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1 Uvod

Prudky rozvoj informac¢nich a komunikac¢nich technologii se v posledni dobé dotkl
i oblasti geodézie. Moderni geodetické piistroje jsou dnes ¢asto vybaveny klasickymi ¢i
bezdratovymi komunika¢nimi rozhranimi umoZnujicimi propojeni s osobnim
pocitacem ¢i pfimo s néjakym meéficim systémem. Automatizované monitorovaci
systémy slouzici pro méfeni posuntt a deformaci poskytuji komplexni informace
o chovani stavebnich objektti a jejich konstrukénich ¢asti. Pfi takovych méfenich
vznika velké mnozstvi dat, kterd je potieba velice ¢asto zobrazovat i vyhodnocovat
v redlném case a soucasné je ukladat s pottebou jejich nasledné analyzy. Obvykle jde
o heterogenni data z rtiznych ¢asovych obdobi s pozadavkem dlouhodobého uloZeni.
Zcela samozfejmou se dnes jevi moznost pfistupu k témto datim prostfednictvim

internetu, ¢asto pomoci webového prohlizece.

V bézné geodetické praxi se vSak setkdvame i s pfistroji, které jsou vybaveny jen tim
nejnutnéjsim komunika¢nim rozhranim bez jakékoliv uZzivatelsky piivétivé podpory.
Robustni komeréné nabizené monitorovaci systémy jsou sice z hlediska své funkénosti
na velmi vysoké drovni, avSak pro bézné tcely jsou cenové obtizné dostupné. Je tedy
ucelné provést analyzu aktualniho stavu a vytvofit uzivatelsky piivétivou a snadno
pouzitelnou aplikaci, kterd bude slouzit zejména pro potteby monitoringu stavebnich
konstrukci. Draz by mél byt kladen na analyzu naméfenych dat, jejich spravnou

interpretaci a pfipadné i vizualizaci.

2 Soucasny stav feSené problematiky

Problematika automatizace geodetickych méfeni ve smyslu tématu diserta¢ni prace je
pomérné obsihld. Ve své obecné roviné zahrnuje vlastni zajisténi komunikace
s elektronickymi geodetickymi pfistroji na Grovni technického vybaveni, pokrocilou
praci s relaénimi databdzemi, implementaci vybranych algoritma slouzicich pro
analyzu velkého mnozstvi dat a algoritma z oblasti pocitacové grafiky a samoziejmé
znalosti z oblasti vyvoje desktopovych i webovych aplikaci. V geodetické praxi jde
zejména o automatizované monitorovaci systémy, které umoziiuji kontinuélni sbér dat,
jejich zpracovani, analyzu, export a pifipadné i vizualizaci. V komerc¢ni sféfe jde
v soucasné dobé o tyto nejznaméjsi vyrobce geodetickych pfistrojii: Leica Geosystems
AG [70], Sokkia & Topcon [71] a Trimble [72]. Na trhu geodetickych automatizovanych
monitorovacich systémii jsou zastoupeny napi. produkty GeoMoS [73], ADMS [74]
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a Trimble 4D Control [75]. Kromé téchto nejznaméjsich komeréné nabizenych systému



se samozfejmé vyskytuji i systémy vyvijené rliznymi mensimi firmami, védeckymi

institucemi ¢i vysokymi skolami.

Ukladani velkého mnozstvi dat vyzaduje pouziti spolehlivé relacni databaze. Ptistup
k datim uloZenym v takové databdzi je realizovdn téméf vzdy prostfednictvim
dotazovaciho jazyka SQL. Zasady navrhu rela¢nich databazi 1ze nalézt napt. v [48].
Mezi nejrozsitenéjsi zastupce soucasnych databazovych systémt patfi Microsoft SQL
Server, Oracle, MySQL, Microsoft Access a dalsi. Kazdy systém ma své vyhody
inevyhody. Vzhledem k pfedchozim praktickym zkuSenostem s databazovym
systémem Microsoft SQL Server, byla pozornost vénovana pravé této platformé [3],
[46]. Navic posledni verze monitorovaciho systému Trimble 4D Control pouziva pravé
tento typ databdzového serveru, konkrétné Microsoft SQL Server 2008 R2 Express.

Co se tyka oblasti vlastniho automatizovaného monitoringu staveb, bylo publikovano
velké mnozstvi ¢lank®, na zakladé kterych si 1ze vytvofit celkem jasnou predstavu
o aktualnim stavu dané problematiky. V [37] 1ze nalézt komplexni zku$enosti z vyvoje
a testovani automatizovaného méficiho systému pro dlouhodoby monitoring mostu.
Systém umoziiuje ziskat aktualni informaci o stavu nosné konstrukce v realném case.
Zakladem celého systému jsou automatizovand méfici stanice s integrovanym
systémem automatizovaného cileni na stfed odrazného hranolu, multifrekvenéni
prijimace GNSS, snimace naklonu, snimace zrychleni a zafizeni pro casovou
synchronizaci naméfenych ddajt. Jde tedy o podobnou problematiku, jaka je feSena
vramci disertadni prace. Rizeni procesu méfeni a registrace tGdaji je realizovano

prostfednictvim systému GeoMoS od firmy Leica Geosystems AG.

Od pracovniki a spolupracovnikti jednoho z nejvyznamnéjsich pracovist zabyvajicich
se problematikou méfeni posunti a deformaci pochdazi fada ¢lankt publikovanych na
nejraznéjsich mezindrodnich konferencich [59], [60], [61]. Zde nalezneme jak popis
pouzité technologie méfeni, tak obecnou metodiku méfeni. Systém pouzity pro
sledovani posunti v médénych dolech umoZnuje téz vzdaleny pfistup s moznosti
zasilani upozornéni dle pfedem nastavenych parametrti. Pfedmétem analyzy jsou jak
data ziskana z robotizovanych totdlnich stanic, tak i z ostatnich typt senzora (GPS,
geotechnickych a meteorologickych). Velkou vyhodou je, Ze systém vyuziva databazi

SQL, ktera umoznuje efektivni manipulaci s daty.

