je dulezité pro vysledky registrace.
Vyhledani identickych bodi a jejich vzajemné propojeni bylo provedeno pomoci funkce
,,Constraint — Auto-Add Constraints*

Vypocet registrace byl proveden pomoci funkce ,,Registration — Register*.

Kontrola spojeni mracen. Priméma odchylka (Mean Absolute Error for Enabled
Constraints) by neméla presahnout hodnotu 2 mm. V piipadé vétsi odchylky lze vynechat
danou podminku.

Ukonceni registrace. Pied spusténim vypoctu je nejprve potieba v zaloZzce ModelSpaces
oznacit ControlSpace jednotlivych registrovanych mracen. Pomoci Funkce ,,Registration —
Create ScanWorld/Freeze Registration* byl vytvofen ModelSpace, obsahujici registrovana
mracna.

Zobrazeni a uloZeni protokolu o provedené registraci (Registration — Show Diagnostics).
V protokolu jsou vypsany dosazené odchylky na jednotlivych identickych bodech, celkova
praméma odchylka registrace a transformacni kli¢ pro jednotliva mracna (Mean Absolute

Error for Enabled Constraints).

Tento proces byl pomémé zdlouhavy z ditvodu nutnosti spojit vSech 12 skenti pro kazdou etapu

méfeni (cca Sh).
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11.2 Kontrola a oprava presnosti béhem registrace

Pii kontrole piesnosti béhem 1. registrace byla zjisténa priméma absolutni odchylka okolo
3 mm pro data ziskana 3D skenerem, ackoli ocekavana odchylka byla 1 milimetr a méné, vzhledem
k uvedenym parametriim pfistroje.

Druha kontrola pievazné zjistuje systematické chyby. Tyto chyby zjistuje pomoci shodnostni
transformace na 5 identickych bodt, jez byly kulové terce oznaceny K1, K2, K4, K5 a K6 (kontrolni
bod K3 byl poskozeny a tudiz nebyl pouzit), nalézajicich se zaroven v datech ziskanych 3D skenerem
a vypoctenymi souradnicemi z vyrovnani zamétené totalni stanici. Byla odhalena extrémné vysoka
smérodatna odchylka 20 milimetrt. Hlavni odchyleni bylo nalezeno v podélném sméru modelu,
pricemz ve vertikalnim sméru bylo az desetkrat nizsi. Na zakladé experimentu pana Ing. Bronislava
Kostky, Ph.D a pana Ing. Tomase Kiemena, Ph.D. byla zjiSténa penetrace pouzitych polystyrenovych
kulovych terc¢t paprskem 3D skeneru do primérné hloubky az téméf 3 milimetru.

Po opravé priméru vlicovacich bodi byla standardni odchylka snizena na 3,5 milimetru
z pavodnich 20 milimetrd a primérna absolutni odchylka poklesla na okoli ocekavaného 1 milimetru
(pro jednotlivé etapy 1,15; 1,29 a 1,44 milimetr(). Lze prohlasit, ze ziskana presnost je tedy pro dany

ucel dostate¢na.

12 Prace s jednotlivymi mracny

Nez mohlo byt mra¢no porovnavano, musel byt odmazan nepotfadek na koryté ve formé
napadanych listd (Obr. 25). Na levé ¢asti koryta jsou vidét neCistoty na koryté). V programu Leica
Cyclone byl neporadek ofiznut. Tento proces byl velice zdlouhavy (cca 7 dni) a jednalo se o velmi
titérnou praci v takovém velikém poctu bodi. Vzdy bylo na jednotlivy list ,,zoomovano™ a byly
odstranény vSechny body, které tvorily list. Toto o€isténi mra¢na bylo provedeno list po listu v kazdé

etapé.
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13 Porovnani modela

Posledni kontrolou bylo porovnani polohovych rozdilii mezi polohou mrac¢en bodl dvou etap
s maximalnim rozdilem 2 mm krom c¢asti modelu vytvofeného z pisku, ze kterého bylo vytvoieno
dno modelu koryta. Zvlast’ dilezité byly betonové boky a zaklady modelu, kde nebyly ocekavany
zadné deformace.

V programu CloudCompare byla importovana 2 mrac¢na bodi, prvni mrac¢no byla 1. etapa
méfeni a druhé mracno bylo z 3. etapy méfeni. Na mracna bodti byla pouZita funkce Match Bounding
box centers, jez posunula stied mracna bodd 1. etapy na stfed mra¢na bodi 3. etapy pro hrubé
zarovnani bodi. Tato funkce byla pouzita pro svou jednoduchost, sta¢ilo pouze oznacit obé mracna
a pouzit funkci.

Nutnou podminkou pro pouziti metody ICP (iteracni nejblizsi bod) je hrubé zarovnani bodu.
Tato metoda byla pouzita pro své minimalni ¢asové naroky na uZzivatele. Algoritmus ICP spociva
v provadéni nasledujicich krok:

1. Pro kazdy bod ve zdrojovém mra¢nu - (l.etapa) najdi nejblizsi bod v referencnim
mracnu bodt (3. etapy).
2. Odhadni transformacni matici za pouziti funkce primémé kvadratické odchylky,
ktera nejlépe srovna kazdy bod zdroje na referen¢ni bod nalezeny v 1. kroku
3. Pouzij transformacni matici ziskanou ve 2. kroku na zdrojové mracno dat.
4. Opakuj znovu od 1. kroku
Typickymi ukoncovacimi podminkami je dosaZeni stanoveného poctu iteraci nebo snizeni zmény
mezi jednotlivymi iteracemi pod stanovenou tGrover.

Mracno 1. etapy byla nésledné transformovana ziskanou transformacni matici a zaregistrovano
spolu s mranem 3. etapy. Nasledn¢ bylo mrac¢no graficky porovnano zbarvenim podle velikosti
chyby ve vertikdlnim sméru. Chyby mély zménénou barvu vzdy po 0,25 mm, aby byly dobie
rozeznatelné odchylené hodnoty.

Po porovnani v softwaru CloudCompare se ukazalo, ze na prevazné vétS$iné povrchu tohoto
modelu byly rozdily poloh mezi mracny mensi neZz 2 milimetry na betonovém zakladu modelu
koryta.

To znamena, ze deformace se nevyskytla a mra¢na bodi jsou stabilni a mtize se tedy na nich

zkoumat dno koryta.
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Obr. 26 Model mracna bodd - 1.etapa

Na obrazku (Obr. 26) je znazornén model mracna bodd, ktery byl vytvoien ze zaméfeni

laserovym skenovanim z prvni etapé.
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Obr. 27 Model mrac¢na bodd — 3.etapa

Na obrazku (Obr. 27) je znazornén model mracna bodd, ktery byl vytvoren ze zaméieni

laserovym skenovanim z tieti etapy.
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Obr. 28 Modely mracen bodi - napasovani modelti

Na obrazku (Obr. 28) je vidét, jak si odpovidaji ob¢ mracna bodi z prvni a tieti etapy.
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Obr. 29 Detail mracna bodii — napasovani mracen

Na (Obr. 29) je videt detail napasovani mracen na sebe, kde kazda barva signalizuje jinou

etapu.

