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Anotace 

Práce je zaměřena na možnosti zaměření fasády historického objektu. Tato činnost se

v posledních letech stává častější z důvodu zdokumentování stavu architektonicky

cenných  objektů  anebo  návrhu  obnovy  a  určení  finančního  rozpočtu.

Dokumentovaným domem je dům U Bílé labutě na náměstí Přemysla Otakara II. v

Českých Budějovicích. 

Annotation

This bachelor thesis is focused on the ways of measuring the facade of the historical

building.  This  activity  has  become  more  frequent  in  recent  years  due  to  the

documentation of the status of architecturally valuable objects or the design of the

renovation and the determination of the financial budget. The object of study is the

house U Bílé labutě on the square of Přemysl Otakar II. in České Budějovice.  

Klíčová slova:  Laserové skenování, totální stanice, polární metoda.

Key words: Laser scanning, total station, polar method. 
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1. Úvod

 1.1 Lokace zaměřovaného objektu

Dům se  nachází  na  náměstí  ve  frontě  s  obchodní  galerií  Dvořák.  Adresa

objektu je náměstí Přemysla Otakara II. 121/34 České Budějovice 1. Souřadnice GPS

jsou  48°58′25,9″ s. š. (severní šířky) a 14°28′27,44″ v. d.  (východní délky). Tento

měsťanský dům je kulturní  památkou a nese název dům U Bílé  labutě.  Umístění

domu na náměstí ukazuje obr. 1.

Obr.1. Poloha domu (označeno šipkou) na mapovém snímku (zdroj: www.mapy.cz).
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1.2 Historie zaměřovaného objektu

      Dům byl  založen v období gotiky,  o čemž svědčí  lomené arkády loubí.  V

období rané renesance bylo postaveno na krakorcích vysunuté patro. 

Do požáru v roce 1868 byl  dům jednopatrový s vysokou atikou. V rámci

přestavby bylo nahrazeno schodiště a přistavěno další poschodí. 

Cenné jsou zachovalé barokní  klenby v přízemí,  klenuté stropy a dřevěné

stropy v přízemí. 

Dům je příkladem stavebního vývoje v průběhu času v této lokalitě a je od

3.  5.  1958  památkově  chráněn  jako  kulturní  památka.  Jeho  rejstříkové  číslo  v

Ústředním  seznamu  kulturních  památek  České  republiky  je  44604/3-660

(http://pamatkovykatalog.cz).

1.3 Popis zaměřovaného objektu

      Jedná  se  o  třípatrový  řadový dům s  průchozím podloubím,  které  má  dvě

průchozí arkády. Nad arkádami se nacházejí krakorce s malými klenbami. Ty nesou

ve směru do náměstí vysunuté první patro, které je z obou stran podepřeno opěrnými

pilíři. 

Další patra jsou již v přibližné svislé rovině s přízemím a sousedními domy.

Volný  prostor  nad  prvním  patrem  slouží  jako  balkon  a  je  ohraničen  kovaným

zábradlím. Prostřední okno v tomto patře je nahrazeno vstupními dveřmi na balkon,

které jsou vzhledově totožné s okny. 

Každé  patro je  osazeno třemi  okny,  přičemž v nejvyšším  patře  jsou okna

menších rozměrů. 

Fasáda  objektu  není  jednobarevná,  nýbrž  kombinací  zelených  a  světlých

barevných  odstínů.  V přízemí  je  sytě  zelená,  od  prvního  patra  vzhůru  pak spíše

olivově zelená. Krakorce, římsy, prvky ozdob a obdélníky okolo oken jsou krémové

až bílé. 
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Zábradlí balkonu ve druhém patře je kovové s hnědými dřevěnými madly. Na

čelní  fasádě se také nacházejí  čtyři  držáky vlajek,  na které je  o státních svátcích

vyvěšena česká vlajka. Vzhled domu je zobrazen na foto 1.
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Foto 1. Pohled na fasádu zaměřovaného domu z náměstí (zdroj: Milan Oberreiter).
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1.4 Stručný popis jednotlivých metod

1.4.1 Prostorová polární metoda

Prostorová polární metoda je geodetická metoda určení polohy bodu pomocí

polárních souřadnic. Z měření se určí zenitový úhel, horizontální úhel a šikmá

vzdálenost. Přepočtem se určí vodorovná vzdálenost. Princip výpočtu souřadnic

polohy je polární metoda. Výškopisná souřadnice se určuje ze změřeného svislého

(zenitového) úhlu a délky. Zenitový úhel je úhel od svislice procházející průsečíkem

strojových os na cílený bod.             

V případě cílení nad horizont stroje je úhel do 100 gradů setinné miry. Pro

výpočet nadmořské výšky bodu, na kterém je postaven stroj, je nezbytné mít

změřenou výšku stroje a pro určení výšky měřených bodů je nutná změřená výška

cíle (http://gis.zcu.cz). 

U této metody je možné měřit ze známého stanoviska bodu, které se nazývá

pevným stanoviskem. V případě měření z bodu, jehož souřadnice se teprve určí v

rámci měření, se jedná o volné stanovisko (http://gis.zcu.cz).  

¨

Obr. 2. Umístění ČSR v S – JTSK (zdroj: http://gis.zcu.cz).
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1.4.2 Protínání vpřed z úhlů

      Prvním krokem u této metody je rekognoskace terénu a následné vytyčení

základny.  Ta  je  tvořena  dvěma  body  ze  kterých  následně  zaměřujeme  objekt  či

alespoň jeho část. U těchto bodů buď známe souřadnice nebo je musíme určit. Určení

proběhne stejně jako u ostatních metod zaměřením orientací na body se známými

souřadnicemi.

 Podrobné body na fasádě se postupně zaměří z obou stanovisek a nesmí se

opomenout v osnově zacílit i na druhé stanovisko, které je osazené hranolem.  

Z osnovy směrů jsou poté vypočteny úhly v trojúhelníkách tvořených dvěma

stanovisky, mezilehlou základnou a určovaným bodem. 

