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1 UVOD

Technologicky vyvoj v oblasti pofizovani a zpracovani zaznamt GNSS piijimacu
v kombinaci s vyuzitim zdznamu inercidlnich meéficich jednotek (IMU) znacné pokrocil a
na trhu se postupné objevilo nékolik zafizeni, které lze vyuZit pro feseni rGznych
technickych uloh souvisejicich s pofizovanim dat pro potfeby mapovini nebo GIS
(Geografické informacni systémy) aplikaci. Souhrnné se o téchto technologiich hovoii jako
o metodach mobilntho mapovani. Postupny technicky vyvoj GNSS/INS systému (Global
Navigation Satelite System / Inercial Navigation System), a pfedev$im posun ve zpusobu
zpracovani dat, kterd tato zafizeni poskytuji, vedl k tomu, Ze ne€které soucasné systémy na
trhu dosahuji zajimavych vysledkl. A to, co se tyCe porovnani rychlosti sbéru dat, detailu,
se kterym dokumentuji zdjmové uzemi, vysledné polohové piesnosti a nakonec i
pofizovaci ceny dat. Pfedni svétovi vyrobci téchto zafizeni, jakymi jsou naptiklad
TOPCON, Trimble, Applanix, Optech ¢i Riegl, se snazi predevSim o zvySeni presnosti
svych systému v situacich, kdy dochazi ke ztraté GNSS signalu. Diky integraci dvou
navzdjem se doplilujicich navigacnich technologii jsou mobilni mapovaci systémy (MMS)
schopné po vypadku rychle obnovit piijem signdlu, vyfeSit ambiguity a pfejit tak opétovné
k fixnimu feSeni polohy, které zaru€uje spolehlivost a Zadanou presnost. Od dosahované
presnosti je pak piimo odvozena vyuzitelnost téchto systému pro vybrané aplikace a obory

lidské ¢innosti. [4]

Cilem této diplomové priace bylo sezndmit se s mobilnim mapovacim systémem
MOMAS, ktery vlastni firma Geodis Brno, spol. s r.0. a otestovat presnost tohoto systému.
Provést sbér dat a zpracovani ziskanych tdaju na pracovisti firmy Geodis. Zaméfit
identické body, urcit jejich soufadnice a porovnat je se soufadnicemi ziskanymi systémem

MOMAS. Statisticky zpracovat ziskané soutadnicové rozdily.



2 MOBILNIi MAPOVACI SYSTEMY

2.1 Teorie

Vyvoj mobilnich mapovacich systému zacal docela nedavno. Pivodné tento vyvoj
byl docela mirny, nebot' o tento systém nebyl velky zdjem ze strany hlavniho proudu
mapovaciho pramyslu. Nicméné, v prabéhu poslednich péti let postupné nabyvali na
dilezitosti aplikace typu mapovani dédlnic a Zelezni¢nich siti a 3D modelovani mest.
Zpocitku byly tyto Cinnosti provddény vétSinou pomoci "jednordzového" mobilniho
mapovaciho systému, ktery byl zhotoven provozovateli. Nyni poptavka vzrostla do té miry,
Ze existuje n€kolik systémovych dodavatelli nabizejici mobilni mapovaci systémy na trh.
(3]

Pod pojmem mobilni mapovani se rozumi unikétni technologie umoziujici rychly a
pfedevS§im také efektivni sbér geoinformacnich dat a to zejména v zastavénych Céstech
uzemi, kde dochdzi k rychlym zméndm infrastruktury budov, silnic atd., a které neni
mozné dostateCn¢ efektivné zachytit tradi€nimi metodami mapovéani. Zdkladem jsou
mobilni mapovaci systémy slouzici pro samotny sbér dat v terénu, které se umistuji
pfedevS§im na auta, ale i na Ctyrkolky, lod€, vlaky, vrtulniky a jiné, dokonce i bezpilotni
1étajici prostfedky (viz. obr. 2.1.1 — 2.1.4). V zdvislosti na zvoleném prostfedku tak Ize
mapovat komunikace s pfilehlym okolim, biehy fek, ¢i Zelezni¢ni koridory. Mobilni
mapovaci systém se sklddd v podstaté ze zvoleného prostredku vybaveného senzory
polohy a laserovymi skenery. Zajmové tzemi je pokryto tisici snimky a mracny bodu
pofizenymi laserovymi skenery, které dohromady tvoii kompaktni model pro méfeni a
vizualizace. Nedilnou souldsti této technologie jsou aplikace slouzici ke zpracovéni

potizenych dat a aplikace pro nédsledné vyhodnoceni zdjmovych informaci z nich. [4]
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Obr. 2.1.2 Mobilni mapovaci systém umistény na lodi [1]

Obr. 2.1.3 Mobilni mapovaci systém pro Zeleznicni aplikace [1]



Obr. 2.1.4 Mobilni mapovaci systém pro mapovani pésich zén [5]

V soucasné dobé muzeme rozliSovat dvé hlavni kategorie mobilnich mapovacich
systému, a to predev§im v zdvislosti na jejich urenych aplikacich a na zcela odli§né
specifikované presnosti, kterou maji splnit. (i) Na jedné strané€ jsou to systémy, které se
pouzivaji pro zobrazovani tzemi pomoci digitalnich snimku a pro kartografické mapovaci
aplikace. (ii) Na druhé strané jsou to systémy, které se pouzivaji pro shromazd ovani tdaju
o silnicni a Zelezni¢ni infrastruktufe, kterd je nutnd pro udrZovaci a sprdvni ucely.
PoZadavky na pfesnost mapy a méfenych dat se mohou v jednotlivych pfipadech podstatné
lisit. Druhd kategorie je s ohledem na pfesnost obvykle mnohem naro¢né;jsi. [3]

Obecné vyuziti mobilnich mapovacich systému je prevazné pii:

* mapovdni ulicnich front v méstech a obcich,

® dzemnim plédnovani,

e pasportizaci dopravniho znaceni, zeleng, IS apod.,

e dokumentaci fasad budov,

e tvorbé 3D model mést a jejich vizualizace,

e sledovani zmeén v okoli komunikaci (pidni eroze,
skaln{i sesuvy, rust vegetace...),

e podrobném zameéfeni polohopisu a vySkopisu,
generovani DMT,

e mefeni ddlnic pro ucely udrzby,
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e piesném a rychlém mapovdni tras pro nadmeérné
ndklady,
e pasportizaci nadzemniho vedeni do priméru 3 mm,

e apod. [6]

2.2 Popis systéemu

Mobilni mapovaci systémy se sice mohou dle vyrobce liSit, ale nékteré prvky maji
spole¢né. Postupny vyvoj systému pfinesl urcitou snahu o unifikaci feSeni. Od puvodnich
systému, které byly doslova pfidraitovany na stfeSe mobilniho prostfedku, se preslo
k propracovangj$im feSenim.

Mobilni mapovaci systém je sloZen z:

e fidici jednotky
e GNSS prijimace
¢ inercidlni méfici jednotky
e odometru
e ziznamovych zafizeni:
o digitdlni kamery
o laserové skenery

Cely systém je ovladan fidici jednotkou, na kterou jsou vSechna zafizeni pfipojena,
a z které jsou fizena. Usnadiiuje Zivot pro provozovatele pfi sbéru dat. Je to obvykle
pramyslovy pocitac nebo notebook uzpusobeny pro sbér dat. Naroky jsou kladeny
predevsim na kapacitu a rychlost harddiskd, vykon procesora a grafickych karet. Neméneé
dilezita jsou i komunikaéni rozhrani, pres kterd dochazi ke komunikaci a pfenosu dat mezi

pocitatem a mobilnim mapovacim systémem. [4]
221 GNSS pFijimaé
Ptijimac globdlniho navigacniho satelitniho systému je primarni zafizeni, které se

pouzivd v mobilnich mapovacich systémech pro urceni absolutni polohy jedouciho vozidla

a jeho zobrazovacich (kamery) a skenovacich (laserovy skener) zafizeni. K dispozici je
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velké mnozstvi vhodnych GNSS piijimaci napi. od firmy Trimble, Topcon, Leica,

Novatel, Javad, atd., kterymi ziskdme kvalitni prostorové data. [3]

Strukturu GNSS Ize rozdélit na tfi zdkladni slozky: fidici, kosmickou a
uzivatelskou. Ridici slozka koordinuje funkci celého systému, prib&Zné monitoruje jeho
¢innost, vytvaii a udrzuje systémovy Cas, provadi manévry sateliti (korekce polohy ve
drize). Kosmickd slozka zahrnuje aktivni umeélé druZice Zemé, jejichZz poloha je
kontinudln€ uréovdna v jednotné celosvétové geocentrické soufadnicové soustave. Druzice
vysilaji signdly, které nesou informace potfebné k urCovini polohy. UZzivatelskd slozka
zahrnuje pozemni pfijimafe schopné pfijimat a zpracovdvat druZzicové GNSS signdly.
Systém GNSS umoZziuje v redlném Case kdykoliv a kdekoliv na zemském povrchu a v jeho
blizkosti okamZité uréeni polohy.