58



Obr. 30 Detail mra¢na bodi — porovnani mracen

Na obrazku (Obr. 30, Obr. 31) je vytvoiena barevna hypsometrie na porovnani obou mracen.
Barevné je to po 0,25 mm a na obrazku je dobie vidét nanosy pisku po tisicileté vode a jeji vliv

na dno koryta.
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Obr. 31 Detail mra¢na bodt - porovnani mracen
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14 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vyhotovit zaméfeni modelu koryta v n€kolika etapach. Model
ficniho koryta byl zaméfen ve tfech etapach laserovym skenovanim a byl dale zpracovavan
a porovnavan v prislusnych programech. Byl vytvoten rozdilovy model prvni a treti etapy.

Pted métenim byly vytvoteny rozbory ptesnosti pied méfenim v programu PrecisPlanner 3D.
Pro pozadovanou piesnost 2 mm (pro celkovy model) byla zvolena smérodatnd odchylka v Z-ové
soufadnici 0,3 mm na vyrovnanou vztaznou sit. Byla zvolena horsi pfesnost pro smérodatnou
odchylku sméru 1 mgon a pro smérodatnou odchylku délky byla zvolena 1 mm v 1 skupiné z divodu
kratkych zamér. Tyto hodnoty byly dostacujici pro splnéni pozadované presnosti pro méteni
ve dvou skupinach.

Na korytu byly rozmistény vlicovaci body a zajistovaci Stitky, které byly zaméfeny ve vztazné
siti v trojpodstavcové soustavé ve dvou polohach a ve dvou skupinach s automatickym cilenim,
ale ruénim docilovanim. V terénu byly provedeny rozbory piesnosti, kde se porovnavaly méfené
hodnoty mezi skupinami.

Namgfena data byla upravena pied vyrovnanim. Z diivodu nejasného urceni stfedu kulovych
ter¢t byl méten levy, pravy, spodni a horni okraj, ktery se potom zpriméroval. Takto byly upravené
smeéry na kulové terce, které se upravily v elektronickém zapisniku.

V programu  EasyNet byly vypoCteny soufadnice se smérodatnymi odchylkami,
kde smérodatné odchylky pro Z-ovou soufadnici jsou (0,05—0,10 mm) a aposteriorni jednotkova
smérodatna odchylka vysla 0,74, kde byla apriomi jednotkova smérodatna odchylka volena 1.
Tato hodnota ndm ukazuje, ze méfeni spliiuje pozadovanou presnost. Pii rozborech po méteni bylo
7jisténo, ze aposteriorni jednotkova smeérodatna odchylka je mensi nez apriorni jednotkova
smérodatna odchylka.

Dalsi ¢asti bylo laserové skenovani koryta 3D skenerem. Jednotliva stanoviska byla zvolena
mezi vlicovaci body, aby doslo k prekrytu. Naskenovalo se 12 stanovisek ve vSech trech etapach
akazdy sken mél pfiblizné¢ 41 123 000 bodd. Data ziskana z 3D skeneru byla prevedena z formatu
C3D do formatu VITX vhodnému k dal§imu zpracovani panem Ing. B. Kostkou, Ph.D.

Za pomoci kulovych ter¢l byly spojeny jednotlivé skeny laserového skenovani do jednoho
skenu a bylo vytvoreno souvislé mra¢no bodt. Toto bylo provedeno v kazdé etapé.
Nasledné byla skeny ze 3D skeneru zaregistrovany zvlast pro kazdou etapu v programu

Leica Cyclone. Byla zjisténa primérna absolutni odchylka az 3 milimetrd, na rozdil od o¢ekavaného
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1 mm. V druhé registraci byla data ze 3D skeneru spojena s vystupnimi horizontovanymi daty
vztazné sit¢ zaméfené totalni stanici, a tim tedy horizontovana. Po ovéfeni dat byla zjisténa extrémné
vysoka systematickd odchylka 20 mm zptisobend paprskem 3D skeneru, ktery prochazel povrchem
kulového terée. Poopraveni priméru kulovych ter¢i byla smérodatnd odchylka sniZena
pod pozadovanou maximalni hodnotu, a pro jednotlivé etapy bylo dosazeno prumémné absolutni
odchylky 1,15,1,29 a 1,44 milimetrti. Pozadovana odchylka byla splnéna. Mohu zkonstatovat,
ze zvolena metoda byla spravna a méteni dosahlo lepSich vysledki nez pozadovana piesnost.

Mracna bodii byla upravena od necistot. Poté byla mra¢na bodli naimportovana do programu
CloudCompare, kde se jednotlivda mra¢na porovnala pomoci barevné skaly. Bylo zhodnoceno,

ze nenastala deformace a mra¢na se mohou pouzit k dal$im uceltm.
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20 Prilohy

20.1 Parametry Trimble S8

Meéfeni thla

Presnost (zakladni smérodatna odchylka dle DIN 18723) ............. 1" (0,3 mgon)
Cteni 1thlu (nejmensi zobrazovany dilek):

Standard ........coiii 17" (0,1 mgon)
TracKing ..ovviniie i 2”7 (0,5 mgon)
Primerovana obServace .........o.ovvveireiiiiniieiieiiieneeaiin 0,1"" (0,01 mgon)

Automaticky kompenzator:

057 o T dvouosy

g () 100 S AT 0,5"" (0,15 mgon)

ROZSah ... + 6" (= 100 mgon)
Meéfeni délek

Presnost méreni na hranol.:

Standard ........oooiii + (1 mm+ 1 ppm)
Tracking .....ovoeeeiii e + (5 mm + 2 ppm)
Presnost bezhranolového méreni:

Standard ..o + (3 mm + 2 ppm)
TraCKiNg . .ovvineiei i + (10 mm + 2 ppm)
Rychlost mereni na hranol:

Standard . ........ooiii e 2s
THACKING « vttt 04s
Primérovana observace ............ooeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 2 s na jedno méfeni

Rychlost bezhranolovéeho méreni:

Standard . ... 3s-15s

Tracking ......c.oviiiiiiii e 004 S

Primérovana observace ............c.oeeeiiiiiiniiiinennns. 3 s— 15 s na jedno mefeni
Ostatni vlastnosti

Hmotnost:

Pristroj (servo/Autolock) ........vevieiiiiii 5,15kg

PHStro] (RODOIC) . vvvvteeeeietie ettt e ereree e e et eaeaas 525kg
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Rychlostrotace .........cvvviiiiiiiiiiiiiiiienn, 115 stupiti/sekundu (128 gon/s)
Casrotace L do IL POIONY ........ooeeiiiie e, 32s
Rychlost 0toceni 0 180 ... ..o.iniiiiie e 32s
Dalekohled:

