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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva méfenim a vyhodnocenim posunu a pretvoreni dieveéné stiesni
konstrukce bazénové haly v Brné — Kohoutovicich. Cast prace se vénuje piipravé a testovani
pouzitych pfistroji a pomucek. Hlavni ¢ast prace spociva v provedeni jedné etapy méfeni s
vyuzitim polarni metody a metody laserového skenovani. Méfeni polarni metodou je
porovnavano s vysledky polarni metody ptredchozi etapy. Dalsi Cast prace se zabyva
porovnanim polarni metody a metody laserového skenovani méfenych v posledni etapé.

Dosazené vysledky jsou interpretovany v zaveérecné Casti prace.

KLICOVA SLOVA

meéfeni posunt a pretvoreni, polarni metoda, metoda laserového skenovani, difevéna stiesni

konstrukce, etapa, metoda nejmensich Ctvercy, interpretace

ABSTRACT

Diploma thesis describes the measurement and evaluation of displacements and
deformations of the wooden roof structure of the aquapark hall in Brno — Kohoutovice. Part
of the work is devoted to the preparation and testing of used devices and tools. The main
part of the work consists of performing one stage of measurement using the polar method
and the laser scanning method. The polar method measurement is compared with the results
of the polar method of the previous stage. The next part of the work deals with the
comparison of the polar method and the laser scanning method measured in the last stage.

The results achieved are interpreted in the final part of the work.

KEYWORDS

measurement of displacements and deformations, polar method, laser scanning method,

wooden roof structure, epoch, least squares method, interpretation
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1 UVOD

Meéfeni posunu a pretvoreni staveb tvoii v soucasné dobé neodd¢litelnou Cast inzenyrské
geodézie. Ve vSech fazich vystavby jsou stale vice vyuzivany moderni technologie. Pomoci
novych technologii je mozné navrhovat, vyrabét a montovat stale slozité&jsi konstrukce. Tyto
konstrukce je nutné v prubéhu vystavby a po jejim dokonceni monitorovat. Monitoringem
se oveéiuje jejich skutecné chovani v danych podminkach, hlavné putsobeni vnéjsich

podminek na konstrukci. Dochézi k dosedani, dotvarovani a dal§im prostorovym zménam.

Klasické geodetické metody jsou pfi ureni posunii a pretvoreni stfidany moderné€j§imi
technologiemi jako jsou laserové skenovani, fotogrammetrie nebo metoda globalnich
navigacnich systému. Geodetické metody mohou byt doplnény i negeodetickymi metodami

jako jsou radiova interferometrie nebo pouziti laserového interferometru.

Predmétem diplomové prace je méfeni a vyhodnoceni posuntl a pretvoreni stfesni konstrukce
velkého rozpéti bazénové haly aquaparku Kohoutovice v Brné. Zakladnim konstrukénim

materialem této stavby je dievo, které je nutné kvuli jeho vlastnostem neustale monitorovat.

Cilem diplomové prace je posouzeni posund a pietvoreni klasickym meéfenim terestrickou
metodou a také metodou laserového skenovani. Pii terestrickém meéteni je vykonano méteni
jedné etapy s odstupem deviti mésict od predchozi etapy. Zaméfeni laserovym skenerem je
porovnavano s vysledky terestrické metody. V ramci méfeni byly provedeny kontroly a

analyzy jednotlivych metod méteni.

Vysledkem prace je Ciselné vyhodnoceni a grafické zpracovani zjist€énych posuni a

pretvofeni sledované konstrukce.
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2 MERENI POSUNU A PRETVORENI STAVEBNICH
OBJEKTU

Meéfeni posuni a pretvoreni piedstavuje jednu z nejobtizn€jSich aplikaci modernich a
klasickych méfickych postupt, a to vzhledem na pozadovanou vysokou piesnost,
vyznamnou ekonomickou naro¢nost stavby a spolehlivost vysledki. Stavebni konstrukce,
ale i jiné napriklad pfirodni objekty mohou v konsekvenci pisobeni vnéjsich vlivi vykazovat
nestabilitu prostorové polohy. NejcCastéji jsou zménami zatizeny zakladové pudy,
nerovnomémé sedani objektu, pusobeni a kolisani hladiny spodnich vod, dynamické
provozni ucinky, seismicka aktivita ¢i nestabilita zptisobena tlakem sousednich objektu.
Dalsimi faktory mazou byt také vliv slune¢niho zateni, ptisobeni silného vétru nebo sezonni
zmény teplot a vlhkosti. V dusledku pusobeni téchto vlivl se objekt bud’ premistuje jako
celek, dochazi k posunu, nebo se a meéni jeho tvar, a dochazi k pretvoreni. Mize také
dochazet ke kombinaci obou jevt soucasné. Takové zmény stavebnich konstrukci jsou vzdy
velmi nezadouci, jelikoz mohou porusit bezpe¢nou funkci stavby a tim narusit jeji plynuly
provoz. Hlavnim ucelem je ziskani informaci o velikosti zmén a rychlosti jejich vyvoje
prostiednictvim pozorovanych boda. Tyto zmény je tieba kontrolovat opakovanym méfenim
a urCovat jejich asovy vyvoj. [1] Dulezitou soucasti méfeni posunu a pretvoreni je plynulé
zachyceni pribéhu zmeén objektu vcetné okolnosti, které je zpusobili. Proto se nékteré
objekty sleduji prostfednictvim jednotlivych etap méfeni. Nejdulezitéjsi Casti je méfeni
zakladni — nulté etapy. Vzhledem k nulté etapé se vztahuji hodnoty posunu a pretvoreni
pozorovanych bodi v nasledujicich etapach. Méfeni zakladni etapy se vykonava
s dvojnasobnym poctem méfenych veliCin oproti bézné etapé, nejlépe s vystiidanim riznych
podminek méfeni. Po dobu vystavby objektu se méfi pfi Ctvrtinovém, polovicnim,
trictvrtecnim a plném zatizeni objektu, nebo dle zadani investora, projektanta ¢i statika.
V prubéhu meéfeni je mimo méfeni zaznamenavan také stav stavebniho objektu, provozni
podminky, teplota, tlak a vlhkost vzduchu, tedy vlivy, které by mohli ovlivnit méfeni.
Meéieni se provadi na vhodné€ osazenych méfickych znackach pozorovanych bodu
rozmisténych na celém sledovaném objektu. Piiklad znalek je zobrazen na Obr. 1. Jejich
osazeni musi zaruCovat trvanlivost po celou dobu méfeni. Osazeni znacek musi byt
konzultovano se statikem a projektantem pro spravné charakterizovani vlastniho chovani
objektu a prubéh jejiho posunu a pretvoreni. Po ukonCeni vystavby a uvedeni objektu do

provozu se posuny méii v intervalech podle druhu a charakteru objektu. [1], [2]
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Utelem mé&feni posundl a pretvoreni je:
e sledovat stav, bezpeCnost a spolehlivost objektd
e ovéfovat spravnost teoretickych vypoctu
e ziskavat védomosti o chovani podlazi a stavebnich konstrukénich materialt
e hodnotit vliv riznych fyzikalnich faktora prostiedi [3]

Cilem je spolehlivé méfeni posunt a pretvoreni v nékolika fazich vystavby:
e pii zakladani stavebnich objekt
e v prubéhu vystavby stavebnich objektd
e po dokonceni vystavby a ptfedavani objektu do provozu
e pii laboratornich zkouskach a testovani atributi konstrukénich slozek
e v prubéhu provozu objektd (funkéni a bezpecnostni zkousky) [2]

Pro vyhodnoceni méfeni mizeme ur€it posun relativni nebo absolutni. Relativni zmény
charakterizuji vztah v soustavé vztaznych bodd. Zmény vzhledem k soustavé vztaznych
boda charakterizujeme absolutnim posunem. Posuny a pretvofeni stavebnich objektu
sledujeme ve sméru vertikalnim a horizontalnim. V horizontdlnim sméru posuzujeme
posuny ve vodorovné roviné nebo pootoceni. Ve vertikalnim sméru je to pak zdvih, sedani,
pruhyb nebo naklon objektu. Z vyhodnoceni obou posunti urime posun prostorovy tedy

urceni tvaru objektu (pfetvoreni). [1]

Dokumentem zbyvajici se celou problematikou meéfeni posund a pretvoreni je technicka
norma CSN 73 0405 Meieni posumii stavebnich objektii. Norma popisuje G&el, projekt,

presnost, vyhodnoceni a samostatné méfeni. [4]

zorné pole

dalekohledu /
cilovd/znacka \JTJ

Obr. 1: Ukazka mérické znacky pro uhlova méreni (vlevo) a
odrazné znacky pro délkovd a uhlova méreni (vpravo) [3]

ryskoyy kFiz
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2.1 ZAKLADNI POJMY A POZADAVKY

Pozadavkem pro kazdy stavebni objekt nebo konstrukci je stanoveni ucelu a vyznamu
meéfeni, daje o geologickych a hydrogeologickych vlastnostech, zptisob zalozeni stavby,
oCekavané posuny, metodika méfeni, presnost méfeni, Casovy plan, zpisob zpracovani a

rozpocet nakladii na praci a material. [2]

Pro kazdy projekt méfeni posunt a pretvoreni se musi méfi¢ seznamit se zakladnimi pojmy

pro rozliSeni vyznamu meéfenych bodu a jejich vyznamu pro vyhodnoceni sméru posunt.

Posun — prostorova zména v poloze stavebniho objektu nebo jeho casti oproti poloze

v zakladni nebo predchozi etap€ vzhledem k vztaznym bodim
Posun relativni — zména detekovana v soustaveé pozorovanych bodu
Posun absolutni — zména vzhledem k soustaveé vztaznych boda

Pretvoreni — zména tvaru konstrukce objektu vaci tvaru v zakladni nebo predchozi etapé,
pfi posunu nemusi pfetvoreni nastat. Vzhledem k tomu, Ze konstrukce jsou pruzna télesa,

dochazi obvykle k posunu a pfetvoreni soucasné
Seddni — svisla slozka posunu smérem dolu
Zdvih — svisla slozka posunu smérem nahoru
Ndklon — odchyleni od svislice

Pootoceni — tihlova odchylka objektu od jeho ptvodni polohy, osa otaCeni je umisténa

obecné

Prithyb — ptetvoreni konstrukce ve sméru kolmém na prevladajici rozmeér
Pozorovany bod — bod osazeny na sledovaném objektu

VztaZny bod —bod stabilizovany mimo sledovany objekt a jeho vliv

Vztaina soustava — soubor vztaznych bodu stabilizovanych mimo sledovany objekt a zonu

jeho pusobeni

13



Pripojovaci bod — vztazny bod slouzici k polohovému nebo vySkovému pripojeni, pokud

mozno co nejblize méfeného objektu
Stanoviskovy bod — vztazny bod, ktery je stanoviskem meéficich bodt

Ovéiovaci bod — vztazny bod, jimz se ovéfuje stdlost polohy pfipojovaciho nebo

stanoviskového bodu

Orientacni bod — bod slouzici k orientaci smérovych osnov, voli se, co nejdale od

sledovaného objektu

Etapova méreni — opakované zaméfeni sité vztaznych a pozorovanych bodu v urCeném

casovém intervalu

Zdkladni (nulta) etapa — pocCateCni etapa méteni, k niz jsou pocitany posuny, obvykle je

zamefena s vySSi presnosti

Pojmy byly vybrany a ¢erpany z literatury [1] a [2].

2.2 METODY MERENI POSUNU A PRETVORENI

Metody meéfeni posunti a pretvoreni mizeme rozdélit na geodetické a negeodetické metody.
Geodetické metody rozdélujeme dle pouzivané metody pro méteni svislych posunt a méfeni
vodorovnych posunt. Pfi vyuziti modernéjsSich technologii mizeme také zachytit stav celého
objektu vjednom cCasovém okamziku a muzeme tedy ziskavat prostorové soufadnice
sledovaného objektu. Volba geodetické metody a odpovidajiciho pfistrojového vybaveni

zavisi od pozadované presnosti méfeni.

Negeodetické metody vyuzivaji predevSim znalosti z optiky, elektroniky, mechaniky a
automatiky. Negeodetickymi metodami se zjiStuji predevsim relativni zmény jedné Casti
konstrukce vuci druhé, prahyby konstrukce, délkové zmény, posun nebo naklonéni
konstrukce. Mezi negeodetické metody patii napiiklad tenzometrie, inklinometrie, snimace

naklond, reverzni kyvadla nebo pendametr. [2], [3]
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2.2.1 GEODETICKE METODY MERENI POSUNU A PRETVORENI]

Geometricka nivelace
Je nepouzivanéjsi metoda pro méfeni svislych posund. Pro méfeni vyuzivame predevs§im

metodu velmi presné nivelace (VPN) nebo presné nivelace (PN). Pfi méfeni je dulezité
zachovavat technologicky postup a ovéfené zasady. Pokud pfi méfeni nedodrzime napiiklad
zasadu stejnych délek zamér, je vzdy nutné zavadét opravy ze sklonu horizontu pfistroje.
Zakladnim predpokladem je také stabilita vztaznych bodl, kde minimalni pocet bodii jsou
3, coz umoznuje méfit 2 kontrolni pfevyseni. Pfi vyuziti velmi pfesné nivelace mizeme
dosahnou presnosti 0,1 — 0,3 mm. Starsi méfici pfistroj vyuzivany pro pfesnou nivelaci je
zobrazen na Obr. 2 a na Obr. 3 je zobrazen modernéj$i digitalni pfistroj vyuzivany pro velmi

ptesnou nivelaci. [2], [3]

Obr. 2: Nivelacni pristroj ZEISS NI007 [autor]  Obr. 3: Nivelacni pristroj Leica LS15 [5]

Hydrostaticka nivelace

Metoda je vyuzivana pro méfeni svislych posuni. Metoda vychazi z principu spojenych
nadob. Nevyhodou je velmi mala mira méfeni prevyseni a méfené znacky tedy musi byt ve
shodném vysSkovém horizontu. Metoda je naro¢na na Cas a vyzaduje pouziti jednoucelového
pristrojové vybavy. Vyhodou je ale dosazeni vysoké presnosti (na urovni velmi presné

nivelace) a vyuzitelnost i v hafe dostupnych prostorech. [2]

Obr. 4: Princip hydrostatické nivelace [3]
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Trigonometrické vySkové méreni

Metoda je vyuzivana pro méfeni svislych posund. Princip je zaloZzen na opakovaném meéfeni
vodorovnych vzdalenosti a svislych uhll ze stabilizovanych pevnych stanovisek naptiklad z
pilife nucené centrace. Metoda nedosahuje presnosti PN a vyuziva se v mistech, kde neni
mozné vyuzit geometrickou nivelaci. Pouzivaji se teodolity a totalni stanice vyS$si tfidy
presnosti, které jsou rektifikovany. Pfi vysSich narocich na presnost je tfeba uvazovat jak se
zménou horizontu pfistroje, tak se zménou vodorovné vzdalenosti obou bodi a pisobenim
refrakce. K namérenému posunu je pak nutno zavadét prislu§né korekce. Dle znalosti z praxe

1ze dosahnout presnosti okolo 0,5 mm pii délkach zamér do 150 m. [3]

Obr. 5: Princip trigonometrického vyskového mérent [autor]

Metoda zamérné primky

Metoda zabyvajici se méfenim horizontalnich posunt. Je to jednoducha uloha méfeni, avsak
urcuje jen jednu slozku, a to pouze ve sméru kolmém k zdmeérné ptimce. Principem je pfimé
nebo nepiimé urceni piicnych odchylek pozorovanych bodi od zamérné piimky
stabilizované mimo sledovany objekt. Pfi€ny posun je dany rozdilem pii¢nych odchylek
zjisténych v jednotlivych etapach. Pficnou odchylku ¢ je mozno urCovat na transverzalnim

meéfitku, na transverzalnim méfitku s posuvnym teréem a méfenim paralaktického thlu. [2]

%2 32 %2
71 7
A 1 2 3 B
O=—7— O
dy  Te— g,

Obr. 6: Princip metody zamérné primky [autor]
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Metoda polygonova

Tato metoda urCuje stejné pouze jednu slozku horizontalniho posunu ve sméru kolmém
k zadanému, oboustranné pfipojenému polygonovému poradu. Polygon by mél byt
rovnostranny a piimy. Posuny se urCuji ze zmén hodnot vrcholovych uhli mezi etapami za

predpokladu stejnych délek stran poradu nebo ze zmén vzepéti u kratkych stran. [1]

Obr. 7: Princip polygonové metody [autor |

Trigonometricka metoda

Princip metody je zaloZen na protinani ze sméru, které jsou orientovany vzhledem k mistni
geodetické siti. Ugelem je kontrolovat stabilitu pfipojovacich bodd. Na piipojovaci body
jsou meéfeny protinaci smeérové osnovy, vuci kterym se urCuji posuny. Rozdilem
vypoctenych soufadnic mezi etapami se urcuji posuny. Vyuziva se mistni soufadnicovy
systém. Metoda poskytuje plnou informaci o velikosti a sméru posuni. Metodou lze

dosahnout presnosti 0,3 — 0,5 mm pii méfenych délkach do 350 metrti. [1]

Obr. 8: Princip trigonometrické metody [autor |
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Prostorové protinani z uhla

Metoda nachazi vyuziti hlavné pii méfeni nepiistupnych mist ve vzdalenosti do 150 metrt.
Vyuzivad se pfi méfeni mostnich nebo stfeSnich stavebnich konstrukci. Posuny jsou
vyhodnocovany na zakladé méfeni vodorovnych a zenitovych thli z pevné stabilizovanych

boda. Méfeni probiha opakované a je mozné dosahnout presnosti 0,5 mm. [3]

P

Obr. 9: Princip metody protinani z uhlii [autor]

Prostorova polarni metoda

Metoda je zalozena na méfeni vodorovnych sméri, zenitovych thla a Sikmych délek, ze
kterych urcujeme prostorové polarni soufadnice. Vyznam metody vzrostl s vyuzivanim
odraznych terct, na které je mozné s vysokou presnosti méfit vodorovné smeéry, zenitove
uhly a Sikmé délky. Méfi se ve dvou polohach dalekohledu z divodu vylouceni
systematickych chyb pfistroje. Pfi méfeni muzeme dosahovat presnosti 0,3 — 0,5 mm. [2],

(3]

Obr. 10: Princip prostorové polarni metody [autor]
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Metoda globalnich navigacnich satelitnich systému

Metodu globalnich navigacnich satelitnich systémt (GNSS) vyuzivame v soucasné dobé
také pro méfeni posunti a pietvoreni. Vyhodou je méfeni v rozsahlych tizemich, které mohou
dosahovat vzdalenosti 10 kilometrt, ale také pii sledovani stability prehrad, mostnich
objektt, ropnych plosin apod. Pfi méfeni vyuzivame statickou, kinematickou nebo RTK
metodu. Pracuje se v rezimu epochovych, periodickych nebo kontinudlnich méteni a data
jsou odesilana prabézné na misto zpracovani. Pfesnost méfeni mize dosahovat hodnoty 1—
5 mm v kazdé soufadnici v zavislosti na vzdalenosti referencni stanice a dob& observace.
Vyhodou metody je moznost instalovat dlouhodobé méfici aparaturu, ktera dale nepotiebuje

lidskou obsluhu. [6]
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Obr. 11: Ukazka kontinudlniho méreni stavu prehrady metodou GNSS [6]

Fotogrammetricka metoda a dalkovy pruzkum Zemé (DPZ)

Principem meéfeni je pofizeni snimku ze stanoviska. Méfeni fotogrammetrickou metodou
ziskava vyhodu v zachyceni velké ¢asti sledovaného objektu v jediném Casovém okamziku.
Presnost ovliviiuje volba kamery, vzdalenost kamery od objektu a dalsi vlivy prostredi.
Vysledek je nutné zpracovat ve specialnim softwaru a znemoziuje tim vysledek posunt
v kratkém Casovém odstupu. Méfeni mizeme rozdélit na dva postupy. Prvnim postupem je
Casova zakladna, kdy se ze stejného stanoviska pofidi pro kazdou etapu jeden snimek.
Vyhodnocuji se pouze posuny bodu, které jsou v roviné snimku. Druhou metodou je realna
zakladna. Metoda vyzaduje nejméné dvé stanoviska pro pofizeni snimku. Pro zvyseni
presnosti se vyuziva vét§iho poctu snimkd a tento postup umoziuje prasekové nebo

stereoskopické vyhodnoceni vSech tii rozméra.
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V praxi se také vyuziva metoda letecké fotogrammetrie a DPZ. Metody se vyuzivaji pro

zachyceni posunt v izemich, kde se jedna o zmény terénu az metr za rok. [2], [3]

Metoda laserového skenovani

Laserové skenovani umoziuje bezkontaktni urCeni prostorovych soufadnic z meéfeni
prostorovych polarnich soufadnic, tedy méfeni horizontadlniho a vySkového uhlu a
vzdalenosti pomoci pulzni laserové technologie. Body jsou ziskavané v pravidelném
uhlovém kroku rozmetanim laserového paprsku, a nasledném odrazeni od povrchu
konstrukce do skeneru. Vyhodou je sledovani libovolnych stavebnich konstrukci v celém
rozsahu méfeni. Vysledek poskytuje kompletni prehled o dané konstrukci, kdezto totalni
stanice poskytuje pouze lokalni zmény. Dalsi vyhodou je rychlost sbéru dat a méfeni
nedostupnych a slozitych konstrukci. Vysledkem méteni je mracno bodu. Presnost urceni je
zavisla na vzdalenostech, na odrazivosti materialu, na thlu dopadu a odrazu, na typu skeneru
a na dalSich vlivech prostiedi. Piesnost se muze pohybovat od 1 mm do 3 mm. Nevyhodou
je narocny software na vyhodnoceni mracna boda a objem dat, coz znemoziuje vyhodnoceni

vysledku v kratkém casovém odstupu. [7], [8]

y

Obr. 12: Skener Leica ScanStation [9]
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2.2.2 NEGEODETICKE (FYZIKALNI) METODY MERENI POSUNU
A PRETVORENI

