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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva vybérem, pofizenim, obsluhou a vyskovou
presnosti mobilniho mapovaciho systému. V ramci prace byl pomoci systému Riegl
VMX-2HA, ktery je pouZivan firmou Geodetickd kanceldf Nedoma & Reznik, s.r.o.,
naskenovdn povrch ddalnice D11 vuseku 101,1-101,3 (smér Jaromér) ve dvou
terminech. Trajektorie najezdd byly vypocteny v programu POSPac. Vypocet mracen
pak probihal v programu RiPROCESS. Celkem bylo vytvofeno pét mracen z pribéhu
vypoctu z dat ziskanych mobilnim mapovacim systémem.

Kontrolni méfeni probéhlo multistanici Leica NOVA MS50, kterou bylo na misté
zmérfeno 83 bodl povrchu v pravidelném rozmisténi, s pfipojenim na mikrosit mostu
a zpracovanim v programu Groma.

Cilem této prace bylo popsat vybér a obsluhu systému, pofizeni potfebnych
komponent(i a zhodnotit odchylky ve vysce jednotlivych mraéen. Tyto hodnoty byly

vypocteny v programu CloudCompare.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the selection, acquisition, operation and height
accuracy of a mobile mapping system. As part of the work, the surface of the D11
motorway in the section 101.1-101.3 (direction Jaromér) was scanned in two terms
using the Riegl VMX-2HA system, which is used by the Geodeticka Kancelaf Nedoma
& Reznik, s.r.o. The trajectories were calculated in the POSPac. The calculation
of pointclouds then was carried out in the RiPROCESS. A total of five clouds were
created from the course of calculations from the data obtained by the mobile mapping
system.

The control measurement was performed by a Leica NOVA MS50 multi-station,
which measured 83 surface points in a regular raster, with connection to the bridge
micro-network and processing in the Groma.

The aim of this work was to describe the selection and operation of the system,
the acquisition of the necessary components and to evaluate the deviations in

the height of individual clouds. These values were calculated in CloudCompare.
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Geodesy, Laser-scanning, Mobile mapping system, Mobile scanning, GNSS, pointcloud,
Leica Geosystems, FLIR Ladybug5+, LadybugCapPro, Riegl, RIACQUIRE, RiPROCESS,
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Seznam pouzitych zkratek

MMS Mobilni mapovaci systém

CFM Center for Mapping

GPS Global Positioning System

GNSS Globalni naviga¢ni satelitni systém

INS Inercidlni navigacni systém

DGPS Diferenc¢ni kodové méreni

RTK Real-Time Kinematic

PP Post-procesni

LiDAR Light Detection And Ranging

UAV Unmanned Aerial vehicle

IMU Inercialni méfici jedotnotka

MTA Multi-Time Around

DMI Distance Measuring Instrument

TPS Technicka pravodka stavby

ZVSs Zakladni vytycovaci sit

VB Vlicovaci bod

ppm parts per milion

RMS Root Mean Square

ASCII Americky standardni kéd pro vyménu informaci
NMEA Narodni sdruzeni pro lodni elektroniku

FOG Sklovlaknovy gyroskop



1 Uvod

Ziskavani dat pomoci mobilniho mapovaciho systému se ve svété diky rychlosti
sbéru prostorovych dat ze zemé stdva stale rychleji nedilnou soucédsti metod pro sbér
geodat. Systém ma mnoho vyhod také v rlznych mozZnostech nosi¢l, kterymi mimo
osobni automobil, ke kterému se vaze ndsledujici prace, muze byt také vlak &i lod,
uvazujeme-li pozemni sbér dat. Neopomijenou vlastnosti mobilniho mapovani je také
zvyseni bezpecnosti pro mérice, ktery se témér nemusi Gcastnit provozu jakozto pési.

