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1 UVOD

Technologicky vyvoj v oblasti gzovani a zpracovani zaznan®NSS ijimaca
v kombinaci s vyuzitim zaznaiminercialnich nticich jednotek (IMU) znén¢ pokrctil a
na trhu se postugnobjevilo rekolik zafizeni, které lze vyuZzit prdeSeni #iznych
technickych dloh souvisejicich simmvanim dat pro pé¢éby mapovani nebo GIS
(Geografické informéni systémy) aplikaci. Souhréige o ¢chto technologiich hovojako
o metodach mobilniho mapovani. Postupny technigkioyGNSS/INS syste (Global
Navigation Satelite System / Inercial Navigatiorst®yn), a fedevsSim posun ve #gobu
zpracovani dat, ktera tatoizzeni poskytuji, vedl k tomu, Ze&které sodasné systémy na
trhu dosahuji zajimavych vysletlkA to, co se t§fe porovnéni rychlosti sbu dat, detailu,
se kterym dokumentuji zajmové Ozemi, vysledné pmléh@gesnosti a nakonec i
porizovaci ceny dat. iedni sétovi vyrobci €chto zdizeni, jakymi jsou najklad
TOPCON, Trimble, Applanix, Optecti Riegl, se snaZiipdevSim o zvySenir@snosti
svych systém v situacich, kdy dochazi ke z&&GNSS signélu. Diky integraci dvou
navzajem se doplijicich naviganich technologii jsou mobilni mapovaci systémy (MMS
schopné po vypadku rychle obnoviijpm signalu, viesit ambiguity a fejit tak ogtovre
k fixnimu teSeni polohy, které zafuje spolehlivost a Zadanodgsnost. Od dosahované
piesnosti je pakifimo odvozena vyuZitelnostahto systém pro vybrané aplikace a obory
lidskécinnosti. [4]

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s mahilmapovacim systémem
MOMAS, ktery vlastni firma Geodis Brno, spol. s.raootestovatigsnost tohoto systému.
Provést str dat a zpracovani ziskanych Gddaja pracovisti firmy Geodis. Zaffit
identické body, it jejich sodadnice a porovnat je se gadnicemi ziskanymi systémem

MOMAS. Statisticky zpracovat ziskané gadnicové rozdily.



2 MOBILNIi MAPOVACI SYSTEMY

2.1 Teorie

Vyvoj mobilnich mapovacich systénzatal docela nedavno.iavodre tento vyvoj
byl docela mirny, nelibo tento systém nebyl velky zdjem ze strany hlavmihoudu
mapovaciho pgimyslu. Nicmés, v pribéhu poslednich i let postupg nabyvali na
dulezitosti aplikace typu mapovani dalnic a Zeleéaiih siti a 3D modelovani &st.
Zpocatku byly tyto ¢innosti provadny wtSinou pomoci “jednorazoveho” mobilniho
mapovaciho systému, ktery byl zhotoven provozowatghi poptavka vzrostla do té miry,
Ze existuje #kolik systémovych dodavatehabizejici mobilni mapovaci systémy na trh.
[3]

Pod pojmem mobilni mapovani se rozumi unikatninetdgie umo#ujici rychly a
piedevsim také efektivni &b geoinform&nich dat a to zejména v zastaych castech
Gzemi, kde dochazi k rychlym zZmém infrastruktury budov, silnic atd., a které neni
mozné dostatmé efektivre zachytit tradinimi metodami mapovani. Zakladem jsou
mobilni mapovaci systémy slouzici pro samotnyr stat v terénu, které se umig
piedevsSim na auta, ale i @&yikolky, lode, vlaky, vrtulniky a jiné, dokonce i bezpilotni
létajici prostedky (viz. obr. 2.1.1 — 2.1.4). V zavislosti na lereém prosedku tak Ize
mapovat komunikace dgifehlym okolim, krehy rek, ¢i Zeleznéni koridory. Mobilni
mapovaci systém se sklada v podstaé zvoleného progdku vybaveného senzory
polohy a laserovymi skenery. Zajmové Uzemi je ptukiysici snimky a mray bodi
potizenymi laserovymi skenery, které dohromadyiitwammpaktni model pro sieni a
vizualizace. Nedilnou s@ésti této technologie jsou aplikace slouzici keaepvani
pofizenych dat a aplikace pro nasledné vyhodnoceniagjch informaci z nich. [4]



ATOPCON | Mobile Mapping System |

LI T e%

Obr. 2.2.3 Mobilni mapovaci systém paeleznéni aplikact [1]



Obr. 2.1.4 Mobilni mapovaci systém pro mapovasiqh zon [5]

V souwasné dob miazeme rozliSovat dvhlavni kategorie mobilnich mapovacich

systénii, a to gedevSim v zavislosti na jejich aenych aplikacich a na zcela odliSné

specifikované fesnosti, kterou maji spinit. (i) Na jedné strgsou to systémy, které se

pouzivaji pro zobrazovani tzemi pomoci digitalrénimki a pro kartografické mapovaci

aplikace. (ii) Na druhé stransou to systémy, které se pouzivaji pro shratie&ani Gdaj

o silnicni a Zeleznini infrastruktite, kterd je nutna pro udrZzovaci a spraviélyl

PoZadavky nafesnost mapy a &enych dat se mohou v jednotlivyctipmdech podstatn

liSit. Druha kategorie je s ohledem ni@gnost obvykle mnohem nérgjsi. [3]

Obecr vyuziti mobilnich mapovacich systéne prevazri pi:

mapovani ulinich front v n&stech a obcich,
Uzemnim planovani,

pasportizaci dopravniho z¥eni, zeley, IS apod.,
dokumentaci fasad budov,

tvorbeé 3D model meést a jejich vizualizace,
sledovani zren v okoli komunikaci (fpdni eroze,
skalni sesuvy,ist vegetace...),

podrobném zasfeni polohopisu a vySkopisu,
generovani DMT,

meteni dalnic pro &ely udrzby,
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e presném a rychlém mapovani tras pro né&ché
naklady,

e pasportizaci nadzemniho vedeni dérpéru 3 mm,

e apod. [6]

2.2 Popis systemu

Mobilni mapovaci systémy se sice mohou dle vyrdidig ale rekteré prvky maji
spole&né. Postupny vyvoj systénprines| ugitou snahu o unifikacteSeni. Od fivodnich
systéni, které byly doslova idratovany na $eSe mobilniho prostdku, se jeslo
k propracovagsimiesSenim.

Mobilni mapovaci systém je sloZen z:

* fidici jednotky
* GNSS pijimace
* inercialni n&fici jednotky
* odometru
e za&znamovych z&eni:
o digitalni kamery
o laserové skenery

Cely systém je ovladaiidici jednotkou, na kterou jsou vSechn#éizni fipojena,
a z které jsourizena. Usnatlje Zivot pro provozovatelefipsbéru dat. Je to obvykle
praimyslovy pc@ita¢ nebo notebook uZigobeny pro siy dat. Naroky jsou kladeny
piedevsim na kapacitu a rychlost harddjskykon procesdr a grafickych karet. Nemén
dulezita jsou i komunikéni rozhrani, pes ktera dochazi ke komunikacii@posu dat mezi

pocitatem a mobilnim mapovacim systémem. [4]
2.2.1 GNSS prijima¢
Prijima¢ globalniho navigéniho satelitniho systému je primarniizani, které se

pouziva v mobilnich mapovacich systémech ptenirabsolutni polohy jedouciho vozidla

a jeho zobrazovacich (kamery) a skenovacich (lageskener) z#izeni. K dispozici je
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velké mnoZstvi vhodnych GNSSrijimaca nag. od firmy Trimble, Topcon, Leica,

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

Strukturu GNSS Ize roztt na fti zakladni slozky: fidici, kosmickou a
uzivatelskou Ridici sloZka koordinuje funkci celého systémujbgZné monitoruje jeho
¢innost, vytvdi a udrzuje systémovyas, provadi manévry satélifkorekce polohy ve
draze). Kosmicka slozka zahrnuje aktivni dén druzice Zem, jejichz poloha je
kontinualreé ur¢ovana v jednotné celoswové geocentrické ssadnicové soust&v Druzice
vysilaji signaly, které nesou informace ihiné k utovani polohy. UZivatelska sloZzka
Systéem GNSS umazije v realnéntase kdykoliv a kdekoliv na zemském povrchu a v jeho
blizkosti okamzité ueni polohy.