Vytvoienim bezdratové komunikacni sité pro GPS monitoring a podrobnym popisem
cenové dostupné architektury se zabyva [64]. Jde o moderni feSeni zejména z hlediska
informac¢nich a komunikaé¢nich technologii. Ve fazi testovani se systém skladal ze ti
stanic - jedné ¥idici a dvou klientskych. Ridic{ stanice sbird naméfena surova data od
klientskych stanic. Zpracovani dat je realizovdno vyhradné fidici stanici. Klientské
stanice jsou primarné napdjeny solarnimi panely s moznosti pfepnuti se na zalozni
zdroj elektrické energie. Surova data jsou uklddana v proprietarnim bindrnim forméatu
s moznosti exportu do formatu RINEX. Uvedeny jsou podrobné vysledky z testovaciho

provozu véetné rozborh presnosti.



Technologicky zajimavé feSeni [8] slouZi pro akcelerometrickd méfeni mostni
konstrukce. Komunikace s fidicim systémem je bezdratova, integrovdno je 18
akcelerometrickych ¢idel pracujicich se vzorkovaci frekvenci 50 Hz. Monitorovaci
systém se skldda ze tfi hlavnich ¢asti, které zajistuji komunikaci s ¢idly, komunikaci
uvnitif meéfické infrastruktury a samozifejmé i komunikaci s uZzivatelem. Aktualni
konfigurace celého systému je uloZena v souborech ve formatu XML. Navrzend
koncepce umoZnuje provést rekonfiguraci pfimo za béhu systému pouhym

znovunactenim konfigura¢nich soubort.

Vice formélni pfistup k ndvrhu monitorovaciho systému je pouzit v [25]. Zadkladem je
SOA (Service Oriented Architecture), coZ je sada principi a metodologii, ktera
doporucuje skladat slozité aplikace a jiné systémy ze skupiny na sobé nezavislych
komponent poskytujicich sluzby. Jde o pomérné sofistikované feSeni, které vyuziva
¢tyfvrstvou architekturu. Na nejniz$i Grovni je vrstva infrastruktury zahrnujici
jednotliva ¢idla a body sbéru dat. Prostfednictvim internetu se data dostavaji na
uroven datové vrstvy, kterd je svou strukturou nejslozitéjsi. Obsahuje jak komunikaéni,
tak i databazovy a webovy server. Na dalsi trovni je vrstva logickd, se kterou vrstva
datovd komunikuje prostiednictvim vlastniho rozhrani. Ukolem logické vrstvy je

zejména zpracovani dat. Na nejvyssi ¢tvrté a posledni Grovni se nachédzi vrstva

aplika¢ni zajistujici vlastni komunikaci s uzivatelem.

3 Cile prace

Tématem préce je feSeni procesu automatizace geodetickych méfeni s vyuZitim
elektronickych geodetickych méficich pfistroji, napf. elektronickych nivela¢nich
pristrojti, elektronickych totalnich stanic a jinych méticich pfistroji nebo zatizeni
vyuzivanych ke geodetickym méfenim, jejichz nedilnou soucasti je obvykle i sledovani
meteorologickych tdajéi. Cilem je vytvofeni platformy automatizovaného meéficiho
sytému s vyuzitim prvki integrovaného sbéru a databazového ukladani métenych dat
a fizeni méfictho procesu dalkovou spravou s vyuzitim internetu a jejich moZznosti
poskytovéani do externich datovych struktur.
Na zakladé analyzy soucasného stavu problematiky automatizace geodetickych
méfeni, zejména s piihlédnutim ke komeréné pouzivanym méficim systémim,
a v souladu se stanovenym tématem byly vytyceny tyto konkrétni cile disertacni prace.
* Provedeni podrobné analyzy komunika¢nich rozhrani dostupnych
elektronickych geodetickych pfistrojii a vyfeseni jejich moduldrniho zaclenéni
do vlastnitho automatizovaného méficiho systému. Analyzovany budou
zejména elektronické nivela¢ni systémy, robotické totdlni stanice, vybrana
MEMS zafizeni (akcelerometry), tenzometry a snimace meteorologickych
velicin.



* Navrzeni a implementace vlastni softwarové platformy automatizovaného
méficiho systému na bézi nivela¢nich systémi, totalnich stanic, MEMS zafizeni
a snimactt meteorologickych veli¢in slouziciho k ziskdvani, uklddani a nasledné
analyze naméfenych dat.

* Provedeni datové analyzy nad naméfenymi daty - zobrazeni dat nebo definice
a vypocet funkci z naméfenych a uklddanych dat dle konkrétniho cile
vyhodnoceni nebo pozadavku technické normy, zobrazeni v grafu.

* Ovéfeni funkénosti automatizovaného méficiho systému v geodetické praxi pti
méfeni stavebnich konstrukci, zejména v oblasti monitoringu staveb.

* Realizace webového rozhrani meteorologické c¢asti permanentni druZzicové
stanice s moznosti podrobné analyzy a vizualizace naméfenych dat, jejich
exportu a dlouhodobé archivace.

* Navrzeni informacniho systému monitoringu véetné implementace webového
rozhrani umoznujicitho délkovou spravu jednotlivych ¢asti automatizovaného
méficiho systému a analyzu, vizualizaci a export vybranych naméfenych dat.

* Provedeni srovnani vyhod vlastniho programového systému s obdobnymi

komerénimi systémy pouzivanymi v geodetické praxi.

4 Zvolené metody a pouZité technologie

4.1 Technické prostiedky

Z geodetickych a geotechnickych pristroji jsou v ramci monitorovacitho systému
zastoupeny digitdlni nivela¢ni pfistroje, robotické totalni stanice, akcelerometry
a tenzometry. Z oblasti snimacti meteorologickych veli¢in je mozné k systému piipojit
snimace teploty, tlaku, vlhkosti, rychlosti a sméru vétru a laserovy srazkomér.

MY

K pribéznému sledovani stavby ¢i dohleddni pfi¢in nestandardnich stavi méfeni,
napf. vypadku méfeni v diisledku vnéjsich vlivt, slouzi webové kamery. Pro pievod
analogového signédlu na digitalni slouzi analogové digitalni prevodniky, které jsou
v dnes$ni dobé soucasti prakticky vSech elektronickych zafizeni, kterd zpracovavaji
analogové veli¢iny. V ramci této préace je analogové digitalni pfevod mimo jiné pouzit

pfi zpracovani dat z tfiosého akcelerometru.

