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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je porovnani riznych geodetickych metod a zhodnoceni
vyuziti téchto metod pro dany pfipad. Mezi tyto geodetické metody patfi
trigonometrické urcovani vysek, geometricka nivelace, technologie GNSS a laserové
skenovani. Danym pfipadem je méfeni na povrchu monolitické desky mostni
konstrukce.

KLICOVA SLOVA

Trigonometrické urcovani vysek, geometricka nivelace, technologie GNSS, laserové
skenovani, most, porovnani

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is comparison different geodetic methods and
assessment usage of these methods for the case. These geodetic methods includes
trigonometrical height determination, geometric levelling, technology GNSS and laser
scanning. The case is measurement on surface monolithic plate of bridge construction.
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1 Uvod

K zjistovani tvaru povrchu mostni konstrukce je mozné vyuzit fadu geodetickych metod.
Primarni vyznam v tomto typu méfeni ma vysSkovy udaj v pfedem stanovenych profilech.
Nejcastéji je v praxi pro ziskani vySkovych udaju pouzivana metoda trigonometrického
urcovani vySek nebo geometrické nivelace. Technicky vyvoj ovSem umoziuje vyuzivat i dalsi,
v soucasné dobé jiz konventni metody, mezi které patii technologie GNSS ¢i laserové

skenovani.

Aplikace n€kolika danych metod na konkrétnim piipadé praxe umoziuje relevantné vyhodnotit

vysledky méfeni a urcit nejvhodnéjsi metody pro praxi tohoto typu.

Meéfeni bylo uskute€néno na povrchu mostni konstrukce v etap€ stavby po vyhotoveni
monolitické betonové desky. VeSkeré méfické prace probihaly ve spolupraci s firmou

HRDLICKA spol. s.r.o. v zastoupeni panem Ing. Pavlem Hladikem.

Prvni ¢ast této prace se zabyva uvedenim do problematiky stavby, teoretickymi principy a druhy
jednotlivych geodetickych metod, které byly pouzity pii méfeni povrchu mostni konstrukce.
Mezi tyto metody patfi trigonometrické urCovani vysSek, geometricka nivelace, laserové
skenovani a technologie GNSS. V druhé ¢asti prace je proveden popis méfickych praci, analyza
vysledki méteni jednotlivych metod a zhodnoceni vyuzitelnosti téchto metod v daném piipadé

méreni.
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2 Uvedeni do problematiky
2.1. Zakladni udaje o stavbé

2.1.1. Lokalizace a charakteristiky stavby

Meéfické prace probihaly na povrchu mostni konstrukce stavebniho objektu 202 (SO 202) na
silnici I/58 pres zelezni¢ni trat’ ¢. 325 Studénka — Vefovice. Stavba tohoto useku silnice 1/58
probiha v Moravskoslezském kraji mezi Pfiborem a Skotnici. Délka stavéné trasy je 2 967 m a
nachazi se na ni celkem 4 mostni objekty (v€etné SO 202) a jeden tunel (hloubeny) pod obci

Prchalov.

Tato stavba ma regionalni a nadregionalni vyznam. Silnice I/58 spojuje mésta Roznov pod
Radhostém, Frenstat pod Radhostém a prilehlé oblasti s krajskym méstem Ostrava. Dale je tato
silnice pfivadécem dalnice D48 a dopravnim napojenim mezinarodniho Leti§té LeoSe Janacka

Ostrava.

V soudasné dobé je silnice I/58 pierusena na mimouroviiové kiizovatce s dalnici D48. Ridiéi
musi dale pokraovat po dalnici D48 ve sméru Frydek-Mistek a na nasledujici kiizovatce se
op€t napojit zpét na silnici I/58. Déle silnice probiha oblasti obce Skotnice. Nové stavény usek

tyto problémy vyfesi. Planované uvedeni stavby do provozu je v ¢ervanu roku 2020. [1]

Skotnice

Obrazek 1 — Lokalizace stavby [1]
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2.1.2. SO 202

Most s oznacenim SO 202 mimouroviioveé kiizi zelezni¢ni trat’ ¢. 325 mezi Studénkou a
Vefovicemi ve stani¢eni km 9,708. Vyska mostu nad touto trati je 8,247 m. Ugel mostu je tedy

prevedeni pozemni komunikace ptes zelezni¢ni trat’.
Zakladni rozméry mostu:
- Délka premosténi: 66,489 m
- Délka mostu: 83,352 m
- Délka nosné konstrukce: 69,511 m
- Sitka mostu: 13,10 m
- Volna sitka mostu: 11,50 m
- Plocha mostu: 911 m?
Jedna se o tramovy, spfazeny betonovy most o tfech polich (21,0 m +26,0 m + 21,0 m).

Horni povrch mostni konstrukce tvoii monoliticka betonova deska se stfechovitym pfi¢nym

sklonem 2,50 %. Na obou stranach pod fimsami je tvoren protispad o sklonu 4,00 %. [2]

Obrazek 2 — SO 202 [autor]
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2.2. Ucéel méreni

Hlavnim uc¢elem tohoto méteni, vyjma umoznéni relevantniho porovnani nékolik geodetickych
metod na témze objektu, bylo kontrolni méfeni skute¢ného tvaru monolitické desky SO 202.
Jednalo se tedy o prejimaci kontrolu dokonceni stavebnich praci pfislusné etapy, v nasem
ptipadé monolitické desky po odbednéni. Zaroveti se jednalo o kontrolni méteni technického

dozoru stavby. [3]

U daného typu kontrolniho méfeni monolitické desky ma primarni vyznam vyskovy udaj.
Poloha bodt v horizontalni roviné zde ma vyznam ve smyslu, aby méfeni vysek jednotlivych
etap (vrstev) bylo uskutecnéno vzdy ve stejnych mistech (poloze), které vytvareji profily. Je
zde ov§em dodrZovana presnost v inosnych mezich. Pii vyhodnocovani vysledka proto nejsou
uvazovany soufadnice polohy X, Y ale pouze vysky danych boda. Vysky bodu jednotlivych

vrstev maji pro stavbu liniového typu stézejni vyznam v jeji kontrole a realizaci.

Poloha bodua v soufadnicich X, Y je v prubéhu stavby pro jednotlivé vrstvy neménna, oproti
vyskam, které se s narQistajicimi vrstvami méni. Po realizaci dané vrstvy je nutné body nejprve
polohové vytyCit a doCasné signalizovat. V naSem pfipadé byly jednotlivé body profilt
signalizovany kfizkem svyznaenym stiedem umisténym ve zvyraziujicim krouzku.

Signalizace byla realizovana barvou.

Obrazek 3 — Signalizace bodu na mostni konstrukci [autor]

Jednotlivé body tvoii profily. Pro ucely kontrolniho méfeni byly vybrany 3 podélné profily.
Dva podélné profily ve vzdalenosti 0,675 m od okraji mostni konstrukce a jeden podélny profil
v ose mostu. V jednotlivych podélnych profilech bylo zaméfeno v rozmezi 43 az 45 piicnych
profilt v celé délce mostu. Podélné profily maji od sebe konstantni rozestup 5,6 m. Rozestupy
v pfi€nych profilem se méni v zavislosti, zda se dané body nachézeji nad pilitfem nebo v poli

mimo néj. Rozestup pricnych profild je v rozmezi 0,6 — 2,0 m.
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U mostnich konstrukci se také velmi frekventované kontroluje prostorova poloha
charakteristickych bodii. Poloha charakteristickych bodt se kontroluje méfenim odchylek v
podélném a piicném smeéru a vySky. Kontrolni méfeni je vztazeno k hlavnim bodim trasy a

hlavnim vyskovym bodim. [4]

Tabulka 1 — Presnost metod kontrolniho méreni prostorové polohy mostii [4]

Zakladni stfedni chyba ox charakteristickych bod(i v mm

Podélna Pricna Vyskova

8 6 6
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3 Trigonometrické urcovani vySek
3.1. Princip metody

Tato metoda urcovani vysek je zalozena na tfeSeni pravouhlého trojuhelnika. Toto feSeni se
realizuje pomoci goniometrickych funkci. Variabilita goniometrickych funkci umoziuje méfit
§ikmé, popiipadé vodorovné délky vzdy s kombinaci se svislym thlem. Svislym thlem muze
byt zenitovy thel nebo také vySkovy thel. V praxi je ovSem v soucasné dobé méfena prevazné

kombinace zenitového thlu s Sikmou vzdalenosti. [5]

Pomoci goniometrickych funkci 1ze vypocitat prevySeni mezi dvéma body. Skrze toto

prevySeni se nasledné vypocita vyska urcovaného bodu.

-
V
Rl P ° c h
e \
] A AHne
e
S
Obrdzek 4 — Trigonometrické urcovdni vysek [autor]

A —vychozi bod 0 znamé vysce
B — urcovany bod
s’ — sikma délka
s —vodorovna délka
z — zenitovy uhel
e — vySkovy thel
vs — vyska pfistroje
vc — vyska cile
h — pfevySeni mezi klopnou osou dalekohledu a stfedem cilového znaku
Prevodni vztah mezi zenitovym a vySkovym, popfipadé hloubkovym tihlem
Z =100 gon — (¢) (1) [5]

16



Vyskovy uhel (+€) je méfeny od horizontalniho sméru na zaméfovany bod smérem k zenitu.

Hloubkovy thel (-¢) je zaporny vyskovy tthel méfeny od horizontalniho sméru na zamefovany

bod smérem k nadiru. [6]

Cislovani pro vyskové uhly se vyskytuje pouze u starsich teodolitd. V sou¢asné praxi je to témef

vylouceno. [5]

Mozna variabilita métenych veli¢in pro vypocet h

h=s"*cosz 2)
h=s*cotgz (3)
h=s"*sing “4)
h=s*tge &)

Vztah pro vypocet prevyseni mezi dvéma stabiliza¢nimi znaky boda

AHap=h +vs - v¢ (6)
Vztah pro vypocet vysky bodu B

Hg = Ha + AHas )
3.2. Opravy trigonometrického urcovani vysek

Jedna se o opravy korigujici vyslednou vysku urovaného bodu. Opravy p a q se zavadeji azu

vzdalenosti delSich nez 270 m. [7]

Vztah pro vypocet vysky bodu B se zavedenymi opravami

Hg=Ha +AHaB+q+p (8)
3.2.1. Oprava ze zakriveni Zemé q

Tato oprava koriguje vypoctenou vysku urcovaného bodu, ktera se vztahuje ke zdanlivému
horizontu. Dochézi tedy k zanedbani zakfiveni Zemé. Korekce je rozdil mezi skuteCnym a

zdanlivym horizontem. [7]

R — polomér nahradni koule, R = 6 380 km

s — vodorovna vzdalenost
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Tabulka 2 — Opravy ze zak¥iveni Zemé [7]

s [m] 100 200 357 400 500 750 1000 | 1500 |2000
q[mm] | 0,8 3,1 10 13 20 44 78 180 310

Svislice

Zdanlivy horizont

E ’

Obrazek 5 — Skutecny a zdanlivy horizont [autor]

Skute¢ny horizont

3.2.2. Oprava z refrakce p

Refrakce neboli zména pribéhu zamérné piimky v prostoru. Vznika v dasledku raznych
optickych vlastnosti v zemské atmosfére. Z pohledu optickych vlastnosti prostredi méa nejveétsi
vyznam teplota a tlak. Je zde aplikovan Fermatav princip, kdy se svétlo v prostoru §ifi po takové

dréaze, aby doba potiebna k prekonani této drahy byla co nejmensi, tedy minimalni.

Hustota vzduchu zpravidla klesd s nadmotskou vysSkou, proto je refrakéni kiivka nejCastéji
konkéavni k zemskému povrchu. OvSem v pfizemnich vrstvach nastavaji kratkodobé i1 takové
podminky, v disledku kterych je hustota vzduchu né€kolik metrii nad terénem nizsi nez tésné
nad povrchem. Jedna se o takzvané mikroklima. V tomto ptipad€ je refrak¢ni kiivka konvexni

k zemskému povrchu. [5]

Urceni refrak¢nich vliva 1ze nékolika zpusoby, jednim z nejcastéjSich zpusobtl je pomoci
refrak¢éniho koeficientu k.

R
k:; (10)

R — polomér nahradni koule, R = 6 380 km

R’ — polomér oblouku refrakéni kiivky (jeho aproximace)

Hodnota refrakéniho koeficientu zavisi na fyzikalnich vlastnostech prostiedi, a to 1 zmén téchto
vlastnosti v pribéhu zaméry. Stedni refrakcni koeficient ko = 0,1306 byl urCen Gaussovym
meétenim, které je nazyvano Hanoverské stupiiové méfeni. Hodnota refrakéniho koeficientu
odpovida priblizné méreni béhem dne mezi 10 — 16 hodinou za zvySeného postaveni pfistroje

(napf. na stfeSe budovy).
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Obecné plati, ze 1-2 hodiny po vychodu Slunce a pied zdpadem Slunce neni vhodna doba

z pohledu refrakcni problematiky pro trigonometrické urcovani vysek s vyssi presnosti. [S] [6]

ks?
== (11)
(ko =0,13, R =6 380 km, o — refrakcni thel)

Tabulka 3 - Opravy z refrakce [7]

s [m] 100 | 200 313 500 750 1000 | 1500 | 2000 | 3000
do [mgon] | 0,06 | 0,13 0,20 0,32 0,49 0,65 0,97 L3 1.9
p [mm] -0,1 | -0,4 -1,0 -2,5 -5,7 -10 -23 -41 -92

3.3. Presnost urceni vysky

Presnost urCeni vysledné vysky urcovaného bodu zavisi na pfimo meéfenych veli¢inach,
zejména na méfeném zenitovém uhlu. V soucasné praxi jsou mefeny Sikmé vzdalenosti pomoci

elektronickych dalkoméri, které dosahuji presnosti urceni délky mgq. [S] [9]

mgq = (a [mm] +b [ppm]) (12)

a — konstantni slozka, neni zavisla na velikosti méfené délky

b — promeénna slozka, zavisla na velikosti méfené délky

Napriklad robotizovana totalni stanice Trimble S5 ma hodnotu smérodatné odchylky (tedy
presnosti uréeni délky) mq =2 mm + 2 ppm ve standartnim rezimu, mq =4 mm + 2 ppm v rezimu
tracking pfi méfeni na odrazny hranol. [10]

Stézejni vliv na ureni vysky méa meétena veliCina zenitového uhlu. Pfesnost zenitového uhlu je

ovlivnéna mnoha faktory. Mezi tyto faktory patfi chyba meéfiCe zcileni a proménlivost

meteorologickych podminek, které maji vliv na problematiku refrakce.

Métenim zenitového uhlu ve dvou polohach dalekohledu zjistime indexovou chybu. Vlivem
rychlé ¢asové promeénlivosti prostiedi je nutné meéfit jednotlivé body postupné. Nejprve se
zm¢éti jeden bod v prvni i ve druhé poloze dalekohledu, a az poté se prechazi na dalsi bod.
Indexova chyba se vypocita pomoci vztahu (13). Nasledné se dand indexova chyba pricita

k zenitovému uhlu méteného v prvni poloze dalekohledu (14). [5]

i _ (Zl+22)—4R

2 (13)

Z=1271+1 (14)
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Il. poloha dalekohledu

I. poloha dalekohledu i

A

Z;

Obrazek 6 — I. poloha dalekohledu [autor] Obrazek 7 — II. poloha dalekohledu [autor]
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4 Geometricka nivelace

Existuji dvé zakladni metody geometrické nivelace. Jedna se o geometrickou nivelaci kuptedu

a geometrickou nivelaci ze stfedu.