Výpočet souřadnic probíhá polární metodou. Podmínkou pro určení souřadnic

bodů  z  měření  je  znalost  souřadnic  stanoviska  stroje.  Bod,  na  kterém  je  stroj

postaven, musí být alespoň dočasně signalizován pro případ nehody a opětovného

stavění stroje. K tomu se používá buď křída anebo hřeb. 

Protínání vpřed z délek je také na principu trojúhelníku, ale hlavní měřenou

veličinou jsou vzdálenosti (Císař et.al., 1966; Hánek et.al., 2007).

1.4.3 Laserové skenování

      Tato metoda je vhodná pro velmi členitý povrch, kdy výstup je prostorově i

barevně věrný. Využívá se kupříkladu při restaurování historických staveb, kdy se

provádí před započetím prací. Z výsledků lze vytvořit v příslušných softwarech jak

3D model, tak například zobrazení prostoru do rovin principem rozvinutého globu či

velmi  působivý  průlet  mračnem  bodů.  Ten  umožňuje  pohyb  naskenovaným

prostorem. Tato metoda byla například použita firmou Gefos při skenování hlavní

lodě  kostela  Svaté  rodiny  v  Českých  Budějovicích  před  rekonstrukcí.  Výsledek

skenování ukazuje obr. 3.  
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Obr. 3: Kostel Svaté rodiny v Českých Budějovicích v mračnu bodů se skenerem v

popředí (http://gefos.cz/web).

Díky  těmto  možnostem  je  i  snadnější  odhad  náročnosti  práce  na  vlastní

opravě a nákladů na potřebný materiál. 

Mezi další využití patří získání podkladů pro plánovanou výstavbu, simulace

možných krizových situací či tvorba modelů a dalších výstupů. Významné využití je

při skenování exteriérů (jako např. náměstí) či tvorba modelů celých sídel. 

V případě měření do 50 metrů je typická přesnost metody 6 mm. S rostoucí

vzdáleností přesnost klesá. V případě exteriérů je vzdálenost obvykle do 100 metrů. 

V  případě  potřeby  zaměření  velkého  či  členitého  objektu,  je  běžným

postupem spojování mračen bodů z různých stanovisek (Hánek et.al., 2007). Toto je

možné shlédnout  například  ve  videoukázce  firmy Gefos  na  následujícím odkazu:

https://www.youtube.com/watch?v=v96ziYWjtos. 

      Pospíšil  (2007)  zmiňuje,  že  skenovací  systémy  se  rozdělují  na  statické  a

kinematické. Statické jsou takové, které byly nehybné po celou dobu měření. Byly na

stativu, či v nutnosti na nějaké podložce. Při použití kinematického systému je skener

umístěn  na  pohybujícím  se  stroji  (např.  automobil,  vrtulník  či  větší  dron).  Pro

doskenování  jsou  dostupné  ruční  scenery  které  mají  dosah  jen  několik  metrů.

Příkladem je FARO Freestyle 3D, který má dosah do 3 metrů (https://www.cad.cz). 
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Ukázku techniky potřebné pro laserové skenování ukazuje obr. 4. 

 

  Obr. 4. FARO Freestyle  3D s tabletem zobrazujícím naskenovaná mračna bodů

(zdroj: http://www.merici-pristroje.cz).

      Kinematický systém instalovaný v letadle, které se pohybuje rychlostí přibližně

200 km/h ve výšce v rozmezí 200 - 1600 metrů, má absolutní přesnost pohybující se

v hodnotách 0, 1 – 0, 3 m. Taková přesnost vyhovuje většině využívaných aplikací a

takovýto  podklad  je  možné  využít  například  pro  plánování  budoucí  zástavby,

výpočtu nákladů terénních prací atd. (Pospíšil, 2007). 

      Vlastní měření je prováděno automaticky strojem, kdy obsluha působí po jeho

postavení a uvedení v činnost hlavně jako dozor. 
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Skenování probíhá pomocí kmitajícího hranolu nebo zrcadla, který z impulzů

vytvoří  svislou  rovinu.  Postupným  plynulým  otáčením  panoramatických  skenerů

servopohonem  probíhá  oskenování  celého  okolí.  Ani  laserové  skenování  však

nenasnímá úplně všechno. Slepá místa tvoří kužel nad a pod strojem, taktéž nelze

nasnímat prostory za překážkami. 

Metoda funguje tak, že se paprsky odrazí od všech překážek a do paměti se

uloží informace o poloze daného bodu a jeho barvě pomocí kódu, který je  pro 3

barvy,  a to  červenou,  zelenou a modrou  (Pospíšil,  2007; Pavelka a Hodač, 2008;

http://geoforum.pl). Konkrétní příklad ukazuje obr. 5.

Obr.  5:  Informace  o  bodu  laserového  skenování  v  grafickém  programu  Cloud

Compare (zdroj: Milan Oberreiter).

     Pospíšil  (2007) rozděluje skenery podle měřícího principu, dosahu, rychlosti

skenování a přesnosti (viz obr. 6).

1) Podle měřícího principu 

 

Obr. 6. Rozdělení skenerů podle principu měření (Pospíšil, 2007).
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2) Podle dosahu 

a) D1 - Systémy s velmi krátkým dosahem (0,1 – 2 m).

b) D2 - Systémy s krátkým dosahem (2 – 10 m).

c) D3 - Systémy se středním dosahem (10 – 100 m).

d) D4 - Systémy s dlouhým dosahem (100 m a více).

Do  kategorie  D1  spadá  například  zmíněný  ruční  přístroj  FARO,  naopak

některé stroje kategorie D4 mají dosah i 130 metrů.

3) Podle rychlosti skenování

a)  R1  -  Systémy  s  velmi  vysokou  rychlostí  (vice  jak  50 000  bodů  za

sekundu).

b) R2 - Systémy s vysokou rychlostí (1000 - 50 000 bodů/s).

c) R3 - Systémy se střední rychlostí (10 - 1000 bodů/s).

d) R4 - Systémy s nízkou rychlostí (do 10 bodů/s).