4.2 Formalni a programové prostiedky

Pfi navrhu efektivnich algoritm je tfeba zvolit vhodnou abstraktni datovou strukturu
tak, aby manipulace s daty byla snadnd. Vybér abstraktni datové struktury casto
ovliviiuje rychlost pouZitych algoritmt, zatimco vybér konkrétnich datovych struktur
je dtlezity pro efektivni implementaci téchto algoritmé. P#i komunikaci
s geodetickymi pfistroji tvofi zaklad fidici aplikace elektronické totalni stanice



konec¢ny automat, ktery je také pouZit pfi analyze itinerafe méfeni. V ramci diserta¢ni
prace byla implementovana vlastni sada interpretovanych piikazi slouZici zejména
pro efektivni numerickou analyzu dat. Kinterpretaci téchto pfikazt byl vyvinut
jednoduchy lexikalni a syntakticky analyzator.

Pro synchronizaci vnitinich hodin pocita¢ti po paketové siti s proménnym zpozdénim
se pouziva protokol NTP (Network Time Protocol).

Prvni verze méfickych aplikaci byly napsany v programovacim jazyce Visual Basic
(VB), coz je udalostmi fizeny programovaci jazyk a integrované vyvojové prostfedi od
spole¢nosti Microsoft. Jeho ndstupcem je programovaci jazyk Visual Basic .NET. Jako

vyvojové prostfedi bylo pouzito Microsoft Visual Studio.

Sluzba WWW (World Wide Web) umozZnuje pienos informaci ve formé
hypertextovych dokumenti zapsanych ve znackovacim jazyce HTML (HyperText
Markup Language). K pfenosu se pouzivd protokol HTTP (HyperText Transfer
Protocol). Kazd4 webova stranka je jednozna¢né uréena prostfednictvim svého URL
(Uniform Resource Locator). Veskerd komunikace protokolem HTTP je oteviend a za
jistych okolnosti 1ze pfendSené tdaje (mimo jiné i prihlaSovaci tdaje vcéetné hesel)
odposlouchavat, pfipadné i modifikovat. Pro zajisténi zabezpecené komunikace se
proto pouziva protokol HTTPS (HyperText Transfer Protocol Secure). Témét cela
webova aplikace je naprogramovédna v ASP, piip. ASP.NET. ASP (Active Server
Pages) je skriptovaci platforma spole¢nosti Microsoft urcend pro dynamické
zpracovani webovych stranek na strané serveru. Tato platforma byla zvolena zejména
z dtivodu nékolikaletych zkuSenosti pfi vyvoji fakultniho informaé¢niho systému, kde
se ve vétsiné aplikaci pouziva v kombinaci s programovacim jazykem VBScript.

Na strané klienta se pouzivd zejména JavaScript. Jde o multiplatformni objektové
orientovany skriptovaci jazyk, ktery se vklada pfimo do HTML kédu stranky. Obvykle
se pouzivd pro ovlddani rtznych interaktivnich prvké grafického uzivatelského
rozhrani, pro tvorbu animaci apod. Vrdmci této prace je pouzit zejména pro
interaktivni analyzu meteorologickych dat. V posledni dobé se stala velmi tspésnou
technologie AJAX (Asynchronous JavaScript and XML), kterd se pouziva pfi vyvoji
interaktivnich webovych aplikaci. V rdmci této prace se technologie AJAX pouziva
napfiklad pfi zobrazovdni upozornéni v Sabloné zobrazené stranky. Diky tomu je

ol

generovana nizsi zatéZ na webovy server i sitovou komunikaci.

V8echny interaktivni grafy zobrazované vramci vystupnich sestav geodetického
monitorovaciho systému jsou generovany prostfednictvim Google Charts.

Sneustale rostoucim poctem mobilnich zafizeni, kterd maji obvykle maly displej
s malym rozliSenim, je tfeba zajistit pfizptisobeni zobrazeni webové stranky velikosti
displeje zafizeni podle urcitych pravidel. Dfive se obvykle vytvafely specidlni
subdomény pro mobilni zafizeni. Tento postup je vSak prekondn pouzitim tzv.
responsivniho web designu. Responsivniho proto, Ze se zobrazeni pfizptsobi



kazdému displeji bez ohledu na to, zda bude mit uzivatel webovou stranku zobrazenu

na mobilu, tabletu, notebooku ¢i na monitoru stolniho pocitace.

Pro implementaci monitorovaciho systému byla pro ukladani dat pouZita relacni
databaze. K uloZenym dattim se pfistupuje prostfednictvim dotazovaciho jazyka SQL.

Pro jednoznacnou identifikaci entit monitorovactho systému mohou byt pouzity QR
kédy. Ty potom mohou byt pfimo soucasti technické zpravy (napi. jako odkazy na
interaktivni grafy) nebo mohou byt umistény v terénu u jednotlivych meétickych bod.

5 Navrh arealizace geodetického
monitorovaciho systému

5.1 Obecné pozadavky kladené na monitorovaci systémy

VN2

Zaméiime-li se (zejména na zdkladé provedené reSer$ni ¢innosti) na silné stranky
jednotlivych monitorovacich systémt a zkuSenosti z geodetické praxe, muzeme
stanovit obecné pozadavky kladené na automatizovany monitorovaci systém:

e moduléarni feSeni,

e pfipojeni rtznych typt zafizeni a piistrojii (geodetickych, geotechnickych
i meteorologickych),

e podpora pfistroji riznych vyrobcd,

e podpora rtznych komunikaénich rozhrani,

e ukladdani dat do standardniho datového skladu,

¢ online vyhodnoceni vybranych dat,

e pokrocila analyza dat véetné vizualizace,

e export dat v riznych formétech,

¢ automatické zasilani upozornéni a vystrah,

e webové rozhrani,

¢ snadna rozsifitelnost,

e kvalitni dokumentace,

e uzivatelska privétivost,

e definovani pfistupovych prav,

e cenova dostupnost.
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5.2 Komunikaéni rozhrani geodetickych pfistroji
a snimact