Geometrickd nivelace kuptedu se vyuziva pouze pii specidlnich pracich, mezi které patfi
naptiklad méfeni v dilnich oblastech, kde se nachazeji §toly ve velkém sklonu a geometrickou
nivelaci ze stfedu by nebylo mozné aplikovat. Naopak geometricka nivelace ze stiedu
predstavuje nejpouzivanéjsi nivelacni metodu. Déle se budeme zabyvat pouze geometrickou

nivelaci ze stfedu.

4.1. Princip metody geometrické nivelace ze stiredu

Tato metoda je v praxi nejb&znéjsi a zaroven nejpiesnéj§i. Nivelacni pfistro} je postaven
priblizn€ doprostied mezi stabilizovanymi body, u kterych zjistujeme prevyseni. Misto, kde je
postaven nivelaCni pfistroj, se nestabilizuje. Po postaveni nivelaéniho pfistroje se na
nivelacnich latich umisténych na stabilizovanych bodech odecte hodnota, nejprve vzad a poté
vpred. Tento pfipad, tedy nivelacni pfistroj ve stfedu na spojnici stabilizovanych boda a dvé
nivelacni laté tvoti nivelacni sestavu. PrevysSeni v jedné sestavé mezi stabilizovanymi body se

vypocita pomoci vztahu (15).
AHag =7 — P (15)

Pti vétsich vzdalenostech nebo prevysenich je nutno Gsek mezi stabilizovany body rozdélit
pomocnymi body, které jsou pouze docasné stabilizovany nivelacni podlozkou. Tim je
vytvoreno n nivelacnich sestav, které tvoii nivelacni oddil. Pristroj se opét postavi priblizné
doprostted na spojnici vychoziho bodu a prvniho prestavového bodu (pomocného bodu), ktery
je doCasné stabilizovan nivelacni podlozkou, popfipad€ nivelacnim hifebem. Dale se realizuje
odecteni na nivelacnich latich, nejprve vzad (vychozi bod) a poté vpied na prvni prestavovy
bod. Timto je realizovana prvni sestava nivelacniho oddilu. Pak je nivelacni piistroj premistén
na stfed spojnice prvniho a druhého prestavového bodu, které jsou oba do€asné stabilizovany.
Po postaveni pfistroje je opét realizovano odecteni hodnot na nivelacnich latich. Nejprve vzad
na prvni prestavovy bod, kde nivelacni lat’ byla ponechana z méteni v piedeslé sestavé a byla
pouze otoCena a vpied, kde je umisténa nivelacni lat’ z pivodniho vychoziho bodu. Postup je
analogicky realizovan dale v poctu n nivelacnich sestav. Jednotlivé nivelacni oddily mezi
stabilizovanymi body tvofi nivela¢ni potfad. U dlouhych nivela¢nich pofadi muze nékolik

nivela¢nich oddilu tvofit niveladni usek.
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V ptipadé, ze je pii méfeni pouzivan par nivelacnich lati, mél by nivelacni oddil obsahovat sudy
pocet nivelacnich sestav. Prevyseni mezi stabilizovanymi body se vypocita pomoci vztahu (16).

(5]

AHap =Xz - Xp (16)

A —_—
/ Smér postupu méreni

Obrazek 8 — Geometricka nivelace ze stiedu - 1 sestava [autor]

Smér postupu méfeni

Obrazek 9 — Geometricka nivelace ze stiredu - n sestav [autor]
4.2. Druhy geometrické nivelace ze stiredu

Geometricka nivelace ze stfedu se dale déli na jednotlivé druhy nivelace odpovidajici urcitym
narokiim na presnost. Jednotlivé druhy nivelace jsou zalozeny na stejném principu, musi ov§em
docilit odpovidajici presnosti vhodnymi pfistroji, pomtckami a také technologii méfického
postupu. Technologie méfického postupu je zalozena na presnéj§im vymeéfeni postaveni
pfistroje ve stiedu na spojnici boda v ramci nivelacni sestavy, opakovanim méfeni nebo také

velikosti nivelacnich sestav ve smyslu jejich délky.

4.2.1. Technicka nivelace

Jedna se o nejuzivanéjsi druh geometrické nivelace ze stfedu. Technicka nivelace se dale d¢li

na dva druhy dle pfesnosti.
a) Technicka nivelace zakladni presnosti

Tento druh technické nivelace je spojen s béznymi technickymi pracemi, kdy naroky na
presnost jsou niz§i. Nivelacni lat€ mohou byt skladaci, zasouvaci nebo také sklopné.
Laté nemusi obsahovat krabicovou libelu, ta mize byt nahrazena napfiklad olovnici.
Délka zamér muze byt az 120 m, ptiCemz postaveni pristroje doprostied na spojnici

bodu je odhadem.
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Mezni odchylka (17) mezi zndmym (danym) prevySenim a méfenym prevySenim
Ah = 40*VR [mm] (17)
Mezni odchylka (18) mezi dvakrat méfenym pievysenim
Ah = 0,67%40*VR [mm] (18)
R — délka nivelac¢niho poradu v kilometrech

b) Technicka nivelace zvySené presnosti

Tento druh technické nivelace se pouziva pii vysSich narocich na presnost. Nivelacni
laté by mély byt celistvé, opatiené krabicovou libelou. Délka zamér muze byt az 80 m.
Postaveni pfistroje je krokovano v ramci sestavy. Minimalni vyska zaméry nad terénem

¢ini 0,3 m. Nivelacni oddil je nutné vzdy méfit tam a zpét.

Mezni odchylka (19) mezi zndmym (danym) prevySenim a méfenym prevySenim
Ah = 20*VR [mm] (19)
Mezni odchylka (20) mezi dvakrat méfenym pievysenim

Ah = 0,67%20*VR [mm] (20)
R — délka nivelac¢niho poradu v kilometrech

4.2.2. Presna nivelace

Presnéd nivelace se pouziva pro méfeni v nivelacnich potfadech III. a IV. fadu vyskového
bodového pole, dale pro méfeni v aplikacich inzenyrské geodézie (napt. deformace objektt).
Presna nivelace se dale deli v zavislosti na presnosti, kterda odpovida méfeni v daném
nivela¢nim fadu.

Pro presnou nivelaci plati obecné zasady, které plati pro oba druhy PN. Méfické prace se
zacCinaji nejdiive pul hodiny po vychodu Slunce a kon¢i nejpozdéji pul hodiny pied zapadem
Slunce. Dale pak je v nivelacnim oddile sudy pocet prestav (pfi pouziti paru nivelacnich lati).
Postaveni pfistroje je realizovano na pevném stativu a vymeéfovano s presnosti na 0,1 m v ramci
jedné sestavy. Zaroven je maximalni mozna excentricita postaveni pristroje od pifimé spojnice
boda 0,5 m. Nivelacni porad se méfi vzdy tam a zpé€t v ramci jednoho dne, ale v jinou denni

dobu.
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a) Nivela¢ni porady IIL radu

Tento druh presné nivelace se pouziva pro méfeni nivelacnich potrada III. fadu, které
spadaji do ZVBP. Nivelacni lat€¢ musi byt opatifeny invarovou stupnici, krabicovou
libelou a také opérkami, které slouzi k lepsi stabilizaci laté pfi méfeni. Maximalni délka
zamery je 40 m, pficemz minimalni vyska zaméry nad terénem ¢ini 80 cm. V prabéhu
meéteni musi byt nivelacni piistroj chranén slune¢nikem pted pfimym osvétlenim.

b) Nivela¢ni porady IV. radu

Tento druh PN se pouziva pro méfeni nivelacnich potrada IV. fadu, které spadaji do
PVBP. Nivelacni laté¢ musi byt celistvé z jednoho kusu a opatfené krabicovou libelou.

Maximalni délka zaméry je 50 m, minimalni vyska zdméry nad terénem je 50 cm. [5]
4.2.3. Velmi presna nivelace

VPN se pouziva pro nivelacni métfeni v ramci 1. a II. nivelacniho fadu, které jsou soucasti
zakladniho vyskového bodového pole. Nivelacni potfad se méii vzdy tam a zpét, ale v jiny den
a vjiné denni dob€. Technologie métického postupu odpovida PN pro métfeni v ramei IIL

nivelacniho fadu, ktery je také soucasti zakladniho vyskového bodového pole. [12]
4.2.4. Zv1ast’ presna nivelace

ZPN se vyuziva pro metické prace s velmi vysokymi pozadavky na presnost. Mezi tyto prace
patii méteni vertikalnich posunti zemské kiry nebo také méfeni pilifa, jejich naklont a poklest.

Maximalni délka zaméry je 35 m. [5] [12]

4.3. Presnost jednotlivych druhi nivelace

4.3.1. Stredni chyba jedné sestavy my;

VPN v rozmezi 0,1 — 0,3 mm

PN v rozmezi 0,6 — 1,6 mm

TN > 2 mm

4.3.2. Strredni kilometrova chyba nivelace mo

Jedna se o chybu ur€eného prevySeni tam a zpét na vzdalenost 1 km.
VPN v rozmezi 0,4 — 0,8 mm

PN v rozmezi 2,0 — 5,0 mm

TN > 5,0 mm [8]
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4.4. Chyby pri méreni
4.4.1. Systematické chyby

Systematické chyby patfi do skupiny nevyhnutelnych chyb. Jsou to chyby, které jsou témer
vzdy nevyhnutelné soucasti nivelaéniho meéfeni. Systematické chyby jsou konstantniho

znaménka, kladného nebo zaporného.
Chyba ze zakriveni horizontu

Tato chyba vznika v disledku zakiiveni zemského povrchu. Rozdil mezi skutecnym a
zdanlivym horizontem. Zameérna ptfimka nivelacniho pfistroje je po urovnani rovnobézna se
zdanlivym horizontem. Chyba se projevuje pouze u geometrické nivelace kupfedu ve velikosti
0,2 mm na vzdalenost 50 m. U geometrické nivelace ze stfedu je tato chyba vyloucena

meétickym postupem.
Chyba ze sklonu zimérné primky

Tato chyba vznika v disledku nesplnéni hlavni osové podminky L || Z, kde Z je zaméra ptimka
a L osa nivelacni libely. Jiny rozmér ma tato chyba u libelovych nivelacnich pfistroju a u

nivelacnich pfistroju s automatickym kompenzatorem.

U nivelacnich pfistroju s libelou je nesplnéni osové podminky L || Z zptisobeno nesefizenou
nivelacni libelou. Velikost této chyby lze zjistit zkouskou nivelacniho pfistroje pfed méfenim.
Navic je tato chyba vyloucena méfickym postupem u geometrické nivelace ze stredu za

podminky stejné dlouhych zamér.

U pfistroju s automatickym kompenzatorem je nesplnéni osové podminky L || Z zpisobeno
Spatnou funkci kompenzatoru. K ¢asteCnému vylouceni této chyby dojde v pripadée, kdy u
geometrické nivelace ze stfedu je v kazdé nivelacni sestavé urovnana krabicova libela na

zameéru vzad. [5]
Chyba z nespravné délky latového metru

Vlivem vnéjSich podminek, mezi které patii zejména teplota a vlhkost, se meéni délka latového
metru. Pusobeni této chyby se uvazuje pouze u presnych meéficky praci a pii velkych
prevySenich. U téchto praci jsou vyuzivany nivelacni laté vyrobené z invaru, ktery ma velmi
nizky koeficient teplotni roztaznosti (21). V dusledku této vlastnosti nepodléha teplotnim
zménam v takovém rozsahu jako ostatni kovy a slitiny. Invar je slitina zeleza a niklu, kterou
vynalezl Svycarsky fyzik Charles Edouard Guillaume, za kterou ziskal Nobelovu cenu v oblasti
fyziky. [5] [13]
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a=12%*10%[K"] 21)
Chyba z nesvislé polohy laté

Vznik této chyby je zavisly na postaveni lat¢ béhem méfeni. Behem méteni musi byt lat’ ve
svislé poloze, urovnana pomoci rektifikované krabicové libely. Vyjma technické nivelace

zakladni pfesnosti, kde miize byt krabicova libela nahrazena naptiklad olovnici.

Nesvislé postaveni laté muze vzniknout v dasledku vyboceni lat€ ve sméru kolmém na zaméru
nebo ve sméru zdmery. Postaveni laté je zavislé na ¢innosti figuranta, ovSem vyboceni laté ve
smeéru kolmém na zaméru muze poznat a také na ni upozornit sam méfic¢. Poznat toto vyboceni
mize méfi¢ snadno pomoci svislé slozky zamémého obrazce v dalekohledu nivelacniho

pristroje. [5]
4.4.2. Nahodné chyby

Stejné jako systematické chyby patii nahodné chyby do skupiny nevyhnutelnych chyb, které
jsou téméf vzdy soucasti nivelacniho méteni. Oproti systematickym chybam nejsou nahodné

chyby konstantniho znaménka.
Chyba z nepresného urovnani nivelaéni libely

Tato chyba je zavisla na citlivosti nivelacni libely. U nivelacnich pfistroju vybavenych

automatickym kompenzatorem je velikost této chyby mnohonasobné mensi.
Chyba ze zmény vysky pristroje a laté

Chyba je zptsobena vnéjSimi podminkami, které méni podlozi pod stativem a tim mohou
zménit také jeho vySku. Muze se jednat napfiklad o vysouvani nohou ve sméru opacném
k sméru gravitace z jilovité pudy.

U kompenzatorovych nivelacnich pfistroju je tato chyba velmi eliminovana oproti pfistrojum
s nivelacni libelou. [5]

Chyba ze ¢teni lat’ové stupnice

Tato chyba je ovlivnéna fadou vné&jsich podminek prostredi, ale také technologickym postupem
a mefickymi pomickami. Z vnéjSich podminek ma nejvétsi vliv chvéni vzduchu, které je
zpusobeno promichavanim rtzné teplych vrstev vzduchu. [14] Technologicky postup ma vliv
na vzdalenosti laté a pfistroje, tedy velikost zaméry a jeji prubéh nad terénem, ktery muze mit

znacny vliv na tuto chybu.
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V neposledni fadé metické pomicky. U nivelacnich pfistroji zavisi zejména na velikosti
zvétSeni dalekohledu a paralaxy zamérného obrazce. Paralaxa zamérného obrazce musi byt
odstranéna pred zaCatkem méfeni. Dalekohled zaostfime na nekonecno a nasledné zaostfime
zamérny obrazec pomoci okularu. Toto zaostfovani je provadéno proti papiru nebo obloze, to
ovSem u nivelacnich pfistrojii neni konstrukéné mozné. Zda je paralaxa odstranéna, zjistime

pti€nym pohybem pifed okularem.