4) Podle přesnosti 

a) P1  -  Systémy  s  vysokou  přesností  (0,01  –  1  mm)  –  scenery  pro

skenování bodů na malé vzdálenosti D1 s malou základnou. Přesnost prudce

klesá se zvyšující se vzdáleností.

b) P2  -  Systémy  přímo  určující  vzdálenost  s  krátkým  dosahem  D2  a

přesností         (0,5 – 2 mm).

c) P3 - Systémy přímo určující  vzdálenost  se středním dosahem D3 a

přesností (2 – 6 mm).

d) Systémy přímo určující vzdálenost s dlouhým dosahem D4 a přesností

(10 - 100 mm).

      Podle  technologie  měření  se  dělí  skenery  dále  na  triangulační  a  laserové

(polární).  Laserový  měří  vzdálenost  napřímo  a  má  dosah  stovky metrů,  zatímco

triangulační má dosah pouze 25 metrů. Triangulační systémy se vyskytují v různých
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konstrukčních  možnostech. Většinou  skener  obsahuje  jednu  nebo  dvě  digitální

kamery zaznamenávající stopu, kterou pak laser vyprodukuje (Pavelka, 2006).  

      Náročnější vzhledem k lidské práci je tzv. ,,vyčištění,, výsledku. Je to proces,

kdy  se  v  grafickém programu musí  nalézt  duplikované  a nežádoucí  body,  např.

odraz ve skle, zaměření bodů za oknem či procházející člověk. Záleží na velikosti

zaměřované plochy či  území a jeho členitosti.  Většinou se jedná o počty bodů v

rámci tisíců. Nevhodné ke zpracování  a leckdy úplně nepoužitelné jsou objekty s

vysoce odrazivým povrchem, například oplechované či velké prosklené plochy. 

I  přes  výpověďní  hodnotu  skenování  je  vhodné,  pro  kontrolu  zpracování

výsledku, provést fotodokumentaci objektu. V případě potřeby je možné kombinací

skenování  a  digitálního  fotografického  snímku vytvořit  fotorealistický  3D model

objektu (Pavelka, 2006; Švábenský et al., 2006).

1.4.4 Fotogrammetrie

      Základem metody jsou snímky objektu či oblasti pořízené buď ze stanoviska,

které  má  určené  souřadnice  (v  případě  pozemní  fotogrammetrie)  nebo  z  paluby

letadla (v případě letecké fotogrammetrie) (Hánek et.al., 2007). 

Letecká  fotogrammetrie  tvoří  důležitý  podklad pro  tvorbu  map a  dálkový

průzkum země. Její výhodou je zpracování větší plochy za stejný čas oproti pozemní

fotogrammetrii. Nevýhodou je složitější zpracování a zdlouhavé určení podrobných

bodů. Ty totiž musejí být určeny minimálně ze dvou snímků pořízených z vhodné

vzdálenosti, ale každý z jiného bodu (Pavelka, 2003). Od první světové války bylo ve

vojenství  této  metody využíváno  také  při  vyhodnocování  náletů  a  ostřelování.  K

tomuto vyhodnocování  sloužila  stereofotogrammetrie.  Maršík  (1998)  vysvětlil,  že

tato metoda využívá možnosti lidského oka vidět prostorově. 

Během  posledních  let  se  fotogrammetrie  začala  využívat  pro  realistické

vytvoření  3D prostředí  v  počítačových  hrách.  Při  využití  moderních  softwarů  je

fotogrammetrie  rychlým  a  přesným  způsobem  jak  získat  trojrozměrné  informace

hlavně v případě rozsáhlých komplexů (Haddad a Akasheh 2005; Haddad a Ishakat

2007).
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Rozdělení fotogrammetrie do kategorií podle Böhma (2002): 

            Dle umístění stanoviska: letecká a pozemní.

      Podle  počtu  vzájemně  vyhodnocovaných  snímků:  jednosnímková,  dvou  a
vícesnímková

Dle způsobu zaznamenaných vstupních dat: grafická a číselná.

            Způsob zpracování: digitální, analytická a analogová.

      Jak  Böhm (2002) uvádí, lze fotogrammetrii  využít k vytvoření dokumentace

objektu  ve  stavebnictví.  Rovinné  objekty  je  možné  zpracovat  jednosnímkovou

fotogrammetrií. Pro klenby a další členitější prvky, lze využít jako rychlou a snadnou

možnost vícesnímkovou metodu. 

     Přesnost metody je zavislá na vzdálenosti snímaného objektu od komory přístroje

a pohybuje se v rozmezí  0,01 – 0,1 m (Hánek et. al., 2007).

1.4.5 Trigonometrie

      Trigonometrie  je  metoda  založená  na  zaměření  bodu  pomocí  metody

protínání z úhlů ze základny. 

Základna by měla být zvolena ideálně v rovnoběžném směru o délce přibližně

dvojnásobku nejvzdálenější dvojice zaměřovaných bodů.  

Vzdálenost základny od objektu by měla být taková, aby zenitové úhly byly

větší než 50 gradů a vodorovné úhly se na měřeném bodě ideálně protínaly v rozmezí

50 – 150 gradů. Ideální tvar rozmístění ukazuje obr. 7.

Body  základny  stabilizujeme  na  zpevněném  povchu  hřebem,  či  alespoň

křížkem a na nezpevněném alespoň kolíkem s křížkem, či hřebem navrchu (Pospíšil,

2010).  
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Obr. 7. Ideální tvar trojúhelníku v tachymetrii (zdroj: Milan Oberreiter).

      Pro  výpočet  polohových  souřadnic  je  nutné  alespoň  dvakrát  změřit  délku

základny.  Rozdíl  v měření musí  být  menší  než mezní odchylka,  která je 0,01 m.

