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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zpracovanim bodového mracna ziskaného prostifednictvim
mobilniho mapovaciho systému. V teoretické ¢asti je obecné popsano téma mapovani a
nasledné konkrétnéji rozebrana problematika mobilnich mapovacich systém a jejich casti.
V praktické Casti je popsan proces od sbéru dat, pfes testovani automatické detekce
prostorovych objekti z mra¢na bodii po naslednou vizualizaci. Vysledkem této diplomové

prace jsou datové vrstvy GIS a slovni zhodnoceni postupu prace s mracnem bodi.

KLICOVA SLOVA

mobilni mapovaci systém, mobilni mapovani, mra¢no bodu, detekce prostorovych objekt,

automatizace, vizualizace

ABSTRACT

The diploma thesis deals with processing of a point cloud that was collected via mobile
mapping system. The first part sets a theoretical background, starting with mapping in
general moving to mobile mapping systems and their particular parts. The practical part
describes the whole process of data collecting, testing the automatic detection of spatial
objects based on a point cloud and its visualisation. The results of the diploma thesis are

GIS data layers and an evaluation of the process.

KEYWORDS

mobile mapping system, mobile mapping, point cloud, detection of spatial objects,

automatization , visualisation
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1 UvoD

Tématem této diplomové prace je navrhnout postup jak pracovat s mraénem bodd pomoci
metod klasifikace, segmentace, filtrace a dalSich pro ucely modelovani terénu. Jedna se o
zpracovani velkého mnozstvi boda ziskaného metodou mobilniho mapovani. Mobilni
mapovani je moderni metoda sbéru dat, pfi které ziskdvdme mnozstvi bodi se

soufadnicemi a panoramatické fotky.

Pii zpracovani a vizualizaci bodového mracna je kladen diraz na automatickou detekci
prostorovych objektl, jako jsou hrany, sloupy, vegetace a podobné. Cilem této diplomové
prace jsou datové vrstvy GIS, které budou obsahovat jednotlivé vizualizované prostorové

objekty.

Lokality, které¢ byly zaméfeny mobilnim mapovacim systémem pro ucely zpracovani, jsou
méstys Ostrov u Macochy a ulice Kounicova a ulice Jana Babaka v Brn¢. Tyto lokality
byly zvoleny z divodu jejich rozdilné infrastruktury, technické vybavenosti a vegetace.
Konkrétni vy€lenéni ¢asti zamétenych lokalit pro ucely zpracovani bylo projednano a
nasledné schvaleno jejim vedoucim Ing. TomaSem Volatikem, Ph.D. na zakladé

vyskytujicich se prostorovych objektlh moznych pro detekei.

Navrzené postupy pro praci s mraénem bodli mohou byt v budoucnu vyuzity pti dalSich

obdobnych mapovanich pro rychlejsi a ucelnéjsi detekci prostorovych objekta.

Diplomova prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ést, kterd obsahuje kapitoly
Mapovani, Mobilni mapovaci systéemy a Texty zabyvajici se mobilnim mapovanim a praci
s mracnem bodii, mizeme oznacit jako teoretickou. Druha ¢ast, ve které je popsan sbér dat

a jejich nasledné zpracovani a vizualizace, se tyka praktické ¢asti diplomové prace.



2 MAPOVANI

Sbér dat pro pofizeni mra¢na bodii mizeme povazovat za moderni metodu mapovani.
Nejprve bude tedy teoreticky vysvétleno a rozdéleno mapovani jako takové.
Terminologicky slovnik  vyzkumného ustavu geodetického, topografického a
kartografického definuje mapovani jako ,,soubor cinnosti (Setreni, méreni, vypocty,
zobrazeni) vykonavanych pri vyhotoveni puivodni mapy.© [1]

Jiny pohled na termin mapovani nabizi ve své praci David Havel, ktery ho piedstavuje jako
geodetické prace vétSiho rozsahu. Obecné ho déli na mapovani pro projektovani, méteni
polohopisit a vySkopisi a také technické mapy mést nebo zakladni mapy zévodi a

Vv posledni fad¢é zminuje i mapovani pro obnovu operatu katastru nemovitosti. [2]

Vincent Tao a Jonathan Li se ve své knize Advances in Mobile Mapping Technology
nezabyvaji délenim mapovani, ale nabizi na néj uplné jiny nahled. Uvadéji, ze mapovani je
velmi dobie zavedenym technickym predmétem a Ze skrze prunik modernich technologii
(internetové mapovani, satelitni zobrazovani, osobni navigace, atd.) na trh se
geoprostorovym firmdm a spolecnostem oteviely velké vyzkumné a obchodni moznosti.
Déle zminuji dilezitost a vyznam mapovani, kdyz fikaji, ze v€asné shromazd'ovéani a

piesna aktualizace mapovych a obrazovych informaci se stava velmi vyznamnou. [17]

Mapovani se uskuteéiiuje metodou podrobného méfeni, coz je: ,,ovéreny méricky zpiisob
mapovani, ktery se voli podle poZadované presnosti vysledkit mapovani, méritka mapy,
typu uzemi a hospoddrnosti praci.“ [3] Podrobné méfeni mize byt provadéno nékolika
riznymi metodami, jako jsou klasické geodetické metody, fotogrammetrie, laserové

skenovani a mobilni mapovani. [4]

Pti zaméfovani lokalit této prace byla pro potfizeni bodového mracna vyuzita metoda
mobilniho mapovani. Metody podrobného méteni budou struéné popsany v nasledujicim

déleni. Mobilnimu mapovani bude vénovana v dalsi ¢asti samostatna kapitola.



2.1 Klasické geodetické metody

Nejcastéji vyuzivanou metodou klasické geodézie pro urCovani podrobnych bodu je
polarni metoda. [5] Méfeni probiha tak, ze ,,urcujeme polohu bodu pomoci poldrnich
souradnic, tj. vodorovného uhlu (mezi orientacnim smérem a urcovanym bodem) a délky
(od stanoviska k urcovanému bodu).* [6]

Pro méfeni polarni metody jsou v soucasné dobé vyuzivany elektronické totalni stanice,
které umoziuji méfit snadno a rychle thly i délky s vysokou piesnosti, v kombinaci s GPS

stanici. [2]

Mezi dal$i metody klasické geodézie, kterymi je mozné urcovat polohu podrobnych bodi,
patii metoda ortogonalni, metoda konstrukénich omérnych a metoda protinani ze smért ¢i
z délek. Tyto dalsi technologické postupy dopliuji polarni metodu a pouzivaji se
v piipadech, kdy neni mozné nebo ucelné pouziti této metody pro zaméteni podrobnych

bodi. [6]

Zadna z klasickych metod nebyla vyuzita p¥i sbéru dat v tomto ptipadé, vzhledem k tomu,
Ze pro takové mnozstvi bodu, které bylo potieba ziskat, by to bylo ¢asové velmi naro¢né a

VvV daném mnozstvi témér nemozné.

2.2 Fotogrammetrie

Dalsi metodou mapovani, ktera bude Vtéto praci zminéna, je fotogrammetrie.
Terminologicky slovnik ji definuje jako ,,0bor, zabyvajici se zjistovanim geometrickych
vlastnosti a polohy objektii a jejich zmén z fotografickych merickych snimkii a obrazovych
zaznamu. “ [7] Fotogrammetrie se vénuje métickym vlastnostem druzicovych a leteckych
snimki s cilem pfesnych méfeni polohy bodi a ziskavanim map nebo digitalnich modeld
terénu z téchto snimk. [8]

Lze ji d¢lit podle polohy stanoviska, podle poctu a konfigurace snimki a podle

technologického postupu zpracovani. [8]
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Dle polohy stanoviska rozd¢lujeme fotogrammetrii na pozemni a leteckou.
V piipadé¢ pozemni fotogrammetrie je stanovisko nepohyblivé a je umisténo na zemi,
zatimco pii letecké fotogrammetrii je stanovisko umisténo v letadle nebo jiném

pohybujicim se nosici. [8]
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Obr. 2.1 Letecka a pozemni fotogrammetrie [9]

Dale se fotogrammetrie déli podle poc¢tu snimkil na jednosnimkovou a dvoj a
vicesnimkovou.

Jednosnimkova metoda umoznuje vyhodnotit pfedméty jen ve dvou rozmérech. Dvoj a
vicesnimkovd se jeSt¢ dale rozdéluje a to na prisekovou fotogrammetrii,
sterefotogrammetrii a paralaxovou fotogrammetrii s ¢asovou zakladnou.

Pti prisekové metod¢ jsou osy zabéru konvergentni, pii stereofotogrammetrii jsou 0Sy

zabéru témet rovnobézné. Paralaxova fotogrammetrie se pouziva pro deformace a posuny.

[8]

Posledni d¢leni, které ve svém textu Ing. Tajovska uvadi, je fotogrammetrie dle
technologického postupu zpracovani. Rozlisujeme metody analogové a analytické.