Vyloucena je tato chyba u kdédovych nivelacnich lati opatfenych ¢arovym kédem. [15] [5]

Paralaxa

Pozorovany cil

Pozorovaci misto - okular dalekohledu

Obrazek 10 — Paralaxa [autor]

Chyba z déleni stupnice laté
Tato chyba vznika v dasledku nepravidelného déleni lat'ové stupnice.
Chyba z preostreni dalekohledu

U presnych nivelacnich praci vznika tato chyba v disledku nepiesného rozméfeni zamér, diky

nimz musi dojit k pfeostieni dalekohledu a tim ke zméné paralaxy zamérného obrazu. [5]

4.5. Nivelacni laté
Variabilita nivelacnich lati odpovida presnosti a ucelu daného méfeni.

Pro technickou nivelaci se pouzivaji nivelacni laté s centimetrovym délenim nebo s ¢arovym
kdédem. Laté jsou vyrobeny z dobfe vyschlého dieva nebo lehkého kovu. Stupnice je poté
nanesena na plechové pasy. Na spodni Casti lat€é je ocelova patka. Stupnice je tvorena
centimetrovymi dily a ¢isly oznaCujici decimetry a metry. Pé&ticentimetrové useky jsou
upraveny do pismena E. Déle se méni erna a Cervena barva oznaceni po jednotlivych metrech.
Takto je stupnice znaCena pro optické nivelacni piistroje. Pro elektronické nivelacni pfistroje
je stupnice zaznaCena ¢arovym kodem. Laté pro technickou nivelaci jsou v soucasné dobé

prevazné teleskopické nebo zasouvaci. Vyska téchto lati dosahuje standartné 4 m. [5] [7]
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Pro ptesnéjsi druhy geometrické nivelace (PN, VPN, ZPN) jsou laté celistvé, a pfedevsim jsou
opatfeny invarovym paskem, na kterém je nanesena stupnice. Invar diky svym vlastnostem
mén¢ podléha vlivim prostiedi. Stupnice jsou na invarovém pasku vzdy dvé. Tyto stupnice jsou
vuci sob€ posunuty o znamou konstantu. Tento posun dvou stupnic ma Cisté kontrolni vyznam.
Rozdil ¢teni musi byt vzdy roven konstanté. Takto znacena stupnice plati pro optické nivelacni
pristroje. Pro elektronické nivelacni pfistroje jsou laté opatfeny carovym koédem. Pro lepsi

stabilitu laté ve svislé poloze pfi méfeni jsou pouzivany opérné tyce. [7]
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Obrazek 11 — Niv. laté pro optické nivelacni pristroje [16] Obrazek 12 — Niv. lat s éarovym kédem [17]
4.6. Nivelacni podlozky

Nivela¢ni podlozky slouzi k doCasné stabilizaci prestavovych bodd, na kterych jsou v prubéhu
meéfeni umistovany nivelacni laté. Existuje fada variant nivelac¢nich podlozek plosného nebo
hiebového charakteru. U plosnych nivelacnich podlozek je rtizna variabilita jejich tvaru (viz

obrazky 13 a 14). [7]

Obrazek 13 — Plosnd, kruhova niv. Podlozka [18] Obrazek 14 — Plosnd, trojuhelnikova niv. PodlozZka [19]
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S Technologie GNSS
5.1. Historie GNSS

Global Navigation Satellite Systems Cesky Globalni navigacni satelitni systémy jsou
technologie, které na zakladé signalti z druzic urcuji polohu na zemském povrchu. Pocatek této
technologie saha do poloviny 20. stoleti. Prvni aplikace byla vyuzita v pribéhu 60. let 20. stoleti
pro ucely americké armady. Jednalo se o navigacni systém Transit nékdy také oznaCovan jako

NAVSAT. [20] [21] [22]

Dal§im velkym milnikem ve vyvoji GNSS bylo zpfistupnéni systému GPS vefejnému sektoru.
V systému GPS byla od 2. kvétna 2000 vypnuta imyslna chyba degradujici presnost navigace.
Stalo se tak na zaklad€ ptikazu tehdejSiho amerického prezidenta Billa Clintona, ktery tak
umoznil civilnimu obyvatelstvu pfistup k satelitni navigaci. Tento krok vedl k obrovskému

vyvoji v tomto odvétvi, ktery pretrvava do soucasnosti. [23]

5.2. Princip metody GNSS

Globalni druzicové satelitni systémy umoznuji skrze Sifeni signal z druzicové antény
k pfijimaci anténé urcit prostorovou polohu pfijimaci antény. Na zakladé meéfenych veliCin a
naslednych vypocti jsou ziskany vzdalenosti druzic a pfijimace. K urCeni polohy bodu na
zemském povrchu je potfeba minimalné ¢tyt druzic.

5.3. Struktura GNSS

Struktura GNSS je pro jednotlivé systémy stejna. Je tvofena tfemi zakladnimi segmenty.

5.3.1. Kosmicky segment

Tvofti jej druzice obihajici po drahach nad Zemi v piiblizné vySce 20 000 km. Tyto druzice
vysilaji signaly, skrze které se urCuji pseudovzdélenosti. Pseudovzdalenost je meéfena

vzdalenost mezi piijimacem a jednotlivymi druzicemi. [20] [21]
5.3.2. Ridici segment

Hlavnim ukolem je zajisténi Cinnosti kosmického segmentu. Jedna se o realizaci jednotného
systémového ¢asu a koordinaci celého systému. Tento segment tvofi pozemni stanice, které se
skladaji z hlavni fidici stanice a nékolika monitorovacich stanic. Monitorovaci stanice ptijimaji
navigacni signaly z druzic. Ty to dale preposilaji do hlavni fidici stanice, kde jsou na jejich
zaklad€é vypocitavany parametry drahy druzic a korekce hodin druzic. Ty jsou nasledné

odesilany na druZzice a z nich uzivatelim systému jako soucast tzv. navigacni zpravy. [20] [21]
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5.3.3. Uzivatelsky segment

Tento segment je tvofen pozemnimi pfijimaci, které mohou pfijimat a zpracovavat signal
z druzic. Na zéklad¢ tohoto zpracovani mohou urcit polohu v readlném case. Spektrum
uzivatelského segmentu je velmi Siroké. Muze se jednat napiiklad o tyto oblasti: geodézie,

turistika, namotni doprava, letecka doprava, pozemni doprava, vojenstvi. [20] [21]

5.4. Systémy GNSS

Systémy jsou vyvijeny jednotlivymi staty nebo skupinou statd. Struktura jednotlivych systému
GNSS je stejna. Jednotlivé systémy se liSi pouze v charakteristikach jednotlivych struktur.
Rozdilnymi charakteristikami jsou mysleny rizné pocty druzic v kosmickém segmentu nebo

vyuzivani raznych frekvenci a kodu.
5.4.1. GPS

Tento GNSS systém byl vytvoren pro ticely americké armady. Pivodni vyuziti bylo primarné
pro vojenské ucely. Kosmicky segment tvoifi 24 druzic, ovSem maximalni pocet druzic je
stanoven na 36. Systém se neustale vyviji a je modernizovan. V soucasné dobé¢ je pfistupny

také civilnimu sektoru.

5.4.2. GLONASS

Jedna se o rusky globalni navigacni satelitni systém. Primarni vyuziti tohoto systému je opét ve
vojenské oblasti. Kosmicky segment je naplanovan na 24 druzic, které obihaji kolem Zeme ve

tfech orbitalnich rovinach. [20] [21] [22]

5.4.3. Galileo

Jedna se o vlastni evropsky GNSS, ktery vyviji ESA za spoluprace s Evropskou komisi, ktera
reprezentuje EU. Tento systém je obdobou amerického systému GPS a ruského systému
GLONASS s tim rozdilem, ze Galileo je od samého pocatku pod civilni kontrolou. Plné
spusténi tohoto systému jiz bylo nékolikrat oddaleno. Soucasné dokonceni systému je
naplanovano na rok 2020. Kompletni kosmicky segment bude tvorfit 30 satelitd, z toho 24
sateliti bude operac¢nich a 6 satelitd bude nahradnich. Satelity budou obihat po obézné draze ve

tfech kruhovych orbitalech ve vySce 23 222 km o orbitalnim sklonu 56°. [22] [24]

5.4.4. Compass

Jedna se o globalni navigaéni satelitni systém vyvijen Cinskou lidovou republikou. Systém

Compass nebo také BeiDou 2 navazuje na systém BeiDou. Je zde rozdil mezi koncepcemi
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systému. Zatimco systém Beidou byl pojat jako regionalni systém, tak sytém Compass ma
globalni koncept. Kosmicky segment ma tvofit celkové 35 druzic. Dokonceni systému je

planovano na rok 2020. [22]

5.4.5. Dalsi systémy regionalniho vyznamu
Systém QZSS

Jedna se japonsky systém regionalniho vyznamu. Kosmicky segment je tvoren tfemi druzicemi.
Vyznam QZSS je primarn€ podpora systému GPS. V dusledku geografickych vlastnosti,
hustoté osidleni mést a mnozstvim vyskovych budov je dostupnost navigacnich systému

v nekterych oblastech Japonska znacné omezena.
Systém IRNSS

Jedna se od indicky systém regionalni pusobnosti. Kompletni kosmicky segment tvoii 7

satelitd. Tento systém je pod civilni kontrolou. [22]

5.5. Metody urceni polohy pomoci GNSS

5.5.1. Déleni podle mérenych veli¢in

Kédova méreni

Kazda druzice vysila PRN koéd. Piijima¢ generuje repliku kodu, kterou poté porovnava
s pfijatym kédem z druzice. V piipad€ bezchybné synchronizace hodin pfijimace a druzice je
posun mezi kody pfimo umérny tranzitnimu casu. Tranzitni ¢as je doba, po kterou signal

prekonava vzdalenost mezi druzici a pozemnim pfijimacem. Pomoci tranzitniho ¢asu se mize

vypocitat pseudovzdalenost.

V realité je ovSem pseudovzdalenost zatizena chybou, ktera je zptusobena rozdilnym chodem
hodin pfijimace a druzic. Bez uvazeni dalSich vliva (ionosféry, troposféry) je presnost urceni

pseudovzdalenosti v rozmezi 0,1 — 2 m. [20]

Rovnice métrené vzdalenosti predstavuje vztah (23). Neznamymi Cleny jsou X;, X;, Z;, cAt;.

pi = VX = XD? + (Y — Y2 + (Zi — 2))? (22)
RF = p¥ +cAt;— cAty + IF +TF (23)
p¥ —vzdalenost piijima¢ — druZice vypodtena ze soufadnic

X, Yy, Z) — soutadnice druzice (poloha druzice)

X;, Y;, Z; — souradnice pfijimace (poloha pfijimace)
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RF — méfena vzdalenost

cAt; — korekce hodin pfijimace
cAt;, — korekce hodin druzice
I¥ — Tonosféricka korekce

T} — Troposféricka korekce

k —druzice, k=1,2,3, ...

Fazova méreni

Urceni polohy pomoci fazového meéfeni je az o dva rady vyssi nez urceni polohy kdédovym
meéfenim za stejné synchronizace piijimace a druzice. V piipadé 1% chyby synchronizace
ptijimace a druzice jsme schopni urcit fazovy domérek s milimetrovou piesnosti. Zpracovani
tohoto méfeni je zatizeno dalSimi neznamymi veli¢inami, které oznacujeme jako ambiguity.
Ambiguita je celé Cislo poctu vinovych délek mezi druzici a pfijimacem. [20] [21]

Rovnice fazového méfeni predstavuje vztah (24).

ADK = ANK(to) + p¥(t) — cAt; (V) + cAt,(t) — IK + TX (24)

V rovnici fazového méfeni vystupuji stejné neznamé jako v rovnici kodového méreni X;, X;,

Z;, cAt;, navic je zde neznama ANX(to).
ANK(t,) — celogiselny pocet vinovych délek
5.5.2. Déleni podle pohybu p¥i méreni

Zékladni rozdé€leni metod je na statické a kinematické. Pii statickych metodach je pfijimac
v priubéhu celého méfeni bez pohybu vici zemskému povrchu. Do statickych metod patii
staticka metoda a rychla statickd metoda. Naopak pfi kinematickych metodach je pfijimac
v pribéhu méfeni v pohybu vici zemském povrchu. Do kinematickych metod spada

kinematicka metoda a RTK metoda.
Staticka metoda

Jedna se o nejnaro¢néjsi metodu z Casového hlediska. Vyuziva se pro ty nejpresnéjsi prace.
Délka observace je v fadu hodin az dnti. Vyuziti této metody se uplatiiuje zejména pii budovani
zakladnich geodetickych siti nebo kontinentalnich méfenich. Pfesnost polohy ureného bodu
muize dosahovat 5 mm + 1 ppm. Piesnost urceni polohy bodu zavisi na velikosti vektoru a délce

doby observace.
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Rychla staticka metoda

Délka observace této metody je v fadu minut. Pfesnost metody dosahuje 5 mm + 1 ppm az
10 mm + 1 ppm. Vyuziti této metody 1ze uplatnit pii métfeni zhust'ovact sit€ nebo pii hrani¢nim
meéfeni.

Metoda Stop and Go

Metoda je kompilatem rychlé statické metody a kinematické metody. Pouze na prvnim bodé
meéteni musi piijimac setrvat tak dlouho, aby byly spolehlivé vyfeSeny ambiguity. Na dalSich
bodech jiz probiha méfeni v fadu sekund za predpokladu stalého piijmu signalu z druzic. Po
dobu méfeni zastava na vychozim bodé€ referencni pfistroj. Pfesnost této metody dosahuje

lcm+ 1 ppmaz2 cm + 1 ppm. Z praktického pohledu je tato metoda jiz prekonana.
Kinematicka metoda

Pfijimac je vaci zemi v pohybu. Prvni pfijimac je v pohybu, druhy pfijimac je umistén na
referenénim bod¢€ o znamych soufadnicich. Existuji dvé varianty méfeni kinematické metody.
Prvni variantou je staticka inicializace, postupuje se obdobné jako u metody Stop and Go. Na
prvnim bod€ se musi provést statické méreni pro vyfeSeni ambiguit. Druhou variantou je
vyteSeni ambiguit pfi pohybu piijimace (on the fly). Pfesnost dosahuje 1 cm + 1 ppm az
2 cm + 1 ppm. Kinematicka metoda se vyuziva pro navigaci dopravnich prostiedki nebo

v oblasti fotogrammetrie. [25]
RTK

Jedna se o nejnové)si a v soucasné dobé také nejpouzivanéj§i metodu. Metoda je zalozena na
fazovych méfenich. Jeji hlavni vyhodou, oproti ostatnim vySe uvedenym metodam, je
zpracovani v realném cCase. Neni tedy nutné nasledujici zpracovani (postprocessing). Méfeni
probihd minimalné se dvéma piijimaci, z nichz jeden slouzi pro vlastni méfeni a druhy jako

referen¢ni stanice. Je nutné, aby méfeni na obou piijimacich probihalo simultanné.

Referencni stanice je umisténa na bodé o znamych soufadnicich. Poskytuje sva méfena data
prvnimu piijimaci pro vypocet vektoru. Prenos dat mezi pfijimacem, ktery slouzi pro vlastni
meéfeni a referencni stanici je realizovan pomoci datovych sluzeb mobilnich operatord, GSM
nebo radiovych datovych systémt. Referencni stanice muZze byt permanentni nebo také
docasna. Permanentni referencni stanice nepretrzité sbiraji a posilaji data pro vice uZzivatelu.

Oproti tomu docasna referencni stanice slouzi pouze pro ucely daného jednoho méfeni.
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V soucasné praxi jsou pouzivané permanentni referencni stanice. Na uzemi Ceské republiky
patii mezi hlavni poskytovatele této sluzby statni sit CZEPOS, privatni sit€ Trimble VRS Now,
TopNet a GEOORBIT.

Vyuziti této metody se uplatiiuje pfi méfeni podrobnych bodi nebo pii vytyCovani bodi. [6]

[21]
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6 Laserové skenovani

Jedna se bezkontaktni metodu urovani prostorovych soufadnic bodi. Laserové skenovani tvori
pouze podmnozinu aplikace 3D skenert. Ackoliv laserové skenovani patii k pomérné noveé
metode pouzivané v geodetické praxi, tak se v soucasné dobé jedna o béznou a dostupnou

technologii. Vyuziti laserového skenovani pokryva fadu riznych aplikaci.
6.1. Historie a vyvoj laseru

Historie laseru saha do pocatku 20. stoleti. Albert Einstein polozil fyzikalni zéklady jevu, ktery
je zékladem laseru. Jedna se o stimulovanou emisi zafeni, coz je umysln€ vyvolané vyzareni
kvant z atomd. Témito kvanty jsou fotony, které takto pojmenoval americky chemik Gilbert
Newton Lewis. Prvni funk¢ni laser byl sestrojen az v 60. letech 20. stoleti. Za vynalez laseru
obdrzelo nekolik védci Nobelovu cenu. Mezi tyto védce patii Charles Hard Townes, Nikolaj

Genadijevi¢ Basov a Alexandr Michajlovi¢ Prochorov.