Tenzometr

Tenzometry jsou mechanickd, elektronicka, opticka a pfipadné kombinovana meéfidla
pretvoreni v oblasti zatézovaného télesa, ktera umoziuji odecitat malé délkové zmeny.
Snimac prevadi deformaci na zménu odporu. Vyhodou je moznost osazeni na sledovany
objekt nebo jeho zabudovani pfimo do sledovaného objektu a meéfeni tak probiha
automatizované. Pristroj urCuje presnost deformaci v fadu mikrometrd. Vyuziva se napriklad

pii méfeni zatézovaci zkousky mostovky. [10]

Obr. 13: Ukdzka tenzometrického snimace [11]

Dilatometr
Dilatometr je mechanicky pfistroj pro relativni méfeni posunt ve tfech osach. Piesnost zalezi
na typu dilatometru. Na Obr. 14 je zobrazen typ s milimetrovym rozsahem méfeni a

ptesnosti 0,02 milimetru. [3]

Obr. 14: Ukazka dilatometru [3]

Presné libely
Presné libely se vyuzivaji pro méfeni svislych posuni nebo naklond. Vyuzivaji se hlavné
elektronické libely s rozsahem +20 mm s citlivosti 0,01 mm/m. Méfi se sklon, ktery se

prevadi na svisly posun pomoci znamé délky zakladny. [3]
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Inklinometricka metoda

Metoda se vyuziva hlavné pro dilni méteni a méti vodorovné posuny v horninovém masivu.
Meéficky systém se sklada z inklinometrické paznice a inklinometrické sondy. Paznice se
zavrta svisle do podlozi, do vétsi hloubky, nez je dulni dilo, spodni konec by mél byt ve
stabilni vrstvé masivu. Sonda ma tyCovy tvar a je opatiena pojizdnymi kolecky, tak aby
mohla byt spusténa do paznice. Sonda v sobé zahrnuje piistroj pro méfeni sklonu.
Predmétem méteni je tedy zména sklonu od svislice a délka od horni hrany paznice. Presnost

meéfeni je v desetinach milimetru az po 1 milimetr na 10 metra délky. [12], [13]

Obr. 15: Ukdzka inklinometrické sondy [14]

Extenzometricka metoda

Metoda se vyuziva hlavné pro dilni méfeni a méfi svislé posuny v horninovém masivu.
Mefici systém se sklada z nekolika rizné dlouhych extenzometrickych tyci sdruzenych
v ocelové paznici stabilizovanych svisle do riznych hloubek masivu. Pfedmétem méfeni
jsou relativni svislé vzdalenosti jednotlivych hornich konct ty¢i od horni hrany ocelové
paznice. Vyska horni hrany paznice se méfi geometrickou nivelaci. Pfesnost méfeni je do
desetiny milimetru a pfesnost urCeni absolutni vysky nivelaci je v desetinach milimetru az

milimetru. [13]
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Laserovy interferometr

Jednim zvykonnych a vysoce pfesnych pfistroji vyuzivajici metodu laserové
interferometrie je pfistroj pro méfeni 3D polohy s nazvem LaserTracker. Tento pfistroj
pracuje na principu kombinace tthlového a délkového méteni metodou jiz zminéné laserové
interferometrie. LaserTrackery jsou pouzivany k digitalizaci objektt v pramyslu, ale také
pro méfeni posunti v geodézii. Pracuji s tisici laserovych pulzi vysilanych za sekundu. I pres
pomeérné vysokou cenu se stale rozsifuje jejich uplatnéni a postupné si ziskavaji pozici
v fizeni pfesného meéfeni v prumyslové vyrobé. Presnost urCovanych veli¢in se obecné
pohybuje v hodnotach 1" thlového méfeni, 0,01 mm délkového méreni (ADM) a 0,001 mm
délkového méfeni (interferometr). PrisluSenstvi k t€émto pfistrojum umoziuje také urCovat,
kromé prostorovych soutadnic, prvky charakterizujici prostorovou orientaci métenych
objektt, tedy rotacni uhly. Ukazka LaserTracku spoleCnosti Leica je zobrazen na Obr. 16.

[15]

Obr. 16: Ukazka LaserTrackeru Leica AT930 [16]
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Pozemni radarova interferometrie

K rychlému bezkontaktnimu uréovani svislych prihybt stavebnich konstrukci s presnosti az
0,01 mm v readlném Case lze v praxi vyuzit 1 metodu pozemni radarové interferometrie.
Soucasné je mozné v realném Case také zachytit a analyzovat kmitani sledovaného objektu
s frekvenci az 50 Hz. To umoziuje ziskat jak celkovou, tak podrobnou informaci o chovani
konstrukce pfi jejim dynamickém zatizeni. Pozemni radar vyuziva technologii souvislé
frekvencni viny a diferencni interferometrie. Vyuzitim této technologie pak vytvari
jednorozmérny obraz, nazyvany radialni profil odrazivosti. Diferencni interferometrie
poskytuje tidaj o posunech porovnanim fazové informace ziskané z raznych casovych
obdobi zvln odrazenych od objektu. Pro méfeni lze pouzit napiiklad pozemni

interferometricky radar IBIS-FS zobrazeny na Obr. 17. [17]

Obr. 17: Pozemni interferometricky radar IBIS-F [17]

Dalsi negeodetické metody jsou sklonoméry nebo velmi presna mechanicka kyvadla. Dle
presnosti uréeni posunu lze fict, ze negeodetické metody urcuji né€kolikanasobné mensi
hodnoty posunt nez geodetické metody. Nevyhodou negeodetickych metod je jejich mensi

rozsah vyuziti na vétSich stavebnich konstrukcich a jejich vétsi Casova naro¢nost.
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3 PREHLED O SOUCASNEM STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

Geodetické prace jsou spojeny se sledovanim posunt a pietvoreni na stavebnich objektech
pro jejich dalezité statické posouzeni stavu stavebnich konstrukci. Tyto prace se vyznacuji
vysokymi pozadavky na zvolené méficské technologie a presnost. Dilezité je tedy vhodné
zvolit pristrojové vybaveni a jejich piislusenstvi. Ve snaze zefektivnit a zlepSit méfeni se
v soucasné dobé procesy automatizuji. Robotizované totalni stanice jsou v dnesni dobé
neoddélitelnou soucasti monitoringu staveb s dal§imi meti¢skymi zafizenimi a senzory. Tyto
systémy umoznuji kontinualni sbér dat, jejich zpracovani a analyzovani v realném case, cimz

umoznuji okamzité vyhodnoceni zmén stavebnich konstrukei.

Stale jsou vyuzivany i klasické metody, které jsou Casove uspornéjsi a pracuji s mensim
mnozstvim dat. Problematikou zajisténi funkCnosti stavby kontrolou a posouzenim
skuteCnych geometrickych odchylek od projektovaného stavu se zabyva ¢lanek [18]. Cilem
geodetického méteni konstrukce sportovni haly v Bilovci bylo ur€eni skute¢nych odchylek
tvaru konstrukce vici projektu a nasledné sledovani dotvarovani nosné konstrukce v Case.
Za tim UcCelem byly na vybranych mistech dolnich past obloukt osazeny métické znacky,
které vytvotily jednoznacna a dobfe identifikovatelnad mista konstrukce. Jedna se o velmi
podobnou situaci jako v pifipadé méfeni dievéné stieSni konstrukce bazénové haly
aquaparku, kterou se zabyva tato prace. K méfeni byla vyuzita trigonometrickd metoda
prostorového protinani z uhla. Clanek dale popisuje, ze hodnoty posund a pooto&eni
stanovené v urcitych etapach v provoznim stadiu konstrukce poskytuji zasadni informace o
skuteCném chovani celkového systému v danych podminkach, a to pii dlouhodobém
pusobeni zatizeni a uvazeni vliva prostiedi. V oboru dfevénych konstrukci ma zasadni
dulezitost poddajnost spoja, ktera se projevuje prokluzy v pripojich a stycich. Vysledky
ziskané meéfenim na realizovanych konstrukcich poskytuji dilezité informace pro

navrhovani dalSich typt konstrukci.

V dnesni dobé se mnohem castéji vyuzivaji metody laserového skenovani. Vyuziti
laserového skenovani pii zatézovych zkouskach mostu popisuje clanek [19]. Laserové
skenovani je osvédcenou metodou pro dokumentaci skute¢ného stavu objektu, kdy ve velmi
kratkém okamziku jsou zmeéfeny miliony bodu, pomoci nichz se vytvarii digitalni 3D model
objektu. Metoda nalezla uplatnéni 1 u zatézovacich zkousek stavebnich konstrukci, kde 1ze s

jeji pomoci identifikovat spojité zmény a lokalizovat mista poruch. Pfedmétem méfeni byl
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silni¢ni most 11-097 pres feku Desna v obci Petrov nad Desnou. Most byl ve §patném
technickém stavu, rozhodlo se o jeho demolici a diky tomu se stal testovacim objektem.
Nosna konstrukce byla ocelova, ulozené na betonovych opérach. Samotna zatézova zkouska
probihala ve dnech 29. — 31. 7. 2019. Pfi méfeni se vyuzival laserovy skener Faro X330, se
kterym byly méfeny 4. etapy. Pro méfeni vztazné sit€, identickych bodi a pozorovanych
boda byly vyuzity robotizované totalni stanice Leica MS50 a Leica MS60, se kterymi
probéhlo celkem 16 etap méfeni. Posuny urcené metodou laserového skenovani byly
nakonec porovnavany s posuny ziskanymi terestrickym meéfenim na 23 pozorovanych
bodech. Stejné jako v pfipadé této diplomové prace byl pro zpracovani dat vyuzit software
Trimble RealWorks. Smérodatna odchylka propojeni sken se v jednotlivych etapach
pohybovala v hodnotach 4 mm, 3 mm, 3 mm a 3 mm. Spojend mra¢na bodi byla
transformovana do jednotného souradnicového systému a smérodatna odchylka dosahovala
hodnoty 3 mm. Zakladni vyhodnoceni probihalo ve 2 podélnych a 7 pificnych fezech. Na
zakladé téchto fezt byly vyhodnoceny posuny. Porovnanim vyslednych posund z nulté a
posledni etapy je zifejmé, ze jsou metody prostorové sité a metoda laserového skenovani
srovnatelné. Smérodatnd odchylka rozdilu metod dosahuje v poloze i vySce hodnoty

pfiblizn€ 2 mm.

Podobny piiklad monitorovani mostu s vyuzitim metody laserového skenovani uvadi ¢lanek
[20]. Clanek se zabyva monitoringem mostu pies feku Maly Dunaj v Bratislavé. Jedna se o
visuty ocelovy most pro pesi dlouhy 54 m. Skenovani probihalo pomoci pfistroje Leica
ScanStation2. Méfeny byly celkem dvé etapy v prosinci 2014 a v bfeznu 2015. Autofi ¢lanku
ze Slovenské technické univerzity v Bratislavé zvolili pro obé etapy pfiblizné totozné
stanovisko. Hustota mra¢na bodid byla ve skeneru nastavena na 3 mm x 3 mm. Hlavnim
ukolem bylo vyhodnoceni vertikalnich posuni. Mra¢no bodu bylo transformovano do
lokélniho soufadnicového systému mostu a pro vyhodnoceni slouzili rovinné plosky ve
vybranych mistech o rozméru 0,1 m x 0,1 m. Svislé posuny byly nasledn€ uréeny z rozdilu
vySek v obou polohach. V zavéru je zminéno, ze laserové skenovani 1ze pouzit pro sledovani
posuni mostl, které jsou vyrobeny z materialll umoziujici pasivni odraz paprsku.

Smérodatna odchylka méfeni svislého posunu byla 3 mm.
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4 SLEDOVANY OBJEKT

Sledovany objekt se nachazi v méstské Casti Brno-Kohoutovice, ktera patii pod statutarni
meésto Brno. Objektem zajmu je stie$ni konstrukce Aquaparku Kohoutovice, ktery se nachazi
na adrese Chalabalova 946/2. Stavba se nachazi uprostied panelového sidli§t€ a svou
organickou formou stavby pfipomina pasovce. Tato forma stavby je zdmérné navrzena jako
protiklad kvadratické sidlistni zastavby. Novy plavecky areal je nejvétsi stavbou svého

druhu v Brné. Halu s nékolika bazény a vodnimi atrakcemi navrhl tym architektd K4. [21]

Rozdrojovice | E461 |
EO Bilovice nad
Svitavou
374
BRNO-BYSTRC
BRNO-KRALOVO
POLE
EX1
BRNO-SEVER m
BRNO-ZEBETIN m
apz h vice
'Aquupdrk Kohoutovice 5 B0 ZIDENICE
50
Popuvky =1
El g En
Troubsko
| ES0 |
B En
F 52
7 BRNO-TURANY
Moravany
E3
Modrice EXQ
Zelesice

Obr. 18: Poloha aquaparku Kohoutovice [Zdroj podkladu: maps.google.com]

4.1 POPIS SLEDOVANEHO OBJEKTU

Konstrukéné je objekt rozdélen do dvou nezavislych dilataénich celkt s rozdilnym
konstrukénim uspotradanim. Architekti vyrazné odlisili jednoduché kubické feSeni provozni
Casti a zajimavou organickou hmotu, kterou vymezili prostory bazénii. V provozni Casti
najdeme Satny, socidlni zafizeni, obCerstveni a vstupni halu. Pohled na exteriér provozni
Casti je zachycen na Obr. 19 (vlevo). Na stfechu provozni ¢asti architekti umistili mensi

venkovni bazén pro letni koupani s vyhledem do Libusina udoli.
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Objekt aquaparku byl realizovan v letech 2008 az 2010. Bazénova hala je pfizemni objekt
nepravidelného tvaru s rozmeéry piiblizn€ 58 x 37,5 m. V bazénové hale se nachazi plavecky
bazén, détsky bazén, rekreacni bazén, tobogan a vifivka. Interiér bazénové haly je zachycen
na Obr. 19 (vpravo). Ze strany architektd byla snaha ponechat v hale otevienost a prostor
bez nutnosti instalovat mnozstvi piebytecnych podpturnych sloupti. Z nepravidelného tvaru
a pudorysu haly tedy vychazi slozité feSeni stfeSni konstrukce. Nosna stfeSni konstrukce je
budovana z plnosténnych ramii se zakfivenym ramovym rohem, jejichz hlavnim
konstruk¢nim materidlem je lepené dievo a ocel. Nosnou konstrukei tvori devét pricné
osazenych segmentd, které maji rozdilnou délku a vysSku. Délka téchto segmentd se

pohybuje v rozmezi od 24,8 m az do 34,5 m. Pfipojovaci styky jsou ve véts§in€ piipadu feSeny

pomoci kolikovych spojti a ocelovych elementt. [21, 22]

Obr. 19: Ukdzka exteriéru (vlevo) a ukdzka interiéru (vpravo) [21]

Dfevo je tradinim pfirodnim materidlem a vyznacuje se vysokou pevnosti, nizkou
hmotnosti a dobrou moznosti opracovani. Dievéné konstrukce navic pasobi esteticky a jsou
na trhu stale zddané. Proto architekti zvolili lepené dievo jako zakladni konstrukéni material.
Lepené dievo je rovnéz vhodné do naro¢ného prostredi s vysokou vlhkosti a teplotou, jako
je napiiklad bazénové prostiedi. Z naro¢ného konstrukéniho usporadani soustavy dievénych
nosnikl je zfejmé, ze muze dochazet k posunim a pretvoreni, proto je dulezité provadét

pravidelny monitoring stfe$ni konstrukce. [23]
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4.2 ROZMISTENI SLEDOVANYCH BODU

Po dokonceni vystavby bylo zapocato jeji dlouhodobé sledovani urceni sedani a tvarovani.
Pro sledovani byly vybrany ctyfi z deviti pticné osazenych nosnikt. Nosniky byly vybrany
tak, aby bylo mozno co nejlépe vystihnout pribéh posunti a pretvoreni. Poloha sledovanych
nosnikl je zobrazena na pudorysu bazénové haly, ktery je zachycen na Obr. 20 a v pficném
fezu bazénové haly, ktery je zachycen na Obr. 21. Ctyfi sledované nosniky jsou na Obr. 20

a Obr. 21 vyznaCeny modrou barvou.

SOUSEDNI OBJEKT SKOLY ‘

e

i . Nosnik €. 3

% . i
GALERIE|
1/

FITNESS

Nosnik ¢. 9

Obr. 20: Rozmisténi sledovanych nosnikit v piidorysu [Zdroj podkladu: archiweb.cz]
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Obr. 21: Rozmisténi sledovanych nosnikii v ezu [Zdroj podkladu: archiweb.cz]
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Posuny a pretvoreni se vyhodnocuji ze sledovanych bodi osazenych na konstrukci.
Pozorované body byly signalizovany nalepovacimi odraznymi §titky. Vyhodou odraznych
znaek je moznost presného a kvalitniho méteni, pficemz neni narusen esteticky vzhled
dfevéné konstrukce. Pro sledovani této stavby bylo osazeno 12 méftickych znacek na kazdém
nosniku. Stitky jsou umistény ve dvojicich nad sebou, vzdy v horni a dolni &asti nosniku.
Stitky byly osazeny nad hornim a dolnim podparmym kloubem, v poloving rozpéti nosniku
a na styku montazniho spoje. Jednotlivé znaCky byly také osazeny pifimo na podpurnych
kloubech nosniku. Osazeni sledovanych bodi je zobrazen na Obr. 22. Podoba odrazny $titkt

na nosniku je zachyceny na Obr. 23.

Obr. 22: Rozmisténi sledovanych bodii na nosniku [autor]

DETAIL

Obr. 23: Ukazka sledovanych bodii na nosniku [23]
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5 POUZITE METODY A PRISTROJOVE VYBAVENI PRI
MERENI SLEDOVANEHO OBJEKTU

Stie$ni konstrukce bazénové haly aquaparku v Kohoutovicich je sledovana od roku 2009,
kdy byla konstrukce dokoncena. Celkem bylo meéfeno jiz 7. etapovych meéfeni na 4
sledovanych nosnicich. V posledni 7. etapé byla pro méfeni zvolena prostorova polarni

metoda a metoda laserového skenovani.

5.1 PROSTOROVA POLARNI METODA

Prostorova polarni metoda umoziiuje urCit prostorové soufadnice na zakladé meéfeni
horizontalnich uhld, zenitovych ahld a Sikmych délek. Podrobné byla polarni metoda
popsana v kapitole 3.2.1. V tomto piipadé probihalo méfeni prostorovou polarni metodou
ze tifi pfechodnych stanovisek s orientaci na body 110 a 121. Body 110 a 121 jsou loziska
horniho a spodniho podpérného kloubu prvniho nosniku. Méfeno bylo dohromady 42
sledovanych bodi. Z jednotlivych stanovisek byly zaméfeny vSechny viditelné sledované
body, v€etné bodi zméfenych z predchozich stanovisek. Tim doslo k provazani jednotlivych
prechodnych stanovisek. Méfeni osnovy sméra probihalo ve tfech skupinach a v obou
polohach dalekohledu s uzavérem na bod 110. Rozmisténi jednotlivych stanovisek bylo

zvoleno piiblizné stejné jako v piedchozi 6. etap€ pro zachovani stejné konfigurace meéteni.

5.2 METODA LASEROVEHO SKENOVANI

Laserové skenovani umoziiuje bezkontaktni urceni prostorovych soufadnic z méteni
prostorovych poléarnich soufadnic tedy meéfeni horizontalniho a vySkového uhlu a
vzdalenosti pomoci pulzni laserové technologie. Podrobné byla metoda popsana v kapitole
3.2.1. Skenovani probihalo z dvou riznych stanovisek a skenovana byla cela bazénova hala
aquaparku. V prostoru bazénové haly byly rovnomémé rozlozeny meéfické koule pro
pozdé&jsi zpracovani a georeferencovani mra¢na bodi. Rozmisténo bylo 5 malych méfickych
kouli s praimérem 139 mm a 4 velké koule s primérem 199 mm. Celkem 9 kouli bylo pouzito
ke spojeni mracen bodl. Z prechodnych stanovisek bylo méfeno polarni metodou na 5 cila
na hranol. Tyto hranoly byly po zaméfeni vyménény za 4 malé méfické koule a 1 velkou
meéftickou kouli, které slouzily ke georeferencovani. Tim padem bylo mozno provést
georeferencovani mra¢na bodi do mistni soufadnicové soustavy ve které bylo provadéno

porovnani metody laserového skenovani a polarni metody.
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5.3 PRISTROJOVE VYBAVENI

Pro méfeni prostorovou polarni metodou byla vyuzita stanice Topcon GT-1001. Totalni

stanice je zobrazena na Obr. 24.

Technické parametry:

Sériové Cislo: GT series v.€. 004230
Moznost robotizovaného méfeni
Uhlova piesnost: 1°° (0,3 mgon)
Délkova presnost: 1 mm + 2 ppm (hranol)
2 mm + 2 ppm (bezhranol)
Maximalni dosah méfeni: 5000 m (hranol)
1000 m (bezhranol)

Doba méfteni: 0,9 s (pfesny mod)

Dalekohled: zvétSeni 30x
rozliSovaci schopnost 2,5 [24] Obr. 24: Topcon GT-1001 [24]

Pro méfeni metodou laserového skenovani byl vyuzit laserovy skener Faro Focus 3D S120.

Laserovy skener je zobrazen na Obr. 25.

