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Abstrakt

Tato prdce se vénuje srovndni presnosti a kvality méreni provedeného tfemi riznymi geodetickymi technologiemi: mobil-
nim laserovym skenerem Faro Orbis, GNSS technologii Nivel point 3 a totdlIni stanici Sokkia iX1203. Cilem bylo urcit nejpres-
néjsi metodu pro geodetické aplikace. Referencni data poskytla multistanice Leica MS60, kterd byla orientovdna na bodové
pole ovérené nezdvislym GNSS prijimacem. Tento postup umoznil objektivni porovndni testovanych technologii.

Comparison of the Accuracy and Quality of Measurements using Mobile Laser Scanner,
Technology GNSS and Total Station

Abstract

This study focuses on comparing the accuracy and quality of measurements conducted using three different geodetic
technologies: the Faro Orbis mobile laser scanner, the GNSS technology Nivel Point 3, and the total station Sokkia iX1203. The
goal was to determine the most accurate method for geodetic applications. Reference data were provided by the Leica MS60
multi-station, which was oriented to a control point network verified by an independent GNSS receiver. This approach

enabled an objective comparison of all tested technologies.
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d Uvod

Méfeni pomoci mobilniho laserového skeneru typu Faro
Orbis byla provadéna dvéma nezavislymi mérickymi skupi-
nami studentd oboru geodézie a kartografie Fakulty sta-
vebni (FSv) Ceského vysokého ugeni technického v Praze
(CVUT). Obé tyto skupiny pouZily technologii globélnich
navigacnich druZicovych systéma (GNSS) k zaméfeni iden-
tickych bodu, které byly nasledné vyuzity pro georeferen-
covani mra¢na bodi do Souradnicového systému Jednot-
né trigonometrické sité katastralni (S-JTSK) a Vyskového
systému baltského — po vyrovnani (Bpv). Tento pfistup za-
jistil srovnatelnost dat a umoznil pfesné porovnani s vy-
sledky ziskanymi totdlni stanici Sokkia iX1203, jez byla
orientovana na stejné identické body. Méfeni s vyuzitim
technologie GNSS provedly celkem ¢tyfi skupiny, ¢imz byla
zajisténa vétsi variabilita a ovéfitelnost ziskanych vysledkd.
Je tfeba zdUraznit, Ze sbér dat a jejich nasledné zpraco-
vani provadeéli vzdy rdzni studenti, coz maximalné zajisti-
lo objektivitu a nezavislost vysledku. Pfed samotnym ode-
vzdanim této prace bylo autorem provedeno nezavislé
a ovérovaci méreni pomoci aparatury GNSS typu Nivel
Point 3.

Etalonem méreni byla data ziskana prostfednictvim mul-
tistanice typu Leica MS60 v rdmci bakalafské prace autora
[1]. Tato multistanice byla orientovédna na bodové pole vy-
tvofené na FSv CVUT. Tento postup zajistil vysokou pres-
nost a spolehlivost referencnich dat, ktera slouzila jako za-
klad pro porovnani viech tfi testovanych technologii. Pro
srovnani presnosti byla vyuzita kritéria ur¢end pro méreni
a zpracovani dat pfi vytvareni digitalni technické mapy
(DTM) kraje. Podle ptilohy ¢. 2 vyhlasky [2] jsou pfesnosti
definovany v ramci tfid pfesnosti 1 az 5. Dle platného z&-
kona se nové méfeni automaticky fadi do tfidy pfesnosti 3
(TP3). Zakladni stfedni souradnicova chyba ¢ini m =14cm
a zakladni stfedni vySkova chyba m, = 12 cm. Hlavnim ci-

lem je metrologicky porovnat kvalitu dat ziskanych neza-
vislymi skupinami dle pfesnosti pro DTM.

Tato prace navazuje na ¢lanek [3], ktery se vénuje mé-
feni a zpracovani dat pro aktualizaci zakladni prostorové
informace (ZPS) DTM, kde jsou predstaveny jednotlivé mé-
fické metody a vysledky, které z nich |ze ziskat. Zaroven je
soucasti i anketa, ktera se vénuje DTM. Ddvodem vydani
této prace je ¢lanek, ktery vydal kolektiv autor(i z Vyzkum-
ného Ustavu geodetického, topografického a kartografic-
kého, v. v.i. (VUGTK), kde testuji jednotlivé metody pro sbér
dat na zaméreni objektu veetné predchidct Faro Orbis -
GeoSLAM ZEB, ¢i jiné GNSS a totalni stanice [4].