V souladu s cili diserta¢ni prace byla provedena podrobna analyza komunika¢nich
rozhrani vybranych geodetickych pfistroji a zvdZena moZnost jejich zaclenéni do
navrhovaného automatizovaného méfictho systému. Neékteré pfistroje svou
funkcionalitou i pfesnosti pro dané potteby geodetické praxe plné postacuji, nicméné
zejména s ohledem na prudky rozvoj informacnich a komunikacnich technologii jsou
z hlediska svého komunika¢niho rozhrani zastaralé. Napiiklad jsou vybaveny
sériovym komunika¢nim rozhranim RS232, kterym jiz moderni pocitace nedisponuji.
Velkym problémem je sehnat pfislusnou technickou dokumentaci k témto pfistrojiim,
zejména popis komunikac¢nich protokolét a nékterych technickych parametri. Razni
vyrobci pouzivaji riznou terminologii. Nékdy dokumentace neodpovidd skutecnosti,
zejména z divodu upgradu firmwaru. Piistroje se obc¢as dostavaji do nedefinovanych
stavii apod. Za vSech okolnosti je vSak tfeba zajistit spolehlivost navrhovaného
méficiho systému, jeho nezévislost na zafizenich konkrétniho vyrobce a snadnou

rozsititelnost.

Komunikace s elektronickymi nivelaénimi p¥istroji prostfednictvim sériového
rozhrani je pomérné jednoduchd. Po provedeném méfeni obdrzime odpovéd, jejiz
strukturu nalezneme ve firemni dokumentaci. Prostfednictvim vhodného analyzatoru
ji dekomponujeme na jednotlivé ¢asti a tim ziskdme namétenou hodnotu.

Komunikace s elektronickymi totalnimi stanicemi je naopak pomérné slozita. Pro
komunikaci s robotickou totdlni stanici TOPCON GPT-9001A bylo vyvinuto
jednoduché uzivatelsky pfivétivé vyvojové prostfedi, které umoziiuje plnohodnotnou
komunikaci prostfednictvim sériového rozhrani. Pro analyzu pfijatych textovych
fetézcl bylo tfeba vytvofit specidlni analyzator. Prostfednictvim néj 1ze pfijata data
dekomponovat do jednotlivych blokt, pfifadit jim sémanticky vyznam a vhodnym
zpusobem interpretovat jako napt. v testovaci verzi aplikace, kterd mtize slouzit pro
urceni vodorovného profilu mezi dvéma body A a B. Na obr. 5.1 je ukazka zakladniho

okna této aplikace.
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Obr. 5.1 Vyvojové prostiedi pro komunikaci s robotickou totdIni stanici

5.3 Celkova koncepce geodetického monitorovaciho
systéemu

Navrzeny monitorovaci systém se sklada ze dvou zédkladnich casti. Prvni ¢asti je
desktopova fidici aplikace navrzend pro operacni systém MS Windows, ktera slouzi
k zaclenéni geodetickych a geotechnickych pfistroji a c¢idel do monitorovaciho
systému. Druhou cast tvoii webova aplikace, kterd slouzi zejména pro sbér,
uchovavani a analyzu dat a zakladni komunikaci s uzivatelem. Nedilnou soucasti
kazdého geodetického méfeni je sledovdni meteorologickych veli¢in. Naméfené
geodetické tdaje je obvykle tfeba provédzat s naméfenymi meteorologickymi daty.
Protoze se z hlediska analyzy pfistupuje k meteorologickym datim odliSnym
zpusobem neZ k datim geodetickym, je popisu meteorologické ¢asti monitorovaciho
systému vénovana samostatna kapitola. Na obr. 5.2 je zndzornéno celkové schéma

monitorovaciho systému véetné jeho meteorologické ¢asti.
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MONITOROVACI SYSTEM

S WEBOVYM ROZHRANIM

Obr. 5.2 Celkové schéma monitorovaciho systému
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5.4 Aplikace pro ovladani geodetickych a geotechnickych
pristrojt a ¢idel

Pro vlastni komunikaci s geodetickymi a geotechnickymi pfistroji a ¢idly byla vyvinuta
sada aplikaci ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio. Z celého programového

baliku nasly praktické vyuziti zejména tyto tii moduly:
e modul pro automatizované kontinudlni nivela¢ni méteni,
e modul pro kontinudlni akcelerometrické méfenti,

e modul pro parametrizovatelné méfeni robotickou totalni stanici.

Modul pro automatizované kontinualni nivela¢ni méfeni dokaze komunikovat
s elektronickymi nivela¢nimi pfistroji Leica NA3003, Leica DNAO3 a Sprinter 150M.
Modul pro kontinudlni akcelerometrické méfeni umoziiuje prostiednictvim
vyvojového prostfedi TRIAX Evaluation Board zaznamendvat data z tfiosého
akcelerometru MMA7260Q s nastavitelnou vzorkovaci frekvenci do 300 Hz.
Nevyhodou tohoto akcelerometru je pouze 8bitové rozliSeni, které umoziuje
rozpoznavat pouze 256 kvantiza¢nich drovni. Modul pro parametrizovatelné méfeni
robotickou totdlni stanici je urcen pro totalni stanici TOPCON GPT-9001A. Jeho

N 2

soucasti je i vyvojové prostredi, které umoznuje podrobnéjsi analyzu ziskanych dat.

Struktura vsech tfi vyse uvedenych modulti je v urcitych ohledech dost podobna. Pro
nazornost si uvedme podrobné&jsi popis aplikace, kterou lze vyuzit pro ucely
kontinualniho nivelaéniho méfeni. PouZitelnost této aplikace v geodetické praxi byla
ovétena naptiklad pfi kontinudlnim sledovani ¢asti nosné konstrukce pfi¢ného rdamu

objektu vyrobni haly pfijeho statickém zesileni.