Potencial a vyuziti této technologie je obrovsky. Proto je laser neustale predmétem vyzkumné
Ginnosti a vyvoje. V samotné Ceské republice, a dfive také v Ceskoslovensku, byl zna¢ny
aktivni vyvoj této technologie. V soudasné dobé& se v Ceské republice nachazi nékolik
vyzkumnych center zabyvajicich se problematikou laseru. Mezi tato centra patii ELI Beamlines

nebo HiLLASE. [26]

Samotny vyvoj 3D skenert zapocal na konci 20. stoleti. Na zacatku 21. stoleti zacala byt tato
technologie vyuzivana odbornou vetejnosti. Z pocatku zejména v letecké aplikaci pro tvorbu
digitalnich modelli povrchu a v pozemni aplikaci pro mapovani zafizeni slozitych tvart
(napf. potrubi). V soucasné dobé& pokracuje dynamicky vyvoj této technologie. Stale se zvySuji

dosahy, frekvence a dalsi vyznamné vlastnosti 3D skenera. [27]

6.2. Princip technologie pozemniho laserového skenovani

Technologie pracuje na principu pfimého meéfeni vzdalenosti (,ranging scanner). Tato
vzdalenost je urCena na zaklad€ doby letu laserového paprsku (,time of flight) nebo na zakladé

fazového rozdil vyslané a piijaté viny.

Laserové skenery jsou dale opatfeny zrcatkem nebo hranolem. Skrze tento prvek je paprsek
odklonén (rozmitan) o urcity uhel ve vertikdlnim sméru. V horizontalni rovin€ urcuje smér
paprsku motoricka jednotka, ktera se otaci v pravidelném kroku. Bod v prostoru je uren na
zaklad€ prostorové vzdalenosti, vertikalniho a horizontalniho uhlu. Z geodetického hlediska se

jedna o prostorovou polarni metodu. Vysledkem je mrac¢no bodu. [27] [28]
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6.2.1. Moznosti méfeni primé prostorové vzdalenosti
Cas letu laserového pulzu

Jedna se o dobu mezi vyslanim a zpétnym pfijmutim odrazeného laserového pulzu. Na zaklade
rychlosti §ifeni laserového pulzu prostorem je urCena prostorova vzdalenost mezi skenerem a

ptislusnym bodem daného objektu.
Rozdil fazi

Vzdalenost mezi skenerem a bodem daného objektu je urcena na zakladé fazového posunu mezi

vyslanou a pfijatou vinou. Paprsek je formovan harmonickou vinou. [27]
6.3. Druhy laserového skenovani

6.3.1. Statické pozemni laserové skenovani

Laserovy skener je umistén na stativu. UrCeni soufadnic bodi, tak aby byly soucasti
geodetického soufadnicového systému, Ize dvéma zpasoby. Prvni variantou je urcit soufadnice
stanoviska. To lze klasickym geodetickym zptisobem (napf. metoda volné polarni stanovisko).
Druhou variantou je pouziti vlicovacich bodt, které predstavuji rovinné reflexni tere nebo
malé objekty charakteristického tvaru (napt. kuzel nebo polokoule). Nasledné je provedeno
georeferencovani souradnic mracna bodi. Celé mracno je transformovano do geodetického

soutadnicového systému. [28] [29]

Rychlost pozemnich skenerti je mensi nez u leteckych laserovych skenerti. Dosah skenert je
zavisly na odrazivosti ploch. Vyuziti pozemnich laserovych skenert predstavuje Sirokou skalu

aplikaci, mezi které patfi:

- zaméfeni stavebnich objektd

- archeologické zaméteni

- zaméfeni pamatkovych staveb

- zaméfeni technologickych zafizeni [29]
6.3.2. Letecké laserové skenovani

Skenery jsou pevné spojeny s leteckym prostfedkem, letadlem nebo vrtulnikem. K urceni

soufadnic bodu, které jsou georeferencovany, je potieba urcit prostorovou polohu a orientaci

laserového skeneru v prubéhu letu. K tomuto ucelu je laserovy skener propojen s navigacnim

zafizenim IMU (inercialni méfici jednotkou) a GNSS. Jedna se o dva komponenty, které se

dopliuji. IMU poskytuje relativni informace o poloze pomoci gyroskopu a akcelerometru.
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GNSS technologie poskytuje absolutni tidaje o poloze. V piipade vypadku signalu GNSS nebo
nedostateCné aktualizace polohy pomaha IMU prekonavat tyto situace. [6] [29]

Pomoci laserové skeneru ziskavame, vyjma prostorové polohy bodd, také udaje o intenzité
odrazeného paprsku. Na zaklade intenzity odrazené¢ho paprsku lze urcit informace o typu
povrchu. Pii pruniku laserového paprsku vegetaci vznika nékolikanasobny odraz. Na zakladé

prvniho a posledni odrazu mizeme urcit vysku vegetacniho pokryvu.
Vyuziti leteckého laserového skenovani 1ze v mnoha aplikacich:

- tvorba DMR a DMT

- méfeni vysky porostu a vegetace

- mapovani pobieznich oblasti

- méfeni elektrického vedeni [30]

6.3.3. Mobilni pozemni laserové skenovani

Laserovy skener je soucasti mobilniho mapovaciho systému. Cely systém se sklada z nékolika
dil¢ich komponentd. Mezi tyto komponenty patii digitalni kamery, odometer (pocitadlo
kilometrt), piijima¢ GNSS a IMU. Cely systém je upevnén na dopravni prostfedek, mezi ktery

muize patiit automobil, lod’ nebo drezina.

Mobilni mapovaci systém se vyuzivda pro mapovani dopravni infrastruktury, sbér

geoprostorovych dat nebo inventarizaci nemovitosti. [6]

6.3.4. Ru¢ni pozemni laserové skenovani

Jedna se o laserovy skener neseny v ruce. Vyuziti potencionalu téchto skeneri je zejména
v malych prostorech nebo pro skenovani Spatné dostupnych mist. V soucasné dobé& existuji

produkty umoznujici v realném Casu pozorovat na tabletu vznikajici mracno bodu.

Jedna z technologii tohoto typu pracuje na principu algoritmu SLAM. Algoritmus SLAM fesi
pohyb v neznamém prostiedi na zakladé postupné tvorby mapy prostiedi. Na zakladé tdaju
z IMU je znama relativni poloha skeneru. Jednotlivé skenery jsou pomoci umélé inteligence

korigovany do mra¢na bodu. [31]
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7 Vlastni méreni

Vlastni méfeni probihalo na povrchu monolitické desky mostni konstrukce SO 202. M¢éteni
vétSiny metod probihalo v jeden den, a to za i€elem dosazeni podobnych méfickych podminek.
Pouziti metody trigonometrického urcCovani vysek, geometrické nivelace a technologie GNSS
probéhlo v jeden den (5.11. 2019). Z ¢asovych divodt bylo nutné vybrat metodu, ktera bude
vyuzita v jiny den. V prabéhu celého dne 5.11. 2019 pretrvaval dést. Povrch, ktery je pokryt
vodou snizuje odrazivost (viz Obrazek 15). Proto byla vybrana pravé metoda laserové

skenovani pro méteni v jiny den, kdy budou z tohoto hlediska lepsi podminky.

Odrazivost (%]

Voda

r T Vinova délka [um]
0,5 1,0 2,0

Obrazek 15 — Odrazivost ploch
7.1. Rekognoskace terénu

Pred samotnym zahajenim meéfickych praci byla provedena podrobna rekognoskace terénu
v okoli mostni konstrukce a na samotné monolitické desce. Béhem této rekognoskace byly
zvoleny dva body lokalni vytyCovaci sité (6032 a 6034), které se pii nasledném meéteni vyuzily
k orientaci a vySkovému pfipojeni. Volba bodi byla striktné€ stanovena okolnostmi. Z divodu
umisténi stavby na vysokém ndsypu a pokraCovani stavebnich praci na mostni konstrukci
nebyla moznost jiné varianty. Jiz béhem rekognoskace byl na bod ¢. 6032 umistén odrazny

hranol na pilif s nucenou centraci.

Béhem rekognoskace byla také prohlédnuta betonova monoliticka deska. Na této desce jiz byly
vyznaceny body profild po predeslé zemémeétické Cinnosti dozoru stavby. Nasledné byly

vybrany 3 podélné profily (viz kapitola 2.2.).
7.2. Bodové pole

Bodové pole stavby tvoii zakladni vytyCovaci sit (ZVS). Ze zakladni vytyCovaci sité vychazi
lokalni vytycCovaci sit' (LVS), jednd se o mikrosit mostu. Soufadnicovym systémem sité je

S-JTSK, vyskovy systém predstavuje Bpv.
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Nejbliz§imi body ZVS, resp. LVS od SO 202 jsou 4031, 4032, 4033, 4034 resp. 6031, 6032,
6033, 6034. Pro ucely naseho méfeni byly vyuzity body 6032 a 6034 (viz kapitola 7.1.). Pti

registraci méfenych dat bylo vyuzito oznaceni boda pro LVS. [2]

Body ZVS jsou stabilizovany tézkou stabilizaci. U bodu ¢. 6032 je tato stabilizace realizovana
pilifem s nucenou centraci a vySkovou ¢epovou znackou umisténou z boku pilife. Nucena
centrace je mechanicky zpusob centrovani, kdy méfici pfistroj nebo odrazny hranol zaujme
vzdy totoznou polohu na stabilizacni znacce pilife. Tato totoznost je dana upnutou centracni
podlozkou k pilifi. [6] K bodu €. 6032 jsou vztazeny dvé vysky. Prvni vyska je vztazena
k nivelacni Cepové znaCce a druhd k nucené centraci pilife. Bod ¢. 6034 je realizovan tézkou
stabilizaci pomoci mikropilotu. Mikropiloty sahaji pfiblizné do hloubky 4 m. Déle je bod

¢. 6034 chranén betonovou skruzi stejné jako bod €. 6032.

Obrazek 17 — Tézka stabilizace bodu ¢. 6032 [autor] Obrazek 16 — Cepova niv. znacka bodu ¢. 6032 [autor]

Obrazek 19 — Ochrana bodu ¢ 6034 [autor] Obrazek 18 — Tézka stabilizace bodu ¢. 6034 [autor]
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7.3. Podminky méreni

Prevazna Cast metickych praci probihala dne 5.11. 2019. Teplota béhem méfeni dosahovala v

rozmezi 11 °C az 12 °C. Béhem celého dne bylo zatazeno, bezvétii a slaby dést’.

Laserové skenovani mostni konstrukce probihalo dne 19.11. 2019. Teplota béhem méteni
dosahovala v rozmezi 10 °C az 13 °C. Bylo polojasno az obla¢no bez srazek. Povrch mostni

konstrukce byl suchy bez pokryvu vody.
7.4. Pouzité pristroje a pomucky

Veskeré materidlové zajisténi poskytla firma Hrdli¢ka spol. s.r.0. Jednalo se o totalni stanici,
nivelacni pfistroj, GNSS piijimac, laserovy skener a ostatni piisluSenstvi (nivelacni lat),

vytycka, odrazné hranoly).

7.4.1. Trimble S5

Jedna se robotizovanou totalni stanici pracujici na technologii automatického cileni na zakladé
sledovani pohybu odrazného hranolu. Béhem meéfeni dochazi k ovérovani ID odrazného
hranolu, diky tomu nemuze dojit k zaméné s jinym cilem. Tato technologie je u tohoto typu
totalni stanice oznaCovana jako MultiTrack. Jeji dosah je 800 m. Presnost méfeni vzdalenosti
v rezimu standard a tracking je popsana v kapitole 3.3. Presnost thlového méfeni zavisi na
konfiguraci daného pfistroje. Dle vyrobce je mozna konfigurace, kdy smérodatna odchylka je
rovna 17'= 0,0003 gon, 2"'= 0,0006 gon, 3'= 0,0010 gon nebo 5= 0,0015 gon. Podle

kalibra¢niho listu pouzité totalni stanice dosahuje thlova smérodatna odchylka téchto hodnot:
Smérodatna odchylka vodorovného sméru meéfeného v obou polohach my = 0,3 mgon
Smérodatna odchylka vodorovného tthlu méreného v obou polohach mg = 0,4 mgon
Smérodatna odchylka svislého uhlu méfeného v obou polohach mg = 0,3 mgon

[10] [32] [33]

7.4.2. Trimble DiNi 0.3

Jedna se o digitalni nivelacni pfistroj, ktery je tvofen optikou Carl Zeiss se zvétSenim
dalekohledu 32x. Pfistroj je opatfen kompenzatorem. Presnost dosahuje mo = +£0,3 mm. Tato

presnost odpovida 1 km oboustranné nivelace, jedna se tedy o stfedni kilometrovou chybu. [32]
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7.4.3. Trimble GNSS R4 -3

Jedna se o GNSS piijimac 3. generace. Umoziiyje sledovani druzic GPS, GLONASS, Galileo
a Compass. Pfesnost RTK metody dosahuje v poloze 10 mm + 1 ppm a ve vysce
20 mm + 1 ppm. Pfijima¢ obsahuje technologii Trimble R-Track, ktera slouzi ke sledovani

druzic. [34]
7.4.4. Trimble SX10

Jedna se o totalni stanici a laserovy skener v jednom. Technologicky se jedna o kompilat
robotizované totalni stanice a vysokorychlostniho laserového skeneru. Vyuziti tohoto pfistroje
je velmi univerzalni, protoze ho lze vyuzit jak pro bézné geodetické ulohy, tak pro laserové
skenovani se zachovanim vysoké piesnosti. Veskeré ovladani tohoto pfistroje probiha skrze
tablet, a to 1 pii klasickych geodetickych ulohach, protoze pfistroj nedisponuje okularem.

Trimble SX10 ma zabudovanou kameru, skrze kterou miizeme na tabletu v§e pozorovat. [32]

Rychlost skenovani je 26,6 kHz. Pii skenovani 1ze nastavit vzdalenost mezi body celého mra¢na
bodu. Tato vzdalenost muze byt nastavena na 6,25 mm, 12,5mm, 25 mm nebo 50 mm. Samotné
laserové skenovani muze probihat ve dvou rezimech. Prvnim rezimem je Standard scan. Doba
skenovani je 6 minut, pfi¢emz zorné pole v horizontalnim sméru je 90° a ve vertikalnim sméru
45°. Druhym rezimem je Coarse scan. V tomto rezimu je doba skenovani 12 minut.
Horizontalni Ghel skenovani je 360° a ve vertikalni roving je pokryti skenovani 300°. Uhlova

presnost skenovani dosahuje 5"'= 1,5 mgon, ptesnost 3D polohy 2,5 mm. [35]

7.5. Prubéh méreni

Metody byly pouzity chronologicky v pofadi GNNS technologie, technicka nivelace zvySené
presnosti, trigonometrické urCovani vysek a laserové skenovani. Z nichz metoda laserového

skenovani byla pouzita v jiny den.
7.5.1. GNSS technologie

Nejprve byl pfijimac postaven na znamé body, které byly pii rekognoskaci zvoleny jako
orientace. Pii kontrolnim méfeni na téchto bodech (6034 a 6032) bylo zjisténo, ze se hodnoty
vyskovych udaju lisi v praméru o -0,049 m. Posléze bylo provede metodou RTK méfeni ve
zvoleném intervalu 5 s na bodech profila. Interval 5 s, byl zvolen z divodu rychlosti méfeni,

aby metoda mohla Casove konkurovat ostatnim metodam.
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7.5.2. Zptesnéna technicka nivelace

Nivelacni pfistroj byl umistén piiblizné do stfedu monolitické desky. Nejbliz§Sim bodem ve
vzdalenosti 2,630 m od postaveni pfistroje byl bod 20271325. Nasledné probéhlo nivelacni

meéfeni jednotlivych bodua profilii z jednoho stanoviska nivelacniho pfistroje.