Technické parametry:

Sériové Cislo: LLS061304311

Féazovy dalkomér

Zorné pole az 360° horizontaln€, 305° vertikalné
Rozsah méfeni: 0,6-120 m

Rychlost méfeni: az 976 000 bodl za sekundu
RGB panorama az 70 megapixelt

Minimalni thlovy krok: 0,009°

Presnost meéteni vzdalenosti piiblizn€ £2 mm
Zéalezi na vzdalenosti skenovaného povrch Obr. 25: Faro Focus 3D [25]

Obsahuje barometr, kompas a ma dotykovy displej [25]
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FARO Focus je 3D skener, ktery k méfeni vzdalenosti vyuziva technologie fazového
posunu, kde ma infraCerveny paprsek rizné vinové délky. Pii kontaktu s objektem se odrazi
zpét ke skeneru. Vzdalenost skeneru od objektu je pfesné stanovena méfenim fazového
posunu ve vlinach infracerveného svétla. Zrcadlo rotuje podél svislé osy pristroje a ziskava
tak vertikalni thel, pod kterym je bod zméfen. Prostorové soutadnice X, Y, Z jsou ziskany
pomoci uhlového snimace pro méfeni rotace zrcadla a horizontalniho otaceni pfistroje.
Pristroj je také vybaven dvouosym kompenzatorem, ktery zajist'uje presné urovnani pfistroje
do svislice. [25] Dalsim pftisluSenstvim byly velké a malé méfické koule pro vyhodnoceni
skenovani a odrazny hranol Trimble M se souctovou konstantou -18,1 mm. Méfické koule a
hranol byly pfi méfeni umistnéné na specialn€ upravenych méfickych stojanech. Pomucky

jsou zobrazeny na Obr. 26.

___4
Obr. 26: Odrazny hranol Trimble M na specidlnim stojanu a mald mérickd koule [autor]

5.4 MERENI 7. ETAPY
Meéfeni 7. etapy probihalo 25.-26. 1. 2021 s odstupem 11 let od zékladni etapy. Etapa byla

meétena v dobé plného provozu aquaparku v no¢nich hodinach od 21:00 do 3:30, tedy mimo
oteviraci hodiny. Konstrukce objektu byla kompletné dokoncena a vSechny bazény byly
v tomto ¢ase napustény. Etapa Cislo 7 byla méfena 11 mésict po predchozi 6. etapé. Vnitini

podminky pfi méfeni aquaparku a vn&jsi podminky jsou zobrazeny v Tab. 1.

Tab. 1: Podminky pri méreni etapy ¢. 7 [autor]

Etapa | Datum a Cas thrr:l podminky VI‘IEJSOI podminky Stav konstrukce
Teplota [°C] | Tlak [hPA] | Teplota [°C] | Tlak [hPA]
7 25.-26.1.2021 29,7 974,5 0,2 975,0 11 It’et po otei/rienl
22:00-3:15 bazény napustény
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6 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT BAZENOVE HALY
PROSTOROVOU POLARNI METODOU

Zpracovani naméfenych dat probihalo postupné. Prvnim krokem byla analyza vnitini

pfesnosti meéfeni prostorovou polarni metodou a nasledné vyrovnani souradnic metodou

nejmensich &tverci (MNC) a vypocet jejich charakteristik presnosti ve software G-NET.

6.1 ANALYZA VNITRNI PRESNOSTI NAMERENYCH DAT

PROSTOROVOU POLARNI METODOU

Analyza vnitfni pfesnosti byla vypoctena z rozptylu jednotlivych méfeni pro horizontalni

smeéry (Hz), zenitové thly (Z) a délky (s). Analyza presnosti byla provedena na méfena data

ze 7. a 6. etapy. Vypocet presnosti byl proveden dle vztahu (1). Vysledné hodnoty zobrazuje

Tab. 2 pro etapu ¢islo 7 a Tab. 3 pro etapu cislo 6.

Kde: m — stfedni chyba méfteni

n — pocet méteni

k — poCet nutnych méfeni

n 2

i=1"i

n—k

v — opravy jednotlivych méfeni od priméru

Tab. 2: Vysledné hodnoty analyzy vnitini presnosti etapy ¢. 7 [autor]

Zvi2

Veli¢ina n k m
Hz 2850,5 | 246 | 82 | 4,17 [cc]
Z 2432,2 | 246 | 82 | 3,85(cc]
4,16 246 | 82 |0,16 [mm]

Tab. 3: Vysledné hodnoty analyzy vnitini presnosti etapy ¢. 6 [autor]

Zvi2

Veli¢ina n k m
Hz 14166,0 | 243 | 81 | 9,35(cc]
Z 6732,8 | 243 | 81 | 6,45 [cc]
2,58 243 | 81 (0,13 [mm]
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Test vnitini piesnosti probihal pomoci testovani tzv. chi — kvadratu (y%). Testem se ovéiuje
predpoklad, ze se stfedni chyba vypoctena ze souboru méfeni vyrazn€ neodlisuje od zakladni
sttedni chyby udavané vyrobcem. Stfedni chybu meéfeni je mozné testovat pomoci
testovaciho kritéria dle vztahu (2), kritické hodnoty pro hladinu vyznamnosti a=P (7>1,).
Rozdéleni bylo odvozeno zrozdéleni y°, nebot plati vztah (3). Testovani probihalo na
hladin€ vyznamnosti a=5 %. Vysledné hodnoty testovani jsou zobrazeny v Tab. 4 a Tab. 5.

Vyhodnoceni podminky je dle vztahu 7 < 7.

m
T=E<Ta 2)

RN~ (3)
Kde: m — stfedni chyba méfeni
m- stfedni chyba udavana vyrobcem
7 — testovaci hodnota
7, — kritickd hodnota testovani

n’- pocet nadbytecnych méfeni

Tab. 4: Vysledné hodnoty testovani etapy ¢. 7 [autor]

Velicina| =t Ty n° | Podminka
Hz 1,39 | 1,09 | 164 [Nesplnéna
z 1,28 | 1,09 | 164 [Nesplnéna

0,16 | 1,09 | 164 | SpInéna

Tab. 5: Vysledné hodnoty testovani etapy ¢. 6 [autor]

Veli¢ina| T Ty n" [ Podminka
Hz 3,12 | 1,09 | 162 |Nesplnéna
z 2,15 | 1,09 | 162 |Nesplnéna

0,13 | 1,09 | 162 | Splnéna

Vysledné hodnoty testovani urcili, ze thlové méfeni nespliiuje presnost udavanou vyrobcem.
Hodnoty s nejvétsim rozptylem od priméru byly pii méfeni zjiStény hlavné na bodech, které
byly pfi cileni prosvétleny umelym osvétlenim visicim ze stfeSni konstrukce aquaparku.
Toto zjisténi bylo nasledné zahnuto ve vyrovnani meéteni. Testovani délek poukazalo na fakt,

ze délky jsou méfeny s vyssi presnosti, nez udava vyrobce.
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6.2 VYROVNANI SOURADNIC MNC

Vyrovnani MNC zprostiedkujicich méfeni se pouziva v piipadech, kdy se hledané neznamé
veli¢iny neméfi pfimo. Neznamé veliciny jsou ur€ovany prostfednictvim jinych méfenych
veliCin, které jsou s neznamymi ve znamém funkénim vztahu. Vykonana méfeni se zde
nazyvaji nepiima neboli zprostiedkujici. K vyrovnani dojde, jestlize kondme nadbytecna
meéfeni, a je tak mozné sestavit vice rovnic, nez je neznamych. Mé&feni jsou zatizena
nevyhnutelnymi chybami, které se pfenaseji 1 na odhady neznamych. Vyrovnanim se bude
hledat nejspolehlivéjsi hodnoty neznamych a jejich smérodatné odchylky, eventualné
vyrovnana zprostfedkujici méfeni a jejich smérodatné odchylky. Hlavni podminku metody

uplatiiuje vztah (4), kde v je vektor oprav a P je matice vah [26].

v Pv = min “4)

K vypoétu MNC je mozné pouzit vypodetni software jako napiiklad G-NET, Groma, DLL
MNC a podobné. Vypodet a vyrovnani této prace byl proveden v software G-NET, jehoz
uzivatelské prostredi je zobrazeno na Obr. 27. Software G-NET umoziiuje vypocet
predbéznych souradnic bodu, nasledn€ jejich vyrovnani a vypocet charakteristiky presnosti.
Program také umoziiuje nahlédnout na vSechny vzorce uplatnéné ve vypoctu nebo upravu

modelu vyrovnani a podrobnéjsi nastaveni vah méfenych veli¢in. [27]

m DOSBox 0.74, Cpu speed: max 100% cycles, Frameskip 0, Program: GNETS1 = X

G-NET/COMPLEX/UBZ.A9 UYPOCTY GEODETICKYCH SITI (C) SHIME, C.5. Brno
Méfené veli€iny [KOHOUT 1 :

VeliZina CB1 CE2 CE3 Hodnota Vzorec

[1,1861
[1,1861
[1,1221
[1,122]
[1,188]
[1,188]
[1,1181]
[1,1181]
[1,112]
[1,1121]
[1,114]
[1,114]
[1,116]
[1,1161]
[1,1181

FiB—+Henu F8-Twvorha prot
avesou {Mezeralr, ''+'
UlpZit <Shift—Inszert>, Zrufit <(Shift-Del>, Konec <Ctrl-Enter>, <PgDn>, <PgU

Obr. 27: Ukdzka vypocetniho programu G-NET [autor]
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Po importu souboru méfeni do programu nasledoval vypocet pribliznych souradnic, které
spolu s méfenymi veli¢inami tvoii tzv. model vyrovnani. Nastaveni apriornich stfednich
chyb méfenych veli¢in vychazelo z ptesnosti udavané vyrobcem. Nastavené byly m, /=5,
ms= 2 mm + 2 ppm. Program pocitd odd€lené polohové a vyskové vyrovnani. Pred
polohovym vyrovnanim byl nastaveny jako fixni bod 121 s fixaci sméru na bod 110. Pro
vypocet byla pouzita mistni soufadnicova soustava. Orientace soustavy je zobrazena na

Obr. 28. Pred vySkovym vyrovnanim byla nastavena fixni vyska bodu 121.

— nosnik
- mereny nosnik

Obr. 28: Orientace mistni souradnicové soustavy [23]

Vystupy vyrovnani jsou vysledné soufadnice bodu a jejich charakteristiky presnosti, které
jsou vyjadreny stfednimi chybami jednotlivych soufadnic my, mya mz. Z vyrovnani je také
dostupny protokol, ve kterém jsou uvedeny zakladni informace jako celkovy pocet velicin,

pocet nadbyte¢nych veli€in a aposteriorni jednotkova stfedni chyba vypoctena ze vztahu (5).

my = 22 5)

V ideéalnim piipad€ by méla byt hodnota aposteriorni jednotkové stiedni chyby rovna 1. Dle

Tab. 6 si mizeme v§imnout, ze je hodnota mensi nez jedna, a to hlavné proto, ze délky byly

meéteny s vySsi presnosti, jakou udava vyrobce.

Tab. 6: Vysledna presnost vyrovndni jednotlivych etap [autor]

Etapa (Mg (poiohove) [MM] Mg (vyzkove) [MmI]| my [mm] [ my [mm] |my x [mm]{ m; [mm]
6 0,69 0,46 0,58 0,67 0,89 0,37
7 0,59 0,66 0,44 0,49 0,68 0,22
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7 VYHODNOCENI ROZMERU MERICKYCH KOULI A
KONTROLA LASEROVEHO SKENERU

Pted samotnym zpracovanim dat z laserového skenovani bazénové haly aquaparku probéhla
kontrola priméru meéfickych kouli, kontrola kompenzatoru laserového skenovani a

vyhodnoceni orientace laserového skeneru.

7.1 VYHODNOCENI ROZMERU MERICKYCH KOULI

Pro vyhodnoceni a porovnani laserové metody s terestrickym méfenim musime
georeferencovat mra¢no bodi do mistni soufadnicové soustavy, ve které je provedeno
terestrické meéteni. Georeferencovani se provadi na méfické koule, které jsou v tomto
ptipadé identické body a jejich soufadnice jsou urceny v obou soufadnicovych soustavach.
Terestrické méfeni a ur€eni soufadnic v mistni soufadnicové soustave dle Obr. 28 probihalo
na hranol Trimble M s hodnotou konstanty -18,1 mm, ktery byl pii laserovém skenovani
zaménén za mefickou kouli. Hranol nema vysku stfedu stejnou jako méficka koule, a proto
muselo byt toto prevySeni vyhodnoceno. Kromé prevyseni se urCoval i pramér koule a ten
byl porovnan s hodnotou primeéru uvadénou vyrobcem. Pramér koule byl ur€ovan tahlovym
meéfenim na okraje koule, méfenim délky na stfed povrchu viditelné polokoule a méfenim

rastrové plochy koule. Méteni probihalo pomoci pfistroje Topcon GT-1001.

Pred samotnym testovanim meéftickych kouli byla kontrolovana souctova konstanta hranolu
Trimble M. Méfena délka na hranol Trimble M byla porovnavana s méfenou délkou na
hranoly Leica GPHIP, Nikon a s méfenou délkou na odrazny hranol na §pici (Spike).
Vysledky testovani jsou zfejmé z Tab. 7. Pramérna odchylka délky je rovna -0,1 mm. Tato
odchylka byla zahrnuta do vypoctu vysledné délky na hranol Trimble M se souctovou

konstantou -18,1 mm.

Tab. 7: Mérené délky na riizné typy hranolii [autor]

Typ hranolu | s, [m] | sy [m] | @s[m] [ As [mm]
Trimble M | 7,5332| 7,5332 | 7,5332
Leica GPH1P | 7,5336 ( 7,5337 | 7,5337
Trimble M | 7,5332] 7,5332 | 7,5332 poloze dalekohledu

Nikon 7,5323 | 7,5324 | 7,5324

TrimbleM |75332] 75332 75332 | o
Spike 75328 7.5328 | 7.5328 ) As — odchylka z rozdilu délek

0,4 Kde: si a si— Sikmé délky mérené v 1. a 2.

(s — pramér méfenych délek

Trimble M | 7,5326 | 7,5327 | 7,5327
Leica GPH1P | 7,5329 | 7,5330 | 7,5330
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V prabéhu kalibrace primeéra meéfickych kouli byly také kontrolovany délky na hranol
Trimble M. Podeziela métfeni odchylujiciho se od aritmetického méfeni byla testovana podle
McKayova testu. Pfi McKayovém testu je znama stiedni chyba. V tomto ptipadé byla stiedni
chyba délky m;= 1 mm + 2 ppm. Nasledné byl vypocten aritmeticky pramér délek a pro
podezield méfeni se vypocitala hodnota testovaciho kritéria 7 dle vzorce (6). Pro hladinu
vyznamnosti (riziko) a=5 % a métfeni n=4 je kriticka hodnota Ti= 1,94. Vysledkem testovani

je splnéni podminky 7 < T Vysledek testovani je zobrazen v Tab. 8.

_ 15=sl

== (©)

ms

Tab. 8: Kontrola délek v priibéhu vyhodnoceni mérickych kouli [autor]

Typ hranolu | Méreni | s, [m] | s, [m] | @s [m] |As [mm] |Test Ti| Ti<TK
1. méreni| 7,5327 | 7,5327 | 7,5327 | -0,1 0,11 (Splnéna
2. méreni| 7,5325 | 7,5325 | 7,5325 0,1 0,09 (Splnéna
3. méreni| 7,5322 | 7,5328 | 7,5325 0,1 0,09 (Splnéna
4. méreni| 7,5326 | 7,5327 | 7,5327 | -0,1 0,06 |Splnéna
Pramér:| 7,5326

Kde: s1 a si— Sikmé délky métené v 1. a 2. poloze dalekohledu

Trimble M

s — pramér meétenych délek

As — odchylka od praméru délek

Meéfeni rozmeéru kouli probihalo na Fakulté stavebni VUT v Brné, v budové B na chodbé 5.
poschodi. Kalibrace probihala dne 03.02.2021 a na Obr. 29 jsou zobrazeny hranoly, které

byly vyuzity ke kontrolnimu meéteni.

Obr. 29: Typy hranolit (zleva — Leica, Trimble, Nikon, Spike) [autor]
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7.1.1 UHLOVE VYHODNOCENI PRUMERU MERICKYCH KOULI

Princip metody spocival v méfeni uhlti pomoci totalni stanice Topcon GT-1001 na okraje
meéfické koule, ze kterych byl nasledné vypocten primér. Vyhodnoceny byly vsechny
meéftické koule, které byly pii méfeni laserovou metodou v aquaparku Kohoutovice vyuzity.
Jedna se o 5 malych méfickych kouli s primérem udavanym vyrobcem ¢J,=139 mm a o 4
velké meéfické koule s prumérem udavanym vyrobcem ¢,=199 mm. Byly méfeny
horizontalni sméry na levy okraj (L) a pravy okraj (P) méfickych kouli, a zenitové uhly
meéteny na dolni okraj (D) a horni okraj (H) méfickych kouli. Cileni na méfickou kouli je

zobrazené na Obr. 30.

Obr. 30: Zobrazeni cileni na merickou kouli [autor]

Vyhodnoceni priméru bylo pocitané zvlast' pro levy a pravy okraj a zvlast' pro dolni a horni
okraj. Vypocet probihal pomoci sinové véty, kde byl vypocteny stiedovy thel trojuhelniku
a mezi okraji méfické koule a ur€ena vodorovna délka s=7,5326 m z méteni na hranol. Podle

vzorce (7) byl vypocten vysledny pramér pro vSechny méfické koule. Princip je zobrazen na

Obr. 31.

(o)
Q =2 % <m (7)

Urceni prumeért méfickych kouli je zobrazeno v Tab. 9 a Tab. 10.
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Tab. 9: Urcenti pritméru koule z levé a pravé zaméry [autor]

C.K.

L[g] P gl a[g] rim] | @[mm]
1(mald) | 399,4211| 0,5950 | 1,1739 | 0,0695 | 138,9
2(mald) [399,4195| 0,5967 | 1,1772 | 0,0696 | 139,3
3(mald) [399,4200| 0,5944 | 1,1744 | 0,0695 | 139,0
4(mald) | 399,4201| 0,5964 | 1,1763 | 0,0696 | 139,2
5(mald) |399,4205| 0,5941 | 1,1736 | 0,0694 | 1389
6 (velka) [ 399,1663 | 0,8471 | 1,6808 | 0,0994 | 1989
7 (velka) [ 399,1641| 0,8453 | 1,6812 | 0,0995 | 1989
8 (velka) [ 399,1653| 0,8453 | 1,6800 | 0,0994 | 1988
9 (velka) [ 399,1650| 0,8472 | 1,6822 | 0,0995 | 199,1

Tab. 10: Urceni pruméru koule z dolni a horni zdmeéry [autor]

C.K. D [g] H [g] a [g] riml | @[mm]
1(mald) | 100,9311| 99,7775 | 1,1536 | 0,0682 | 136,5
2(mald) | 100,9301 | 99,7791 | 1,1510 | 0,0681 | 136,2
3(mald) | 100,9318 | 99,7782 | 1,1536 | 0,0682 | 136,5
4(mald) | 100,9318 | 99,7782 | 1,1536 | 0,0682 | 1365
5(mald) | 100,9318 | 99,7774 | 1,1544 | 0,0683 | 1366
6 (velka) | 101,1900 | 99,5262 | 1,6638 | 0,0984 | 1969
7 (velka) | 101,1918 | 99,5231 | 1,6687 | 0,0987 | 197,5
8 (velka) | 101,1924 | 99,5252 | 1,6672 | 0,0986 | 197,3
9 (velka) | 101,1912 | 99,5256 | 1,6656 | 0,0985 | 197,1

Méficka koule

Totalni stanice

Obr. 31: Zobrazeni principu

uthlového méreni [autor]

Vysledna hodnota, ktera byla porovnavana s hodnotou priméru uvadénym vyrobcem, byla

brana jako pramér zamér na levy a pravy okraj meéfické koule s ohledem na skutecnost, ze

dolni okraj koule nebyl dostate¢né viditelny kvili jeho zasazeni do stojanu métické koule a

cileni tak nebylo zcela relevantni. Vysledné porovnani s primérem udavanym vyrobcem pro

malé métické koule @,=139 mm a s primérem udavanym vyrobcem pro velké méfické koule

0,=199 mm je uvedeno v Tab. 11, kde & je méfeny pramér kouli a d, je rozdil od priméru

udavanym vyrobcem.

Tab. 11: Vyhodnocenti rozdilu od priiméru uddavanym vyrobcem [autor]
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C.K. @ [mm] | d,[mm] | CK. @ [mm] | d, [mm]
1(mald) | 138,9 01 |6(velkd)| 1989 0,1
2(mala) | 1393 | -03 |7(velka)| 1989 0,1
3(mald) | 139,0 00 |8(velkd)| 19838 0,2
4 (mald) 139,2 -0,2 9 (velkd)| 199,1 -0,1
5(mald) | 138,9 0,1



Vysledna presnost byla vypoctena ze vztahu (8), jako stfedni chyba rozdilt méfenych hodnot
od priméru udavanym vyrobcem. Vysledna stiedni chyba pro malé méfické koule je rovna
my= 0,10 mm a pro velké méfické koule je rovna m,= 0,20 mm. Maximalni odchylka od
pruméru udavanym vyrobcem je na kouli Cislo 2, ktera je rovna 0,3 mm a minimalni
odchylka je na kouli Cislo 3, ktera je rovna 0,0 mm.

S, dv?

L ®

7.1.2 DELKOVE VYHODNOCENI PRUMERU MERICKYCH KOULI

Druhou metodou na ovéfeni pruiméru métickych kouli bylo délkové méfeni na stifed povrchu
viditelné polokoule pomoci totalni stanice Topcon GT-1001. Délkové meteni probihalo
vzdy dvakrat na kazdou kouli. Vypocet poloméru () méfickych kouli byl proveden z rozdilu
vodorovné délky mérené na stied povrchu viditelné polokoule s, a vodorovné délky métené
na stfed hranolu Trimble M, jejiz hodnota je s=7,5326 m. Z vysledného poloméru byl
vypocten prumér a nasledné byl porovnan s primérem udavanym vyrobcem. Princip méfeni

a vyhodnoceni poloméru (r) je zobrazen na Obr. 32.

Méricka koule

Ve \ Trimble M

\

| — IX
\\\_%,_,,_ / A r

Totalni stanice Totalni stanice
Stanovisko 1 Stanovisko 1

Obr. 32: Princip délkového méreni a urceni vysledného poloméru [autor]

42



Urceni prumeért méfickych kouli je zobrazeno v Tab. 12 a Tab. 13.

