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Anotace

Tato bakalarska prace je zaméfena na vyrovnani métfeni a soutfadnic ve volnych
geodeticky siti se spolenymi body a na naslednou homogenizaci oprav. Vysledkem

je porovnani homogenizovanych oprav s normalnim rozdélenim.
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Abstract

This Bachelor thesis is focused on adjustment of observations and coordinates
in free geodetic networks with common points and following homogenization of
residuals. The result is the comparison of homogenized residuals with normal

distribution.
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1.Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva vyrovnanim volnych polohovych
geodetickych siti se spoleCnymi body. Vysledkem jsou kromé vyrovnanych
soufadnic a méfenych veli¢in také homogenizované opravy ukazujici pfipadnou
odlehlost métenych velic¢in a jejich ndsledné zobrazeni v histogramu a porovnani
s normalnim rozdélenim.

Samotnému vyrovnani ptedchézi tprava méfenych veli¢in, a to konkrétné
redukce délek do roviny Ktovakova zobrazeni. Dale je ukazano feSeni metody
nejmensich ¢tverctd pro singularni systém normalnich rovnic, kdy danou matici nelze

invertovat a je tieba ji feSit rozlozenim.

2.Volna sit’

Volna sit’ je vyrovnavana geodeticka sit’ tvofena pouze ur¢ovanymi body. Tudiz
pii vyrovnani dojde ke zméné vSech soufadnic na rozdil od sitich vdzanych, kde se
vyskytuji pevné body, jejichz soufadnice se ve vyrovnani neméni. Umisténi volné
sit¢ do soustavy soufadnic je realizovano naptiklad metodou bod a smérnik, kdy se
jeden bod vezme jako pevny a k nému se ur¢i pevny smérnik na jeden ze zbyvajicich
bodi sit€. DalSi moZnosti je pouziti shodnostni transformace, kdy jsou vyrovnané
soufadnice transformovany na konfiguraci pfibliznych boda se zachovanim tvaru a
rozméru sité.

V této bakalaiské praci se fes$i celkem sedm volnych siti, kazdd o ctyfech
bodech (102, 104, 105 a 106). Tyto body se dale dé€li na dvanact konkrétnich bodi
(102.0 — 106.3), které byly ndhodné ptifazeny jednotlivym sitim. Rozdéleni bodi

pro kazdou sit’ je zndzornéno v tab. 1.

Pozndamka
Siti bylo puvodné osm. Z duvodu Spatnych dat byla ale sit ¢. 2 vyrazena a dale
s ni nebylo pracovano. Zbylé sité nasledné nebyly precislovany a jejich oznaceni

ziistalo zachovano, tedy 1, 3, ..., 8.



Tab. 1 Body jednotlivych siti

Cislo bodu

Sit’ 102 104 105 106
102.1]102.2 104.2]104.3]105.1]105.21106.0] 106.1

Vsechny body 102.0, 102.1, 102.2 lezi blizko vedle sebe (plati i pro ostatni
body), a proto m4aji vSechny sité relativné stejnou geometrii. Tvar danych

geodetickych siti znadzoriiuje obr. 1.

104

Legenda:
—>— méfeny smér

mérend délka

Obr. 1 Schéma volné sité
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2.1 Stabilizace bodu

Body siti byly vytvofeny a trvale stabilizovany katedrou specidlni geodézie na
FSv CVUT v Praze pomoci ocelovych hiebtl zalitych do betonu a jsou vyuZivané

v ramci praktickych vyuk k riznym geodetickym uloham.

3. M¢éfeni

Méfeni probihalo na horském travnatém terénu (viz obr. 2) v Krusnych horach
v osad¢ Marianské nedaleko Jachymova.

Meéfteni provadelo celkem sedm méfickych skupin, kde jsem byl soucasti jedné
z nich (sk. 5). Zbylé méfeni bylo pro Gcely této bakaldiské prace prevzato. Méfeni
se tak, ze vzdy na jednom stanovisku byla postavena totalni stanice a na zbylych
byly umistény ve stativu odrazné hranoly. Po doméfeni na daném stanovisku se
totalni stanice vymeénila za odrazny hranol a meéfeni pokracovalo z dalSiho
stanoviska. Postup se opakoval, dokud nebylo méteno ze vSech stanovisek.

Na kazdém bodu jednotlivé sité¢ byla zméfena osnova vodorovnych smért a
zenitovych uhli ve dvou skupindch na vSechny ostatni viditelné body sité (jedina
spojnice bodi, kterd nemohla byt zaméfena z diivodu vzajemné neviditelnosti, byla
mezi body /05 a 102). Soucasné s nimi byly méteny i Sikmé délky. Ptistroj a odrazné
hranoly byly postaveny centricky na stativech, jejich vySky nad pfislusnymi body
byly zméfeny pomoci dvoumetru. Data byla registrovdna do paméti pfistroje a
nasledné exportovana do pocitace, kde bylo provedeno jejich zpracovani.

K néslednému vyrovnani volné sité bylo zapotiebi znat i pfiblizné soufadnice

jednotlivych bodil. Ty byly ziskdny pomoci méfeni GNSS.

11



Obr. 2 Ortofoto

3.1 Vodorovné sméry, zenitove thly a Sikmé délky

Vodorovné smeéry, zenitové thly a Sikmé délky byly méfeny na vSech bodech
sité ve dvou skupinach s vhodné zvolenym pocatkem mimo body sit€ pomoci totalni
stanice Leica TS06. M¢filo se s opakovanou zamérou na pocatek, jehoz ¢teni bylo

zvoleno blizké nule. Sméry se nejprve zméfily v prvni poloze dalekohledu
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v kladném sméru otaceni alhidady. Néasledné€ bylo provedeno méteni ve druhé poloze
dalekohledu. Schéma méteni bylo AIB'BT AL,

Nameétené Sikmé délky byly pfimo v totalni stanici automaticky opraveny o
fyzikalni redukce. Pro spravnost fyzikéalnich redukci bylo nutné do totalni stanice
zadat pfesnou teplotu a tlak. (Pro fyzikalni redukci s pfesnosti 1 ppm je tteba zméfit

teplotu s ptesnosti do 1 °C a atmosféricky tlak s pfesnosti do 3 mbar.)

3.2 GNSS

Pro méteni GNSS byla vyuzita metoda RTK v siti referen¢ni stanic CZEPOS.
Byla provedena dv¢ nezavisla méteni s casovym odstupem (dopoledne, odpoledne,
cca 7 hod), ktery zarucil rozdilnou konfiguraci druzic na obloze. V obou etapach
méfeni byla nastavena rozdilnd vyska antény. Doba méfeni na kazdém bodé byla
minimalné Sedesat vtetin. Vysledné ptiblizné soutadnice byly uréeny jako primér
z prvniho a druhého méfeni. Nékteré body byly zméteny vice skupinami v riznych
dnech. Jejich vysledné soufadnice byly ur€eny jako primér ze vSech uskutecnénych

méfeni. Ciselné hodnoty pfibliznych soufadnic jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Soutadnice ptibliznych bodu

Cislo bodu Y [m] X [m] H [m]
102.0 845562,336 998311,153 827,357
102.1 845560,358 998311,683 827,713
102.2 845558,488 998312,347 828,068
104.1 845324,621 997688,954 897,104
104.2 845326,130 997687,740 897,183
104.3 845325,799 997685,742 897,448
105.1 845703,639 997183,646 905,530
105.2 845701,511 997182,323 905,950
106.0 845994,736 997339,700 873,245
106.1 845994,361 997338,263 873,475
106.2 845993,723 997336,566 873,726
106.3 845993.766 997335,066 873,944

4. Totalni stanice Leica TS06

K méfeni byla pouzita totdlni stanice Leica TS06 (obr. 3). Ta patii do
piistrojové modelové fady FlexLine. Jedna se o profesiondlni totdlni stanici uréenou
pro piesnd méfeni. Pfesnosti méteni uddvané vyrobcem jsou oy, = 0,6 mgon a

op = 1,5 mm + 2 ppm, kde oy, je pfesnost méfen€ého sméru a zenitoveho uhlu a gy

13



je presnost métené Sikmé délky na odrazny hranol. Vyska totalni stanice na stativu

a vyska odrazného hranolu rovnéz umisténého na stativu je stejnad a méti se k zafezu

umisténém na boc¢ni strané totadlni stanice (viz obr. 4). [1]

Obr. 3 Totalni stanice Leica TS06

I 1T 1 =
ok Al [ E
E NS | S
g mM
i gl 7 £
5 £ £
— ° 3988 &
@7’0 S, jsgzs 2
— R
U‘ = iG]
go.omm |, . .{86.6mm | emm
173.2 mm o -

Obr. 4 Rozméry totalni stanice
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5. Zpracovani méreni

Zpracovani vodorovnych smérti a zenitovych thlli bylo provedeno v softwaru
MS Excel. Redukce Sikmych délek na vodorovné a do roviny Kfovakova zobrazeni
bylo provedeno za pomoci vypocetniho skriptu v programu MATLAB (pfip.
Octave).

5.1 Zpracovani vodorovnych smérii

Vodorovné sméry métené ve dvou polohach dalekohledu (tj. v jedné skuping)

se pocitaji jako primeér z prvni a druhé polohy dalekohledu:

_ Py + 9 £ 200 gon

5 , (1

¥

kde
P, je méteny vodorovny smér v L. poloze dalekohledu

1, je méfeny vodorovny smér v II. poloze dalekohledu.

Pokud je méfeno ve vice skupinach, je vysledny vodorovny smér primérem ze

vSech skupin:

i W )

<
Il

kde

n je pocet skupin.

5.2 Zpracovani zenitovych uhla

Vysledny zenitovy uhel se pocita podle vztahu

zZ=2z;+1 , (3)

15



kde

z1 je méteny zenitovy uhel v L. poloze dalekohledu
i je indexova chyba.

Pro indexovou chybu plati vztah

400 -
i= gon Z(Zl-l_zz) . (4)

5.3 Redukce délek

Pro vyrovndni je potfeba namétfené Sikmé délky zredukovat na vodorovné, a ty
pak do roviny Kifovéakova zobrazeni. Vodorovna délka d; v horizontu pfistroje se

vypocte podle vzorce

sin(z+p — )
dp =dg- ? ) (5)
cos 5

kde
ds je métena Sikma délka
z je méfeny zenitovy uhel
p je refrakéni uhel

@ je sbihavost tiznic.

Pro kratsi délky, tj. do vzdalenosti dvou kilometrli je mozné cos % poloZit roven

1. Po Upravé a zahrnuti refrakéniho whlu uréeného z obousmérné zaméienych

zenitovych uhld dostaneme vztah

VA — Z -
dh — dS .COS%M , (6)

kde

Z; » je méfeny zenitovy uhel z pocate¢niho bodu 1 na koncovy bod 2

Z,, je méfeny zenitovy uhel z koncového bodu 2 na pocate¢ni bod 1.

16



Vlivem zakfiveni Zemé se do redukce musi uvazovat i sbihavost tiznic. Ta se

vypocte podle vzorce

plgon] = 0,00998 - d;[km] - sinz . (7)

Takto pievedenou Sikmou délku na vodorovnou je dale nutné zredukovat do

nulového horizontu d,,.

(®)

kde
R je polomér referen¢ni koule 6381 km

H je nadmotska vyska pfistroje.

Jako nadmoiské vySky byly pfevzaty hodnoty ziskané pomoci méteni GNSS.

Poslednim krokem je pfevedeni vodorovné délky z nulového horizontu do

roviny Kfovakova zobrazeni. Tato délka se vypocte ze vztahu

dS—]TSK =m-d, , )

kde

m je métitko Kfovdkova zobrazeni.

Vysledné métitko zobrazeni bylo urceno jako primér z métitek zobrazeni na
pocatecnim a koncovém bodé métené délky. Jednotliva métitka byla zjiSténa pomoci

programu Groma.

m=——-, (10)

kde
m, je méfitko zobrazeni v po¢atecnim bod¢

m, je métitko zobrazeni v koncovém bodé¢.

17



Pokud jsou zndmé ptesné nadmotské vysky (z méteni GNSS) obou koncovych
bodii meétené délky, lze naméfenou Siknou délku pievést piimo do nulového

horizontu. To se provede podle vzorce

di — (Hy — H,)?

() () o

d():

kde
H,; je nadmoftska vyska horizontu pfistroje

H, je nadmoftska vyska odrazného hranolu.