Popis a moZnosti aplikace

Architektura aplikace slouzici ke kontinudlnimu nivelaénimu méfeni je tvofena
parametry méfeni, které se zadavaji jako posloupnost piikazi do vicefadkového
textového pole. Jednoduchy kompilator jednotlivé piikazy postupné zpracuje a na
jejich zékladé vypracuje tzv. itineraf méfeni. Jednotlivé piikazy vzdy urcuji casoveé
pocatek a konec méfeni, délku dil¢tho intervalu méfeni a pocet jednotlivych méfeni
v dil¢im intervalu. Itinerd¥ a dalsi systémovéa nastaveni definuji tzv. projekt. Ve fazi
inicializace se provede kompilace jednotlivych pfikaz, vytvoii se pracovni soubory
projektu, zkontroluji se systémové parametry a nastavi se parametry komunika¢niho
rozhrani RS232. Vlastni komunikace mezi pocitatem a digitalnim nivela¢nim
pfistrojem probiha prostfednictvim ovladaciho prvku MSComm.
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Obr. 5.3 Aplikace pro kontinudlni nivela¢ni méteni

Veskerd naméfena data se online zobrazuji s moznosti okamzitého exportu do aplikace
MS Excel. Musime mit na paméti skutecnost, Ze v terénu nebyva internetové pfipojeni
vzdy k dispozici a tabulkovy procesor MS Excel je tak ¢asto jedinou moznosti, jak si
zobrazit ndhled na naméfend data. Komunikace mezi pocitacem a nivela¢nim
pfistrojem je navic pribézné logovana do textovych soubort, ¢imz je zajisténo tzv.
bezpecné selhani aplikace. Na aplika¢ni trovni jsou oSetfeny vypadky dat napft.
zdGvodu 8patného osvétleni, nahodilé prekdZky mezi nivela¢nim pfistrojem
a nivela¢ni stupnici apod. Pfi jakékoliv chybé pfejde aplikace do rezimu bezpecného
zotaveni a pokusi se navazat na predchozi meéfeni. Méfeni je mozné kdykoliv
opakované prerusit, znovu spustit podle naplanovaného itinerate, pfipadné ukoncit.
Prosttednictvim specidlniho formuldfového prvku je mozné kdykoliv (i béhem méteni)
vnutit digitalnimu nivelaénimu pfistroji jakykoliv fidici ptikaz, ktery je na aplika¢ni
drovni analyzovan a pfipadna odezva je potom zahrnuta do souboru namétenych dat.
Soucasnd verze aplikace umoziiuje komunikaci se tfemi typy nivela¢nich piistroji
Leica - NA3003, DNAO3 a Sprinter 150M. Pii inicializaci projektu lze nastavit pro
kazdy komunika¢ni kandl rdzny typ nivela¢niho pfistroje. V priabéhu méfeni lze
vkladdat rtizné popisné informace - udalosti (¢asové tdaje zmény stavli konstrukce,
komentare, apod.), které se uklddaji do tzv. protokolu udalosti, ktery Ize jednoduse
synchronizovat s méfenim, ¢imz odpada nutnost evidovat relevantni udalosti

v samostatné aplikaci nebo v papirové podobé.
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Zakladni struktura projektu méfeni

Pavodni fidici aplikace pro automatizované kontinudlni nivela¢ni méfeni doznala
béhem svého vyvoje podstatnych zmén. Verze 1.0 komunikovala pouze s jednim
typem nivela¢niho pfistroje. Parametry komunikace na bazi sériového rozhrani RS232
byly nastaveny pfimo na drovni zdrojového kédu aplikace. Novéjsi verze 1.1
umoznovala nastavit veskeré parametry komunikace formou formulédfovych prvki.
Dale byla pfiddna i moznost stanovit ¢asové parametry méfeni a bylo zpfehlednéno
celkové ovladani aplikace. Logicky souvisejici soubory zacaly tvofit tzv. projekt,
podobné jako v profesiondlnich systémech. Nasledné ptfibyla moZznost volby
nivela¢niho pfistroje. V soucasné dobé métici aplikace verze 2.0 dokdze komunikovat
se systémy Leica NA3003, Leica DNAO3 a Sprinter 150M.

V soucasné dobé je projekt méfeni tvoren c¢tyfmi typy datovych soubori:
konfigura¢nim, povelovym, logovacim a udélostnim. Konfiguraéni soubor obsahuje
nazev celého projektu a jeho identifikator, ndzev pracovni slozky, identifikaci typu
nivela¢niho pfistroje a komunikaé¢ni parametry. Dale jsou uvedeny ¢asové parametry
méieni (itinerdf) a vygenerovany akéni plan. Povelovy soubor uchovéava vsechny
pfikazy zaslané nivelaénimu piistroji opatfené prislusnymi ¢asovymi znackami. Do
logovaciho souboru se ukladaji vSechna data pfijata od nivela¢niho pfistroje. SlouZzi
tak nejen k uchovéani naméfenych hodnot, ale i chybovych hlaseni od nivela¢niho
pfistroje. Na zakladé porovnani s piikazy uloZzenymi v povelovém souboru Ize tak
identifikovat nejcastéjsi typy chyb. Udalostni soubor obsahuje vSechny relevantni
udélosti, které se vyskytly béhem celého méfeni. Obvykle se do udalostniho souboru
ukladaji informace o aktudlnim stavu méfeni (napi. najeti zatézovaciho vozidla).
Vsechny informace jsou opatieny pfislusnymi ¢asovymi znackami. Do tohoto souboru
je mozné ulozit také informace o problémech, které se béhem méfeni vyskytly (napt.
vypadek osvétleni), takZe na zakladé dat ulozenych v povelovém a logovacim souboru

lze tak mnohem podrobnéji identifikovat typ pfipadné chyby.

5.5 Webova c¢ast monitorovaciho systému

Pfistup pfes webové rozhrani monitorovaciho systému je povolen jen autentizovanym
uzivateldm. Pro vSechny entity monitorovaciho systému jsou definovéana pfistupova
prava. Zakladem zpracovani kazdého méfeni je tzv. projekt. Ke kazdému projektu se

N2

vztahuji nejriznéjsi geodetické a geotechnické pfistroje, snimace meteorologickych
veli¢in apod. VSechny tyto piistroje a snimace se z divodu snadnéjsi orientace
v systému oznacuji jako senzory (pfestoZe senzor, ¢idlo a snimac lze v cestiné
povazovat za synonyma a oznacovat robotickou totdlni stanici senzorem muze byt
trochu zvlastni). Pro dany projekt lze v kontextu kazdého senzoru a projektu
importovat naméfend data. At uz pifimo na trovni souborového systému, nebo