Vysilani, Sfeni a pijem signadlu GNSS mezi druzici &jpmacem podléha sobeni
fady systematickych faktoykteré Ize rozélit na:

e umglé ovlivihovani kvality signalu (SA, AS - degradace
dréahovych uddj utajenymi algoritmy),

» chyby souvisejici s druzicemi (hardware, drahy,itngygl

* chyby @i Siteni signalu atmosférou (vliv ionosféry, troposfery)

* chyby souvisejici sifjimacem (hodiny, ofsety a variace
fazovych center antén, hardware)

» chyby souvisejici s mistem &eni a postavenim antény
(multipath, centrace a odiifeni vysky antény).

Pro vlastni ufeni polohy je pouZita kinematickd metoda, kterdpsaZziva pro
urcovani drahy pohybujiciho séldésa, na kterém je umést mobilni @ijima¢. Druhy
piijima¢ (refereni) je umisin na bod o znamych sa@adnicich. Oba ffijimace musi
soulEzre prijimat druzicové signaly. Rozeznavaji se dva modgkatickych nsieni:

* se statickou inicializaci {pima¢ musi na p&atenim bod
vykonat statickou inicializaci, ip které budou uteny vychozi
soudadnice a p&atesni ambiguity) a
* sinicializaci za pohybu (vyuzivé@Seni ambiguit za pohybu).
Presnost metody se pohybujéadech jednotek centimétr]7]
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PrevaZzné mnoZzstvi mobilnich mapovacich praci prolbihasta¢nych nestskych
oblastech, kde je velké mnozstvi vySkovych budahmv oblastech s hustym porostem
vysokych stromi. Dochazi zde k zastini druzic, coZz zfisobuje omezeni nebo Uplné
ztraceni pijmu GNSS signalu. \éthto situacich je tééi standardem pouzivani inercialni
metici jednotky (IMU) a odometr (piistroj mefici vzdalenost) poskytujicich daipljici
polohové informace. [3]

2.2.2 Inercialni m éfici jednotka

Hlavni sogasti inercialni nifici jednotky (IMU) jsou gyroskopy a akcelerometry.
Pomoci gyroskop jsme schopni @it rotacni prvky vrgjSi orientace a akcelerometry
poskytuji udaje o rychlosti a poloze. IMU ¢uje svoji polohu a orientaci tim, ze

Princip méfeni polohy pomoci IMU sgidva v nepetrzitém zpracovavani toku dat o
pohybu objektu, tj. naptrzité néreni vektoru okamzitého zrychleni. Ten jeiien v
soudadnicovém systému dficiho zd&izeni a musi byt transformovan do smnicové
soustavy, v které chcemegawat polohu objektu. Udaje pro transformaci (Uhbpimieni)
ziskame pomoci gyroskop Polohu objektu riveme definovat pomoci polohového
vektoru €ziSt a orientace.

IMU poskytuje vysokou relativni fpsnost, ale absolutnirgsnost se zhorSuje s
casem, BZi-li pfistroj v samostatném maodu. Proto je vhodna integeaGNSS. Vysoka
kratkodobd stabilita IMU je pouZita pro vyhlazenimits v GNSS r&eni. Predikovana
pozice a rychlost ziskana IMU pomaha GNS#irpaci prekonavat vypadek signalu ze
satelitu. Naopak GNSS ma vysoce dlouhodobou dalliproto jsou tato &ieni vhodna

pro kompenzaci systematickych ¢ase zavislych chyb IMU. [8]

2.2.3 Odometr

Odometry se pouzivaji jako dapbvé zdizeni pro GNSS/IMU systém, pro
zlepSeni pesnosti. Jsou nezbytné \stskych oblastech, kde GNSSeieni nuize byt

n¢kdy znemozano kuili blokovani satelitnich sign@l vysokymi objekty, jako jsou

budovy a stromy. Odometr jeitzeni pro ndieni vzdalenosti a rychlosti pohybu. Jednéa se
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o opticky hranaty snindas gipojenym kabelem proipnos dat, ktery je nhamontovany
uvnitt duté tye. Tato t¢ se gipeviiuje na zadni kolo mapovaciho vozidla. [2] [3]

2.2.4 DigitaIni kamera

Digitalni kamery slouzi k obrazové dokumentaci zapho Uzemi. Ret a
rozmiséni digitalnich kamer zavisitpdevSim na typu aplikace, pro kterou jsou data
sbirana a na #figobu, jakym budou informace ze snimku ziskavany.rékteré aplikace
je vhodné umiovat kamery tak, aby snimky z nich spoketvorily stereoskopické pary a
umoziovaly tak stereo #fteni. Naopak v jinych situacich fhikamery kazda na jinou
stranu nap do kKize tak, aby bylo dosazeno co rg$iho pokryti pilehlého okoli drahy
pohybu systému a byly minimalizovany zakryté prostdlezi parametry, jeZ je p@ba
sledovat u digitalnich kamer pouZzivanych pro mdbimapovani, pdt v prvni rad
rozliSeni¢ipa. V pozemnich aplikacich se rozliSeni pohybuj&wnou do 5 az 10 Mpix,
zatimco u leteckych aplikaci je nutné pouzit kanwergzliSeni vadu desitek Mpix. Je to
piedevsim z toho t/odu, Ze vzdalenost dokumentovanéhedottu od MMS je pi
leteckych aplikacich mnohonasa@retsi, nez je tomu vifpadt pozemnich aplikaci. S tim
souvisi i volba vhodného objektivu, kde je igtta sledovat ipdevsim jeho ohniskovou
vzdalenost, ktera nam spdhe s rozliSenincipu definuje rozliSeni detailu zachyceného
objektivem. DalSim parametrem objeKtiyje i FOV (Field of View), které nam definuje
Sitku zakEru. A jednim z poslednichiteZitych parametr je patet snimki, ktery je kamera
schopné piidit za vteinu, tzv. frame rate. [4]

Velmi ¢asto se nyni pouzivaji v mobilnim mapovani integr@s vice kamerové
jednotky. Jedna se o vice kamer (Sestg¢tielwanact) seskupenych do specialnidtizeai.
Napiklad MMS MOMAS pouziva sférickou kameru. Jednd sest kamer, kdyépjich je
uspdadano souggdre ve vodorovném kruhu s#fujicim ven pro gely vyroby 360 °
panoramatického snimku v horizontalni ravanSesta kamera sihaje svisle vziiru. Tyto
kamery je mozné dodatipojené ke stozaru, kteryibhe byt namontovan naregni nosi,

a ktery ma byt umish v horni¢asti mapovacich vozidel s cilem poskytnout jasfehjed
o okolnich objektech.
Obvykle kazda z jednotlivych kamer, které jsou natogany na mobilnim

mapovacim vozidle, je uzgana ve specialnim krytu, ktery ji chranfed destm a
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prachem. Dale jsou vybaveny sldnén krytem a také topici/rozmrazovaci jednotkou,

ktera pomaha udrzet kameru fénki v chladném péasi. [3]

2.2.5 Laserovy skener

Laserové skenery umidji skér 3D sodadnic milioni bodi. Na z&atku vyvoje
byly pouzivany pouze 3D laserové skenery, kteréobmaly naskenovat okoli vozidla a
piipadré poridit digitalni snimky ve statickém rezimu po zastav automobilu. 3D
laseroveé skenery lze pouZit i v gaané dob, ale fevazré se vyuziva systéinsloZzenych
z vice 2D skenér které skenuji povrch v dynamickém rezimu za pohglgstému po
trajektorii. Treti roznér je ziskan zrnou polohy systému skeriev ¢ase. Skenovani se
provadi kolmo ke s#ru jizdy. Béhem skenovani se stasré ziskavaji pozadované
vzdalenosti a uhly, a to fad po sok jdoucich rovnoBznych rovinach. Poloha
jednotlivych novychrad profili se n&i negetrzit (a velmi gesrg) pomoci integrované
sady z#izeni pro wovani polohy. Tato sada se sklada z GNSHnmce, IMU a
odometru.