Metody analogové se dnes jiz viceméné nepouzivaji. Jde o mechanickou ¢i optickou
rekonstrukci stavu pifi snimkovani. Pfi analytickych metodach se pracuje s digitalnim
obrazem a pro zpracovani snimku jsou vyzadovany specialni hardwarové doplnky, jako

jsou naptiklad specialni bryle ¢i planparalelni monitory. [8]
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Pti pouziti fotogrammetrie pro sbér geodetickych dat je mozné ziskat mra¢no bodl stejné
jako z mobilniho mapovani. Nicméné¢ pro sbér dat Vv pfipadé této prace nebyla

fotogrammetrie vyuzita po dohodé s vedoucim prace.

2.3 Laseroveé skenovani

Dalsi z metod mapovani, ktera bude v této praci popsana, je metoda laserového skenovani.
Tato metoda je vyuzita i pii mobilnim mapovani a jejim vysledkem je velké mnozstvi
naméfenych geodetickych dat. V terminologickém slovniku je tato technologie definovana
jako ,zpiisob detekce objektu pomoci pohyblivého laserového paprsku, jehoz stopy na

povrchu objektu jsou usporadany v radcich nebo rastru (tzv. mracno bodit). “ [10]

Jedna se o jednu z nejmodernéjSich metod sbéru 3D dat o objektech a jevech na zemském
povrchu, jejiz pfesnost je velmi vysoka. [11] Laserové skenovani je technologie zaloZzena
na bezkontaktnim uréovani prostorovych soutradnic, kterd vynika vysokou rychlosti sbéru

dat, bezpec€nosti pii praci a komplexnosti méfeni. [12]

Princip laserového skenovani je zalozen na zdkladé méteni doby letu vyslaného paprsku.
Pro ur€eni vzdalenosti jsou dv€ moznosti. Prvni moZnost je takova, ze je vyslan laserovy
puls a méfi se Cas mezi vyslanim pulsu a pfijmutim odrazu. Druhd moznost pro urceni
vzdalenosti je zaloZena na principu, kdy ,je vysldn paprsek, ktery je modulovan
harmonickou vinou a vzdalenost k predmeétu se vypocte jako fazovy rozdil mezi vyslanou a

prijatou vinou.” [11]

Laserové skenovani miizeme podle zpiisobu sbéru dat rozdélovat na letecké, pozemni a

mobilni skenovani. [11]

Pii pozemnim skenovani je skener umistén na stativu. Skener obsahuje rotujici zrcadlo
nebo hranol, ktery rozmetd impulsy do svislé roviny. Hlava skeneru se pomalu ota¢i a
skenuje celé okoli kromé uzkych kuzeld nad skenerem a pod nim. [13] Pozemni skenovani
a jeho vysledky jsou nejCastéji pouzivany pii dokumentaci slozitych technologickych a

prumyslovych provozi, v architektuie, urbanismu, atd. [11]
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Obr. 2.2 Skener a princip pozemniho skenovani [12] [11]

Letecké laserové skenovani se od pozemniho laserového skenovani lisi tim, Ze skener neni
umistén na stativu na zemi, nybrz je umistén na pohybujicim se letadlovém nosici.
Soucasti leteckych laserovych systémi pro skenovani jsou kromé skeneru, také palubni
aparatura GPS a IMU. [14]

K principu skenovani popsanému vysSe je tfeba doplnit, Ze soucasné v okamziku vyslani
laserového pulsu pomoci navigacnich systému letadla je méfena piesna poloha skeneru,
rychlost a smér letu. Na zaklad¢ vSech téchto tidaju, které béhem skenovani ziskavame, je

mozné uréit polohu bodti na zemském povrchu s vysokou piesnosti. [11]

LASER~-SCANNING

Obr. 2.3 Letecké laserové skenovani [11]
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Tento zplisob skenovani nachazi uplatnéni pfi ziskdvani digitdlniho modelu terénu vétSich
uzemi, mapovani bifehii vodnich tokl, zaplavovych tzemi a zejména pii dokumentaci

liniovych staveb, atd. [11]

2.4 Mobilni mapovani

Posledni moznosti mapovani, kterd bude v této praci zminéna, je technologie mobilniho
mapovani. Ackoli na zaklad¢ uvedenych zdroji mize byt nejasné, zdali ma tato metoda
mapovani byt odd€lena zvlast, nebo ma byt zafazena pod technologii laserového
skenovéni, bude zminéna v samostatné kapitole. Jedné se totiz o metodu, kterd vyuziva
laserové skenovani, ale je to jen jedna ze slozek, nikoliv jedind slozka, kterd tvofi cely

systém mobilniho mapovani.

V poslednich letech dochdzi k ¢im dal, tim vétSimu vyuZivani internetovych a
bezdratovych komunikacnich siti a také dalSi vyvoj tykajici se senzorovych siti méa na
mapovani kladny vliv. Tyto technologie a dale se rozvijejici moznosti ndm umoziuji data
efektivnéji ziskavat, pfenaset a zpracovavat a v diisledku téchto skutecnosti 1ze mapovani
nazyvat mobilnim a dynamickym. [17]

Na druhou stranu tak velké mnozstvi dat, které je mozné ziskat prostiednictvim mobilniho
mapovanim, piindsi 1 své nevyhody. Piedev§im pro zpracovani ziskanych dat je potieba
vyuzit opravdu vykonného hardwaru a specializovaného softwaru, aby prace s daty byla

ucinna a ekonomicka. [43] [44]

Definice dle terminologického slovniku VUGTK fika, Ze jde o ,, proces sbéru prostorovych
dat z pohybujiciho se objektu vybaveného riiznymi systémy bezkontaktniho sberu dat, které
obsahuji integrovanou soustavu casové synchronizovanych navigacnich a obrazovych

senzorit. ““ [15]

V tomto pifipadé¢ mapovani je skener umistén bud’ na automobilu, lodi ¢i riznych jinych
pohybujicich se prostfedcich, nebo jej muze nést i ¢lovék. [11] Princip mobilniho
mapovani je shodny s leteckym laserovym skenovanim. Rozdily jsou jen v tom, Ze se mé&ii
na krat$i vzdalenosti a systém je doplnén o dalsi navigacni prvky, jako napiiklad o snimac
otacek kola, tzv. odometr. [13] Soubézné se skenovanim vétSinou probiha i snimkovani

digitalni kamerou, coz znamena, Ze kazdy bod ma rovnéz RGB informaci. [11]
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Vysledkem mobilniho mapovani je mra¢no laserovych bodi a vétSinou i panoramatické
snimky. Tyto vystupy méfeni je mozné vyuzit naptiklad pro tvorbu 3D modeld mést, 3D

modelu terénu nebo pro pasportizaci dopravniho znaceni, vefejného osvétleni, atd. [16]
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3 MOBILNi MAPOVACI SYSTEMY

V dosavadnim pribéhu jsme byli v kratkosti seznameni s jednotlivymi metodami a
technologiemi sbéru geodetickych dat. V nasledujici Casti se podrobnéji zaméfime na
metodu mobilniho mapovani, jejiz zakladni definice a principy byly jiz zminény a nyni
bude prostor pro jejich podrobnéjsi rozebrani, definovani mobilnich mapovacich systémd,

jejich historicky vyvoj a dilezitost v dnesnim svété modernich technologii.

Princip a vyuziti mobilnich mapovacich systémi je v terminologickém slovniku definovan
tak, Zze jde o ,zarizeni urcené k bezkontaktnimu podrobnému méreni z mobilniho
prostredku, které se vyuziva k inventarizaci nemovitého majetku, monitorovani koridoru,
sberu geoprostorovych dat (3D) a mapovani infrastruktury dopravni komunikace (vodni,
Zeleznicni, silnicni, potrubni, energetické aj.), a to pred, v priitbéhu nebo po ukonceni jeji
vystavby. “ [18]

Slovnik VUGTK dale definuje i sloZeni téchto systémi a uvadi, Ze jde o zafizeni, které
,,obvykle sestava z viastni mobilni platformy, mobilnich laserovych skeneru, digitdlnich
kamer (video, cernobilych, barevnych, infracervenych, multispektralnich, termalnich),
odometrii, prijimacu GNSS, inercialni mérici jednotky (IMU) a vypocetnich prostredku,
které slouzi k synchronizaci cinnosti vsech sloZek systému a ke sprdave zaznamenanych

dat. “ [18]

3.1 Historie

Mobilni mapovaci systémy a vSeobecné mobilni mapovani se objevilo a zacalo se rozvijet
teprve v dobé nedavno minulé. Samotnému oznaceni mobilni mapovani predchazelo
nekolik riznych terminologickych variant a nejen o tom bude pojednano v nasledujici

kapitole.