prosttednictvim textového pole webového formulare. Druha varianta je vhodna pro
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mensi mnozstvi dat. Dalsi moznosti je uklddani naméfenych dat piimo do
databazovych tabulek, ¢ehoz mohou vyuZivat online aplikace. Néktera data (zejména
nevhodné strukturovand) je tfeba prfed importem upravit. Ktomu Ize vyuzit
nejraznéjsi konverzni a transforma¢ni nastroje. Vlastni numerické zpracovani, analyza
a vizualizace dat je realizovdna formou vystupnich sestav. Pfi analyze dat 1ze vyuZzivat
funkce vlastniho programovaciho jazyka. Kone¢nym vystupem kazdé analyzy dat je
kolekce vystupnich sestav. Kazda vystupni sestava se definuje prostfednictvim tzv.
Sablony. Na drovni Sablony vystupni sestavy se definuji veskeré parametry potfebné
pro zpracovani dat, zejména c¢asovy interval, zpracovavané vstupni veli¢iny, vystupni
hodnoty, veskeré popisy, tabulka dat a samoziejmé parametry generovanych grafii. Do
databaze se uklada pouze definice Sablony tiskové sestavy, ¢imz se minimalizuje
mnozstvi uklddanych dat. Vlastni tiskovd sestava se potom podle ulozenych
parametrtt generuje online. KaZzda vystupni sestava ma sv{j jednoznacny
identifikator, prostfednictvim kterého ji lze kdykoliv zobrazit. Je-li tfeba Sablonu
vystupni sestavy modifikovat, 1ze s vyhodou pouZit moznost klonovani, kdy ptavodni
sestava zUstane zachovdna s ptvodnim ID a je vytvofena sestava modifikovana

snovym ID.

5.6 Hlavni nabidka a moduly webového monitorovaciho
systéemu

Realizovany monitorovaci systém s webovym rozhranim lze dekomponovat do
nékolika modulti. Moduly mezi sebou navzjem komunikuji a sdileji data. Pfistup
k vétsiné modult je prostfednictvim hlavni nabidky monitorovaciho systému. Pro
snadnéjsi orientaci, pfehlednost a uzivatelskou pfivétivost jsou pfikazy hlavni nabidky
jednoslovni. Tedy napf. modulu spravy systému odpovida polozka , Administrace”,
modulu automatického upozornovéni polozka ,Zpravy”, uzivatelské rozhrani modulu
automatické identifikace entit lze nalézt v nabidce ,Aplikace” apod. Pro ukazku si

uved'me strukturu hlavni nabidky.

# Domi & Projekty &k Senzory Ll Analyza B Import & Uloziste 22 Aplikace # Nastaveni @ Administrace  $® Zpravy

Obr. 5.4 Hlavni nabidka monitorovaciho systému

Cely systém je navrzen formou responsivniho web designu. Podle aktudlniho
nastaveni rozliSeni displeje se vzdy pfizptsobi rozlozeni stranky tak, aby bylo co
nejefektivnéjsi.

V dal$im textu si popiSme jednotlivé moduly monitorovaciho systému. V nékterych

pfipadech je ¢innost modulu zfejmd jiz pfimo z jeho nazvu, napf. modul spravy
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uzivatelt nebo modul importu, exportu a konverze dat. V téchto ptipadech bude popis
modulu stru¢ny. Nebude-li v8ak z ndzvu modulu patrné, jakou ¢innost plni, nebot
ptjde napi. o novinku, kterd neni ve vétsiné monitorovacich systému implementovéna,
nebo si popis modulu zaslouzi vétsi pozornost, bude popis modulu podrobnéjsi.

Modul spravy systému

Modul spravy systému je pfistupny pouze uzivatelim s administratorskym
opravnénim. Slouzi zejména pro nastaveni vzhledu webové Sablony, analyzu log

souborti a spravu povolenych IP adres.

Modul spravy uzivatelt

Modul spravy uzivateld umoZnuje zejména piidani nového uzivatele, nastaveni
vlastnosti uzivatele, nastaveni pfistupovych prav k projektiim. Stejné jako predchozi
modul je pfistupny pouze uzivatelim s administratorskym opravnénim.

Modul spravy projektii

Tento modul umoziiuje mimo jiné vytvofeni nového projektu, nastaveni vlastnosti
projektu, pfifazeni vstupnich zafizeni k projektu.

Modul spravy vstupnich zafizeni

Modul spravy vstupnich zafizeni umoziiuje pfidani nového zafizeni a definovat

vlastnosti zatizeni.

Modul automatické identifikace entit

Pro kazdou entitu monitorovaciho systému (projekt, vystupni sestava, vstupni
zafizeni, méficky bod) Ize vygenerovat odpovidajici QR kéd, jehoz na¢tenim se mtze
uzivatel snadno prepnout do pfislusného kontextu v rdmci métické aplikace. Vzdy
jsou respektovéna piistupova prava prihlaseného uZzivatele.

Modul analyzy a vizualizace dat

Modul slouzici pro numerickou analyzu dat a jejich vizualizaci je stézejni c¢asti
monitorovaciho systému. Pro kazdy projekt lze vytvofit rizné vystupni sestavy. Pro
kazdou sestavu lze definovat samostatny ¢asovy interval, béhem kterého budou data
analyzovéna. UZivatel si miize zvolit, zda bude chtit vytisknout i tabulku s vypocty,
legendu a QR koéd sestavy. Ten je uzitecny zejména v piipadé, kdy si uZivatel bude
chtit vystupni sestavu zobrazit online. Po nacéteni QR kédu se ihned zobrazi
interaktivni verze tiskové sestavy.
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Pro analyzu dat byla vytvofena sada funkci slouzicich k nejriznéj$im vypoctim. Pro
interpretaci téchto funkci byl implementovan jednoduchy lexikdlni analyzétor.
Vyhodnocovéni vSech vzorcii je provddéno online pfi generovani vystupni sestavy.
Zapis vzorcl je podobny konvencim pouzivanym v tabulkovém procesoru MS Excel.

Modul podpory matematickych vypocta

Jak jiz z nazvu modulu vyplyva, tento modul slouzi k realizaci vétsiny matematickych
vypocti. Obvykle jde o vypocet zakladnich statistickych charakteristik ze souboru
¢iselnych hodnot. Ve vyvoji jsou pokrocilejsi metody slouzici pro filtraci namétenych
hodnot, testovani odlehlych hodnot apod.