Konfigurace skendrna vozidle je variabilni vzhledem k §ia a typu skendra na
poZzadovaném vystupu skenovanych dat. Skenery $i8ujppredevsim svym efektivnim
dovoluji skenovat i do vzdalenosti 200-300 metkrom¢ dosahu skenérje poteba

sledovat i skenovaci frekvenci, zorné pole, atfi[4B
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3 SYSTEM MOMAS

3.1 Popis systému

Podstatou mobilniho mapovaciho systtmu MOMAS (dbi.1) je ziskavani
geoinforma&nich dat zalozenych na georeferencovanych panoidmelt snimcich, které
jsou pdizovany sférickou kamerou umdsbu na sesSe automobilu. Jde o velmi rychlou a
ekonomickou metodu ziskavani dat pro GIS. Prostoramisténi objekfi je presrg
vypccitdno ze snimk porizenych Bhem jizdy. Diky vysoké frekvenci sniméani Ize
z paizenych snimk vytvorit i panoramatické video se zibm 360°.

Systém MOMAS je tvien skenovacim systémem VMX-250 od Rakouské firmy
Riegl a sférickou kamerou.

Obr. 3.1.1 Mobilni mapovaci systém MOMAS [14]

Systém MOMAS se sklada z:
e zaizeni pro vypoet trajektorie:

o0 fidici jednotka — synchronizuje vSechna ikzeni (laserové

skenery, digitdlni kamery, panoramatickou kamerdonoetr,
GNSS/IMU); tvdi ji:
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» dotykova obrazovka nainstalovana na palubni desce
vozidla s klavesnici pro ovladani proceswiemi a
zobrazeni sebranych dat,

» ovladaci panel,

» displej ukazujici pouzivany zdroj napajeni a taplot

» 5 pevnych disk pro ukladani dat,

* napajeni pomoci baterie anebo motoru,

» pojistky, rozhrani pro moZnost ¢tani dat atd.

on-board power
supply, 12V DG

Obr. 3.1.3 Schéma propojeni vSeckizeni stidici jednotkou [9]
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0 GNSS pijima¢ — urkuje absolutni polohu jedouciho vozidla a

jeho zobrazovacich (kamery) a skenovacich (laseskegner)

zaizeni

v

o IMU — ne#i orientaci v prostoru, spolu s odometrem poskytuji
dopliujici polohové informacetpvypadku GNSS signélu

o externi odometr je umistin na zadnim kole automobilu,é&in

ota&ky kola a tim rychlost vozidla a vzdalenost, vysdldo6
impulzi na ot@ku kola; pozna, kdy systém zastavi

Obr. 3.1.4 Externi odometr [9]

e zaizeni pro dokumentaci:
0 2x laserovy skenefr pouzivaji se dv2D skenerové jednotky
VQ-250 od firmy Riegl (tvéi skenovaci systém VMX-250),

které zajisuji celokruhoveé (360°) skenovani v ro¥ia dosahem
az 300 m (s 80% odrazivosti); skenovaci frekverc8(OkHz,
obéma skenery tak Ize ziskat az 600000 thath sekundu
s presnosti +/- 10 mm; rychlost skenovani je az 10@ekt&za
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sekundu; g skenovani je vyuzZito vicecestnéhdesii paprsku,
tzv. multi echa, kdy paprsek ocité velikosti secast&né odrazi
a casténé pokratuje dal, nizeme tak zaznamenat az 5 odraz
jednoho paprsku; skenerové jednotky jsou nainséaigvna

stteSnim nosii spolu s IMU, anténou GNSS a digitalnimi

kamerami

Obr. 3.1.5 Skenovaci systém VMX-250 [9]

0 2x digitdlni kamera— jsou umisiny jedna dofedu a jedna

dozadu, celkem ma systém 6 kamerovychtpaodzliSeni je 2x 5
Mpix, maximélni pdet snimk je 15 za sekundu, ohniskova
vzdalenost objektivu je 5 mm; kamery jsou urrigtna nosii

spolu se skenovacim systémem

Obr. 3.1.6 Digitalni kamery [9]
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o sférickd kamera- integrovany systémep c¢oéek rovnongrné

rozmisénych ve vodorovném kruhu a Sesteé, kteréisig svisle
vzhiru; rozliSeni kazdé z nich je 2 Mpix; snimky sefipaji
souwasreé, ukladaji se separdtna spojuji se softwar@v pii
zpracovani; jsou pgzovany kazdych 2,5 m v zavislosti na
impulzu z odometru, maximalni pet snimk: je 15 za sekundu;
vytvari panoramaticky snimek; je umisa na seSe automobilu

[1] [3]

Obr. 3.1.7 Sféricka kamera [9]

3.2 Sbeérdat

Z4movou lokalitou pro sy dat byl 12 km dlouhy Usek délnice D1 — od exi@d 1
(sjezd na Bohunice) po exit 201 (sjezd na Slatifwoy. 3.2.1) a parkovi§tu AVION
Shopping parku Brno, které se nachazi u exitu $@&d na Motice) (obr. 3.2.2). Sk dat
probihal dne 9. listopadu 2011 od 8:30 do 9:40.
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Obr. 3.2.1 Mapovany Usek dalnice D1 [10]

Obr. 3.2.2 Parkovistu AVION Shopping parku Brno [10]
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Sker dat z&al i skor€il na parkovisti u AVION Shopping parku Brno. Ptijezdu
do lokality byl na zadni kolo automobilu namontovddometr a néslednpripojen
k systému. Byla provedena kontrola pojistek systé@nkontrola pipojeni kabel a utazeni
Srouhi. Auto se nastartovalo a systém se zapnul hlavypma&em. Sundali se ochranné
kryty ze skener a aiistili se kamery a skenery odipadnych né&stot. Systém se ovladal
pomoci dotykové obrazovky, ktera jipgevrena na palubni desce. Po zapnuti systému byl
automaticky zapnut @ita¢ a spudin software pro sy dat — RIACQUIRE, jehoz pracovni

plocha je rozélena do gkolika ¢asti viz. obr. 3.2.3.

Fllz Device: System Display Tools View Windew Help

CHLEMEO S @ e 5y 89009 68 Lidta ikon

| Project = 8 x  Scanner 1 (Not Initialized) EE
Object Infe

: z GPS Sync Status |n.a. |

Las Config |n.a. |

. Range o.0om  |looom |

Projekt Okna skenerti

(jeho soudasti ‘Scanner 2 (Not Initialized) s

a nastaveni)

GPS Sync Status |n.a.

=

Las Config |n.a.
INS-GPS 1 (Not Initialized) 8 x Range 00om  |[fooom |
Ground Speed |0.00km/h | {Camera 1 (Not Initialized) ax
Tracked e
Satellites — I CDnﬁE g'maja' SE[‘DH]':I
PDOP l0.00 | Camera 2 (Not Initialized) & %

Roll Accuracy l.ﬂl){]deg (D‘OSDdeg)‘ Cam Config in.a.