Vysildni, §ifeni a piijem signdlu GNSS mezi druZici a pfijimacem podléhd ptisobeni
fady systematickych faktort, které 1ze rozdélit na:

e umélé ovliviiovani kvality signdlu (SA, AS - degradace
drahovych tddaja utajenymi algoritmy),

e chyby souvisejici s druzicemi (hardware, drahy, hodiny),

e chyby pfi Sitfeni signdlu atmosférou (vliv ionosféry, troposféry),

e chyby souvisejici s pfijimatem (hodiny, ofsety a variace
fazovych center antén, hardware)

e chyby souvisejici s mistem méfeni a postavenim antény
(multipath, centrace a odméfeni vySky antény).

Pro vlastni urCeni polohy je pouZita kinematickd metoda, kterd se pouzivd pro
urCovéani drdhy pohybujictho se télesa, na kterém je umistén mobilni pfijimac. Druhy
pfijimac (referencni) je umistén na bodé o znadmych soufadnicich. Oba pfijimace musi
soubé&zné prijimat druzicové signdly. Rozeznévaji se dva mody kinematickych méteni:

e e statickou inicializaci (pfijima¢ musi na pocitecnim bodé
vykonat statickou inicializaci, pfi které budou urceny vychozi
soufadnice a poCateCni ambiguity) a
® sinicializaci za pohybu (vyuZiva feSeni ambiguit za pohybu).

Presnost metody se pohybuje v fadech jednotek centimetra. [7]
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PrevdZzné mnoZstvi mobilnich mapovacich praci probihd v zastavénych méstskych
oblastech, kde je velké mnozstvi vySkovych budov, nebo v oblastech s hustym porostem
vysokych stromt. Dochdzi zde k zastinéni druZic, coZ zpusobuje omezeni nebo uplné
ztraceni pifjmu GNSS signdlu. V téchto situacich je téméf standardem pouZivani inercidlni

meéfici jednotky (IMU) a odometrii (pfistroj méfici vzdalenost) poskytujicich dopliiujici

polohové informace. [3]

2.2.2 Inercialni mérici jednotka

Hlavni soucésti inercidlni méfici jednotky (IMU) jsou gyroskopy a akcelerometry.
Pomoci gyroskopt jsme schopni urcit rotacni prvky vnéjsi orientace a akcelerometry
poskytuji ddaje o rychlosti a poloze. IMU ur€uje svoji polohu a orientaci tim, Ze

Princip méfeni polohy pomoci IMU spociva v nepretrZitém zpracovdvani toku dat o
pohybu objektu, tj. nepretrzité méfeni vektoru okamZzitého zrychleni. Ten je meéfen v
soufadnicovém systému meéficiho zafizeni a musi byt transformovdn do soufadnicové
soustavy, v které chceme urovat polohu objektu. Udaje pro transformaci (tihly pooto&ent)
ziskdme pomoci gyroskopt. Polohu objektu miZeme definovat pomoci polohového

IMU poskytuje vysokou relativni presnost, ale absolutni pfesnost se zhorSuje s
Casem, beZzi-li pfistroj v samostatném moddu. Proto je vhodnd integrace s GNSS. Vysoka
kratkodobd stabilita IMU je pouZita pro vyhlazeni Sumu v GNSS meéfeni. Predikovand
pozice a rychlost ziskand IMU pomédhd GNSS pfijimaci prekondvat vypadek signélu ze
satelitu. Naopak GNSS mé vysoce dlouhodobou stabilitu a proto jsou tato méfeni vhodna

pro kompenzaci systematickych na Case zavislych chyb IMU. [8]

2.2.3 Odometr

Odometry se pouZzivaji jako dopliikové zafizeni pro GNSS/IMU systém, pro
zlepSeni presnosti. Jsou nezbytné v meéstskych oblastech, kde GNSS meéfeni muze byt
nékdy znemoznéno kvuli blokovéani satelitnich signdld vysokymi objekty, jako jsou

budovy a stromy. Odometr je zafizeni pro métfeni vzdalenosti a rychlosti pohybu. Jedna se
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o opticky hranaty snimac¢ s pfipojenym kabelem pro ptenos dat, ktery je namontovany

uvnitt duté tyCe. Tato tyC se pfipeviiuje na zadni kolo mapovaciho vozidla. [2] [3]

2.2.4 Digitalni kamera

Digitdlni kamery slouzi k obrazové dokumentaci zdjmového uzemi. Pocet a
rozmisténi digitdlnich kamer zdvisi pfedev§im na typu aplikace, pro kterou jsou data
sbirdna a na zplsobu, jakym budou informace ze snimku ziskdvany. Pro nekteré aplikace
je vhodné umist'ovat kamery tak, aby snimky z nich spole¢né tvofily stereoskopické pary a
umoZziovaly tak stereo meétreni. Naopak v jinych situacich miti kamery kazdad na jinou
stranu napf. do kiiZe tak, aby bylo dosazeno co nejvétSiho pokryti prilehlého okoli drdhy
pohybu systému a byly minimalizovany zakryté prostory. Mezi parametry, jeZ je potieba
sledovat u digitdlnich kamer pouZivanych pro mobilni mapovani, patii v prvni fadé
rozliseni Cipl. V pozemnich aplikacich se rozliSeni pohybuje vétSinou do 5 az 10 Mpix,
zatimco u leteckych aplikaci je nutné pouZit kamery o rozliSeni v fadu desitek Mpix. Je to
predevs§im z toho divodu, Ze vzdélenost dokumentovaného predmétu od MMS je pii
leteckych aplikacich mnohondsobné vétsi, nez je tomu v piipade€ pozemnich aplikaci. S tim
souvisi i volba vhodného objektivu, kde je potieba sledovat pfedev§im jeho ohniskovou
vzdalenost, kterd ndm spolecné s rozliSenim Cipu definuje rozliSeni detailu zachyceného
objektivem. Dal§im parametrem objektivi je i FOV (Field of View), které nam definuje
Sitku zabéru. A jednim z poslednich dilezitych parametrii je pocet snimku, ktery je kamera
schopnd pofidit za vtefinu, tzv. frame rate. [4]

Velmi Casto se nyni pouZivaji v mobilnim mapovéni integrované vice kamerové
jednotky. Jednd se o vice kamer (Sest, devét, dvandct) seskupenych do specidlnich zatfizeni.
Naptiklad MMS MOMAS pouzivé sférickou kameru. Jednd se o Sest kamer, kdy pét jich je
usporadano soustiedné ve vodorovném kruhu sméfujicim ven pro ucely vyroby 360 °
panoramatického snimku v horizontdlni roviné a Sestd kamera sméfuje svisle vzhuaru. Tyto
kamery je mozné dodat pripojené ke stozaru, ktery muze byt namontovén na stfe$ni nosic,
a ktery md byt umistén v horni ¢asti mapovacich vozidel s cilem poskytnout jasny piehled
o okolnich objektech.