Modul automatického upozornovani

Modul automatického upozorfiovani umoziiuje definovat upozornéni formou
podminek ve forméatu , veli¢ina - operétor - hodnota”. Tyto podminky 1ze kombinovat
pomoci logickych spojek. VSechna vygenerovand upozornéni se ukladaji do databaze
jako tzv. rychlé textové zpravy (instant messages). U kazdého zdznamu se eviduje
datum a c¢as vzniku, specifikace (k ¢emu doslo) a kdy bylo uzivateli upozornéni
odeslano. Je-li pfislusny uzivatel pfihlaSen, zobrazi se upozornéni pfimo v Sabloné.
Kazdou dorucenou zpravu lze oznacit jako prec¢tenou. Upozornéni nemusi generovat
jen systém, mohou byt vkladéna i uZivateli formou jednoduché aplikace. Jde tedy
o obdobu instantnich zprav posilanych pfes online komunika¢ni programy typu ICQ,
Skype, Messenger apod. Tato funkcionalita se osvédcila nejen pro klasickou
komunikaci mezi uzivateli, ale téZ jako prostfedek pro sdileni sloZitéjsich vzorcti, které
by jinak bylo tfeba nadiktovat nebo zaslat e-mailem. K testovani, zda ma uZzivatel nové
zpravy ¢i upozornéni, se pouziva technologie AJAX, ktera zajistuje minimalizaci toku

dat. Modul automatického upozormovani je pfimo soucasti webové sablony.

Modul evidence udalosti

Pri kazdém méfeni dochazi k ur¢itym planovanym i neplanovanym udalostem. Mezi
pldnované udalosti patii napi. ndjezd zatéZovaciho vozidla, mezi neplanované napf.
vypadek méfeni, chybné nastaveni podminek méfeni apod. S ohledem na typ udalosti
je tteba potom naméiend data spradvné interpretovat a v pfipadé neplanované udalosti,
ktera neptiznivé ovlivnila ¢i pfimo znehodnotila méfeni, tato data eliminovat. Aby si
uzivatel nemusel vSechny tyto udalosti znacit, 1ze pro kazdé méfeni tyto udalosti
pfimo ukladat do databéze.

Modul pro komunikaci s externimi systémy

Nedilnou soucasti venkovnich geodetickych méfeni je sledovani meteorologickych
podminek. Ktomu slouZzi zejména propojeni s externimi zdroji dat, casto

s meteorologickou ¢asti permanentni druzicové stanice TUBO.
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Modul importu, exportu a konverze dat

Modul obsahuje jednoticelové aplikace slouZici zejména pro import dat (obvykle ve
formatu CSV) a export dat pro externi systémy (v nejréiznéjsich formatech).

Modul datového alozisté (repozitar)

Tento modul slouZi pro dlouhodobou archivaci nejriznéjsich typt soubor.

6 Navrh a realizace meteorologického
monitorovaciho systému

6.1 Permanentni druzicova stanice TUBO

Permanentni druZicova stanice TUBO je provozovana Ustavem geodézie Fakulty
stavebni Vysokého uceni technického v Brné. Soucésti permanentni stanice TUBO je
i meteorologicka stanice méfici teplotu vzduchu, atmosféricky tlak, relativni vlhkost,
smér a rychlost vétru, intenzitu sluneéniho zafeni a srdzkové parametry.
Meteorologickd data jsou poskytovdna prostfednictvim webového rozhrani [76]
a néktera z nich jsou rovnéZ posilana do mezinarodnich zpracovatelskych center EPN

za Gcelem vypoctu atmosférickych modelt.

6.2 Webové rozhrani meteorologické casti

Naméfend meteorologickd data jsou primédrné ukladana pro acely EPN do textovych
datovych souborti, pro tcely webového rozhrani do databize. V ramci webového
rozhrani jsou ulozend data nasledné zpracovdna prostfednictvim SQL dotazt
avizualizovdna formou nejriznésich graft s moZznosti animace. Dynamické
generovani webovych stranek na strané serveru vyuziva technologii ASP a jazyk VBS,
na strané klienta skriptovaci jazyk JavaScript. Dil¢i moduly meteorologické ¢asti jsou
pfistupné formou hypertextovych odkazti z Gvodni stranky permanentni druzicové

stanice TUBO.

Pouzitd technologie ASP, skriptovaci jazyky VBS a JavaScript umoznuji zpiistupnit
data nejriiznéjsimi zptisoby. Napt. uzivatelé si mohou na své webové stranky vlozit
formou iframu panel se zdkladnimi meteorologickymi tdaji, k jejichz aktualizaci

dochazi kazdou minutu (obr. 6.1).
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16.01.2017 11:30 (UTC)

5 A

-
Int. slun. zaf. Smér witru Teplota Srazky
333 W/m? 151° -2,9 °C 0,00 mm/h
Rychlost vétru 2,0 mys Tiak Vihkost
: 985,29 hPa 89 %

Obr. 6.1 Jedna z variant meteorologického panelu

N2

Pro podrobnéjsi analyzu meteorologickych dat je mozné vyuzit interaktivni grafy,
které 1ze prepnout do rezimu animace s propojenim na meteorologicky panel. Datové
soubory nameéfenych veli¢in lze vyexportovat v textovém formatu vhodném pro

pripadné dalsi zpracovani.

7 Pilotni ovéreni a aplikace monitorovaciho

systemu

7.1 Monitoring svislych deformaci pfi statickém
zajistovani stavebnich konstrukci

K méfeni posunt a deformaci lze s vyhodou vyuzit aplikaci pro automatizované
kontinualni nivela¢ni méfeni. Aplikace byla vyuzita pfi kontinudlnim sledovéani ¢asti
nosné konstrukce pricného rdmu objektu vyrobni haly pfi jeho statickém zesileni. Na
stavebni konstrukci byl realizovan méfici systém kontinualniho nivela¢niho sledovéani.
Ttidenni kontinudlni monitoring zahrnoval méfeni deformaci ¢asti nosné konstrukce
pfi procesu piedpindni kotevnich kabeli zesilené konstrukce, procesu uvolnéni

ptvodnich podpérnych sloupt a procesu dotvarovani zesilené konstrukce.