Tab. 12: Urceni pruméru malych mérickych kouli [autor]

C.K. Méfeni |s, (15 [m]| s, [m] rfm] | @ [mm]

1(malg) jemereni| 7,4628 |, 057 | 00699 | 139,38
2. méreni| 7,4626
1. méfeni| 7,462

2 (malg) [Lomerent] 7,4629 | o )8 | 00608 | 1396
2. méreni| 7,4627
1. méfeni| 7,462

3 (malg) [Lmerent] 7,4628 | 0 | 00608 | 1397
2. méreni| 7,4627

4 (malg) [2-merentl 73626 | ;4006 | 00699 | 139,9
2. méreni| 7,4627
1. méfeni| 7,4

5 (mala) [merentl 7,4630 | o he30 | 00696 | 139,2
2. méreni| 7,4630

Tab. 13: Urceni priuméru velkych mérickych kouli [autor |

C.K. Méfeni |s, 1,5 [m]| s, [m] rim] | @[mm]

6 (velka) [r-merentl 7,4326 | o 1557 | 00999 | 1998
2. méreni| 7,4328

7 (velkg) [rmerent] 7,4329 | 1557 | 00908 | 1997
2. méreni| 7,4326

8 (velka) [r-merent] 7,4328 | o 1557 | 00908 | 1997
2. méreni| 7,4327

9 (velkg) [L-merent] 7,4326 | - 1258 | 00997 | 1995
2. méreni| 7,4331

Vysledné porovnani s primérem udavanym vyrobcem pro malé méfické koule ,=139 mm
a s prumérem udavanym vyrobcem pro velké méfické koule ¢J,=199 mm je uvedeno

v Tab. 14, kde @ je méfeny pramér kouli a d, je rozdil od priméru udavanym vyrobcem.

Tab. 14: Vyhodnocenti rozdilii od priiméru uddavanym vyrobcem [autor]

C.K. @ [mm] | d,[mm] | CK. @ [mm] | d, [mm]
1(mald) | 139,8 -0,8 |[6(velkd)| 199,8 -0,8
2(mald) [ 139,6 -0,6 |7 (velkd) | 199,7 -0,7
3(mald) [ 139,7 -0,7 8(velkd) | 199,7 -0,7
4(mald) | 139,9 -0,9 |[9(velkd)| 199,5 -0,5
5(mala) [ 139,2 -0,2
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Vysledna presnost byla vypoctena ze vztahu (8), jako stfedni chyba rozdilt méfenych hodnot
od priméru udavanym vyrobcem. Vysledna stiedni chyba pro malé méfické koule je rovna
my= 0,37 mm a pro velké mé&fické koule je rovna m,= 0,33 mm. Maximalni odchylka od
pruméru udavanym vyrobcem je na kouli Cislo 4, ktera je rovna 0,9 mm a minimalni

odchylka je na kouli Cislo 5, ktera je rovna 0,2 mm.

7.1.3 RASTROVE VYHODNOCENI PRUMERU MERICKYCH KOULI

Treti metodou na ovéfeni praiméru meétickych kouli bylo méfeni a uréeni bod na povrchu
viditelné polokoule. Méteni opét probihalo pomoci totalni stanice Topcon GT-1001, kde
byly soufadnice vypocteny z méfeni polarni metody na povrchu koule. Zobrazeni rastru
bodu na viditelné polokouli je zobrazeno na Obr. 33. Celkové bylo zaméfeno 23 bodi na
kazdé mérické kouli. Vypocet poloméru (r) métickych kouli byl vypocten ze souradnic bodu
sttedu koule a bodu na povrchu koule. Stfed koule byl vypocten analytickym feSenim
iteracni metody a naslednym konvergovanim dle funkce ze vztahu (9). Parametry (x, y, z)
1ze fesit pomoci maticové operace popsané ve vztahu (10) za pfedpokladu, ze se na kouli
ziskaji Ctyfi nebo vice bodu. Celkove bylo tedy vypoctenych 23 poloméra (r), ze kterych byl
vypocten prumér vysledného poloméru koule. Z vysledného poloméru byl vypocten pramér

a nasledn¢ byl porovnan s primérem udavanym vyrobcem.

F=3L 7 =YL -0+ i— i+ (z—2)* - 1)’ ®)

X =[ATA]1 [ATB] (10)

Obr. 33: Ukazka rastrového rozlozeni bodii na kouli [autor]
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Ukazka urceni vysledného poloméru z 23 bodii méfenych na kouli je zobrazen v Tab. 15.
Tabulka zobrazuje urceni na kouli ¢. 2. Obdobné byly ureny vSechny méfické koule.

Vysledné hodnoty poloméra jednotlivych bodi na vSech koulich jsou uvedeny v Tab. 16.

Tab. 15: Ukdzka vyhodnoceni vysledného poloméru koule ¢. 2 [autor ]

C.B. Y [m] X [m] Z[m] r [m] d,[mm] | d, [mm]
1 | 500,0009 [1007,4624| 99,9585 | 0,0693 0,0 0,2
2 | 499,9880 |1007,4635| 99,9584 | 0,0695 -0,1 0,0
3 | 499,9707 |1007,4695| 99,9583 | 0,0692 0,1 0,3
4 | 499,9530 [1007,4824| 99,9583 | 0,0689 0,5 0,6
5 | 499,9351 |1007,5086| 99,9581 | 0,0699 -0,5 -0,4
6 | 500,0117 |1007,4631| 99,9585 | 0,0695 -0,1 0,0
7 | 500,0302 |1007,4688| 99,9584 | 0,0694 0,0 0,1
8 | 500,0472 |1007,4805| 99,9583 | 0,0690 0,4 0,5
9 [ 500,0649 |1007,5056| 99,9582 | 0,0690 0,3 0,5
10 | 500,0009 |1007,4636( 99,9702 | 0,0693 0,0 0,2
11 | 500,0009 |1007,4697| 99,9883 | 0,0693 0,0 0,2
12 | 500,0009 |1007,4821( 100,0056 | 0,0692 0,1 0,3
13 | 500,0009 |1007,5096( 100,0233 | 0,0695 -0,2 0,0
14 | 500,0009 |1007,4632| 99,9466 | 0,0694 0,0 0,1
15 | 500,0009 |1007,4690( 99,9291 | 0,0688 0,5 0,7
16 | 500,0009 |1007,4794( 99,9115 | 0,0696 -0,3 -0,1
17 | 500,0009 |1007,5048( 99,8934 | 0,0694 -0,1 0,1
18 | 499,9831 |1007,4664( 99,9414 | 0,0696 -0,3 -0,1
19 | 499,9685 |1007,4775( 99,9286 | 0,0695 -0,2 0,0
20 | 499,9638 (1007,4944| 99,9121 | 0,0695 -0,2 0,0
21 | 500,0129 [1007,4648| 99,9725 | 0,0696 -0,3 -0,1
22 | 500,0214 |1007,4724| 99,9862 | 0,0690 0,3 0,5
23 | 500,0413 (1007,4969| 100,0017 | 0,0693 0,1 0,2
Prdmérr=| 0,0693
Vyrobce ri 0,0695

Kde: Y, X, Z jsou souradnice méfenych bodii na kouli v mistni souradnicové soustaveé
r — je vypocteny polomér ze stiedu koule k méfenému bodu na kouli
dr— je rozdil poloméru (r) od vysledného priméru polomért (r)

dr — je rozdil poloméru (r) od poloméru udavaného vyrobcem
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Tab. 16: Ukdzka vSech vyslednych poloméru kouli [autor]

EB. Vyhodnoceni poloméru (r) na vSsech mérenych bodech na kouli [mm]
Koule €. 1| Koule €. 2|Koule ¢. 3| Koule €. 4 [ Koule ¢. 5 | Koule €. 6 | Koule ¢. 7|Koule €. 8|Koule ¢. 9
1 69,0 69,3 69,1 68,6 70,1 99,3 99,8 99,7 99,5
2 69,0 69,5 68,9 69,4 70,0 100,1 99,7 100,1 99,1
3 68,9 69,2 69,0 69,9 69,2 99,5 99,7 100,7 98,8
4 68,6 68,9 69,2 70,4 69,4 99,1 99,5 100,3 98,1
5 68,9 69,9 69,6 70,6 68,7 98,5 99,6 100,3 98,1
6 69,3 69,5 68,8 68,6 70,4 99,8 99,6 99,9 99,2
7 70,0 69,4 69,1 72,7 71,6 99,9 99,5 99,7 97,9
8 69,9 69,0 68,7 68,9 70,8 100,6 100,0 99,7 99,7
9 70,6 69,0 69,0 68,5 70,9 100,7 100,4 97,0 101,9
10 69,4 69,3 69,0 69,2 70,5 99,8 100,3 100,4 99,5
11 69,4 69,3 70,7 69,3 70,7 100,2 100,1 99,9 98,8
12 69,6 69,2 68,8 69,6 69,8 99,9 100,6 100,1 98,2
13 69,5 69,5 69,1 69,5 68,8 99,5 100,1 99,4 98,4
14 69,3 69,4 68,8 68,5 68,5 100,1 100,0 100,4 99,1
15 69,8 68,8 68,8 69,2 68,8 100,6 99,8 100,1 98,9
16 69,8 69,6 69,3 69,3 69,1 99,8 99,1 99,8 99,0
17 69,5 69,4 69,3 69,3 71,3 99,5 98,9 99,9 99,4
18 69,5 69,6 68,9 69,4 68,2 99,6 99,7 100,5 98,9
19 68,9 69,5 68,9 69,8 68,2 99,2 99,3 100,3 97,8
20 68,7 69,5 69,5 69,9 69,7 98,7 98,9 100,3 98,7
21 69,6 69,6 68,9 68,9 70,2 100,1 100,1 99,6 99,5
22 69,6 69,0 69,1 68,7 72,2 100,3 100,4 99,6 99,8
23 70,1 69,3 68,5 68,7 71,0 99,9 100,7 99,0 102,9
P= 69,4 69,3 69,1 69,4 69,9 99,8 99,8 99,9 99,2

V Tab. 17 je celkové vyhodnoceni maximalnich a minimalnich odchylek vypoctenych

poloméri 23 bodid na kouli od primérné hodnoty poloméru a poloméru udavaného

vyrobcem. Dale jsou uvedeny stiedni chyba poloméru m, vypoctena z oprav rozdilu

prumérné hodnoty poloméru a stfedni chyba poloméru m. vypoctena z oprav rozdilt

poloméru udavaného vyrobcem. Poslednim vypocétem byl median hodnot polomért.

Tab. 17: Vypocet vyslednych odchylek bodit mérenych na kouli [autor]

EK. Rozdil od priiméru m, Rozdil od vyrobce m, | Median
Max. [mm]|Min. [mm] [ [mm] |Max. [mm]|Min. [mm]| [mm] | (r) [m]

1(mald) 1,1 0,0 0,47 1,1 0,0 0,47 | 0,0695
2 (mald) 0,5 0,0 0,26 0,7 0,0 0,31 | 0,0694
3 (mal3d) 1,6 0,0 0,43 1,2 0,0 0,60 | 0,0690
4 (malad) 3,2 0,0 0,92 3,2 0,0 0,92 | 0,0693
5 (mal3d) 2,3 0,1 0,98 2,7 0,1 1,00 | 0,0700
6 (velka) 1,3 0,0 0,57 1,2 0,0 0,60 | 0,0998
7 (velka) 1,0 0,0 0,50 1,2 0,0 0,50 | 0,0998
8 (velka) 2,8 0,0 0,73 2,5 0,1 0,81 | 0,0999
9 (velka) 3,7 0,0 0,85 3,4 0,0 0,98 | 0,0990
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Vysledné porovnani s primérem udavanym vyrobcem pro malé méfické koule ,=139 mm
a s prumérem udavanym vyrobcem pro velké méfické koule ¢J,=199 mm je uvedeno

v Tab. 18, kde @ je méfeny pramér kouli a d, je rozdil od priméru udavanym vyrobcem.

Tab. 18: Vyhodnocenti rozdilit od priiméru uddavanym vyrobcem [autor ]

C.K. @ [mm] | d, [mm] | CK. @ [mm] | d, [mm]
1 (mald) 138,9 0,1 6 (velka) 199,5 -0,5
2 (mala) 138,7 0,3 7 (velka) 199,6 -0,6
3 (mala) 138,2 0,8 8 (velka) 199,7 -0,7
4 (mala) 138,9 0,1 9 (velka) 198,4 0,6
5 (mala) 139,8 -0,8

Vysledna presnost byla vypoctena ze vztahu (8), jako stfedni chyba rozdilt méfenych hodnot
od priméru udavanym vyrobcem. Vysledna stiedni chyba pro malé méfické koule je rovna
mv= 0,62 mm a pro velké metické koule je rovna mv= 0,71 mm. Maximalni odchylka od
pruméru udavanym vyrobcem je na koulich ¢islo 3 a 5, kde je rovna 0,8 mm a minimalni

odchylka je na koulich cislo 1 a 4, kde je rovna 0,1 mm.

7.1.4 VYHODNOCENI VYSKOVEHO ROZDILU MEZI HRANOLEM
A MERICKOU KOULI

V kapitole ¢. 7.1 bylo zminéno, ze pro vyhodnoceni a porovnani laserové metody
s terestrickym méfenim musime georeferencovat mra¢no bodi do mistni soufadnicové
soustavy, ve které bylo provedeno terestrické métfeni. Georeferencovani je provedeno na
meéftické koule, které jsou v tomto piipade identické body a jejich soufadnice jsou urCeny
v obou soufadnicovych soustavach. Terestrické meéfeni a ureni soufadnic v mistni
soufadnicové soustavé probihalo na hranol Trimble M, ktery byl pak pifi laserovém
skenovani zaménén za méfickou kouli. Hranol nemé vysku stiedu stejnou jako méficka
koule, a proto muselo byt toto pfevysSeni vyhodnoceno. Vyhodnoceni probihalo zaroven
s kalibraci méfickych kouli. Prvnim krokem vyhodnoceni bylo ur€eni pfevySeni mezi
stanoviskem a hranolem Trimble M. Vyhodnoceni je zobrazeno v Tab. 19, kde s je méfena
Sikma délka na stfed hranolu, Z je méfeny zenitovy uhel na stfed hranolu, s, je pfepoctena

vodorovna délka a dhsry, cizje vysledné pievySeni.

Tab. 19: Vyhodnoceni prevySeni mezi stanoviskem a hranolem Trimble M [autor ]

s [m] Z[g] sy [m] Ahgry ¢ [m]
7,5326 100,2048 7,5326 -0,0242
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Druhym krokem bylo vyhodnoceni pfevyseni mezi stanoviskem a méfickou kouli. Méteni
probihalo dvakrat na kazdou kouli. Vyhodnoceni je zobrazeno v Tab. 20, kde s je méfena
Sikma délka na kouli, Z je méfeny zenitovy uhel na stfed koule, Ahsry, ciz je prevySeni urCené

pro dvé méteni a DAhsyy, cirje pramér vysledného prevyseni.

Tab. 20: Vyhodnoceni prevySeni mezi stanoviskem a méfickou kouli [autor ]

C.K. Méreni | s, [m] Z[g] Ahgry, ci [M] ¢Ah5TN, clm]

1(mal4) 1. mi:'tenl, 7,4629 | 100,3645 -0,0427 -0,0427
2. méreni| 7,4627 | 100,3645 -0,0427

2 (mald) 1. mt:'tenl, 7,4630 | 100,3677 -0,0431 -0,0431
2. méreni| 7,4628 | 100,3679 -0,0431

3 (mald) 1. mt:'tenl, 7,4629 | 100,3654 -0,0428 -0,0428
2. méreni| 7,4628 | 100,3655 -0,0428

4(mal3) 1. mi:'tenl, 7,4627 | 100,3662 -0,0429 -0,0429
2. méreni| 7,4628 | 100,3664 -0,0430

5 (mald) 1. mi:'tenl, 7,4631 | 100,3642 -0,0427 -0,0427
2. méreni| 7,4631 | 100,3642 -0,0427

6 (velka) 1. mi:'tenl, 7,4327 | 100,3668 -0,0428 -0,0428
2. méreni| 7,4329 | 100,3666 -0,0428

7 (velkd) 1. mt:'tenl, 7,4330 | 100,3638 -0,0425 -0,0425
2. méreni| 7,4327 | 100,3637 -0,0425

8 (velka) 1. mt:'tenl, 7,4329 | 100,3655 -0,0427 -0,0427
2. méreni| 7,4328 | 100,3652 -0,0426

9 (velkd) 1. mi:'tenl, 7,4327 | 100,3669 -0,0428 -0,0428
2. méreni| 7,4332 | 100,3667 -0,0428

Posledni ¢asti vyhodnoceni byl vypocet prevySeni mezi hranolem Trimble M a méfickou
kouli. Vyhodnoceni je zobrazeno v Tab. 21, kde dhszv, cir je prevySeni mezi stanoviskem a
jednotlivymi cili, ARkrmaol, koute j€ pfevySeni mezi hranolem a kouli a d@ je rozdil jednotlivych
prevySeni od prumérného prevyseni. Dale byla vypocCtena stiedni chyba rozdilt jednotlivych
prevySeni od priméru s hodnotou m = 0,18 mm. Princip metody meéfeni a vyhodnoceni

prevySeni mezi hranolem a kouli je zobrazen na Obr. 34.
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Tab. 21: Vyhodnoceni prevySeni mezi hranolem a mérickou kouli [autor ]

PFeV\'/éenl' AhSTN, ciL AhHranoI, Koule d¢ [mm]
mezi [m] [m]

Trlmbl? M -0,0242 -0,0185 01
Koule ¢. 1 -0,0427
Trlmbl? M -0,0242 -0,0189 03
Koule ¢. 2 -0,0431
Trlmblt? M -0,0242 -0,0186 01
Koule ¢. 3 -0,0428
Trlmblt? M -0,0242 -0,0187 02
Koule ¢. 4 -0,0429
Trlmblt? M -0,0242 -0,0185 01
Koule ¢. 5 -0,0427
Trlmbl? M -0,0242 -0,0186 0,0
Koule ¢. 6 -0,0428
Trlmbl? M -0,0242 -0,0182 0,3
Koule ¢. 7 -0,0425
Trlmbl? M -0,0242 -0,0184 01
Koule ¢. 8 -0,0427
Trimble M -0,0242

rimble 0.0 -0,0186 0,0
Koule ¢.9 -0,0428

Primér@=| -0,0186

Maximalni odchylka od pruméru je na kouli Cislo 7, ktera je rovna 0,3 mm a minimalni

odchylka je na kouli Cislo 9, ktera je rovna 0,0 mm.

Méficka koule

,/'

/
~

" Trimble M 7
SK rimble AhHrano\,Kc»u\e

o Ah STN,CIL
S AhSTN,ch

Totalni stanice
Stanovisko

Obr. 34: Princip vyhodnocenti prevySeni mezi hranolem a kouli [autor]
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7.2 KONTROLA A VYHODNOCENI LASEROVEHO SKENERU

Meéfteni kalibrace laserového skeneru probihalo na Fakulté stavebni VUT v Brné, v budové
B na chodbé¢ 4. nadzemniho podlazi. Kontrola probihala dne 31.03.2021. Teplota pii méfeni
byla 19,7 °C a tlak byl 993,7 hPa. Kontrola laserového skeneru spocivala z ovéfeni jeho
kompenzatoru a nastaveni magnetického severu. Pfi kontrole skeneru byly vyuzity stejné

meéftické koule, na néz bylo méfeno pti skenovani bazénové haly.

Celkem bylo méteno na 8 metickych kouli rozestavénych rovnomérné po celé délce chodby.
Skenovani probihalo ze tfi postaveni. Prvni postaveni bylo centrické uprostied chodby a dvé
excentrické z kazdého kraje chodby. Méfické koule na bodech 1,2,7 a 8 byly koule
s prumérem ¢,=199 mm a koule na bodech 3,4,5 a 6 byly s primérem ¢J,=139 mm. M¢fické
koule s lichym oznaCenim byly postaveny na stativech a métické koule se sudym oznacenim
byly postaveny na specialné upravenych meétickych stojanech. Rozlozeni kouli a stanovisek

je zobrazeno na Obr. 35, kde je pismenem , K* oznacené Cislo koule dle kapitoly 7.1.1.

B415 B416 B417 B419 B420 B421 B422
7 (K6) P 5 (K9 3 (K1) 1 (K8)

\
[ 9003 ~
Jizni chodba p 9001 9002

8 (K9 6 (K3) 4 (K2 \Q/z(m

- -

34m 17,5m 13.0m, 20,9 m |

_ Mérické koule @=139 mm

Smér na schodisté ) M&rické koule @=199 mm

Obr. 35: RozlozZeni stanovisek laserového skeneru a rozlozeni kouli [autor]

Pred skenovanim se nejprve zalozi projekt pod nazvem, kterym se budou pojmenovavat
jednotlivé skeny. Poté se nastavuji parametry méfeni. Ty se naleznou tak, ze na domovské
obrazovce klikneme na ikonu , Parameters”. Hlavni parametr, ktery nas vétSinou bude
zajimat nejvice, je rozlieni skenovani. RozliSeni je udavano v milimetrech na 10 metrt. Z
kazdého stanoviska laserového skeneru byl proveden sken s nastavenim rozliSeni pfiblizné
3 mm na 10 metrt. I mala zména nastaveni mize znacné zménit dobu skenovani. Samotny

sbér dat se spusti klepnutim na prikaz ,,Start scan* na domovské obrazovce.
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Skener nejprve skenuje body v predem nastaveném uhlovém rozmezi (vertikalnim i
horizontalnim). Pfistroj se béhem skenovani toci kolem své osy a vysila laserové paprsky,
které poté pfijima odrazené od objekti zpét. Pokud chceme mit mra¢no v RGB spektru, musi
byt v pristroji predem nastaven sbér fotografii. Fotografovani probihéa ihned po skenovéani.
Kazdy z téchto ukonl trva priblizné polovinu ¢asu. Doba skenovani trvala na jednom
postaveni skeneru piiblizné¢ 30 minut. Na Obr. 36 je ukazka méfeni skeneru na chodbé 4.

nadzemniho podlazi v budové B, VUT FAST.