Nasledné prevedeni do roviny Kifovakova zobrazeni je stejné jako ve vzorci
(10). Vysledna délka v systému JTSK byla brana jako primér z t€chto dvou zptsobi
redukce délek. Spojnice nékterych délek se vyskytovaly ve vice skupinach. Jejich

porovnani je znazornéno v tab. 3.

Tab. 3 Porovnani spole¢nych délek

Redukce ze Redukce
Spojnice bodua Skupina zenitovych | z nadmorskych | Prumér [m]
uhli [m] vySek [m]
3 327,932 327,934 327,933
106.2-105.1 8 327,933 327,934 327,933
3 756,226 756,226 756,226
106.2 — 104.1 4 756,225 756,226 756,226
8 756,227 756,228 756,227
3 631,656 631,656 631,656
105.1-104.1 7 631,659 631,659 631,659
8 631,659 631,659 631,659
3 666,060 666,058 666,059
104.1-102.0 7 666,060 666,061 666,060

Rozdily mezi redukci délek ze zenitovych thli a redukci z nadmotskych vysek
nejsou velke a az na par vyjimek se redukované délky shoduji. Pfipadné vétsi rozdily
jsou pravdépodobné zplisobené nepfesnym ur¢enim nadmotské vysky v koncovych
bodech métené délky. Obracenou ulohou vyrovnavaciho poctu lze stanovit, s jakou

presnosti je tfeba nadmoiské vySky méftit, aby presnost redukované délky neptesahla

18



ur¢itou hodnotu. K feSeni této ulohy se pouzije zdsada stejného vlivu zdkona

hromadéni stiednich chyb

fi, - of, = fit, oft, = 5704, (12)

kde

fu, @ fu, jsou parcialni derivace rovnice (11) podle H1 a H>
Oy, a 0y, jsou smerodatné odchylky métenych nadmoiskych vysek koncovych

bodu

04, j€ sme€rodatna odchylka redukované delky.

Ptesnost, s jakou je potfeba nadmotské vysky méftit, se pak urci ze vzorce

_ Y94,

OH; \/E-in . (13)

Pro smérodatnou odchylku redukované délky byla zvolena hodnota 1 mm.
Ptesnosti, s jakymi je tfeba nadmotské vysky koncovych bodl jednotlivych délek

méfit, aby byla tato hodnota stfedni chyby dodrzena, jsou ukazané v tab. 4. [2]

Tab. 4 Potiebné piesnosti méfenych nadmoiskych vysek

Spoinice bodii Smérodatné
PO odchylky ox [mm]
106 — 105 7
106 — 104 23
106 — 102 16
105 — 104 53
104 - 102 7

Z tabulky je patrné, Ze na n€kterych spojnicich je pottebna presnost méfenych
nadmoiskych vySek pomérné ptisna, z ¢ehoz pak mohou plynout rozdily mezi obéma

zpusoby redukce méfenych Sikmych délek.

19



5.3.1 Ukazka skriptu pro redukci délek

function [d] = redukce ze zenitu(ds,zl2,z21,H1,hl,ml,m2)

z12 = z12*pi/200;

z21 = z21*pi/200;

R = 6381000;

£112 = 0.00998* (ds/1000) *sin(z12);
£112 = £i12+%pi/200;

dl2 = ds*cos((z12-z21-f1i12)/2);

d0 = d12*R/ (R+H1+hl) ;

m = (ml+m2)/2;

d = m*d0;
function [d] = redukce z nadmorskych vysek(ds,Hl,H2,hl,h2,ml,m2)
R = 6381000;
d0 = sqgrt((ds”2-(H1+hl1-H2-h2)"2)/ ((1+ (H1+hl)/R)* (1+ (H2+h2)/R)));
m (ml+m2)/2;
d = m*d0;

6. Rozbory presnosti

Pro pozdéjsi tvorbu vahové matice potifebnou k vyrovndni je nutno znat
piesnost, s jakou byly méfené veli¢iny zméfeny. Pfesnost vodorovnych smért byla
uréena pomoci uzavérii v trojuhelnicich jednotlivych siti. Kazd4 sit’ je tvofena
dvéma trojuhelniky. Celkové je tedy Ctrnéact uzavérh, které jsou uvedeny v tab. 5.

Uzavér v trojuhelniku se vypocte jako

U =200gon — (w; + w; + w3) , (14)

kde

w; jsou jednotlivé Uthly v trojuhelniku vypoctené z métenych smeért.
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Tab. 5 Uzavéry v trojuhelnicich

Sit’ Trojuhelnik Uzavér [mgon]
J 106-105-104 +0,4
106-104-102 -1,4
3 106-105-104 +1,5
106-104-102 -0,5
4 106-105-104 +4,0
106-104-102 -3,3
5 106-105-104 +0,6
106-104-102 -0,2
6 106-105-104 -0,1
106-104-102 -0,6
7 106-105-104 -2,1
106-104-102 -0,9
8 106-105-104 -1,7
106-104-102 +0,7

Takto vypoctené uzavery bylo nutné porovnat s meznim uzavérem Upy. Jeho
hodnota se ziska nasledovné:

UM=up'O-U ) (15)

kde
up je koeficient spolehlivosti (zde volen jako 2)

oy je smérodatna odchylka uzavéru.

Smeérodatnd odchylka uzavéru se ur¢i odvozenim ze vztahu (14). Dostaneme

tak vztah

o2 =302 , (16)

kde

0, je smérodatnd odchylka uhlu v trojuhelniku.

Smérodatné odchylka tihlu se vypocte pomoci smérodatné odchylky méfeného

sméru Oy

azzalf,-\/z : (17)
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Dosazenim vzorct (16) a (17) do rovnice (15) dostaneme vysledny tvar pro

urc¢eni mezniho uzavéru:

Uy=2-V6-0, . (18)

Vycislenim tohoto vzorce dostaneme hodnotu 2,9 mgon. Jako gy, byla zvolena
hodnota uddvand vyrobcem, tj. 0,6 mgon. Porovnanim vypoctenych uzavéri
v trojuhelnicich s meznim uzavérem zjistime, ze dva uzavéry piekracuji hodnotu
mezniho uzavéru. Pro dalsi vypocet byly ale ponechdny vSechny uzavéry.

Ptfesnost, sjakou byly vodorovné sméry zméieny, nemusi byt shodna s

presnosti udavanou vyrobcem. Tato hodnota se ur¢i pomoci Ferrerova vzorce:

LU (19)

kde
t je pocet trojuhelniki. [2]

Dosazenim dostaneme hodnotu 0,7 mgon, coz v zasadé¢ odpovida pfesnosti
dané vyrobcem. Tato hodnota byla pak pozd¢ji pouzita pro tvorbu vahové matice.

Rozdily mezi protismérné méfenymi délkami jsou nepatrné. V priméru to je
rozdil 1 mm, a proto jako pfesnost méfenych Sikmych délek byla ponechdna hodnota

04 = 1,5 mm + 2 ppm dana vyrobcem.

7. Vyrovnani MNC

Je-1i v geodetické siti uskute¢néno vice méfeni, nez je pocet méteni nutnych
k jejimu vyfeSeni, lze ji feSit pomoci vyrovnani. Nejcastéjsim zpisobem vyrovnani

je metoda nejmensich ¢tverct, ktera vychazi z podminky

vT-P-v=min , (20)
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kde
v je vektor oprav méfenych veli¢in

P je vahova matice.
Matematicky 1ze vyrovnani volné sité zapsat nasledujicim vztahem:

IL-FX) =0, 21)

kde
L je vektor bezchybnych méfeni
F je vektorova funkce

X je vektor bezchybnych soufadnic uréovanych bodd.

Hodnoty bezchybnych métfeni a soufadnic nejsou ale nikdy znamy. Proto se

rovnice (21) upravi na vztah

(L+v)—-FX°+x)=0 , (22)

kde
L je vektor méfeni
XY je vektor piibliznych soufadnic uréovanych bodt

x je vektor ptirtstki pfibliznych soufadnic ur€ovanych bodi.
Naslednou linearizaci vztahu (22) dostaneme vztah
(L+v)—(A-x+F(X°))=O , (23)
kde

A je matice planu tvofend parcidlnimi derivacemi funkce F podle soufadnic

jednotlivych bodu.
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Z rovnice (23) dostaneme upravou systém rovnic oprav:

v=4-x-(L-FX%) (24)

pripadné

v=A-x—-1, (25)

kde

[ je vektor redukovanych méfenti.

Tvorba matice planu a vektoru redukovanych méteni je ukazana pozdéji.
Aplikaci podminky (20) metody nejmensich ¢tvercti dostaneme soustavu normalnich
rovnic

N=AT-P-A4 . (26)

Reseni MNC je pak dano rovnici

(AT-P-A)-x=AT-P-1 , (27)

pokud napiseme, ze ¢ = AT - P - 1, 1ze rovnici (27) zapsat jako

N-x=c . (28)

U volnych siti plati, ze maji singularni systém normalnich rovnic, a tudiz plati,
ze det(N) = 0. Jinak fe¢eno, matice N ma linearn¢ zavislé sloupce, a jeji hodnost je
mensi nez celkovy pocet sloupcti. Takovou matici nelze invertovat a nelze tedy fesit
soustavu rovnic (28) nasobenim matici N'! z leva. Postup, jakym se takovy systém

rovnic fesi, je ukazan dale.
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7.1 Tvorba matice planu a vektoru redukovanych méteni
V této bakalarské praci se tesi ptipad, kdy je méteno vice siti, ve kterych se
vyskytuji vzajemné spolecné body (viz obr. 5). Mnozina bodi X; znazoriiuje body

jedné sité, X> body sité druhé a X;p body, které jsou pro obé sité spolecné.

Obr. 5 Diagram pro body siti

Pro kazdou sit’ existuje vektor bezchybnych méteni L. Vychozi vztahy lze

napsat nasledovng:

I’l = Fl(Xsp,Xl)
) o (29)
L, =F,(Xs. X;)

kde

Xp je vektor bezchybnych soufadnic spole¢nych bodi

X, a X, jsou vektory bezchybnych soufadnic bod@ v prvni, resp. druhé siti.

Pro dva systémy bezchybnych méteni dostaneme i dva systémy oprav [3]

V= Al b xsp + Bl X1 — (Ll - Fl(X(s)p:Xg))
(30)
v, =4, X + By x; — (Lz - Fz(Xgp:X(z))) ,
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kde
A; a A, jsou matice planu pro spole¢né body
B, a B, jsou matice planu pro body jednotlivych siti
Xsp» X1 @ X; jsou vektory prirdstkd pfibliznych soutadnic bodi
L, a L, jsou vektory méfeni v jednotlivych sitich

X2, X7 a X9 jsou vektory pFibliznych soufadnic vyrovnavanych boda.
Ptipadné 1ze vztahy (30) zapsat jako

V1=A1'xsp+Bl'x1_ll

(D

vZ:Az'xsp+Bz'x2_lz )

kde

I\ a I, jsou vektory redukovanych méfeni.

Maticové lze vztah (31) napsat
ol =22 =+ [5 8] Gl -[2] (52)
Tuto rovnici lze jesté upravit na tvar

vl] _ Al 1
v,l T4, o© B2

Sp] [ . (33)

Méfenymi veli¢inami jsou sméry a délky. Pro redukovana méfeni plati, Ze se
jedna o rozdil mezi veli¢inami naméfenymi a veli¢inami spoctenymi z piibliznych

soufadnic. Sméry se snadno vypoctou z ptibliznych soufadnic pomoci vztahu

X0 x0 or , (34)

Y1, = arctg
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kde
X?, ..., Y jsou piiblizné soutadnice poc¢ateéniho a koncového bodu
0 je piiblizny orientaéni posun na pocateénim bodé (jako pfiblizna hodnota

se dosadi 0).

Pro délky plati jednoduchy vztah

di, = \/(Xg —XD2+ (¥ —-Y0)? . (35)

Pro tvorbu matice planu je nezbytna znalost vztaht (34) a (35). Jeji prvky jsou
parcidlnimi derivacemi téchto vztahd podle pfibliznych hodnot soufadnic a
orientac¢nich posunt.

Radky matice planu reprezentuji jednotliva méfeni a jeji sloupce pak jednotlivé
neznamé (soufadnice a orientacni posuny). V tab. 6 jsou uvedeny parcidlni derivace

métenych veli¢in podle neznamych.