V textu Advances in Mobile mapping technology jeji autofi Vincent Tao a Jonathan Li
zminuji, Ze vyzkum mobilniho mapovani spada az do konce 80. let minulého stoleti.
Prvotné¢ byl vyvoj mobilniho mapovani podnicen pifedevSim potiebou zmapovani

silni¢nich komunikaci a inventarizaci dopravniho koridoru. [17]
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Obecné je mozné rozd¢lit vyvoj mobilniho mapovani do tii fazi, které na sebe navazuji, tak

jak postupoval vyvoj jednotlivych technologii v ¢ase. [17]

Prvni fazi je mozné oznacit jako fotografovani, ptipadné jako zaznam sekvencniho
pofizovani fotografii. Tato technologie byla vyuzivana v pocatcich mobilniho mapovani a
slouzila pro sledovani stavu vozovky a Gcinnosti jeji idrzby. [17]

Uz tehdejSi mobilni mapovaci systémy byly osazeny inertnimi zafizenimi (gyroskopy,
akcelerometry) a odometrem (zafizeni snimajici pocet otacek kola) pro stanoveni
okamzitych poloh pofizenych fotografii. Diky témto systémim kazdd fotografie nesla
geografickou a ¢asovou informaci o poloze. [17]

Hlavni nevyhodou tohoto zaznamu situace bylo ukladani a zpracovani potfizenych dat,

protoze to bylo nakladné a ¢asové naroéné. [17]

O druhém kroku vyvoje mobilniho mapovani mizeme hovofit jako o videozaznamu, od
né&jz byl jen kricek k mobilnimu mapovani tak, jak ho zname dnes. [17]

Potizovani fotografii pro monitorovani dopravy a komunikaci bylo nahrazeno s ptichodem
a vyvojem technologii GPS a videozaznami. V praxi bylo dokézano, ze tyto nové se
rozvijejici technologie poskytuji mnohem rychlejsi a levnéjsi ptistup k inventarizaci silnic,
nez ptedchozi zaznam fotografii. Nashromazdéné zaznamy mohou byt georeferencovany a

takto upravena data umoziuji rychlé vyhledavani a efektivni spravu. [17]

Ve tieti fazi vyvoje se tedy dostdvame jiz k samotnému mobilnimu mapovéani. Vyvoj
systémli pro mobilni mapovani je spojen se dvéma vyzkumnymi skupinami Vv Severni
Americe. Konkrétné¢ jde 0 Centrum pro mapovani na statni univerzit¢ v Columbusu ve

staté¢ Ohio a odd¢leni geomatiky na univerzité¢ v Calgary v Kanadé. [17]

Na mobilni vozidlo byly pro mapovaci uc€ely namontovany kamery, naviga¢ni a polohové
senzory — GPS a inercialni méficka jednotka — IMU. [17] Prvni operativni pozemni
mapovaci systém tohoto typu byl vyvinut jiZ zminénym Centrem pro mapovani na statni
univerzité¢ v Columbusu. Systém vyvinuty touto vyzkumnou skupinou se nazyval GPSVan.
Zaklad systému tvotila dodavka, na kterou byl namontovany integrovany kodovy piijimac
GPS, dve¢ digitalni CCD kamery, dvé barevné videokamery a také ne¢kolik dalsich snimac.
[19]
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Relativni pfesnost, které byl tento systém schopen dosahnout, se pohybovala kolem deseti
centimetrii. Z diivodu pouziti diferencialniho GPS kodu byla bohuzel absolutni pfesnost

podstatné horsi a to 1-3 metry. [19]

Pfi srovnani s pfedchozimi fazemi vyvoje mobilniho mapovani je tento systém schopen
nabidnout plné 3D mapovaci schopnosti, které jsou realizovany prostfednictvim uvedenych

zafizeni a senzoru. [17]
5-VHS Camera GPS Antenna

— : ' INS System
8 CCD Cameras '

Obr. 3.1 GPSVan prvni generace [24]

V Centru pro mapovani na statni univerzit¢ v Columbusu ve stat€¢ Ohio se konalo prvni
mezinarodni sympozium o technologii mobilniho mapovani v roce 1997.

V dobé, kdy se mobilni mapovani rozvijelo, byly pro jeho pojmenovani pouzivany rtizné
terminy, jako napfiklad kinematické mapovani, dynamické mapovani nebo mapovani
zalozené na vozidle. Teprve na onom sympoziu VvV roce 1997 byl piijat a pozdéji Casto

citovan termin ,,mobilni mapovani. [17]
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Stejné¢ jako na zacatku, tak i dnes je vyvoj mobilniho mapovani primarné zalozen na
pokroku v oblasti technologii digitdlniho zobrazovani a georeferencovani. Ocekavani, ze
noveé se rozvijejici mobilni mapovaci systémy budou mit velky dopad na konvenéni
prizkum a mapovani dopravy, se potvrzuje i v souc¢asné dobé, jelikoz se tyto systémy

rychle rozvijeji do mnoha riznych oblasti.

3.2 Soucasnost a vyvoj

V poslednich letech vyzkum mobilnich mapovacich systémi rychle pokroc¢il. Divodem
tohoto relativné pomalej$iho vyvoje v pocatcich bylo to, Ze se mobilni mapovaci systémy
vyvijely pfedevs§im v akademickych vyzkumnych zatizenich, zatimco v poslednich letech,
kdy se vyvoj zna¢n¢ zrychlil, to bylo z divodu zapojeni velkych spole¢nosti, jako Google,
Tele Atlas nebo NAVTEQ. [20] Velkou mérou k rychlej$imu vyvoji piispély také vyrobei

téchto systému, predevsim jde o firmy, Trimble, Topcon a Leica.

Diky témto velkym spole¢nostem je mozné namontovat mobilni mapovaci systémy témet
na jakykoliv pohybujici se prostiedek a vyuzit je pro sbér dat nejen na silnicich.
V soucasnosti je tedy mozné, aby mobilni mapovaci systémy byly umistény nejen na
automobil a na vozidla pohybujici se po Zeleznici a vod¢, ale také na batoh, vrtulnik, UAV
¢i na tiikolky. [20] [23]

Obr. 3.2 Mobilni mapovaci systémy na vozidle [25]
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Obr. 3.4 Mobilni mapovaci systémy na vode [22]
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Obr. 3.6 Mobilni mapovaci systém na batohu [23]
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Mobilni mapovaci systémy tedy v soucasnosti nemaji své misto jen pfi monitorovani
udrzby a inventarizace komunikaci, jak tomu bylo v jeho pocatcich, ale také v Sirokém
spektru primyslovych odvétvi, po¢inaje mapovanim meést a zivotniho prostiedi az po
mapovani Zeleznicnich siti. Jejich vyuziti je velmi Casté také pii pofizovani digitalnich

obrazi z ulice a pro Ucely kartografického mapovani. [20] [23]

Diky spole¢nostem jako je Google, Microsoft nebo Yahoo se obycejni uzivatelé setkavaji
S vystupy mobilnitho mapovani pomérné Casto a to prostfednictvim online mapovacich
sluzeb, kde jsou zobrazovany letecké a satelitni snimky. [17]

Nejvyuzivangjsi sluzbou v tomto sméru ziejmé je Google Street View, kterd je specialni
funkci sluzeb Google Maps a Google Earth. Tato sluzba umoZziuje uZivatelim pfistup
K panoramatickym snimkim, které byly pofizeny v deseti az dvaceti metrovych intervalech
po ulicich mnoha mést po celém svété.

Nejprve se tato sluzba objevila v USA v roce 2007 a o rok pozdéji pronikla i do Evropy.
Poprvé se objevila ve Francii, kde byla vyuzita pfedev§im pro mésta, kterd potadala Tour
de France. [20]

V Ceské republice této sluzbé zdatné konkuruje funkce Panorama, ktera je sou¢asti Map.cz
od spolecnosti Seznam. Jde ptedev§im o podrobnéjsi prozkoumani rtiznych oblasti a
Cast&jSi aktualizaci snimkt, kterou Google Street View nemuze zajistit pro svtj globalni

rozmer.