Obr. 36: Ukdzka rozlozZeni kouli na chodbé 4. n.p. [autor]
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7.2.1 POROVNANI PREVYSENI A DELEK MEZI JEDNOTLIVYMI
SKENY A VYPOCET SKLONU ZAMERNE PRIMKY PRiSTROJE

Prvnim vyhodnocenim bylo porovnani pfevySeni a délek mezi sttedy méfickych koulich
z kazdého postaveni laserového skeneru. Skeny byly nahrany do software Trimble
RealWorks, kde byl zaloZen projekt pro kazdy sken samostatn€. Ze skent byly ziskany
soufadnice stfedd meéfickych kouli z kazdého stanoviska. Nasledné byly porovnany
prevySeni a vodorovné délky mezi jednotlivymi koulemi. Zobrazeni vyhodnoceni délek
mezi méfickymi koulemi je ziejmé z Obr. 37. V Tab. 22 je zobrazeny pocet bodu (P.B.), ze
kterych byly vyhodnoceny stfedy méfickych kouli a stfedni souradnicova chyba m,, uréeni
stiedu. Ze stanoviska 9003 nebyly vyhodnoceny koule na bodech ¢. 2 a ¢. 4 z divodu Sumu

na pozicich jednotlivych kouli.

Tab. 22: Vyhodnoceni jednotlivych stiedu kouli [autor]

ST. 9001 (centrické) ST. 9002 (excentrické) ST. 9003 (excentrické)
C.B. | P.B. |m, [mm] C.B. P.B. [m,, [mm] C.B. | P.B. [m,, [mm]
bod1l | 684 0,59 Bod1 | 19259 0,42 Bod1 | 223 0,91
bod2 | 757 0,63 Bod 2 |22755 0,44 Bod3 | 343 0,56
bod3 | 9741 0,42 Bod 3 721 0,49 Bod5 | 789 0,71
bod 4 | 11218 0,44 Bod 4 770 0,46 Bod6 | 772 0,45
bod 5 | 10960 0,54 Bod 5 339 0,60 Bod 7 | 23241 0,44
bod 6 | 12839 0,45 Bod 6 336 0,72 Bod 8 |22516| 0,42
bod7 | 764 0,54 Bod 7 256 1,09
bod8 | 783 0,57 Bod 8 226 0,80
B415 B416 B417 B419 B420 B421 B422
e N v ﬁﬁ@ _____ F _______ N 'fﬁ
'7 (K6 Sy 5 (K9) Sy 13 (K1) s T (K8
| | | ] e
1Sy Jizni chodba s, | S, | s, ! ;’
| 8 (K9 s 6 (K3 | s | 4 (K4 s 2 (K7) |
(AR s R Seeee- o e L V- £
3,4 m | 17,5m !3,0 m! 20,9 m

O Meéfickeé koule @=139 mm

Smér na schodisté (O Méické koule @=199 mm

Obr. 37: Vyhodnoceni vodorovné délky (s,) mezi mérickymi koulemi [autor]
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Vyhodnoceni ptevySeni je zieymé z Obr. 38 a Obr. 39, kde jsou vyhodnocena prevysSeni mezi

sousednimi koulemi.

Méficka koule
1 (K8)

Méricka koule

2 (K7)

MéFicka koule

K1
3 (K1) Méricka koule

1 (K8)
Ah

Obr. 38: Vyhodnoceni prevySeni mezi mérickymi koulemi [autor]

B415 B416 B417 B419 B420 B421 B422

%

we'e

O AR @ {

7 (KE) ah = 5 (KY) 1 (K8)!

' Ah Jizni chodba Ah | ph |

8 (K9) Ah 6 (K3 | 2 (K7) |
T O
34m | 175 m ,3.0m 209m .
O Méficke koule @=139 mm

Smér na schodisté (O Métické koule @=199 mm

Obr. 39: Vyhodnoceni prevySeni (Ah) mezi mérickymi koulemi [autor]
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Vyhodnoceni prevySeni a vodorovné délky mezi stanoviskem 9001 a 9002 je zobrazeno

v Tab. 23 a Tab. 26. V Tab. 24 a Tab. 27 jsou zobrazena vyhodnoceni prevysSeni a

vodorovnych délek mezi stanovisky 9001 a 9003. Vyhodnoceni prevySeni a vodorovné

délky mezi stanoviskem 9002 a 9003 je zobrazeno v Tab. 25 a v Tab. 28.

Tab. 23: Vyhodnoceni prevySeni [autor]

Tab. 26: Vyhodnoceni délky [autor]

Mezi stanoviskem 9001 - 9002 Mezi stanoviskem 9001 - 9002

t':/; ZZ; Ah (9001) [m] | Ah (9002) [m] ?:r:']l t':/; ZZ; s, (9001) [m] | s, (9002) [m] ?:r:']l
1-2 1,2771 1,2781 -1,0 1-2 2,799 2,8003 0,9
3.4 1,2612 1,2605 0,7 34 2,7618 2,7609 0,9
56 1,2199 1,2194 0,5 56 2,5905 2,5891 14
7-8 1,1373 1,1366 0,7 7-8 2,3345 2,3341 0,5
1-3 0,0207 0,0197 1,0 1-3 19,6115 19,6110 0,6
35 0,0416 0,0421 0,5 35 7,8708 7,8696 1,2
57 0,0339 0,0346 0,7 57 19,2381 19,2383 | -0,2
24 0,0048 0,0021 2,7 24 19,5702 19,5698 0,4
46 0,0003 0,0010 0,7 46 7,5727 7,5723 0,5
68 0,0487 0,0482 0,5 68 19,1064 19,1063 0,1

Tab. 24: Vyhodnoceni prevyseni [autor]

Tab. 27: Vyhodnoceni délky [autor]

Mezi stanoviskem 9001 - 9003 Mezi stanoviskem 9001 - 9003
Mezi Rozdil Mezi Rozdil
Ah (9001) [m] | Ah (9003) [m 9001 9003
bogy | 41 (9001 [m] |80 (9003) [m] |~ body | 5 (900D [m] | 5, (9003) [m] |
5-6 1,2199 1,2189 1,0 5-6 2,5905 2,5910 -0,6
7-8 1,1373 1,1368 0,5 7-8 2,3345 2,3342 0,4
1-3 0,0207 0,0211 -0,4 1-3 19,6115 19,6110 0,5
5-7 0,0339 0,0345 -0,6 5-7 19,2381 19,2376 0,4
6-8 0,0487 0,0476 1,1 6-8 19,1064 19,1069 -0,6
Tab. 25: Vyhodnoceni prevysSeni [autor] Tab. 28: Vyhodnoceni délky [autor]
Mezi stanoviskem 9002 - 9003 Mezi stanoviskem 9002 - 9003
Mezi Rozdil Mezi Rozdil
Ah (9002) [m] | Ah (9003) [m 9002 9003
body (9002) [m] (9003) [m] [(mm] body s, (9002) [m] | s, (9003) [m] mm
5-6 1,2194 1,2189 0,5 5-6 2,5891 2,5910 -1,9
7-8 1,1366 1,1368 -0,2 7-8 2,3341 2,3342 -0,1
1-3 0,0197 0,0211 -1,4 1-3 19,6110 19,6110 0,0
5-7 0,0346 0,0345 0,1 5-7 19,2383 19,2376 0,6
6-8 0,0482 0,0476 0,6 6-8 19,1063 19,1069 -0,6
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Presnost urceni prevyseni mezi body z dvojiho nezavislého méfeni je dana stfedni chybou
my, dle vztahu (11). Vyhodnoceni stfedni chyby, maximalni a minimalni odchylky je patrné
z Tab. 29. Obdobné¢ je urCena presnost vodorovné délky mezi body z dvojiho nezavislého
meéteni, kterd je dana stfedni chybou my, dle vztahu (11). Vyhodnoceni stfedni chyby,

maximalni a minimalni odchylky je patrné z Tab. 30.

n 2
2n

Tab. 29: Vyhodnoceni presnosti rozdilu prevySeni [autor]

(1)

Vyhodnoceni pfevy$eni mezi  |mu, [mm]{Max. [mm]| Min. [mm]

9001 (centr.) | 9002 (excentr.) 0,77 1,0 0,5

9001 (centr.) | 9003 (excentr.) 0,55 1,1 0,4
9002 (excentr.) | 9003 (excentr.) 0,51 1,4 0,1

Tab. 30: Vyhodnocenti presnosti rozdilu délky [autor]

Vyhodnoceni délky mezi mg, [mm][Max. [mm]| Min. [mm]
9001 (centr.) | 9002 (excentr.) 0,54 1,4 0,1
9001 (centr.) [ 9003 (excentr.) 0,35 0,6 0,4

9002 (excentr.) | 9003 (excentr.) 0,67 1,9 0,0

Sklon zameérné ptimky byl uren z rozdilt vysek pfistroje a métickych kouli métrenych ze
dvou stanovisek. V principu se jedna o stejnou metodu jako v pfipadé kontroly sklonu
zamérné primky nivelacniho pfistroje. V tomto pfipadé bylo vypocteno prevysSeni mezi
laserovym skenerem ze stanoviska 9001 a dvéma meéfickymi koulemi. Obdobné bylo
vypoctené prevySeni mezi laserovym skenerem ze stanoviska 9002 a dvéma stejné
postavenymi meéfickymi koulemi. Nasledné byl vypocten rozdil pfevySeni mezi dvéma
koulemi méfenymi ze dvou stanovisek. Nakonec byl z rozdilu vypocteny thel sklonu
zamérné piimky. Na stejném principu probihal vypocet sklonu zamérné pifimky 1 mezi
stanoviskem 9001-9003 a 9002-9003.

Vypocet vysledného prevysSeni mezi metickymi koulemi pro vyhodnoceni sklonu zdmérné
piimky je zfejmy ze vzorce (12). Obdobné bylo prevySeni vypoctené i pro stanoviska 9002
a 9003. Vypocet sklonu zamérné piimky je zfeymy ze vzorce (13).

Ahgooy = |4hy — Ahy|

Ah9001 — Ah9002)
N

(12)
(13)

Q= arctan(
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Vysledné hodnoty sklonu zdmérné pfimky mezi stanoviskem 9001 a 9002 jsou zobrazeny

v Tab. 31, mezi stanoviskem 9001 a 9003 jsou zobrazeny v Tab. 32 a mezi stanoviskem

9002 a 9003 jsou zobrazeny v Tab. 33.

Tab. 31: Vyhodnoceni sklonu zamérné primky mezi 9001-9002 [autor]

Mezi Stanovisko 9001 Stanovisko 9002 Ahgoos - Ahggo, .

body [ (m] | A (m] | Asges (m]| 8y (] i [m] [Ahe (] g | °1™ | @17 | Qe lmm/m]
1-8 |-0,0560| 1,1775 | 1,2335 (-0,0613( 1,1717 | 1,2330 0,5 46,4760 | 2,2 0,01
2-7 | 1,2211 | 0,0402 [ 1,1809 | 1,2168| 0,0351 | 1,1817 -0,8 46,6300 | -3,5 -0,02
3-6 |-0,0353( 1,2262 | 1,2615 |-0,0416| 1,2199 | 1,2615 0,0 8,1692 | 0,0 0,00
4-5 | 1,2259 | 0,0063 1,2196 | 1,2189 | 0,0005 1,2184 1,2 8,1719 | 30,3 0,15
1-3 ]-0,0560| -0,0353 | 0,0207 (-0,0613( -0,0416| 0,0197 1,0 19,6115| 10,5 0,05
3-5 |-0,0353 | 0,0063 | 0,0416 |-0,0416| 0,0005 [ 0,0421 -0,5 7,8708 | -13,1 -0,06
5-7 | 0,0063 | 0,0402 [ 0,0339 | 0,0005| 0,0351 | 0,0346 -0,7 19,2381 -7,5 -0,04
2-4 | 1,2211 | 1,2259 | 0,0048 | 1,2168 | 1,2189 | 0,0021 2,7 19,5702 | 28,5 0,14
4-6 | 1,2259 | 1,2262 | 0,0003 | 1,2189| 1,2199 | 0,0010 -0,7 7,5727 | -19,1 -0,09
6-8 | 1,2262 | 1,1775 | 0,0487 | 1,2199| 1,1717 | 0,0482 0,5 19,1064| 5,4 0,03
1-2 |-0,0560| 1,2211 1,2771 |-0,0613| 1,2168 1,2781 -1,0 2,7994 | -73,7 -0,36
3-4 |-0,0353 | 1,2259 1,2612 |-0,0416| 1,2189 1,2605 0,7 2,7618 | 52,3 0,25
5-6 | 0,0063 | 1,2262 1,2199 | 0,0005 | 1,2199 1,2194 0,5 2,5905 | 39,8 0,19
7-8 10,0402 | 1,1775 | 1,1373 | 0,0351| 1,1717 | 1,1366 0,7 2,3345 | 61,8 0,30

Tab. 32: Vyhodnocenti sklonu zamérné primky mezi 9001-9003 [autor]

Mezi Stanovisko 9001 Stanovisko 9003 Ahgoo; - Ahgoos stml | o1 |0, (mm/m]

body [Ah;[m] | Ah, [m] [Ahggy [M][Ahs [m]] Ahy[m] |Ahgges [M] [mm]
1-8 [-0,0560( 1,1775 1,2335 |-0,0711| 1,1666 | 1,2377 -4,2 46,4760 | -18,6 -0,09
3-6 |-0,0353| 1,2262 | 1,2615 |-0,0500( 1,2142 | 1,2642 -2,7 8,1692 | -68,2 -0,33
1-3 [-0,0560( -0,0353 | 0,0207 (-0,0711] -0,0500| 0,0211 -0,4 19,6115 | -4,2 -0,02
3-5 [-0,0353| 0,0063 | 0,0416 |-0,0500( -0,0047 | 0,0453 -3,7 7,8708 | -97,0 -0,47
5-7 | 0,0063 | 0,0402 | 0,0339 |-0,0047| 0,0298 | 0,0345 -0,6 19,2381 | -6,4 -0,03
6-8 | 1,2262 | 1,1775 | 0,0487 | 1,2142 | 1,1666 | 0,0476 1,1 19,1064 | 11,9 0,06
5-6 | 0,0063 | 1,2262 1,2199 |-0,0047| 1,2142 1,2189 1,0 2,5905 | 79,6 0,39
7-8 10,0402 | 1,1775 | 1,1373 | 0,0298 | 1,1666 | 1,1368 0,5 2,3345 | 44,2 0,21

Tab. 33: Vyhodnocenti sklonu zamérné primky mezi 9002-9003 [autor]

Mezi Stanovisko 9002 Stanovisko 9003 Ahgoo, - Ahgoos stml | o1 |0, (mm/m]

body |Ah;[m] | Ah, [m] |Ahggg, [M] [Ahs [m] | Ahy [m] |Ahgges [M] [mm]
1-8 [-0,0613 | 1,1717 1,233 |-0,0711| 1,1666 | 1,2377 -4,7 46,4760 | -20,9 -0,10
3-6 [-0,0416| 1,2199 | 1,2615 |[-0,0500| 1,2142 1,2642 -2,7 8,1692 | -68,2 -0,33
1-3 [-0,0613(-0,0416| 0,0197 ([-0,0711] -0,0500| 0,0211 -1,4 19,6115 | -14,7 -0,07
3-5 [-0,0416| 0,0005 | 0,0421 |-0,0500( -0,0047 [ 0,0453 -3,2 7,8708 | -83,9 -0,41
5-7 | 0,0005 | 0,0351 | 0,0346 |-0,0047| 0,0298 | 0,0345 0,1 19,2381 1,1 0,01
6-8 | 1,2199 | 1,1717 | 0,0482 | 1,2142 | 1,1666 | 0,0476 0,6 19,1064 | 6,5 0,03
5-6 | 0,0005 | 1,2199 | 1,2194 |[-0,0047| 1,2142 1,2189 0,5 2,5905 | 39,8 0,19
7-8 10,0351 1,1717 | 1,1366 | 0,0298 | 1,1666 | 1,1368 -0,2 2,3345 | -17,7 -0,09
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Vysledkem testovani a vyhodnoceni pievySeni a délek mezi jednotlivymi méfickymi
koulemi je analyza funk¢nosti kompenzatoru laserového skeneru, kde je maximalni stfedni
chyba rozdilu prevySeni mezi dvéma skeny rovna 0,77 mm a maximalni stfedni chyba
rozdilu délky mezi dvéma skeny je rovna 0,67 mm. Z vyhodnoceni sklonu zamérmné piimky
dle Obr. 40 je zfejmé, ze na kratsi vzdalenost je sklon vyssi, pficemz ve vzdalenosti 2 az 3
metre dosahuje kladnych hodnot a ve vzdalenosti 7 az 8 metra dosahuje zapornych hodnot.
Dale klesa se zvétsujici se vzdalenosti. Primérmna hodnota sklonu je -0,02 mm na 1 m a

presnost vyjadiena pomoci stfedni chyby sklonu je rovna 42,1".

29
30 78

fimky ["]

érné pfim
[en]

-20 -27

Sklonzam

-60 -53
Délka zamérné primky [m]

Obr. 40: Vyhodnoceni sklonu zamérné primky [autor]

7.2.2 POROVNANI PREVYSENI A DELEK MEZI JEDNOTLIVYMI
SKENY A TERESTRICKYM MERENIM

Druhou ¢asti bylo terestrické méteni totalni stanici Topcon GT-1001 na hranoly Trimble M.
Hranoly byly umistény misto méfickych kouli na bodech 1 az 8. Nasledné probehl vypocet
soutradnic jednotlivych bodl v mistni souradnicové soustavé. Divodem meéfeni a vypoctu
bylo vyhodnoceni vodorovné délky a prevyseni mezi hranoly a porovnani s prevySenim a

vodorovnou délkou mezi stfedy kouli ur€enymi z laserového skenovani.
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Terestrické méteni totalni stanici probihalo z dvojiho postaveni. Prvni postaveni bylo na

konci chodby a druhé v jejim stfedu. Zaméteny byly vSechny body z kazdého stanoviska.

Princip méfeni je zfejmy z Obr. 41.

B415 B416 B417 B419 B420 B421 B422
—
Y{/ Hie _ o \C[)/ 4002 Jizni chodba
8 6 4
34 m F 17,5 m %3 0 nw 20,9 m

Smér na schodisté

Obr. 41: Ukdzka terestrického mereni [autor]

Vypodet soufadnic jednotlivych bodi byl proveden pomoci MNC. K vypoétu byl vyuzit
program G-NET. Samotné vyrovnani a princip fungovani programu G-NET byl popsan
v kapitole 6.2. Vysledkem vyrovnani jsou souradnice a jejich presnost vyjadiena pomoci
stiednich chyb jednotlivych soufadnic. Vysledné soufadnice bodi a jejich pfesnost je
uvedena v Tab. 34. Pro dalsi porovnavani a georeferencovani byly vysky bod upraveny o

hodnotu vypoctenou v kapitole 7.1.4, ktera udava rozdil mezi vyskou stfedu hranolu a stfedu

méfické koule.

Tab. 34: Vysledné souradnice a jejich presnost [autor]

EB. Y X VA my [ my [ m;

[m] [m] [m] | [mm]{[mm]|[mm]
1 | 500,0002 | 1023,1655 | 100,0296 | 0,58 | 0,65 | 0,15
2 | 502,7802 | 1022,8128 | 98,8010 | 0,58 | 0,65 | 0,17
3 | 498,6974 | 1003,5995 | 100,0590 | 0,21 | 0,39 | 0,15
4 | 501,4420 | 1003,2931 | 98,7967 | 0,23 | 0,44 | 0,17
5 | 498,3197 | 995,7367 | 100,0162 | 0,12 | 0,32 | 0,15
6 | 500,9111 | 995,7429 | 98,7968 | 0,10 | 0,30 | 0,17
7 | 496,9680 | 976,5507 | 99,9816 | 0,42 | 0,63 | 0,15
8 | 499,3013 | 976,7019 | 98,7947 | 0,41 | 0,50 | 0,17
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PrevySeni a vodorovné délky mezi jednotlivymi body byly porovnavany z dat ziskanych

skenovanim ze stanoviska 9001 a z vyrovnanych soufadnic vypoctenych z méfeni totalni

stanici. Vysledky jsou zfejmé z Tab. 35 a Tab. 36. Dalsi prevySeni a vodorovné délky byly

obdobné porovnavany s pouzitim dat ze stanovisek 9002 a 9003. Vysledky jsou uvedeny

v Tab. 37, Tab. 38, Tab. 39 a Tab. 40.