Pich Accuracy ~ |.000deg (0.050deq)|

VMX-250-CS6 192.168.0.78 a
Yaw Accuracy  |.000deg (0.100deg)|
‘ Okno
& x | .
Okno IHicnges Zpravy systému "% oeoneSEgRddergyého |
]NS GPS & 2011-05-24 10:20:... Process 'rmsrecord.exe -i -p20000' suc 5
' W 2011-05-24 10:20:... Process 'rmsrecord.exe -i -p20000": Pn@ systemu
2011-05-24 10:20:... Found 'RilnsGps' version '1.3.5" e e |
2011-05-24 10:20:... Found 'RiScanner’ version 1.3.2" G4 load (fjﬂﬁzjste_dai_)_|
2011-05-24 10:20:... Found 'RiTiltMount' version '1.2.3" o
INS-GPS 1 (Not L.. VMX-25... |View In.., | b J &
USER CONTROL .

Obr. 3.2.3 Pracovni prasidi softwaru RIACQUIRE [11]

LiSta ikon se sklada z ikon pro zaloZeni, o&eW a uloZeni projektu, ikon pro nastaveni a
ovladani laser, inercialniho naviganiho systéemu s GNSS a kamer, ikon pro inicializaci
(nastartovani) jednotlivych slozek systému a pjchevypnuti. Red zapdetim skiru dat
bylo dale nutné provést inicializaci neboli nasiaéni systému. Dale nastaveni skéner

to vykérem konfigurace MOMAS 300 kHz a vygmi atmosférickych paramétra
nastaveni inercialniho navig@ho systému s GNSS. Poté byly skenery spystPro naSe

Ucely skiéru dat byly pouzity pouze skenery a sféricka kamerho divodu nebylo u
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digitédlnich kamer provedeno nastaveni jejich pateimé&férickd kamera byla ovladana
samostatéi notebookem, pomoci softwaru LadybugCap. Snimand mastaveno po
vzdalenosti 2,5 m. Po spuast sférické kamery byl nastartovan systém inerdign
naviga&niho systéemu s GNSS. 8bdat bylo nutné zdat v mis¢ s dostatkem druZzic
(minimalrg 5). Nejprve bylo provedeno statické urovnani, kdyghem 5 minut urovnava
inercialni navigani systém s GNSS (INS-GNSS) acwje paéateeni polohu. Bhem
urovnavani se nesmi pokud mozZno vystupovat, nagéipani popojizét autem. Po

dokorteni odpdtu se v okl INS-GPS objevily Udaje ofpsnosti polohy (obr. 3.2.4).

INS-GPS 1 (Intialized) a x

Ground Speed 0.00km/h

Tracked

Satelims B8GPS/8GLONASS

PDOP 1.43

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

Data Status OK 5
POS Mode Nav: Algned

IMU Status OK =
DMI Status ZUPD

Nav Status CA

PC Card Off B

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

Obr. 3.2.4 Udaje oipsnosti polohy po statickém urovnani [9]

Nasledovalo dynamické urovnaniti Bém je nutné vozidlem zrychlovat a zpomalovat,
krouzit a délat osméky. Timto urovnanim se zlepSuji v realnéamse pesnosti nakloi
(Roll, Pitch a Yaw). Dynamické urovnani bylo prov¥ad, dokud parametry &éeni polohy
nebyly v limitu (roll, pitch a yaw do 0,05 deg). dédovalo spushi logovani skenéra
sférické kamery a tim zahajeniésh dat. Z&alo se na parkovisti, které bylo celé
naskenovano a pokfavalo se na dalnici D1 strem k exitu 201. Odtud se pokwvalo

k exitu 190 a odtud zp na parkovid&t u AVION Shopping parku Brno. Maximalni
rychlost vozidla i skéru dat nepesahla 80 km/h. & vem piijezdu byla dataip ukladani
¢leréna do menSich celk a to po 5 minutach. Na z&vbylo opit provedeno dynamicke
urovnani, byl zastaven zaznam, lasery a sférickéneka a byl spudh privodce

ukorgenim, tedy odpget 5 minut, pi kterém se nes#éip vystupovat ani popojizi Byla
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vyexportovana trajektorie, uloZen projekt, stazevesSkera data, vypnuty vSechny
komponenty systému a nasazeny kryty na skenery. [11

Project
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USER CONTROL

Obr. 3.2.5 Prosedi softwaru RIACQUIRE b skéru dat [9]

3.3 Zpracovani dat

Po pdizeni dat vterénu fighazi natadu jejich zpracovani neboli tzv. post-
processing, ktery by se dal pomyslrozdlit do tfi c¢asti. Prvnim krokem je vyget
trajektorie pohybu mobilniho mapovaciho systémuwtqgite od 8 jsou odvozovany
vSechny nasledujici vypty orientaci a poloh dalSich senzo”A mezi zbyvajici kroky
pati zpracovani snimkz panoramatické kamery a dat z laserovych skener

Zpusob vypdtu trajektorie je postaven na integraci dat z GNfE#fgmace, IMU a
externich odomeliy coZz umo#uje dosahnout poZzadovanyckegnosti i v mistech, kde je
samotné GNSS polohovieSeni nespolehlivéi dokonce nemozné. Absolutni poloha
systému, vyp&tena pomoci GNSS technologie, slouzi ke kompenzhgb v n&reni,
ziskanych z inercialni a&fici jednotky, a naopak v relatigrkratkémcasovéem okamziku

stabilni pozice urena IMU, miZze byt pouzita kigekonani mist, kdy dojde k vypadku
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GNSSieSeni. Dodatmé informace jsou row ziskavany z odoméir které n&ii rychlost
a ujetou drahu v zavislosti na &hi kol napravy. Vypeet byl proveden v softwaru
POSPac. Jako refer@ri stanice byla pouzita stanice TBRNeSTOpNET. Trajektorii Ize
urcit bud’ v redlnémtase hem skru dat, anebo v post-processingucéiti kthem ngieni
vSak dosahuje mnohem mensi kvality n&Zppst-processingu. Na obrazku 3.3.1 je figlov
znazorgna trajektorie ufena Ehem ngteni (v realnéntase) a zelentrajektorie uéena

béhem post-processingu. Trajektorie byla vyexportavae formatu *.kml. Tento format

umoziuje prohliZzeni trajektorie véiné dostupnych programech, rfafsoogle Earth (obr.
3.3.2).

orts Tools Window Help

danfunsaloBolsrpansliassnolms

& () Imported Fles

Snep Meter GPS P 0 0l 317.853 m, 19507 m

Obr. 3.3.1 Trajektorie vyptenda v softwaru POSPac [12]
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Obr. 3.3.2 Vypétena trajektorie zobrazena v programu Google EEtrfj

DalSim krokem bylo zpracovani digitalnich snimpgatizenych panoramatickou
kamerou. Nejprve byla provedendigrava ¢asi ke snimkm, vypaiet prvki vngjSi
orientace na zakl&dvypoitené trajektorie a transformace prajeich center do S-JTSK.
Nakonec byl proveden export panoramatickych sfimk

Poslednim krokem bylo zpracovéani dat z laserovy@neii, bchem rghoz byla
naméfena data, kterymi jsou informace o tranzitnfesu vyslanych papréka intenzié
vraceného obrazu, iggenerovana do miiaa laserovych bad Kazdy laserovy bod,
kterych bylo Bhem skru dat vytvdenoradow nékolik desitek miliéri, nese informaci o
poloze a intenzit odrazu. Generovani men bodi bylo provedeno v softwaru
RIPROCESS. Jejich transformace ze systétmu ETRS89SddSK byla provedena
v softwaru LASConvert.