Tab. 6 Prvky matice planu

Stanovisko Cil Orientacni
posun
Mérena veli¢ina OF oF aF - oF
aX{) 6Y1° an BYZO 60{)
: w-v | x-x)| - Xx-Xx
Smér I _ _ 1
d d%, dz, az,
Délka X-x | R xX-Xx R 0
d12 d12 d12 d12

Necht' m je pocet vSech méfeni a n pocet vSech neznamych. Potom velikost
matice planu 4 je m X n. Razeni jednotlivych smérti a délek musi byt stejné, jako je

tomu ve vektoru redukovanych méfent.

7.2 Tvorba vahové matice

Véhova matice je Ctvercova matice o rozmérech m X m obsahujici vahy

métenych veli¢in. Pokud jsou méfeni na sob& nekorelovand, pak je vdhova matice
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diagonalni. Vahy jednotlivych métfeni je potfeba tadit v poradi, v jakém jsou

sefazeny ve vektoru /. Vahy méfeni se ur¢i ndsledujicim zplisobem

kde
0y je apriorni smérodatnd odchylka (zvolena jako 1)

o; je smérodatnad odchylka métené veliiny.

Pti feSeni dvou siti dohromady se vytvoii vahové matice pro obé¢ sité. Vysledna

matice vah vznikne spojenim jednotlivych matic vah dohromady:

Pz[’;l I?z] . (37)

7.3 ReSeni normalnich rovnic
Jak jiz bylo diive feceno, nelze rovnici (28) feSit invertovanim, jelikoz
soustava je singularni (de#(N) = 0). V tomto pfipadé lze systém feSit rozkladem

matice N

N=U-5-UT , (38)

kde
U je ortogonalni matice (UT-U = U-U" = E), jejiz sloupce jsou vlastni vektory
matice N

S je diagonalni matice, jejiz prvky jsou vlastni ¢isla matice V.

Pozndamka:

Pro takovyto rozklad musi platit, Ze je matice N symetricka, pak jsou vilastni
¢isla redalna. V opacném pripadé mohou byt viastni ¢isla i komplexni. Pri rFeSeni
v programu MATLAB (Octave) nemusi byt tato podminka numericky splnéna. Proto

se matice N nejprve upravi jako
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N=Z W+NT) (39)

¢imz ze doclli jeji symetricnosti. Nasledny rozklad se pak provede pomoci prikazu

[U,S] = eig(N).
Dosazenim rozkladu (38) do rovnice (28) dostaneme vztah

U-S-UT-x=c . (40)

Néasobenim rovnice (40) matici UT zleva se vztah upravi na tvar

S-UT-x=U"-c . (41)

Naslednym zavedenim substituci z= UT-x a d = UT - ¢ dostaneme vztah

S-z=d . (42)

Matice § ma tolik nulovych prvki, jaky je defekt matice N (dale def(IV)).
Defektem matice se rozumi rozdil mezi poctem jejich sloupcti a jeji hodnosti. Pro
samostatnou kombinovanou sit’ je roven 3. Pro nulové prvky s;; se veliCiny z; poloZi
rovny 0 (touto volbou dostaneme vektor z s minimalni euklidovskou normou). Pro

vS§echny nenulové prvky s;; plati vztah

= 43
7=t (43)

Pti znamosti vektoru z se vektor vyrovnanych ptiristkil x vyjadii ze vztahu

x=U-z . (44)

Toto FeSeni se nazyva partikularni a splituje podminku xT-x = min. Celkové
feSeni se pak sklad4 z partikuldrniho feSeni a z nekone¢né mnoha homogennich
feSeni (umisténi sit€¢). VSechna tato feSeni ale spliluji rovnice oprav a opravy

métenych sméri a délek zlstavaji stejné. [4]
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Pro vyrovnané soutadnice plati

X=X+x . (45)

Opravy méfeni se ur¢i ze vztahu (25). Z nich lze pak ziskat vyrovnana méteni

L=L+v . (46)

Nezbytnou kontrolou spravnosti vyrovnani je druhy vypocet oprav

=FX)-L, (47)

Pokud plati, ze v = v, lze f¥ici, Zze vyrovnani prob&hlo v pofadku.
Z vypoctenych oprav se vypolte empirickd hodnota smérodatné odchylky

charakterizujici vyslednou pfesnost

ol = |——— (48)

kde

n‘je pocet nadbytecnych méteni uréeny jako

n=r—-r(4) , (49)

kde
r je celkovy pocet méfeni

r(A) je hodnost matice 4 (v Matlabu rank(A)).

Na zavér se urci interval spolehlivosti, do kterého by mél padnout podil
aposteriorni a apriorni smérodatné odchylky. Pokud tomu tak neni, tak
pfedpoklddana piesnost neodpovidd skutecné piesnosti, s jakou byly veli¢iny

naméfeny. Interval spolehlivosti na hladin€ vyznamnosti a = 0,05 je
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(50)

kde
Xi-a/2(n) a x&,,(n) jsou kritické hodnoty chi-kvadrat rozd&leni pro n * stupiii

volnosti.

8. Umisténi sité

Volna sit’ nemd dostatek informaci pro umisténi do roviny, a je potfeba dodat
podminku, kteréd sit’ do roviny umisti. ProtoZe byly vyrovnavany vzdy alespoil dvé
sit¢ dohromady, neni vhodné pouzit pro umisténi sité metodu pevného bodu a
smérniku na jiny bod sité. Misto toho byla pouzita shodnostni transformace, ktera
vyrovnané soufadnice umisti na konfiguraci pfibliznych bodi se zachovanim
rozmeéru a tvaru sité. Métitko ma hodnotu g = 1. [5]

Pro uhel stoceni w plati vztah

_ Z(Xr ) Yro - ?r X79)
Z(Xr 'X19 + 1?r ' Yro) '

tgw (51)

kde

vvvvv

N

Transformacni rovnice pak maji tvar

X=X2+4+X,cosw—Y,sinw
(52)
Y=Y +7, - cosw+ X, - sinw ,

kde

Vvt
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9. Analyza oprav

Pomoci analyzy oprav lze identifikovat odlehld méteni. Konkrétné je lze
identifikovat pomoci homogenizovanych oprav méfeni. K jejich urceni je potieba

nejprve upravit vztah (44)

x=U-z=[0,0,] [} = 0,01 [)] . (53)

kde
z, je nulovy vektor o délce def(N)
Z, je cast vektoru z obsahujici nenulové prvky

U,, U, jsou matice odpovidajici vektoriim z; a z,.
Obdobn¢ 1ze upravit i vztah (42) na vyraz
Sl O Zl _ d1
o s lal=la] (>4)

kde
S je nulova ¢tvercova matice o rozmérech def(N)
§> je diagondlni matice s nenulovymi prvky na diagonéle

di a d> jsou vektory rozmérové shodné s vektory z1 a z2.
Pro vektor z2 tedy plati

z,=S;'-d, . (55)

Rovnice (53) lze pak pfepsat do tvaru

x=U2'Zz=U2'551'd2 . (56)

Dale bylo potieba vytvofit matici J tvofenou nulovou a jednotkovou matici.
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0 01 0 0
0« 00 1 =

J=1 w0 o o (57)
0 0 0 0 1

kde nulové ¢ast matice ma rozmér (rank(N)) X def (N) a jednotkova matice rozmér

(rank(N)) X (rank(N)). Pomoci matice J lze vektor d> zapsat

d,=]-d=J-UT-c=]J-UT-AT-P-1 . (58)

Dosazenim rovnice (58) do rovnice (56) dostaneme vztah

x=U,-S;'-J-UT-AT-P-1 . (59)

Pro kovarian¢ni matici nezndmych X plati rovnice

2. =U,-S;-J-UT-AT-P-(¢2-PV)-P-A-U-JT-5;1-UT . (60)

Postupnymi Upravami lze tento vztah zjednodusit az do tvaru

X, =02-U,-S;1-UY . (61)

Déle je potteba znat kovariancni matici oprav méfeni. Tu dostaneme ze vztahu

2, =2 -2, (62)

kde
X je kovarian¢ni matice méfeni
X je kovarian¢ni matice vyrovnaného méfeni.

Pro kovarian¢ni matici méfeni plati

Z'L=0'3'P_1 , (63)

33



a pro kovarian¢ni matici vyrovnanych méfeni plati vztah

2;=A-2,-AT"=02-4-U,-S;1-UT-AT . (64)

Dosazenim téchto vztahu do rovnice (62) dostaneme vztah

X,=c-(P1-A-U,-5;t-UT-47) , (65)

ktery se dale upravi na

X,=0}- (E—A-U,-S;'-UY-AT-P)- P . (66)

kde

E je jednotkova matice.

Vyraz v zavorce se oznaci jako R, a nazyva se redundantni matici. Kovarian¢ni

matici oprav méfeni lze tedy napsat jako

X, =R-%, . (67)

Kovarian¢ni matice X je singularni, a je tfeba ji rozlozit stejnym zplsobem

jako matici N v rovnici (38) na tvar

X, =V-D-vT , (68)

kde

D je diagonélni matice obsahujici vlastni ¢isla, kde ¢ast z nich tvofi nuly. Pocet
nenulovych prvkl je roven def(X,). Pocet nulovych prvkl je tedy roven hodnosti
matice 2. Matice V je ortogondlni, jejiz sloupce jsou vlastni vektory matice 2.

Poslednim krokem je vytvofeni odmocninové matice a jeji inverze

/2 =y.py2.yT (69)

Y2 _y.p-1z.yT (70)

v
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kde

D~'/? je diagonalni matice, ktera ma pocet nulovych prvka roven r(Z)).

Zbylym prvkim se ptifadi hodnota L

Vv dll
Homogenizované opravy pak dostaneme ze vztahu

=3 . (71)

Tyto opravy jsou nekorelované a maji rozptyl roven 1, pfedpoklada se normalni
rozdéleni N(0,1). Kritickd hodnota na hladiné vyznamnosti a = 0,05 pro normalni
rozd€lent je ty2 = 1,96. Opravy, které lezi mimo interval spolehlivosti —ty/, < U; <

ta/2, jsou povazovany za odlehl¢ a méfeni je pravdépodobné zatizeno chybami. [4]
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10. Vysledky

10.1 Vysledky redukce délek
Tab. 7 Redukované délky

Sikmé délky Redukce ze Redukce
Sit’ Spojnice [m] zenitovych |z nadmoiskyc | Priamér [m]
uhli [m] h vySek [m]
106.0 - 105.1 331,964 330,305 330,306 330,306
106.0 — 104.3 753,720 753,156 753,156 753,156
1 106.0 —102.2 1067,243 1066,041 1066,040 1066,041
105.1 —104.3 628,588 628,383 628,383 628,383
104.3 —102.2 672,165 668,437 668,435 668,436
106.2 —105.1 329,546 327,932 327,934 327,933
106.2 —104.1 756,771 756,226 756,226 756,226
3 | 106.2-102.0 1067,044 1065,793 1065,792 1065,793
105.1 —104.1 631,862 631,656 631,656 631,656
104.1-102.0 669,859 666,060 666,058 666,059
106.2 - 105.2 332,087 330,443 330,446 330,444
106.2 —104.1 756,771 756,225 756,226 756,226
4 | 106.2-102.1 1068,308 1067,068 1067,068 1067,068
105.2 —104.1 631,646 631,434 631,435 631,434
104.1 —102.1 669,626 665,850 665,852 665,851
106.3 —105.2 331,430 329,783 329,788 329,785
106.3 —104.3 754,976 754,430 754,430 754,430
5 [ 106.3-102.0 1068,449 1067,184 1067,184 1067,184
105.2 —104.3 628,372 628,162 628,163 628,163
104.3 - 102.0 672,466 668,642 668,643 668,642
106.0 —105.2 334,496 332,817 332,819 332,818
106.0 —104.2 754,342 753,779 753,780 753,779
6 | 106.0-102.0 1064,590 1063,352 1063,352 1063,352
105.2 - 104.2 629,765 629,555 629,555 629,555
104.2 —102.0 670,480 666,662 666,666 666,664
106.1 —105.1 330,912 329,280 329,282 329,281
106.1 — 104.1 756,562 756,011 756,012 756,011
7 | 106.1-102.0 1065,767 1064,520 1064,519 1064,520
105.1 —104.1 631,866 631,659 631,659 631,659
104.1 —102.0 669,867 666,060 666,061 666,060
106.2 —105.1 329,543 327,933 327,934 327,933
106.2 — 104.1 756,767 756,227 756,228 756,227
8 | 106.2-102.2 1069,708 1068,477 1068,476 1068,476
105.1 —104.1 631,867 631,659 631,659 631,659
104.1 —102.2 669,584 665,845 665,843 665,844

10.2 Vysledky vyrovnani

Vyrovnavano bylo celkem pét kombinaci vice siti dohromady. Konkrétné sité

la)5, 3a4,7asd, dile pak ctvefice siti 7, 3, 4, 5 a trojice siti 6, 7, §. Pfi vyrovnani
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Ctyt siti dohromady byly sité 7 a 5 a sité 3 a 4 vzaty jako dvé dvojice vétSich siti.
Stejné tomu bylo i u vyrovnani tii siti, kde sité¢ 7 a § byly povazovany za jednu vétsi

sit’.