Obvykle kazdd z jednotlivych kamer, které jsou namontovdny na mobilnim

mapovacim vozidle, je uzaviena ve specidlnim krytu, ktery ji chrdni pfed deStém a
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prachem. Déle jsou vybaveny slunec¢nim krytem a také topici/rozmrazovaci jednotkou,

kterd pomdhd udrzet kameru funk¢ni i v chladném pocasi. [3]

2.2.5 Laserovy skener

Laserové skenery umoziuji sbér 3D souradnic miliéni bodd. Na zacatku vyvoje
byly pouziviny pouze 3D laserové skenery, které dovolovaly naskenovat okoli vozidla a
piipadné poridit digitdlni snimky ve statickém reZimu po zastaveni automobilu. 3D
laserové skenery lze pouzit i v soucasné dobé, ale pfevazné se vyuziva systému slozenych
z vice 2D skenert, které skenuji povrch v dynamickém rezimu za pohybu systému po
trajektorii. Treti rozmér je ziskdn zménou polohy systému skenerti v ¢ase. Skenovani se
provadi kolmo ke sméru jizdy. Béhem skenovini se soucasné ziskdvaji poZadované
vzdéilenosti a tuhly, a to vtadé po sob& jdoucich rovnobéznych rovinich. Poloha
jednotlivych novych tad profila se méfi nepretrzité (a velmi pfesn€) pomoci integrované
sady zafizeni pro urCovédni polohy. Tato sada se sklddd z GNSS ptijimace, IMU a
odometru.

Konfigurace skenert na vozidle je variabilni vzhledem k poctu a typu skenert a na
pozadovaném vystupu skenovanych dat. Skenery se rozliSuji pfedev§im svym efektivnim
dosahem, ktery je v piipadé levnéjsich typt nékolik desitek metrti. Cenové naroCné&jsi typy

dovoluji skenovat i do vzdalenosti 200-300 metri. Kromé dosahu skenerti je potieba

sledovat i skenovaci frekvenci, zorné pole, atd. [3] [4]
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3 SYSTEM MOMAS

3.1 Popis systému

Podstatou mobilniho mapovaciho systtmu MOMAS (obr. 3.1.1) je ziskdvani
geoinformacnich dat zaloZenych na georeferencovanych panoramatickych snimcich, které
jsou pofizovany sférickou kamerou umisténou na stfeSe automobilu. Jde o velmi rychlou a
ekonomickou metodu ziskdvani dat pro GIS. Prostorové umisténi objektd je presné
vypocitino ze snimk( pofizenych béhem jizdy. Diky vysoké frekvenci snimdni lze
z potizenych snimku vytvofit i panoramatické video se zdbérem 360°.

Systém MOMAS je tvofen skenovacim systémem VMX-250 od Rakouské firmy

Riegl a sférickou kamerou.

Obr. 3.1.1 Mobilni mapovaci systtm MOMAS [14]

Systém MOMAS se sklada z:
e zafizeni pro vypocet trajektorie:

o fidici jednotka — synchronizuje vSechna zafizeni (laserové

skenery, digitdlni kamery, panoramatickou kameru, odometr,

GNSS/IMU); tvori ji:
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» dotykovd obrazovka nainstalovand na palubni desce
vozidla s kldvesnici pro ovlddani procesu meéfeni a
zobrazeni sebranych dat,

» ovlddaci panel,

» displej ukazujici pouZivany zdroj napdjeni a teplotu,

» 5 pevnych diska pro ukladani dat,

* napdjeni pomoci baterie anebo motoru,

» pojistky, rozhrani pro moZnost nacteni dat atd.

i —-“ o
//// @

Obr. 3.1.3 Schéma propojeni vSech zafizeni s fidici jednotkou [9]
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o GNSS pfijima¢ — urcuje absolutni polohu jedouciho vozidla a

jeho zobrazovacich (kamery) a skenovacich (laserovy skener)

zafizeni

IMU - méii orientaci v prostoru, spolu s odometrem poskytuji

dopliiujici polohové informace pti vypadku GNSS signélu

externi odometr — je umistén na zadnim kole automobilu, méii

otdCky kola a tim rychlost vozidla a vzdalenost, vysild 4096

impulzi na otoCku kola; pozna, kdy systém zastavi

Obr. 3.1.4 Externi odometr [9]

zafizeni pro dokumentaci:

o 2x laserovy skener — pouZivaji se dvé 2D skenerové jednotky

VQ-250 od firmy Riegl (tvofi skenovaci systém VMX-250),
které zajist'uji celokruhové (360°) skenovéani v roviné s dosahem
az 300 m (s 80% odrazivosti); skenovaci frekvence je 300kHz,
obéma skenery tak lze ziskat az 600000 bodu za sekundu

s pfesnosti +/- 10 mm; rychlost skenovani je az 100 otacek za
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sekundu; pfi skenovani je vyuZito vicecestného Sifeni paprsku,
tzv. multi echa, kdy paprsek o urcité velikosti se Castecné odrazi
a CasteCn€ pokracuje dal, mizeme tak zaznamenat az 5 odrazt
jednoho paprsku; skenerové jednotky jsou nainstalovdny na

stteSnim nosi¢i spolu s IMU, anténou GNSS a digitdlnimi

kamerami

Obr. 3.1.5 Skenovaci systém VMX-250 [9]

o 2x digitdlni kamera — jsou umistény jedna dopfedu a jedna

dozadu, celkem ma systém 6 kamerovych portQ; rozliSeni je 2x 5
Mpix, maximdlni pocet snimkd je 15 za sekundu, ohniskova
vzdalenost objektivu je 5 mm; kamery jsou umistény na nosici

spolu se skenovacim systémem

Obr. 3.1.6 Digitdlni kamery [9]

19



o sférickd kamera — integrovany systém péti CoCek rovnomeérné

rozmisténych ve vodorovném kruhu a Sesté, kterd sméfuje svisle
vzhiiru; rozliSeni kazdé z nich je 2 Mpix; snimky se pofizuji
souCasn¢, uklddaji se separdtné a spojuji se softwaroveé pfi
zpracovani; jsou pofizovany kazdych 2,5 m v zdvislosti na
impulzu z odometru, maximalni pocet snimka je 15 za sekundu;

vytvéii panoramaticky snimek; je umisténa na stfeSe automobilu

[11[3]

Obr. 3.1.7 Sféricka kamera [9]

3.2 Sbérdat

Zajmovou lokalitou pro sbér dat byl 12 km dlouhy usek dalnice D1 — od exitu 190
(sjezd na Bohunice) po exit 201 (sjezd na Slatinu) (obr. 3.2.1) a parkovist¢ u AVION
Shopping parku Brno, které se nachazi u exitu 194 (sjezd na Modfice) (obr. 3.2.2). Sbér dat
probihal dne 9. listopadu 2011 od 8:30 do 9:40.
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Obr. 3.2.1 Mapovany tsek dalnice D1 [10]

Obr. 3.2.2 Parkovist¢ u AVION Shopping parku Brno [10]
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Sbér dat zacal i skoncil na parkoviSti u AVION Shopping parku Brno. Po piijezdu
do lokality byl na zadni kolo automobilu namontovdn odometr a ndsledné pfipojen
k systému. Byla provedena kontrola pojistek systému a kontrola pfipojeni kabeld a utazeni
Sroubt. Auto se nastartovalo a systém se zapnul hlavnim vypinacem. Sundali se ochranné
kryty ze skenert a oCistili se kamery a skenery od piipadnych necistot. Systém se ovladal
pomoci dotykové obrazovky, kterd je pfipevnénd na palubni desce. Po zapnuti systému byl
automaticky zapnut pocitac a spustén software pro sbér dat — RIACQUIRE, jehoZ pracovni

plocha je rozdélena do nekolika €asti viz. obr. 3.2.3.