Tab. 35: Vyhodnoceni prevyseni [autor]

Tab. 36: Vyhodnoceni délky [autor]

Mezi [ Ah-Skener | Ah-Totdlni |Rozdil Mezi s, - Skener s, - Totalni |Rozdil
body | (9001) [m] stanice [m] | [mm] body | (9001) [m] stanice [m] | [mm]
1-2 1,2771 1,2764 0,7 1-2 2,7994 2,8023 -2,9
3-4 1,2612 1,2625 -1,3 3-4 2,7618 2,7616 0,2
5-6 1,2199 1,2195 0,4 5-6 2,5905 2,5914 -0,9
7-8 1,1373 1,1368 0,5 7-8 2,3345 2,3382 -3,6
1-3 0,0207 0,0187 2,0 1-3 19,6115 19,6093 2,2
3-5 0,0416 0,0428 -1,2 3-5 7,8708 7,8719 -1,0
5-7 0,0339 0,0347 -0,8 5-7 19,2381 19,2337 4,4
2-4 0,0048 0,0048 0,0 2-4 19,5702 19,5655 4,7
4-6 0,0003 -0,0002 0,5 4-6 7,5727 7,5688 3,9
6-8 0,0487 0,0480 0,7 6-8 19,1064 19,1089 -2,6

Tab. 37: Vyhodnoceni prevyseni [autor]

Tab. 38: Vyhodnoceni délky [autor]

Mezi | Ah-Skener | Ah-Totélni |Rozdil Mezi | s, -Skener s, - Totalni |Rozdil
body | (9002) [m] | stanice [m] | [mm] body |  (9002) [m] | stanice [m] [ [mm]
1-2 1,2781 1,2764 1,7 1-2 2,8003 2,8023 -2,0
3-4 1,2605 1,2625 -2,0 3-4 2,7609 2,7616 -0,7
5-6 1,2194 1,2195 -0,1 5-6 2,5891 2,5914 -2,3
7-8 1,1366 1,1368 -0,2 7-8 2,3341 2,3382 -4,1
1-3 0,0197 0,0187 1,0 1-3 19,6110 19,6093 1,7
3-5 0,0421 0,0428 -0,7 3-5 7,8696 7,8719 -2,3
5-7 0,0346 0,0347 -0,1 5-7 19,2383 19,2337 4,6
2-4 0,0021 0,0048 -2,7 2-4 19,5698 19,5655 4,3
4-6 0,001 -0,0002 1,2 4-6 7,5723 7,5688 3,4
6-8 0,0482 0,0480 0,2 6-8 19,1063 19,1089 -2,6

Tab. 39: Vyhodnoceni prevysSeni [autor]

Tab. 40: Vyhodnoceni délky [autor]

Mezi | Ah-Skener | Ah-Totdlni [Rozdil Mezi | s, -Skener s, - Totalni | Rozdil
body | (9003) [m] stanice [m] | [mm] body [ (9003) [m] stanice [m] | [mm]
5-6 1,2189 1,2195 -0,6 5-6 2,5910 2,5914 -0,4
7-8 1,1368 1,1368 0,0 7-8 2,3342 2,3382 -4,0
1-3 0,0211 0,0187 2,4 1-3 19,6110 19,6093 1,7
5-7 0,0345 0,0347 -0,2 5-7 19,2376 19,2337 3,9
6-8 0,0476 0,0480 -0,4 6-8 19,1069 19,1089 -2,0
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Presnost urceni prevySeni mezi body z dvojiho nezavislého méfeni je dana stfedni chybou
my, dle vztahu (11). Obdobné je urCena presnost vodorovné délky (ms ) mezi body z dvojiho
nezavislého meéfeni. Vyhodnoceni stfednich chyb, maximalni a minimélni odchylky
z porovnani dat ziskanych laserovym skenovanim na stanovisku 9001 a terestrickym
meéfenim totalni stanici je zobrazeno v Tab. 41. Obdobné byly vyhodnoceny presnosti ze

stanovisek 9002 a 9003 zobrazené v Tab. 42 a Tab. 43.

Tab. 41: Vyhodnoceni presnosti méreni prevySeni a délky z dat ziskanych skenovdnim ze

stanoviska 9001 a z meéreni totalni stanici [autor]

Vyhodnoceni prevyseni Vyhodnoceni délky

my, [mm] | Max. [mm] |[Min. [mm]|m, [mm][Max. [mm]| Min. [mm]
0,97 2,0 0,0 2,13 4,7 0,2

Tab. 42: Vyhodnoceni presnosti méreni prevySeni a délky z dat ziskanych skenovdnim ze

stanoviska 9002 a z méreni totalni stanici [autor]

Vyhodnoceni prevyseni Vyhodnoceni délky

m;, [mm] | Max. [mm] [Min. [mm]|m,, [mm]|Max. [mm]| Min. [mm]
0,93 2,7 0,1 2,15 4,6 0,7

Tab. 43: Vyhodnoceni presnosti méreni prevySeni a délky z dat ziskanych skenovdnim ze

stanoviska 9003 a z méreni totalni stanici [autor]

Vyhodnoceni prevyseni Vyhodnoceni délky

my, [mm] | Max. [mm] |Min. [mm] | m, [mm]|Max. [mm]| Min. [mm]
0,79 2,4 0,0 1,96 4,0 0,4
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7.2.3 POROVNANI SOURADNIC MEZI JEDNOTLIVYMI SKENY

Poslednim vyhodnocenim méfeni laserovou metodou bylo porovnani soutadnic jednotlivych

skend. Opét byly skeny nahrany do programu Trimble RealWorks, kde byly méfické koule

georeferencovany na body dle Tab. 34. Vysledkem bylo porovnani soufadnic stfedd

jednotlivych méfickych kouli. Porovnavany byly opét ze tii stanovisek 9001, 9002 a 9003.

V Tab. 44 je zobrazeno porovnani stfedi meéfickych kouli z dat ziskanych laserovym

skenovanim ze stanoviska 9001 a 9002. Piesnost urceni jednotlivych soufadnic X, Y, a Z

z dvojiho nezéavislého méfeni je dana stfedni chybou ze vztahu (14). Ze vztahu (15) je pak

dana stfedni soutfadnicova chyba. Vyhodnoceni stfednich chyb je ziejmé z Tab. 45. Obdobné

byly porovnany soufadnice a vypoctena presnost urCeni jednotlivych souradnic z dvojiho

nezavislého méteni mezi stanoviskem 9001-9003 a 9002-9003. Tyto hodnoty jsou ziejmé

z Tab. 46, Tab. 47, Tab. 48 a Tab. 49.
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Tab. 44: Vyhodnocenti rozdilu souradnic stredi mérickych kouli ze st. 9001 a 9002 [autor]

(14)

15)

a ST. 9001 (Centrické) ST. 9002 (Excentrické) Rozdil souradnic z dvojiho méreni
Y [m] X[m] Z[m] Y [m] X [m] Z[m] | Ay[mm] [ Ax[mm] | Az [mm]

1 |500,0009 | 1023,1668 | 100,0574 | 500,0010 | 1023,1676 | 100,0570 -0,1 -0,8 0,4

2 (502,7807] 1022,8171| 98,7852 | 502,7802 | 1022,8178( 98,7840 0,5 -0,7 1,2

3 | 498,6969 | 1003,6003 | 100,0405 | 498,6960 | 1003,5997| 100,0412 0,9 0,6 -0,7

4 [501,4403 | 1003,2929 | 98,7779 | 501,4396 | 1003,2921| 98,7771 0,7 0,8 0,8

5 |498,3190| 995,7360 | 99,9971 | 498,3197 | 995,7368 | 99,9977 -0,7 -0,8 -0,6

6 |500,9100| 995,7411 | 98,7787 | 500,9094 | 995,7401 | 98,7795 0,6 1,0 -0,8

7 |496,9676| 976,5509 | 99,9641 | 496,9682 | 976,5517 | 99,9627 -0,6 -0,8 1,4

8 |499,3012| 976,7022 | 98,8250 | 499,3020 | 976,7017 | 98,8260 -0,8 0,5 -1,0

Tab. 45: Vyhodnocenti presnosti rozdilu souradnic ze st. 9001 a 9002 [autor]

my[mm]= | 0,46

my[mm]= | 0,54

myy[mm]=( 0,71

m; [mm]= | 0,65
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Tab. 46: Vyhodnocenti rozdilu souradnic stredi mérickych kouli ze st. 9001 a 9003 [autor]

ey ST. 9001 (Centrické) ST. 9003 (Excentrické) Rozdil souradnic z dvojiho méreni

Y [m] X [m] Z[m] Y [m] X [m] Z[m] [ Ay[mm] | Ag[mm] | Az [mm]
1 |500,0009 | 1023,1668 | 100,0574 | 500,0002 | 1023,1665| 100,0579 0,7 0,3 -0,5
3 | 498,6969 | 1003,6003 | 100,0405 | 498,6964 | 1003,6011| 100,0402 0,5 -0,8 0,3
5 |498,3190| 995,7360 | 99,9971 | 498,3187 | 995,7358 | 99,9967 0,3 0,2 0,4
6 |500,9100| 995,7411 | 98,7787 | 500,9111 | 995,7401 | 98,7788 -1,1 1,0 -0,1
7 |496,9676 | 976,5509 | 99,9641 | 496,9670 | 976,5519 | 99,9630 0,6 -1,0 1,1
8 |499,3012 | 976,7022 | 98,8250 | 499,3009 | 976,7010 | 98,8247 0,3 1,2 0,3

Tab. 47: Vyhodnocenti presnosti rozdilu souradnic ze st. 9001 a 9003 [autor]

my [mm]= | 0,46

my[mm]= | 0,59

myy[mm]=| 0,75

m; [mm]= | 0,39

Tab. 48: Vyhodnoceni rozdilu souradnic stiedit mérickych kouli ze st. 9002 a 9003 [autor]

cB ST. 9002 (Excentrické) ST. 9003 (Excentrické) Rozdil souradnic z dvojiho méreni
Y[m] X [m] Z[m] Y[m] X [m] Z[m] | Ay[mm] | Ac[mm] | A;[mm]
1 |500,0010| 1023,1676 | 100,0570 | 500,0002 | 1023,1665| 100,0579 0,8 1,1 -0,9
3 | 498,6960 | 1003,5997 | 100,0412 | 498,6964 | 1003,6011| 100,0402 -0,4 -1,4 1,0
5 |1498,3197| 995,7368 | 99,9977 | 498,3187 | 995,7358 | 99,9967 1,0 1,0 1,0
6 |500,9094 | 995,7401 | 98,7795 | 500,9111 | 995,7401 | 98,7788 -1,7 0,0 0,7
7 |496,9682 | 976,5517 | 99,9627 | 496,9670 | 976,5519 | 99,9630 1,2 -0,2 -0,3
8 1499,3020| 976,7017 | 98,8260 | 499,3009 | 976,7010 | 98,8247 1,1 0,7 1,3

Tab. 49: Vyhodnocenti presnosti rozdilu souradnic ze st. 9002 a 9003 [autor]

my [mm]= | 0,78

my [mm]= | 0,63

myy [mm]=| 1,00
my [mm]= | 0,65
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7.2.4 VYHODNOCENI ORIENTACE LASEROVEHO SKENERU

Pro vyhodnoceni orientace byl vzdy pfed méfenim v menu skeneru inicializovan kompas,
ktery nastavuje orientaci skeneru k magnetickému severu. Jakmile skener dokon¢i rotaci a
urci svou orientaci, zobrazi se kompas na obrazovce skeneru, ktery je orientovan tak jako by
byl namontovan na vrchni strané skeneru. Orientace odkazuje na smér, ke kterému aktualné
smétuje leva strana skeneru (leva strana, pokud stojite pied displejem skeneru) [25]. Na
Obr. 42 je zobrazen kompas v menu skeneru. Cilem byla inicializace kompasu na kazdém
stanovisku skeneru a porovnani smémiku p boda 1-7, 7-6 a 1-3 z kazdého stanoviska.
Vysledné hodnoty smérniku mezi body z kazdého stanoviska jsou zobrazeny v Tab. 50.
V Tab. 51 jsou vyhodnoceny rozdily jednotlivych smériki mezi skeny, vysledny prameér

rozdild a vypocCtena stiedni chyba rozdil mezi jednotlivymi skeny dle vztahu (8).

Tab. 50: Vyhodnoceni smérniku po inicializaci kompasu skeneru [autor]

Mezi body|Ze stanoviska| p [g]
1-7 9001 55,1104
1-7 9002 51,5125
1-7 9003 53,7490
7-6 9001 63,8702
7-6 9002 60,2687
7-6 9003 62,5311
1-3 9001 55,2091
1-3 9002 51,6143
1-3 9003 53,8509

Tab. 51: Vyhodnocenti rozdilii smérnikii z jednotlivych stanovisek skeneru [autor]

p Mezi body [Rozdil [g]
1-7 9001-9002 | 3,5979
1-7 9001-9003 | 1,3614
1-7 9002-9003 | 2,2365
7-6 9001-9002 | 3,6015
7-6 9001-9003 | 1,3391
7-6 9002-9003 | 2,2624
1-3 9001-9002 | 3,5948
1-3 9001-9003 | 1,3582
1-3 9002-9003 | 2,2366
Primér[g]=| 2,3987
m, [g]= 0,9790
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Elektronicky kompas slouzi k orientaci skeneru na zemském povrchu, coz je vhodna
informace pro registrovani skeneru ve zvoleném zpracovatelském programu. Presnost
orientace vyjadiena stfedni chybou rozdila jednotlivych skent je m,= 0,9790%. Lze tedy
konstatovat, ze z porovnani hodnot na kazdém stanovisku vyplyva, ze skener urCuje
pomérné stejné hodnotu magnetického severu. K orienta¢ni informaci je dostacujici, protoze

sken je 1 tak nasledné georeferencovan do vhodného soufadnicového systému.
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Obr. 42: Ukdzka kompasu v menu laserového skeneru Faro [25]



8 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT BAZENOVE HALY
METODOU LASEROVEHO SKENOVANI

Zpracovani mracna bodu zlaserového skenovani bazénové haly aquaparku s vyuzitim
pfistroje Faro probihal v software Trimble RealWorks. Trimble RealWorks je nabizen jako
alternativni feSeni ke skenerim Faro. Standardn€ je nabizen software Scene, ktery je vyvijen
spolecné se skenery Faro. Software Trimble RealWorks poskytuje uzivatelim funkce jako
registrace, vizualizace, georeferencovani, prozkoumavani a zpracovavat mracna bodu.
Poskytuje vykonny software s vyuzitelnymi nastroji pro geodety, které naleznou vyuziti
v soudnim, stavebnim a pamatkovém odvétvi.
Mezi moznosti zpracovani patii naptiklad:

e vytvari dratovy model

e porovnavani projektu se skuteCnym stavem

e vytvafeni vrstevnic, profili a vypocet kubatur

e modelovani objektd

e zpracovani fasad budov

e zpracovani a analyza pocetného mnozstvi dat

e vytvafeni riznych vizualizaci objektu

e export dat do riznych formatt a do CAD prostiedi [28]
Zacatkem préce je import dat pres nabidku Import — Open FLS files. Program nacte data a
nasledné vyobrazi panoramatické fotografie. Poté je prostiednictvim Create Sampled Scans
potiebné pifemistit data do vnitiniho forméatu software. Po pfevedeni dat je mozné s mracnem
pracovat. S mratnem je mozno pracovat ve dvou fazich, a to Registration nebo
OfficeSurvey. Reseni Registration se vyuziva pii spojovani mraten a georeferencovani.
Reseni OfficeSurvey se vyuziva pii dal§i praci. Mrano mtze byt obarvené dle reality a
barvu 1ze ménit v pfipade jinych pozadavkl. Mracno je mozné nasledné spojovat, ofezavat
a analyzovat data. Pfi méfeni bazénové haly aquaparku bylo skenovani laserovou metodou
vyuzito na dvou stanoviskach. Z kazdého stanoviska bylo exportovano jedno mra¢no bodu.
Mracna byla nasledné spojena v Trimble Realworks automatickym spojovanim na plochy
(Auto-Register using planes). Tento postup zabezpecil bezproblémové spojeni skent na
zakladé spoleCnych ploch. Pii zpracovani nebyl divod k manualnimu navazani, jelikoz
spojeni probéhlo s kvalitnim vysledkem. Stfedni chyba propojeni jednotlivych skenti méla

hodnotu 1,0 mm.
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Spojena mracna bodu byla nasledné georeferencovana do jednotné souradnicové soustavy.
V naSem piipade na identické body, kterymi byly méfické koule rozlozené rovnomeérne
po celém objektu bazénové haly. Pro georeferencovani bylo vybrano 5 bodu dle rozlozeni

zobrazeného na Obr. 43.

Koule &.'3 Koule &. 5
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Stanovisko 9002
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1\ T
N8
: N9
Koule ¢. 1

Obr. 43: Ukdzka rozlozZeni mérickych kouli a stanovisek [autor]

Vysledna presnost georeferencovani vyjadiend pomoci stfedni soufadnicové chyby na

jednotlivych koulich je zobrazena v Tab. 49.

Tab. 52: Presnost georeferencovani mracna bodii [autor]

Georeferencovany Stfednichyba
bod georeferencovani [mm]
Koule ¢. 5 2,1
Koule ¢. 3 1,6
Koule ¢. 9 2,3
Koule ¢. 4 1,4
Koule ¢. 1 3,1
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Po georeferencovani bylo mozno mra¢no dale zpracovavat a vyhodnocovat na pozorovanych
nosnicich N1, N2, N3 a N9 oznacenych na Obr. 43. Mrac¢no bodt bylo nahrano do software
CloudCompare. Jedna se o software, ve kterém jde jednoduse a prehledné zpracovavat velky
objem dat. V software byly jednotlivé ofezana mrac¢na bodt na vSech nosnicich, ktera byla
nasledné exportovana do souboru s pfiponou *.pts v souradnicich X, Y, Z. Ofezany nosnik

¢. 1 v zpracovatelském software CloudCompare je zobrazen na Obr. 44.
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Obr. 44: Ukdzka orezaného nosniku ¢. 1 v software CloudCompare [autor]

8.1 FILTROVANI DAT

Exportovand data v soufadnicich X, Y, Z mistniho soufadnicového systému pro kazdé
ofezané mra¢no bodu ze software CloudCompare byla nahrana do tabulkového procesoru
Microsoft Excel. Pro analyzu rozdilu metod laserového skenovani a terestrického méteni
bylo nutné vyfiltrovat z mracna bodt plosky nad kterymi bude analyza probihat. Jednotlivé
plosky byly definovany ¢tvercem 0,1 m x 0,1 m.

Pomoci databazovych funkci v programu Microsoft Excel byly vypocteny stfedni hodnoty
jednotlivych ploSek pro soufadnici X ve svislé roviné a stfedni hodnoty jednotlivych plosek
pro soufadnici Z ve vodorovné rovin€. Pro kazdou plosku byla definovana tabulka, ve které
byly stanoveny podminky pro vymezeni rozsahu jednotlivych soufadnic. Pomoci databazové

funkce byla z jednotlivych tabulek vytazena vhodna data, ktera spliiovala ur¢ené podminky.
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Funkce je zobrazena ve vztahu (16), kter4 je oznadena jako DPRUMER a vypodte pramé&rnou
hodnotu ze zadanych kritérii v programu Microsoft Excel. Nasledné byly zadané stejna
kritéria v programovacim jazyku Python, ze kterého byly vytazeny soutradnice odpovidajici
kritériim. Ukazka zadanych kritérii pro plosku definujici soufadnici X je zobrazena v Tab.
53. Na stejnych ploskach probéhl také vypocet stfednich chyb. Vysledné soutadnice a stiedni

chyby byly nakonec porovnany s vyhodnocenim terestrického méteni.
=DPRUMER (databdze; pole; kritéria) (16)

Tab. 53: Zadant kritéria pro databdzovou funkci souradnice X [autor]

Ymin Ymax Xmin Xmax Zmin Zmax

>530,30 | <530,40 >105,30 | <105,40

8.2 ANALYZA PRESNOSTI LASEROVEHO SKENOVANI
V ZAVISLOSTI NA ZPETNOU ODRAZIVOST MATERIALU

Cilem analyzy piesnosti laserového skenovani v zavislosti na zpétné odrazivosti materialu
bylo zjistit vliv materialu na vyslednou ptesnost a dale procentualni vyhodnoceni odrazivosti
jednotlivych druhti materialu. Laserovy skener Faro urcuje reflektivitu skenovaného
povrchu na zakladé méfeni intenzity odrazeného laserového paprsku. Plati, ze svétly povrch
ma daleko vét§i odrazivost emitovaného svétla nez tmavy povrch. Na zakladé hodnoty
odrazeného svétla skener pfifazuje kazdému bodu odpovidajici hodnotu Sedé barvy. [25]
Mracéno bodu bylo nahrano do softwaru Scene, kde byly nasledné exportovana surova data
X, Y, Z s hodnotou odrazivosti. Vystup dat ze skeneru Faro a exportu ze software Scene je
realizovan stupnici hodnot, kdy hodnota 0 znamena 0% odrazivost a hodnota 2047 udava
100% odrazivost. Testovanymi materialy v bazénové hale aquaparku byly lepené dievo,
lakovany plech, beton, modra omitka, keramicka dlazba a keramicky obklad. Materialy jsou

zobrazeny na Obr. 45 v posloupnosti, v jaké byly v pfedchozi véte vyjmenovany.

~ / i

Obr. 45: Ukdzka testovanych materidlu [autor]

68



Pro analyzu ptesnosti byl pouzity stejny princip plosek a jejich stiednich chyb (m), jako pfi
vypoctu presnosti laserového skenovani, ktery je popsan v kapitole 8.1. Plosky byly
vybrany pfiblizné ve stejné vzdalenosti. Vyhodnoceni analyzy presnosti v zavislosti na

zpétné odrazivosti materialu je zobrazeno na Obr. 46 a v Tab. 54.
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Obr. 46: Znazornéni procentudlni hodnoty odrazivosti a analyza zpétné odrazivosti

materidlu na presnost [autor]

Tab. 54: Analyza presnosti v zavislosti na zpétnou odrazivost materidlu [autor]

. Odrazivost [Odrazivost
Material m [mm]

(Faro) [%]
Lepené drevo 1,4 1764 86%
Beton 1,6 1615 79%
Omitka (modra) 1,7 1377 67%
Keramicka dlazba 1,5 1021 50%
Keramicky obklad| 1,5 1158 57%
Lakovany plech 14 1111 54%

Z Tab. 54 a Obr. 46 je ziejmé, ze rozdily stfednich chyb na jednotlivych materialech nejsou
prilis velké, ale faktem je, ze hodnota zpétné odrazivosti ma souvislost s hodnotou stiedni
chyby. V procentudlnim vyhodnoceni dle reflektivity udavané vyrobcem ma nejlepsi

vysledky lepené dievo, naopak nejhorsi vysledky dosahuje keramicka dlazba.
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8.3 ANALYZA PRESNOSTI LASEROVEHO SKENOVANI
V ZAVISLOSTI NA UHLU DOPADU PAPRSKU SKENERU

Cilem analyzy piesnosti laserového skenovani v zavislosti na uhlu dopadu laserového
paprsku skeneru bylo z naskenovanych dat zjistit, jestli se se snizujicim uhlem dopadu
paprsku meéni 1 presnost. Pro analyzu pifesnosti byl pouzity stejny princip ploSek a jejich
sttednich chyb (m), jako pii vypoctu presnosti laserového skenovani uvedeném v kapitole
8.1. Analyza byla provadéna na sledovaném drevéném nosniku, aby odrazivost materialu
nebo délka zamér neovliviiovala presnost analyzy. Vysledek analyzy je zobrazen na Obr.