Pro dvojici siti 7, 5 plati nasledujici diagram (obr. 6).

Obr. 6 Diagram dvojic siti 1, 5

Tyto dvojice siti maji jeden spoleény bod. Pocet neznamych bodt je 7, celkovy
pocet méieni je 30.

Pro dvojice siti 3, 4 a 7, 8§ vypada diagram nasledovné (obr. 7).

Obr. 7 Diagram dvojice siti 3,4 a7, 8

Pocet spolecnych bodt je 2 a pocet neznamych bodu tak klesnul na 6. Celkovy

pocet meieni zastava 30.
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Diagram ¢tvetice siti /, 3, 4, 5 (obr. 8) mé nésledujici podobu.

Obr. 8 Diagram ¢tvefice siti 1, 3,4, 5

Jako spole¢né body zde byly povazovany body, nachdzejici se ve dvojici siti
1, 5 a zaroven ve dvojici 3, 4. Pocet téchto bodu je 3. Celkovy pocet nezndmych
bodu je 10, protoze i mezi jednotlivymi dvojicemi siti se vyskytuji spole¢né body.
Pocet métenych veli¢in je 60.

Posledni kombinaci byla trojice siti 6, 7 a 8. Sité€ byly rozdéleny na dvojici 7,

8 a na samostatnou sit’ 6. Diagram této kombinace vypada néasledovné (obr. 9).

Obr. 9 Diagram trojice siti 6, 7, 8

Urceni spoleénych bodl bylo provedeno stejn¢ jako v predchozim piipade€.
Takto rozdé€lené sit€¢ maji pouze jeden spole¢ny bod. Celkovy pocet neznamych boda

je 9. Celkovy pocet méteni je 45.
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Vysledky vyrovnani z téchto kombinaci jsou uvedeny v tab. 8 — tab. 17.

Zvyraznéné body oznacuji spole¢né body vyrovnavanych siti.

Tab. 8 Vyrovnané soutadnice siti 1 a 5

Bod Priblizné souradnice Vyrovnané souradnice

° Y [m] X [m] Y [m] X [m]
104.3 845325,799 997685,742 845325,803 997685,743
106.3 845993,766 997335,066 845993,778 997335,068
105.2 845701,511 997182,323 845701,502 997182,317
102.0 845562,336 998311,153 845562,331 998311,151
106.0 845994,736 997339,700 845994,748 997339,690
105.1 845703,639 997183,646 845703,631 997183,634
102.2 845558,488 998312,347 845558,482 998312,375

Tab. 9 Opravy métenych veli¢in siti 1 a 5 (sméry a délky, [mgon]/[mm])

Tab. 10 Vyrovnané soufadnice siti 3 a 4

Sit’ 5 Sit’ 1
Mérené velic¢iny Opravy Meérené velic¢iny Opravy
W106.3 — 105.2 -0,39 W106.0 - 105.1 +0,43
/106.3 — 104.3 +0,54 ¥/106.0 - 104.3 +0,15
¥/106.3 — 102.0 -0,15 Y106.0 - 102.2 -0,58
¥105.2 - 104.3 +0,01 Y1051 - 104.3 -0,14
/105.2 - 106.3 -0,01 ¥/105.1 — 106.0 +0,14
W104.3 - 102.0 +0,34 /104.3 - 102.2 +0,28
W104.3 - 106.3 -0,02 /104.3 — 106.0 -0,34
W/104.3 - 105.2 -0,32 /104.3 - 105.1 +0,06
/102.0 - 106.3 -0,43 /102.2 - 106.0 +0,02
W/102.0 - 104.3 +0,43 102.2 - 104.3 -0,02
d106.3 -~ 105.2 +0,18 d106.0 - 105.1 +0,25
d106.3-104.3 -0,43 d106.0 - 104.3 -2,34
d106.3 — 102.0 +1,88 d106.0 - 102.2 +0,03
d105.2 - 104.3 -1,14 di105.1 - 104.3 +1,74
d104.3 - 102.0 -0,41 d104.3 - 102.2 +0,37
Interval
spolehlivosti (0,61;1,39)
a) 0,66

Bod PribliZné souradnice Vyrovnané souradnice

Y [m] X [m] Y [m] X [m]
106.2 845993,723 997336,566 845993,732 997336,572
104.1 845324,621 997688,954 845324,623 997688,953
105.1 845703,639 997183,646 845703,640 997183,647
102.0 845562,336 998311,153 845562,329 998311,152
105.2 845701,511 997182,323 845701,498 997182,324
102.1 845560,358 998311,683 845560,366 998311,676
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Tab. 11 Opravy méfenych veli€in siti 3 a 4 (sméry a délky, [mgon]/[mm])

Tab. 12 Vyrovnané soufadnice siti 7 a 8

Sit’ 3 Sit’ 4
Mérené velic¢iny Opravy Mérené veli¢iny Opravy
W106.2 - 105.1 -0,02 V106.2 - 105.2 -0,56
W106.2 — 104.1 +0,37 /106.2 — 104.1 +1,69
W106.2 - 102.0 -0,35 /106.2 - 102.1 -1,03
W105.1 - 104.1 +0,17 W105.2 - 104.1 -0,35
W105.1 - 106.2 -0,17 /105.2 - 106.2 +0,35
W104.1 - 102.0 -0,12 W104.1-102.1 +0,27
W104.1 - 106.2 -0,67 /104.1 - 106.2 -0,71
W104.1 - 105.1 +0,78 /104.1 - 105.2 +0,44
W102.0 - 106.2 -0,38 /102.1 - 106.2 -0,15
W102.0 - 104.1 +0,38 102.1 - 104.1 +0,15
d106.2 - 105.1 -0,98 di106.2 - 105.2 -0,14
d106.2 - 104.1 +0,70 di106.2 - 104.1 +0,70
d106.2 - 102.0 -0,22 di06.2 - 102.1 -0,37
d1o5.1-104.1 -0,81 d105.2- 104.1 -0,63
d104.1 - 102.0 +0,60 dio4.1-102.1 +0,97
Interval
spolehlivosti (0,62;1,38)
) 1,04

Bod PribliZné souradnice Vyrovnané souradnice

° Y [m] X [m] Y [m] X [m]
105.1 845703,639 997183,646 845703,636 997183,641
104.1 845324,621 997688,954 845324,621 997688,952
106.1 845994,361 997338,263 845994,366 997338,243
102.0 845562,336 998311,153 845562,330 998311,150
106.2 845993,723 997336,566 845993,728 997336,569
102.2 845558,488 998312,347 845558,482 998312,376
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Tab. 13 Opravy métenych veli¢in siti 7 a 8 (sméry a délky, [mgon]/[mm])

Sit’ 7 Sit’ 8§
Mérené velic¢iny Opravy Mérené veli¢iny Opravy
W106.1 - 105.1 +0,14 V106.2 - 105.1 +0,43
W106.1 - 104.1 -0,07 /106.2 — 104.1 -0,31
W106.1 - 102.0 -0,07 /106.2 - 102.2 -0,12
W105.1 - 104.1 +0,78 /105.1 — 104.1 +0,19
W105.1 - 106.1 -0,78 /105.1 - 106.2 -0,19
W104.1 - 102.0 +0,28 W104.1-102.2 -0,17
W104.1 - 106.1 +0,03 /104.1 - 106.2 +0,38
W104.1 - 105.1 -0,31 /104.1 - 105.1 -0,21
W102.0 - 106.1 +0,32 W102.2 - 106.2 -0,02
W102.0 - 104.1 -0,32 W102.2 - 104.1 +0,02
d106.1 - 105.1 -0,63 di06.2 - 105.1 +0,09
di06.1 - 104.1 +2,61 di106.2 - 104.1 -0,42
d106.1 - 102.0 +0,28 di06.2 - 102.2 -0,86
d105.1 - 104.1 -0,66 di05.1 - 104.1 -0,66
d104.1 - 102.0 -0,29 dio4.1-102.2 +0,44
Interval
spolehlivosti (0,62;1,38)
) 0,65

Tab. 14 Vyrovnané soufadnice z vyrovnani ¢tvetice siti 1, 3, 4, 5

Bod PribliZné souradnice Vyrovnané souradnice

Y [m] X [m] Y [m] X [m]
105.1 845703,639 997183,646 845703,636 997183,641
105.2 845701,511 997182,323 845701,494 997182,316
102.0 845562,336 998311,153 845562,334 998311,149
106.3 845993,766 997335,066 845993,772 997335,064
106.0 845994,736 997339,700 845994,750 997339,701
104.3 845325,799 997685,742 845325,799 997685,744
102.2 845558,488 998312,347 845558,469 998312,379
106.2 845993,723 997336,566 845993,729 997336,564
104.1 845324,621 997688,954 845324,623 997688,951
102.1 845560,358 998311,683 845560,372 998311,672
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Tab. 15 Opravy métenych veli¢in Ctvetice siti 1, 3, 4, 5 (sméry a délky,

[mgon]/[mm])
Sit’ 5 Sit’ 1
Meérené velic¢iny Opravy Mérené veliciny Opravy
Y1063~ 105.2 -0,21 W106.0 - 105.1 +0,41
/1063 104.3 +0,44 W/106.0 - 104.3 +0,16
¥/106.3 - 102.0 -0,23 Y106.0 - 102.2 -0,57
¥105.2 - 104.3 -0,16 Y1051 - 104.3 -0,13
¥/105.2 - 106.3 +0,16 ¥105.1 - 106.0 +0,13
¥/104.3 - 102.0 +0,49 Y104.3 - 102.2 +0,29
/104.3 — 106.3 -0,06 ¥/104.3 ~ 106.0 -0,34
¥/104.3 - 105.2 -0,42 ¥104.3 - 105.1 +0,05
1/102.0 - 106.3 -0,51 Y102.2 — 106.0 +0,02
/102.0 - 104.3 +0,51 Y1022 - 104.3 -0,02
d 1063~ 105.2 -0,11 d106.0 - 105.1 +0,23
d 1063~ 104.3 -0,21 d106.0 - 104.3 -2,26
d106.3 — 102.0 -0,05 d106.0 - 102.2 +0,06
d10s.2 - 104.3 -2,33 d105.1 - 104.3 +1,95
d104.3 - 102.0 -1,49 d104.3 -~ 102.2 +0,35
Sit’ 3 Sit’ 4
Mérené velic¢iny Opravy Mérené velic¢iny Opravy
W106.2 - 105.1 -0,00 Y1062 - 105.2 -0,74
W/106.2 - 104.1 +0,37 /106.2 - 104.1 +1,68
W106.2 - 102.0 -0,37 /106.2 - 102.1 -0,94
W105.1 - 104.1 +0,16 /105.2 - 104.1 -0,19
W105.1 — 106.2 -0,16 W105.2 - 106.2 +0,19
W104.1 - 102.0 -0,23 W104.1 - 102.1 +0,24
W104.1 — 106.2 -0,61 W104.1 - 106.2 -0,73
W104.1 — 105.1 +0,84 W104.1 - 105.2 +0,49
W102.0 - 106.2 -0,31 W102.1 - 106.2 -0,14
W102.0 - 104.1 +0,31 W102.1 - 104.1 +0,14
d106.2 - 105.1 -1,02 d106.2 - 105.2 +0,21
d106.2 - 104.1 +0,54 d106.2 - 104.1 +0,54
d106.2 - 102.0 +1,68 d106.2 - 102.1 -0,37
d1os5.1 - 104.1 -1,03 d105.2 - 104.1 +0,58
d104.1-102.0 +1,74 dio4.1-102.1 +0,91
Interval
spolehlivosti (0.73;1,26)
a) 0,89