Pokud je délka základny menší než 30 m (jeden klad pásma), pak lze splnit odchylku

6 mm. Odpadají  totiž  systematické  chyby z měření pásmem, jako je vybočení ze

směru.  Pásmo je  nutné  klást  v  rovině.  Pokud je  terén  svažitý,  pak  na vyšší  bod

klademe nulu a  na nižším použijeme olovnici  pro  signalizaci  na  terén.  Výsledná

vzdálenost je průměrem ze dvou měření splňujících odchylku.

     Pro výpočet výšek je nutné znát výšku stroje. Opět se měří od bodu na terénu ke

značce  na stroji  signalizující  průsečík  strojových  os.  Ze  změřených  vodorovných

směrů, zenitových úhlů a pomocí vypočtené vzdálenosti určíme výšku bodu. Ta musí

být určena z obou stanovisek na základně a pokud je splněna mezní odchylka, je jako

výsledná výška udána průměrem z obou hodnot. 
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2. Cíle

      Cílem  práce  bylo  vzájemné  porovnání  vybraných  geodetických  metod

vhodných k zaměření fasády domu U Bílé Labutě na náměstí Přemysla Otakara II. v

Českých Budějovicích. 

Pro  porovnání  bylo  použito  několik  kritérií,  díky  kterým  je  možné získat

představu o ekonomických a materiálních nárocích. 

2.1 Přehled použitých kritérií k porovnání zvolených metod:

 Časová náročnost (v terénu a při zpracování).

 Materiální  náročnost  (stroje  na  měření  a  další  pomůcky,  technika

potřebná při zpracování.

 Přesnost měření.
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3. Metodika

Ze  zmíněných  metod  v  úvodu  bylo  k  vlastnímu  porovnání  zvoleno  jen

několik z nich. Přehled uvádí tab. 1.

Zvolené metody Nezvolené metody

Prostorová polární metoda Fotogrammetrie
Protínání vpřed z úhlů Trigonometrie
Laserové skenování

  

Tab. 1: Přehled použitelných metod k zaměření fasády.

3.1 Příprava a podmínky měření

Rekognoskace terénu 

Rekognoskace  terénu  je  nezbytnou  součástí  přípravy  na  měření  v terénu.

Provedl jsem ji tak, že jsem si vyhledal místa, ve kterých byly vhodné a použitelné

orientace, prohlédl jsem si budovu a odhadl plánovaný postup.

Podmínky měření

1) Klimatické

Měření  probíhalo  dne  31.  10.  2017.  Dopoledne  se  teplota  pohybovala  v

rozmezí 5,6 -  8,4 °C.  Většinu času panovalo bezvětří,  občas byl  závan slabého

větru. 

2) Lokální

Protože  se  zaměřovaný  objekt  nachází  v  centru  Českých  Budějovic,  byla

kvalita  měření  ovlivněna  provozem  (chodců  a  vozidel),  který  na  náměstí  je.

Několikrát muselo být  měření přerušeno, protože bylo vlivem pohybu lidí a vozů
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rušeno.                                                                                                                        

Také  zaparkovaná  vozidla  ovlivňovala  měření  a  ztěžovala zaměření  nízko

položených bodů fasády.

3.2 Prostorová polární metoda

3.2.1 Pomůcky

  Totální stanice, 3 stativy, 2 odrazné hranoly na trojnožce, pásmo, svinovací

metr,  hřeby,  olovnice  i  optický  centrovač,  výtyčka  s  odrazným  hranolem  pro

zaměření nepřístupných bodů.

Měření probíhalo za účasti 3 osob. 

 K měření byla použita totální stanice Leica TCR 407 Power, která umožňuje

bezodrazové  měření  vzdáleností,  uložení  až  16  zaměřených  zakázek  o  celkovém

součtu až 10 000 bodů. Díky nekonečnému pohybu ustanovkami a mnoha dalším

funkcím umožňuje také například měření volného stanoviska a vytyčování. Stanice

včetně příslušenství je zobrazena na obr. 8.

         

Obr.8. Totalní stanice Leica TCR 407 (chansurveying.com).
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Nejdůležitější technické parametry použité stanice: 

Maximální přiblížení: 30 x

Pro měření úhlů:  přesnost - standartní odchylka 20 cc

Kompenzátor automatický: 7cc

Rozlišovací schopnost displeje: 3cc

Pro měření vzdáleností: přesnost  +/- (2 mm + 2 ppm)

Dosah dálkoměru bez hranolu: 200 m

     Poslední hodnota je  pravděpodobně závislá  na podmínkách v čase měření a

poloze  cíleného  bodu,  neboť  během  měření  se  nepodařilo  změřit  vzdálenost  na

orientační  bod  TB  12  (makovice  kopule  na  Černé  věži),  byť  byla  blíže  než

uváděných 200 m. 

3.2.2 Postup vlastního měření

Po provedené rekognoskaci a vyhledání podrobného zhušťovacího bodu byla

provedena jeho signalizace. Totální stanice byla scentrována na hřeb zaražený mezi

dlaždice a zhorizontována. 

Měření  započalo  změřením  orientací.  Jako  orientační  body  byly  zvoleny

trigonometrický bod TB 12 signalizovaný středem krčku makovice Černé věže a

zhušťovací  bod  ZB1  stabilizovaný  mostními  čepy  ve  zdi  objektu.  Zaměřování

objektu probíhalo  současně  s  vedením polního náčrtu  (viz  Příloha  č.  I.).  Přehled

zaměřovaných bodů na fasádě zobrazuje obr. 9. Zaměřované body jsou rozmístěné

po celé ploše fasády.  Ve spodní části  jsou řídčeji  a na úrovni terénu je z důvodu

parkování vozidel bylo možné zaměřit jen z části. 
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  Obr. 9: Zobrazení zaměřovaných bodů na fasádě (zdroj: Milan Oberreiter).

3.2.3 Metody výpočtu souřadnic

Pro výpočet souřadnic podrobných bodů musíme znát souřadnice měřených

orientací  a  souřadnice  stanoviska.  Souřadnice  stanoviska  v  případě  volného

stanoviska  musíme vypočítat.  V případě  nedostupnosti  sofwarového  vybavení  lze

provést  výpočet  souřadnic  bodů  měřených  polární  metodou  pouze  pomocí

kalkulačky a zápisníku.  