ZVEESEI ..t e e 30x
SVEEINOSE ... ettt e 40 mm
Zomnépolena 100 M ......ooiiiitiiiie e 2,6 mna 100 m
ROZSAN OSFENT .. ..vviii i 1,5m-o0
Osvétleni ryskového Kfize ........ccovvviviiiiiiiiiiiiiiii, nastavitelné (10 krokt)
Zdroj napdjeni:

Vnitini baterie ...........ocoviiiiiiiin dobijeci Li-ion baterie 11.1 V, 4.4 Ah
Jedna vnitfni baterie ...........ooiiiiiii cca 6 hodin
Tt vnitini baterie v drzaku. ... cca 18 hodin
USEANOVKY ©..veiieiiieiee e et et e e ee e aeeaes servo pohon, nekonecné

Centrace a horizontace:

Krabicova libela na trojnioZee .....o.ovvevnvirireieit i 8'/2 mm
Elektronicka dvouosa libela na displeji ............ovvvvvvennnnnnnnn. 0,3"" (0,1 mgon)
NS 11 e 111 1 T Trimble, 3 trny
OPLICKY CENITOVAC ..o\ttt ettt et et e e et e eeeee e vestaveény
Provozni teplota ........coiiiriii i -20°Caz+50 °C

68



20.2 Viastnosti Trimble CcU

Vlastnosti kontrolni jednotky byly pfevzaty od vyrobce [2].

ROZMEIY .o 196 mm x 110 mm x 30 mm
V£ o 0,4 kg
Pamet' ......ooovvii 64 MB SDRAM, 1 GB vnitini stalé pamé&ti
Procesor ......coooviiiiiiiii 400 MHz Intel PXA 225 ARM-Xscale CPU
Pracovni teplota ........vvveiei i -30 °C az +55°C
Skladovaci teplota ........ovvviriiiei i -40 °C az+70 °C
Pisek ..oovvvvviiiini Ochrana pied navatym prachem podle MIL-STD-810F a IP5X
V0@ . IP5X
DISPLE] cvvveveieieieieieieeieeee e barevny, osvétleni TFT, dotykova obrazovka,
rozliSeni 320 x 240 pixeli (QVGA)
KIAVESNICE .. .viviviiii e 19 alfanumerickych klaves + 4 Sipky
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20.3 Vlastnosti 3D skeneru

Vlastnosti Surphaseru 2SHSX — IR X byly prevzaty od vyrobcee [3.

Metoda méfeni VZAIENOSH ........c.oviviieiiiii i fazovy posun
VInova délkalasert ......c..o.oveviiiiiii i 685 nm (Cervend)
TYP LASCTU. .. v et Ccw

VYKON ISEIU ..ttt et erersesesssnsens | 9 TIW
THAALASEIU ..ttt e e e e e LTIAY 3R

Rychlost SKenOVANT ..........ceiuiiiiii e e 216000 - 1200000
RozliSen] VZAAIENOSH .. .. ovoie i 0,001 mm
ZOTNE POLE ..ottt s 360°x 270°
ProvOZNi tEPLOLa. ..ot ns 5°-45°C
2 08707370 1] 11kg
ROZIMEIY .o 425 x 167 x 237 mm
ROZSAN ..., 70 m
Doporuceny pracovii r0Zsah. ...........vveiiiniiine i 0,4-30m
Ro0ZSah hIUCNOS ... ettt e 0,1 mm @ 3m
ROZSAh NEJIStOLY +.vvvviet ettt 0,5 mm @ 5m
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20.4 Vlastnosti programu EasyNet :

o Detekce meFickych skupin: Automaticky se vyhodnocuje a snadno se da upravovat.

e Zikladni kontrola meéreni: Kontroluje hrubé chyby a omyly vI a Il poloze
dalekohledu a opakované méfi ve vice skupinach.

o Redukce merenych geodetickych velicin: Provadi opravu ze zakfiveni zem¢ a opravu
z vysky pfistroje a cile. Redukuje $ikmé vzdalenosti z nadmotské vysky do nulového
horizontu a kartografického zobrazeni.

o Robustni vypocet pribliznych souradnic bodii sit¢: Automaticky vypocet pribliznych
soufadnic.

o Kontrola hrubych chyb: Porovnava rozdily délek vypoctené z piibliznych soufadnic
s naméienymi hodnotami.

o Apriorni analyza geodetické sité: Slouzi kurCeni apriorni smérodatné odchylky.

o Detekce odlehlych méreni: Vyhledava odlehla meteni v diisledku vypoctenych oprav.

e Vyrovnani prostorové geodetické sité (MNC): Automaticky se zvoli zplisob vyrovnani
podle zadanych fixnich, nefixnich soufadnic bodu. Ziska se informace o probéhnutém
vyrovnani.

o Transformace vyrovnané geodetické site: Shodnostni transformaci se souradnice
prepocitaji. Je na vyber ze dvou moznosti a to z transformace s vyrovnanim a metodou

bod a smémik.
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20.5Rozbory presnosti pri méreni