ProtoZe mobilni mapovaci systémy vyuzivaji nejvetsi svétoveé spolecnosti a jejich snahou
je poskytovat uzivatelim co nejkvalitnéjSi data, tak se mobilni mapovaci systémy rychle
vyvijeji a zdokonaluji. Nyni bude par téchto nejmodernéjsich a nejvyuzivangjSich

mapovacich systému predstaveno.
Trimble MX9 1 systétm Topcon IP-S3 se montuji na stfechu vozidla a poskytuji husté

bodové mracno vysoké presnosti a také panoramatické i vicetiroviiové snimky s vysokym

rozliSenim. [27]
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Obr. 3.7 Trimble MX9 (vlevo) a Topcon IP-S3 [27]

Dalsi ¢asto vyuzivany systém je od firmy Leica Geosystem. Leica Pegasus vyuziva jeden
nebo nékolik skenertt v kombinaci s piijimaci GNSS, IMU a DMI. Tento systém se od
ptedchozich lisi tim, Ze ma i snimace hluku, snimace kvality ovzdusi ¢i radar pro pronikani

zemskym povrchem. [27]

Obr. 3.8 Leica Pegasus [27]

Dalsim inovativnim produktem od této spolecnosti je Leica Pegasus: Backpack. Tento
systém obsahuje pét kamer, které poskytuji 360° snimky a dva skenery. Diky tomuto

batohu je mozné zdokumentovat i vnitini prostory. [27]
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Obr. 3.9 Leica Pegasus Backpack [28]

Posledni dva systémy, které budou zminény, se nazyvaji Hi-Target HiScan-C a Teledyne
Optech’s Maverick. Systém Maverick je mozné namontovat na jakoukoliv platformu a to
vcetné batohu, coz stejné jako u systému od firmy Leica umoziuje kvalitni zmapovani
vnitinich prostort. [27]

Nejen vySe zminéné mobilni mapovaci systémy umoznuji zachytit az 1 000 000 méfeni za

sekundu, coz velmi zvySuje produktivitu prace pii mapovani. [27]
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Obr. 3.10 Hi-Target HiScan-C (vlevo) a Teledyne Optech’s Maverick [27]
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3.3 Slozeni mobilniho mapovaciho systému

Jak jiz bylo zmin€no, mobilni mapovani se uskuteCtiuje prostiednictvim mobilnich
mapovacich systémd. Timto pojmem oznacujeme souhrnné nékolik zafizeni, kterad
dohromady tvofi cely tento systém. Od prvniho sestrojeného mobilniho mapovaciho
systému na univerzité v Columbusu ubé¢hlo jiz nékolik let, nicméné podstata se od t¢ doby

nijak nezmeénila, jen jednotliva zatizeni prosla béhem let zietelnym vyvojem.

Zakladem je tedy mobilni pohybujici se platforma, nejcastéji vozidlo, na které jsou
namontovany polohovaci senzory a laserové skenery. [29]

Polohovaci senzory jsou zastoupeny pfijimacéem GNSS, ktery je integrovany s jednotkou
inercialniho méieni. Casto byvaji polohovaci senzory doplnény o externi odometry, které
jsou dilezitou soucasti systému v méstskych oblastech, kde mize byt GNSS méteni
znemoznéno kvuli blokovanym satelitnim signalim. Tyto senzory spoleéné s laserovymi
skenery mohou byt podle ucelu mapovani doplnény o digitalni fotoaparaty ¢i kamery,

piipadné o dalsi senzory, napf. tepelné. [29]

Dulezitym zatfizenim je fidici jednotka, ke které jsou vSechny zminéné senzory a skenery
pfipojeny a jsou z ni i fizeny. Jedna se v podstaté o primyslovy pocita¢ nebo notebook
uzpusobeny pro sbér dat. [30]

Pozadavky jsou kladeny ptfedevS§im na vykon procesori a grafickych karet, neméné
dilezita je 1 rychlost harddiskd a jejich kapacita. Sviij vyznam mé také komunikacni
rozhrani, skrze které probihd komunikace a pfenos dat mezi fidici jednotkou a mobilnim

mapovacim systémem. [30]

Mobilni mapovaci systém je tedy komplexni systém, ktery vyzaduje znalosti o kazdé jeho
c¢asti. Pro pfesné a spolehlivé fungovani systému je potieba, aby byly zajistény dilezité
parametry, kterymi jsou umisténi jednotlivych senzort, synchronizace senzort k jednomu
casovému ramci, kalibrace a poc¢ate¢ni vyrovnani. Pocatecni vyrovnani je dilezité, jelikoz
vSechny senzory produkuji chyby a je potfeba tyto chyby pifed za¢dtkem mapovani, co

nejvice minimalizovat. [31]
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Obr. 3.11 Mobilni mapovaci systém — jednotlivé casti [40]

Camera

3.3.1 Prijimac¢ GNSS

Pfijima¢ GNSS slouzi jako hlavni senzor k urceni polohy v mobilnich mapovacich
systémech. Tyto pfijimace patii do uZzivatelské slozky Globalnich naviga¢nich satelitnich
systémi. Byly vyvinuty pro piijem a zpracovani GPS signalu a rozdé€luji se dle vyuziti na

pfijimace navigaéni, geodetické a pfijimace pro ¢asovou synchronizaci. [32]

Systém GPS pracuje na principu jednosmérného dalkoméru, kdy je méfenou veli¢inou
doba Sifeni signalu z druzicové antény k té piijimaci. Doba Sifeni signalu je zjiStovéana
pomoci kédové nebo fazové informace. Nasledné je ,,naméreny cas prevaden pomoci
rychlosti Sireni signalu na vzdalenost. “ Diky tomuto radionaviga¢nimu systému je mozné
ur¢it polohu pfijimace v trojrozmérnych soufadnicich a jeho rychlost v redlném case

kdykoliv a kdekoliv na zemském povrchu. [32]

Pfijimac signalu GPS tvofi anténa, radiofrekvenéni jednotka, mikroprocesor, komunikaéni

jednotka, pamét’ a zdroj napéti. [32]

26



Hlavni ¢asti systému je radiofrekvencni sekce, kde radiofrekvencni jednotka zpracovava
prijaté signaly. Tato jednotka porovnava pfijimany signal se signalem, ktery je vytvotren

z referencni frekvence pfijimace, a signaly jsou zde také filtrovany. [32]

Dalsi dualezitou casti je anténa, ktera umoziuje piijem signdlu ze vSech smértu viditelné

¢asti oblohy. [32]

©-Trimble

Obr. 3.12 Antény GPS prijimacii [34] [33]

Pro geodetickd méteni je dilezité, aby byl ptfesné definovan jeji fazovy stied. Je nutné
podchytit mozné variace fdzového centra antény pii méfeni, protoZze fadzové centrum
reprezentuje polohu bodu, ke kterému se vztahuji méteni polohy. [32]

Poloha fazového centra se odviji také od zenitového Uhlu a azimutu sméru, ve kterém
piichazi druzicovy signal. [32]

Pro nosné viny L1 a L2 nejsou fazova centra identicka, vzdalenost mezi nimi dosahuje

vétsinou nékolika milimetrd a je obvykle znama. [32]

Pro sbér dat pomoci metody mobilniho mapovani je anténa umisténa na platformu
pohybujiciho se vozidla. Musi byt viditelna pro co nejvice satelitl, coz zarucuje kvalitni
pfijem signalu GPS. MiiZze byt umisténa v podstaté kdekoliv na stfeSe vozidla, ale pro

ucely kalibrace byva namontovana, co nejblize k zobrazovacim senzorum. [31]

27



Mnozstvi mobilnich mapovacich systémii vyuzivd dva pfijimace GPS. Vzdalenost,
druhého pouzitého piijimace GPS s anténou od antény prvniho pfijimace, je znama.
Vyuziti nosné faze z obou pfijimacu poskytuje zvysenou piesnost meieni pohybu vozidla i

pii malych rychlostech. [20]

Ptijimace signalu GNSS je mozné délit podle n€kolika kritérii.
Jedna klasifikace mize byt dle zpracovani naméfenych tdaji. V tomto piipadé délime
pfijimace na ty, které jsou zaloZzené¢ na bezkddovych metodéach, ddle na ty vyuzivajici

korela¢ni techniky a na pfijimace vyuzivajici fazovych méteni. [32]

Dalsi rozdé¢leni pfijimaci je podle poctu pfijimanych frekvenci. Pfijimace, které ptijimaji
signaly pouze na nosné frekvenci L1, oznacujeme jako jednofrekvenc¢ni a pfijimace, které
pfijimaji na obou nosnych frekvencich L1 a L2, jako dvoufrekvenéni.

Ptijimace urcené pro geodetické ucely jsou ve vétsin€ piijimact vybaveny vice pfijimacimi

kanaly, z nichz kazdy permanentné piijima signaly ze zvolené druzice. [32]

Zakladni reZimy urovani polohy pomoci GPS méfeni se nazyvaji absolutni (autonomni) a
relativni (diferencidlni). Obé zminéné metody je mozné pouzit, jak pro statickeé, tak
kinematické ur¢eni polohy. [32]

Pii statickém méfeni polohy je pfijimac po celou dobu méfeni v klidu, zatimco pfi

kinematickém méfenti, je vzhledem k zemskému povrchu v pohybu. [32]

Kromé metody statické a kinematické je mozné vyuzit k ur€eni polohy také metodu
rychlou statickou a metodu Stop and Go. Tyto metody kombinuji rychlost a pfesnost

zakladnich metod méfeni. [32]

V ptipadé mobilniho mapovani, které bylo pouzito pro sbér dat pro ucely této prace, se
vyuziva metody kontinualni kinematické. Tento zplisob méfeni je mozné vyuzit pro uréeni
drahy pohybujiciho se prostfedku, na kterém je umistén pfijimac. Kinematickou metodu
méfeni je také mozné vyuzit pro navigaci pohybujicich se objekti a v letecké

fotogrammetrii. [32]
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Ptijimac signalu GPS byva v pfipadé mobilnich mapovani provozovan v diferencidlnim
rezimu vzhledem k vhodné mistni zédkladnové stanici nebo pomoci globalni sluzby DGPS.
[20]