Historicky prvnim systémem byl GPSVan vyvinuty zac¢dtkem devadesatych let
v CFM (Center for Mapping) na Ohio State University. Absolutni presnost za pouZiti
kéddovych méreni byla kolem 1-3 m. Systém byl schopen sbirat pouze data o poloze
z GPS antény a snimky z kamery. O tyto systémy nejevil zpo¢atku mapovaci primysl
zajem. S postupem casu vzrostla poptavka natolik, Ze byl uspiSen jejich vyvoj, kterym
jsme se dostali az k sou¢asnym Light Detection And Ranging (LiDAR) systémUm, které
Ize doplfiovat o dalSi senzory a jejich pfesnost se pohybuje v fadech centimetru.

Mobilni mapovaci systémy se vyuZivaji napfriklad pro mapovani dopravni
infrastruktury, méreni povrchu komunikaci, modelovani mést, zamérovani
povrchovych dold, stavenist a sypkych material(, nebo GIS mapovani a jejich spravu.
Konkrétnim pfikladem muze byt soucasna tvorba digitalni technické mapy, pro kterou

je mapovani mobilnimi systémy hlavni méfickou metodou.

Dle vyrobce Leica Geosystems lze s mobilnimi systémy pfi predpokladané

presnosti 1 cm docilit na odpovidajicich zakazkach v porovnani s klasickymi metodami:

Cena Cas vwyhotoveni  Casu v terénu

Obrdzek 1: Srovndni mobilniho mapovdni s klasickymi metodami [11]

Cilem této prace bylo popsat mobilni mapovaci systém Riegl VMX-2HA
Geodetické kanceldfe Nedoma & Reznik, s.r.o., obsluhu a pofizeni tohoto systému
a potfebného prislusenstvi k jeho provozu. V neposledni fadé bylo cilem wvySkové
porovnat mracna bodd ziskand mobilnim mapovacim systémem ze dvou nezavislych

najezdl nového useku dalnice D11 s mérenim multistanici Leica NOVA MS50.



2 Popis a slozeni mobilnich mapovacich systémii

Pojmem mobilni mapovdni rozumime sbér dat z pohybujiciho se dopravniho

prostfedku, kterym je v ptipadé pozemniho méfeni nej¢astéji automobil. DalSim

moznym nosicem pro mobilni mapovaci systém muze byt vlak, lod" a z hlediska

leteckého potom nejcastéji vétsi bezpilotni letecky prostiedek (UAV), pripadné

pilotovany letecky prostfedek. V ojedinélych pripadech je nosi¢em systému ¢lovék.

Dale se text vénuje pozemnimu mapovani, kdy je systém umistén na osobnim

automobilu, neni-li uvedeno jinak.

2.1 Porizovana data

Pofizovanymi daty jsou obecné:

- Data pro vypocet trajektorie

Nejdllezitéjsi data, nebot se na né vazou visechna ostatni data,

ktera by bez nich nebylo mozné prostorové spravné umistit

o GNSS/IMU data

Geodeticky GNSS pfijima¢ doplnény o inercidlni méfici jednotku
(IMU) jednotku pro zjisténi naklon( a zrychleni. Anténa pfijimace
je umisténa co nejvySe nad celym systémem, vyjma sférické

kamery

o ujetd vzddlenost

snimano odometrem, ktery je pevné spojen s kolem automobilu

- Skenovana data

o prostorové souradnice bodt

na kazidy bod se vaze dalsi informace o intenzité odraZeného
(vraceného) zéareni, deviaci, amplitudé, atp.

pofizuji je fadkové skenery, pohybem vozidla ziskdvame 3D data
v novéjSich systémech jsou skenery zakomponovany dva,
vzajemné natocené, aby prostor snimali lépe. U starSich,
jednoskenerovych systémUl byla senzorovd hlava na otoéném
podstavci a opakovanym ndjezdem (multindjezdem=MTA) doslo

k naskenovani ¢asti zakryt



- Obrazova data
o panoramatické fotografie
» pofizované nejCastéji kamerou sloZenou zvice presné
kalibrovanych Sirokouhlych objektivi
» tyto obrazové informace slouZi k pozdéjSimu obarveni mracna

bod( béhem zpracovani

o snimky z klasickych kamer
» predevsim pro detailni zabér — vétSinou je mozné nastavit osu
zabéru do pozadované oblasti, napf chodnik, pfipadné praskliny