File Device: System Display Tools

SH L@

iew Window Help

O @ %% L Y%Y QQ@%% Lista ikon

Bty A Scanner 1 (Not Initialized) # X
Object Info =
GPssyncstatusna. |

Las Config n.a.—|

" Range W| 0.00m |
i e

Scanner 2 (Not Initialized) & x|

(jeho soucasti
a nastaveni)

GPS Sync Status |n.a. |

Las Config na. |

INS-GPS 1 (Not Initialized) k] Range ooom  |[ooom |
Gioud Spesd | 000kh | Camera 1 (Not Initilized) o
Tracked ii‘

Satellites Ao Cam C°"ﬁ8|-a- | |
Al oo | Camera 2 (Not Initialized) a %
Roll Accuracy  |.000deg (U.DSDdeg)‘ Cam Config |n.a. |

R
Pich Accuracy  |.000deg (D.DSUdeg)‘

X 250.C56 192168075 =

Yaw Accuracy ‘.Dﬂﬂdeg (D.lDGdeg)‘

‘ ‘ Okno
'Messages 8% | 5
Okno Zpravy systému |G omesttgdmeroveho
IN S GPS & 2011-05-24 10:20:... Process 'rmsrecord.exe -i -p20000' suc « 2
i & 2011-05-24 10:20:... Process 'rmsrecord.exe -i -p20000': PnE S}/Stemu
2011-05-24 10:20:... Found 'RilnsGps' version '1.3.5' — P
2011-05-24 10:20:.. Found 'RiScanner’ version '1.3.2 £id oad (Lﬂﬁzlste_dai)J
2011-05-24 10:20:... Found 'RiTiltMount' version '1.2.3" o
INS-GPS 1 (Not L.. VMX-25... |View In.., || o | :
USER CONTROL

Obr. 3.2.3 Pracovni prosttedi softwaru RIACQUIRE [11]

Lista ikon se skldda z ikon pro zaloZeni, otevieni a uloZeni projektu, ikon pro nastaveni a
ovladani lasert, inercidlniho navigac¢niho systému s GNSS a kamer, ikon pro inicializaci
(nastartovani) jednotlivych sloZek systému a pro jejich vypnuti. Pfed zapoCetim sbéru dat
bylo déle nutné provést inicializaci neboli nastartovani systému. Ddle nastaveni skenert, a
to vybérem konfigurace MOMAS 300 kHz a vyplnéni atmosférickych parametrii a
nastaveni inercidlniho naviga¢niho systému s GNSS. Poté byly skenery spustény. Pro nase

ucely sbéru dat byly pouZity pouze skenery a sféricka kamera, z toho divodu nebylo u
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digitalnich kamer provedeno nastaveni jejich parametrd. Sféricka kamera byla ovladdna
samostatné notebookem, pomoci softwaru LadybugCap. Sniméani bylo nastaveno po
vzdélenosti 2,5 m. Po spuSténi sférické kamery byl nastartovdn systém inercidlniho
navigacniho systému s GNSS. Sbér dat bylo nutné zalit v misté s dostatkem druZic
(minimélng 5). Nejprve bylo provedeno statické urovnéni, kdy se béhem 5 minut urovnava
inercidlni navigacni systém s GNSS (INS-GNSS) a urcuje pocateCni polohu. B&hem
urovndvani se nesmi pokud moZno vystupovat, nastupovat ani popojizdét autem. Po

dokonceni odpoctu se v okn& INS-GPS objevily idaje o pfesnosti polohy (obr. 3.2.4).

INS-GPS 1 (Intialized) 8 x

Ground Speed 0.00km/h

Tracked

Satelites BGPS/BGLONASS

PDOP 1.43

Roll Accuracy  .086deg (0.050deg)
Pich Accuracy .086deg (0.050deg)
Yaw Accuracy .863deg (0.100deg)

Data Status OK »
POS Mode Nav: Aligned

IMU Status OK =
DMI Status ZUPD |
Nav Status CA

PC Card  Off l

INS-GPS 1 (Init... VMX-250... View Ins..|

Obr. 3.2.4 Udaje o piesnosti polohy po statickém urovnani [9]

Nésledovalo dynamické urovndni. Pfi ném je nutné vozidlem zrychlovat a zpomalovat,
krouzit a délat osmicky. Timto urovnanim se zlepSuji v redlném Case piesnosti naklonu
(Roll, Pitch a Yaw). Dynamické urovnani bylo provdadéno, dokud parametry uréeni polohy
nebyly v limitu (roll, pitch a yaw do 0,05 deg). Nasledovalo spusténi logovani skenert a
sférické kamery a tim zahdjeni sbéru dat. ZaCalo se na parkovisti, které bylo celé
naskenovano a pokracovalo se na délnici D1 smérem k exitu 201. Odtud se pokracovalo
k exitu 190 a odtud zpét na parkovist¢ u AVION Shopping parku Brno. Maximalni
rychlost vozidla pfi sbéru dat nepfesdhla 80 km/h. Béhem prijezdu byla data pii ukladani
¢lenéna do mensich celkd, a to po 5 minutach. Na zavér bylo opét provedeno dynamické
urovnani, byl zastaven zdznam, lasery a sférickd kamera a byl spusStén pravodce

ukoncenim, tedy odpocet 5 minut, pfi kterém se nesmélo vystupovat ani popojizdéet. Byla
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vyexportovdna trajektorie, uloZen projekt, staZzena veSkerd data, vypnuty vSechny

komponenty systému a nasazeny kryty na skenery. [11]
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Obr. 3.2.5 Prostfedi softwaru RIACQUIRE pfi sbéru dat [9]

3.3 Zpracovani dat

Po pofizeni dat v terénu pfichdzi na fadu jejich zpracovdni neboli tzv. post-
processing, ktery by se dal pomysln€ rozdelit do tii Casti. Prvnim krokem je vypocet
trajektorie pohybu mobilntho mapovaciho systému, protoZze od né&j jsou odvozoviny
vSechny nasledujici vypocCty orientaci a poloh dal$ich senzori. A mezi zbyvajici kroky
patii zpracovani snimkl z panoramatické kamery a dat z laserovych skeneru.

Zpusob vypoctu trajektorie je postaven na integraci dat z GNSS pfijimace, IMU a
externich odometrt, coZz umoziuje dosahnout pozadovanych pfesnosti i v mistech, kde je
samotné GNSS polohové feSeni nespolehlivé ¢i dokonce nemoZzné. Absolutni poloha
systému, vypoctend pomoci GNSS technologie, slouzi ke kompenzaci chyb v méfeni,
ziskanych z inercidlni méfici jednotky, a naopak v relativné kratkém casovém okamziku

stabilni pozice urCend IMU, miZe byt pouzita k pfekonani mist, kdy dojde k vypadku
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GNSS feseni. Dodate¢né informace jsou rovnéz ziskavany z odometrd, které méfi rychlost
a ujetou drahu v zdvislosti na otdCeni kol ndpravy. Vypocet byl proveden v softwaru
POSPac. Jako referencni stanice byla pouZita stanice TBRN sit€¢ TopNET. Trajektorii 1ze
urcit bud’ v redlném ¢ase beéhem sbéru dat, anebo v post-processingu. Urceni béhem meéteni
vSak dosahuje mnohem mensi kvality neZ pfi post-processingu. Na obrazku 3.3.1 je fialové
zndzornéna trajektorie urCend béhem méfeni (v redlném Case) a zelené trajektorie uréend

b&hem post-processingu. Trajektorie byla vyexportovdna ve formétu *.kml. Tento formét

umoZziiuje prohliZeni trajektorie v béZné dostupnych programech, napt. Google Earth (obr.

3.3.2).

o Hel

IR
ahusrelabolsinnnsBasssowa ~gerfl

() Imported Files

Srap) Meler GPS| P | O |Ell 317.853m, 184507 m

Obr. 3.3.1 Trajektorie vypoc¢tend v softwaru POSPac [12]
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Obr. 3.3.2 Vypoctena trajektorie zobrazend v programu Google Earth [12]

Dalsim krokem bylo zpracovéni digitdlnich snimkl pofizenych panoramatickou
kamerou. Nejprve byla provedena pfiprava Casi ke snimkim, vypocet prvka vnéjsi
orientace na zdkladé vypoctené trajektorie a transformace projek¢nich center do S-JTSK.
Nakonec byl proveden export panoramatickych snimku.