DGPS je metoda, ktera slouzi ke zptesnéni vysledki kodovych méteni vyuzivanim tzv.
diferen¢nich korekci. Tyto korekce poskytuje referencni pfijima¢ umistény na znamém
bodé. [32]

Vzhledem k tomu, Ze k vyuziti mobilniho mapovani dochazi ¢asto v méstskych oblastech,
kde jsou vysoké budovy ¢i vegetace a ptijimani signalu GPS v téchto oblastech muize byt
omezeno nebo Uplné ztraceno, vyuziva se pro urcovani polohy dalSich zafizeni, kterymi

jsou inercialni méftici jednotka a odometr. [20]

3.3.2 IMU - Inercialni mérici jednotka

Inercidlni méfici jednotka je jednim ze senzorii integrovanych v ramci mobilniho
mapovaciho systému, ktery slouzi k urceni polohy. [35]

vvvvv

a téi uhlové hodnoty. [36]

Princip méfeni polohy pomoci inercidlni méfici jednotky je zaloZen na neustdlém
zpracovani toku dat o pohybu vozidla, tedy nepfetrzit¢ méfeni vektoru okamZzitého
zrychleni. Mé&feni je zaznamendvano v soufadnicovém systému méficiho zafizeni a
nasledné je transformovano do soufadnicové soustavy, ve které bude urCovana poloha

vozidla. [35]

Pro méfteni ortogondlnich linedrnich zrychleni slouZi jedna ze soucésti inercidlni métické
jednotky, kterou je akcelerometr. BéZzné akcelerometry se skladaji z pruziny nebo zavésu

uzpusobenému k vychyleni jako odezva na zrychleni. [37]

Dalsi ¢ast IMU tvoti gyroskopy, které se pouZzivaji pro detekci tuhlovych otacek.
Gyroskopy jsou obvykle implementovany v servo smycce pro stabilizovani referencniho
ramce, na ktery mohou byt integrovany akcelerometry. Stabilizovanym ramcem muze byt

bud’ plosina na vozidle, nebo uvniti vozidla, ptipadné vozidlo samotné.

29



V jeho nejjednodussi podobé si mtizeme gyroskop predstavit jako rychle rotujici rotor nebo
setrvacnik podporovany v rozsahu, ktery umoziuje volné naklonéni osy otaceni vzhledem

k podstavci. [37]
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Obr. 3.13 Inercialni mérici jednotka a jeji casti [38]

Obecné existuji dva rlizné systémy IMU.
Systémy, ve kterych je trojice akcelerometrli namontovana na vnitini zaves tii gyroskopt
se oznacuji jako zavésné. Tyto systémy jsou velmi piesné, nicméné z mechanického

hlediska velmi slozité a v disledku toho i velmi drahé. [35]

Druhy systém, ktery se nazyva strap down systém, vyuziva akcelerometry a gyroskopy
presné ptichycené k osam pohybujiciho se prosttedku. V porovnani se zavésnymi systémy
je mechanicka ¢ast systému jednodussi, a proto jsou tyto systémy cenoveé dostupnéjsi a

diky tomu vyuzivangjsi. [35]

Gordon Petrie ve své praci uvadi dal$i typy inercidlnich méficich jednotek a uvadi
predevsim ty, které se vyuzivaji v mobilnich mapovacich systémech.
Prvni jsou zminény ty, které vyuzivaji kruhové laserové gyroskopy a jsou nejpiesnéjsi.

Jejich vyuziti je tedy ptedevsim v aplikacich, které vyzaduji nejvétsi presnost.
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Jako dal$i uvadi ty inercidlni méfici jednotky, které vyuzivaji gyroskopy s optickymi
vlakny. Tyto gyroskopy pouzivaji opticka vladkna s dlouhym vinutim a jsou levnéjsi.
V soucasnych typech IMU jsou Siroce vyuzivany.

Tieti nejCastéji pouzita verze inercialnich méficich jednotek vyuziva technologie MEMS.
Tato technologie vyuziva drobnych kiemennych ladicich vidlic jako senzori, které jsou
integrovany do kiemikovych ¢ipt. [20]

IMU je samostatny pfistroj a je nutné, aby byl pevné namontovan na platformé
pohybujiciho se vozidla, kde jsou v§echny zobrazovaci snimace spole¢né. [31]

Jeho vysoka stabilita se pouziva pro vyhlazeni Sumu v méfeni GPS. Rychlost a
predpovidana pozice ziskana pomoci inercidlni méfici jednotky, pomahd GPS pfijimaci
v odhaleni cyklickych skoki a ptekonava vypadek signalu ze satelitu. [35]

Inercidlni méfici jednotka poskytuje vysokou relativni ptesnost. Naproti tomu se absolutni

piesnost zhorSuje s Casem a to v piipadg, jestlize pfistroj bézi v samostatném modu. [35]

3.3.3 DMI - Odometr

Poslednim senzorem, ktery slouzi k ureni polohy v mobilnich mapovacich systémech
v kombinaci s pfijimacem signalu GNSS a inercialni méfici jednotkou, je odometr.

Odometr, neboli snima¢ otacek kola ¢i pocitadlo kilometrti, zahrnuje opticky prevodnik
uhli na bindrni signal, pfipojeny kabelem pro pienos dat uvniti duté tyce, ktera je

upevnéna na zadnim kole mapovaciho vozidla. [20]

Obr. 3.14 Odometr — pocitadlo otdcek kola [39]
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3.3.4 Laserové skenery

Dalsi dulezitou slozkou mobilnich mapovacich systému jsou laserové skenery.
Diky laserovym skeneriim ziskdvame z mobilniho mapovani mra¢no bodi. Tyto zatizeni
vynikaji bezkontaktni vysokou rychlosti sbéru dat, kterd je zaloZzend na zdklad€ méteni

doby letu vyslaného paprsku. [12] [11]

V zacatcich byly pouzivany skenery, které skenovaly jen ve dvou smérech, horizontdlné a
vertikalné. Systémy v soucasnosti se skladaji z vice profilovych skenert, které skenuji
dynamicky kolmo ke sméru jizdy. [29]

Tyto skenery, pouzivané v mobilnich mapovacich systémech, jsou velmi podobné
skenerim, které se pouzivaji v leteckém laserovém skenovani. Tteti rozmér je v téchto
ptipadech ziskavan pohybem platformy, na které je skener integrovan. [20]

Konfigurace laserového skeneru se odviji od poétu a typu skenerti a také na zékladé

vystupu, ktery je pozadovan. [29]

Nejvice vyuzivané laserové skenery v mobilnich mapovacich systémech jsou od firmy
SICK. Laserové skenery s del§im dosahem dodava firma LASE GmbH. Dalsi firmy, které
se specializuji na vyrobu laserovych skenert, které se hojné vyuzivaji v MMS, jsou

spole¢nosti Riegl a Optech. [20]

Obr. 3.15 Laserovy skener SICK [41]
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3.3.5 Digitalni kamery

Posledni casti, kterd tvoii mobilni mapovaci systémy a bude popsana v této praci, jsou
digitalni kamery.

Kamery, které jsou vyuzivany k uspokojeni pozadavkii mobilniho mapovani, jsou digitalni
video ramcové kamery, které pouzivaji zatizeni CCD a CMOS. [20]

Jsou namontovany na platformé¢ mapovaciho prostiedku a obvykle uzavieny ve specialnim
ochranném pouzdre. [20]

Toto pouzdro chrani kamery pted destém a prachem. Dale je vybaveno i slunecni clonou a
odmrazovaci/ohiivaci jednotkou, kterd kameru udrzuje v provozu vV ptipad¢ chladného
pocasi. [20]

Pocet digitalnich fotoaparatl a volba jejich umisténi se odviji od tcelu, ke kterému budou
snimky vyuzity a od zptsobu, kterym budou ziskavany informace z pofizenych dat. [29]
Pro vytvofeni panoramatickych snimki v horizontalni roving je samoziejmosti pouziti vice
kamerovych poli. [20]

Pokud zobrazovaci systém disponuje vétSim poctem kamer, které maji zajistit neptetrzité

pokryti ulice nebo silnice, je potiebna velmi vysoka rychlost ptenosu dat. [20]

Diky digitdlnim kamerdm ziskdvame velké mnoZstvi snimk a pro uréeni trojrozmérnych
soufadnic objekti vyskytujicich se na nich, je potfeba znat nékteré parametry. [20]

Prvni dva parametry, znamé jako parametry vnéj$i orientace, jsou poloha stfedu pohledu
kamery pii expozi¢ni dob¢ a orientace kamery pii expozi¢ni dobé. [20]

Dalsi dva parametry, které oznaCujeme jako parametry vnitini orientace, jsou vnitini

geometrie kamerového senzoru a parametry zkresleni objektivu. [20]