Tab. 15 Rozbor presnosti pfi méfeni zenitové uhly

Zenitové thly [gon]
I.poloha IL.poloha
Stan | bod 1.sk 2.sk rozdil |spliuje 1.sk 2.sk rozdil | spliuje
4002 | 98,1330 98,1317| 0,0013| Ano |301,8723|301,8740(-0,0017| Ano
4004 | 99,7594| 99,7587 | 0,0007| Ano |300,2432|300,2439 |-0,0007 | Ano
4003 | 99,8727| 99,8725| 0,0003| Ano |[300,1303|300,1301| 0,0002 | Ano
P1]115,5506|115,5510| -0,0004| Ano |284,4523|284,4531|-0,0007 | Ano
4001 | P2|113,4798|113,4792| 0,0006| Ano |286,5236286,5239|-0,0003| Ano
K1H | 110,0656 | 110,0648 | 0,0007 | Ano |289,9380|289,9381 |-0,0001 | Ano
K1D|111,3743|111,3752| -0,0010| Ano |288,6296|288,6296| 0,0000| Ano
K2H |110,8532|110,8532| 0,0000| Ano |289,1500|289,1499| 0,0001 | Ano
K2D | 112,2127|112,2128 | -0,0001 | Ano |287,7900|287,7896| 0,0004| Ano
4003 100,1392 | 100,1394 | -0,0002| Ano |299,8640|299,8640| 0,0000| Ano
4001 101,8756 | 101,8773 | -0,0017| Ano |298,1293|298,1258 | 0,0035| Ne
4004 | 100,0084 | 100,0081 | 0,0004| Ano |[299,9943|299,9944 | -0,0001 | Ano
P1]116,3618|116,3620 | -0,0002| Ano |283,6412|283,6417|-0,0005| Ano
4002 | P2|121,2956|121,2947| 0,0008| Ano |278,7087|278,7091|-0,0004| Ano
K1H |109,8320 | 109,8329 | -0,0008 | Ano |290,1694|290,1701 | -0,0007 | Ano
K1D | 111,0059|111,0062 | -0,0003 | Ano |288,9979|288,9971| 0,0009| Ano
K2H | 114,2639|114,2636| 0,0003| Ano |285,7386|285,7394 | -0,0008 | Ano
K2D | 115,9043 | 115,9050 | -0,0007 | Ano |284,0986 |284,0995 | -0,0010| Ano
4003|101,3471 (101,3470| 0,0001 | Ano |298,6564|298,6587|-0,0023 | Ano
4001 100,2417 | 100,2426 | -0,0009 | Ano |299,7592|299,7597 | -0,0005| Ano
4004 (4002 | 99,9936| 99,9932 | 0,0004| Ano |300,0099|300,0086| 0,0013 | Ano
4006 | 100,7002 | 100,7002 | 0,0000| Ano |299,3024|299,3025| 0,0000| Ano
4005 | 100,4058 | 100,4056 | 0,0003| Ano |[299,5971299,5970| 0,0001 | Ano
4004 | 98,6449 | 98,6462 | -0,0013| Ano |301,3581|301,3592|-0,0011| Ano
4006 | 100,5779 | 100,5784 | -0,0005| Ano |299,4240|299,4243 | -0,0003 | Ano
4003 [ 4005 | 100,2833 | 100,2833 | 0,0000| Ano |[299,7193|299,7183| 0,0010| Ano
4001 | 100,1292|100,1307 | -0,0014| Ano |299,8721299,8725|-0,0003 | Ano
4002 | 99,8625| 99,8627 | -0,0003| Ano |300,1408|300,1405| 0,0003 | Ano
4006 | 102,7583 | 102,7598 | -0,0014| Ano |297,2457|297,2477 | -0,0020| Ano
4008 | 99,7806 | 99,7806| 0,0000| Ano |300,2231|300,2226| 0,0005| Ano
4007 | 99,9928 | 99,9933 | -0,0005| Ano |[300,0103|300,0098 | 0,0004 | Ano
4003 | 99,7196| 99,7195| 0,0001| Ano |300,2823|300,2812| 0,0010| Ano
4005|4004 | 99,5974| 99,5973 | 0,0001| Ano |300,4051 |300,4063|-0,0012| Ano
K3H |115,2399 | 115,2409 | -0,0009 | Ano |284,7643|284,7646 | -0,0003 | Ano
K3D|117,2430|117,2451 | -0,0021 | Ano |282,7591|282,7597 | -0,0006 | Ano
K4H |117,3524|117,3517| 0,0007 | Ano |282,6508|282,6527|-0,0019| Ano
K4D | 119,6157|119,6161 | -0,0005| Ano |280,3875 | 280,3866| 0,0009 | Ano
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4005| 97,2366| 97,2351| 0,0015| Ano |302,7691|302,7692 | -0,0001 | Ano
4003 | 99,4246| 99,4261 | -0,0015| Ano |300,5775|300,5773 | 0,0002 | Ano
4004 | 99,3043 | 99,3032 | 0,0012| Ano |300,6999|300,7002 |-0,0004 | Ano
4008 | 99,4948 | 99,4956 | -0,0009 | Ano |300,5075|300,5082 |-0,0007 | Ano
4006 | 4007 | 99,7158 | 99,7158 | 0,0001 | Ano |300,2876|300,2876| 0,0000| Ano
K3H |112,2638|112,2641| -0,0003| Ano |287,7405|287,7412|-0,0007 | Ano
K3D | 114,0551 | 114,0546 | 0,0005| Ano |285,9503|285,9492| 0,0010| Ano
K4H | 120,3439 | 120,3426 | 0,0013 | Ano |279,6626|279,6618 | 0,0008 | Ano
K4D | 123,2551|123,2550| 0,0002| Ano |276,7499|276,7505 | -0,0006 | Ano
4008 | 97,6824 | 97,6850| -0,0025| Ano |302,3230|302,3216| 0,0014| Ano
4010| 99,5785| 99,5795| -0,0009 | Ano |300,4238|300,4251 |-0,0013| Ano
4007 {4009 | 99,6756 | 99,6755| 0,0001| Ano |300,3278|300,3282|-0,0004| Ano
4005 |100,0110|100,0111 | -0,0001| Ano |[299,9922299,9929 |-0,0007 | Ano
4006 | 100,2873 | 100,2882 | -0,0009 | Ano |299,7160|299,7153| 0,0007 | Ano
4007|102,3254 (102,3254| 0,0000| Ano |297,6815|297,6794| 0,0020 | Ano
4005 | 100,2228 | 100,2231 | -0,0002| Ano |[299,7807|299,7805| 0,0002 | Ano
4008 [ 4006 | 100,5071 | 100,5081 | -0,0010| Ano |299,4966 |299,4963 | 0,0003 | Ano
4010| 99,9447| 99,9449 | -0,0002| Ano |300,0594|300,0590| 0,0004 | Ano
4009 | 100,0462 | 100,0465 | -0,0003 | Ano |299,9570|299,9574 | -0,0003 | Ano
4010| 99,3698 | 99,3690 | 0,0008| Ano |300,6359|300,6385|-0,0026 | Ano
4007 | 100,3272{100,3273 | -0,0001| Ano |[299,6758|299,6766 | -0,0007 | Ano
4008 | 99,9580 | 99,9575| 0,0005| Ano |300,0467|300,0472|-0,0004| Ano
P3[112,3414|112,3421 | -0,0007| Ano |287,6616|287,6617| 0,0000| Ano
4009 | P4|111,7148|111,7145| 0,0004| Ano |288,2889|288,2888| 0,0001| Ano
K6H | 120,1382]120,1367| 0,0015| Ano |279,8669 |279,8678 | -0,0009 | Ano
K6D | 122,5587 | 122,5600 | -0,0013 | Ano |277,4453|277,4456 | -0,0003 | Ano
K5H | 124,9640 | 124,9622 | 0,0018 | Ano |275,0421|275,0426 | -0,0005 | Ano
K5D | 127,9749 | 127,9752 | -0,0004 | Ano |272,0317|272,0315| 0,0001 | Ano
4009 | 100,6252 | 100,6263 | -0,0011| Ano |299,3808|299,3813 |-0,0005| Ano
4007|100,4247 | 100,4244 | 0,0003| Ano |299,5802|299,5786| 0,0016| Ano
4008 | 100,0586 | 100,0591 | -0,0005| Ano |[299,9456|299,9454| 0,0002 | Ano
P3| 111,6440|111,6438| 0,0002| Ano |288,3613|288,3613| 0,0001 | Ano
4010 P4|112,5025|112,5033| -0,0008| Ano |287,5026|287,5023| 0,0002| Ano
K6H | 129,3478 | 129,3468 | 0,0011| Ano |270,6599|270,6594 | 0,0005| Ano
K6D | 132,7231|132,7239| -0,0008 | Ano |267,2836|267,2820| 0,0016 | Ano
K5H | 119,3502|119,3500 | 0,0003 | Ano |280,6544 |280,6550 | -0,0007 | Ano
K5D | 121,6602 | 121,6614| -0,0012| Ano [278,3435278,3435| 0,0000| Ano