Vysledné data pak byla zpracovana v aplikaci Pana@S®, kteréd byla pro tento

Ucel spolé€nosti Geodis Brno vyvinuta. [13]

3.3.1 PanoramaGIS®

Aplikace PanoramaGIS® slouzi k praci s databazegiiathich panoramatickych
snimki a mra&en laserovych bad Umoziuje vSak zpracovavat také klasické snimky. Lze
ji_pouzit i pro prace souvisejici s udrzbou a pmEmrma zpevinych, popipack
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nezpevinych komunikaci a navazujicich stavebnich olijekechnickych zézeni a
porosfi, s moznosti doptmi informaci o podzemnich a nadzemnich sitich.

Zakladnimi vstupnimi daty jsou databaze napé panoramatickymi snimky ve
formatu PAN, se znamymi prvky viiti a vrgjSi orientace. DalSimudezitym vstupem
jsou mr&na laserovych badpaiizena laserovymi skenery ve formatu LAS a obarvema
z&klad panoramatickych sninibk Data mohou byt dale dogima o snimky s vySSim
rozliSenim z externich kamer. Jako podklad, usagci uzivateli orientaci v projektu,
slouzi gedevsim ortofotomapa, ale Ize vyuzitizmé vektorové mapy.

Pracovni prosedi aplikace Panorama@Sje rozdlleno do rkolika ¢asti (obr.
3.3.1.1). Sklada se zlisty obsahujici jméno pnograa tl&itek pro minimalizaci,
maximalizaci a uzaeni programu. Pod ni je umista nabidkaMenuumozujici zakladni
praci se soubory, okny a nastaveni vzhledu pracplmihy. Pod touto nabidkou se
nachaziToolbar (nastrojova lista) s ikonami jednotlivych nasirgjro oteweni projektu,
ovladani pohledl, méteni na snimcich a dokumentaci zajmovych olijeiedle této listy
se nachazymbology Toolba(liSta atribu)) pro definovani barvy, tlotiky a stylucary
vektorizovanych prvi. V leveé ¢asti pracovniho prostdi je oknoLayers(prehled vrstev)
pro spravu jednotlivych vrstev v projektu. Déle 4de zalozkalLayers 3D pro praci
s vrstvami v oknecimage Controls(ovliadani snimk), a Layers Snappro nastaveni
snapovani $ meieni. Uprosted je umisino okno2D Map (ptehledové okno), které slouzi
pro orientaci v projektu. Vpravo odjrse nachazi oknleasurements Attributgatributy
vyhodnocenych bag, Linear Measurements Attributgatributy vyhodnocenych linii),
Polygon Measurements Attribute@tributy vyhodnocenych polygé)) kde se zobrazuji
informace k vyhodnocenym prukn. Defaultd se zobrazujd-ormul& Dopravni znaky
pro tvorbu paspoit Uplné vpravo se v pracovni plode nachazi okmtive Mesh(aktivni
3D prvky), pomoci kterého se do projektu vkladdjjetty ze 3D knihovny. D¥ spodni
okna Image Controls(ovladani snimk) slouzi k prohlizeni panoramatickych snimk
laserovych bodl a k n€feni. Pod dmito okny se nachaStatus Barnstavova lista), kde se
zobrazuji sotadnice objekt v projektu, nétitko a nadzev nastroje pouzivaného pro praci
v hlavnim okg. Oknolmage Snafvyiez snimku) slouzi pro praci se snimky z externich
kamer. [14]
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Obr. 3.3.1.1 Pracovni prdeti aplikace PanoramaGIS@& praci s projektem [12]

V piehledovém ok# se zobrazuji v projektu ot&ené vrstvy, nap ortofotomapa
dokumentované oblasti. Mapu lzec¢ist v rastrovem formatdlF, CIT i ve vektorovém
formatuDGN, DXF a SHP. V okrg se také vykresluje poloha profekch stedi snimki a
namerené body wetrg konfigurace snimk z nichZz byly vyhodnoceny. Prohlizeni
panoramatickych sninika meéteni na nich probih& ve dvou spodnich oknech. Pagh
jednotlivymi snimky je zaji$h pomoci gkolika nastroji. Diky nimZ je prace s obsahlou
databazi panoramaticky snitnlefektivni. UzZivatel ma na vy, zda polohu bodu &r
piimo z laserovych dat, nebo vyuZzijegimni pouze z panoramatickych snimi/ obou
piipadech tak ma uzivatel moznost siétiinSictku oken, podjezdnou vySku maspolohu
dopravniho zn&ni apod. Resnost mireni je zavisla na konfiguraci vybranych snimk
piedevsim pak naipsnosti vypotu prvka vnéjSi orientace pro jednotliva expdni centra.
K namgtenym soiadnicim se nasledrdaji doplnit informace o typu émvaného bodu. Od
jednoduchého rozteni vyhodnocenych baddo tid (dopravni zn&ni, strom listnaty,
jehlicnaty, kanalizani Sachta atd.) fize uZivatel pejit k daleko sofistikovafSimu
zpasobu sBru informaci vytvéenim detailni tabulky atribit Ziskané Gdaje se naslédn
daji ulozit do souboru a s tim dale pracovat —ikégd importovat tato data do jinychlS
nebo CAD programii (Microstation ArcGIS. Jednotlivé snimky jsou pin
georeferencovany. To umiiie promitnout do nich dalSi mapové vrstvy a sledov

nagiklad piibéh vlastnickych hranic,ci inzenyrskych siti mo v terénu. Poloha
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jednotlivych snimk je v prehledovém ok# znazorgna znakou. Po kliknuti na vybrany
bod se zobrazi panoramaticky snimek uloZeny naesgrwe kterém se da o&t a
zvétSovatci zmensSovat zobrazeny detail. Pomoci specialn&lftek se spousti posun mezi
potizenymi snimky vped ¢i vzad. Panoramatické snimky se postupteviraji a ikona

vozidla signalizuje v mapaktualni polohu na trase. [4]

Pro Gely této prace byly body v této aplikacikavany kombinaci dvou metod. A
to piimo z laserovych dat na podktaganoramatickych sninika druhou metodou bylo
méteni  pouze z panoramatickych sniimk Laserovd data byla na podkéad
panoramatickych sninfikvyhodnocovana zivodu vysoké rychlosti jizdy na dalnici (80
km/h), kdy nebylo mozné v zobrazeném &ma bodi rozliSit kontrolni body malého
rozmeru (0,20 m x 0,10 m). #Ptomto zpisobu vyhodnoceni bylo nutné gitat s chybou
polohy mr&na bodi a panoramatickych snimikTa byla uéena hem testovaniigsnosti.
V ptipadd méreni pouze z panoramatickych snimhkylo nmeteni zaloZeno na aplikaci
metod pozemni fotogrammetrie a pro vyhodnoceni @aych bodi byla nutna jejich
interpretace alespiona dvou snimcich. Vystupem byl seznamiaduoic bod (Y, X, Z) ve
forméatu *.shp. B exportu do tohoto forméatu se zardvweytvori soubor ve formatu *.dbf,
ktery |ze otevit v programu Microsoft Excel vizifjohac. 1.

3.3.2 Meéreni bod u na zaklad é panoramatickych snimk a

Pro utovani sosadnic libovolného bodu v aplikaci Panorama®I8ylo poteba
zvoleny bod identifikovat na dvou snimcicheghost nireni byla zavisla fgdevsim na
piesnosti ukeni trajektorie vozidla a na konfiguraci vybranyetimki. Proto bylo dlezité
pro mefeni vybrat rakovou dvojici sninik u které se osy zaétu protinali pod velkym
Uhlem — nejlépe 90°. N&stji Slo o takové dvojice sniniik u kterych byl rozdil jejich
gisel roven 1 nebo 2. Uhel protnuti byl znézorrv okrt 2D Map swtle modrymi
poloptimkami (obr. 3.3.2.1), a proto mohl byt jednodugé&rovan.