Tab. 16 Vyrovnané soufadnice trojice siti 6, 7, 8

Bod PribliZné souradnice Vyrovnané souradnice

Y [m] X [m] Y [m] X [m]
102.0 845562,336 998311,153 845562,331 998311,151
106.1 845994,361 997338,263 845994,390 997338,254
106.2 845993,723 997336,566 845993,751 997336,581
105.1 845703,639 997183,646 845703,663 997183,646
104.1 845324,621 997688,954 845324,636 997688,949
102.2 845558,488 998312,347 845558,482 998312,378
106.0 845994,736 997339,700 845994,721 997339,680
105.2 845701,511 997182,323 845701,459 997182,312
104.2 845326,130 997687,740 845326,114 997687,740
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Tab. 17 Opravy métenych veli¢in trojice siti 6, 7, 8 (sméry a délky, [mgon]/[mm])

Sit’ 7 Sit’ 8
Méiené velic¢iny Opravy Meéiené velic¢iny Opravy
W106.1 - 105.1 +0,14 W106.2 - 105.1 +0,43
¥/106.1 - 104.1 -0,07 W106.2— 104.1 -0,31
¥/106.1 - 102.0 -0,07 W106.2 - 102.2 -0,12
¥/105.1 - 104.1 +0,78 W105.1—104.1 +0,19
¥/105.1 - 106.1 -0,78 W105.1 - 106.2 -0,19
¥/104.1 - 102.0 +0,28 W104.1-102.2 -0,17
¥/104.1 - 106.1 -0,03 W104.1 - 106.2 +0,38
¥/104.1 - 105.1 -0,31 W104.1-105.1 -0,21
¥/102.0 - 106.1 +0,32 W102.2 - 106.2 +0,02
¥/102.0 - 104.1 -0,32 W102.2 - 104.1 -0,02
d106.1 - 105.1 -0,63 d106.2 - 105.1 -0,09
di06.1 - 104.1 +2,61 di106.2 - 104.1 -0,42
d106.1 - 102.0 +0,28 d106.2 - 102.2 -0,86
di10s.1 - 104.1 -0,66 d105.1 - 104.1 -0,66
dios1-102.0 -0,29 dio4.1-102.2 +0,44
Sit’ 6
Meéiené veli¢iny Opravy
VW 106.0 - 105.2 +0,28
1/106.0 — 104.2 -0,16
/106.0 - 102.0 -0,12
/105.2 - 104.2 -0,00
/105.2 - 106.0 +0,00
/104.2 — 102.0 +0,15
/104.2 - 106.0 -0,03
/104.2 - 105.2 -0,12
1/102.0 - 106.0 +0,23
1/102.0 - 104.2 -0,23
d106.0 - 105.2 +0,19
d106.0 - 104.2 -0,88
d106.0- 102.0 -0,12
d105.2 - 104.2 +0,86
d1042 - 102.0 -0,02
Interval
spolehlivosti (0,68;1,32)
oy 0,59

V poslednim pfipadé¢ nepadla empirickd hodnota smérodatné odchylky do
intervalu spolehlivosti, konkrétné ma mensi hodnotu nezZ krajni hodnota intervalu.

To znamen4, Ze presnost méieni byla vyssi nez hodnota predpokladana.
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10.3 Vysledky homogenizace oprav

Vysledky homogenizovanych oprav pro jednotlivd vyrovnani jsou uvedeny

v tab. 18 — tab. 22.

Tab. 18 Homogenizované opravy siti 1 a 5

Sit’ 5 Sit’ 1
Mérené velic¢iny Homogenizované Mérené velic¢iny Homogenizované
opravy opravy
W106.3 — 105.2 -0,15 W106.0 - 105.1 +0,03
1063 - 104.3 +0,16 ¥106.0 - 104.3 +0,32
1/106.3 — 102.0 -0,01 1/106.0 - 102.2 -0,35
105.2 - 104.3 -0,14 W105.1 - 104.3 +0,01
1052 - 106.3 +0,14 W105.1 - 106.0 -0,01
1/104.3 - 102.0 -0,01 /104.3 - 102.2 +0,34
Y1043 - 106.3 -0,13 ¥104.3 - 106.0 -0,32
Y1043 - 105.2 +0,13 Y1043 - 105.1 -0,01
102.0 - 106.3 -0,01 W102.2 - 106.0 +0,34
W102.0 - 104.3 +0,01 W102.2 - 104.3 -0,34
d106.3 - 105.2 +0,32 d106.0 - 105.1 -0,22
di106.3 - 104.3 -0,49 d106.0- 104.3 -1,07
d106.3 - 102.0 +0,90 d106.0 - 102.2 +0,07
di105.2 - 104.3 -1,09 d105.1 - 104.3 +0,74
d104.3 - 102.0 +0,42 d104.3 - 102.2 +0,46
Tab. 19 Homogenizované opravy siti 3 a 4
Sit’ 3 Sit’ 4
Méfené veliginy | TOMOBCRIZOVANE | | hrcvené velidiny | TLOMOgenizovane
opravy opravy
Wi106.2 -~ 105.1 -0,35 W106.2 - 105.2 -0,78
106.2 - 104.1 +0,36 W106.2 - 104.1 +1,33
W106.2 - 102.0 -0,00 W106.2 - 102.1 -0,55
Y105.1 - 104.1 -0,35 W105.2 - 104.1 -0,77
105.1 - 106.2 +0,35 Y1052 - 106.2 +0,77
W104.1 - 102.0 -0,00 W104.1 - 102.1 +0,52
W104.1 - 106.2 -0,38 W104.1 - 106.2 -1,29
W104.1 - 105.1 +0,38 W104.1 - 105.2 +0,77
102.0 - 106.2 -0,01 W102.1 - 106.2 +0,51
102.0 - 104.1 +0,01 W102.1 - 104.1 -0,51
d106.2 - 105.1 -1,55 d106.2 - 105.2 -0,01
di106.2 - 104.1 -0,04 d106.2 - 104.1 -0,04
di106.2 - 102.0 +0,07 d106.2 - 102.1 +0,14
di105.1 - 104.1 -0,54 d105.2 - 104.1 -0,76
dio4.1 - 102.0 +0,81 dio4.1 - 102.1 +1,58
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Tab. 20 Homogenizované opravy siti 7 a 8

Sit’ 7 Sit’ §
Mérené velic¢iny Homogenizované Mérené velic¢iny Homogenizované
opravy opravy
W106.1 - 105.1 +0,64 W106.2 - 105.1 +0,39
W106.1 — 104.1 -0,22 W106.2 - 104.1 -0,43
106.1 — 102.0 -0,42 W106.2 - 102.2 +0,03
1/105.1 — 104.1 +0,64 /1051 — 104.1 +0,39
1/105.1 — 106.1 -0,64 /105.1 - 106.2 -0,39
W104.1 - 102.0 +0,43 W104.1 - 102.2 -0,04
W104.1 - 106.1 +0,21 W104.1 - 106.2 +0,43
1/104.1 - 105.1 -0,64 W/104.1 - 105.1 -0,39
102.0 - 106.1 +0,43 W102.2 - 106.2 -0,04
W102.0 - 104.1 -0,43 W102.2 - 104.1 +0,04
d106.1 - 105.1 -0,41 di06.2 - 105.1 +0,02
d106.1 - 104.1 +1,19 di106.2 - 104.1 -0,25
d106.1 - 102.0 +0,26 di06.2 - 102.2 -0,44
d10s5.1 - 104.1 -0,25 di05.1 - 104.1 -0,25
dio4.1-102.0 -0,16 dio4.1-102.2 +0,22
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Tab. 21 Homogenizované opravy ¢tvetice siti 1, 3, 4,5

Sit’ 5 Sit’ 1
Mérené velic¢iny Homogenizované Mérené velic¢iny Homogenizované
opravy opravy
W106.3 - 105.2 -0,13 W106.0 - 105.1 +0,03
106.3 - 104.3 +0,15 ¥106.0 - 104.3 +0,32
1/106.3 — 102.0 -0,02 /106.0 - 102.2 -0,35
105.2 - 104.3 -0,13 W105.1 - 104.3 +0,02
105.2 - 106.3 +0,13 105.1 — 106.0 -0,02
1/104.3 — 102.0 -0,01 /104.3 - 102.2 +0,36
104.3 - 106.3 -0,15 W104.3 - 106.0 -0,34
104.3 - 105.2 +0,16 W104.3 - 105.1 -0,01
1/102.0 - 106.3 -0,01 /102.2 - 106.0 +0,31
W102.0 - 104.3 +0,01 W102.2 - 104.3 -0,31
d106.3 - 105.2 +0,14 di106.0 - 105.1 -0,28
d106.3 - 104.3 -0,59 d106.0 - 104.3 -1,19
d106.3 - 102.0 +0,20 d106.0- 102.2 -0,03
di105.2 - 104.3 -1,48 di05.1-104.3 +0,61
d104.3 - 102.0 -0,20 di04.3 - 102.2 +0,40
Sit’ 3 Sit’ 4
MeFené velidiny | HOTMOSENIZOVANE | | wpep, & velitiny | LLoMmOgenizovane
opravy opravy
W106.2 - 105.1 -0,37 W106.2 - 105.2 -0,77
Y1062~ 104.1 +0,33 Y1062~ 104.1 +1,33
W106.2 — 102.0 +0,03 Y1062~ 102.1 -0,56
/105.1 — 104.1 -0,36 W/105.2 — 104.1 -0,77
/105.1 - 106.2 +0,36 Y1052 - 106.2 +0,77
/104.1 — 102.0 -0,02 W104.1 - 102.1 +0,55
/104.1 — 106.2 -0,36 104.1 - 106.2 -1,32
W104.1 - 105.1 +0,37 W104.1 - 105.2 +0,77
1/102.0 — 106.2 +0,04 102.1 - 106.2 +0,48
1/102.0 - 104.1 -0,04 W102.1 - 104.1 -0,48
di106.2 - 105.1 -1,53 d106.2 - 105.2 +0,22
di106.2 - 104.1 +0,09 d106.2 - 104.1 -0,09
di106.2 - 102.0 +0,80 d106.2 - 102.1 +0,25
di105.1 - 104.1 -0,40 d105.2 - 104.1 -0,35
dio4.1 - 102.0 +1,48 dio4.1 - 102.1 +1,63
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Tab. 22 Homogenizované opravy trojice siti 6, 7, 8

Sit’ 7 Sit’ 8
Meérené veli¢iny S OROEINHELD Mérené veli¢iny LE DTS AT
opravy opravy
W106.1 - 105.1 +0,64 W106.2 - 105.1 +0,39
¥/106.1 - 104.1 -0,23 W106.2 — 104.1 -0,39
¥/106.1 - 102.0 -0,42 W106.2 - 102.2 +0,01
¥/105.1 - 104.1 +0,65 W105.1 - 104.1 +0,39
¥/105.1 - 106.1 -0,65 W105.1 - 106.2 -0,39
¥/104.1 - 102.0 +0,44 W104.1-102.2 -0,05
¥/104.1 - 106.1 +0,19 W104.1 - 106.2 +0,46
¥/104.1 ~ 105.1 -0,63 W104.1—105.1 -0,41
¥/102.0 - 106.1 +0,43 W102.2 - 106.2 -0,05
¥/102.0 - 104.1 -0,43 W102.2 - 104.1 +0,05
d106.1 - 105.1 -0,43 d106.2 - 105.1 -0,01
di06.1 -~ 104.1 +1,16 d106.2 - 104.1 -0,28
di06.1 - 102.0 +0,23 d106.2 - 102.2 -0,47
d10s5.1 -~ 104.1 -0,28 d105.1 - 104.1 -0,28
dios1_102.0 -0,19 d104.1 - 102.2 +0,18
Sit’ 6
MeFené velitiny | Lomogenizovane
opravy
W 106.0 - 105.2 +0,00
1/106.0 — 104.2 +0,11
1/106.0 - 102.0 -0,12
/105.2 — 104.2 +0,00
1/105.2 — 106.0 +0,00
/104.2 - 102.0 +0,18
Y/104.2 - 106.0 -0,17
/104.2 — 105.2 -0,01
1/102.0 - 106.0 +0,13
1/102.0 - 104.2 -0,14
d106.0 - 105.2 +0,20
d106.0- 104.2 -0,40
d106.0- 102.0 -0,21
d105.2- 104.2 +0,53
d1042-102.0 -0,30

10.3.1 Histogramy homogenizovanych oprav
Pro urceni, zda homogenizované opravy odpovidaji normalnimu rozdélenti,
byly v programu Matlab vytvofeny jejich histogramy spolu s kiivkou normalniho

rozdéleni (obr. 10 — obr. 14). Optimalni pocet tiid se udava empirickou hodnotou

k=2-IYm , (72)

kde

m je celkovy pocCet méteni. [2]
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Obr. 10 Histogram siti 1 a 5

B -b-olutni Setnost

Gaussova kiivka
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o=1,128
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Obr. 11 Histogram siti 3a 4
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Obr. 12 Histogram siti 7 a 8
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Obr. 13 Histogram c¢tvefice siti 1, 3,4, 5
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Obr. 14 Histogram trojice siti 6, 7, 8

11. Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo pomoci vyrovnani metodou nejmenSich
¢tverct ziskat vyrovnané soufadnice, a predev§im opravy méfeni ve volnych sitich
se spolecnymi body. Vyrovnani pfedchazela redukce métenych délek do roviny
Ktovdkova zobrazeni, a to dvojim zplsobem: redukci z protismérné meéfenych
zenitovych Uhla a redukci z nadmoftskych vySek. Vysledna délka je pak primérem
z téchto dvou redukci. Maximalni rozdil mezi obéma zplisoby redukce byl pro jednu
délku 5 mm. Tato zdméra je mezi body 706, 105, kterd v nékterych mistech prochazi
nizko nad terénem a je vice ovlivnéna refrakci.