Poslednim krokem bylo zpracovani dat z laserovych skenert, béhem néhoz byla
nameéfend data, kterymi jsou informace o tranzitnim Casu vyslanych paprska a intenzité
vraceného obrazu, pregeneroviana do mracna laserovych bodud. Kazdy laserovy bod,
kterych bylo béhem sbéru dat vytvoreno fadové ne€kolik desitek milionl, nese informaci o
poloze a intenzit€ odrazu. Generovani mracen bodu bylo provedeno v softwaru
RiPROCESS. Jejich transformace ze systému ETRS89 do S-JTSK byla provedena
v softwaru LASConvert.

Vyslednd data pak byla zpracovédna v aplikaci PanoramaGIS®, kterd byla pro tento

ucel spolecnosti Geodis Brno vyvinuta. [13]

3.3.1 PanoramaGIS®

Aplikace PanoramaGIS® slouZi k préci s databdzemi digitdlnich panoramatickych
snimkt a mracen laserovych bodd. Umoziuje vSak zpracovavat také klasické snimky. Lze

ji pouzit 1 pro prace souvisejici sudrzbou a provozem zpevnénych, poptipadé
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nezpevnénych komunikaci a navazujicich stavebnich objektd, technickych zafizeni a
porosti, s moznosti doplnéni informaci o podzemnich a nadzemnich sitich.

Zékladnimi vstupnimi daty jsou databdze naplnéné panoramatickymi snimky ve
formatu PAN, se zndmymi prvky vnitini a vnéjsi orientace. Dal§im dulezZitym vstupem
jsou mracna laserovych bodu pofizena laserovymi skenery ve formatu LAS a obarvend na
zakladé panoramatickych snimk(. Data mohou byt dile doplnéna o snimky s vySSim
rozliSenim z externich kamer. Jako podklad, usnadiujici uzivateli orientaci v projektu,
slouZi predevsim ortofotomapa, ale lze vyuZzit i rizné vektorové mapy.

Pracovni prostiedi aplikace PanoramaGIS® je rozdéleno do nekolika Césti (obr.
3.3.1.1). Skldda se zliSty obsahujici jméno programu a tlalitek pro minimalizaci,
maximalizaci a uzavieni programu. Pod ni je umisténa nabidka Menu umoznujici zdkladni
praci se soubory, okny a nastaveni vzhledu pracovni plochy. Pod touto nabidkou se
nachazi Toolbar (nastrojova lista) s ikonami jednotlivych ndstroju pro otevieni projektu,
ovladani pohledd, méfeni na snimcich a dokumentaci zajmovych objektd. Vedle této listy
se nachazi Symbology Toolbar (lista atribut) pro definovani barvy, tloustky a stylu ¢ary
vektorizovanych prvki. V levé ¢asti pracovniho prostiedi je okno Layers (ptehled vrstev)
pro spravu jednotlivych vrstev v projektu. Déle je zde zdlozka Layers 3D pro préci
s vrstvami v oknech Image Controls (ovladani snimkd), a Layers Snap pro nastaveni
snapovani pii méteni. Uprostred je umisténo okno 2D Map (ptehledové okno), které slouzi
pro orientaci v projektu. Vpravo od néj se nachdzi okna Measurements Attributes (atributy
vyhodnocenych bodt), Linear Measurements Attributes (atributy vyhodnocenych linif),
Polygon Measurements Attributes (atributy vyhodnocenych polygoni), kde se zobrazuji
informace k vyhodnocenym prvkim. Defaultné se zobrazuje Formuldi Dopravni znacky
pro tvorbu pasportti. Uplné vpravo se v pracovni plose nachazi okno Active Mesh (aktivni
3D prvky), pomoci kterého se do projektu vkladaji objekty ze 3D knihovny. Dvé& spodni
okna Image Controls (ovladani snimkl) slouzi k prohliZeni panoramatickych snimki,
laserovych boda a k méfeni. Pod témito okny se nachazi Status Bar (stavova lista), kde se
zobrazuji soufadnice objektli v projektu, méfitko a ndzev ndstroje pouzivaného pro praci
v hlavnim okné. Okno Image Snap (vyiez snimku) slouZi pro préci se snimky z externich

kamer. [14]
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Obr. 3.3.1.1 Pracovni prostfedi aplikace PanoramaGIS® pfi praci s projektem [12]

V prehledovém okné& se zobrazuji v projektu oteviené vrstvy, napt. ortofotomapa
dokumentované oblasti. Mapu 1ze nacist v rastrovém forméatu TIF, CIT i ve vektorovém
formatu DGN, DXF a SHP. V okné se také vykresluje poloha projek¢nich stfedd snimku a
nameéfené body vcetné konfigurace snimku, z nichz byly vyhodnoceny. Prohlizeni
panoramatickych snimkt a méfeni na nich probiha ve dvou spodnich oknech. Pohyb mezi
jednotlivymi snimky je zajiStén pomoci nékolika nastroja. Diky nimZ je prace s obsdhlou
databazi panoramaticky snimkua efektivni. UZivatel md na vybér, zda polohu bodu urci
piimo z laserovych dat, nebo vyuZije méfeni pouze z panoramatickych snimkt. V obou
piipadech tak ma uzivatel mozZnost si zméfit $itku oken, podjezdnou vySku mostd, polohu
dopravniho znaceni apod. Presnost méfeni je zavisla na konfiguraci vybranych snimkl a
predevsim pak na presnosti vypoctu prvka vnéjsi orientace pro jednotliva expozi¢ni centra.
K namétenym soufadnicim se ndsledné daji doplnit informace o typu urcovaného bodu. Od
jednoduchého rozdéleni vyhodnocenych boda do tfid (dopravni znaceni, strom listnaty,
jehlicnaty, kanalizaCni Sachta atd.) muze uzivatel piejit k daleko sofistikovanéjsimu
zpusobu sbéru informaci vytvafenim detailni tabulky atributt. Ziskané didaje se nasledné
daji ulozit do souboru a s tim ddle pracovat — naptiklad importovat tato data do jinych GIS
nebo CAD programi (Microstation, ArcGIS). Jednotlivé snimky jsou plné
georeferencovany. To umoziiuje promitnout do nich dal§i mapové vrstvy a sledovat

napiiklad prabéh vlastnickych hranic, ¢i inZenyrskych siti pfimo v terénu. Poloha
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jednotlivych snimku je v prehledovém okné znazornéna znackou. Po kliknuti na vybrany
bod se zobrazi panoramaticky snimek uloZeny na serveru, ve kterém se dd otdcet a
zvétSovat €1 zmenSovat zobrazeny detail. Pomoci specidlnich tlacitek se spousSti posun mezi
pofizenymi snimky vpfed €i vzad. Panoramatické snimky se postupné oteviraji a ikona

vozidla signalizuje v mapé aktudlni polohu na trase. [4]

Pro ucely této prace byly body v této aplikaci ur¢ovidny kombinaci dvou metod. A
to piimo z laserovych dat na podkladé panoramatickych snimka a druhou metodou bylo
meéfeni pouze z panoramatickych snimkd. Laserovd data byla na podklade
panoramatickych snimkt vyhodnocovéana z divodu vysoké rychlosti jizdy na dalnici (80
km/h), kdy nebylo mozné v zobrazeném mracnu bodl rozlisit kontrolni body malého
rozméru (0,10 m x 0,10 m). Pfi tomto zpisobu vyhodnoceni bylo nutné pocitat s chybou
polohy mra¢na bodu a panoramatickych snimku. Ta byla urena béhem testovani pfesnosti.
V piipadé méfeni pouze z panoramatickych snimka bylo meéfeni zaloZeno na aplikaci
metod pozemni fotogrammetrie a pro vyhodnoceni zdjmovych bodd byla nutnd jejich
interpretace alespon na dvou snimcich. Vystupem byl seznam soufadnic bodu (Y, X, Z) ve
formétu *.shp. Pfi exportu do tohoto formdtu se zdroveni vytvoii soubor ve formatu *.dbf,

ktery lze oteviit v programu Microsoft Excel viz pfiloha €. 1.