Typické modely kamer, které jsou vyuzivané v MMS, jsou kamery série Ladybug, dale
kamery Dodeca a modely Elphel. [20]
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Obr. 3.16 Digitalni kamery Ladybug 5 [42]

3.4 Mobilni mapovaci systém RIEGL VMX-450

Mobilni mapovaci systém, ktery byl vyuzit pro sbér dat v ptipadé¢ této diplomové prace, se
nazyva RIEGL VMX-450. [47]

Tento systém obsahuje 2 laserové skenery s oznacenim RIEGL VQ-450, které poskytuji
360° profily pfi rychlosti méfeni 550 000 zdznami/s a rychlosti skenovani 200 profild/s.
[47]

Obr. 3.17 RIEGL VMX-450
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Sbér dat a fizeni obsluhy se provadi pomoci fidici jednotky VMX-450-CU. [47]

il

Obr. 3.18 Ridici jednotka VMX-450-CU [autor fotografie: Pavel Belanis]

Bézné konfigurace volitelného kamerového systému se sklada ze 4 kamer s rozliSenim 5
megapixeld. Kromé¢ toho mohou byt k systému ptidany rizné kamery a snimace. Celkem

je mozné integrovat az Sest kamer. [47]

Dalsim ptislusenstvim je zatizeni GNSS a IMU, odometr, dotykovy displej a dalsi. [47]
. s

Obr. 3.19 Odometr integrovany s MMS RIEGL VMX-450
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4 TEXTY ZABYVAJiCi SE MOBILNiIM MAPOVANIM A PRACI
S MRACNEM BODU

V této kapitole bude uveden stru¢ny piehled autort a jejich odbornych praci a ¢lank, ktefi

se zabyvaji mobilnimi mapovacimi systémy, jejich ¢astmi ¢i praci s mra¢nem bodu.

O problematice mobilnich mapovacich systémua a jejich vystupl se vyjadiuje pomérné
malé mnozstvi autord vzhledem ktomu, o jak rychle rozvijejici technologii se jedna,

ptficemz v Ceské republice o tomto tématu téméf zadny uceleny text neexistuje.

Hlavni textem, ktery se vénuje mobilnimu mapovani komplexné, je Mobile Mapping
Systems, An Introduction to the Technology od Gordona Petrieho z roku 2010. [20]

Dalsim neméné vyznamnym dilem v této oblasti je prace Advances in Mobile Mapping
Technology od Vincenta C. Taa a Jonathana Li. [17]

Ze zastupct Ceské republiky se tomuto tématu vénovali predev§im zastupci firmy Geodis
Brno, konkrétn€ Jan a Karel Sukupovi, jejichz nékteré ¢lanky je mozZné najit na internetu

v anglickém jazyce. [29]

V posledni dob& se vyuziti mobilnich mapovacich systémil vénuje i fada bakalaiskych a
diplomovych praci, z nichZ za zminku stoji pfedev§im ta od Soni Novackové. [30]

Ta se ve své praci vénovala testovani presnosti mobilniho mapovaciho syst¢ému MOMAS.
Jind diplomova prace, ktera se zabyvala vyuzitim mobilniho mapovaciho systému
v architektufe, byla od Jifiho Deutsche. [53]

Ob¢ tyto diplomové prace byly vytvoreny pod VUT v Brné ve spolupraci s firmou Geodis
Brno.

Dale budou uvedeny texty, které se vénuji praci s mra¢nem bodu.

Skupina autori se vénuje automatické detekci sloupti, kterou chtéji nahradit manuélni
detekci, ktera je podle nich t€Zkopadna. Vyuzivaji ve své praci nastroj RANSAC, ktery je
vyuzit 1 v této diplomové praci a uvadeji dale, Ze tato detekce neni Gpln€ snadnd, jelikoz

jsou sloupy casto obklopeny vegetaci. [48]
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Dalsi odborna prace se zabyva obecné detekci valcovych tvarti z mrac¢na bodt. Jeji autofi
uvadi, Ze tato detekce neni Gplné snadna, jelikoz laserové skenovani ¢asto neposkytuje
uplné udaje, protoze nékteré objekty jsou skenovany jen ze silnice, a navrhuji vlastni

algoritmus. [49]

Dalsi detekce, ktera je diskutovdna v odborné komunité, je detekce stroml piedevsim

V oblasti slozité méstské zastavby. [50]

Cerpat lze i z Vysokého uceni technického v Brné. Za zminku stoji ¢lanek akademiki
z Fakulty stavebni, ktefi se zabyvaji detekci hran pidorysu budov. Tato detekce probiha,
co nejvice automatizovang, nejprve ve specialnim programu Borland Delphi a poté ve
vhodném GIS programu. [51]

Ze stejného prostiedi také mizeme zminit diplomovou praci Romany LokSové, kterad se

zabyvala vektorizaci polohopisu z mra¢na boda. [52]
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5 DETEKCE PROSTOROVYCH OBJEKTU Z MRACNA BODU

Pfedmétem praktické ¢asti diplomové prace bylo seznameni se s mobilnim mapovacim
systémem a nasledné prace s mra¢ny bodi ziskanymi technologii mobilniho mapovani.
Mapovany byly 2 lokality, méstys Ostrov u Macochy a ulice Kounicova a Jana Babaka
Vv Brné.

Po vygenerovani mra¢na bodi ztéchto lokalit, byla provedena segmentace. Diky
segmentaci byla mra¢na obou lokalit rozd€lena na mensi c¢asti, tzv. dlazdice, ze kterych
byla pro testovani postupu zpracovani vybrana jesté mensi dil¢i tzemi, ktera byla pracovné
nazvana Kounicova, Ostrov03, Ostrov04_1 a Ostrov04_2. Nasledné byl na téchto dil¢ich

Castech testovan automatizovany zpusob detekce objektli z mracna bod.

5.1 Mobilni mapovani testovacich lokalit

Sbér dat ve zvolenych lokalitich probéhl technologii mobilniho mapovéani pomoci
mobilniho mapovaciho systému, ktery je ve vlastnictvi vyzkumného centra Admas a

Fakultu stavebni, Vysokého uceni technického v Brné.

Vybrané lokality byly zmapovany za ucasti vedouciho diplomové prace Ing. Tomase
Volatfika Ph.D., Bc. Michaely Zachové a Be. Petra Veneného. Vedouci prace automobil

fidil a Bc. Michaela Zachova a Bc. Petr Veneny obsluhovaly béhem jizdy palubni pocitac.
Prvni zmapovanou lokalitou byl méstys Ostrov u Macochy. Tato obec se nachazi v okrese

Blansko, ptiblizn¢ 40 km od Brna. Mapovani se uskutecnilo 17. 7. 2018 a trvalo ptiblizné

dvé a ptl hodiny.
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Obr. 5.1 Ostrov u Macochy [zdroj podkladu: mapy.cz]

Druha lokalita, ktera byla projeta mobilnim mapovacim systémem, se nachazi v Brn¢, v
méstské Casti Kralovo Pole. Konkrétné se jedna o ulici Kounicovu a ulici Jana Babaka.
Mapovani v této lokalité prob&hlo v pond¢li 8. 4. 2019 a trvalo ptiblizné jednu hodinu.
Vyse zminéné lokality byly vybrany tak, aby byl znatelny rozdil v jejich infrastruktute.
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Obr. 5.2 ulice Kounicova a Jana Babdka [zdroj podkladu: mapy.cz]
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B.2 Zpracovani trajektorie a mracna bodu

Poté, co bylo dokon¢eno mapovani v terénu, bylo nutné zpracovat naméfena surova data.
Prvnim krokem zpracovani byl vypocet trajektorie — polohy a orientace systému v Case,
ktery prob&hl v programu Pospac.

Vypocet v tomto piipadé kombinuje data z polohovacich senzor mobilniho mapovaciho
systému s daty z jedné nebo vice zakladnovych stanic.

Zakladnové stanice ptinasi do vypoctu udaje o piesnych drahach sateliti a udaje o korekci
atomovych hodin v satelitech GNSS. Vysledkem zpracovani je soubor, ktery obsahuje

udaje o popisu polohy a orientace MMS.

Search Radius 50 km [ Search Options Number of Stations Found 1 [ Preview Netwerk |

Download  Date Station Distance Database  Status Progress KBytes  Service
08/04/2019 | TUBO 142 Smart Bsse 007 1319 [eK.. [+]
08/04/2019 | Precise Ephemeris .. [~]
03/04/2019 | Precise Ephemeris 6. [+
07/04/2019 | Precise Ephemeris 6. [+
08/04/2019 | Broadcast .. | Echemens AEEEE
03/04/2019 | Precise GL... | Echemens 6. [+
07/04/2019 | Precise GL.. | Eohemens 6. [+
08/04/2019 | Precise GL.. | Eohemens 6. [+
08/04/2019 | Broaccast | Ephemens 0% 56 [TRe |~

cads | [ Impot | [ Close

Obr. 5.3 Vypocet trajektorie v programu Pospac

Druhy zakladni krok zpracovani se tykd vypoctu poloh stfedli a orientace potizenych
snimkd, ktery ma pfimou navaznost na trajektorii vypocitanou V prvnim kroku. Tento
vypocet je mozné uskutecnit na zaklad¢é casovych znacek a zndmého prostorového vztahu
mezi kamerou a inercidlni méfici jednotkou.