Pro volné sité plati, Ze jejich soustava normélnich rovnic je singuldrni, a proto
byl pro feSeni téchto rovnic pouzit rozklad. Z tohoto feSeni byly pak vypocteny
opravy méfeni a jejich ndsledna homogenizace. Kontrolou spravnosti vyrovnani byl
vypocet druhych oprav.

Vypoctené homogenizované opravy jsou nekorelované a ptedpokladé se u nich
normalni rozdéleni N(0,1). Zadna z té&chto oprav nepiekro¢ila hodnotu +1,96 a lze

tedy fict, Ze ani jedno méfeni nebylo zatizeno hrubymi chybami. Pro zjiSténi, jestli
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vypoctené homogenizované opravy opravdu odpovidaji normalnimu rozdéleni, byly
vytvofeny jejich histogramy a proloZzeny Gaussovou kiivkou. Z nich lze usoudit, ze

métfeni opravdu odpovida normélnimu rozdéleni.
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Priloha 1 - Vypocetni skript vyrovnani volné sité v programu Matlab
(Octave)

Jako ukézka je zde uveden skript z vyrovnani dvojice siti / a 5. Skripty ze

zbylych vyrovnani jsou dodany v elektronické podobé.

clc
clear all
format long g

% priblizne souradnice a posuny sk5

X65 = 997335.066;
Y65 = 845993.766;
X55 = 997182.323;
Y55 = 845701.511;
X25 = 998311.153;
Y25 = 845562.336;
065 = 0;

055 = 0y

045 = 0y

025 = 0;

X05 = [X65;Y65;X55;Y55;X25;Y25;,065;055;045;025];

o

% priblizne souradnice a posuny skl

X6l = 997339.700;
Y6l = 845994.736;
X51 = 997183.646;
Y51 = 845703.639;
X21 = 998312.347;
Y21 = 845558.488;
o6l = 0;

o051 = 0;

o041 = 0;

021 = 0;

X01 = [X61;Y61;X51;Y51;X21;Y21;061;051;041;021];

% Spolecne priblizne souradnice

X4 997685.742;
Y4 = 845325.799;
X0 = [X4;Y4];

$vektor mereni sk5

% fieb5; fie4d; fie2; fib54; fib5e6; fid2; fide; fid5; fi2e6; fi24; de65; de4; de62; d54;
d42

L mer5 = [309.2428; 370.6767; 13.4052; 382.0658; 92.2222; 28.7291; 136.4874;
164.8965; 244.7143; 294.2277; 329.785; 754.430; 1067.184; 628.163; 668.642];

L mer5(1:10) = Limer5(1:10)*pi/200;

$vektor mereni skl

% fie5; fie4d; fie2; fib4; fib5e6; fid2; fide,; f£i45; fi2e6; fi24; de5; de4d; de62; db54;
d42

L merl = [308.7538; 370.4729; 13.2402; 381.9372; 91.6780; 28.3444; 136.1030;

164.6427; 377.0635; 26.5390; 330.306; 753.156; 1066.041; 628.383; 668.436];

L merl(l:10) = Limerl(lzlo)*pi/ZOO;

L mer = [L_mer5;L merl];

Svypocet smerniku a delek z pribliznych souradnice sk5
£fi24 5 = atan2(Y4-Y25,X4-X25)+2*pi;
£fi42 5 = atan2(Y25-Y4,X25-X4);

£fi26_5 = atan2(Y65-Y25,X65-X25);
£fi62 5 = atan2(Y25-Y65,X25-X65)+2*pi;
£i45 5 = atan2(Y55-Y4,X55-X4);

fi54 5 = atan2(Y4-Y55,X4-X55)+2*pi;
fi46 5 = atan2(Y65-Y4,X65-X4);

fi64d 5 = atan2(Y4-Y65,X4-X65)+2*pi;
£i56 5 = atan2(Y65-Y55,X65-X55);
£fi65 5 = atan2(¥Y55-Y65,X55-X65)+2*pi;



£i52 5 = atan2(Y25-Y55,X25-X55)+2*pi;

£i26_5;

£i26 1;

d65 5 = sqrt ((X55-X65) "2+ (Y55-Y65)"2);
d64 5 = sqrt((X4-X65)"2+(Y4-Y65)"2);

d62 5 = sqrt ((X25-X65)"2+(Y25-Y65)"2);
d54 5 = sqrt((X4-X55)"2+(Y4-Y55)"2);

d42 5 = sqrt ((X25-X4)"2+(Y25-Y4)"2);

L vyp5 = [fi65 5; fied 5; fie2 5; fib4 5; fi56 5; fi42 5; fide 5; f£fid5 5;
£i24 5; d65 5; de64_5; de2 5; d54 5; d42 5];
Svypocet smerniku a delek z pribliznych souradnice skl
£fi24 1 = atan2(Y4-Y21,X4-X21)+2*pi;

£i42 1 = atan2(Y21-Y4,X21-X4);

£i26 1 = atan2(Y61-Y21,X61-X21);

£fi62 1 = atan2(Y21-Y61,X21-X61)+2*%pi;
£i45 1 = atan2(Y51-Y4,X51-X4);

fi54 1 = atan2(Y4-Y51,X4-X51)+2*pi;

fi46 1 = atan2(Y61-Y4,X61-X4);

fi6d 1 = atan2(Y4-Y61l,X4-X61)+2*%pi;

£i56 1 = atan2(Y61-Y51,X61-X51);

£i65 1 = atan2(Y51-Y61,X51-X61)+2*pi;
£i52 1 = atan2(Y21-Y51,X21-X51)+2*pi;

d65 1 = sqgrt ((X51-X61) "2+ (¥Y51-Y61)"2);
d64 1 = sqrt((X4-X61)"2+(Y4-Y61)"2);

d62 1 = sqrt((X21-X61)"2+(Y21-Y61)"2);
d54 1 = sqrt ((X4-X51)"2+(Y4-Y51)"2);

d42 1 = sqrt ((X21-X4)"2+(Y21-Y4)"2);

L vypl = [fi65 1; fied 1; fie2 1; f£ib4 1; fi56 1; f£i42 1; fide 1; £i4d5 1;
£i24 1; dé65 1; d64 1; d62 1; d54 1; d42 11;
L vyp = [L_vyp5;L vypll;

% Matice planu

A5 = [

0 0;

ds cx(Y4,Y65,d64 5) ds cy(X4,X65,d64 5);

0 0;

ds_cx(Y4,Y55,d54 5)
ds sx(Y4,Y25,d42 5)
ds sx(Y4,Y65,d64 5)
ds_sx(Y4,Y55,d54 5)
0 0;

ds cx(Y4,Y25,d42 5)
0 0;

dd cx(X4,X65,d64 5)
0 0;

dd cx(X4,X55,d54 5)
dd sx(X4,X25,d42 5)
17

Al = [

0 0;
ds_cx(Y4,Y61,d64 1)
0 0;
ds_cx(Y4,Y51,d54 1)
0 0;

ds sx(Y4,Y21,d42 1)
ds_sx(Y4,Y61,d64 1)
ds_sx(Y4,Y51,d54 1)
0 0;

ds cx(Y4,Y21,d42 1)
0 0;
dd_cx(X4,X61,d64 1)
0 0;

dd cx(X4,X51,d54 1)
dd_sx(X4,X21,d42 1)
1

B5 = [

ds_sx (Y65,Y55,d65_5)

00 -1000;
ds_sx(Y65,Y4,d64_5)

ds sx(Y65,Y25,d62 5)

ds_cy(X4,X55,d54_5);
ds sy (X4,X25,d42 5);
ds sy (X4,X65,d64 5);
ds_sy(X4,X55,d54_5);
ds_cy(X4,X25,d42 5);
dd_cy(Y4,Y65,d64_5);

dd_cy(Y4,Y55,d54 5);
dd_sy(Y4,Y25,d42 5);

ds_cy(X4,X61,d64 1);
ds_cy(X4,X51,d54 1);
ds sy (X4,X21,d42 1);
ds_sy(X4,X61,d64 _1);
ds_sy(X4,X51,d54 1);
ds cy(X4,X21,d42 1);

dd_cy(Y4,v61,d64 1);

dd_cy(Y4,Y51,d54 1) ;
dd_sy(Y4,Y21,d42 1);

ds_sy(X65,X55,d65 5) ds _cx(Y55,Y65,d65 5)

ds_cy(X25,X65,d62_5) -1 0 0 0;

0 0 ds_sx(Y55,Y4,d54 5)

ds_sy(X65,%4,d64 5) 0 0 0 0 -1 0 0 0;
ds_sy(X65,%X25,d62_5) 0 0 ds_cx (Y25,Y65,d62_5)
ds_sy(X55,%4,d54 5) 0 0 0 -1 0 0;

ds_cy (X55,X65,d65_5)



ds_cx(Y65,Y55,d65 5) ds_cy(X65,%X55,d65 5) ds sx(Y55,Y65,d65 5) ds_sy(X55,X65,d65 5)

000 -100;

0000 ds cx(Y25,Y4,d42 5) ds cy(X25,X4,d42 5) 0 0 -1 0;

ds_cx (Y65,Y4,d64 5) ds cy(X65,%X4,d64 5) 0 0 0 0 0 0 -1 0;

0 0 ds_cx(Y55,Y4,d54 5) ds_cy(X55,%4,d54 5) 0 0 0 0 -1 0;

ds_cx (Y65,Y25,d62_5) ds_cy (X65,%25,d62_5) 0 0 ds_sx (Y25,Y65,d62_5)

ds_sy(X25,X65,d62 5) 0 0 0 —1;

000 0 ds sx(Y25,Y4,d42 5) ds sy(X25,X4,d42 5) 0 0 0 -1;

dd_sx (X65,X55,d65 5) dd_sy(Y65,Y55,d65 5) dd_cx (X55,X65,d65 5) dd cy(¥Y55,Y65,d65 5)

00000 0;

dd_sx (X65,%4,d64 5) dd sy (Y65,Y4,d64 5) 0 0 0 0 0 0 0 0;

dd_sx (X65,X25,d62_5) dd sy (Y65,Y25,d62 5) 0 0 dd_cx (X25,X65,d62_5)
(

dd_cy(Y25,Y65,d62_5) 0 0 0 O;

0 0 dd sx(X55,X4,d54 5) dd sy(¥55,Y4,d54 5) 0 0 0 O O O;
0 0 0 0 dd cx(X25,X4,d42 5) dd cy(¥25,Y4,d42 5) 0 0 0 O
1