47 av Tab. 55.
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Obr. 47: Analyza viivu uhlu dopadu na presnost [autor]

Tab. 55: Analyza viivu tthlu dopadu na presnost [autor]

Uhel dopadu [g] | m [mm]
100- 90 1,6
90- 80 1,9
80-70 2,0
70- 60 2,0
60- 50 2,1
50-40 2,1

Z Obr. 47 a Tab. 55 je patrné, Ze uhel dopadu paprsku ma vliv na presnost. Z udaju vyplyva,
ze ¢im vice se Uhel dopadu paprsku blizi k 100 gradim, tim lepsi presnost dosahuje. Ve
veétsin€ pripadd nestoji skener pfimo namifen na skenovanou plosku, proto je dulezité

spravné vyhodnotit informaci o analyze presnosti uhlu dopadu laserového paprsku.
p vy yzep Y pap
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9 VYHODNOCENI POSUNU A PRETVORENI

Hodnoty posunt a pretvoreni, resp. vyhodnoceni zmény prostorové polohy jednotlivych
bodd, se provadi porovnanim vyslednych vyrovnanych soutfadnic v jednotlivych etapach.
Vysledky jsou prezentovany graficky a Ciseln€. Vyhodnoceni ¢iselnych vysledka se uvadi
ve formé prehlednych tabulek, kde jsou porovnavany jednotlivé etapy v Casovém sledu
meéteni. Hodnoty zjisténé porovnanim etap neni mozné automaticky prohlasit za posuny. Pfi
rozhodovani, jestli posun nastal nebo je mala hodnota posunu zptsobena vlivem méfickych

chyb byva vyuzivano statistické testovani. [1]

Hodnota posunt je dana rozdilem jednotlivych vyslednych soutadnic v i-#é etapé a j-#¢ etap€.

Vyhodnoceni vyplyva ze vtahu ¢islo (17).

Ax;; = xj — x5

Ay j=y; — i (17)

Az;; = zj — z;
Statistické testovani se provadi na principu znamych hodnot stiednich chyb vyslednych
soutadnic jednotlivych etap. Vypocita se uplna stfedni chyba ze vtahu (18) urcena jako
odmocnina souctu kvadratt stfednich chyb v jednotlivych porovnavanych etapach. Pro dany
vypocet jsou vyuzity stfedni chyby vyslednych soutadnic v i-#é etap€ a v j-#é etapé. Samotné

statistické testovani se provadi pomoci vztaht (19), (20) a (21).

mAxi_]- = ’mJZCJ + mJZCi (18)

|Ax; ;| < Max, posun nenastal (19)
My < |Axi_ j| Stx My, posun mohl nastat, ale nebyl prokazan (20)
tx Myy, < |Axi_ j| posun nastal a byl prokazan na hladiné vyznamnosti o (21)

Prti statistickém testovani se voli koeficient spolehlivosti ¢ = 2. Koeficientu odpovida hladina
vyznamnosti o = 5 %. Jestli je teda absolutni hodnota posunu vétsi nez dvojnasobek uplné
stfedni chyby, je mozné na zvolené hladin€ vyznamnosti s rizikem 5 % prohlésit, ze posun

nastal. Statistické testovani posund v soufadnici Y a Z se provadi stejnym zptisobem.
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9.1 VYHODNOCENI ROZDILU ETAP MERENYCH POLARNI
METODOU

Pro vyhodnoceni rozdilu etap métenych polarni metodou byly vyuzity jednotlivé souradnice
a jejich stfedni chyby vypo&tené pomoci vyrovnani MNC ve software G-NET, které bylo
blize popsano v kapitole ¢. 6.2. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci urCenych vztaht
z kapitoly €. 9. Porovnavana byla aktualni 7. etapa s prfedchozi 6. etapou. Aktualni 7. etapa
byla méfena 11 mésict po predchozi etapé. Vysledky vyhodnoceni jsou uvedeny v Tab. 56
a Tab. 57. Vysledkem vyhodnoceni je prukaznost zmény mezi etapami v jednotlivych
soutadnicich, kde A znamena, ze pfetvofeni nastalo, M znamend, Ze pretvofeni mozna
nastalo a N znamena, ze pietvoreni nenastalo. Statistickym testovanim pomoci kruhovych
grafii s procentualnim vyhodnocenim bylo prokazovano, jestli pietvoreni na jednotlivych
meétfenych bodech nastalo. Grafy jsou zobrazeny na Obr. 48 a to zleva pro soufadnici Y,

stfedni graf pro soufadnici X a zprava pro soufadnici Z.

10%

26% 215 24%

38%
55%

o,
21% 52%

43%

Obr. 48: Vyhodnoceni posunu na jednotlivych bodech (zleva pro osu Y, X, Z) [autor]

CSN 73 0405 fika, Ze posun je vztah vztazné a objektové soustavy, kdezto pretvoreni je
vztah mezi body objektové soustavy. [4] V bazénové hale aquaparku nebylo mozné pro
meéfeni vyuzit vztaznou soustavu, ktera by se nachazela mimo deformacni zonu objektu. Ze
zjisténi vyplyva, ze v ramci bazénové haly aquaparku nejsou vyhodnocovany posuny, ale

pretvoreni.
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Z vyhodnoceni méfeni polarni metodou byla zji§téna maximalni hodnota prahybu 3,40 mm
na nosniku ¢. 9, maximalni hodnota zmény rozpéti 1,90 mm na nosniku €. 3 a maximalni

hodnota v pficném sméru byla 3,30 mm na nosniku €. 9.

Nakonec byly také vyhodnoceny svislé naklony nosniki, kde pro urCeni naklonu byly
pouzity dvojice bod umisténych nad sebou. Hodnoty svislych naklont byly pfepoéteny na
délku 1 metr z divodu nestejné vysky nosnika v jednotlivych ¢astech pozorovanych bodda.

Vyhodnoceni svislych nakloni je uvedeno v Tab. €. 58.

Dulezitou soucasti vyhodnoceni pretvoreni je také jejich grafické zpracovani. Zvolené
zpusoby zpracovani musi co nejlépe zachytavat a prehledné zobrazovat v§echny mechaniky
posund jednotlivych nosnikti dané konstrukce. Prvni casti grafického znazormeéni je
zobrazeni jednotlivych nosnikt v pohledu fezu, kde je zobrazena mechanika pohybu nosniku
mezi jednotlivymi etapami v podélném a vySkovém sméru. V fezech jsou dale zobrazeny
svislé naklony. Druhou casti grafického znazornéni je pudorys bazénové haly, kde jsou
zobrazeny vektory pfi€ného a podélného sméru mezi 6. etapou a 7. etapou. Posledni Casti
grafického znazornéni je hypsometrie piicnych a vyskovych rozdili mezi etapami €. 6 a

¢. 7.
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Tab. 56: Vyhodnoceni rozdilu 6. etap a 7. etapy mérenych poldarni metodou [autor]

6. etapa 7. etapa . s .. |Mezni chyba rozdilu
.. . |Datum: Teplota: Cas: Datum: Teplota: Cas: Rozdil dvou etap Stfedni chyba rozdilu dvou etap Priikaznost zmény
EIS;O 04. - 05. 03. 2020 29,4°C 23:10- 03:10|26. - 27. 01. 2021 29,7°C 22:00- 03:15 dvou etap (t=2 a=5%)
odu Y X z my | my [ m, Y X z my | my [ my [ Ay [ Ay | A; | may | Max | Maz | Bay | Oax | Oaz [Test 8yy|Test S,y|Test 6y,
[m] [m] [m]  ([mm]{[mm]{[mm][ [m] [m] [m] |[mm]|[mm]|[mm]|[mm]{[mm]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]| a=5% | a=5% | a=5%
110 (524,9288|1000,0000( 103,6701 | 0,26 | 0,00 | 0,18 |524,9296|1000,0000| 103,6698| 0,21 | 0,00 | 0,12 10,80 0,00 ( -0,30| 0,33 | 0,00 | 0,22 | 0,67 | 0,00 | 0,43 A N M
111 [525,0043|1000,0937(103,9376| 0,26 | 0,31 | 0,21 |525,0055|1000,0934|103,9375| 0,22 | 0,25 | 0,14 | 1,20(-0,30( -0,10| 0,34 | 0,40 | 0,25 | 0,68 | 0,80 | 0,50 A N N
« | 112 |524,9196(1000,0661| 105,1833| 0,75 | 1,02 | 0,47 |524,9203|1000,0664|105,1833| 0,63| 0,84 | 0,31 (0,70| 0,30| 0,00 | 0,98 | 1,32 | 0,56 | 1,96 | 2,64 | 1,13 N N N
’g 113 [513,9277|1000,0989(104,0286 | 0,21 | 0,48 | 0,22 |513,9283|1000,0990|104,0285| 0,17 0,39 | 0,14 10,60 0,10 | -0,10| 0,27 | 0,62 | 0,26 | 0,54 | 1,24 | 0,52 A N N
'S | 114 [514,0187/1000,0676| 105,8719| 0,21 | 1,23 | 0,65 |514,0191|1000,0678|105,8718( 0,17 | 1,02 | 0,43 |0,40| 0,20 | -0,10| 0,27 | 1,60 | 0,78 | 0,54 | 3,20 | 1,56 M N N
8 115 [505,1508|1000,1138(103,9575( 0,46 | 0,76 | 0,21 |505,1511|1000,1149|103,9579| 0,38 | 0,63 | 0,14 |10,30( 1,10 | 0,40 | 0,60 | 0,99 | 0,25 | 1,19 | 1,97 | 0,50 N M M
Z | 117 504,7957(1000,1087| 103,9512| 0,46 | 0,75 | 0,21 |504,7965|1000,1104|103,9515| 0,38 | 0,62 | 0,24 (0,80 1,70| 0,30 | 0,60 | 0,97 | 0,25 | 1,19 | 1,95 | 0,50 M M M
118 [504,7362|1000,1155(105,6647 | 0,66 | 1,06 | 0,54 |504,7367|1000,1162|105,6647| 0,54 0,88 | 0,36 | 0,50| 0,70 0,00 | 0,85 | 1,38 | 0,65 | 1,71 | 2,76 | 1,30 N N N
121 [500,0000| 1000,0000( 100,0000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |500,0000| 1000,0000| 100,0000| 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 N N N
210 |528,1385/1004,9991|103,6349| 0,31 | 0,29 | 0,18 |528,1399(1004,9987(103,6346| 0,25 | 0,23 | 0,12 | 1,40|-0,40|-0,30| 0,40 | 0,37 | 0,22 | 0,80 | 0,74 | 0,43 A M M
211 |528,2092(1005,0945]103,9126| 0,31 | 0,29 | 0,21 |528,2098|1005,0943(103,9123| 0,26 | 0,23 | 0,14 | 0,60 |-0,20| -0,30 | 0,40 | 0,37 | 0,25 | 0,81 | 0,74 | 0,50 M N M
212 |528,1213|1005,0636| 105,1918| 1,02 | 0,77 | 0,50 |528,1223|1005,0634(105,1913| 0,85 0,63 | 0,33 | 1,00 |-0,20|-0,50 [ 1,33 | 0,99 | 0,60 | 2,66 | 1,99 | 1,20 N N N
S 213 |516,4024(1005,0942|104,4681| 0,25 | 0,26 | 0,26 |516,4031(1005,0948(104,4679| 0,21 | 0,21 | 0,18 | 0,70| 0,60 | -0,20 | 0,33 | 0,33 | 0,32 | 0,65 | 0,67 | 0,63 A M N
X | 214 [516,5704]|1005,0659(106,2582| 0,40 | 1,19 | 0,98 |516,5714|1005,0658(106,2576| 0,35| 0,97 | 0,64 | 1,00|-0,10| -0,60 | 0,53 | 1,54 | 1,17 | 1,06 | 3,07 | 2,34 M N N
51 215 |503,4595(1005,1195|104,5934| 0,21 | 0,26 | 0,22 |503,4607(1005,1204(104,5940| 0,18 | 0,21 | 0,15 1,20| 0,90 | 0,60 | 0,28 | 0,33 | 0,27 | 0,55 | 0,67 | 0,53 A A A
g 216 |503,4174(1005,1191|106,3244| 0,21 | 0,26 | 0,31 |503,4178(1005,1190(106,3244| 0,18 | 0,21 | 0,21 | 0,40|-0,10| 0,00 | 0,28 | 0,33 | 0,37 | 0,55 | 0,67 | 0,75 M N N
217 |503,1068(1005,1176]104,5809| 0,21 | 0,26 | 0,22 |503,1078(1005,1189(104,5812| 0,18 | 0,21 | 0,15|1,00| 1,30| 0,30 | 0,28 | 0,33 | 0,27 | 0,55 | 0,67 | 0,53 A A M
218 |503,0565(1005,1123| 106,3064 | 0,21 | 0,26 | 0,31 |503,0578(1005,1135(106,3062| 0,18 | 0,21 | 0,21 |1,30| 1,20|-0,20| 0,28 | 0,33 | 0,37 | 0,55 | 0,67 | 0,75 A A N
221 |498,1753(1005,0008| 100,0027| 0,21 | 0,23 | 0,18 |498,1765(1005,0017(100,0030| 0,17 | 0,19 | 0,12 |1,20| 0,90 | 0,30 | 0,27 | 0,30 | 0,22 | 0,54 | 0,60 | 0,43 A A M
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Tab. 57: Vyhodnoceni rozdilu 6. etap a 7. etapy mérenych poldarni metodou [autor]

6. etapa 7. etapa . . |Mezni chyba rozdilu
., |Datum: Teplota: Cas: Datum: Teplota: Cas: Rozdil dvou etap Stfedni chyba rozdilu dvou etap Prikaznost zmény
sls(:o 04. - 05. 03. 2020 29,4°C 23:10- 03:10|26. - 27. 01. 2021 29,7°C 22:00- 03:15 dvou etap (t=2 a=5%)
odu Y X 4 my [ my | m; Y X z my | my [ my | Ay [ Ay | A; | may | mpax | My | 8ay | 8ax | Onz |Testd,y[Test 6,y Test §,;
[m] [m] [m] [[mm]|[mm]|{[mm]| [m] [m] [m]  ([mm]|[mm]|[mm]|{[mm]{[mm]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]|[mm]| a=5% | a=5% | a=5%
310 |531,3018|1009,9931103,7981| 0,50 | 0,45 | 0,19 |531,3027| 1009,9926|103,7976| 0,77 | 0,76 | 0,15 | 0,90 [-0,50|-0,50 | 0,92 | 0,88 | 0,24 | 1,84 [ 1,77 [ 0,48 | N N A
311 |531,3830|1010,0892 | 104,0797 | 0,94 | 0,92 | 0,25 |531,3834| 1010,0895|104,0795| 0,78 | 0,76 | 0,16 | 0,40 | 0,30 [ -0,20 | 1,22 | 1,29 | 0,30 | 2,44 [ 2,39 [ 059 [ N N N
312 |531,3814/1010,0408 105,3224| 0,94 | 0,92 | 0,35 |531,3825| 1010,0409|105,3219| 0,78 | 0,76 | 0,23 | 1,10| 0,20 | -0,50 | 1,22 | 1,29 | 0,42 | 2,44 [ 2,39 [ 0,84 | N N M
B 313 |516,3306|1010,0874 105,2645| 0,44 | 1,23 | 0,44 |516,3315|1010,0878|105,2637| 0,28 | 1,02 | 0,29 | 0,90 0,40 | -0,80 | 0,52 | 1,60 | 0,53 | 1,04 [ 3,20 [ 1,05 | ™ N M
X | 314 [516,5774{1010,0403|107,0498| 0,57 | 1,23 | 0,71 |516,5786|1010,0407|107,0482| 0,27 | 1,02 | 0,46 | 1,20| 0,40 |-1,60| 0,63 | 1,60 | 0,85 | 1,26 [ 3,20 | 1,69 | ™ N M
3 | 315 [502,3446(1010,1289(105,4767| 0,27 | 0,23 | 0,29 [502,3463(1010,1311]105,4769] 0,22 0,29 | 0,29 [ 1,70 2,20] 0,20 | 0,35 | 0,30 | 0,35 | 0,70 [ 0,60 | 0,69 | A A N
2 31, 502,2844(1010,1261| 107,2417| 0,63 | 1,18 | 0,68 |502,2858(1010,1274|107,2408| 0,44 | 0,98 | 0,46 [ 1,40| 1,30 |-0,90 | 0,77 | 1,53 | 0,82 | 1,54 | 3,07 | 1,64 | M N M
317 |501,9940|1010,1287| 105,4703 | 0,27 | 0,24 | 0,29 |501,9951|1010,1302|105,4705| 0,22 0,20 | 0,19 | 1,10 1,50 | 0,20 | 0,35 | 0,31 | 0,35 | 0,70 [ 0,62 [ 0,69 | A A N
318 |501,9242|1010,1203( 107,2250| 0,26 | 0,24 | 0,41 |501,9261|1010,1222|107,2242| 0,22 0,20 | 0,27 | 1,90 1,90 |-0,80 | 0,34 | 0,31 | 0,49 | 0,68 [ 0,62 [ 0,98 | A A M
321 |496,9250/1009,9920( 99,9955 | 0,28 | 0,29 | 0,22 |496,9263|1009,9939| 99,9957 | 0,23 | 0,24 | 0,13 | 1,30 1,90 | 0,20 | 0,36 | 0,38 | 0,26 | 0,72 [ 0,75 [ 0,51 | A A N
910 |532,5463|1039,8860] 105,7663 | 0,79 | 0,47 | 0,23 |532,54741039,8860|105,7658| 0,66 | 0,38 | 0,15 | 1,10| 0,00 [-0,50| 1,03 | 0,60 | 0,27 | 2,06 | 1,21 [ 055 | M N M
911 |532,6276|1039,7928|106,0472 | 0,87 | 0,71 | 0,28 |532,6291|1039,7916/106,0466| 0,72 0,59 | 0,19 | 1,50 [-1,20{-0,60 | 1,23 | 0,92 | 0,34 | 2,26 | 1,85 [ 0,68 | M M M
911X [531,7304(1039,7922| 106,0383 | 1,03 | 1,05 | 0,59 [531,73201039,7889(106,0372 0,71 | 0,59 | 0,19 | 1,60{-3,30|-1,10| 1,25 | 1,20 | 0,62 | 2,50 | 2,41 | 1,24 | ™ A M
912 |532,5663(1039,8171|107,0513 | 0,87 | 0,71 | 0,53 |532,5679| 1039,8156|107,0504| 0,72 0,59 | 0,22 | 1,60 [-1,50(-0,90| 1,23 | 0,92 | 0,57 | 2,26 | 1,85 [ 1,15 | ™ M M
o | 913 [521,2221|1039,7748|106,3734| 0,74 | 0,73 | 0,54 |521,2229]1039,7732|106,3723| 0,62 | 0,61 | 0,23 | 0,80|-1,60]-1,10| 0,97 | 0,95 | 0,59 | 1,93 [ 1,90 [ 1,17 | N M M
>g 914 |521,13211039,7960( 107,6507 | 0,74 | 0,73 | 0,42 |521,1337|1039,7949|107,6497| 0,62 | 0,60 | 0,28 | 1,60 [-1,10{-1,00] 0,97 | 0,94 | 0,50 | 1,93 | 1,89 [ 1,01 | ™ M M
S | 915 [513,5667|1039,7809106,3036 | 0,72 | 0,34 | 0,51 |513,5677|1039,7806 106,3026| 0,60 | 0,29 | 0,20 | 1,00 [-0,30|-1,00| 0,94 | 0,45 | 0,55 | 1,87 [ 0,89 | 1,10 | ™ N M
§ 916 |513,5499|1039,7760|107,6027 | 0,73 | 0,40 | 0,47 |513,55101039,7756|107,5993| 0,61| 0,33 | 0,31 | 1,10(-0,40(-3,40| 0,95 | 0,52 | 0,56 | 1,90 | 1,04 [ 1,13 | W™ N A
917 |513,2288|1039,7837106,2900( 0,73 | 0,35 | 0,31 [513,2305 1039,7822(106,2884| 0,60 | 0,29 | 0,20 | 1,70 |-1,50(-1,60| 0,94 | 0,45 | 0,37 | 1,89 | 0,91 [ 0,74 | ™ A A
918 |513,1916|1039,7703|107,5836| 0,72 | 0,35 | 0,48 |513,19291039,7701|107,5826| 0,60 | 0,29 | 0,25 | 1,30 [-0,20( -1,00| 0,94 | 0,45 | 0,54 | 1,87 | 0,91 [ 1,08 | ™ N M
919 |508,2579|1039,8293|100,3189 | 0,94 | 1,09 | 0,31 |508,2591| 1039,8289100,3193( 0,78 | 0,90 | 0,21 | 1,20 [-0,40| 0,40 | 1,22 | 1,41 | 0,37 | 244 [ 2,83 [ 075 | N N M
920 |507,6000|1039,8335|100,3212 | 0,96 | 1,07 | 0,31 |507,6007|1039,8333(100,3213( 0,79 0,89 | 0,21 | 0,70 [-0,20| 0,10 | 1,24 | 1,39 | 0,37 | 249 [ 2,78 [ 0,75 | N N N
921 |507,9276|1039,8934| 100,036 | 0,76 | 0,37 | 0,25 |507,92911039,8929100,0140| 0,63 | 0,31 | 0,16 | 1,50 [-0,50| 0,40 | 0,99 | 0,48 | 0,30 | 1,97 | 0,97 [ 059 | M M M




Tab. 58: Vyhodnocenti svislych ndklomi nosnikit mérenych poldrni metodou [autor |