Vzhledem k možnosti  použití  programu  Groma v8 jsem měl  práci  snažší.

Nejprve jsem nahrál soubor z měření totální stanicí do programu, rozdělil jsem body
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na stanoviska, orientace a měřené body a v případě změny jsem doplnil výšky strojů

a cílů. Poté program vypočetl souřadnice funkcí Polární metoda dávkou. 

   

3.3 Protínání vpřed z úhlů

3.3.1 Pomůcky při měření protínání vpřed z úhlů

Totální stanice, 4 stativy, 3 odrazné hranoly na trojnožce, pásmo, svinovací

metr,  hřeby,  olovnice  a  optický  centrovač,  výtyčka  s  odrazným  hranolem  pro

zaměření nepřístupných bodů.

Měření probíhalo za účasti 4 osob. 

K zaměření fasády touto metodou byla použita stejná totální stanice jako u

polární metody. 

3.3.2 Postup vlastního měření 

      Přípravy a počátek měření proběhlo stejně jako při polární metodě. Rozdíl byl v

tom, že při  protínání  byla  změřena délka základny z obou jejích stanovisek. Obě

hodnoty byly v toleranci, a proto je dále používán jejich aritmetický průměr. Měření

jsem prováděl  z  obou stanovisek  stejně  jako  byla  měřena  polární  metoda.  Jedno

stanovisko bylo osazeno strojem a druhé odrazným hranolem v trojnožce. Na toto

stanovisko jsem měřil jako na ostatní podrobné body a v druhé části měření byla

stanoviska vyměněna. 

3.3.3 Metody výpočtu souřadnic

   Výpočet souřadnic z jednotlivých stanovisek bylo díky použítí počítačového

vybavení provedeno stejně jako polární metoda programem Groma. Oproti Polární

metodě jsem navíc musel identické body fasády po výpočtu porovnat,  aby byly v
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toleranci  odchylek.  V  případě,  že  výsledná  souřadnice  nebyla  totožná,  ale  byla

splněna odchylka, jsem provedl její aritmetický průměr. 

3.4 Laserové skenování

3.4.1 Pomůcky

      Pro vlastní skenování byl použit laserový skener ScanStation C10 od firmy

Leica  (obr.  10)  a  stativ  pro  zaměření  vlícovacích  bodů:  totální  stanice  Leica  TC

1205, stativ, stativ s odrazným hranolem (obr. 11).

 Skener  ScanStation C10 byl  představen jako novinka v roce 2010. Fázová

technologie umožňuje měření délek s přesností 6 mm a polohu na 4 mm s dosahem

300 m při 90 % odrazovosti. Rychlost skenování je až 50 000 bodů/s. 

Skener  obsahuje  také  nastavitelnou  videokameru  a  laserovou  olovnici.  K

horizontování využívá dvojosý kompenzátor. Rotující zrcadlo s technologií Smart X

– Mirror, které umožňuje skenovat proctor až do zenitu, bylo také novinkou. Systém

používá software Cyclone - SCAN také od firmy Leica (katalog INTERGEO, 2010).

                                           

Obr. 10. Skener ScanStation C10 (zdroj: http://www.stavebnictvi3000.cz).
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Obr. 11. Totální stanice Leica TC 1205 použitá pro zaměření vlícovacích bodů

(zdroj: http://www.ebay.com).

3.4.2 Postup vlastního měření a zpracování dat

      Měření objektu touto metodou jsem osobně neprováděl. Data pro porovnání

této metody s ostaními metodami mi poskytla firma Gefos a.s. v podobě vyčištěného

mračna bodů. Pro zaměření a vyhodnocení měření je nezbytné zaměření vlícovacích

bodů totální stanicí.  Laserové skenování prováděla firma Gefos na celém náměstí

Přemysla Otakara II.

Pro určení souřadnic je nezbytné zaměření vlícovacích bodů totální stanicí a

tyto  body  jsou  později  ztotožněny  s  identickými  body  získanými  laserovým

skenováním. Ty firma zaměřila totální stanicí Leica TC 1205. 

Po měření v terénu následuje časově náročnější práce v kanceláři. Naměřené

mračno bodů je načteno v příslušných programech, například Leica Cyclone a 3D

Reshaper.  Velikost  mračna  bodů je  závislá  na  velikosti  skenovaného  objektu.  V

našem případě se jednalo o velmi velké mračno. 

Takovéto zpracování je nejen podmíněno použitím speciálního softwaru, ale

logicky je potřebná výkonná IT technika a jistá zručnost a trpělivost. 
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Ve výše zmíněných softwarech pracovníci provádí po zobrazení mračna bodů

jeho další zpracování. To je v prvé řadě vyčištění mračna bodů a odstranění šumu.

To znamená odstranění bodů, které nejsou žádoucí a případně body,  které nejsou

reálné. Pod takové body spadají odrazy v lesklých plochách jako jsou např. skla oken

anebo  naskenovaný  pohyb  postav  a  předmětů.  V  případě  průchodu  osoby

skenovanou plochou, zanechá osoba za sebou několik stínů. Princip je vlastně opačná

animace. 

Po  odstranění  všeho  nežádoucího  je  možné  pokračovat  dále.  V  případě

potřeby může být rozsáhlé mračno bodů rozděleno na několik menších či naopak z

několika  menších  mračen  může  být  vytvořeno  jedno  velké.  Mračno  bodů  pro

zaměřovaný objekt  bylo  již  vyčištěné  a  šumy byly  potlačeny.  Jedinými  rušivými

prvky zůstaly lampy pouličního osvětlení. Z důvodu velké vytíženosti ve firmě jsem

pro pochopení problematiky mohl být přítomen při zpracování mračna bodů jiného

objektu. 

Po vyčištění je možné pracovat dále s mračnem bodů jako takovým anebo ho

dále zpracovávat.  