7

Bl = |
ds_sx(Y61,Y51,d65 1) ds sy(X61,X51,d65 1) ds_cx(Y51,Y61,d65 1) ds cy(X51,%X61,d65 1)
00-1000;

ds_sx(Y61,Y4,d64 1) ds sy(X61,%X4,d64 1) 0 0 0 0 -1 0 0 0;

ds_sx (Y61,Y21,d62 1) ds_sy(X61,X21,d62 1) 0 0 ds_cx (Y21,Y61,d62 1)
ds_cy(X21,%X61,d62 1) -1 0 0 0;

0 0 ds_sx(Y51,Y4,d54 1) ds_sy(X51,%X4,d54 1) 0 0 0 -1 0 0;

ds_cx(Y61,Y51,d65 1) ds cy(X61,X51,d65 1) ds_sx(Y51,Y61,d65 1) ds sy(X51,%X61,d65 1)
000 -100;

0 00 0 ds cx(Y21,Y4,d42 1) ds _cy(X21,X4,d42 1) 0 0 -1 0;
ds cx(Y61,Y4,d64 1) ds cy(X61,X4,d64 1) 0 0 0 0 0 0 -1 O;
0 0 ds_cx(Y51,Y4,d54 1) ds cy(X51,X4,d54 1) 0 0 0 0 -1 0;
ds_cx(Y61,Y21,d62 1) ds_cy(X61,%21,d62 1) 0 0 ds_sx(Y21,Y61,d62 1)

ds_sy(X21,X61,d62 1) 0 0 0 -1;

0 00 0 ds sx(Y21,Y4,d42 1) ds_sy(X21,X4,d42 1) 0 0 0 -1;

dd_sx(X61,%51,d65 1) dd_sy(Y61,¥Y51,d65 1) dd cx(X51,%X61,d65 1) dd cy(¥Y51,Y61,d65 1)
00O0O0O0 O0;

dd_sx(X61,%X4,d64 1) dd_sy(Y61,Y4,d64 1) 0 0 0 0 0 0 0 O;

dd sx(X61,%x21,d62 1) dd sy (Y61,Y21,d62 1) 0 0 dd_cx (X21,%X61,d62 1)
dd _cy(Y21,Y61,d62 1) 0 0 0 O;

0 0 dd _sx(X51,X4,d54 1) dd_sy(Y51,Y4,d54 1) 0 0 0 O 0 O;
0 000 dd cx(X21,x4,d42 1) dd_cy(Y21,Y4,d42 1) 0 0 0 0;
17

A= [

A5 B5 zeros(15,10);
Al zeros(15,10) B1
1;

$vektor redukovanych mereni
15 = L _mer5 - L vyp5;
for i = 1:10
if 15(1) > 0
15(i) = 15(i)-2*pi;
end
end

11 = L _merl - L vypl;
for i = 1:10
if 11(¢(i) > O

11(i) = 11(i)-2*pi;
end
end

1 = [15;11];

$Vahova matice

sig0 = 1;

sig smer = 0.0007 * pi/200;

for i = 1:5;
sig d(i) =

end

p5 = [1/sig smer”2 1/sig smer”2 1/sig smer”2 1/sig smer”2 1/sig smer”2 1/sig smer”2

1/sig_smer”2 1/sig_smer”2 1/sig smer"2 1/sig _smer”2 1/sig d(1)"2 1/sig d(2)"2

1/sig d(3)"2 1/sig d(4)"2 1/sig d(5)"2];

P5 = diag(p5):

0.0015 + 0.002*L mer5(i+10)/1000;

for i = 1:5;
sig d(i)
end

I~

0.0015 + 0.002*L merl(i+10)/1000;



pl = [1/sig smer”2 1/sig smer”2 1/sig smer”2 1/sig smer”2 1/sig smer”2 1/sig smer”"2
1/sig _smer”2 1/sig smer”2 1/sig smer"2 1/sig smer”2 1/sig d(1)"2 1/sig d(2)"2
1/sig d(3)"2 1/sig _d(4)72 1/sig d(5)"2];

Pl = diag(pl):

P = [diag(P5);diag(P1l)];
= diag (P);

vl

oe°

Opravy + vyrovnani
=1

A5'"*P5*15 + Al'*P1l*11;
B5'"*P5*15;

B1'*P1*11];

B

N = [

AS5'*P5*A5+A1"'*P1*Al A5'*P5*B5 Al'*P1*Bl;
B5'*P5*A5 B5'*P5*B5 zeros (10,10);
B1'*P1*Al zeros(10,10) B1'*P1*Bl];

N = (N+N")/2;

x = N\n;

X _sour = Xx;

x _sour(9:12) = [];
x_sour(15:18) = [];

o

x sp = x(1:2); % spolecny bod(y)
x5 = x(3:12);
x1l = x(13:22);

v5 = A5*x sp + B5*x5 - 15;
vl = Al*x sp + Bl*xl - 11;

vVl = [v5;v1];

$Vyrovnane souradnice
X5 = X05 + x5;

X1 = X01 + x1;

X _sp = X0 + x_sp;

X = [X_sp;X5;X1];

X _sour = X;
X sour(9:12) = [];
X sour(15:18) = [];

% Vyrovnana mereni

L vyr5 = L mer5 + v5;

L vyr5(1:10) = L vyr5(1:10)*200/pi;
L vyrl = L merl + vl;

L vyrl(1:10) = L vyrl(1:10)*200/pi;

% Druhy vypocet oprav

% X05 = [X65;Y65;X55;Y55;X25;Y25;065;055;045;025];

Fi65 5 = atan2 (X5(4)-X5(2),X5(3)-X5(1))+2*pi-X5(7)+2*pi;
Fi6d4 5 = atan2(X sp(2)-X5(2),X sp(l)-X5(1))+2*pi-X5(7)+2*pi;
Fi62 5 = atan2(X5(6)-X5(2),X5(5)-X5(1))+2*pi-X5(7);

Fi54 5 = atan2 (X sp(2) -X5(4),X_sp(1l)-X5(3))+2*pi-X5(8)+2*pi;

Fi56_5 = atan2(X5(2)-X5(4),X5(1)-X5(3))-X5(8)+2*pi;
Fi42 5 = atan2(X5(6) X _sp(2),X5(5)-X sp(1))-X5(9)+2*pi;
Fid6 5 = atan2(X5(2)-X sp(2),X5(1)-X sp(l))-X5(9)+2*pi;
Fi45 5 = atan2(X5(4)-X_sp(2),X5(3)-X_sp(1l))-X5(9)+2*pi;
Fi26 5 = atan2(X5(2)-X5(6),X5(1)-X5(5))-X5(10)+2*pi;
Fi24 5 = atan2(X _sp(2)-X5(6),X sp(l)—X5(5))+2*p1 X5(10)+2*pi;
D65 5 = sqrt ((X5(3)-X5(1)) "2+ (X5(4)-X5(2))"2);

D64 5 = sqrt ((X_ sp(l)-X5(1))" 2+(X_sp(2) -X5(2))"2);
D62_5 = sqrt ((X5(5)-X5(1)) "2+ (X5(6)-X5(2))"2);

D54 5 = sqrt ((X sp(l)-X5(3))"2+(X sp(2)-X5(4))"2);
D42 5 = sqrt ((X5(5)-X sp(1l))"2+(X5(6)-X sp(2))"2);

F5 = [Fi65 _5; Fi64 5; Fi62 5; Fi54 5; Fi56_5; Fi42 5; Fid6_5; Fid5 5; Fi26_5; Fi24 5;
D65 5; D64 5; D62 5; D54 5; D42 5];
vII5 = F5 - L mer5;

Fi65 1 = atan2(X1(4)-X1(2),X1(3)-X1(1))+2*pi-X1(7)+2*pi;
Fied 1 atan2 (X sp(2)-X1(2),X sp(l)-X1(1))+2*pi-X1(7)+2*pi;
Fi62 1 atan2 (X1 (6)-X1(2),X1(5)=-X1(1))+2*pi-X1(7);

Fi54 1 = atan2(X_sp(2)-X1(4),X sp(1l)-X1(3))+2*pi-X1(8)+2*pi;
Fi56_1 = atan2(X1(2)-X1(4),X1(1)-X1(3))-X1(8)+2*pi;



Fid2 1
Fide 1
Fid45 1
Fi26 1
Fiz4 1
D65 1
D64 1
D62 1
D54 1
D42 1
Fl =
D65 1;
vIIl
vII

3

S

Apos
s0_ap

s inte
alfa
chil
chiz2
pl
p2
pomer

= S
S

3
S

Tran
X0_sou
for i
XX (
XX((

end

xt
vyt
Xt
Yt

Xr
yr
Xr
Yr

for i
suma
suma

end

omega
q 1;

Xtr
Ytr

Homo
S]
Ul
Ul
or i
S (i,
end

[U
z
d
f

for i
if s

z (
else

z (

[Fi65 1;

atan2 (X1(6)-X sp(2),X1(5
atan2 (X1(2)-X sp(2),X1(1
atan2 (X1 (4)-X_sp(2),X1(3

atan2(Xl(2)—X1(6),Xl(
atan2 (X sp(2)-X1(6),X ) =X1(5))+2*pi-X1(10);
sqrt ((X1(3)-X1(1)) "2+ (X )-X1(2))"2);
sqrt ((X_sp(1l)-X1(1)) "2+ (X _sp(2)-X1(2))
sgrt 1(5)=-X1(1))"2+(X1(6)-X1(2))"2);
sgrt sp(1)-X1(3)) "2+ (X _sp(2)-X1(4))"2);
sgrt 1(5)-X sp (1)) "2+ (X1(6)-X _sp(2))"2);

(1)) =X1(9) +2*pi;
(1)) -X1(9) +2*pi;

p(1))-X1(9)+2*pi;

5))—Xl(lO)+2*pi;

) -X_sp

) —X_sp

)-X s

1) -X1(

Sp(
1(4

(( ~2)

((X

((X_

((X

Fied 1;
De4_1; D62_1;
F1 - L merl;
[VIIS5;vIIl];

Fi6e2 1;
D54 1;

Fi54 1;
D42 171;

Fi56_1; Fi42_1; Fi46_1; Fi45_1; Fi26_1; Fi24_1;

teriorni smerodatna odchylka
sqrt ((v5'*P5*v5 + v1'*Pl*vl)/((length(L mer5)+length(L merl))

-rank (&)));
rval spolehlivosti
0.05;
chi2inv(alfa/2, ((length(L mer5)+length(L merl))-rank(A)
chi2inv(l-alfa/2, ((length (L mer5)+length(L merl))-rank(
qrt(chil/((length(L_mer5)+length(L_merl))—rank(A)))
qrt(chi2/((length(L_mer5)+length(L_merl))—rank(A)))
s0_ap/sig0

))
A)));

sformace

r [X0;X05(1:6);X01(1:06)1;
1:2:1length (X sour);
(i+1)/2) = X sour(i);
i+1)/2) X0 sour(i);

S}

:length (X sour);
X sour (i) ;
X0 sour (i) ;

1(i
2 (i

:length (xr) ;
) xr (i) *Yr (i)
) xr (i) *Xr (i)

yr (i) *Xr(i);
+ oyr(i)*Yr(i);

atan2 (sum(sumal), sum(sumaz2)) ;

Xt + xr*cos (omega)
Yt + yr*cos (omega)

yr*sin (omega) ;
+ xr*sin(omega) ;

genlzovane opravy
eig(N);

*X,'

*1’1,’

1:

4;
0;

i)

l:length(S);
(1,1) 0;

i) d(i)/s(

1)

i) = 0;



z2 = z(5:1length(z));
S2 = S(5:end,5:end) ;

J = [zeros(18,4) eye(1l8)];
dz = J*d;
z2n = (S27-1)*d2;

X0h = U2*827-1*J*U'*A'*p*1;
Sig X0h = sig0"2*U2*s27-1*02";

Sig L = sig0”2*pP"-1;
Sig Lv = sig0"2*A*U2*S2"-1*U2'*A"';
Sig U = Sig L - Sig Lv;

R = eye(30) - A*U2*S2"-1*U2'*A'*p;
Sig V = R*sig L;
Sig V. = 1/2*(Sig V+Sig V');

[V,D] = eig(Sig_V);

for i = l:rank(Sig V);
D(i,i) = 0;
end

for j = l+rank(Sig V):length(diag(D));
D(j,Jj) = 1/sqrt(D(j,3));
end

Vh = V*D*V'*V1l;

figure (1) ;

hold on;

histfit (Vh, round(2*length (L mer)"(1/3)));
legend ('Absolutni c¢etnost', 'Gaussova ktrivka')
text (1,9.75,'\mu = 0,002")

text (1,9, "\sigma = 0,750")

xlabel ('"Hustota pravdépodobnosti')

ylabel ('Absolutni c&etnost')

hold off



Priloha 2 — protokol o méreni GNSS

Zde uveden pouze protokol z méieni skupiny 5. Zbylé protokoly jsou dodané

v elektronické podobé.