6. etapa 7. etapa
D :  Teplota: | D :  Teplota:
5 atum: - Replota: | Datum: - Lepola: f o 41 dvou etap Niklon
Cislo | 04. - 05. 29.4°C 26. - 27. 99.75C
bodu | 03. 2020 ’ 01. 2021 ’
X z X z Dy A, a Ay/1m
[m] [m] [m] [m] [mm] | [mm] [ [° ' "] | [mm]
- 111 | 1000,0937 | 103,9376| 1000,0934 | 103,9375 0,60 125 |-0°01'50" | -0,48
S 112 | 1000,0661 | 105,1833 | 1000,0664 | 105,1833
\§ 113 | 1000,0989 | 104,0286 | 1000,0990 | 104,0285 0,10 184 |-0°00'12"| -0,05
b 114 | 1000,0676 | 105,8719 | 1000,0678 | 105,8718
(@]
> 117 | 1000,1087 | 103,9512| 1000,1104 | 103,9515 1,00 171 | 002 13" 0,58
118 | 1000,1155 | 105,6647 | 1000,1162 | 105,6647
211 | 1005,0945 | 103,9126 | 1005,0943 | 103,9123 0,00 1,28 | 0° 00 00" 0,00
~ 212 | 1005,0636 | 105,1918 | 1005,0634 | 105,1913
Ny 213 | 1005,0942 | 104,4681 | 1005,0948 | 104,4679 0,70 1,79 | 0° 01’ 29" 0,39
x 214 | 1005,0659 | 106,2582 | 1005,0658 | 106,2576
2
8 215 | 1005,1195 | 104,5934 | 1005,1204 | 104,5940 1,00 1,73 | 0°02' 13" 0,58
= 216 | 1005,1191 | 106,3244] 1005,1190| 106,3244
104 1 11 104,5812
217 | 1005,1176 | 104,5809 | 1005,1189| 104,58 o0 | 12 R
218 | 1005,1123 | 106,3064 | 1005,1135| 106,3062
311 | 1010,0892 | 104,0797 | 1010,0895| 104,0795 0,20 124 | 0°00' 37 0,16
312 | 1010,0408 | 105,3224] 1010,0409| 105,3219
o
S 313 | 1010,0874 | 105,2645 | 1010,0878 | 105,2637 0,00 1,78 | 0° 00" 00" 0,00
X 314 | 1010,0403 | 107,0498 | 1010,0407 | 107,0482
2
8 315 | 1010,1289 | 105,4767 | 1010,1311| 105,4769 0,90 176 | 0°01'57" 0,51
2 316 | 1010,1261 | 107,2417] 1010,1274| 107,2408
17 | 1010,1287 | 105,47 1010,1302| 105,4705
3 010,1287 | 105,4703 | 1010,1302 | 105,470 0 | 175 O
318 | 1010,1203 | 107,2250| 1010,1222| 107,2242
911 | 1039,7928 | 106,0472 | 1039,7916 | 106,0466 0,30 1,00 | 0°01' 09" 0,30
o 912 | 1039,8171 | 107,0513 | 1039,8156| 107,0504
W 913 | 1039,7748 | 106,3734| 1039,7732| 106,3723 -0,50 128 |-0°01'29" | -0,39
X 914 | 1039,7960 | 107,6507 | 1039,7949| 107,6497
2
8 915 | 1039,7809 | 106,3036 | 1039,7806 | 106,3026 0,10 130 | 0°00 18" 0,08
> 916 | 1039,7760 | 107,6027 | 1039,7756| 107,5993
106,2 1 7822 | 106,2884
917 | 1039,7837 | 106,2900 | 1039,78 06,288 1130 129 |-0°03' 49" | -1,00
918 | 1039,7703 | 107,5836| 1039,7701| 107,5826
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9.2 VYHODNOCENI ROZDILU MEZI POLARNI METODOU A
METODOU LASEROVEHO SKENOVANI

Vyhodnoceni metodou laserového skenovani probihalo na zékladeé predem definovanych
plosek umisténych v blizkosti pozorovanych bodi. Metoda filtrace plosek je popsany v
kapitole 8.1. Pii pouZiti polarni metody bylo vyuzZito vyrovnani MNC. Vyrovnani MNC ale
nelze provést u metody laserového skenovani a vypocitat tim charakteristiky presnosti. Proto
byly pro statistické testovani vypocteny stifedni chyby z rozptylu méfenych bodi na
jednotlivych definovanych ploskach.

Filtraci dat z méfeni metodou laserového skenovani byly definovany plosky zvlast pro
vyhodnoceni rozdilu v pfi¢ném sméru, tedy v soutadnici X, a zvlast pro vyhodnoceni rozdilu
ve svislém sméru, a to v souradnici Z. Plosky pro vyhodnoceni rozdilu v soufadnici X byly
definovany v blizkosti pozorovanych bodi ve svislé roviné jednotlivych nosniki. Plosky
byly definované pouze v okoli téch pozorovanych bodi, které jsou osazené piimo na
lepeném dfevé nosniku, jelikoz body na spojich nosniku jsou umistény na vycnivajicich
Sroubech. Plosky pro vyhodnoceni rozdilu v soufadnici Z byly definovany v blizkosti
pozorovanych bodid ve vodorovné rovin€ jednotlivych nosnikii a vyhodnocené plosky
odpovidaji pozorovanym bodim nachazejicim se ve spodni ¢asti jednotlivych nosnikii. Z
konfigurace méteni laserové skenovani nebylo mozné vyhodnotit rozdil v podélném sméru,
tedy v soufadnici Y. Pro vyhodnoceni v soutadnici Y by bylo nutné lepsi postaveni skeneru

a skenovani rozsahlejsich casti nosnika.

Jednim z cild prace je porovnani metody laserového skenovani s polarni metodou a ovéteni
vhodnosti pouziti metody laserového skenovani k urovani posunii a pretvoreni.
V predchozich kapitolach bylo zminéno, Ze polarni metoda byla vypoétena pomoci MNC
s fixaci bodu 121 a smérem na bod 110. Vyhodnoceni laserového skenovani bylo fixovano
na plosku 121, aby mohlo dojit k porovnani zminénych metod méfeni bylo. Nasledné byly
porovnavany rozdily hodnot v pficném a svislém sméru jednotlivych pozorovanych boda od
hodnoty fixovaného bodu 121. Vysledek v pficném sméru v soutadnici X je zobrazen v Tab.

59 a vysledek ve svislém sméru v soutadnici Z je zobrazen v Tab. 60.
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Tab. 59: Vyhodnoceni rozdilu poldrni metody a metody laserového skenovdni v pricném

sméru [autor]

Datum: Teplota: 3 Mezni chyba
Rozdil . .
) 26.-27.01. 2021 29,7°C mezi rozdilu dvou | Prikaznost
Cislo| 7.etapa- 7. etapa - .| metod zmeény
metodami
bodu | Polarni metoda | Laserovy skener (t=2 a=5%)
X my X my Ay 6ax Test 6,
[m] [mm] [m] [mm] [mm] [mm] a=5%
*J - 113 | 0,0990 0,4 0,0940 0,2 5,0 0,9 A
z 114 | 0,0678 1,0 0,0647 0,4 3,1 2,2 A
~ 210 | 4,9987 0,2 4,9981 0,2 0,6 0,7 M
’;’- 212 | 5,0634 0,6 5,0614 0,2 2,0 13 A
'S 213 | 5,0948 0,2 5,0859 0,3 8,9 0,7 A
8 214 | 5,0658 1,0 5,0617 0,2 41 2,0 A
< 221 | 50017 | 02 | 50041 | 04 2,4 0,9 A
o 310 | 9,9926 0,8 9,9958 0,2 -3,2 1,6 A
QJ 312 | 10,0409| 0,8 | 10,0406 | 0,2 0,3 1,6 N
"E 313 | 10,0878 | 1,0 | 10,0818 | 0,7 6,0 2,4 A
§ 314 | 10,0407 | 1,0 | 10,0371 | 0,2 3,6 2,1 A
321 | 9,9939 0,2 9,9995 0,1 -5,6 0,6 A
910 | 39,8860 | 0,4 | 39,8874 | 1,5 -1,4 3,2 N
(<)) 912 | 39,8156 | 0,6 | 39,8238 | 0,1 -8,2 1,2 A
’g 913 | 39,7732 0,6 | 39,7803 | 1,3 -7,1 2,8 A
'S 914 | 39,7949 | 0,6 | 39,8000 | 0,3 -5,1 1,3 A
8 919 | 39,8289 | 0,9 | 39,8346 | 0,2 -5,7 1,8 A
z 920 | 39,8333| 09 | 39,8397 | 0,1 -6,4 1,8 A
921 | 39,8929 0,3 | 39,8974 | 0,1 -4,5 0,7 A
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Tab. 60: Vyhodnoceni rozdilu poldarni metody a metody laserového skenovani ve svislém

sméru [autor]

Datum: Teplota: Rozdil Mezni chyba
) 26.-27.01.2021 29,7°C mezi rozdilu dvou Prﬁkavznost
Cislo| 7.etapa- 7. etapa - metodami metod zmény
bodu | Polarni metoda | Laserovy skener (t=2 a=5%)
Z m, Z m, A, 6,z Test 6,;
[m] |[mm]] [m] [mm] | [mm] [mm] a=5%
”:! 111 | 3,9375 | 0,1 | 3,9355 1,9 2,0 3,9 M
= 113 | 40285 | 0,1 | 4028 | 1,7 1,7 3,4 M
§ 115 | 3,9579 | 0,1 | 3,953 | 1,7 1,6 3,3 N
= 117 | 39515 | 0,1 | 39526 | 1,9 -1,1 3,9 N
~ 210 | 39123 | o1 | 39124 | 11 01 2,2 N
S 213 | 44679 | 02 | 44619 | 09 6,0 1,8 A
S 215 | 45040 | 02 | 45938 | 1,7 0,2 3,4 N
§ 217 | 45812 | 02 | 45792 | 16 2,0 3,2 M
221 | 00030 | 01| oo0018 | 07 1,2 1,5 M
" 311 | 40795 | 02 | 40730 | 2,0 6,5 4,1 A
g 313 | 52637 | 03| 52561 | 1,0 7,6 2,1 A
b4
S 315 | 54769 | 0,2 | 54695 | 2,9 7,4 5,7 A
§ 317 | 54705 [ 02 | 54670 | 2,0 3,5 3,9 M
321 | -0,0043 | 0,1 | -0,0087 | 0,9 4,4 1,7 A
o 911 | 6,0466 | 02 | 60443 | 1,7 2,3 3,4 M
S 913 | 63723 | 02 | 63719 | 16 0,4 3,2 N
S 915 | 63026 | 0,2 | 63011 | 20 1,5 3,9 N
§ 917 | 62884 | 02 | 62815 | 15 6,9 3,0 A
921 | 00140 | 02 | 00080 | 1,3 6,0 2,7 A
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10 INTERPRETACE VYSLEDKU

Vysledek analyzy vnitini pfesnosti méfeni polarni metodou pfistrojem Topcon GT — 1001
v etapé Cislo 7 a v etapé Cislo 6 urcilo nesplnéni thlové presnosti udavané vyrobcem.
Nejvétsi rozptyl méfeni byl zjistén na bodech osazenych pfimo pod umélym osvétlenim
visicim ze stfe$ni konstrukce aquaparku. Analyza presnosti métreni délek poukézala na fakt,

ze délky jsou méfeny s vyssi presnosti, nez udava vyrobce.

Analyza méfeni rozméru métickych kouli probihala pomoci vyhodnoceni prameéru koule z
uhlového méfeni na okraje koule, z vypoctu priméru pomoci délkového méfeni na stied
koule a z vypoctu priméru koule vypoctené z aproximace koule pomoci ur¢enych bodi na
ploSe koule. Méfeni probihalo pomoci pfistroje Topcon GT — 1001. V analyze byly
porovnavany mefené prumeéry kouli s priméry udavanymi vyrobcem. Z analyzy bylo
prokdzano, ze zadnd z kouli neni deformovana a vSechny koule mohly byt vyuzity

k vyhodnoceni laserového skenovani.

Analyzou méteni laserového skeneru bylo vyhodnoceni sklonu zamérné piimky laserového
skeneru, porovnani pfevySeni a délek mezi jednotlivymi méfickymi koulemi, porovnani
prevyseni a délek mezi laserovou metodou a terestrickou metodou s vyuzitim totalni stanice
a vyhodnoceni soutadnic jednotlivych skent po georeferencovani mrac¢na bodi. Vysledkem
testovani prevySeni a délek mezi jednotlivymi meéfickymi koulemi je maximalni stfedni
chyba rozdilu prevyseni mezi dvéma skeny s hodnotou 0,77 mm a maximalni stfedni chyba
rozdilu délky mezi dvéma skeny s hodnotou 0,67 mm. Z vyhodnoceni sklonu zamérné
pfimky je zfejmé, ze na kratsi vzdalenost je sklon vyssi, pficemz ve vzdalenosti 2 az 3 metry
dosahuje kladnych hodnot, ve vzdalenosti 7 az 8 metri dosahuje zapornych hodnot a dale
klesa se zvétsujici se vzdalenosti. Primérna hodnota sklonu je -0,02 mm na 1 m a pfesnost
vyjadfena pomoci stiedni chyby sklonu je rovna 42,1". Vysledkem analyzy z porovnani
prevySeni a délek mezi polarni metodou a metodou laserového skenovani je maximalni
hodnota rozdilu v pfevyseni mezi metodami 2,7 mm a stfedni chyba rozdilu 0,97 mm,
maximalni hodnota rozdilu v délce 4,7 mm a stfedni chyba rozdilu 2,15 mm. Z porovnani
soutradnic stfedi kouli urCenych z kazdého ze tii skenli samostatné je maximalni rozdil
v soufadnici Y roven hodnoté 1,7 mm, v soufadnici X ma hodnotu 1,4 mm a v souradnici

Z ma hodnotu 1,4 mm.
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Z analyzy presnosti laserového skenovani v zavislosti na zpétné odrazivosti materialu je
ziejmé, ze rozdily stfednich chyb na jednotlivych materialech nejsou pfilis§ velké, ale faktem
je, ze hodnota zpétné odrazivosti mé souvislost s hodnotou stfedni chyby. V procentualnim
vyhodnoceni dle reflektivity udavané vyrobcem ma nejlepsi vysledky lepené dievo, naopak
nejhorsi vysledky dosahuje keramicka dlazba. Z analyzy presnosti laserového skenovani
v zavislosti na uhlu dopadu paprsku skeneru je patrné, ze uhel dopadu paprsku ma vliv na
presnost. Z udaju vyplyva, ze ¢im vice se uhel dopadu paprsku blizi k 100 gradim, tim lepsi

presnost dosahuje.

Z vyhodnoceni rozdili dvou etap méfenych polarni metodou byly zjistény maximalni
hodnoty pruhybu 3,40 mm na nosniku ¢. 9, zmény rozpéti 1,90 mm na nosniku ¢. 3 a v
pficném smeéru byla zjisténa maximalni hodnota 3,30 mm na nosniku ¢. 9. Statistickym
testovanim s pravdépodobnosti 95 % bylo prokazano, ze v jednotlivych soufadnicich
pretvoreni nastalo v 21 %, v 40 % ptipadu bylo prokazano, ze pretvoreni nenastalo a ve

39 % pretvoreni mohlo pfetvoreni nastat, ale nebylo prokazano.

Z dat ziskanych metodou laserového skenovani byla vyhodnocena pouze pfi¢na a vyskova
slozka, jelikoZz nebylo mozné rozdily v soufadnici Y vyhodnotit z divodu nenalezeni
vhodnych plosek pro vyhodnoceni. Stfedni chyba rozdilu metod v pfi¢ném sméru nosniku

je 3,5 mm. Stfedni chyba rozdilu metod ve svislém sméru je 2,9 mm.
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10.1 POROVNANI VYSLEDKU S JIZ PUBLIKOVANYMI PRACEMI

Clanek [19] popisuje vyuziti laserového skenovani pii zatézovacich zkouskach mostu, kde
se vyhodnocuje posun mostu v obci Petrov nad Desnou. Smeérodatna odchylka transformace
mrac¢na bodu, ktera dosahla 3 mm, odpovida presnosti transformace mra¢na bodd v této
préci, pfi¢emz byl vyuzit stejny software. Samotné laserové skenovani bylo provedeno ve 4
etapach. Z etap byl vyhodnocen rozdil posunu pro samotné laserové skenovani. Soucasné
bylo provedeno meéfeni totalni stanici na kontrolnich bodech mostu v 7 etapach a dale byl
vyhodnocen posun rozdilu etap jenom pro terestrické méteni. Z posouzeni rozdili posunt
byl urcen vysledek pomoci smérodatné odchylky rozdilu s hodnotou cca 2 mm. Obdobnym
prikladem se zabyvali autofi ¢lanku [20], ktery se zabyva monitoringem mostu v Bratislavé.
Zde porovnavali svislé posuny na vyhodnocovanych ploskach o rozmérech 0,1 x 0,1 m.
V zavéru je zminéno, ze laserové skenovani lze pouzit pro sledovani posunti mostt, které
jsou vyrobeny z materiali umoziiujici pasivni odraz paprsku. Smérodatna odchylka rozdila
posunt jednotlivych metod méfeni svislého posunu byla 3 mm. V obou ¢lancich bylo
provedeno porovnani metody laserového skenovani s terestrickou metodou na rozdilech
posunt jednotlivych metod. V této praci bylo provedeno porovnani metod na kontrolnich
bodech. Dosazena presnost v pficném sméru ma hodnotu smérodatné odchylky rovnou 3,5
mm. Ve svislém sméru byla dosazena obdobna presnost, ktera je rovna 2,9 mm. Dosazené
vysledky v této diplomové praci potvrzuji zavéry prispévku o moznosti pouziti metody
laserového skenovani pro sledovani posund a pretvoreni. Je dulezité také podotknout, ze
postaveni skeneru méli autofi ¢lanku vzdy ve stejné vzdalenosti od objektu a s optimalni
délkou. Pii méfeni této prace se jednalo o 4 nosniky v rizné vzdalenosti od skeneru. Je tedy
dilezit¢ metodu laserového skenovani vhodné aplikovat, protoze v pripadé

vyhodnocovaného méfeni bylo efektivnéjsi vyuziti polarni metody s méfeni totalni stanici.
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10.2 POROVNANI EFEKTIVNOSTI POUZITYCH METOD

Zhodnoceni efektivnosti metody laserového skenovani a polarni metody bylo rozdéleno dle
zakladnich vlastnosti, které potifebuje zpracovatel znat. V prvnim pfipadé je to Casova
narocnost sbéru dat, tedy terénni prace pifi méfeni s vyuzitim obou metod. Nasledné casova
narocnost zpracovani nametfenych dat. V poslednim ptipadé jejich vyhodnoceni a grafické
zpracovani, které je v piipadé posund a pietvofeni velmi ddlezité. Casova naroénost

jednotlivych fazi celkového procesu prace obou metod je zobrazena v Tab. 61.

Tab. 61: Casova ndarocnost obou metod [autor]

Seznam ukon( Polarni metoda ML Iase’rolveho
skenovani
Terénniprace 10 [hod.] 10 [hod.]
Zpracovani dat 10 [hod.] 30[hod.]
Vyhodnoceni dat 20 [hod.] 40 [hod.]
Grafické zpracovani 10[hod.] 10[hod.]
Celkem 50 [hod.] 90 [hod.]

Z Tab. 61 je zfeymé, ze Casova narocnost laserového skenovani je mnohem vétsi nez ¢asova
narocnost polarni metody. Druhou nevyhodou je objem dat laserového skenovani, se kterym
se musi pracovat. Tento fakt, ale ovliviiuje také nezkusenost prace s velkym mnozstvim dat
a zpracovatelskymi software, ve kterych je nejlepsi prostfedi pro zpracovani dat laserového
skenovani. Naopak pfi méfeni vice etap metodou laserového skenovani je velkou vyhodou
posouzeni zmény skenovaného objektu v libovolném misté konstrukce a moznost pozorovat
Sirsi souvislosti pozorovaného objektu. Dale je metoda laserového skenovani vyhodnéjsi ve
chvili, kdy je objekt osazen nizkym poctem pozorovanych bodu, v disledku ¢ehoZ neni

mozné vystihnout pii méfeni totalni stanici jeho celkové chovani.

Ob¢ porovnavané metody maji v praxi velmi dobré vyuziti, je vSak nutné vzdy vybrat tu

metodu, ktera je vhodna pro dany tcel.
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11 ZAVER
Prace se zabyvala problematikou méfeni a vyhodnoceni posunt a pietvoreni dievéné stiesni

konstrukce bazénové haly v Brné — Kohoutovicich. V ramci prace byla v unoru 2021

zamétena 7. etapa. Pro méfeni byla vyuzita polarni metoda a metoda laserového skenovani.

Zrozdilu 7. etapy a 6. etapy méfeni polarni metodou byly zjistény maximalni hodnoty
pruhybu 3,40 mm na nosniku €. 9, zmény rozpéti 1,90 mm na nosniku €. 3 a v pii¢ném sméru

byla zjisténa maximalni hodnota 3,30 mm na nosniku ¢. 9.

Z porovnani metody laserového skenovani a polarni metody v 7. etapé méfeni vyplyva, ze
sttedni chyba rozdilu metod v pficném sméru nosniku je 3,5 mm a stfedni chyba rozdilu

metod ve svislém sméru je 2,9 mm.

Analyza presnosti dat ziskanych metodou laserového skenovani ukazala, ze vyznamny vliv
na presnost ma thel dopadu paprsku. Z udaju vyplyva, ze ¢im vice se tthel dopadu paprsku
blizi k 100 gradim, tim lepsi presnost dosahuje. Z vyhodnoceni sklonu zamérné piimky je

ziejmé, zZe na kratsi vzdalenost je sklon vyssi.

Na zakladé dosazenych vysledki je mozné metodu laserového skenovani pouzit pro
sledovani posunti a pretvoreni. Pfesnost vysledku je srovnatelna s presnosti konven¢nich
metod méfeni. Pro ziskani nejlepSich vysledka pfi skenovani je nutné dobte volit postaveni
pristroje a spravné volit kdy tuto metodu vyuzit. Z vyhodnoceni efektivnosti metod je
ziejmé, ze Casova narocnost meéfeni je v porovnani totozna. Pro zpracovani a vyhodnoceni
dat laserového skenovani je ¢asova narocnost mnohem vyssi, jelikoz se pracuje s velkym
objemem dat a nutnosti je také vykonny software. Vyhodou pii méfeni metodou laserového
skenovani je posouzeni zmény skenovaného objektu v libovolném misté konstrukce a

moznost pozorovat $irsi souvislosti pozorovaného objektu.
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