d Piehled vstupnich dat

Nasledujici obrazky (obr. 1, 2, 3, 4 a 5) znazornuji vstupni
data a body pro kontrolu pfesnosti jiz zminénych techno-
logii. Jedna se o mracno bodU potizené mobilnim lasero-
vym skenerem Faro Orbis.

dl Vyhodnoceni dat

Vyhodnoceni probihalo jako vypocet polohové odchylky
(dP) a vyskového rozdilu (dZ) od méfickych metod lasero-
vého skenovani, GNSS a totalni stanice vici etalonu. Na-
sledné byly spocteny smérodatné odchylky (tab. 1, obr. 6
a 7). Hodnota dP, ktera se spocita jako:

dP=+(dX*+dY?),

kde dX je soufadnicovy rozdil mezi mérenym bodem a kon-
trolnim bodem v ose X a dY je soufadnicovy rozdil mezi
méfenym bodem a kontrolnim bodem v ose Y.
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Obr. 3 Pohled z boku na body 5,6, 7,8,9, 10
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Obr. 5 Pohled zboku nabody 11,12, 1,3

Tab. 1 Odchylky dP a dZ dle jednotlivych metod a bod

1. skupina 2. skupina 1. skupina 2. skupina 3. skupina 4. skupina 1. skupina kontrolni
&islo LS LS GNSS GNSS GNSS GNSS TS GNSS
bodu | gp | dz | dP | dZ | dP | dZ | dP | dZ | dP | dZ | dP | dZ | dP | dZ | dP | dz
[em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [cm] | [em] | [em] | [em] | [cm]
1 7 -2 5 5 2 9 9 4 6 8 3 6 2 1 2 7
2 3 -1 5 5 6 3 6 4
3 9 9 2 2 24 4 2 3 6 5 13 5 1 -2 4 2
4 5 -4 7 7 17 13 7 6 16 -22 6 15 1 1 4 3
5 1 -6 1 1 18 2 8 -3 5 -6 15 -7 5 -12 5 5
6 5 11 4 4 7 -3 3 19 5 20 6 3 3 12 5 7
7 5 -1 1 1 5 -4 13 20 3 18 13 19 6 9 3 7
8 7 6 3 3 4 6 8 26 3 27 3 7 3 0 5 2
9 6 2 4 4 5 14 6 14 4 13 5 13 2 0 4 4
10 2 0 1 1 1 10 4 10 7 12 5 14 4 8 6 7
11 12 -8 17 -9 6 -4
12 4 -2 3 3 19 -13 8 -7 2 1 7 -2 3 -10 5 4
c 6 6 4 4 13 9 8 14 8 15 9 11 4 7 5 6
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Obr. 6 Graf polohové odchylky mérickych metod od etalonu
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Obr. 7 Graf vyskové odchylky mérickych metod od etalonu
Smérodatné odchylky (tab. 2) byly vypocteny jako druhé _ [((Z(‘z)) )
opravy z vychozich vzord. Smérodatné odchylky byly vy- o= X .
pocteny ze souctu polohovych odchylek a vyskovych roz- kde o je smérodatna odchylka, N je pocet méfeni a X jsou

dilli na vSech bodech bez rozdilu mérené technologie: jednotlivé odchylky.
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Tab. 2 Smérodatné odchylky pro dP a dZ viech metod na
jednotlivém bodé

¢islobodu| o dP [cm] | 6dZ [cm]
1 5 5
2 3 2
3 11 5
4 10 11
5 9 6
6 5 12
7 8 13
8 5 14
9 5 10
10 4 9
11 7 5
12 9 8

ul Zhodnoceni méfickych metod

Tato ¢ast rozebira presnosti jednotlivych méfickych metod
z pohledu soufadnicovych odchylek a nasledné i sméro-
datnych odchylek.

4.1 Laserové skenovani

Méfeni probihalo pomoci technologie Faro Orbis (obr. 8).
Jednd se o mobilni skener, ktery dosahuje pfesnosti méreni
az 5 mm na 120 m. Zvladne az 640 000 bodu za vtefinu. Vy-
sledky ukazuje tab. 3.

Mobilni laserovy skener dosahl pfi vyhodnocovani dat
nejvyssi pfesnosti ve srovnani s etalonovym méfenim. Jed-
nou z vyhod laserového skenovani je skute¢nost, Ze v te-
rénu neni nutné presné zaméfit bod - staci, aby mobilni
skener mél vizudIni kontakt s cilovym bodem, ¢imz se zvy-
Suje pravdépodobnost spravného zaméreni pripadné v kan-
celafi zvolit jiny bod. Tento proces Ize sledovat prostred-
nictvim mobilniho telefonu, ktery ovsem zobrazuje pouze
urcité procento zaznamenanych bodu. Pfesnost méreni
nebyla vyrazné ovlivnéna tim, Ze georeference byla prove-
dena nezavisle pomoci méreni GNSS.