Bod 20271325 byl zaméren na pocatku a na konci méfeni, aby byl vyloucen posun pfistroje
behem meéteni. Rozdil mezi méfenym tidajem na pocatku a na konci méteni na bod 20271325
¢ini 0,00027 m, coz je submilimetrovy rozdil. Vyhodnocovani vysledkl a jejich zpracovani
probihalo na milimetry. Nasledovalo vyskové pfipojeni od Cepové nivelacni znacky bodu
¢. 6032. Na mostni konstrukci byl zvolen bod 20271402 k vyskovému piipojeni. Toto vyskové
pfipojeni bylo realizovano pomoci uzavieného nivela¢niho pofadu. Bod 20271402 byl v tomto

poradu zaméten dvakrat pro vylouceni hrubé chyby v ur€eni tohoto bodu.

7.5.3. Trigonometrické urcovani vySek

Z méfického hlediska se jednalo de facto o tachymetrii. Ale z pohledu vypocta dat, které byly
nasledné analyzovany, se jednalo o trigonometrické ur¢ovani vySek. U metody tachymetrie jsou
vyhodnocovany nejen vyskové udaje, ale také polohové udaje. Tachymetrie zpracovava data
spise kvantitativn€ nez kvalitativné. Proto je v tomto kontextu vhodnéjsi pojmenovani metody

jako trigonometrické urCovani vysek.

Stanovisko bylo umisténo v severovychodnim rohu monolitické desky smérem na Skotnici.
Jednalo se o volné polarni stanovisko. Jako orientace byly vyuzity body ¢. 6032 a ¢. 6034.
Meéfeni na body ¢. 6032 a ¢. 6034 probé&hlo ve dvou polohach dalekohledu. Nasledné bylo
uskutecnéno méfeni v prvni poloze dalekohledu na jednotlivé body profilt. Pfi méfeni bodu
profila byla pouzita vytycka v pfipad€ umoziujicich okolnosti na vysku 0,049 m, tak aby doslo

k co nejmens§imu odklonu odrazného hranolu od svislice.

Na zavér méteni bylo provedeno kontrolni zaméfeni bodu €. 6032 v prvni poloze dalekohledu.
Rozdil v métené délce Cinil 0,000 m, v horizontalnim sméru 0,00016 g a v zenitovém sméru

0,00017 g. Jedna se o rozdily zanedbatelné velikosti pro dané méteni.

7.5.4. Laserové skenovani

Postaveni a orientace piistroje byla stejna jako u robotizované totalni stanice. Tato shodnost
byla imyslna z toho divodu, aby mohly byt metody trigonometrického uréovani vysek a

laserového skenovani vici sobé relevantné porovnany. Ackoliv by bylo pro laserovy skener
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vhodngj§i postaveni minimalné na dvou mistech mostni konstrukce, tak byla ponechana

varianta jednoho stanoviska z vy$e zminénych divodd.
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8 Zpracovani dat a vypocty

Nejprve byly u jednotlivych metod vypocitany vyskové udaje. U metod, které to umoziiovaly,
byly vypocitany také soufadnice polohy bodi profili. Pro dalsi zpracovani se jiz tyto udaje
neuvazovaly, jejich vyznam byl Cisté kontrolni. Dale se jiz zpracovavaly pouze vySkové udaje.
Nasledné doslo k relativnimu a absolutnimu porovnani vyskovych udaji. Relativni porovnani
v sobé zahrmuje porovnani jednotlivych metod vuci sob€. Pro relativni porovnani byla jako
porovnavaci metoda zvolena metoda trigonometrického uréovani vysek. Byla vybrana tato
metoda, protoze se v soucasné dob¢ jedna o nejuzivanéj§i metodu praxe. Relativni porovnani
nam umoznilo srovnat metody vuci skuteCnému tvaru monolitické desky. V tomto piipadé byla
trigonometrickd metoda povazovana za bezchybnou, a tim nemohlo dojit k jejimu vyhodnoceni.
Absolutni porovnani v sobé zahrnuje srovnani jednotlivych pouzitych metod vaci
projektovanym vyskovym hodnotam. Umoznuje srovnat vSechny pouzité metody vaci
projektovanym hodnotam, které se mohou znac¢né lisit oproti skuteCnosti. Jednotliva porovnani
(relativni a absolutni) byla nasledné vyuzita pro rizné pfipady analyzy a srovnani metod

z ruznych ahld pohledu.

Srovnani metod bylo realizovano pomoci charakteristik presnosti. Danou charakteristikou
presnosti predstavuje smérodatna odchylka. Charakteristiky presnosti byly v obou ptipadech
porovnani (relativnim a absolutnim) urCovany z rozdilt vyskovych adaji jednotlivych boda
profili. Tento rozdil vySek predstavoval testovany soubor. Zakladni soubor je tvofen vSemi
body jednotlivych profili. Vybérovy soubor je tvoren body jednotlivych podélnych profila,
které jsou oznaCeny jako Profil 200, Profil 300 a Profil 400. Z téch jsou Profil 200 a 400
okrajovymi podélnymi profily a Profil 300 je podélnym profilem v ose mostni konstrukce.
U kazdého testovaného souboru byla urena zakladni smérodatna odchylka a vybérové
smeérodatné odchylky. Zakladni smérodatna odchylka charakterizuje vSechny body profila.
Vybérova smérodatnd odchylka charakterizuje jednotlivé podélné profily. Vypocet
smérodatnych odchylek byl realizovan v tabulkovém software Excel pomoci funkce

STDEPVA (zakladni smérodatna odchylka) a DEVPA (vybérova smérodatna odchylka).

Smérodatna odchylka v sobé zahrnuje nahodné vlivy (chyby). Nahodné chyby zatézuji
vysledek méfeni v zavislosti na nahodé. U téchto chyb nelze pfedvidat ani urc¢it znaménko a
velikost. Nahodna chyba je nahodnou veli¢inou, proto se fidi zakony pravdépodobnosti. Na

teoretické urovni maji nahodné chyby normalni rozdéleni pravdépodobnosti. [36]
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8.1. Metoda RTK technologie GNSS

Jelikoz se jedna o metodu ziskani dat v realném case, tak nebylo nutné dalsi zpracovani
(postprocessing) pro ziskani vyskovych tidaja bodu profila. Bylo nutné pouze naméfena data

exportovat. Vysledkem exportovani je protokol GNSS (viz Ptiloha 1).

Pro porovnéavaci vypocty v ramci metody RTK figurovaly 2 typy vysek, vysky pfimo métené
(uvedené v protokolu GNSS) a vysky korigované o konstantu +0,049 m. Tato korekce byla
urcena na zakladé méfeni na znamych bodech ¢. 6032 a ¢. 6034 (viz kapitola 7.5.1.). Nasledné
byly vypocitany charakteristiky presnosti. Pro vypocet charakteristik byla vyuzita data
z relativniho porovnani. Relativni porovnani bylo vybrano z divodu znac¢ného pusobeni
systematického vlivu mezi metodou RTK a ostatnimi pouzitymi metodami. Smeérodatna
odchylka zakladniho souboru byla v relativnim porovnani u obou vysek GNNS shodna. Rozptyl
meéteni byl neménny i po zavedeni korekce, kterou lze uvazovat jako systematicky vliv.
U tohoto porovnani v ramci RTK metody byla vypocitana také stfedni chyba, kterd v sobé
zahrnuje nejen nahodné, ale také systematické vlivy. Oproti smérodatné odchylce neni stfedni
chyba u obou vysSek shodna. Je to zpisobeno pravé systematickym vlivem. Ona zavedena
korekce priblizuje vySky GNSS technologie k metodé trigonometrického urCovani vysek a
snizuje tim systematicky vliv. Tuto skutecnost ukazuje pfiblizeni hodnoty stfedni chyby a
smeérodatné odchylky. Pfi nulovém pusobeni systematického vlivu se musi smérodatna
odchylka a stfedni chyba sobé& rovnat. V uvedeném ptipadé je zavedenim korekce eliminovan

systematicky vliv. Vypocet uveden v Piiloze 2.

Vypocet stiedni chyby predstavuje vztah (22).

__Xdxd
T on

(22)

8.2. Geometricka nivelace

U geometrické nivelace se nejprve jednalo o vypocet a vyrovnani uzaviené¢ho nivela¢niho
pofadu z bodu €. 6032. V ramci tohoto nivelaniho pofadu byla uréena vyska bodu 20271402,
ktery byl vychozim vyskovym bodem pro vlastni méfeni na monolitické desce SO 202. Vysky
boda profilt byly ureny pomoci bo¢nich zamér z uzavieného nivelacniho poradu z bodu

20271402. Vypocet uveden v Priloze 3.
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8.3. Trigonometrické urcovani vySek

Nejprve bylo vypocitano volné polarni stanovisko. Jako orientace byly pouzity body ¢. 6032 a
¢. 6034, na které bylo uskute€néno meéteni v obou polohach dalekohledu. Samotny vypocet

vyskovych udaji probéhl ve dvou variantach.

V jedné z variant vypoctu byla zavedena korekce indexové chyby. Tato indexova chyba byla
vypoctena z méfeni ve dvou polohach dalekohledu na bod €. 6032. Bod ¢. 6032 byl zvolen diky
jeho signalizaci. Signalizaci tvofil odrazny hranol umistény na pilifi s nucenou centraci. Jednalo
se o velmi stabilni signalizaci. Na bodé ¢. 6034 z divodu jeho stabilizace (mikropilot), bylo
nutno pouzit vyty¢ku nastavenou na vysku 1,298 m. Proto pro vypocet indexové chyby nebylo
uvazovano meéfeni na bod ¢. 6034. Vypocitana korekce byla pripoctena ke vSem méfenym
zenitovym Uhlim v prvni poloze dalekohledu na body profild. Nasledné byl realizovan
v software Groma vypocet vySek bodi pomoci polarni metody davkou. Vypocet byl realizovan
u obou variant stejn€, pouze srozdilnym vstupem zenitovych uhld na body profila

(viz Priloha 4).

Rozdily ve vyslednych vyskach jednotlivych bodi mezi t€émito dvéma variantami dosahuji
maximalné¢ 1 mm. Velikost indexové chyby ¢ini i = - 0,00028 g. U nejdelsi métené zamery
velikosti 68,639 m pusobi vliv této indexové chyby ve vyskovém udaji -0,3 mm. Tento vliv je
pro ucely daného typu meéteni zanedbatelny. Proto dale jiz tato varianta a zavedeni korekce neni
uvazovano a do dal§iho zpracovani vstupuji pouze vyskové udaje vypoctené bez zavedeni této

korekce. Vliv indexové chyby na vysledné vysky uveden v Ptiloze 5.

8.4. Laserové skenovani

Urceni vyskovych udaji z mrac¢na bodu bylo realizovano v software CloudCompare. Do tohoto
softwaru bylo nahrano nejen mra¢no bodu, ale také referenc¢né soutadnice bodt profilt ziskané
trigonometrickou metodou. Soufadnice trigonometrické metody, zejména polohy YX byly
stézejni, protoze zde realné probihalo méreni vSech ostatnich metod. Proto pro referencni body
nebyly vyuzity projektované soufadnice bodu profilt, protoze ty mohly byt polohové posunuty
(maximalné v fadu cm) oproti skutenému mistu méfeni. Tento polohovy posun mezi
projektovanou polohou a skuteCnou nebyl stézejni, dilezitym faktorem bylo dodrzeni, aby

vSechny metody byly méfeny polohové na stejném misté, které bylo terénu signalizovano.

Nasledné byl vybran vzdy ten bod z mra¢na bodu, ktery byl pidorysné nejblize danému
referenénimu bodu profilu. Timto postupem v software CloudCompare byly ziskany prostorové

soufadnice konkrétnich bodu z celého mra¢na bodu.
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Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 7.5.4., monoliticka deska byla skenovana pouze z jednoho
stanoviska. Pfi zpracovani se projevila nevyhoda tohoto jednoho postaveni laserového skeneru.
Na opacéném konci mostni konstrukce (od postaveni piistroje) nastaly situace, kdy nebylo

mozné vybrat bod z naskenovaného mrac¢na bodl, protoze bylo fidké nebo uplné chybélo (viz

Obrazek 21). Proto u 7 bodt profilti nemohlo viibec dojit k urceni souradnic z mrac¢na bodu.

Obrazek 20 — Mracno bodii v prostiedni programu CloudCompare

Obrazek 21 — Nedostatecné mracno bodii pro vyhodnoceni
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9 Analyza a vyhodnoceni vysledkii

Na zaklad¢ charakteristik pfesnosti jsou urCeny nejvhodnéjsi metody a nejméné vhodné metody
pro dany typ méfeni. Veskera vyskova data a z nich vypoctené charakteristiky pfesnosti, na

zakladé kterych bylo provedeno vyhodnoceni, jsou uvedeny v Piiloze 6.

Pted samotnym porovnanim jednotlivych charakteristik presnosti bylo zfejmé, ze metoda RTK
technologie GNSS v pouzité konfiguraci je pro tento typ méfeni nevhodna. Méfeni s intervalem
5 s je nedostate¢né. Existuji dal§i varianty této technologie (viz kapitola 5.5.2.), které dosahuji
vyS$$i pfesnosti, ale jejich zeyména ¢asova narocnost by byla neakceptovatelna. Pouzitd metoda
RTK s intervalem méfeni 5 s je Casoveé konkurenceschopna vici ostatnim pouzitym metodam,
ale uz ne s ohledem na potfebnou presnost. Z grafii 1, 2 a 3, které predstavuji podélné profily
jednotlivych pouzitych metod je ziejmé, ze méfeni touto metodou je zietelné odchyleno od
ostatnich metod. Naopak ostatni metody poskytuji vzajemné si blizké vysledky. U kazdé
zmetod probéhlo nezavislé meéfeni. Proto muazeme povazovat vysledky metod
trigonometrického uréovani vysek, geometrické nivelace a laserové skenovani za ovérené.
Vysledky kazdé jednotlivé metody jsou ovéreny podobnymi vysledky dvou dalsich metod. Pri
zavedeni korekce AH = + 0,049 m k ziskanym vyskovym tdajim metody RTK se takto
korigované vysky relativné priblizuji k vyskovym udajim ziskanych ostatnimi metodami. Tato
situace je demonstrovana na podélném Profilu 300 (viz Graf 4). Avsak rozptyl méfeni, ktery
predstavuji smérodatné odchylky, je u metody RTK vyS§8i nez u ostatnich metod, zejména u
relativniho porovnani, kde vici sobé porovnavame dva vyskové udaje skutecného tvaru
monolitické desky. Technologie GNSS ve zvolené konfiguraci je vyhodnocena jako nevhodna
pro dany typ méfeni, proto se v dal§im vyhodnocovani nebude uvazovat. Pokud je v dalSim

textu souhrnné oznaceni ostatni metody, neni metoda RTK uvazovana mezi nimi.