3.3.2 Méfeni bodl na zakladé panoramatickych snimkud

Pro urCovani soufadnic libovolného bodu v aplikaci PanoramaGIS® bylo potieba
zvoleny bod identifikovat na dvou snimcich. Presnost méfeni byla zdvisld predev§im na
presnosti urceni trajektorie vozidla a na konfiguraci vybranych snimku. Proto bylo dilezité
pro méfeni vybrat rakovou dvojici snimkd, u které se osy zabéru protinali pod velkym
thlem — nejlépe 90°. Nejcastéji §lo o takové dvojice snimku, u kterych byl rozdil jejich
&isel roven 1 nebo 2. Uhel protnuti byl znizornén v okné 2D Map svétle modrymi
polopfimkami (obr. 3.3.2.1), a proto mohl byt jednoduSe ovérovan.

Vybrany bod se oznacil kliknutim levym tlacitkem mysi nejdfive v jednom a poté
v druhém panoramatickém snimku. Kdyz byl bod oznaen na prvnim snimku, jeho pozice
se zvyraznila Cervenym kiizkem. Vyhleddni pfesné pozice bodu na druhém snimku
usnadnila epipoldrni pifimka (Cervena linie), kterd na snimku prochdzela i mistem, kde se

hledany bod nachdzel (obr. 3.3.2.1 vlevo dole). Stisknutim tlacitka Compute Coordinates
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(vypocet soutadnic), které se nachdzi vpravo dole, probéhl vypocet soufadnic méreného
bodu. Vypocteny bod se na snimcich zvyraznil Sedym krouzkem a byl mu pfifazen Stitek
s poradovym Cislem. Soufadnice bodu se pak objevily v okné¢ Measurements Attributes

(obr. 3.3.2.1 vpravo nahofte). [14]
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Obr. 3.3.2.1 M¢éfeni bodii na panoramatickych snimcich [12]

3.3.3 Méreni bodu na zakladé laserovych dat

Pred zacatkem meéfeni bylo nutné zaSkrtnout v aplikaci PanoramaGIS® viditelnost
vrstev s laserovymi body v okné Layers. Pokud by tyto vrstvy nebyly povoleny, néstroje
pro préci s laserovymi daty by nefungovaly.

Zajmovy objekt bylo potfeba vyhodnocovat na snimku, ktery byl pofizen co
nejbliZze k objektu, protoZe jinak by dochdzelo ke sniZeni schopnosti interpretovat spravne
zajmovy bod. Pro vyhodnoceni laserovych dat byl pouzit nastroj pro méfeni bodu Create
Point (vytvoftit bod).

Meéfeni bodi zacalo vybérem tohoto nastroje z liSty Toolbar. Po najeti kurzorem
mysi na panoramaticky snimek se zobrazil specidlni pétiihelnikovy ter¢, jehoZz stredem se
definoval meéfeny bod. Ten se zaméfil (vyhodnotil) kliknutim levého tlacitka mysSi. Bod se
na snimcich zvyraznil Sedym krouzkem a byl mu pfifazen Stitek s poradovym cCislem (obr.

3.3.3.1). Soutadnice bodu se pak objevily v okné Measurements Attributes. [14]
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Obr. 3.3.3.1 Méfeni bodu z laserovych dat [12]
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4 ZAMERENI KONTROLNICH BODU

Pro ucel testovdni mobilniho mapovaciho syst¢tmu MOMAS bylo tieba v oblasti
mapovani zaméfit kontrolni body, a ty ndsledn€ porovnat s body ur¢enymi mobilnim
mapovacim systémem.

Kontrolni body na délnici byly ptevzaty od firmy Geodis Brno. Body jsou na
délnici signalizovdny po 50 metrech bilymi ¢tverci o rozmérech 0,10 x 0,10 m. Kontrolni
body na parkoviSti u AVION Shopping parku Brno byly ureny vlastnim meéfenim
technologii GNSS.

4.1 Méreni metodou GNSS

Metodou GNSS byly s podporou firmy Geodis Brno zamétfeny body v zdjmové
lokalité parkovisté u AVION Shopping parku Brno. Tyto body byly zaméteny spolecné
s Bc. Davidem Mandou, ktery testuje MMS Topcon IP-S2 ve stejné lokalité. Méreni
probéhlo dne 21. ledna 2012 od 7:45 do 9:45.

Pro méfeni byla pouzita GNSS aparatura HIPER+ od firmy Topcon (obr. 4.1.1).
Meéfteni bylo provedeno metodou RTK. Aparatura se sklddd z antény, teleskopické vytycky
a ovlddaciho panelu. Komunikace a pfenos dat mezi anténou a ovlddacim zafizenim
pracuje na bazi Bluetooth. Pfijima signaly druzic GPS a GLONASS. Piesnost uréeni bodu
je zdavisld na metodé méfeni, délce observace, poloze druZic, elevaéni masce atd.
Vyrobcem uddvand presnost méfeni je 10 mm + 1 ppm v poloze a 15 mm + 1 ppm ve

vysce.

|

=1 )
Obr. 4.1.1 GNSS aparatura Topcon Hiper+ [15]
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Jako kontrolni body byly zaméteny kanaliza¢ni Sachty, rohy betonovych obrubnika,
rozhrani parkovacich mist, rozhrani starého a nového asfaltu, kraje prechodu atd. Celkem
bylo zameéfeno 177 bodu (obr. 4.1.2). Vystupem byl protokol, jehoz obsah tvoii souradnice
X, Y, Z jednotlivych bodt, datum a ¢as méfeni, hodnoty chyb méfeni HDOP, PDOP,
VDOP (rozptyl piesnosti horizontalni, prostorovy a vertikdlni), pocet pfijimanych satelitt
GPS a GLONASS a presnosti vypoctu polohy pfijimace HRMS, VRMS (efektivni hodnota

chyby horizontélni, vertikalni) viz ptiloha €. 2.

e & 10a%

H0G

s
1104t

Obr. 4.1.2 Zndzornéni zaméfenych bodu metodou GNSS [12]
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5 TESTOVANI PRESNOSTI

Pro posouzeni pfesnosti mobilniho mapovaciho systému MOMAS byl vytvofen
soubor bodd, jejichZ poloha byla ur¢ena aparaturou GNSS a systtmem MOMAS. Zde byly
body ur€eny z panoramatickych snimku a laserovych dat. Vysledkem byly tedy tii soubory
se soufadnicemi stejnych bodi a tyto se statisticky porovnaly.

Zvlast bylo provedeno porovnani soufadnic boda uréenych na délnici a zvlast na
parkovisti. Posouzeni presnosti na délnici bylo provedeno s 246 body. Pro posouzeni

presnosti na parkovisti bylo pouzito 165 bodu.
5.1 Posouzeni presnosti na dalnici

Pro posouzeni pfesnosti byly vytvofeny tfi porovnavaci soubory 246 bodu uréenych
na délnici, a to laser. data — geo. méfeni, panor. snimky — laser. data a panor. snimky — geo.
meéfeni. PficemZ vyhodnocenim porovndvaciho souboru panor. snimky — laser. data byla
ur¢ena chyba z rozdilu urceni bodu metodou z laserovych dat a z panoramatickych snimk
v softwaru PanoramaGIS®.