4.2 Totalni stanice

Méreni probihalo pomoci technologie iX1203 Sokkia (obr. 9).
Jde o totdlni stanici, kterd je robotickd s presnosti méreni

Obr. 8 Faro Orbis (3gon)
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udavanou vyrobcem 1T mm+2 ppm na hranol a 3” thlova
presnost. Vysledky ukazuje tab. 4.

Vysledky vyhodnoceni dat podle vyskovych rozdild a po-
lohové odchylky ukézaly, ze méreni pomoci totdlni stanice
je presné a v nékterych okolnostech presnéjsi nez laserové
skenovani. Jedna se vsak o selektivni metodu, a proto je
v terénu zasadni spravné urcit body k zaméfeni. Vyhodou je
moznost doméfit body rliznymi odsazenimi nebo méfit ne-
jen na hranol, ale také pfimo bezhranolovou metodou. Pres-
nost méfeni je tedy ovlivnéna predevsim zru¢nosti méfice.

4.3 GNSS

Méreni probihalo pomoci technologie GNSS Nivel Point 3
(obr. 10). Tato aparatura GNSS umozniuje méreni se sklo-
nem bez omezeni. Pfesnosti méfeni udavané vyrobcem
pfi metodé RTK (real-time kinematics, kinematika v redl-
ném case) jsou v poloze 8 mm + 1ppm a vyskové 15 mm
+ 1 ppm. Vysledky ukazuje tab. 5.

Pfi praci s GNSS je dUlezité dodrzovat nékolik zaklad-
nich pravidel. Pfedevsim je nutné dobfe znat technické
specifikace technologie a jeji schopnosti, napfiklad praci
s L5 kanaly, coz je v soucasnosti velmi vyznamné diky

Tab. 3 Soufadnicové odchylky pro Faro Orbis na jednot-
livych bodech

sislo 1. skupina 2. skupina
bodu | g4y dx dz dy dx dz
[em] [em] [em] | [em] [cm] [em]

1 5 5 -2 3 4 -3
2 2 2 -1 1 5 4
3 4 9 9 2 1 1
4 0 5 -4 4 6 1
5 0 1 -6 1 1 2
6 5 2 11 3 2 11
7 2 4 -1 0 1 3
8 7 1 6 3 1 4
9 4 4 2 2 4 0
10 2 0 0 1 1 -2
11 9 7 -8 0 0 0
12 4 2 -2 2 2 -3
o 4 4 6 2 3 4

Obr. 9 TotdIni stanice Sokkia iX1203 (3gon)
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Tab. 4 Soufadnicové odchylky méfené totaIni stanici Sokkia
dle jednotlivych bodu

¢islo dYy dX dz

bodu [em] [cm] [em]
1 2 1 1
2 4 4 3
3 1 1 -2
4 1 0 1
5 4 3 -12
6 1 3 12
7 5 3 9
8 2 2 0
9 0 1 0
10 0 4 8
1 4 4 -4
12 3 1 =10
c 3 3 7

Obr. 10 GNSS Nivel Point 3
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vlivu ionosféry. Nelze jiz automaticky predpokladat, ze
RTK FIX vzdy znamend 100% presnost. Méfi¢ by mél posou-
dit, zda jsou v daném misté vhodné podminky pro mére-
ni. Pokud tomu tak neni, mél by zvazit opakovani méreni
nebo zvyseni poc¢tu méfeni s delSimi ¢asovymi intervaly.
Z vyslednych dat je patrné, Ze tato technologie m{ize v urci-
tych lokalitadch vykazovat odchylky a nékdy se mudze stat,
Ze bod nebude zaméten spravné. GNSS funguje optimal-
né tam, kde je dobra viditelnost oblohy a kde nejsou pfi-
tomny prekazky mezi pfijimacem a oblohou. Odchylky se
navic mohou lisit podle rliznych skupin méfi¢li a v rdznych
¢asech méfeni. Nékteré skupiny mohou byt Uspésné i pfi
zamérovani hlre dostupnych bodl. Opét je tieba zminit,
Ze GNSS, stejné jako totdlni stanice, je selektivni metodou.