ve vozovce

- Ostatni data
o FyzikdlIni veli¢iny
» teplota, tlak a vlhkost
o Data z ostatnich senzordi
=k systémOm lze pfipadné pfipojit dalsi senzory, kterymi muze byt
sonar pro podvodni mapovani, termografické kamery
pro infracervené snimkovani nebo pldni radar pro mapovani

podzemnich siti

K veskerym potizovanym datdm mobilnim systémem je zapisovdna informace
s pfesnym ¢asem pofrizeni — tzv. timestamp, pomoci které jsou béhem postprocesniho

zpracovani (PP) spojovany s trajektorii atp.

2.2 SloZeni systému

Systém byl rozdélen z hlediska vozidla a je tedy obecné nasledujici:

- Vnitfni
o Ridici jednotka
= Sestava slozend zvykonného PC s potrebnymi vstupnimi
a vystupnimi porty a datovymi uloZisti
= Béhem sbéru dat je ovladana operatorem

= Napajena z baterie vozidla (12V), ptipadné zaloZni baterie



- Vnéjsi
o Meéfici (senzorova) hlava
= Sestava sloZena zpravidla ze skenerl, GNSS a IMU jednotky,
pfipadné z kamer
= Na stfeSe upevnénd na specialnim stfeSnim nosici, pfipadné
konstrukce na korbé v pick-upu
= Prenos dat do fidici jednotky zajistuje opticky kabel
o Odometr (Distance Measuring Instrument - DMI)
= odometr umistény na kole vozidla

o Externi kamery a jiné senzory

Externi GNSS anténa

360 kamera
IMU

Skenery

Naklonéné kamery

Kamera na chodnik
Stresni nosic

Obrdzek 2: SloZeni MMS Trimble MX9 [1]

Odometr

Obrdzek 3: Ridici jednotka Trimble MX9 [2] Obradzek 4: Odometr jednotky POS-LV 610 [3]



3 Vybrané komercné dostupné systémy

Jako soucasni vyrobci budou uvedeny tfi firmy, které v minulych letech nabidli
své systémy Geodetické kancelafi Nedoma & Reznik, s.r.o. Mimo nabidnutych systémd

budou uvedeny dalsi systémy téchto vyrobc(.

3.1 Riegl

Rakouskd firma sidlici v Hornu, s vice neZ Ctyficetiletou historii, kterd se svym
»garazovym* vznikem a pocatecnim vyvojem podoba firmé Apple. Zprostifedkovatelem
pro CR je PONYSTAR S.R.O.

Mimo Sirokou nabidku pro mobilni mapovani Riegl nabizi také statické pozemni
skenery, UAV a letecké skenery, se kterymi pracuji napft. firmy pofizujici data pro CUZK.

Ke svym hardwarovym sestavdm dodava firma také sv(j vlastni zpracovatelsky
software, ktery je velice Casto vylepSovan o ménici se pozadavky doby — upgrade
takrka kazdé 2-3 mésice, neni-li potfeba dfive.

Neopomenutelny je také Riegl Support Team — podpora, ktera ma béznou dobu
odezvy mensi nez 2h. Pfi akutnim technickém problému béhem sbéru dat jsou schopni

se béhem par minut pfipojit k vasemu zatizeni a pomoci vdm s feSenim.

Pro porovnani vyvoje, na obrazku 5 je jeden ze starSich systémO -
Riegl VMX-250, ktery ma frekvenci skenerl 600 kHz, presnost 10 mm, preciznost
5 mm. Osazen je dvéma skenery a ¢tyfmi nastavitelnymi kamerami — nema kameru

sférickou. Zatizeni vozu timto systémem cini 80 kg. Do provozu uveden v roce 2010. [5]

e

Obrazek 5: Riegl VMX-250 [6]



Dalsim specifickym prikladem je trojskenerovy systém Riegl VMX-Rail, vydany
v roce 2020 pro mapovani Zeleznicnich trati. S frekvenci 3 MHz, 750 skeny (3 skenery)
za vtefinu, pravdivosti 5 mm a preciznosti 3 mm, jde o nejvykonnéjsi systém tohoto
vyrobce. Vazi 125 kg a jeho ovladaci zafizeni 76 kg. Lze k nému pfipojit externi kamery

a ujetou vzdalenost mimo GNSS/IMU sleduje také specialni odometr. [7]