Z jednotlivych graft je dale patrné, ze namérené hodnoty se lisi od projektovanych hodnot.
Jedna se o skutecnost, kterd na daném mostnim objektu nastala. Danou skutecnosti je fakt, ze
betonova vrstva tvofici monolitickou desku je vyS$si, nez jsou projektované udaje. Z praktického
hlediska se jednalo o hlavni podstatu tohoto méfeni, aby byly zji§tény a nasledné také mohly
byt feSeny nesrovnalosti vici projektové dokumentaci. Moznych feSeni dané situace je cela
fada, jednim z nich mize byt zbrouseni betonové monolitické desky do pozadovanych mezi
oproti projektu. To ovSem neni pfedmétem této prace, proto se dale touto problematikou
zabyvat nebudeme. Je vSak nutné tuto skutecnost zminit, a to z divodu uvedeni provedeného
meéteni do kontextu jeho praktického vyuziti. Praktickym vyuzitim je kontroln€ zjistit a
eliminovat nesrovnalosti vii¢i projektové dokumentaci. To je danym typem méteni.
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Z graft, které vizualné zobrazuji jednotlivé podélné profily, Ize dale vidét rozdil mezi
okrajovymi podélnymi profil (Profil 200 a Profil 400) a stfedovym podélnym profilem (Profil
300). Namérené vyskové udaje jednotlivych metod stitedového Profilu 300 se vyrazné méné lisi
od projektovanych hodnot. Naopak okrajové podélné profily se li§i vice od projektovanych
hodnot. Divodem vzniku tohoto rozdilu mezi okrajovymi podélnymi profily a stfedovym
podélnym profilem muze predstavovat samotna realizace monolitické betonové desky.
Monoliticka deska ma byt vyhotovena o urcitém sklonu od osy mostni konstrukce (viz kapitola
2.1.2), coz pii samotné betondzi nemusi byt snadno realizovano. Proto jsou na okrajovych
profilech naméteny vyssi vyskové hodnoty oproti projektovanym. Stiedovy profil lezici v ose
mostu tvofi horni hranu, z toho divodu viéi projektovanym hodnotam (vizualn€) vyhovuje

mnohem Iépe.
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9.1. Absolutni porovnani

Dle vypoctenych charakteristik presnosti absolutniho porovnani, které predstavuji rozptyly
meéfteni, 1ze povazovat metodu trigonometrického uréovani vysek, technické nivelaci zvysSené
presnosti a laserového skenovani pii daném typu méfeni za presnosti sob& rovnymi. Zadna
z téchto metod se vyrazné (o urcity fad) neodliSuje skrze dosazenou charakteristiku presnosti
od ostatnich. Jsou zde urcité nuance mezi charakteristikami jednotlivych metod, které se
projevuji az na dalSich desetinnych mistech, které jsou nad ramec presnosti méteni. Dle téchto
rozdilt je tou nejvhodnéjsi metodou metoda zpresnéné technické nivelace, nasledné metoda

trigonometrického ur¢ovani vysek a poté metoda laserového skenovani (viz Ptiloha 6).

Nejpresnéj§i metodou je metoda technickd nivelace zvySené presnosti (geometricka nivelace).
Jedna se o Casové pomeérné rychlou metodu, ztohoto hlediska srovnatelnou s metodou
trigonometrického ur¢ovani vysek. Nevyhodu geometrické nivelace je nemoznost urcit polohu,
ktera ma sice v tomto typu méfeni pouze kontrolni vyznam, ale ne zcela zanedbatelny. Dalsi a
velmi vyznamnou nevyhodou této metody je potfeba minimalné dvojice pracovniku (figuranta
a méfice). Jedna se o jedinou z pouzitych metod, kterd potfebuje pro svou realizaci minimalné

dva pracovniky.

Trigonometricka metoda urCeni vySek je druhou nejpresnéj§i metodou. V soucasné dobé
jednoznacné nejpouzivanéjsi metoda praxe, proto byla také vyuzita pro relativni porovnani.
Vyhodou této metody je ¢asova nenarocnost, moznost urceni také polohy a schopnost méteni

pouze za Ucasti jednoho pracovnika pii pouziti robotizované totalni stanice.

Metoda laserového skenovani je na zakladé dosazenych charakteristik presnosti absolutniho
porovnani tfeti nejpresnéjsi metodou. Tato metoda je ze vSech pouzitych metod nejrychlejsi.
Meéfeni technické nivelace zvySené piesnosti trvalo 2 hodiny a méfeni metodou
trigonometrického urcovani vysek 1 hodinu. Oproti tomu laserové skenovani trvalo celkové
pouze 30 minut. Nejedna se o zanedbatelny casovy rozdil. Dosazena piesnost skrze
charakteristiky presnosti se oproti konvenénim metodam li§i az na dalSich desetinnych mistech.
Lze tedy tuto metodu povazovat z hlediska presnosti za rovnou technické nivelaci zvySené
presnosti a metod¢ trigonometrického uréovani vysek. Urcity problém, ktery musi feSit nejen
tato metoda, ale také ostatni metody, ovS§em ne v takové rozsahu, je stavebni material nebo jiné
prekazky na méfeném Uzemi. V pripadé ostatnich metod se mize dany predmét pfesunout nebo
realizovat méteni skrze n¢j. To u laserového skenovani nelze. VeSkeré predmeéty, které nejsou

pfedmétem vlastniho méfeni, jej znehodnocuyji.
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Ve srovnani s ostatnimi metodami je pro laserové skenovani nedostatecné pouze jednoho
postaveni piistroje. S narustajici vzdalenosti klesa hustota mra¢na bodua. Proto by bylo vhodné
na objektech podobné velikosti a rozmeért jako SO 202 minimaln€ dvojiho postaveni laserového

skeneru tak, aby nedoslo k situaci popsané v kapitole 8.4. a zndzornéné na Obrazku 21.

Mirné zavadéjici mohou byt velikosti smérodatnych odchylek absolutniho porovnani. Jejich
velikost je ovlivnéna neshodnosti realizace s projektovou dokumentaci. Zde mtze byt matouci
nabyvani hodnot charakteristik presnosti GNSS technologie, ktera diky svému systematickému
posunu o -0,049 m se pfiblizuje projektovym hodnotam, ne vsak k redlnym vyskovym
hodnotam. Pro odhad smérodatnych odchylek metod je lepsim ukazatelem relativni porovnani.

Rozptyly méfeni absolutniho porovnani jsou znazornény v Priloze 7.

9.2. Relativni porovnani

Dle vypoctenych charakteristik presnosti predstavujici rozptyl méfeni vaci trigonometrické
metode urovani vysek se zadna z ostatnich vyhodnocovanych metod (vyjma RTK metody)

vyrazné neodliSuje skrze dosazenou charakteristiku.

Metoda technické nivelace zvySené presnosti ma zcela minimalni rozptyl. Tento ukazatel
potvrzuje absolutni porovnani, ze se jedna o nejpiesnéj§i metodu (spolu s trigonometrickou

metodou).

Stejné jako v absolutnim porovnani je metoda laserového skenovani, z pohledu rozptylu méfeni

konkurenceschopna technické nivelaci, nedosahuje vSak jeji presnosti.

Metoda trigonometrického urCovani vysek nemiZze byt vyhodnocena, protoze se jedna o
porovnavaci metodu a je povazovana v tomto srovnani za bezchybnou, poskytujici tidaje o

skuteCném tvaru monolitické desky.

Vybérové smérodatné odchylky u okrajovych podélnych profild jsou vétsi nez vybérové
smérodatné odchylky stfedového podélného profilu. Rozptyl méfeni mezi jednotlivymi
metodami je vétsi na okrajovych castech mostu nez vjeho stfedu. Jedna se o srovnani
skuteCnych naméfenych dat. Divodem vzniku tohoto rozdilu mezi okrajovymi podélnymi
profily a stftedovym podélnym profilem nachazejicim se v ose mostni konstrukce miize byt
disledkem vnéjsich podminek, pisobicich na mostni konstrukci. Tato vnéjsi ptisobeni maji na

okrajovych ¢astech betonové mostni konstrukce vétsi vliv, nez ve stfedu mostni konstrukce.

V Piiloze 8 jsou skrze histogramy znazornény rozptyly méfeni relativniho porovnani.
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10 Zavér

Aplikace nékolika danych metod na konkrétnim pfipadé praxe umoznila relevantné vyhodnotit

vysledky, které jsou vyuzitelné pro praxi tohoto typu.

Metody trigonometrického urCovani vysek, technické nivelace zvySené presnosti a laserového
skenovani lze povazovat z pohledu rozptylu méteni za sobé odpovidajici. Proto pro dany typ
meéfeni mize byt pouzita kterakoli z nich za dodrzeni podminky, ze vysledné vyskové udaje
budou ziskany v pozadované presnosti. Naopak technologie GNSS ve zvolené konfiguraci je

pro dany typ méfeni nevhodna.

Velkou neznamou, ktera do této prace vstupovala, byla metoda laserového skenovani. Ostatni
metody jsou jiz konvencné znamé, ale tato metoda je stale povazovana za inovativni feSeni
geodetickych tloh. Na zakladé ziskanych vysledku této prace mizeme konstatovat, ze metoda
laserového skenovani je z pohledu presnosti ziskanych vyskovych adaji pro dany pfipad na
stejné trovni jako bézné geodetické metody. Vyvstava zde mnoho dalSich otazek, které bude
nutno dale feSit. Jednad se zejména o postprocessing, jak nejefektivnéji ziskat souradnice
konkrétnich bodu z celého mracna. Bude se muset jednat o feSeni skrze urcitou automatizaci

v daném softwaru.

Tradi¢ni geodetické metody, mezi které patfi trigonometrické urCovani vysek a geometricka
nivelace maji stale své misto v feSeni geodetickych uloh. OvSem staly vyvoj novych
technologii, které v geodetické praxi piedstavuje laserové skenovani mohou v budoucnu
z velké cCasti nahradit konven¢ni geodetické metody. Divodem bude zejména Casova

nenaro¢nost, ktera je jiz v soucasném dobé mnohonasobné mensi.

Prilohy v rozmezi 1-5 vCetné jsou v elektronické podobé na prilozeném CD, které je soucasti

tisténé formy bakalarské prace.

53



Seznam pouzitych zdroju

[1] Informacni letak. Reditelstvi silnic a dalnic CR [online]. [cit. 2020-03-09]. Dostupné z:
https://mapapp.rsd.cz/Upload/Stavby/352/infoletak _s58-pribor-skotnice.pdf

[2] Technicka zprava RDS - Objekt SO 202, poskytnuta zastupcem firmy Hrdlicka spol. s.r.o.,
zhotovitel ENVIROAD s.r.o0.

[3] CSN 730212-1. Geometrickd presnost ve vystavbé. Kontrola piesnosti. Cdst 1: Zdkladni
ustanoveni. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 1996.

[4] CSN 730212-4. Geometricka presnost ve vystavbé. Kontrola presnosti. Cdst 4: Liniové
stavebni objekty. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 1994.

[5] BLAZEK, Radim a Zdengék SKOREPA. Geodézie 3: Vyskopis. Treti. Praha: CVUT, 20009.
ISBN 978-80-01-04358-5.

[6] Terminologicky slovnik zeméméFictvi a katastru nemovitosti [online]. [cit. 2020-03-13].
Dostupné z: https://www.vugtk.cz/slovnik/index.php

[7] NEVOSAD, Zdené&k a Josef VITASEK. Geodézie I1I. Brno: Nakladatelstvi VUTIUM,
2000. ISBN 80-214-1774-9.

[8] SVABENSKY, Otakar, Alexej VITULA a Jiti BURES. Inzenyrska geodézie I: GE16
modul 03 Navody ke cviceni. Brno, 2006.

[9] RIHA, Jan. Moderni pristrojovd technika: Totdlni stanice, Digitdlni nivelacni pristroje,
Laserové skenovani [online]. Praha, 2014 [cit. 2020-03-14]. Dostupné z:
https://spszem.cz/storage/files/1364/Moderni-pristrojova-technika-TS-Niv-LS.pdf

[10] Technicky popis: Totdlni stanice Trimble S5 [online]. [cit. 2020-03-30]. Dostupné z:
https://geospatial.trimble.com/sites/geospatial.trimble.com/files/2019-03/Datasheet%20-
%20Trimble%20S5%20Total %20Station%20-%20Czech%20-%?20Screen.pdf

[11] NEVOSAD, Zdené&k a Josef VITASEK. Geodézie II: Modul 03 Privvodce predmétem
Geodézie I1. Brno, 2004.

[12] Geodézie 3: Geometricka nivelace [online]. [cit. 2020-03-15]. Dostupné z:
http://k154.fsv.cvut.cz/~stroner/GD3/gd3_pred_2.pdf

[13] Invar. DBpedia [online]. [cit. 2020-03-16]. Dostupné z: https://cs.dbpedia.org/page/Invar

[14] Dalekohled. Hvézdny Tdabor [online]. [cit. 2020-03-17]. Dostupné z:
https://www.cas100geo.cz/ukaz-dalekohled/

[15] FORAL, Jakub. Geodézie I: Modul 01 geodetickd cviceni I. Brno, 2004.

[16] Urcovani vysek I1: Nivelacni pristroje - optické [online]. [cit. 2020-03-17]. Dostupné z:
http://k154.fsv.cvut.cz/~kremen/pred_9_GULpdf

[17] Pfesné meéfitko s Carovym kdédem pro Trimble DiNi. Geoshop [online]. [cit. 2020-03-17].
Dostupné z: https://geoshop.cz/vsechny-produkty/geodezie/nivelace/presne-meritko-s-
carovym-kodem-pro-trimble-dini-05-m-%5BBCS-50Z%5DNtemlIdx=10

[18] Nivela¢ni podlozka. Geoshop [online]. [cit. 2020-03-17]. Dostupné z:
https://geoshop.cz/vsechny-produkty/geodezie/nivelace/nivelacni-podlozka-
%5B7078030000000%5D ?ItemIdx=1

54


https://mapapp.rsd.cz/Upload/Stavby/352/infoletak_s58-pribor-skotnice.pdf
https://www.vugtk.cz/slovnik/index.php
https://spszem.cz/storage/files/1364/Moderni-pristrojova-technika-TS-Niv-LS.pdf
https://geospatial.trimble.com/sites/geospatial.trimble.com/files/2019-03/Datasheet%20-
http://kl54.fsv.cvut.cz/~stroner/GD3/gd3_pred_2.pdf
https://cs.dbpedia.org/page/Invar
https://www.casl00geo.cz/ukaz-dalekohled/
http://kl54.fsv.cvut.cz/~kremen/pred_9_GUI.pdf
https://geoshop.cz/vsechny-produkty/geodezie/nivelace/presne-meritko-s-
https://geoshop.cz/vsechny-produkty/geodezie/nivelace/nivelacni-podlozka-

[19] Nivela¢ni podlozka. Geoteam [online]. [cit. 2020-03-17]. Dostupné z:
https://www.geoteam.cz/eshop/nivelacni-podlozka-zaba-3-kg

[20] KRATOCHVIL, Vlastimil. Geodézie III: Globdlni navigacni satelitni systémy (GNSS).
Brno, 2012.

[21] RfHA, Jan. Moderni pristrojova technika: GNSS [online]. Praha, 2014 [cit. 2020-03-17].
Dostupné z: https://spszem.cz/storage/files/1363/Moderni-pristrojova-technika-GNSS.pdf

[22] SEBESTA, Jiti. Globdlni navigacni systémy. Brno, 2012. ISBN 978-80-214-4500-0.