Nemyslim si, Ze by GNSS byla neptesnd pro tvorbu DTM.
Ve srovnani s totélni stanici nebo laserovym skenovanim
véak vyZaduje vétsi dliraz na méfeni v terénu. Je dileZité mit
na paméti, ze tato technologie nemusi vzdy umoznit zamé-
feni vsech bodl na vsech mistech. Piesto GNSS predsta-
vuje velmi rychlou, pomérné spolehlivou a ekonomicky vy-
hodnou metodu. Jak bude uvedeno i v diskuzi a v zavéru,
je vice nez dulezité dbat na to, jak a kde je podrobny bod
méren — viz kontrolni méreni GNSS, které provadél autor.

a Rozptyl méreni

V této Casti jsou prezentovany jednotlivé rozptyly méreni
na vsech dvanacti bodech pro kazdou z pouzitych tech-
nologii. Rozptyly nenaznacuji Zadna systematicka schéma-
ta, protoze chyby méreni vykazuji zna¢nou proménlivost.
U laserového skenovani a totalni stanice se chyby mohou
objevovat pravidelng, zatimco u GNSS jsou méné predvi-
datelné. To je zpUsobeno tim, Ze pozice pfijimace se pre-
pocitava prakticky kazdou vtefinu a méreni ovliviuji fak-
tory, jako je zastinéni satelit(i nebo dostupnost korekénich
dat. Chyby tedy vykazuji proménlivé hodnoty a nejsou ni-
jak systematické. Vysledky ukazuji obr. 11,12, 13, 14, 15,
16,17,18,19, 20,21 a 22.

Tab. 5 Soufadnicové odchylky dle bodd méfené GNSS (pozn. na bodé 2 se neméfilo pomoci GNSS)

ielo 1. skupina 2, skupina 3. skupina 4. skupina kontrolni méreni
bodu | gx | dv | dz | dX | dY | dZ | dX | dY | dZ | dX | dY | dZ | dXx | dY | dz
[cm] | [em] | [em] | [cm] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [cm] | [em] | [em] | [em] | [cm]

1 1 1 9 7 5 4 2 6 8 2 1 6 1 1 7
3 1 22 4 0 2 3 1 5 5 12 5 5 3 3
4 15 8 13 7 3 6 15 5 -22 4 5 15 2 3 3
5 17 2 2 7 1 -3 5 0 -6 13 7 -7 4 2 5
6 1 7 -3 2 2 19 3 4 20 1 6 3 4 3 7
7 4 3 -4 12 5 20 3 0 18 13 0 19 1 3 7
8 1 4 6 7 5 26 1 3 27 3 2 7 2 5 2
9 3 4 14 3 5 14 2 4 13 1 5 13 2 4 4
10 0 1 10 1 4 10 0 7 12 1 5 14 5 3 7
11 10 13 -9
12 8 17 -13 8 1 -7 2 1 1 2 6 -2 6 4
c 9 10 9 7 4 14 6 6 16 7 5 11 3 3 5
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dy

-0,3 -0,2 0,2 0,3

Obr. 11 Rozptyl v poloze na bodé Cislo 1

0,3

0,2 0,3

Obr. 12 Rozptyl v poloze na bodé cislo 2

0,3

dy

-0,3 -0,2 0,2

-0,2

0,3

-0,3
dX

Obr. 13 Rozptyl v poloze na bodé Cislo 3

1.skupinalS ™ 2.skupina LS 1. skupina GNSS = 2.skupina GNSS

Legenda barev:
9 1 3. skupina GNSS M 4.skupina GNSS M 1. skupina TS
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dy

-0,3 -0,2 0,2 0,3

Obr. 14 Rozptyl v poloze na bodé cislo 4

0,3

dy

-0,3 -0,2 0,2 0,3

dX

dy

-0,3 -0,2 0,2 0,3

Obr. 16 Rozptyl v poloze na bodé Cislo 6

1. skupinalS ™ 2.skupina LS 1. skupina GNSS m 2.skupina GNSS

L :
egendabarev: | o" 4 ipina GNSS M 4.skupina GNSS M 1. skupina TS
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0,3

dy

-0,3 -0,2 0,2 0,3

-0,3
dX

Obr. 17 Rozptyl v poloze na bodé ¢&islo 7

dy

-0,3 -0,2 0,2 0,3

dX

Obr. 18 Rozptyl v poloze na bodé ¢islo 8

dy

-0,3 -0,2 0,2 0,3

Obr. 19 Rozptyl v poloze na bodé ¢islo 9

1.skupinalS ™ 2.skupina LS 1. skupina GNSS = 2.skupina GNSS

Legenda barev:
9 1 3. skupina GNSS M 4.skupina GNSS ™ 1. skupina TS
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>
©
-0,3 -0,2 0,2 0,3
>
©
-0,3 -0,2 0,2 0,3
-0,3
dX
Obr. 21 Rozptyl v poloze na bodé cislo 11
0,3
>
©
0,3 -0,2 0,2 0,3
-0,3
dX
Obr. 22 Rozptyl v poloze na bodé cislo 12
1.skupinalS ™ 2.skupina LS 1. skupina GNSS = 2.skupina GNSS