Tab. 16 Rozbory piesnosti pti méfeni horizontalni smért

Horizontalni sméry [gon]

L.poloha II.poloha

Stan | bod 1.sk 2.sk rozdil | spliuje 1.sk 2.sk rozdil |spliuje
4002 | 326,2379 | 326,2407 | -0,0027| Ano |126,2406 |126,2409|-0,0003 | Ano
4001|4004 | 0,3838| 0,3851| -0,0012| Ano |200,3857|200,3857| 0,0000| Ano
4003 | 5,1529| 5,1541| -0,0012| Ano |205,1550]205,1557|-0,0006| Ano
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PI| 79682] 7,9686| -0,0004| Ano |207,9703]207,97121-0,0009| Ano
P2 [368,3644 [368,3655| -0,0011| Ano |168,3672168,3669| 0,0003| Ano
KIL|224,6358|224,6360 | -0,0003| Ano | 24.6367| 24.6371-0,0004| Ano

KIP [225,9547[225,9550 | -0,0003| Ano | 25,9547| 25,9559 |-0,0012| Ano

K2L | 264,9521 | 264,9524 | -0,0003| Ano | 64,9526| 64,9538 -0,0011| Ano

K2P | 266,3263 [ 2663273 | -0,0010| Ano | 66,3289| 66,3280| 0,0009| Ano

4003 | 13,9057 13,9051| 0,0007| Ano |213,9073[213,9056| 0,0017| Ano
4001 [ 126,2402 [ 126,2369| 0,0032| Ne |326,2402 [326,2406 | -0,0004| Ano
4004| 8,5260| 8,5257| 0,0004| Ano |208,5270208,5260| 0,0010| Ano

PI| 48,0570 48,0571| -0,0001| Ano |248,0581|248,0592-0,0012| Ano

4002 | P2| 1,5063| 1,5056| 0,0008| Ano |201,5076|201,5071| 0,0005| Ano
KIL|196,5546 | 196,5537| 0,0009| Ano |396,5558 |396,5554| 0,0004| Ano
KIP[197,7376 [ 197,7369 | 0,0007| Ano |397,7375|397,7383 | -0,0007 | Ano
K2L|231,9721]231,9725| -0,0004| Ano | 31,9750 31,9746 0,0005| Ano

K2P [ 233,6585 [ 233,6585| 0,0000| Ano | 33,6596| 33,6595| 0,0000| Ano

4003 | 141,0584 [ 141,0584 | 0,0000| Ano |341,0602 [341,0603 |-0,0001 | Ano
4001 [200,3943 [200,3942 | 0,0001| Ano | 0,3944] 0,3960]-0,0016| Ano
4004 [ 4002 | 208,5367208,5373 | -0,0006| Ano | 8,5368| 8,5367| 0,0000] Ano
4006| 54,7111 54,7110 0,0001| Ano |254,7120|254,7135]-0,0015| Ano
4005 | 61,2900 61,2921 -0,0021| Ano |261,2920[261,2933 |-0,0013| Ano
4004 | 341,0584 [341,0584 | 0,0000| Ano |141,0584 [141,0585|-0,0001 | Ano
4006 | 48,5839 48,5839| 0,0000| Ano |248,5849 [248,5856|-0,0006| Ano
4003 [4005| 55,3534| 55,3534| 0,0000| Ano |255,3547|255,3548-0,0001| Ano
4001 [ 205,1663 [205,1664 | -0,0001| Ano | 5,1666| 5,1674|-0,0008| Ano
4002 [213,9180[213,9181| -0,0001 | Ano | 13,9192 13,9200 -0,0009| Ano
4006 | 350,1639 [350,1639 | 0,0000| Ano |150,1649 | 150,1663 |-0,0014| Ano
4008| 6,3464| 6,3468| -0,0004| Ano |206,3468 [206,3478|-0,0010| Ano
4007 12,0231 12,0224| 0,0007| Ano |212,0240[212,0241|-0,0002| Ano
4003 | 255,3475 [255,3467| 0,0009| Ano | 55,3495| 55,3495| 0,0000| Ano
4005 | 4004 [ 261,2844 | 261,2851| -0,0007| Ano | 61,2871| 61,2877-0,0007| Ano
K3L|249.4593249.4593 | 0,0000| Ano | 49.4613| 49.4612| 0,0001| Ano
K3P[251,5289[251,5289| 0,0000| Ano | 51,5293 | 51,5304 |-0,0011| Ano

K4L [ 293,7357|293,7360 | -0,0002| Ano | 93,7372 93,7382-0,0010| Ano

K4P [296,1050 [ 296,1069 | -0,0019 | Ano | 96,1066 | 96,1066 | 0,0000 | Ano
4005 [ 150,1639 [ 150,1639| 0,0000| Ano |350,1634[350,1638 |-0,0004| Ano
4003 | 248,5744 [ 248,5744 | -0,0001 | Ano | 48,5748 | 48,5744| 0,0003| Ano
4004 [ 254,7004 [ 254,7004 | -0,0001 | Ano | 54,7015| 54,7004 | 0,0010| Ano
4008 | 11,1770| 11,1766| 0,0003| Ano |211,1778[211,1770| 0,0008| Ano
4006 [4007| 17,2890| 17,2885| 0,0004| Ano |217,2898(217,2883| 0,0015] Ano
K3L[218,1290 | 218,1304 | -0,0014| Ano | 18,1322] 18,1312 0,0010| Ano
K3P [219,9564 [219,9559| 0,0005| Ano | 19,9596| 19,9562 | 0,0034| Ne

KA4L [ 251,4140 | 251,4150 | -0,0010| Ano | 51,4160| 51,4155| 0,0005| Ano
KA4P [254,5123 [254,5129| -0,0006| Ano | 54.5119| 54,5129|-0,0010| Ano