[23] KURUC, Jifi. GPS slavi 10 let od vypnuti zamérné chyby. Navigovat.cz [online]. 1.
kvétna 2010 [cit. 2020-03-17]. Dostupné z: https://navigovat.mobilmania.cz/clanky/gps-slavi-
10-let-od-vypnuti-zamerne-chyby/sc-265-a-1314515

[24] Galileo. European Space Agency [online]. [cit. 2020-03-18]. Dostupné z:
https://www.esa.int/Applications/Navigation/Galileo/What_is_Galileo

[25] SVABENSKY, Otakar, Josef WEIGEL a Radovan MACHOTKA. Semindi GPS:
Metodika GPS méreni a vyhodnoceni. Brno, 2007.

[26] Historie laseru. ELI Beamlines [online]. [cit. 2020-03-21]. Dostupné z: https://www.eli-
beams.eu/cs/60-let-laseru/historie-laseru-u-nas-i-ve-svete/

[27] PAVELKA, Karel a Jindfich HODAC. Fotogrammetrie 3: Digitalni metody laserového
skenovani. Praha: CVUT, 2008. ISBN 978-80-01-03978-6.

[28] FIALA, Radek. Laserové skenovani - principy [online]. [cit. 2020-03-22]. Dostupné z:
http://old.gis.zcu.cz/projekty/Geomatika_multimedialne/FGM/fgm-1ls-principy.pdf

[29] HANZL, Vlastimil. Fotogrammetrie: Teoretické zdklady fotogrammetrie. Brno, 2006.
[30] PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 20. Druhé. Praha: CVUT, 2006.

[31] 3Dtechnologie [online]. [cit. 2020-03-23]. Dostupné z: https://3dtechnologie.cz/

[32] Geotronics Praha [online]. [cit. 2020-04-03]. Dostupné z: https://geotronics.cz/

[33] Kalibracni list totdlni stanice S5. Praha. Vyzkumny tstav geodeticky, topograficky a,
2019. Poskytnut zastupcem firmy Hrdlic¢ka spol. s.r.0.

[34] Trimble R4 GNSS systém: Technicky popis [online]. [cit. 2020-04-04]. Dostupné z:
http://www.geotronics.sk/wp-content/uploads/2014/10/CZE_TrimbleR4GNSS_DS.pdf

[35] Trimble SX10: Datesheet [online]. [cit. 2020-04-04]. Dostupné z:
https://geospatial.trimble.com/sites/geospatial.trimble.com/files/2019-03/Datasheet%20-
%20SX10%20Scanning%20Total %20Station%20-%20English%20A4%20-%?20Screen.pdf

[36] WEIGEL, Josef. Teorie chyb a vyrovndavaci pocet 1: Mérické chyby. Brno, 2004.

55


https://www.geoteam.cz/eshop/nivelacni-podlozka-zaba-3-kg
https://spszem.cz/storage/files/1363/Moderni-pristrojova-technika-GNSS.pdf
http://Navigovat.cz
https://navigovat.mobilmania.cz/clanky/gps-slavi-
https://www.esa.int/Applications/Navigation/Galileo/What_is_Galileo
https://www.eli-
http://old.gis.zcu.cz/projekty/Geomatika_multimedialne/FGM/fgm-lls-principy.pdf
https://3dtechnologie.cz/
https://geotronics.cz/
http://www.geotronics.sk/wp-content/uploads/2014/10/CZE_TrimbleR4GNSS_DS.pdf
https://geospatial.trimble.com/sites/geospatial.trimble.com/files/2019-03/Datasheet%20-

Seznam pouzitych zkratek

Spol. s.r.o.
SO

GNSS
ppm

TN

PN

VPN
ZVN
ZVBP
PVBP
NAVSAT
ESA

EU
GLONASS
GPS
QZSS
IRNSS
PRN
GSM
LASER
IMU
DMR
DMT
SLAM

S-JTKS

Spolecnost s ru¢enim omezenym

Stavebni objekt

Global Navigation Satellite System

Parts per milion

Technicka nivelace

Presna nivelace

Velmi presna nivelace

Zvlast presna nivelace

Zakladni vyskové bodové pole

Podrobné vyskové bodové pole

Navy Navigation Satellite System
European Space Agency

Evropska unie

Global Navigation Satellite System

Global Positioning System

Quasi-Zenith Satellite System

Indian Regional Navigation Satellite System
Pseudo random noise

Global System for Mobile communications
Light amplification by stimulated emission of radiation
Inercialni méfici jednotka

Digitalni model reliéfu

Digitalni model terénu

Simultanni lokalizace a mapovani

Systém jednotné trigonometricke sité katastralni

56



Bpv
ZVS
LVS

RDS

Balt po vyrovnani
Zakladni vytyCovaci sit
Lokalni vyty€ovact sit

Realiza¢ni dokumentace stavby

57



Seznam obrazku

Obrazek 1 — LoKalizace Stavby [1] ....ceoiiiiiiiriiiieeeiieieeeie ettt 12
ODbTAZEK 2 — SO 202 [AULOT.uvvieieevieeeeeeieee e eiteeeeeiteeeeesiieeeessiitaeeeeraeeeerbeeessssassessssssaeeesnsaneees 13
Obrazek 3 — Signalizace bodu na mostni konstrukci [autor]..........oooeeeiiiiiiinii 14
Obrazek 4 — Trigonometrické ur€ovani vySek [autor].........coovoiiiiiiiniiiinii 16
Obrazek 5 — Skute¢ny a zdanlivy horizont [AUtOr] ........cccevuviiiiiiiiiiiiiii 18
Obrazek 6 — I. poloha dalekohledu [QULOT] ..........cccoiiiiiiiiiiiii 20
Obrazek 7 — II. poloha dalekohledu [QULOT].........ccouiviiiiiiiiiiiiii i 20
Obrazek 8 — Geometricka nivelace ze stfedu - 1 sestava [aUtOr].......ccoovvveeiiiiiiiiiiiiiniiiiinnn 22
Obrazek 9 — Geometricka nivelace ze stfedu - n sestav [AULOT] ....ceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 22
Obrazek 10 — Paralaxa [AULOT] . .c..veeeeeeeiieeeceeiee e eeee e erre e et ee e eeeeeairae e e sbaeee s aasaesesannaeeean 27
Obrazek 11 — Niv. laté pro optické nivelacni pristroje [16] ......cccceovevivinininiininiiiniiiie 28
Obrazek 12 — Niv. lat’ s carovym Kodem [17]...cccccceiviiiiiiiiiiiiiii i 28
Obrazek 13 — Plosna, kruhova niv. Podlozka [18] ......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 28
Obrazek 14 — Plosna, trojuhelnikova niv. Podlozka [19]......cccccoviiiniiiniiiiii 28
Obrazek 15 — Odrazivost PLOCH ........oviiiriiiirienicenie s 38
Obrazek 16 — Cepova niv. znacka bodu & 6032 [AULOT].....uuureeemreeenieerenseeeieceeeieeecineessieenes 39
Obrazek 17 — Tézka stabilizace bodu €. 6032 [AULOT] ....uvvvreeeeeieeieiiieee e e 39
Obrazek 18 — TéZzka stabilizace bodu €. 6034 [AULOT] ......vvreeeeeieeieiieieee e 39
Obrazek 19 — Ochrana bodu €. 6034 [AULOT] ....eeeveerieeiiiiiiiiiie it 39
Obrazek 20 — Mra¢no bodu v prostiedni programu CloudCompare...........ccovveieieniiiieninnienne 47
Obrazek 21 — Nedostatetné mracno bodil pro vyhodnoceni ...........ccccvviviiiiiiniiiieniineiie 47

58



Seznam tabulek

Tabulka 1 — Pfesnost metod kontrolniho méfeni prostorové polohy mostil [4] .........ccovvennnne

Tabulka 2 — Opravy ze zakfiveni Zemé [7]

Tabulka 3 - Opravy z refrakce [7] ..............

59



Seznam grafi

Graf 1 — PodélIny Profil 200.........coerieiriniiiiiiiiieiiiee et 49
Graf 2 — PodéIny Profil 300......cc.ccuvviriiiiiiiiiiiiieieiine e 50
Graf 3 — Pod@Iny Profil 400.........cccevieiriiiiiiiiiieiiiee et 50
Graf 4 — Podélny profil 300 Honss + AH ...cooiiiiiiiii 50

60



Seznam priloh

Priloha 1

Ptiloha 2

Priloha 3

Ptiloha 4

Priloha 5

Ptiloha 6

Priloha 7

Ptiloha 8

Protokol GNSS (RTK)

Vypocty GNSS

Geometricka nivelace

Protokol o vypoétu metody trigonometrického ur¢ovani vysek
Vliv indexové chyby

Vysledné porovnani

Histogramy absolutniho porovnani

Histogramy relativniho porovnani

61



Priloha 6

Bod Henss [m] Hurig. met. [M] Huiv. [m] Hi. sken. [M] Herojek: [M]
20271202 280,799 280,837 280,838 280,839 280,806
20271203 280,795 280,830 280,825 280,834 280,800
20271204 280,793 280,823 280,817 280,822 280,794
20271205 280,799 280,816 280,811 280,819 280,782
20271206 280,762 280,790 280,784 280,784 280,768
20271207 280,744 280,766 280,762 280,769 280,750
20271208 280,747 280,756 280,751 280,759 280,731
20271209 280,709 280,741 280,736 280,741 280,713
20271210 280,686 280,722 280,717 280,722 280,694
20271211 280,664 280,702 280,698 280,705 280,675
20271212 280,645 280,679 280,674 280,676 280,655
20271213 280,632 280,669 280,665 280,673 280,636
20271214 280,626 280,652 280,648 280,646 280,623
20271215 280,597 280,635 280,631 280,634 280,610
20271216 280,579 280,624 280,619 280,624 280,601
20271217 280,558 280,613 280,608 280,610 280,591
20271218 280,566 280,604 280,600 280,604 280,578
20271219 280,558 280,589 280,586 280,597 280,566
20271220 280,526 280,566 280,562 280,564 280,550
20271221 280,500 280,545 280,542 280,546 280,530
20271222 280,482 280,531 280,527 280,533 280,509
20271223 280,458 280,512 280,507 280,511 280,488
20271224 280,443 280,485 280,480 280,483 280,467
20271225 280,419 280,472 280,467 280,469 280,445
20271226 280,391 280,441 280,438 280,444 280,424
20271227 280,385 280,420 280,418 280,421 280,402
20271228 280,354 280,386 280,384 280,387 280,380
20271229 280,365 280,382 280,378 280,378 280,363
20271230 280,325 280,361 280,358 280,357 280,348
20271231 280,331 280,358 280,351 280,353 280,334
20271232 280,318 280,355 280,348 280,353 280,324
20271233 280,308 280,350 280,343 280,345 280,313
20271234 280,275 280,326 280,320 280,322 280,299
20271235 280,273 280,315 280,307 280,310 280,284
20271236 280,247 280,278 280,270 280,281 280,261
20271237 280,222 280,255 280,247 280,252 280,238
20271238 280,206 280,235 280,227 280,224 280,214
20271239 280,171 280,213 280,204 280,205 280,190
20271240 280,148 280,201 280,194 280,198 280,167
20271241 280,105 280,170 280,163 280,167 280,143
20271242 280,105 280,152 280,146 280,150 280,118
20271243 280,089 280,124 280,116 280,123 280,100
20271244 280,060 280,104 280,097 280,103 280,083
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20271245 280,049 280,097 280,091 280,093 280,075
20271246 280,070 280,097 280,091 280,097 280,067
20271302 280,950 280,986 280,982 bez mracna 280,985
20271303 280,940 280,988 280,983 bez mracna 280,979
20271304 280,933 280,979 280,974 bez mracna 280,973
20271305 280,919 280,973 280,968 bez mracna 280,961
20271306 280,925 280,958 280,954 bez mracna 280,948
20271307 280,883 280,930 280,926 280,932 280,930
20271308 280,883 280,917 280,912 280,919 280,912
20271309 280,871 280,906 280,901 280,910 280,894
20271310 280,818 280,881 280,877 280,886 280,875
20271311 280,824 280,874 280,869 280,881 280,856
20271312 280,801 280,849 280,845 280,853 280,838
20271313 280,791 280,827 280,826 280,840 280,818
20271314 280,776 280,828 280,825 280,828 280,806
20271315 280,767 280,814 280,809 280,815 280,794
20271316 280,760 280,808 280,804 280,809 280,784
20271317 280,746 280,800 280,797 280,804 280,775
20271318 280,732 280,789 280,784 280,790 280,762
20271319 280,713 280,767 280,764 280,765 280,750
20271320 280,685 280,748 280,743 280,751 280,735
20271321 280,669 280,727 280,723 280,728 280,715
20271322 280,661 280,701 280,698 280,701 280,694
20271323 280,642 280,686 280,683 280,688 280,674
20271324 280,619 280,670 280,666 280,672 280,653
20271325 280,601 280,651 280,647 280,651 280,632
20271326 280,563 280,611 280,607 280,611 280,611
20271327 280,559 280,597 280,595 280,598 280,589
20271328 280,523 280,579 280,575 280,581 280,568
20271329 280,522 280,563 280,562 280,564 280,552
20271330 280,486 280,548 280,544 280,549 280,537
20271331 280,491 280,541 280,539 280,543 280,523
20271332 280,469 280,528 280,524 280,527 280,513
20271333 280,457 280,514 280,510 280,514 280,502
20271334 280,425 280,500 280,496 280,500 280,489
20271335 280,411 280,487 280,482 280,486 280,474
20271336 280,388 280,454 280,451 280,453 280,451
20271337 280,374 280,436 280,433 280,432 280,428
20271338 280,357 280,412 280,404 280,406 280,405
20271339 280,340 280,400 280,393 280,397 280,382
20271340 280,317 280,368 280,362 280,364 280,359
20271341 280,291 280,340 280,334 280,337 280,335
20271342 280,265 280,314 280,307 280,308 280,311
20271343 280,242 280,293 280,286 280,291 280,293
20271344 280,228 280,280 280,273 280,277 280,277
20271345 280,233 280,286 280,279 280,285 280,269
20271346 280,211 280,272 280,266 280,272 280,261
20271402 280,870 280,906 280,903 bez mracna 280,881
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20271403 280,869 280,905 280,901 bez mracna 280,875
20271404 280,864 280,901 280,898 280,908 280,870
20271405 280,841 280,882 280,877 280,884 280,858
20271406 280,844 280,879 280,874 280,883 280,845
20271407 280,822 280,850 280,845 280,853 280,828
20271408 280,802 280,832 280,827 280,833 280,810
20271409 280,796 280,822 280,818 280,823 280,792
20271410 280,755 280,802 280,798 280,802 280,774
20271411 280,739 280,783 280,778 280,786 280,756
20271412 280,727 280,770 280,766 280,775 280,737
20271413 280,724 280,757 280,754 280,763 280,718
20271414 280,709 280,743 280,740 280,745 280,707
20271415 280,672 280,720 280,716 280,721 280,694
20271416 280,666 280,699 280,704 280,711 280,685
20271417 280,630 280,696 280,693 280,702 280,676
20271418 280,624 280,679 280,675 280,688 280,664
20271419 280,628 280,681 280,675 280,675 280,651
20271420 280,604 280,669 280,664 280,671 280,637
20271421 280,592 280,647 280,642 280,646 280,617
20271422 280,577 280,637 280,633 280,637 280,597
20271423 280,550 280,610 280,605 280,606 280,577
20271424 280,529 280,589 280,583 280,587 280,556
20271425 280,531 280,570 280,567 280,569 280,536
20271426 280,500 280,552 280,547 280,550 280,515
20271427 280,491 280,528 280,524 280,528 280,494
20271428 280,460 280,511 280,506 280,507 280,473
20271429 280,449 280,505 280,500 280,498 280,457
20271430 280,420 280,475 280,470 280,473 280,443
20271431 280,393 280,453 280,449 280,453 280,430
20271432 280,383 280,443 280,439 280,443 280,419
20271433 280,390 280,434 280,428 280,432 280,409
20271434 280,361 280,395 280,395 280,413 280,395
20271435 280,376 280,406 280,406 280,407 280,381
20271436 280,352 280,387 280,382 280,386 280,359
20271437 280,332 280,368 280,364 280,369 280,336
20271438 280,307 280,346 280,342 280,346 280,314
20271439 280,283 280,327 280,321 280,323 280,291
20271440 280,253 280,302 280,295 280,322 280,268
20271441 280,238 280,273 280,268 280,278 280,245
20271442 280,215 280,251 280,248 280,248 280,221
20271443 280,181 280,223 280,222 280,232 280,204
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Relativni porovnani