Nejprve byly vypocteny rozdily jednotlivych soufadnic méfenych bodu a sestaveny
do tabulky. Pro kazdou soutadnici byla ndsledn€ vypoctena standardni odchylka souboru

méreni:
/Zdz P . .
m= |7~ , kde d ... rozdil jednotlivych dvojic

n ... pocet dvojic

Dale byla pro kazdy porovnavaci soubor vypoctena souhrnnd polohovéd odchylka:

mZ+m? 2 , Y.
Myy = /% , kde m,” ... standardni odchylka soufadnice x

myz ... standardni odchylka souradnice y

a souhrnnd prostorové odchylka:

mZ+ m3+m2 2 , . )
Myyz = / % ,kde m,” ... standardni odchylka soufadnice x

myz ... standardni odchylka soufadnice y

m.? ... standardni odchylka soufadnice z

[16]
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Standardni odchylky jednotlivych soufadnic, souhrnné polohové odchylky a

prostorové odchylky testovaného souboru méfeni na dalnici jsou zobrazeny v tabulce 1 a

jejich grafické zobrazeni je na obrdazku 5.1.1.

my [m] m, [m] m, [m] | myy[m] | myy, [m]
ddlnice_laser. data-geo. mcfeni 0,033 0,043 0,041 0,039 0,039
ddlnice_panor. snimky- geo. métfeni 0,029 0,037 0,039 0,033 0,036
ddlnice_ panor. snimky-laser. data 0,015 0,029 0,020 0,023 0,022

Tab. 1 Odchylky testovaného souboru méfeni na dalnici

0,050
0,045
0,040 i
M dalnice_laser.
0,035 data-geo.
méreni
0,030
H dalnice_panor.
0,025 snimky-geo.
méreni
0,020
1 dalnice_panor.
0,015 snimky-
laser.data

0,010

0,005

0,000
mX,Y [m]

mX,Y,Z [m]

mY [m] mX [m] mZ [m]

Obr. 5.1.1 Grafické zobrazeni odchylek testovaného souboru méfeni na dalnici

Presnost testovaného souboru nepiesdhla 0,045 m. Oc¢ekavand presnost dle metody
meéfeni byla do 0,10 m. Odchylky rozdilti ur¢eni bodu z laserovych dat a panoramatickych
snimkt nepfesahli 0,03 m.

Vypocty vSech rozdild, standardnich odchylek, souhrnnych polohovych odchylek a
prostorovych odchylek jsou zobrazeny v pfiloze €. 3.

Dale byly vytvofeny histogramy Cetnosti rozdili jednotlivych soutadnic, a to opét
pro vSechny tfi porovnavaci soubory. Histogramy jsou obsahem pfiilohy €. 4, ukdzka viz

obr. 5.1.2.
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Obr. 5.1.2 Histogram ¢Cetnosti rozdilii soufadnice Z v porovnavacim souboru

délnice_panor. snimky-laser. data

Vytvorené histogramy vétSinou nemaji idedlni normdlni rozd¢leni:
e porovnavaci soubor ddlnice_laser. data-geo. méfeni:
o v histogramu dy pfevazuji hodnoty s minusovymi rozdily,
o histogram dx ma dva vrcholy umisténé v hodnotich -0,06 a
+0,04,
o histogram dz m4 tfi vrcholy umisténé v hodnotdch -0,08, -0,02 a
+0,08,
e porovndvaci soubor ddlnice_panor. snimky-geo. méfeni:
o histogram dy mé vrchol umistén v hodnoté -0,02,
o histogram dx ma tfi vrcholy umisténé v hodnotach -0,06, -0,02 a
+0,06
o histogram dz m4 tfi vrcholy umisténé v hodnotdch -0,08, -0,04 a
+0,04,
e porovnavaci soubor ddlnice_panor. snimky-laser. data:
o v histogramu dy ptevazuji hodnoty s plusovymi rozdily,
o histogram dy mé dva vrcholy umisténé v hodnotich +0,01 a
+0,06,

o histogram dz ma normalni rozd€leni.
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Vv s

Pro blizs{ urceni vlivl pasobicich na méfeni byly jednotlivé soutadnicové rozdily
sestaveny do graft podle poradi ureni (obr. 5.1.3). Grafy byly vyhotoveny zv1ast pro smér
exit 190 — exit 201 a exit 201 — exit 190, z davodu zjisténi piipadného naklonéni IMU nebo

chyby méfeni zdvislé na Case. Tyto grafy jsou obsahem pftilohy €. 9.

0,350

0,250

0,150
0,050

-0,050

-0,150

-0,250

Obr. 5.1.3 Graf Casové zavislosti soutadnicovych rozdili v porovndvacim souboru

délnice_laser. data-geo. méfeni na trase exit 201 — exit 190

Vyhodnocenim grafi vSak nebylo prokdzano ovlivnéni méfeni v zdvislosti na Case ani

piipadné Spatné urovnani IMU.

5.1.1 Vybérovy soubor

Dle ocekdvané presnosti mefeni (0,10 m) byl sestaven vyberovy soubor, jehoZ
hodnoty soutfadnicovych rozdila byly v rozmezi od -0,10 m do +0,10 m. Pro tento soubor
byly rovné€z vypocteny standardni odchylky jednotlivych souradnic, souhrnné polohové
odchylky a prostorové odchylky. Tyto jsou zobrazeny v tabulce 2 a jejich grafické

zobrazeni je na obrazku 5.1.1.1.

my [m] my [m] m, [m] | myy[m] | myy, [m]
dédlnice_laser. data-geo. méfeni 0,028 0,036 0,038 0,032 0,034
ddlnice_panor. snimky- geo. m&feni 0,025 0,035 0,034 0,030 0,032
dédlnice_ panor. snimky-laser. data 0,015 0,027 0,020 0,021 0,021

Tab. 2 Odchylky vybérového souboru méfeni na dalnici
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0,040

0,035
M délnice_laser.
0,030 data-geo.
méreni
0,025
0,020 [ | déllnice_panor.
snimky-geo.
0,015 méreni
0,010 m dalnice_panor.
snimky-laser.
0,005 data

0,000

mY [m] mX [m] mZ [m] mX,Y [m] mX,Y,Z [m]

Obr. 5.1.1.1 Grafické zobrazeni odchylek vybérového souboru méfeni na dalnici

Hodnoty jednotlivych odchylek se zmenSili zanedbateln€. Piesnost vyb&rového
souboru méfeni na dalnici nepfesdhla 0,04 m. Odchylky rozdilii urceni bodi z laserovych
dat a panoramatickych snimkt nepfesahli 0,03 m. Vypocty vSech rozdila, standardnich
odchylek, souhrnnych polohovych odchylek a prostorovych odchylek jsou zobrazeny

v piiloze €. 5.

5.2 Posouzeni presnosti na parkovisti

Pfi posouzeni pfesnosti naméfenych dat na parkovisti bylo postupovdno obdobng.
Byl vytvofen soubor tii porovnavacich soubort se 165 body urenymi na parkovisti, a to
laser. data — geo. méfeni, panor. snimky — laser. data a panor. snimky — geo. meéfeni.
Pfi¢emZ vyhodnocenim porovnavaciho souboru panor. snimky — laser. data byla opét
urCena chyba z rozdilu urceni bodu metodou z laserovych dat a z panoramatickych snimku
v softwaru PanoramaGIS®.

Nejprve byly vypocteny rozdily jednotlivych soufadnic méfenych bodu a sestaveny
do tabulky. Déle byly urCeny standardni odchylky jednotlivych soufadnic, souhrnné
polohové odchylky a prostorové odchylky dle vyse uvedenych vzorcti. Vypoctené hodnoty

odchylek jsou zobrazeny v tabulce 3 a jejich grafické zobrazeni je na obrazku 5.2.1.
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my [m] my [m] m, [m] | myy[m] | myy, [m]
PB_laser. data-geo. méfen{ 0,045 0,049 0,053 0,047 0,049
PB_panor. snimky- geo. méfeni 0,026 0,035 0,044 0,031 0,036
PB_ panor. snimky-laser. data 0,039 0,044 0,029 0,042 0,038

Tab. 3 Odchylky testovaného souboru méfeni na parkovisti

0,060
0,050
M PB_laser.
data-geo.
0,040 méreni
W PB_panor.
0,030 snimky-geo.
méreni
2
0,020 m PB_panor.
snimky-
laser. data

0,010

0,000

mY [m] mX [m] mZ [m] mX,Y [m] mX,Y,Z [m]

Obr. 5.2.1 Grafické zobrazeni odchylek testovaného souboru méfeni na parkovisti

Presnost souboru méfeni na parkovisti nepfesdahla 0,055 m. Odchylky rozdili uréeni
bodu z laserovych dat a panoramatickych snimka nepiesahli 0,045 m. Oc¢ekdvana presnost
dle metody méfeni byla opét do 0,10 m.

Vypocty vSech rozdild, standardnich odchylek, souhrnnych polohovych odchylek a
prostorovych odchylek jsou zobrazeny v piiloze €. 6.