Přesného plastickému dojmu se dosahuje dalším zpracováním mračen bodů.

Například v programu Microstation je možné provádět modelování detailů. Nejdříve

ale musí být vytvořen prostorový model například pomocí trojúhelníkové sítě. Tyto

úpravy  mají  vliv  na  zkreslení  hran  zpracovávaného  objektu  (Kostka  et.al.,

docplayer.cz) 

Rozdíl mezi mračnem bodů a 3D modelem je patrný na obrázku (obr. 12).

Jedná  se  o  snímek  z  ukázky  zpracování  laserového  skenování  Chrámu  svatého

Mikuláše na Malé Straně v Praze od  firmy CePT s.r.o. Na obrázku je možné vidět

porovnání mračna bodů (surových laserových dat) a 3D modelu objektu.
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Obr. 12: Ukázka ze zpracování Chrámu Sv. Mikuláše na Staroměstském náměstí

(zdroj:  http://www.cept.cz).

3.4.3 Metody výpočtu souřadnic

Při  použití  laserového  skenování  odpadá  výpočet  souřadnic  klasickými

softwary  a  metodami.  Díky  pulznímu  laserovému  měření  úhlů  a  vzdáleností  a

zaměřeným  vlícovacím  bodům  vystupují  body  mračna  bodů  s  určenými

souřadnicemi.  Ty  byly  zobrazeny  v  programech  MahLab  a  Cloud  Compare  v

2,8beta. V programu byl dle polního náčrtu vyhledán bod, funkcí na vybrání bodu

pak zobrazeny informace o něm. Příklad je zobrazen na obrázku (obr. 13).  
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Obr. 13. Zobrazení fasády domu spolu s údaji o zvoleném bodě v programu Cloud

Compare (zdroj: Milan Oberreiter).
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4. Výsledky

4.1 Příklad dat z laserového skenování. 

Obr. 14.  Načtení mračna bodů pro zobrazení v programu Cloud compare (zdroj:

Milan Oberreiter).

Na výše zobrazeném obrázku s příkladem dat bodů laserového skenování lze

vidět  strukturu  dat.  První  tři  sloupce  zobrazují  prostorové  souřadnice.  Prostřední

sloupec  označuje  odrazivost  bodu  a  poslední  tři  sloupce  zobrazují  kód  barev.

Kombinace  těchto  tří  barev  umožňuje  barevné  zobrazení  bodů  a  tudíž  zlepšuje

vypovídající  hodnotu  výstupu.  Toto  celé  mračno  bodů  v programu  MeshLab  je

zobrazeno na následujícím obrázku (obr. 15).
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Obr. 15. Výstup programu MeshLab (zdroj: Milan Oberreiter).
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4.2 Výsledné souřadnice 

Následující tabulka (tab. 2) porovnává výsledné souřadnice měřených bodů

zvolenými  metodami.  V  každé  řádce  je  totožný  bod  zaměřený  jednotlivými

metodami. Rozdíly těchto souřadnic jsou uvedeny v tabulce 4. Maximální odchylka

je u bodu 5017 s hodnotou 3cm. 

Tab. 2:  Tabulka výsledných souřadnic měřených bodů zvolenými metodami.
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Během měření polární metodou a protínání vpřed z úhlů vyvstala skutečnost,

která  nebyla  během  rekognoskace  terénu  patrná,  a  to  skutečný  stav  fasády  v

detailním pohledu. 

I přes vykonání rekognoskace a snahu o volbu vhodného stanoviska nastaly

situace,  které  znemožnily  využití  některých  bodů.  Po  určení  jejich  souřadnic  se

ukázalo,  že  výrazně  vybočují  ze  souboru.  Jedním z  důvodů  byla  nepravidelnost

fasády,  zejména, co se týká pravidelnosti hran. Ta ačkoliv okem není často patrná,

při měření působila komplikace.  Při cílení na danou hranu se stalo, že paprsek se

nezastavil v bodě, na nějž se cílilo, nýbrž pokračoval do prostoru za hranu. V případě

jeho  vrácení  vzniklo  zaměření  jiného  bodu v  prostoru  vzdálenějším od  měřicího

přístroje. Tyto body jsem vyloučil z porovnání a uvádím je v tabulce 3 jako body

měřené pouze jednou metodou. 

Tab. 3: Souřadnice bodů měřené pouze jednou metodou.
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4.3 Souřadnicové rozdíly měřených bodů 

Tab. 4: Souřadnicové rozdíly bodů mezi zvolenými metodami.
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5. Diskuze

Hodnocení práce v terénu

Bez  ohledu  na  použitou  metodu,  je  důležité  vést  si  terénní  náčrt.  Tím se

předejde  pozdějším  nejasnostem  v  umístění  či  zařazení  bodů.  Vhodné  je  také

pořízení  fotografie  objektu  při  měření.  Při  pozdější  práci  s  daty  může  usnadnit

rozpoznání detailů stavby a ujasnit případné pochybnosti. 

     Využití  fotografie při práci s mračnem bodů není vyjímkou. Mračno má sice

výpovídacá hodnotu, nicméně se z něho špatně určují hrany. Zaměřené detaily někdy

není možné porovnat vůbec, neboť je není možné rozeznat. K zlepšení přehlednosti

při  vyhodnocení  je  možné  provést  úpravu  na  trojúhelníkovou  síť,  nevýhodou  je

následné zkreslení souřadnic. Fotografie pak může alespoň částečně usnadnit určení

bodu v ploše (Švábenský, 2007).

      Z  hlediska  práce  v terénu  se jeví  jako nejvhodnější  laserové  skenování  či

fotogrammetrie  (Böhm,  2002),  což  mi  potvrdili  geodeti  zabývající  se  laserovým

skenováním. Použití  moderních  laserových  skenerů  umožňuje  skenování  menších

objektů v čase pohybujícím se v jednotách minut (http://www.gefos-leica.cz). Polární

metoda je na druhém místě a nejdéle kvůli měření ze dvou stanovisek trvá protínání

vpřed z úhlů. 