Vybrany bod se ozid kliknutim levym tlaitkem mysi nejéive v jednom a poté
v druhém panoramatickém snimku. Kdyz byl bod ¢éenana prvnim snimku, jeho pozice
se zvyraznilacervenym Kkizkem. Vyhledani fesné pozice bodu na druhém snimku
usnadnila epipolarnitpmka ¢ervena linie), ktera na snimku prochazela i mistee, se
hledany bod nachazel (obr. 3.3.2.1 vlevo doleskatitim tl&itka Compute Coordinates
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(vypocet sodadnic), které se nachazi vpravo dole, phbtvypocet sodadnic néreného

bodu. Vypdteny bod se na snimcich zvyraznil Sedym krouZkemlanu girazen Stitek
s padadovym ¢islem. Sotadnice bodu se pak objevily v akiMeasurements Attributes
(obr. 3.3.2.1 vpravo nabe). [14]

N
File Edit View Window Tools Help
& GaN@art 0 mBQs | &,

v

—
2D Map |

= @# PROJECT
B wlicovakydg
g Point Measur|

n X Y T
1187|-600036..| -116435..| 2209
1188|-599988.. | -116436.. 228
1189|-599943, -116437..| 227.8¢
1190|-569802..|-116439.. 2266 |
1193(-589749.. -116443.. 223.2¢
1199 -509456..| -116451.. 2163¢
1200|-589411. | -116452.. 21531 =
1201 -599361.. -116454.. 214.4¢
1202|-599315. | -116455..| 213 8¢
1203)-599268..|-116457..|2133:

o
: @ Ortofotomap
BE \MKRU_L
B AMKRU_L
BE AMKRUL
B \MKRU_D
B AMKRUD
BE \MKRUO|

B \MKRU_O
BE \MKRUO
B \MKRU_O
B \MKRUO
BE \BRNO9 =

@ \BRNO_S o o o [P | (R
B \BRNO 9
@8 \BRNO_S
@ \BRNO 3/
@E \BRNO 9]
@i \BRNO 8,
B \BRNO 2
B8 \BRNOS|
B \BRNO.S
BE \BRNO S
@ \BRNO.S,
B8 \BRNO 8|
@E \BRNO_S
B \BRNO_T
B3 \BRNO_7|
B8 \BRNOT
@8 \BRNO7
@E \BRNO T

2led>>| Gamimeadszan 2| sledpel>] ooz =
ALay.. |Bflay. [Flay. [ Unkcontrols [ Unkios Point 10 [1204 pont type | ~] [compute Coords|
Ready Cro: 599316496 1164569529 0000  Seale: 244

Obr. 3.3.2.1 Mieni bodi na panoramatickych snimcich [12]

3.3.3 Méreni bod & na zaklad é laserovych dat

Pred z&atkem ngteni bylo nutné zaskrtnout v aplikaci Panoramagsigditelnost
vrstev s laserovymi body v okrLayers Pokud by tyto vrstvy nebyly povoleny, nastroje
pro praci s laserovymi daty by nefungovaly.

Zajmovy objekt bylo pdeba vyhodnocovat na snimku, ktery bylfigen co
nejblize k objektu, protoze jinak by dochazelo k&eni schopnosti interpretovat sprévn
zajmovy bod. Pro vyhodnoceni laserovych dat bylzgonastroj pro nsieni bod: Create
Point (vytvorit bod).

Méteni bodi zatalo vykérem tohoto nastroje z listyoolbar. Po najeti kurzorem
mySi na panoramaticky snimek se zobrazil specpéiihelnikovy tet, jehoz stedem se
definoval ngéteny bod. Ten se zatfil (vyhodnotil) kliknutim levého tlaitka mysSi. Bod se
na snimcich zvyraznil Sedym krouzkem a byl niigzen Stitek s jadovymcislem (obr.
3.3.3.1). Sotadnice bodu se pak objevily v akMeasurements Attributegl4]
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Obr. 3.3.3.1 Mieni bod: z laserovych dat [12]

31



4 ZAMERENi KONTROLNICH BODU

Pro el testovani mobilniho mapovaciho systému MOMASoieba v oblasti
mapovani zagfit kontrolni body, a ty naslednporovnat s body denymi mobilnim
mapovacim systémem.

Kontrolni body na dalnici byly fievzaty od firmy Geodis Brno. Body jsou na
dalnici signalizovany po 50 metrech bilytitverci o roznérech 0,10 x 0,10 m. Kontrolni
body na parkovisti u AVION Shopping parku Brno bwyéeny vlastnim rétenim
technologii GNSS.

4.1 Méreni metodou GNSS

Metodou GNSS byly s podporou firmy Geodis Brno & my body v zdjmové
lokalit¢ parkovist u AVION Shopping parku Brno. Tyto body byly z&fany spoléné
s Bc. Davidem Mandou, ktery testuje MMS Topcon P& stejné lokali Méreni
probéhlo dne 21. ledna 2012 od 7:45 do 9:45.

Pro n&feni byla pouzita GNSS aparatura HIPER+ od firmy coop(obr. 4.1.1).
M¢éteni bylo provedeno metodou RTK. Aparatura se skiad@atény, teleskopicke vyiky
a ovladaciho panelu. Komunikace #emos dat mezi anténou a ovladacintizamnim
pracuje na bazi Bluetoothrifma signaly druzic GPS a GLONASSid3nost ufeni bodu
je zavisla na met@d me¢ieni, délce observace, poloze druzic, elavamasce atd.
Vyrobcem udavanarpsnost meni je 10 mm + 1 ppm v poloze a 15 mm + 1 ppm ve

vysce.

+

=l

Obr. 4.1.1 GNSS aparatura Topcon Hiper+ [15]
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Jako kontrolni body byly zagreny kanalizani Sachty, rohy betonovych obrubtijk
rozhrani parkovacich mist, rozhrani starého a noaSfaltu, kraje fechod: atd. Celkem
bylo zangieno 177 botl (obr. 4.1.2). Vystupem byl protokol, jehoz obsabrit sokadnice
X, Y, Z jednotlivych bod, datum acas n&feni, hodnoty chyb steni HDOP, PDOP,
VDOP (rozptyl gesnosti horizontélni, prostorovy a vertikélni)¢pogrijimanych sateli
GPS a GLONASS arpsnosti vypétu polohy gijimace HRMS, VRMS (efektivni hodnota

chyby horizontalni, vertikalni) viptiloha¢. 2.

< an
o & 10a%

1]

it
o apdte

Obr. 4.1.2 Znazowmi zangienych bod metodou GNSS [12]
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5 TESTOVANIi PRESNOSTI

Pro posouzeniipsnosti mobilniho mapovaciho systému MOMAS byl vidwn
soubor bod, jejichz poloha byla wena aparaturou GNSS a systtmem MOMAS. Zde byly
body ukeny z panoramatickych snirinka laserovych dat. Vysledkem byly tediysoubory
se sowadnicemi stejnych bdda tyto se statisticky porovnaly.