Legenda barev:
9 1 3. skupina GNSS M 4.skupina GNSS M 1. skupina TS
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Na zakladé ziskanych vysledkd Ize konstatovat, Ze meto-
da mobilniho laserového skeneru nejlépe odpovida eta-
lonu méreni. Tato technologie poskytuje vysokou pres-
nost a umoznuje efektivni snimani velkého mnozstvi bo-
Presto bylo zjisténo, Ze i totdIni stanice dokaze poskyt-
nout relevantni vysledky s milimetrovou presnosti, avsak
jeji Uspésnost zavisi na spravné orientaci na identické bo-
dy. Vysledky této prace potvrzuji, Ze GNSS je selektivni
metodou (tak jako totalni stanice), jejiz pfesnost maze byt
ovlivnéna mnoha faktory, véetné podminek méreni, pfi-
stupu méfice a jeho zkusenosti s danou technologii. V ur-
¢itych lokalitach dochazi k vyraznym odchylkam, které
zpochybnuji jeji pouzitelnost pro vysoce pfesné geo-
detické aplikace. Méreni zavisi na dostupnosti korek¢-
nich dat a viditelnosti satelit(l, coz vede k nevyrovnanym
vysledklm. Pfesto lze GNSS vyuzit tam, kde je prioritou
rychlost a ekonomicka efektivita méfeni, nikoli absolut-
ni pfesnost.

Jak |ze pozorovat, u selektivnich metod méreni (GNSS,
totdlni stanice) je klicové spravné urcit podrobné body,
které budou zaméreny. Naopak u neselektivnich metod
Ize zpétné v kancelafi ovéfit, jaky bod byl vybran jako
podrobny. Ackoli technické specifikace hraji dlilezitou roli,
vysledky experimentu ukazuji, Ze vyznamnéjsim faktorem
je rozhodnuti a zkusenosti méfice.

Experiment potvrdil, Ze nejvétsim zdrojem chyb byli
samotni méfici. Zjisténé chyby odpovidaji chybam zpUso-
benym lidskym faktorem, coz naznacuje, Ze kvalita mére-
ni je zavisla nejen na technologii, ale pfedevsim na zkuse-
nostech a pristupu méfi¢d. Tento poznatek zdUraziuje
dllezitost spravného vybéru bodli a metodiky méfeni,
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stejné jako potiebu zavedeni jasnych standard( a skoleni
pro minimalizaci lidskych chyb.

ﬂ Zaver

Presnost DTM byla v rdmci této prace spinéna. Z vysledkd
je taky patrné, ze smérodatné odchylky byly piekro¢eny
u méfeni GNSS provadénych studenty. Primérnd sméro-
datnd odchylka pro polohu pro skupiny byla 9,5 cm. Bude
nezbytné opravit experimentalni design a zaméfit se na opti-
malizaci méficich proces(, zejména pokud ma GNSS byt vy-
uzivan jako hlavni nastroj geodetickych méreni. Tato pro-
blematika bude dale feena v rdmci pokracujiciho vyzkumu
v rdmci dizertacni prace autora této prace vénuijici se inova-
tivnimu pfistupu pro sbér méfickych dat k vyhotoveni DTM
pomoci geodetickych technologii.

LITERATURA:

[1] VANA,O0.:BIM model budovy AIR House z geodetického zaméent. 2021.

[2] Vyhlaska ¢.393/2020 Sh., o digitalni technické mapé kraje, v platném znéni.

[3] VANA,0.: Méfeni a zpracovani dat pro aktualizaci ZPS DTM. Geodeticky
a kartograficky obzor, 2025, ro¢. 71/113, ¢. 9, 5. 165-177.

[4] HANEK, P-VACEK, T, VOLKMANN, M.: Analyza méfickych metod pro kom-
plexni zaméfeni stavebnich objektd. Vyzkumny tstav geodeticky, topo-
graficky a kartograficky, v. v. i., technickd zprava, 2020.

Do redakce doslo: 25. 8.2025

Lektoroval:

Ing. Tomas Vacek,

Vyzkumny ustav geodeticky,
topograficky a kartograficky, v. v. i.