4008 326,7131[326,7131| 0,0000| Ano |126,7132[126,7132] 0,0000| Ano
4007 [4010] 52.7681[ 52,7682 00001 Ano [252.7691]252.7690] 0,0001[ Ano
4009 | 63,6720 63,6728 -0,0008| Ano |263,6739|263,6741-0,0002| Ano
4005 [212,0202 [212,0202| 0,0000| Ano | 12,0214| 12,0224 |-0,0010| Ano
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4006 |217,2904|217,2903 | 0,0001| Ano 17,2904 | 17,2904 | 0,0000 | Ano
4007 | 126,7131|126,7131 | 0,0000| Ano |326,7161|326,7145| 0,0016| Ano
4005 | 206,3453 | 206,3454 | -0,0001 | Ano 6,3467| 6,3480|-0,0013| Ano
4008 [ 4006 | 211,1804|211,1804 | -0,0001| Ano 11,1819 11,1812 0,0007 | Ano
4010| 61,2877| 61,2878 | -0,0001| Ano |261,2884|261,2886|-0,0002| Ano
4009 | 71,5274| 71,5287| -0,0012| Ano |271,5289|271,5286| 0,0002| Ano
4010(371,1787|371,1787| 0,0000| Ano |171,1788|171,1788| 0,0000| Ano
4007 | 263,6707 | 263,6708 | -0,0001| Ano | 63,6719| 63,6715| 0,0004| Ano
4008 | 271,5251|271,5252| -0,0001| Ano | 71,5266| 71,5270|-0,0004| Ano
P3(268,3314|268,3315| 0,0000| Ano | 683327| 68,3327|-0,0001 | Ano
4009 | P4]291,0154|291,0155| -0,0001| Ano | 91,0175| 91,0171| 0,0004| Ano
KoL | 16,6833 | 16,6870| -0,0037| Ne |216,6871|216,6863| 0,0007| Ano
K6P| 19,2541| 19,2557 | -0,0017| Ano |219,2561|219,2571|-0,0011| Ano
K5L| 68,0917 68,0950 | -0,0033| Ne |268,0946|268,0957|-0,0010| Ano
K5P| 71,3922 71,3934| -0,0012| Ano |271,3936|271,3958-0,0022 | Ano
4009 |171,1787|171,1787| 0,0000| Ano |371,1786|371,1787|-0,0001 | Ano
4007 | 252,7750(252,7738 | 0,0012| Ano | 52,7751| 52,7746| 0,0005| Ano
4008 | 261,2917|261,2917| 0,0000| Ano | 61,2922| 61,2923|-0,0001 | Ano
P3(246,1932|246,1932| 0,0000| Ano | 46,1943 | 46,1942| 0,0001 | Ano
4010 P4]268,6549(268,6550| -0,0001| Ano | 68,6572| 68,6564| 0,0008| Ano
K6L | 67,8014 | 67,8035| -0,0021| Ano |267,8032|267,8044 |-0,0012| Ano
K6P| 71,6198 | 71,6174| 0,0024| Ano |271,6205|271,6192| 0,0013 | Ano
K5L|116,9216|116,9223 | -0,0007 | Ano |316,9232|316,9231| 0,0001| Ano
K5P|119,3395(119,3413| -0,0018| Ano |319,3405|319,3414|-0,0010| Ano
Tab. 17 Rozbory presnosti pii méteni délky
Délky [m]
stan | bod I.poloha : II.poloha :
l.sk |2k |rozdil |spliuje|l.sk |2.sk |rozdil |spliuje
4002 | 3,392 | 3,392 | 0,000 | Ano | 3,392 | 3,392 | 0,000 | Ano
4004 | 25,559 | 25,559 | 0,000 | Ano |25,559|25,559| 0,000 | Ano
4001 [ 4003 | 24,277 | 24,277 | 0,000 | Ano |24,277|24,277| 0,000 | Ano
P1 | 5,590 | 5,590 | 0,000 | Ano | 5,590 | 5,589 | 0,001 | Ano
P2 | 6,455 | 6,455 | 0,000 | Ano | 6,454 | 6,453 | 0,001 | Ano
4003 | 23,395 (23,395 | 0,000 | Ano |23,394|23,394| 0,000 | Ano
4001 | 3,392 | 3,392 | 0,000 | Ano | 3,392 | 3,392 | 0,000 | Ano
4002 [ 4004 | 24,419 | 24,418 | 0,001 Ano |24,418|24,419| -0,001 | Ano
P1 | 5,710 | 5,711 | -0,001 | Ano | 5,711 | 5,711 | 0,000 | Ano
P2 | 4,435 | 4,435 | 0,000 | Ano | 4,436 | 4,435 | 0,001 | Ano
4003 | 2,265 | 2,265 | 0,000 | Ano | 2,264 | 2,265 | -0,001 | Ano
4001 | 25,559 | 25,558 | 0,001 Ano |25,559]25,558| 0,001 | Ano
4004 | 4002 | 24,419 | 24,418 | 0,001 Ano |24,419(24,418| 0,001 | Ano
4006 | 23,398 | 23,398 | 0,000 | Ano |23,398]|23,398| 0,000 | Ano
4005 | 23,699 | 23,699 | 0,000 | Ano |23,69923,699| 0,000 | Ano
4003 [ 4004 | 2,265 | 2,265 | 0,000 | Ano | 2,265 | 2,265 | 0,000 | Ano
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4006 | 23,022 {23,022 | 0,000 | Ano |23,02223,023| -0,001 | Ano
400523,091 {23,091 | 0,000 | Ano |23,09123,091| 0,000 | Ano
4001 | 24,276 | 24,276 | 0,000 | Ano |24,277(24,277| 0,000 | Ano
4002 |23,395(23,395| 0,000 | Ano |23,395(23,396| -0,001 | Ano
4006 | 2,453 | 2,453 | 0,000 | Ano | 2,453 | 2,453 | 0,000 | Ano
4008 | 26,435 |26,435| 0,000 | Ano |26,434|26,434| 0,000 | Ano
400514007 |25,777|25,776 | 0,001 Ano |[25,776|25,776| 0,000 | Ano
4003 23,091 {23,091 | 0,000 | Ano |23,09223,091| 0,001 | Ano
4004 | 23,699 | 23,698 | 0,001 Ano |[23,698]23,698| 0,000 | Ano
4005| 2,453 | 2,453 | 0,000 | Ano | 2,453 | 2,453 | 0,000 | Ano
4003 23,022 {23,023 | -0,001 | Ano |23,023(23,022| 0,001 | Ano
4006|4004 | 23,398 | 23,398 | 0,000 | Ano |23,399|23,398| 0,001 | Ano
4008 | 24,950 | 24,950 | 0,000 | Ano |24,951(24,950| 0,001 | Ano
4007 | 24,479 24,479 | 0,000 | Ano |24,479(24,478| 0,001 | Ano
4007 | 2,419 | 2,419 | 0,000 | Ano | 2,419 | 2,419 | 0,000 | Ano
4005]26,435|26,434 | 0,001 Ano |[26,434]26,434| 0,000 | Ano
4008|4006 | 24,950 | 24,950 | 0,000 | Ano |24,950|24,950| 0,000 | Ano
4010 16,627 (16,627 | 0,000 | Ano |16,627|16,627| 0,000 | Ano
4009 | 16,427 16,427 | 0,000 | Ano |16,427(16,427| 0,000 | Ano
4008 | 2,420 | 2,419 | 0,001 Ano | 2419 | 2,419 | 0,000 | Ano
4010 15,516 15,517 | -0,001 | Ano |15,516(15,516| 0,000 | Ano
400714009 | 14,976 | 14,976 | 0,000 | Ano |14,976|14,977| -0,001 | Ano
4005 25,776 | 25,777 | -0,001 | Ano |25,777(25,776| 0,001 | Ano
4006 | 24,478 | 24,478 | 0,000 | Ano |24,479(24,478| 0,001 | Ano
4010 2,663 | 2,663 | 0,000 | Ano | 2,663 | 2,663 | 0,000 | Ano
4007 | 14,976 | 14,976 | 0,000 | Ano |14,976|14,976| 0,000 | Ano
4009|4008 | 16,427 | 16,426 | 0,001 Ano |16,427]16,427| 0,000 | Ano
P3 | 7,356 | 7,357 | -0,001 | Ano | 7,356 | 7,357 | -0,001 | Ano
P4 | 7,865 | 7,865 | 0,000 | Ano | 7,865 | 7,864 | 0,001 | Ano
4009 | 2,663 | 2,663 | 0,000 | Ano | 2,663 | 2,663 | 0,000 | Ano
4007 15,516 15,517 | -0,001 | Ano |15,517(15,517| 0,000 | Ano
4010|4008 {16,627 | 16,626 | 0,001 Ano |[16,627]16,627| 0,000 | Ano
P3 | 7,938 | 7,937 | 0,001 Ano | 7,937 | 7,937 | 0,000 | Ano
P4 | 7,510 | 7,510 | 0,000 | Ano | 7,510 | 7,509 | 0,001 | Ano
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20.6 Upraveny elektronicky zapisnik méreni