7.2 Automatizované kontinualni nivela¢ni méfeni pfi
zatéZovaci zkouSce Zelezni¢niho mostu

Dalsi pouZziti aplikace pro kontinuélni nivela¢ni méfeni bylo pii ovérovaci zatéZovaci

zkousce historického Zelezni¢niho mostu K¥enova v Brné, ktery byl béhem let 2010~

2011 podroben rozsahlé stavebné materidlové a statické diagnostice v souvislosti s jeho
planovanou rekonstrukci. Statickd ovéfovaci zkou$ka uzavirala tuto rozsdhlou
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diagnostiku a jeji vysledky byly pouZity k verifikaci statického modelu stavajici
konstrukece.

7.3 Vyhodnoceni dat z priibéZného sledovani
rekonstrukce predpjatého Zelezni¢niho mostu

Vramci realizovaného monitorovacitho systému bylo provedeno experimentalni
vyhodnoceni dat z tenzometrického a geodetického sledovéani rekonstrukce predpjaté
Zelezni¢ni mostni konstrukce mostu , Gagarin® o péti polich uvedeného do provozu
roku 1961. Prostfednictvim webového rozhrani realizovaného monitorovaciho systému

1ze mnohem efektivnéji vyhodnocovat data z tenzometrickych i geodetickych méfeni.

7.4 Automatizované vyhodnoceni deformaci pfi tlakové
zkousce ochranné obalky jaderného reaktoru

V prosinci 2015 béhem odstavky prvniho bloku Jaderné elektrarny Dukovany byla
provadéna ovéfovaci zkouska integrity ochranné obalky jaderného reaktoru. Béhem
této doby probihal také geodeticky monitoring objektu Sachty lokalizace havaérie.
Kromé geodetického monitoringu byl provadén i monitoring zékladnich
meteorologickych tdajii. Zpracovani vSech naméfenych dat bylo pomérné pracné.
ProtoZze se ovéfovaci zkousky provadéji pravidelné, byl pro tcely importu dat do
realizovaného automatizovaného systému implementovan specialni modul. Cast dat
byla v novém systému opétovné vyhodnocena a vysledky byly porovnany s témi, které
byly vyhodnoceny klasickym zptisobem.

7.5 Meéfeni a analyza zdkladnich meteorologickych
veli¢in

Vsechny programové aplikace a algoritmy slouZici k ukladdni meteorologickych tdajt
permanentni druZzicové stanice TUBO do databaze byly navrzeny s ohledem na
pottebu vysoké miry funkénosti a spolehlivosti. Pfesto ob¢as dochazi z nejriiznéjsich
provoznich davodt k vypadktim dil¢ich ¢asti nebo celého méticitho systému (porucha
¢idla, porucha hardwaru pocitacového systému, vypadek fidictho softwaruy,
aktualizace systémového softwaru, dlouhodobéjsi vypadek elektrického proudu,
kratkodobé odstavky z davodu adrzby, rekalibrace métidel apod.). Tyto vypadky
méieni maji za nasledek nekonzistentnost ukladanych dat. Proto pfi publikaci na webu

jsou data analyzovéana a filtrovana.

Soucasné verze webového rozhrani permanentni druZicové stanice TUBO umoziuje
vizualizovat vybrané meteorologické tdaje, pocitat a piehledné zobrazovat souhrny za

volitelna ¢asovd obdobi. Pro dynamické generovani webovych stranek je na strané
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serveru pouzita technologie ASP a jazyk VBS, na strané klienta zejména skriptovaci
jazyk JavaScript. Aplikace umoZniuje pocitat a pfehledné zobrazovat datové souhrny za
volitelna ¢asova obdobi.

Pro ukazku si uved'me alespon graf zobrazujici pribeh intenzity slune¢niho zafeni. P¥i
vizualizaci je zohlednén vypocteny ¢as vychodu a zapadu Slunce pro polohu stanice
TUBO.

1500 1500

Tmed 1 2 3 4 £ & 7 £ 8 W U 2 O M K K ¥ B ¥ D A Z D GwTew® 1 2 3 4 5 & 7 & 5 W m o@m oB oW o® 0w U W B DDA D

Obr. 7.1 Srovnani dvou prabéhi intenzit slune¢niho zéfeni

8§ Zaveér

V souladu se stanovenymi cili diserta¢ni prace byla provedena analyza komunikac¢nich
rozhrani soucasnych geodetickych a geotechnickych snimacti. Dale byl implementovan
a v praxi odzkouSen automatizovany geodeticky méfici systém, ktery umoZnuje
ziskavat, dlouhodobé wukladat a zpracovavat data z vybranych geodetickych
a geotechnickych snimacti. Bylo vytvofeno webové rozhrani meteorologické ¢asti

permanentni druzicové stanice.

S ohledem na posledni vyvoj v oblasti informac¢nich a komunikac¢nich technologii byl
pfi vyvoji webového rozhrani kladen ddraz na podporu mobilnich zafizeni, ptipadné
i jejich aktivni zaclenéni do celé monitorovaci infrastruktury. Ve srovnéni s podobnymi
monitorovacimi systémy automatizovany systém realizovany v ramci diserta¢ni prace
nabizi responsivni webovy design urdeny pravé pro mobilni zafizeni, automatickou
identifikaci entit métictho systému pomoci QR kédtt apod.

Mezi naméty pro dalsi vyvoj patfi zejména zaclenéni GNSS zafizeni do geodetického
monitorovaciho systému, zdokonaleni syntaktického analyzatoru, ktery slouzi pro
vyhodnocovani funkci a celkova optimalizace databazovych struktur.
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Abstrakt

Prace se zabyva procesem automatizace geodetickjych méfeni s vyuZzitim

N

elektronickych geodetickych meéficich pristroji, napi. elektronickych nivela¢nich
pristrojti, elektronickych totdlnich stanic a jinych méficich pfistrojii a zafizeni
vyuzivanych ke geodetickym méfenim vcetné snimaci meteorologickych velicin.
Cilem je navrh a realizace platformy automatizovaného méficiho sytému s vyuZzitim
prvka integrovaného sbéru, ukladani a analyzy naméfenych dat s moZnosti

internetového dédlkového pfistupu a exportu v riznych datovych formatech.

Abstract

The present thesis deals with the process of automation of geodetic measurements
using electronic geodetic instruments, e.g. electronic levels, electronic total stations, as
well as other measuring instruments and devices generally used for geodetic
measurements, including meteorological sensors. The goal is to design and create
a platform for automated measurement system with integrated data collection, their
storage and analysis with the help of remote internet access and allowing to export
data in various formats.
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