Firma: GEOTRONICS Praha, s.r.o.
Pikovicka 206/11
147 00 Praha 4

zakazka: zuzicka
Meril:
Datum: 10.09.2017

Pristroj: Trimble GeoxXR vyr. c.: 5135407185
Trimble General Survey sw: 2.11

verze protokolu: 4.92

Body vypsany od (RRRRMMDD): 2011

Souradnicovy system: Pouzit transformacni modul zpresnene globalni transformace Trimble 2013 verze 1.0 schvaleny CUzK
pro mereni od 1.7.2012.

zona: Krovak_2013

Soubor rovinne dotransformace: KG2013

vertikalni transformace

Cislo bodu Y X z Presnost PDOP Sit Pocet Antena Datum  Zacatek Doba
Kod bodu . .
XY z sat. vyska; od# mereni mereni[s]

106.3  845993.765 997335.060 873.920 0 0 2 5 1

105.2  845701.510 997182.320 905.896 0 0 2 5 1

104.3  845325.806  997685.743 897.439 0 0 3 5 1

102.0  845562.324  998311.151 827.365 O. 0. 1. 5 1. .

102.0a  845562.330  998311.150 827.353 0.012 0.016 1.45 5 14 2.00 sz 10.09 16:21 60
104.3a# 845325.797  997685.746 897.453 0 0 1 5 2

105.2a  845701.503  997182.316 905.978 0 0 3 5 2

106.3a# 845993.767  997335.071 873.967 0 0 2 5 2

106.3b  845993.742  997335.098 874.013 O 0 1 5 2

# Vyska anteny merena od: FC = fazoveho centra; SZ = spodku zavitu; SN = stredu narazniku
# Bod meren na: 1 = Trimble VRS NOW CZ; 2 = TOPNET; 3 = CZEPOS RTK
4 = Czepos PRS/FKP; 5 = CZEPOS RTK3/MAX3; 6 = Neznama sit
Hggnoty PDOP oznacene * jsou mimo nastavenou toleranci: 7.00 Hodnoty PDOP oznacene * jsou mimo nastavenou toleranci:

Hodnoty s RMS oznacene # jsou mimo nastavenou toleranci: 40.00
Body oznacene ! NoFix ! pred cislem bodu, nebyly pri mereni Fixovany!



Priloha 3 — Zapisniky méfeni (vodorovné sméry, zenitové uhly)

Zde uvedeny pouze zapisniky z méfeni skupiny 5, zbyl¢ zapisniky jsou dodané

v elektronické podobé.

Stanovisko Smer na Vodorowmné sméi Zenitové Uhly z
© . P . — Vyska | @ " z . z
vk ;:1 é 1. skupina Primér 2. skupina Primér (©)+8) 12 cﬁove é 1. skupina ndex_chyba [oc] 2. skupina ndex. chyba [oc] Pramér
&islo | stroje %[ "g [ c[cc|Redukce | g | c ] cc | Redukee znacky [ & "9 T ¢ Jec g [clcc
o [ @ e J@ 5) (6) [G) ® © (10 [t11) 12) (13) 14) (15) (16)
106.3[ 1,538 | | 98] 52] 43| 98] 52] 36] 98] 52] 47| 98] 52] 43| 98] 52] 39
1 1| ofooi49| ooi 47| o] 01} 02 01} 05 Il'{ 301} 47 70 6,5 301} 47] 59 3
Il | 200 0o 45| 00i 00| 200] 01] 08| 00! 0o o[ 00! 00 s [ 400! 00 13 400! 00] 06
1 | 102] 78] 48] 102] 78] 36] 102! 78! 34| 102} 78] 27] 102] 78] 31
102.0 | 1| 13i41] 4| 41. oo 13| 41| 62| 41| 55 I 2971 211 75] 11,5 207 21 78 6
Il | 2131 401 96| 40! 53| 213] 41| 48] 40i 50| 13[40] 52| [1,514[ = | 400] ool 22 4001 00] 11
1 | 93/ 81] 58] 93] 81] 52| 93] 81! 62| 93| 81] 48] 93! 81! 50]
105.2 | 1| 309] 24| 72| 24} 73| 309| 25| 33| 25! 35 II'{ "306] 18] 54 6 306! 18/ 65]  -13,5
Il | 109] 24} 73| 24; 26| 109] 25| 37| 24} 30| 309| 24] 28| [1,667[ = | 400] 00f 11 400} 00] 27
1 | 98i 02] 07] 98] 01 99] 98! 02 09| 98] 02] 00] 98] 01! 99
1043 | 1| 370! 68! 14| 68 12| 370{ 68| 73| 68! 74 II'| 301} 98] 09 -8 301} 98 07 -8
I'] 170 68} 09| 67: 65| 170] 68| 74| 67! 69 370[ 671 67] [1,552| = | 400] 00| 15 4001 00] 15
| | 98] 52] 56| 98] 521 44| 98! 52! 51| 98] 52| 39| 98| 52| 41
1 1| ofool41| ooi 44| of 01} 08| 01} 06 I 301/ 47 67] 115 301} 47 72 115
II] 200{ 00} 46| 99: 97| 200 01/ 03| 00i 01] 199 99! 99 s [ 400 00] 22 400} 00] 22
Stanovisko . Vodorowné sméry Zenitové Uhly z
Smérna = . - . - Vyska | @ . z ‘ Z
vk ;‘S’I‘: 5| (-shepina | Prlmér | 2.skupna | Prmr | ) )i clove | 8 | 1 Skupina g hateal] 2 SKYPINA [rdex chybaleel]  Prémer
sislo | stroje %9 [ ¢ [cc|Redukce | g | c [ occ | Redukce znacky [ & 79 ¢ [ec g [cecc
™) [ @ (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)_[(11) (12) (13) (14) (15) (16)
102.0[ 1,514 I | 87]8s5] 17| 87] 85 16| 87l 85! 17| 87 85 25| 87| 85 20
1 1| o]o1]53] o1} 35 I 7312] 14} 84 0,5 312 14 67 8
11| 200[ 01] 16| 00 00 0/ 00! 00] s | 400{ 00] 00 399] 99] 84
1| 97i 221 57[ 97] 221 ‘62| 97 22 56] 97 220 60| 97] 22 61
106.3 | || 244| 72| 79| 72 77 II'| 302{ 77 31 6 302| 77| 35 4,5
1| 44] 72[ 75| 711 43 244] 717 43| [1,538( = [ 399] 99} 88 399] 99 90
I | 9335 07[ 93] 35] 17] 93! 35 04] 93] 35] 11] 93] 35 14
104.3 | 1| 294| 24| 13| 24| 11 II'[ 306} 64| 72 10,5 306, 64; 82 7
11| 94 24 09| 221 77 294] 221 77| |1,552[ = | 399] 99| 79 399] 99] 86
I | 87/ 85 40| 87| 85 31| 87| 85 18| 87/ 85! 13| 87| 85| 22
1 1| o]o1] 23] o1} 17, I 312] 14} 77 8,5 312 14} 90 4
Il | 200] 01| 11] 99/ 83 399 99| 83 s | 400{ 00} 17 400/ 00] 08
Stanovisko Smér na Vodorowmné sméi Zenitové Uhly z
bod | &S| 1.skupina | Pramer | 2.skupina | Pramer Viska| 2 | 4 skupina | z 2. skupina |- z A
vyska islo 2 {(6)+(8)} 12 cilové % index. chyba [cc] index. chyba [cc] Prameér
¢islo_| stroje N [ ¢ [cc| Redukce | g [ c [ cc|Redukce znacky | & g [cJecc g [ cJecc
m @ Q) @ ) ®) [G) ®) © (10)_[(11) 12) (13) 14) (15) (16)
104.3[1,55 I | 99] 49] 07| 99! 53] 83| 99] 49] 77| 99 53] 31] 99! 53] 57]
1 | | 399 99| 86| 99! 81| 399} 99| 60| 99| 66 11| 300] 41] 40| 4765 300 43 15 354
11| 199 99i 76 00{ 00| 199| 99| 72| 00{ 00| o[ 0of 00| > | 399] 90] 46| 399] 92] 91
I | 106] 65] 46| 106! 65| 55| 106! 65] 54| 106} 65! 57] 106! 65! 56
102.0 | 1| 28i 72i 77| 72| 70| 28| 72| 50| 72| 59 II'| 293] 34 35 9,5 293| 34 38| 4
11| 228} 72] 62| 72| 89| 228] 72| 67| 72/ 93| 28] 72| 91| |1,514[ = | 399] 99] 81 399] 99] 91
I [ 101} 98] 74| 101} 98] 77] 101] 98] 64| 101/ 98] 75| 101} 98! 76|
106.3 | I| 136] 48] 67| 48} 58| 136| 48| 39| 48 37 II'| 298] 01{ 19 3,5 298] 01] 13 11,5
II] 336} 48] 49| 48] 77| 336] 48] 35| 48| 71| 136] 48] 74| |1,538[ = | 399] 99] 93 399] 99] 77
| | 99l 12] 67| 99l 12| 75] 99 12[ 62| 99 12! 73| 99! 12} 74
105.2 | 1| 164] 89} 43| 89! 43| 164] 89| 31| 89| 34 Il | 300] 87{ 16 8,5 300] 87} 16 11
11| 364 89] 43| 89| 62| 364] 89| 36| 89| 68| 164] 89| 65| |1,677[ = | 399] 99] 82 399] 99] 77|
I | 99] 49] 23] 99! 54] 42| 99 50] 37] 99 53] 49| 99! 53! 95]
1 | | 399] 99| 76| 99! 73| 399} 99| 63| 99} 61 Il| 300] 40] 39 519 300] 43] 38| 3125
I1] 199} 99} 70[ 99| 92| 199| 99| 59| 99] 95| 399] 99| 94 s | 399] 89] 62] 399] 93] 75
Stanovisko . Vodorowné smé Zenitové Uhly z
Smérna |7 ) — ) — Vyska | © . z - z
vk ;ZE, % 1. skupina Pramér 2. skupina Pramer (6@} 2 clové % 1. skupina ndex. chyba [o¢] 2. skupina ndex_ chyba [odl|  Pramér
&islo | stroje g [ c Jcc|Redukce [ g [ c [ cc|Redukce znacky | & g [cJcc g [c]ec
™ [ @ (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)_[(11) 12) (13) 14) (15) (16)
105.2| 1,677 I | 1001 17 43| 100] 17] 57| 100} 17] 58] 100! 17{ 61] 100| 17} 59)
1 I| o] oof 49| ooi 66| 000! 63| 00! 66 Il | 2991 82] 28 14,5 299 82| 35 3,5
11| 200] 00| 83| 00! oo[ 200} 0o} 68 00{ 00| o 0ol 00| s | 399/ 99] 70 399] 99] 93
I [ 106 20 55[ 106] 20} 64] 106! 20] 59| 106} 201 73] 106] 20] 68
106.3 | 1| 92| 22| 75| 22| 85| 92| 22| 71| 22| 90 Il | 293] 79} 26 9,5 293 79, 13 14
11| 292 22| 94| 221 19[ 202] 23] 09| 22{ 25| 92] 221 22| |1,524| = [ 399! 99| 81 399] 99] 72
I [ 100/ 86/ 43| 100] 86/ 48| 100! 86! 40| 100! 86! 45| 100] 86| 46
104.3 | 1| 382 07| of 07| 24| 382] 06| 98| 07| 23 Il'| 299{ 13} 47 5 299! 13 50 5
11| 182 07| 48| 06| 58| 182] 07] 47| 06| 57| 382 06] 58| |1,687| = [ 399] 99] 90 399} 99] 90
I | 100{ 17} 56[ 100] 17} 62| 100} 17| 56] 100} 17/ 57] 100] 17 59
1 1| o|oof 71| oof 77| oif 00 42| 00| 61 Il'| 299{ 82} 30 7 299 82| 42 1
11| 200] 00| 83| 0o{ 11] 200i 00! 80[ 99| 96| 200 00l 03] s | 399/ 99] 86 399] 99} 97