Bod Huig. - Henss [m] Hurig. = Hniv. [M] Hurig. - Hi. sken. [M]
20271202 0,038 -0,001 -0,002
20271203 0,035 0,005 -0,004
20271204 0,030 0,006 0,001
20271205 0,017 0,005 -0,003
20271206 0,028 0,006 0,006
20271207 0,022 0,004 -0,003
20271208 0,009 0,005 -0,003
20271209 0,032 0,005 0,000
20271210 0,036 0,005 0,000
20271211 0,038 0,004 -0,003
20271212 0,034 0,005 0,003
20271213 0,037 0,004 -0,004
20271214 0,026 0,004 0,006
20271215 0,038 0,004 0,001
20271216 0,045 0,005 0,000
20271217 0,055 0,005 0,003
20271218 0,038 0,004 0,000
20271219 0,031 0,003 -0,008
20271220 0,040 0,004 0,002
20271221 0,045 0,003 -0,001
20271222 0,049 0,004 -0,002
20271223 0,054 0,005 0,001
20271224 0,042 0,005 0,002
20271225 0,053 0,005 0,003
20271226 0,050 0,003 -0,003
20271227 0,035 0,002 -0,001
20271228 0,032 0,002 -0,001
20271229 0,017 0,004 0,004
20271230 0,036 0,003 0,004
20271231 0,027 0,007 0,005
20271232 0,037 0,007 0,002
20271233 0,042 0,007 0,005
20271234 0,051 0,006 0,004
20271235 0,042 0,008 0,005
20271236 0,031 0,008 -0,003
20271237 0,033 0,008 0,003
20271238 0,029 0,008 0,011
20271239 0,042 0,009 0,008
20271240 0,053 0,007 0,003
20271241 0,065 0,007 0,003
20271242 0,047 0,006 0,002
20271243 0,035 0,008 0,001
20271244 0,044 0,007 0,001
20271245 0,048 0,006 0,004
20271246 0,027 0,006 0,000
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20271302 0,036 0,004

20271303 0,048 0,005

20271304 0,046 0,005

20271305 0,054 0,005

20271306 0,033 0,004

20271307 0,047 0,004 -0,002
20271308 0,034 0,005 -0,002
20271309 0,035 0,005 -0,004
20271310 0,063 0,004 -0,005
20271311 0,050 0,005 -0,007
20271312 0,048 0,004 -0,004
20271313 0,036 0,001 -0,013
20271314 0,052 0,003 0,000
20271315 0,047 0,005 -0,001
20271316 0,048 0,004 -0,001
20271317 0,054 0,003 -0,004
20271318 0,057 0,005 -0,001
20271319 0,054 0,003 0,002
20271320 0,063 0,005 -0,003
20271321 0,058 0,004 -0,001
20271322 0,040 0,003 0,000
20271323 0,044 0,003 -0,002
20271324 0,051 0,004 -0,002
20271325 0,050 0,004 0,000
20271326 0,048 0,004 0,000
20271327 0,038 0,002 -0,001
20271328 0,056 0,004 -0,002
20271329 0,041 0,001 -0,001
20271330 0,062 0,004 -0,001
20271331 0,050 0,002 -0,002
20271332 0,059 0,004 0,001
20271333 0,057 0,004 0,000
20271334 0,075 0,004 0,000
20271335 0,076 0,005 0,001
20271336 0,066 0,003 0,001
20271337 0,062 0,003 0,004
20271338 0,055 0,008 0,006
20271339 0,060 0,007 0,003
20271340 0,051 0,006 0,004
20271341 0,049 0,006 0,003
20271342 0,049 0,007 0,006
20271343 0,051 0,007 0,002
20271344 0,052 0,007 0,003
20271345 0,053 0,007 0,001
20271346 0,061 0,006 0,000
20271402 0,036 0,003

20271403 0,036 0,004

20271404 0,037 0,003 -0,007
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20271405 0,041 0,005 -0,002
20271406 0,035 0,005 -0,004
20271407 0,028 0,005 -0,003
20271408 0,030 0,005 -0,001
20271409 0,026 0,004 -0,001
20271410 0,047 0,004 0,000
20271411 0,044 0,005 -0,003
20271412 0,043 0,004 -0,005
20271413 0,033 0,003 -0,006
20271414 0,034 0,003 -0,002
20271415 0,048 0,004 -0,001
20271416 0,033 -0,005 -0,012
20271417 0,066 0,003 -0,006
20271418 0,055 0,004 -0,009
20271419 0,053 0,006 0,006
20271420 0,065 0,005 -0,002
20271421 0,055 0,005 0,001
20271422 0,060 0,004 0,000
20271423 0,060 0,005 0,004
20271424 0,060 0,006 0,002
20271425 0,039 0,003 0,001
20271426 0,052 0,005 0,002
20271427 0,037 0,004 0,000
20271428 0,051 0,005 0,004
20271429 0,056 0,005 0,007
20271430 0,055 0,005 0,002
20271431 0,060 0,004 0,000
20271432 0,060 0,004 0,000
20271433 0,044 0,006 0,002
20271434 0,034 0,000 -0,018
20271435 0,030 0,000 -0,001
20271436 0,035 0,005 0,001
20271437 0,036 0,004 -0,001
20271438 0,039 0,004 0,000
20271439 0,044 0,006 0,004
20271440 0,049 0,007 -0,020
20271441 0,035 0,005 -0,005
20271442 0,036 0,003 0,003
20271443 0,042 0,001 -0,009
Zakladni o [m] 0,0120 0,0019 0,0044
Vybér. o [m] Profil 200 0,0111 0,0020 0,0036
Vybér. o [m] Profil 300 0,0098 0,0016 0,0034
Vybér. o [m] Profil 400 0,0111 0,0020 0,0057
Stfedni hodnota [m] 0,0440 0,0050 0,0000
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Absolutni porovnani

Bod Hp. - Honss [m] | He. - Heig. [m] | He. - Hoiv. [m] | He. - Hsken. [M]
20271202 0,007 -0,031 -0,032 -0,033
20271203 0,005 -0,030 -0,025 -0,034
20271204 0,001 -0,029 -0,023 -0,028
20271205 -0,017 -0,034 -0,029 -0,037
20271206 0,006 -0,022 -0,016 -0,016
20271207 0,006 -0,016 -0,012 -0,019
20271208 -0,016 -0,025 -0,020 -0,028
20271209 0,004 -0,028 -0,023 -0,028
20271210 0,008 -0,028 -0,023 -0,028
20271211 0,011 -0,027 -0,023 -0,030
20271212 0,010 -0,024 -0,019 -0,021
20271213 0,004 -0,033 -0,029 -0,037
20271214 -0,003 -0,029 -0,025 -0,023
20271215 0,013 -0,025 -0,021 -0,024
20271216 0,022 -0,023 -0,018 -0,024
20271217 0,033 -0,022 -0,017 -0,019
20271218 0,012 -0,026 -0,022 -0,026
20271219 0,008 -0,023 -0,020 -0,032
20271220 0,024 -0,016 -0,012 -0,014
20271221 0,030 -0,015 -0,012 -0,016
20271222 0,027 -0,022 -0,018 -0,024
20271223 0,030 -0,024 -0,019 -0,023
20271224 0,024 -0,018 -0,013 -0,017
20271225 0,026 -0,027 -0,022 -0,024
20271226 0,033 -0,017 -0,014 -0,021
20271227 0,017 -0,018 -0,016 -0,020
20271228 0,026 -0,006 -0,004 -0,007
20271229 -0,002 -0,019 -0,015 -0,015
20271230 0,023 -0,013 -0,010 -0,008
20271231 0,003 -0,024 -0,017 -0,019
20271232 0,006 -0,031 -0,024 -0,030
20271233 0,005 -0,037 -0,030 -0,032
20271234 0,024 -0,027 -0,021 -0,024
20271235 0,011 -0,031 -0,023 -0,026
20271236 0,014 -0,017 -0,009 -0,020
20271237 0,016 -0,017 -0,009 -0,014
20271238 0,008 -0,021 -0,013 -0,010
20271239 0,019 -0,023 -0,014 -0,015
20271240 0,019 -0,034 -0,027 -0,032
20271241 0,038 -0,027 -0,020 -0,025
20271242 0,013 -0,034 -0,028 -0,032
20271243 0,011 -0,024 -0,016 -0,023
20271244 0,023 -0,021 -0,014 -0,019
20271245 0,026 -0,022 -0,016 -0,018
20271246 -0,003 -0,030 -0,024 -0,030

68




20271302 0,035 -0,001 0,003

20271303 0,039 -0,009 -0,004

20271304 0,040 -0,006 -0,001

20271305 0,042 -0,012 -0,007

20271306 0,023 -0,010 -0,006

20271307 0,047 0,000 0,004 -0,002
20271308 0,029 -0,005 0,000 -0,007
20271309 0,023 -0,012 -0,007 -0,016
20271310 0,057 -0,006 -0,002 -0,011
20271311 0,032 -0,018 -0,013 -0,025
20271312 0,037 -0,011 -0,007 -0,015
20271313 0,027 -0,009 -0,008 -0,022
20271314 0,030 -0,022 -0,019 -0,022
20271315 0,027 -0,020 -0,015 -0,022
20271316 0,024 -0,024 -0,020 -0,024
20271317 0,029 -0,025 -0,022 -0,028
20271318 0,030 -0,027 -0,022 -0,028
20271319 0,037 -0,017 -0,014 -0,015
20271320 0,050 -0,013 -0,008 -0,016
20271321 0,046 -0,012 -0,008 -0,013
20271322 0,033 -0,007 -0,004 -0,007
20271323 0,032 -0,012 -0,009 -0,014
20271324 0,034 -0,017 -0,013 -0,019
20271325 0,031 -0,019 -0,015 -0,020
20271326 0,048 0,000 0,004 0,000
20271327 0,030 -0,008 -0,006 -0,009
20271328 0,045 -0,011 -0,007 -0,013
20271329 0,030 -0,011 -0,010 -0,012
20271330 0,051 -0,011 -0,007 -0,011
20271331 0,032 -0,018 -0,016 -0,019
20271332 0,044 -0,015 -0,011 -0,014
20271333 0,045 -0,012 -0,008 -0,012
20271334 0,064 -0,011 -0,007 -0,011
20271335 0,063 -0,013 -0,008 -0,012
20271336 0,063 -0,003 0,000 -0,002
20271337 0,054 -0,008 -0,005 -0,004
20271338 0,048 -0,007 0,001 -0,001
20271339 0,042 -0,018 -0,011 -0,015
20271340 0,042 -0,009 -0,003 -0,005
20271341 0,044 -0,005 0,001 -0,002
20271342 0,046 -0,003 0,004 0,003
20271343 0,051 0,000 0,007 0,002
20271344 0,049 -0,003 0,004 0,000
20271345 0,036 -0,017 -0,010 -0,016
20271346 0,050 -0,011 -0,005 -0,011
20271402 0,011 -0,025 -0,022

20271403 0,006 -0,030 -0,026

20271404 0,006 -0,031 -0,028 -0,038
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20271405 0,017 -0,024 -0,019 -0,026
20271406 0,001 -0,034 -0,029 -0,038
20271407 0,006 -0,022 -0,017 -0,025
20271408 0,008 -0,022 -0,017 -0,023
20271409 -0,004 -0,030 -0,026 -0,031
20271410 0,019 -0,028 -0,024 -0,028
20271411 0,017 -0,027 -0,022 -0,030
20271412 0,010 -0,033 -0,029 -0,038
20271413 -0,006 -0,039 -0,036 -0,044
20271414 -0,002 -0,036 -0,033 -0,038
20271415 0,022 -0,026 -0,022 -0,027
20271416 0,019 -0,014 -0,019 -0,026
20271417 0,046 -0,020 -0,017 -0,025
20271418 0,040 -0,015 -0,011 -0,025
20271419 0,023 -0,030 -0,024 -0,024
20271420 0,033 -0,032 -0,027 -0,035
20271421 0,025 -0,030 -0,025 -0,029
20271422 0,020 -0,040 -0,036 -0,040
20271423 0,027 -0,033 -0,028 -0,029
20271424 0,027 -0,033 -0,027 -0,031
20271425 0,005 -0,034 -0,031 -0,033
20271426 0,015 -0,037 -0,032 -0,035
20271427 0,003 -0,034 -0,030 -0,034
20271428 0,013 -0,038 -0,033 -0,034
20271429 0,008 -0,048 -0,043 -0,041
20271430 0,023 -0,032 -0,027 -0,030
20271431 0,037 -0,023 -0,019 -0,023
20271432 0,036 -0,024 -0,020 -0,023
20271433 0,019 -0,025 -0,019 -0,023
20271434 0,034 0,000 0,000 -0,018
20271435 0,005 -0,025 -0,025 -0,026
20271436 0,007 -0,028 -0,023 -0,027
20271437 0,004 -0,032 -0,028 -0,033
20271438 0,007 -0,032 -0,028 -0,032
20271439 0,008 -0,036 -0,030 -0,032
20271440 0,015 -0,034 -0,027 -0,054
20271441 0,007 -0,028 -0,023 -0,033
20271442 0,006 -0,030 -0,027 -0,026
20271443 0,023 -0,019 -0,018 -0,029
Zakladni 6 [m] 0,0170 0,0103 0,0102 0,0106
Vybér. o [m] Profil 200 0,0123 0,0064 0,0063 0,0074
Vybér. o [m] Profil 300 0,0109 0,0067 0,0072 0,0083
Vybér. o [m] Profil 400 0,0125 0,0081 0,0073 0,0069
Stifedni hodnota [m] 0,0234 -0,0225 -0,0182 -0,0234
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Graf' 5 - Rozptyl absolutniho porovnani GNSS technologie
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Graf 6 - Rozptyl absolutniho porovnani trigonometrické metody
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Graf 7 - Rozptyl absolutniho porovnani metody geometrickeé nivelace

71



Cetnost

'

60

50
52
40

30 36

20

19

10 14
2 2

| ee—— — |
0
[-0,054, -0,043] (-0,043, -0,032] (-0,032, -0,021] (-0,021, -0,010] (-0,010, 0,001] (0,001,0,012] [m]

Graf 8 - Rozptyl absolutniho porovnani laserového skenovani
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Graf 9 - Relativni porovnani trig. metody a GNSS
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Graf 10 - Relativni porovnani trig. metody a geometrické nivelace
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Graf 11 - Relativni porovnani trig. metody a laserového skenovani
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