Zvla¥ bylo provedeno porovnani saanic bod uréenych na dalnici a zvlidha
parkovisti. Posouzenit@snosti na dalnici bylo provedeno s 246 body. Rwsopzeni

piesnosti na parkovisti bylo pouzito 165 Kod
5.1 Posouzeni p fesnosti ha dalnici

Pro posouzeniipsnosti byly vytvéeny ti porovnavaci soubory 246 bibdiréenych
na dalnici, a to laser. data — geaieni, panor. snimky — laser. data a panor. sninggo-
meéieni. Ricemz vyhodnocenim porovnavaciho souboru panor. gnimlaser. data byla
uréena chyba z rozdilu &eni bodu metodou z laserovych dat a z panoramatickgimk
v softwaru PanoramaGE&s

Nejprve byly vypdéteny rozdily jednotlivych sdadnic nétenych bod a sestaveny
do tabulky. Pro kazdou stadnici byla nasledhvypoctena standardni odchylka souboru

meteni:
fzdz - - N
m= |7 kde d ... rozdil jednotlivych dvojic

n... paset dvojic
Dale byla pro kazdy porovnavaci soubor Wieoa souhrnna polohova odchylka:

2 2
mig+m

> x , kde m¢ ... standardni odchylka stadnicex

Myy =

m, ... standardni odchylka stadnicey

a souhrnna prostorova odchylka:

mi+ mj+mZ

Myyz = (> kde m¢ ... standardni odchylka stadnicex

m, ... standardni odchylka stadnicey
m? ... standardni odchylka stadnicez

[16]
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Standardni odchylky jednotlivych s@anic, souhrnné polohové odchylky a
prostorové odchylky testovaného souboréfeni na dalnici jsou zobrazeny v tabulce 1 a

jejich grafické zobrazeni je na obrazku 5.1.1.

m, [m] my [m] m; [m] myy [M] | Mgy, [M]
dalnice_laser. data-geo&hani 0,033 0,043 0,041 0,039 0,039
dalnice_panor. snimky- geo&teni 0,029 0,037 0,039 0,033 0,036
dalnice_ panor. snimky-laser. data 0,01pb 0,029 0,02 0,023 0,022

Tab. 1 Odchylky testovaného souboréiemi na dalnici

0,050
0,045
0,040 o
m dalnice_laser.
0,035 data-geo.
méreni
0,030
m dalnice_panor.
0,025 snimky-geo.
méreni
0,020
m dalnice_panor.
0,015 snimky-
laser.data

0,010

0,005

0,000

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

Obr. 5.1.1 Grafické zobrazeni odchylek testovarsghdoru nsieni na dalnici

Presnost testovaného souboru ies@hla 0,045 m. &@k&vana fesnost dle metody
meéreni byla do 0,10 m. Odchylky rozdlilréeni bod z laserovych dat a panoramatickych
snimki negeséahli 0,03 m.

Vypocty vSech rozdil, standardnich odchylek, souhrnnych polohovych pleééha
prostorovych odchylek jsou zobrazenyiiiqze¢. 3.

Dale byly vytvd@eny histogramyetnosti rozdil jednotlivych soadnic, a to ot
pro vSechnyit porovnavaci soubory. Histogramy jsou obsahéiftolpy ¢. 4, ukazka viz
obr. 5.1.2.

35



d,[m]  Cetnost .
-0,12 0 Histogram
-0,10 0 o0
-0,08 1 30 4
-0,06 8 70 -
-0,04 30 5 60 -
-0,02 58 © 50 A
0 79 Ko
0,02 53 20 - m Cetnost
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Obr. 5.1.2 Histogranietnosti rozdii sodadnice Z v porovnavacim souboru

dalnice_panor. snimky-laser. data

Vytvoiené histogramya&tSinou nemaji idealni normalni rageni:
* porovnavaci soubor dalnice_laser. data-gedgen:
o0 V histogramudy prevaZzuji hodnoty s minusovymi rozdily,
o histogramdx ma dva vrcholy umighé v hodnotach -0,06 a
+0,04,
o histogramd; ma ti vrcholy umiséné v hodnotach -0,08, -0,02 a
+0,08,
e porovnavaci soubor dalnice_panor. snimky-gesemni:
o histogramdy ma vrchol umisin v hodnog -0,02,
0 histogramdx ma ti vrcholy umis&éné v hodnotach -0,06, -0,02 a
+0,06
o histogramd; ma ti vrcholy umiséné v hodnotach -0,08, -0,04 a
+0,04,
e porovnavaci soubor dalnice_panor. snimky-lasea:dat
0 Vv histogramuy pievaZzuji hodnoty s plusovymi rozdily,
o0 histogramdyx ma dva vrcholy umishé v hodnotach +0,01 a
+0,06,

o histogramd; ma normalni roz&eni.
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Pro blizSi uéeni vlivi pasobicich na @teni byly jednotlivé sotadnicové rozdily
sestaveny do grafpodle pgadi ugeni (obr. 5.1.3). Grafy byly vyhotoveny zvigsro sngr
exit 190 — exit 201 a exit 201 — exit 190,®&ddu zjiS€éni piipadného naklami IMU nebo

chyby méteni zavislé ngase. Tyto grafy jsou obsaherfilphy ¢. 9.

0,350

0,250

0,150

0,050

-0,050 0

-0,150

-0,250

Obr. 5.1.3 Gratasové zavislosti sdadnicovych rozdil v porovnavacim souboru

délnice_laser. data-geogtani na trase exit 201 — exit 190

Vyhodnocenim grdif vSak nebylo prokdzano ovligni nefeni v zavislosti natase ani
piipadné Spatné urovnani IMU.

5.1.1 Vybérovy soubor

Dle atekavané fesnosti nsreni (0,10 m) byl sestaven Wiovy soubor, jehoz
hodnoty sotadnicovych rozdil byly v rozmezi od -0,10 m do +0,10 m. Pro tentobsw
byly rovréZz vypaiteny standardni odchylky jednotlivych gadnic, souhrnné polohové

odchylky a prostorové odchylky. Tyto jsou zobrazenyabulce 2 a jejich grafické

zobrazeni je na obrazku 5.1.1.1.

m, [m] my [m] m; [m] Myy [M] | Mgy, [M]
dalnice_laser. data-geostani 0,028 0,036 0,038 0,032 0,034
dalnice_panor. snimky- geog&hani 0,025 0,035 0,034 0,030 0,032
dalnice_ panor. snimky-laser. datg 0,015 0,027 0,02 0,021 0,021

Tab. 2 Odchylky vybrového souboru giteni na dalnici
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0,040

0,035
M dalnice_laser.
0,030 data-geo.
méreni
0,025
0,020 [ ] da’Inlce_panor.
snimky-geo.
0,015 méreni
0,010 1 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 &ylvého souboru deni na dalnici

Hodnoty jednotlivych odchylek se zmenSili zanedivgte Presnost vybrového
souboru mdieni na dalnici negsahla 0,04 m. Odchylky rozdiurceni bod: z laserovych
dat a panoramatickych snifkegesahli 0,03 m. Vypéty vSech rozdil, standardnich
odchylek, souhrnnych polohovych odchylek a prostgech odchylek jsou zobrazeny
v piilozec. 5.

5.2 Posouzeni p Fesnosti na parkovisti

Pfi posouzeni fesnosti narrenych dat na parkovisti bylo postupovano obaobn
Byl vytvoien souborif porovnavacich soubbrse 165 body denymi na parkovisti, a to
laser. data — geo. dfeni, panor. snimky — laser. data a panor. snimkjee: ngreni.
Pricemz vyhodnocenim porovnavaciho souboru panor. snimkaser. data byla &p
uréena chyba z rozdilu &eni bodu metodou z laserovych dat a z panoramatickgiimk:
v softwaru PanoramaGE&5

Nejprve byly vypdéteny rozdily jednotlivych sdadnic nétenych bod a sestaveny
do tabulky. Déle byly weny standardni odchylky jednotlivych $adnic, souhrnné
polohové odchylky a prostorové odchylky dle vySedsnych vzori. Vypoétené hodnoty
odchylek jsou zobrazeny v tabulce 3 a jejich gkafizobrazeni je na obrazku 5.2.1.
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my [m] my [m] m; [m] myy [Mm] | myy, [M]
PB_laser. data-geo.d&eni 0,045 0,049 0,053 0,047, 0,049
PB_panor. snimky- geo.dfeni 0,026 0,035 0,044 0,031 0,036
PB_ panor. snimky-laser. data 0,039 0,044 0,029 420, 0,038

Tab. 3 Odchylky testovaného souboréremi na parkovisti

0,060
0,050
H PB_laser.
data-geo.
0,040 méreni
H PB_panor.
0,030 snimky-geo.
méreni
0,020
’ W 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 testovarsghdoru miteni na parkovisti

Presnost souboru &eni na parkovisti népsahla 0,055 m. Odchylky rozéliir¢eni
bodi z laserovych dat a panoramatickych snimkgesahli 0,045 m. @kavana pesnost
dle metody miteni byla opt do 0,10 m.