Hodnocení z hlediska časové náročnosti při zpracování

Doba  zpracování  laserového  skenování  pak  záleží  na  zručnosti  a

zkušenostech  obsluhy  (http://docplayer.cz).  Zpracování  je  pro  zkušenou  obsluhu

poměrně  snadné,  pro  nezkušeného  je  leckdy  velmi  zdlouhavé  zorientovat  se  ve

větších mračnech bodů a dovést práci do žádoucí podoby. 

Taktéž  získávání  údajů  z  mračna  bodů  je  náročné,  neboť  volně  dostupné

programy slouží pouze pro zorientování se uživatele a umožní zobrazení informací o

maximálně 5 bodech. U velkých mračen se musí i v plných verzích programu snížit
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objem zpracovávaných dat, neboť jinak trvá jejich zpracování a načítání příliš dlouho

(Agosto et  al.,  2005).  To samé stanovisko zastává i Berglund et  al.  (2016),  který

tvrdí, že čím detailnější soubor dat je, tím více času na jeho zpracování je potřeba.

Proto je třeba mít přesný plán a představu, jakou minimální hustotu by data měla mít.

Navíc  se  ukázalo,  že  doba,  po  kterou  byla  data  získávána,  má  vliv  na  jejich

následnou použitelnost. Naopak na konci zpracování je vhodné mít celek pohromadě.

Hánek et al. (2007) upozorňují, že je běžnou praxí v případě potřeby několik mračen

spojit dohromady. 

Terestrické  laserové  skenování  je  důležitá  metoda  při  dokumentování

historických objektů (Comert et al., 2012). Je také nesmírně užitečná pro zobrazení

komplexních objektů, jak uvádí Haddad (2011).

U veřejnosti je to velice oblíbený způsob zobrazení objektů, kde je možnost

okamžitě vidět jeho tvar. Nicméně, pro toho, kdo na to není zvyklý, to nemusí být tak

jednoduché. Pro dobrou čitelnost, je nezbytné provést redukci vygenerovaných dat.

Bez ní trvá vykreslení určitého tvaru příliš dlouho. Protože je tento způsob zobrazení

náročný na zpracování dat, je nezbytné mít k tomu také specializované příslušenství

(počítač se softwarem) (Agosto et al., 2005). 

Trojrozměrné  obrázky  je  možné  získat,  jak  laserovým  skenováním,  tak

klasickou  fotogrametrií.  Výhodou 3D  skenování  je,  že  máme  možnost  okamžitě

získat představu o rozložení bodů. Výhodou tedy je, že není potřeba příliš mnoho

času na proces orientace.  Nevýhodou však je, že jsme vázaní výběrem skenované

pozice.  Zaměřuje  se  na  přesně  danou  vzdálenost,  a  to  může  omezit  zorné  pole

(Agosto et al., 2005). 

3D  obraz  umožňuje  vložit  do  obrázku  vektory  bodů  rozpoznatelných

v obrázku, a tím je možné zaměřit se na to, co nás zajímá. To je velká výhoda oproti

fotogrametrii (Agosto et al., 2005). 
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Hodnocení z hlediska přesnosti

     Na vytvořeném výstupu souřadnic z použitých metod není výrazných rozdílů,

proto si netroufám hodnotit vhodnost  metod podle přesnosti.  Vždyť  v protínání z

úhlů se chyba běžně pohybuje mezi 0,01 - 0,1m a laser do 50 metrů dálky by měl mít

běžně  přibližně  6  mm,  ale  poté  chyba  roste.  Haddad  a  Ishakat  (2007)  uvádí

průměrnou přesnost  od 0,5 -  2  cm.  Výsledná  přesnost  závisí   na  délce základny

skeneru (scanner base) a vzdálenosti od objektu (Haddad, 2011).

Z hlediska přesnosti měření byla z vybraných metod historicky nejpřesnější

metoda  protínání  vpřed  z  úhlů  za  předpokladu  dodržení  podmínek  pro  výběr

základny  a  ideálního  tvaru  obrazce.  Nyní  je  s ní  srovnatelná  metoda  laserového

skenování,  která má uváděnou přesnost  jako  obvyklou  6mm,  avšak pouze  do  50

metrů,  poté  se  přesnost  zhoršuje.  Přesnost  laserového  skenování  při  větších

vzdálenostech  nedosahuje  stejné  přesnosti  jako  geodetické  přístroje  (geodetic

instrument),  ani  nelze  zvýšit  přesnost  pomocí  širší  škály,  jako  to  umožňuje

fotogrammetrie (Haddad, 2011).

Výsledná  přesnost  měření  je  však  dána  kombinací  přesnosti  metody  a

samotného  měření.  Z  tohoto  důvodu  by  byla  vhodnější  kombinace  s  metodou

fotogrammetrie,  která  je  vhodná  pro  vyhodnocení  detailů  a  dekorativních  prvků

nepravidelných tvarů (Böhm, 2002). S kombinací metod souhlasí také Veselý (2014),

který upozorňuje na rozvoj techniky a možnost použití moderních totálních stanic

spojených s digitální kamerou. Ta umožňuje snímek či záznam ve vysokém rozlišení.

Haddad (2011) také zastává názor,  že kombinace  různých  metod vede obvykle  k

nejlepším výsledkům a k menší časové náročnosti.

Při laserovém skenování mohou prvky v blízkosti domu, například zábradlí

balkonu a parkující automobily také způsobovat komplikace. Tyto prvky samozřejmě

laserový skener  naskenuje  také.  Pokud není  možnost  dosnímání  objektu  z  jiného

úhlu, pak zůstane prostor za překážkou nenasnímán.
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Z  mého  měření  vyšly  souřadnice  bodů  ze  všech  porovnávaných  metod

srovnatelné.Největší  rozdíl  porovnávaných  bodů  je  u  bodu  5017,  která  dosahuje

hodnoty 3cm.