Nasledné se ve specializovaném softwaru Riprocess z dat skeneru generuje mra¢no
laserovych bodu.

Snimky, které obsahuji udaje o poloze stfedii a své orientaci, a mracno bodl jsou

zakladnim vystupem mobilniho mapovani.
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Po vypocltu a vygenerovani mrac¢na bodi byly tyto soubory bodii jednotlivych lokalit
rozdéleny na mensi ¢asti, tzv. dlazdice o rozmérech 100x100 metrt. Z téchto dlazdic byla
pro testovani postupu zpracovani vybrana jesté mensi uzemi, ktera byla pracovné nazvana
Kounicova, Ostrov03, Ostrov04_1 a Ostrov04_2. Tato segmentace na mensi ¢asti probéhla
Z toho divodu, ze zpracovani celého mracna lokality najednou by nebylo téméf mozné,

protoze by to vyzadovalo extra vykonny hardware a software.

5.3 Klasifikace vzdusného vedeni

Po vypoctu dat v programech Riprocess a Pospac pokracovalo zpracovani v programu
Microstation pomoci nadstavby Terrascan, kterd je ptizptisobena pro praci s mracnem
bodd.

Pivodni predpoklad prace v tomto programu byl takovy, ze bude provedena automaticka
Klasifikace mra¢na pomoci dostupnych nastroji a diky ni ziskame prostorové objekty

uvedené v zadani.

Mracno bodii je mozné v tomto programu rizné upravovat a jinak s nim pracovat, ale
predev§im Klasifikovat a to podle mnoha kritérii jako napfiklad podle tfidy, podle
normalovych vektorti, podle vysky nad terénem, podle sméru skenovéni, podle absolutni
vysky, atd.

Nekolik z vyse uvedenych funkei bylo vyzkouSeno a jako nejvhodnéjsi pro dalSi postup
prace byla zvolena klasifikace podle normalovych vektort. Pro pouZiti toho néstroje bylo
nejprve nutné, aby byly normalové vektory vypocteny a teprve poté bylo mozné spustit

samotnou klasifikaci.
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Obr. 5.4 Ukazka vypoctu normalovych vektorii

V tomto nastroji je mozné vyuzit 3 mozné varianty klasifikace, kterymi jsou rovinna,

linearni a komplexni. Klasifikovat 1ze v osach X, Y i Z.

Classify by normal vector

From class: |Any class v] [E
To class: v]
Dmension: (Linear -]
[ X: | -1.000000 |- | 1.000000

] X | -1.000000 1.000000
[#] Z: | -1.000000 |- | 1.000000
|| Inside fence only

Obr. 5.5 Nastroj klasifikace podle normalovych vektoru

Jako nejlepsi pro ucely prace byla zvolena linearni klasifikace v 0se Z od hodnoty -1 do 1.
Diky této funkci bylo mozné vyexportovat ¢ast mracna, ktera obsahovala jen body
reprezentujici vzdusné vedeni, napt. vedeni vysokého napéti, vedeni nizkého napéti, troleje

pro tramvaje a trolejbusy, atd.
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Obr. 5.6 Mracno klasifikovaného vzdusného vedeni
Zbyvajici ¢ast mracna byla exportovana jiz bez dalsi upravy.
Pivodni ptedpoklad pro praci v tomto programu nebyl zcela naplnén, jelikoz klasifikovat
automaticky jednotlivé objekty z mrac¢na v tomto programu neni zcela mozné. Nabizené
funkce umoziuji mrac¢no sice razné klasifikovat, ale timto zptisobem z né¢j nedokdzeme
dostat naptiklad samostatné mracna reprezentujici sloupy, ¢i mracna znazoriujici jen
vegetaci. Pozitivem prace v této nadstavbé je tedy aspon schopnost klasifikace vzdusného

vedeni pomoci normalovych vektord, kterd poskytuje velmi spolehlivé vysledky.

5.4 Detekce sloupi a vegetace

Po uspésné detekci vzdusného vedeni v programu Microstation prostfednictvim nadstavby
Terrascan, bylo potieba detekovat dalsi ¢asti mra¢na bodu.

Pro dalsi testovani automatizovaného zpracovani byl zvolen program CloudCompare. Ten
poskytuje Sirokou Skalu funkci, které umoznuji automatizovanou praci s daty ziskané
mobilnimi mapovacimi systémy a laserovym skenovanim. [45]

Predstava byla takova, ze diky tomuto programu budeme schopni automaticky detekovat
jednotlivé ¢asti mracna, které zatim rozliSeny nebyly, véetné sloupli a vegetace. Dale bylo
o¢ekavani, ze se povede jednotlivé shluky bodi znazoriujici prostorové objekty v mraéné

bodi vizualizovat do podoby bodovych, liniovych a plosnych prvku.
Zaroven tedy byla nactena dvé upravena mracna ve formatu LAS.

Prvni obsahovalo body, které reprezentovaly vzdusné vedeni, a druhé mra¢no obsahovalo

zbytek bodu.
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Z mracna obsahujiciho vSechny body kromé bodi vzdusného vedeni byly ruéné
segmentovany domy, které nebyly pro zpracovani této prace zajmovymi prvky. Nasledné

na toto mrac¢no byla pouzita funkce CSF Filter.

CSF Plugin Instruction ca

Cloth Simulation Filter (CSF) is a tool to extract of ground
points in discrete return LIDAR pointclouds. The detailed
theory and algorithms could be found in the following
paper:

Zhang W, Qi J. Wan P, Wang H. Xie D, Wang X, Yan G. An
Easy-to-Use Airborne LiDAR Data Filtering Method Based
on Cloth Simulation. Remote Sensing. 2016; 8(6):501.

]
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Obr. 5.7 Nastroj CSF Filter

Aplikaci této funkce byla vytvofena dal$i dvé nova mracna. Jedno obsahovalo body terénu
a druhé vSechny body nad terénem, jak je mozné vidét na obrazcich nize. Tento postup byl

zvolen z diivodu ziskani bodt, které skener zachytil na vyssi vegetaci a sloupech.

Obr. 5.8 Mracno povrchu zemé a bodii nad povrchem

Po rozdéleni pivodniho mrac¢na na dvé dalsi, byla dale ve zpracovani pouzita funkce
RANSAC. Tato funkce automaticky detekuje tvary v mra¢né bodu, nejen ty které chceme,
aby detekovala, ale vSechny tvary v mracnu na které je aplikovana, a jeji pouziti zavisi na
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hustoté¢ mracna a velikosti obrazct, které se snazime ziskat. Pfi zaddvani parametrti pro

tuto funkci, jsme pozadovali, aby funkce primarné detekovala sloupy. [45]

Ransac Shape Detection n
Min support points per primitive 500 2]
Primitives Advanced parameters
L] Plane max distance to primitive |e =0.620 =
Sph
[] sphere sampling resolution |h =1.241 S
Cylinder
max normal deviation |a = 25.00 deqg. =
D Cone
I [ e overlooking probability |D.DlDDDD =

Obr. 5.9 Nastroj Ransac Shape Detection

Poté, co prob¢hla tato funkce, byly vybrany ru¢né jen ty shluky bodu, které reprezentovaly
body na sloupech a body vyssi vegetace.
Tato mracna byla ocisténa od nepotiebnych shlukii a vyexportovana do datové vrstvy

shapefile pro zavére¢nou vizualizaci v dal§im programu.

Obr. 5.10 Mracno sloupii a vegetace

Z mracna, které reprezentovalo body vzduseného vedeni, byly také odstranény nepotiebné

shluky bodl, které v pfedchozi casti zpracovani vypocet oznacil jako body vedeni.
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Nasledné bylo toto mra¢no vyexportovano do textového souboru pro jeho dalsi zpracovani

a vizualizaci.

Predstava, ktera byla pfed pouzitim tohoto programu, nebyla opét uplné¢ naplnéna. Nebylo
mozné v tomto programu jednotlivé klasifikované objekty vizualizovat ze stavu bodového
mracna do podoby jednotlivych bodovych, liniovych ¢i plosnych prvki. Dalsi nevyhodou
bylo, ze ackoli funkce Ransac dokazala spolehlivé oznacit sloupy, tak oznacila i jiné prvky
mracna. Tyto jiné objekty, které nebyly predmétem zpracovani, nebylo mozné
automatizované odfiltrovat nebo jinak smazat, a bylo potieba to udélat ru¢n¢, coz bylo
¢asove€ narocné.