Vypocty vSech rozdil, standardnich odchylek, souhrnnych polohovych piééha
prostorovych odchylek jsou zobrazenyiilqze¢. 6.

Dale byly vytvdgeny histogramyetnosti rozdil jednotlivych sotadnic, a to oft
pro vSechnyit porovnavaci soubory. Histogramy jsou obsahéiftolpy ¢. 7, ukazka viz
obr. 5.2.2.
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Obr. 5.2.2 Histogrametnosti rozdil sodadnice Z v porovnavacim souboru PB_panor. snimggrlalata

Vytvoiené histogramyatSinou nemaji idealni normalni rageni:
e porovnavaci soubor PB_laser. data-geéremi:
o histogram dy ma normalni rozéleni s ¢tSim mnoZstvim
minusovych odlehlych hodnot,
o histogramdx ma dva vrcholy umishé v hodnotach -0,01 a
+0,04,
0 histogramd; ma vrchol umisin v hodnot -0,04 a pevazuji zde
hodnoty s minusovymi rozdily,
e porovnavaci soubor PB_panor. snimky-geé&ieni:
o histogramdy ma normalni rozéeni,
o histogramdx méa dva vrcholy umishé v hodnotach -0,04 a
+0,02,
o histogramdz ma vrchol umisin v hodnog -0,02,
e porovnavaci soubor PB_panor. snimky-laser. data:
o histogramdy ma vrchol umisin v hodno +0,02,
o histogramdyx ma ti vrcholy umiséné v hodnotach -0,06, 0 a
+0,10,
o histogramd; ma vrchol umisin v hodno +0,04.
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5.2.1 Vybérovy soubor

Odlehlé hodnoty v histogramechiegahuji pedpokladanou igsnost nseni (0,10

m). Z tohoto dvodu byl vytvden vykErovy soubor nifeni na parkovisti, jehoz hodnoty

souadnicovych rozdil byly v rozmezi od -0,10 m do +0,10 m. Pro tentobsw byly

rovnéz vypaiteny standardni odchylky jednotlivych s$adnic, souhrnné polohové

odchylky a prostorové odchylky. Tyto jsou zobrazemyabulce 4 a jejich grafické

zobrazeni je na obrdzku 5.2.1.1.

m, [m] my [m] m; [m] myy [M] | My, [M]
PB_laser. data-geo.d&eni 0,026 0,036 0,044 0,031 0,034
PB_panor. snimky- geo.dfeni 0,021 0,028 0,033 0,025 0,028
PB_ panor. snimky-laser. data 0,022 0,034 0,0P5 290, 0,027

Tab. 4 Odchylky vybrového souboru #iteni na parkovisti

0,050
0,045
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005

0,000

H PB_laser.
data-geo.

méreni

H PB_panor.
snimky-geo.
méreni

W PB_panor.
snimky-laser.
data

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

Obr. 5.2.1.1 Grafické zobrazeni odchylek &gvého souboru #teni na parkovisti

Hodnoty jednotlivych odchylek se zmenSili zanedivgte Presnost vybrového

souboru mdfeni na parkovisti népsahla 0,045 m. Odchylky rozélilurceni bodt

z laserovych dat a panoramatickych sninmegesahli 0,035 m. Vypty vSech rozdil,
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standardnich odchylek, souhrnnych polohovych odthy prostorovych odchylek jsou
zobrazeny v filozec. 8.
Body vylowené ze souboru &eni, jejichz hodnoty rozdilu &eni sowadnic
piesahli rozmezi od -0,10 m do +0,10 m, byly p&patiobré ovlivnény:
e polohou bodu v blizkosti budovy nakupniho centraly kdoSlo
k cast&nému zastigni druzic, a tim ke zhorSenitfgsnosti uteni
bodu,
* sniZzenou viditelnosti boduiipvyhodnocovani, kdy bod lezel ve
stinu, s to z @vodu mapovani v rannich hodinach,
o prilis velkou vzdalenosti bodu od profekho centra,cimz byla

sniZzena fesnost ufeni bodu g vyhodnocovani.
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6 ZAVER

Mobilni mapovaci systémy jsou schopné rychlefizmvat velké mnozstvi
geoinformanich dat, které maji poZzadovany detailfagmost. Mobilni mapovaci systemy
zachycuji Bhem skru dat ve své podstabbraz virtualni reality¢ehoz jecloveék v terénu
st€Zi schopny, navic na ulicich za plného provozu.tdaaizena data jsou bohata na
informace, které z nich mohou byt @z vizualg anebo progednictvim k tomu ufenych
programi zjiSttny a to v pohodli kancdla ¢imz se Sét cas a zvySuje efektivnost lidské
¢innosti. Nesmirnou vyhodou je i moznost rychlé akiace dat pomoci mobilnich
mapovacich systémkteré jsou schopné v zavislosti na doprdetailrt zmapovatradow
desitky kilomet#i komunikaci a filehlych Gzemi za den.

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s mahilmapovacim systémem
MOMAS a otestovat fesnost tohoto systému. Za timtéelem jsem prosla celym
procesem shyu dat, zpracovanim ziskanych Ud&Zz po jejich vyhodnoceni v softwaru
PanoramaGI®. Proces reni a zpracovani ziskanych Utldyyl proveden ve spolupréci
s firmou Geodis Brno.

Pro (el testovani mobilniho mapovaciho systému MOMASybyioblasti
mapovani (12 km usek dalnice D1, parkavid3tAVION Shopping parku Brno) zaiteny
kontrolni body, a to technologii GNSS. Taktoamé body byly naslednporovnany
s body uéenymi mobilnim mapovacim systémem na za&klagpoitenych standardnich,
polohovych a prostorovych odchylek. Posouzégsposti systému bylo provedeno zvlas
pro mefeni na dalnici D1 a zvlé&Spro mefeni na parkovisti u AVION Shopping parku
Brno. Odchylky pi posouzeni fesnosti na dalnici nabyvaly hodnot do 0,045 m, jeoz
piné dost&ujici vzhledem k fedpokladané igsnosti systému (0,10 m). Po vyiteni
vybérového souboru, kdy byly odstrary body s hodnotami rozdilpiresahujici rozmezi
od -0,10 m do +0,10 m, se hodnoty jednotlivych gtlek zmensily zanedbateir{do 0,04
m). Fi posouzeni fesnosti systému na parkovisti vegahly odchylky hodnotu 0,055 m
(ve vybirovém souboru 0,045 m), coz potvrdilo dosazenesnost i méreni.

Pri testovani na dalnici nebyla prokdzana chyba vskdsti na case ukeni
jednotlivych bod ani jiné vlivy pisobici na fesnost mireni. Resnost ufeni sotadnic
bodi na parkovisti byla zhorSena v blizkosti budovyy kaibslo ké¢ast&énému zastigni
signélu druzic, p sniZeni viditelnosti bodu ve stinu & welké vzdélenosti bodu od

projekéniho centra.
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Pri sbéru dat MMS je nutné pitat s tim, Ze tyto vlivy mohou ovlivovat gesnost
meteni, protozZe jejich vliv nelze upirodstranit.

Dle mého nazoru vzhledem kgsnostem, které |ze mobilnimi mapovacimi systémy
dosahnout, a které byly &eny kthem testovani, Ize technologii mobilniho mapovani
pouzit jak pi Uulohach méa naranych na pesnost, tak na velmi namé dynamické
mapovaci postupy shu dat na dalnicich a rychlostnich komunikacich.
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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

digitélni model terénu

megapixel

geograficky informéni systém

European Terrestrial Reference System 1989
souadnicovy systém Jednotné trigonometrické lsfttastralni
Computer aided design

Real Time Kinematic

Global Positioning System

Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
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