Hodnocení z hlediska nákladů a nároků na počet pracovníků

Z hlediska pořizovacích nákladů je nejnáročnější  laserové skenování, avšak

značné úspory přináší na úspoře času a počtu terénních pracovníků.

Velkou výhodou současnosti je rozšířené využití elektronických přístrojů pro

snadné a  rychlé  získávání  dat  a  jejich následné  snažší  zpracování.  Přestalo  platit

pravidlo co nejvyšší  přesnosti,  ale  stalo se nutností  zvolit  vhodný způsob použití

pomůcek  a  metod  ke  splnění daného  cíle  a  tím  i  dosažení  potřebné  přesnosti.

Nadmíru přesná práce byla také velmi drahá. Tímto pokrokem bylo umožněno cenu

úkolu i přes vyšší pořizovací náklady přístrojů snížit (Constantino, 2001 a Haddad,

2011). 

Jak již bylo řečeno v úvodu, při zaměřování laserovým skenováním slouží

obsluha stroje téměř jen jako dozor. Záleží samozřejmě na zkušenostech pracovníka.

Zkušený  pracovník  jej  tedy  může  provádět  sám.  To  je  oproti  prvopočátkům

laserového skenování výrazná změna, neboť dříve byli  k obsluze potřeba nejméně

dva  lidé  a  cena  byla  několikanásobně  vyšší  než  nyní.  Postupným  rozšířením

používání totálních stanic a dalších elektronických přístrojů se jejich cena postupně

snižuje a tím se stávají dostupnější. Současně se rozšiřuje jejich možné uplatnění a

zjednodušuje se i jejich obsluha.

Nejnáročnější  z  použitých  metod je,  co se  týče  počtu pracovníků,  metoda

protínání  vpřed z  úhlů.  Císař  (1966)  doporučuje  minimální  počet  3   pracovníků.

Švábenský (2007)  již  vzhledem k  vývoji  techniky poukazuje,  že vystačí  měřič  s

pomocníkem.  Další  pracovníci  jsou  potřeba,  pokud  je  nutnost  dozoru  na

signalizované druhé stanovisko a orientace v provozu či pohybu kolemjdoucích. V
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případě  mé  práce  se  měření  účastnili  4  pracovníci.  Polární  metodou běžně  měří

dvoučlenná skupina. 
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6. Závěr

Při práci v terénu je důležité vést si terénní náčrt, aby se předešlo případným

nejasnostem v umístění či zařazení bodů. Proto je vhodné použít také fotografické

snímky,  které  pomohou  v  orientaci  v  detailech  a  ujasnění  pochybností.  Pro

zpracování výsledků z laserového skenování je dobré rovněž využití fotografie, která

usnadní určení bodu v ploše. 

V terénu je časově nejefektivnější metodou laserové skenování, na druhém

místě ze zvolených metod je polární metoda. Časově nejnáročnější je protínání vpřed

z úhlů. Následné zpracování v kanceláři je nejrychlejší pro měření polární metodou,

následuje protínání vpřed z úhlů a nejdéle trvá laserové skenování. 

Laserové  skenování  je  také  finančně  nejnáročnější  na  pořízení  potřebného

vybavení a softwaru. Ostatní metody jsou cenově srovnatelné. 

Výsledná přesnost měření je dána kombinací přesnosti metody a samotného

měření. V našem případě je přesnost porovnávaných metod srovnatelná. 

Měření metodou protínání z úhlů je nejnáročnější na počet osob, ale vzhedem

k vývoji tehniky je v dnešní době možná provádět ve 2 pracovnících. Tento počet je

optimální  i  pro  polární  metodu  Z  tohoto  hlediska  je  nejméně  náročná  metoda

leasového skenování, kde obsluha funguje především jako dozor.
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Obr.  5  Informace  o  bodu  laserového  skenování  v  grafickém  programu  Cloud

Compare (zdroj: Milan Oberreiter).
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Obr. 6. Pospíšil J. (2007): Současné trendy skenování ve stavebnictví a v příbuzných

oborech. Praha, ČVUT, 2007, 32s.

Obr. 7. Ideální tvar trojúhelníku v tachymetrii (zdroj: Milan Oberreiter).

Obr. 8. Totalní stanice Leica TCR 407 ( chansurveying.com). 

(staženo dne: 2.3.2017)

Obr.9. Zobrazení zaměřovaných bodů na fasádě (zdroj: Milan Oberreiter).

Obr.10. http://www.stavebnictvi3000.cz/clanky/novinky-v-laserovych-

skenovacich-systemech-na-vystave-intergeo-2010/  

(staženo dne: 20.12.2017)

Obr.11. http://www.ebay.com/itm/leica-tcp1205-one-man-robotic-surveying-

total-station-sokkia-trimble-topcon/282385737813 

(staženo dne: 2.10.2017)

Obr. 12. Ukázka ze zpracování Chrámu Sv. Mikuláše na Staroměstském náměstí

(zdroj:  http://www.cept.cz/cinnosti/laserove-skenovani/ 

(staženo dne: 20.3.2018)

Obr. 13.  Zobrazení fasády domu spolu s údaji o zvoleném bodě v programu Cloud

Compare bodě (zdroj: Milan Oberreiter).

Obr.  14.  Načtení  mračna  bodů pro zobrazení  v programu cloud compare.  (zdroj:

Milan Oberreiter)

Obr.15. Program Mesh  - zkušební verze (zdroj: Milan Oberreiter).
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8. Přílohy 
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Příloha č. I

Polní náčrt
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Příloha č. II

Geodetické údaje orientací při měření

(zdroj: http://bodovapole.cuzk.cz/)
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Příloha č. III

Použité pomůcky

Stativ totální stanice Leica s typovým štítkem (Milan Oberreiter). 

                      

                        Odrazný hranol- detaily štítků (foto:Milan Oberreiter).
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                       Štítky totální stanice Leica TCR 407(Milan Oberreiter).

         

              Trojnožka stativu se štítkem (Milan Oberreiter) .
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