Na druhou stranu tento program poskytuje mnohem vét§i moznosti, jak pracovat
s mratnem bodil oproti nadstavbé Terrascan. Také nabizi mnohem vice moznosti, jak

ulozit vystup z tohoto programu, oproti programu piedchozimu.

5.5 Vizualizace zpracovanych dat

Poté, co byly detekovany vSechny pottebné Casti mracna, byly nakonec vizualizovany v
programu ArcMap.

ArcMap je program, ktery slouzi pro vSechny mapové ulohy, pfedev§im pro kartografické
ucely a prostorové analyzy. Je to idedlni program pro vytvotreni mapy ¢i odeslani vysledkt

analyz k publikaci na server. [46]

Po piedchozich zkuSenostech s programem ArcMap byla piedstava dal$iho zpracovani
ziejma. Vizualizovat jednotlivé detekované Casti mra¢na do podoby bodovych, liniovych a

plosnych vrstev.

Vzhledem Kk tomu, ze pro testovani automatizovaného zpracovani mracna bodli byly
vybrany Ctyfi rizné ¢asti z naskenovanych lokalit, byly zalozeny ¢tyfi datové ramce pro
zpracovani jednotlivych ¢asti zvlast. Témto datovym rémcim byly nastaveny
soufadnicové systétmy JTSK a ETRS v zobrazeni UTM 33N, podle toho v jakych
systémech byly lokality vypocitany.

Soubory s daty o vegetaci a sloupech byly nahrany jako datové vrstvy shapefile. Tyto

datové soubory jsou ptimo podporovany programem ArcMap.
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Textovy soubor obsahujici soufadnice bodi reprezentujicich vzdusné vedeni byl
importovan do programu Microsoft Excel. Zde byla data filtrovana tak, aby jich bylo
mensi mnozstvi, coz zjednodusilo a zrychlilo zpracovani, aniz by to jakkoli ovlivnilo
vysledek vizualizace. Takto upravena data byla nasledné ptes funkci Add xy data nahrana
do programu ArcMap a exportovana do datové vrstvy shapefile, aby mohla byt nasledné

upravovana.

Na bodovy shapefile ,,Vegetace* byla pouzita funkce Aggregate Points, kterd mnozstvi

jednotlivych bodu pfevedla na uzavieny obrazec — polygon.

#, Aggregate Points - O *

Input Features

|Vegetace j B
Output Feature Class

|T: \Studenti\veneny\Zpracovani v GISU k DP\Osh'0vD4_2\Osh'ovD4_2\Vegetace\Vegetace_Aggregate.:|

& Aggregation Distance
1 | Meters ~

Cancel Environments... Show Help =>
Obr. 5.11 Aggregate points

Nasledné byla vyuzita funkce Smooth Polygon, ktera vytvofenym obrazcim vyhladila

okraje. Poté byla uz jen vybrdna takova barva, aby uZivateli evokovala, ze se jedna o

vegetaci.
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;\ Smooth Palygon - O *

Input Features ~
|Vegetace_Aggregate j B
Qutput Feature Class

| T:\studenti\Veneny\Zpracovani v GISU k DP\Ostrov04_2\Ostrov04_2\Vegetace\Vegetace_Smoot.shp |

Smoothing Algorithm
[ Paex ]
Smoothing Tolerance
2 Meters ~
Preserve endpoint for rings (optional)
Handling Topological Errors {optional)
NO_CHECK
Input Barriers Layers {optional)
| =]
v
4
0K Cancel Environments... Show Help >

Obr. 5.12 Smooth polygon

Bodovy shapefile ,,Sloupy®, byl upraven stejnou funkci jako datova vrstva ,,Vegetace®.
V prvnim kroku upravy jsme tedy dostali malé uzaviené obrazce, které reprezentovaly
sloupy. Nasledné¢ byla vyuzita funkce Feature to Point, kterd z uzavienych obrazci

vytvofila v jejich centru bod. Jednotlivé body, tedy reprezentuji jednotlivé sloupy.

#, Feature To Point - O x
Input Features
| Sloupy_Aggreg RN =]
Qutput Feature Class
| T:\Studenti\Veneny\Zpracovani v GISU k DPYOstrovd4_2\Ostrovo4_2\SloupySloupy_Bod.shp |

[ Inside {optional)

oK Cancel Environments... Show Help ==

Obr. 5.13 Feature to point

Posledni vrstvou, ktera byla vizualizovana, byla vrstva s daty o vzdu$ném vedeni. Pro

zpracovani této vrstvy bylo potieba zalozit novy shapefile typu linie.
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Pivodné byla snaha vytvofit linie automatizovan¢ pomoci funkce, kterou tento program
nabizi. Nicméné po dikladném prostudovani ucelnosti této funkce bylo zjisténo, ze bude
rychlejsi vytvofit linie ruéné nez automatizované. Pies nastroj editor byly tedy ruéné

aproximovany body liniemi, reprezentujici vzdusné vedeni.

Predpoklad, se kterym byla data oteviena v tomto programu, byl splnén témét dokonale.
Datové vrstvy zndzorfiujici vegetaci 1 sloupy byly vizualizovany bezproblémove.
Nicméné ani tento program, stejné¢ jako pifedchozi, nedisponuje funkci, kterd by

automatizovan¢ propojila body znazoriujici liniové prvky.

Na zavér byla pod vysledné vrstvy podlozena ortofotomapa a Open Street Map pro lepsi
prehlednost a orientaci, kde se lokality konkrétné nachéazi a jak vypadé situace v daném

misté. Vytvorené datové vrstvy jsou prilohou této prace.

Obr. 5.14 Vizualizace vzdusného vedeni, vegetace a sloupii v Ostrové u Macochy
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Obr. 5.15 Vizualizace vzdusného vedeni, vegetace a sloupii v ulici Kounicové
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6 ZAVER
Predmétem z4jmu této diplomové prace bylo testovani automatické detekce prostorovych

objektli z mra¢na bodl. Vysledkem jsou datové vrstvy GIS, které jsou elektronickou

prilohou této prace.

Mobilni mapovani probéhlo ve dvou lokalitdch, kterymi byly méstys Ostrov u Macochy a
ulice Kounicova a ulice Jana Babaka v Brné. Mra¢na bodu z téchto lokalit byla ziskana
mobilnim mapovacim systémem Riegl VMX-450 a nasledné zpracovana V nékolika
programech.

Vypocet trajektorie a vygenerovani mracna probéhlo ve specializovanych softwarech
Pospac a Riprocess. Mra¢na byla nasledné rozdélena na mensi ¢asti, na kterych probihalo

testovani automatické detekce prostorovych objekti.

V programu Microstation pomoci nadstavby Terrascan bylo uspésné detekovano pouze
vzdusné vedeni. Nebylo moZzné detekovat dal$i jednotlivé ¢asti mracna. Proto tento
program pro piipadné dalsi zpracovani mrac¢na bodll vyjma zminéného vzdusného vedeni

neni Uplné€ vhodny.

Dale byl vyuZzit program CloudCompare. Diky funkcim CSF Filter a RANSAC bylo
mozné detekovat zbylé testované prostorové objekty s vysokou Gspésnosti. VSechny kroky
vSak nebylo mozné délat pomoci automatickych funkei, a proto byly nékteré casti
zpracovani ¢asoveé narocné. Nevyhodou je také skutec¢nost, ze po uskutecnéni vSech krokt

se stale jednalo o bodové mracno a nebylo mozné dosahnout jiné vizualizace.

Po ptedchozich zkuSenostech s programem ArcMap byl tento program vybran pro
zaverecnou vizualizaci detekovanych prostorovych objekti. Vizualizace byla provedena
pomérné rychle a uspésné z velké casti automaticky, coz se tykalo vrstev ,,Sloupy” a
»vegetace“. Vykresleni liniové vrstvy obsahujici vzdusné vedeni nebylo ucelné provést

automaticky, a proto bylo provedeno ru¢ng¢.
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S ohledem na pocet pouzitych programii a tispéSnost prace v nich, neni mozné fict, Ze by
byl néktery z nich pro detekci prostorovych objektd z mracna bodl tim nejvhodnéj$im.
Kazdy z téchto programli umoznuje pouze ¢ast zpracovani.

Pro dalsi takové testovani automatické detekce bych navrhoval vyuziti nékterého ze
softwarit CAD, ptipadné¢ v kombinaci s vyuzitim nékterého z programovacich jazyka,
pficemz neni vylouceno, Ze v Soucasné dob& program, ktery by umoznoval komplexni

detekci a zaroven vizualizaci prostorovych objektd z mra¢na bodd, neni k dispozici.
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UTM

Geographic Information System (Geograficky informacni systém)
Global Positioning System (Globalni polohovy systém)

Inertial Measurement Unit (Inercialni méfici jednotka)
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United States of America (Spojené staty Americké)
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Distance Measuring Instruments (Digitalni métici nastroje)

Diferencial Global Positioning Systém (Diferencialni GPS)
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Vysoké uceni technické
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