¢.stanoviska

¢b sd Hz. Z.

140010

-1

4002 3.3920 0 326.23793 98.13296
4004 25.5590 0 0.38383 99.75939
4003 24.2770 0 5.15293 99.87274

P2 6.4550 0 368.36444 113.47980
P15.5900 0 7.96820 115.55059

K1 0022529522 110.71991

K2 0026563919 111.53294

K2 00 65.64077 288.46998

K1 002529567 289.28379
P15.5900 0207.97031 284.45234

P2 6.4540 0 168.36723 286.52357
4003 24.2770 0 205.15503 300.13031
4004 25.5590 0 200.38570 300.24317
4002 3.3920 0 126.24061 301.87228
4002 3.3920 0 326.24067 98.13169
4004 25.5590 0 0.38506 99.75867
4003 24.2770 0 5.15412 99.87247

P2 6.4550 0 368.36553 113.47920
P15.5900 0 7.96863 115.55099

K1 0022529550 110.72003

K2 0026563986 111.53298

K2 00 65.64086 288.46974

K1 0025.29649 289.28386
P15.5890 0207.97120 284.45308
P26.4530 0 168.36693 286.52386
4003 24.2770 0 205.15565 300.13011
4004 25.5590 0 200.38570 300.24385
4002 3.3920 0 126.24092 301.87402
/

140020

-1

4001 3.3920 0 126.24018 101.87557
4004 24.4190 0 8.52602 100.00841
4003 23.3940 0 13.90505 100.13958
K100 197.14609 110.41895

K2 0023281530 115.08411
P24.4350 0 1.50633 121.29556
P15.7100 0 48.05700 116.36180
P15.7110 0 248.05805 283.64120

P2 4.4350 0201.50760 278.70873
K2 0032.81730 284.91858

K100 397.14666 289.58368

4003 23.3940 0 213.90728 299.86401
4004 24.4180 0 208.52697 299.99428
4001 3.3920 0 326.24017 298.12927
4001 3.3920 0 126.23694 101.87731
4004 24.4190 0 8.52567 100.00805
4003 23.3940 0 13.90506 100.13944
K100197.14531 110.41951

K2 00232.81547 115.08429
P24.4360 0 1.50558 121.29474
P15.7110 048.05707 116.36199
P15.7110 0 248.05924 283.64171

P2 4.4350 0201.50706 278.70913
K2 0032.81704 284.91946
K100397.14683 289.58358

4003 23.3950 0 213.90562 299.86403
4004 24.4180 0 208.52597 299.99437
4001 3.3920 0 326.24061 298.12582
/

140040

-1

4003 2.2650 0 141.05840 101.34707
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4001 25.5590 0 200.39433 100.24167
4002 24.4190 0 208.53673 99.99358
4006 23.3980 0 54.71109 100.70023
4005 23.6990 0 61.28995 100.40584
4005 23.6990 0 261.29195 299.59710
4006 23.3980 0 254.71201 299.30244
4002 24.4190 0 8.53677 300.00990
4001 25.5590 0 0.39437 299.75915
4003 2.2640 0 341.06023 298.65640
4003 2.2650 0 141.05840 101.34700
4001 25.5580 0 200.39419 100.24258
4002 24.4180 0 208.53734 99.99322
4006 23.3980 0 54.71104 100.70020
4005 23.6990 0 61.29207 100.40555
4005 23.6990 0 261.29325 299.59699
4006 23.3980 0 254.71346 299.30249
4002 24.4180 0 8.53674 300.00860
4001 25.5580 0 0.39601 299.75968
4003 2.2650 0 341.06034 298.65867
/

140030

-1

4004 2.2650 0 341.05840 98.64491
4006 23.0220 0 48.58389 100.57790
4005 23.0910 0 55.35336 100.28332
4001 24.2760 0 205.16625 100.12924
4002 23.3950 0 213.91803 99.86246
4002 23.3950 0 13.91916 300.14076
4001 24.2770 0 5.16660 299.87211
4005 23.0910 0 255.35466 299.71926
4006 23.0220 0 248.58494 299.42403
4004 2.2650 0 141.05844 301.35811
4004 2.2650 0 341.05840 98.64620
4006 23.0220 0 48.58389 100.57836
4005 23.0910 0 55.35339 100.28329
4001 24.2760 0 205.16639 100.13065

4002 23.3950 0 213.91809 99.86274
4002 23.3960 0 13.92004 300.14048
4001 24.2770 0 5.16737 299.87245
4005 23.0910 0 255.35481 299.71825
4006 23.0230 0 248.58558 299.42432
4004 2.2650 0 141.05849 301.35922
/

140050

-1

4006 2.4530 0 350.16389 102.75834
4008 26.4350 0 6.34637 99.78060
4007 25.7770 0 12.02307 99.99280
4003 23.0910 0 255.34752 99.71957
4004 23.6990 0 261.28440 99.59740
K3 00250.49408 116.24145