Dale byly vytvofeny histogramy Cetnosti rozdili jednotlivych soutadnic, a to opét
pro vSechny tfi porovnavaci soubory. Histogramy jsou obsahem pfiilohy €. 7, ukdzka viz

obr. 5.2.2.
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Obr. 5.2.2 Histogram Cetnosti rozdila soufadnice Z v porovndvacim souboru PB_panor. snimky-laser. data

Vytvorené histogramy vétSinou nemaji idedlni normdlni rozd¢leni:
e porovnavaci soubor PB_laser. data-geo. méfeni:
o histogram dy méd normdlni rozdé€leni s veétSim mnoZstvim
minusovych odlehlych hodnot,
o histogram dx ma dva vrcholy umisténé v hodnotich -0,01 a
+0,04,
o histogram dz mé vrchol umistén v hodnot¢ -0,04 a prevazuji zde
hodnoty s minusovymi rozdily,
e porovnavaci soubor PB_panor. snimky-geo. méfeni:
o histogram dy ma normalni rozdé€lend,
o histogram dx ma dva vrcholy umisténé v hodnotich -0,04 a
+0,02,
o histogram dz mé vrchol umistén v hodnoté -0,02,
e porovndvaci soubor PB_panor. snimky-laser. data:
o histogram dy md vrchol umistén v hodnoté +0,02,
o histogram dyx ma tfi vrcholy umisténé v hodnotich -0,06, 0 a
+0,10,

o histogram dz mé vrchol umistén v hodnot¢ +0,04.
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5.2.1 Vybérovy soubor

Odlehlé hodnoty v histogramech presahuji predpoklddanou pfesnost meétreni (0,10
m). Z tohoto divodu byl vytvofen vybérovy soubor méfeni na parkovisti, jehoZ hodnoty
soufadnicovych rozdili byly v rozmezi od -0,10 m do +0,10 m. Pro tento soubor byly
rovnéZ vypocCteny standardni odchylky jednotlivych soufadnic, souhrnné polohové
odchylky a prostorové odchylky. Tyto jsou zobrazeny v tabulce 4 a jejich grafické

zobrazeni je na obrazku 5.2.1.1.

my [m] my [m] m, [m] | myy[m] | myy, [m]
PB_laser. data-geo. mé&reni 0,026 0,036 0,044 0,031 0,034
PB_panor. snimky- geo. méfeni 0,021 0,028 0,033 0,025 0,028
PB_ panor. snimky-laser. data 0,022 0,034 0,025 0,029 0,027

Tab. 4 Odchylky vybérového souboru méfeni na parkovisti

0,050
0,045
0,040
M PB_laser.
0,035 data-geo.
méreni
0,030
0,025 | PBI_panor.
snimky-geo.
0,020 méreni
0,015 = PB_panor.
0.010 snimky-laser.
’ data

0,005

0,000

mY [m] mX [m] mZ [m] mX,Y [m] mX,Y,Z [m]

Obr. 5.2.1.1 Grafické zobrazeni odchylek vyb&rového souboru méteni na parkovisti

Hodnoty jednotlivych odchylek se zmenSili zanedbatelné. Presnost vybérového
souboru méfeni na parkovisti nepfesahla 0,045 m. Odchylky rozdild urCeni bodua

z laserovych dat a panoramatickych snimka nepiesahli 0,035 m. Vypocty vSech rozdild,
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standardnich odchylek, souhrnnych polohovych odchylek a prostorovych odchylek jsou
zobrazeny v piiloze €. 8.
Body vyloucené ze souboru méfeni, jejichZz hodnoty rozdilu urfeni soufadnic
pfesahli rozmezi od -0,10 m do +0,10 m, byly pravdépodobné ovlivnény:
e polohou bodu v blizkosti budovy ndkupniho centra, kdy doslo
k Castecnému zastinéni druzic, a tim ke zhorSeni presnosti urceni
bodu,
e snizenou viditelnosti bodu pfi vyhodnocovéani, kdy bod lezel ve
stinu, s to z divodu mapovani v rannich hodinach,
e piili§ velkou vzdélenosti bodu od projekéniho centra, ¢imZz byla

sniZena presnost urceni bodu pti vyhodnocovani.
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6 ZAVER

Mobilni mapovaci systémy jsou schopné rychle pofizovat velké mnoZstvi
geoinformacnich dat, které maji pozadovany detail a presnost. Mobilni mapovaci systémy
zachycuji béhem sbéru dat ve své podstaté obraz virtudlni reality, ¢ehoz je ¢lovek v terénu
stézi schopny, navic na ulicich za plného provozu. Takto pofizend data jsou bohatd na
informace, které z nich mohou byt at’ uz vizualné anebo prostiednictvim k tomu uréenych
¢innosti. Nesmirnou vyhodou je i moZnost rychlé aktualizace dat pomoci mobilnich
mapovacich systému, které jsou schopné v zavislosti na dopravé detailné zmapovat fadove
desitky kilometri komunikaci a pfilehlych izemi za den.

Cilem této diplomové priace bylo sezndmit se s mobilnim mapovacim systémem
MOMAS a otestovat piesnost tohoto systému. Za timto tGcelem jsem proSla celym
procesem sbéru dat, zpracovanim ziskanych ddaja az po jejich vyhodnoceni v softwaru
PanoramaGIS®. Proces méfeni a zpracovani ziskanych tdaja byl proveden ve spolupraci
s firmou Geodis Brno.

Pro ucel testovdni mobilntho mapovaciho systému MOMAS byly v oblasti
mapovani (12 km tsek délnice D1, parkovisté u AVION Shopping parku Brno) zaméteny
kontrolni body, a to technologii GNSS. Takto urcené body byly nésledn€ porovnany
s body urenymi mobilnim mapovacim systémem na zdklad€ vypoctenych standardnich,
polohovych a prostorovych odchylek. Posouzeni pfesnosti systému bylo provedeno zv1ast
pro méfeni na dalnici D1 a zvlast’ pro méfeni na parkovisti u AVION Shopping parku
Brno. Odchylky pii posouzeni presnosti na dalnici nabyvaly hodnot do 0,045 m, coz je
plné dostacujici vzhledem k pfedpoklddané piesnosti systému (0,10 m). Po vytvofeni
vybérového souboru, kdy byly odstranény body s hodnotami rozdila presahujici rozmezi
od -0,10 m do +0,10 m, se hodnoty jednotlivych odchylek zmensily zanedbatelné (do 0,04
m). Pfi posouzeni presnosti systému na parkovisti nepfesahly odchylky hodnotu 0,055 m
(ve vybé&rovém souboru 0,045 m), coZ potvrdilo dosazenou piesnost pii mefeni.

Pti testovdni na délnici nebyla prokdzdna chyba v zdvislosti na Case urceni
jednotlivych bodl ani jiné vlivy puasobici na presnost méfeni. Presnost urCeni souradnic
boda na parkovisti byla zhorSena v blizkosti budovy, kdy doslo k ¢asteCnému zastinéni
signdlu druZic, pfi sniZeni viditelnosti bodu ve stinu a pfi velké vzdalenosti bodu od

projekéniho centra.
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Pti sb&ru dat MMS je nutné pocitat s tim, Ze tyto vlivy mohou ovliviiovat pfesnost
mefteni, protoZe jejich vliv nelze Gplné odstranit.

Dle mého nazoru vzhledem k piesnostem, které 1ze mobilnimi mapovacimi systémy
dosdhnout, a které byly ovéfeny b&éhem testovani, lze technologii mobilniho mapovani
pouzit jak pfi dlohdch méné€ ndroCnych na pfesnost, tak na velmi nidro€né dynamické

mapovaci postupy sbéru dat na ddlnicich a rychlostnich komunikacich.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

GNSS
IMU
INS
MMS
DMT
Mpix
GIS
ETRS89
S-JTSK
CAD
RTK
GPS
GLONASS

Global Navigation Satelite System

Inertial measurement unit

Inercial Navigation System

mobilni mapovaci systém

digitalni model terénu

megapixel

geograficky informacni systém

European Terrestrial Reference System 1989
soufadnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni
Computer aided design

Real Time Kinematic

Global Positioning System

Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
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