K4 00294.92037 118.48405
K40094.92188 281.51915

K3 0050.49530 283.76168

4004 23.6980 0 61.28707 300.40508
4003 23.0920 0 55.34947 300.28226
4007 25.7760 0 212.02398 300.01027
4008 26.4340 0 206.34680 300.22312
4006 2.4530 0 150.16493 297.24567
4006 2.4530 0 350.16389 102.75976
4008 26.4350 0 6.34677 99.78060
4007 25.7760 0 12.02235 99.99332
4003 23.0910 0 255.34666 99.71945
4004 23.6980 0 261.28508 99.59730
K3 0025049411 116.24296

K4 0029492142 118.48392

K4 0094.92239 281.51965

K3 0050.49579 283.76215

4004 23.6980 0 61.28772 300.40627
4003 23.0910 0 55.34947 300.28123
4007 25.7760 0 212.02413 300.00983
4008 26.4340 0 206.34780 300.22259

78



4006 2.4530 0 150.16629 297.24771
/

1 4006 0

-1

4005 2.4530 0 150.16389 97.23657
4003 23.0220 0 248.57438 99.42458
4004 23.3980 0 254.70036 99.30434
4008 24.9500 0 11.17695 99.49476
4007 24.4790 0 17.28895 99.71583
K3 00 219.04270 113.15948

K400 25296313 121.79950

K400 52.96393 278.20625

K300 19.04591 286.84536

4007 24.4790 0 217.28981 300.28761
4008 24.9510 0 211.17784 300.50749
4004 23.3990 0 54.70145 300.69987
4003 23.0230 0 48.57476 300.57750
4005 2.4530 0 350.16343 302.76908
4005 2.4530 0 150.16389 97.23508
4003 23.0230 0 248.57443 99.42611
4004 23.3980 0 254.70044 99.30317
4008 24.9500 0 11.17661 99.49562
4007 24.4790 0 17.28852 99.71576
K300219.04314 113.15936

K400 252.96393 121.79876

K400 52.96422 27820615

K3 00 19.04368 286.84519

4007 24.4780 0 217.28827 300.28760
4008 24.9500 0 211.17703 300.50816
4004 23.3980 0 54.70044 300.70023
4003 23.0220 0 48.57444 300.57734
4005 2.4530 0 350.16383 302.76922
/

14008 0

-1

4007 2.4190 0 126.71313 10232541

4005 26.4350 0 206.34534 100.22284
4006 24.9500 0 211.18036 100.50707
4010 16.6270 0 61.28773 99.94467
4009 16.4270 0 71.52743 100.04617
4009 16.4270 0 271.52886 299.95701
4010 16.6270 0 261.28841 300.05943
4006 24.9500 0 11.18185 299.49661
4005 26.4340 0 6.34670 299.78065
4007 2.4190 0 326.71610 297.68146
4007 2.4190 0 126.71313 102.32540
4005 26.4340 0 206.34544 100.22307
4006 24.9500 0 211.18043 100.50809
4010 16.6270 0 61.28783 99.94485
4009 16.4270 0 71.52868 100.04646
4009 16.4270 0 271.52862 299.95735
4010 16.6270 0 261.28863 300.05903
4006 24.9500 0 11.18117 299.49627
4005 26.4340 0 6.34801 299.78045
4007 2.4190 0 326.71454 297.67944
/

140070

-1

4008 2.4200 0 326.71313 97.68242
4010 15.5160 0 52.76813 99.57854
4009 14.9760 0 63.67195 99.67558
4005 25.7760 0 212.02020 100.01101
4006 24.4780 0 217.29038 100.28732
4006 24.4790 0 17.29042 299.71598
4005 25.7770 0 12.02136 299.99223
4009 14.9760 0 263.67388 300.32777
4010 15.5160 0 252.76913 300.42379
4008 2.4190 0 126.71321 302.32304
4008 2.4190 0 326.71313 97.68495
4010 15.5170 0 52.76820 99.57947
4009 14.9760 0 63.67280 99.67551
4005 25.7770 0 212.02020 100.01106
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4006 24.4780 0 217.29030 100.28819
4006 24.4780 0 17.29041 299.71527
4005 25.7760 0 12.02240 299.99292
4009 14.9770 0 263.67411 300.32818
4010 15.5160 0 252.76900 300.42509
4008 2.4190 0 126.71320 302.32162
/

140090

-1

4010 2.6630 0 371.17866 99.36977
4007 14.9760 0 263.67068 100.32723
4008 16.4270 0271.52511 99.95801
K600 17.96867 121.34845

K500 69.74195 126.46944
P37.3560 0268.33143 112.34137

P4 7.8650 0291.01536 111.71482

P4 7.8650 0 91.01752 288.28890
P37.3560 0 68.33266 287.66164

K5 00269.74413 273.53687

K6 0021797155 278.65613

4008 16.4270 0 71.52660 300.04672
4007 14.9760 0 63.67188 299.67583
4010 2.6630 0 171.17875 300.63593
4010 2.6630 0 371.17866 99.36895
4007 14.9760 0 263.67076 100.32733
4008 16.4260 0 271.52516 99.95752
K600 17.97136 121.34833

K500 69.74418 126.46871
P37.3570 0268.33146 112.34210
P47.8650 0291.01546 111.71445

P4 7.8640 0 91.01708 288.28877
P37.3570 0 68.33273 287.66165
K500269.74572 273.53708

K6 0021797173 278.65671

4008 16.4270 0 71.52699 300.04715
4007 14.9760 0 63.67145 299.67658

4010 2.6630 0 171.17876 300.63849
/

140100

-1

4009 2.6630 0 171.17866 100.62519
4007 15.5160 0 252.77501 100.42469
4008 16.6270 0 261.29172 100.05861
K500 118.13056 120.50519

K6 0069.71057 131.03547
P37.9380 0246.19316 111.64395

P4 7.5100 0 268.65490 112.50250
P4 7.5090 0 68.65635 287.50234
P37.9370 046.19420 288.36126

K6 00269.71185 268.97174
K500318.13183 279.49892

4008 16.6270 0 61.29217 299.94557
4007 15.5170 0 52.77507 299.58023
4009 2.6630 0 371.17858 299.38083
4009 2.6630 0 171.17866 100.62633
4007 15.5170 0 252.77378 100.42440
4008 16.6260 0 261.29174 100.05911
K6 0069.71042 131.03535

K500 118.13182 120.50568
P47.5100 0 268.65497 112.50333
P37.9370 0246.19316 111.64380
P37.9370 046.19430 288.36132

P4 7.5100 0 68.65715 287.50256

K5 00318.13227 279.49926

K6 00269.71178 268.97069

4008 16.6270 0 61.29226 299.94540
4007 15.5170 0 52.77455 299.57864
4009 2.6630 0 371.17866 299.38131
/

-2