.v'.- -

Obrézek 6: Riegl VMX-Rail [7]

Systému VMX-2HA, budou vénovany radky v dalSich ¢astech tohoto textu,
kde bude rozebran podrobnéji. Zakladnimi charakteristikami pro tento systém je, Ze
jsou vném umistény dva skenery VUX-1HA, s frekvenci 1 MHz (kazdy). Pfistroj je
tak schopen pofizovat 2mil bodl za sekundu, ¢imz spolu s mozZnosti pripojit az devét
kamer, provozu v délni¢nich rychlostech a presnou GNSS/IMU AP60 (POS/LV610) tvofi
jeden z nejlepsSich skener(i soucasné doby. Presnost skenerll 5 mm je mira shody
mérené veliciny s jeji skutecnou hodnotou. Preciznost 3 mm, nazyvana také

opakovatelnost, je mira, do které dalsi méreni ukazuje stejny vysledek. [8]



V poloviné roku 2021 pfiSel vyrobce s vylepSenou verzi VUX-1HA, které maji
nyni frekvenci 1800 kHz. Konfigurace systému s témito skenery je schopna sbirat 3,6mil
bodU za vtefinu. [9]

Zakladni dvouskenerovou soustavu Ize v CR dostat za cca 550tis EUR bez DPH
(k roku 2020).

Obrdzek 7: Riegl VMX-2HA [10]

3.2 Leica Geosystems

Svycarska firma Leica Geosystems s vice nei dvéstéletou historii je jednim
z pfednich vyrobch méfické techniky nejen pro geodety. V CR je zastoupena firmou
GEFOS a.s.

S mobilnim mapovanim pfisla na trh firma vroce 2013, tedy s nékolikaletym
zpozdénim oproti nékterym vyrobclm. Ma ovSsem specifické techniky, kterymi se

od svych konkurent( odlisuje.



Leica Pegasus:Two Ultimate

Jednoskenerovy systém osazeny skenerem némecké firmy Zoller+Frohlich
s vykonem milion bod( za sekundu a 360° kamerou sloZzenou pouze ze dvou objektivi
(rybi oko) (obrazek 8). Jednda se o vylepSenou verzi prvniho mobilniho mapovaciho
systému (MMS) této firmy, ke zméné doslo u sférické kamery a HDD byl nahrazen SSD.
Skener Z+F PROFILER 9012 ve 200 profilech za vtefinu zachyti vice nez 1mil bod( ve
vzdalenosti aZz 119 m. [12]

Anténa pfijima signal ze vSech dostupnych satelitnich systém(. Odometr
zaznamena 1000 pulzt béhem jedné otacky a je certifikovan odolnosti IP67.

Vyrobce u GNSS/IMU po deseti vtefinach ztraty signalu z druZic udava presnost
(RMS) 3 cm v horizontdlnim a 2 cm ve vertikalnim sméru. Pfi optimalnich podminkach
udava vyrobce presnost vysledkd 2 cm v horizontalnim a 1,5 cm ve vertikalnim sméru.
Systém bez 35kg baterie vazii 86 kg a je schopny pracovat v teplotdch 0-40°C

v podminkach neprekracujicich certifikaci IP52.

Obrdzek 8: Leica Pegasus:Two Ultimate [13]

Cely systém je béhem sbéru dat fizeny multijadrovym primyslovym PC, ktery
byl béhem vyvoje doplnén o dva senzorové porty, do kterych lze ptipojit napftiklad
sonar pro podvodni mapovani, termografické kamery pro infracervené snimkovani
nebo pldni radar pro mapovani podzemnich siti. Veskera data se ukladaji do 1TB SSD

disku, ktery lIze po-sléze propojit pomoci USB-C s PC v kancelari. [11]



Pro dany pfistroj nabizi vyrobce volitelné rozsifeni na 2-skenerovy systém
(Obrazek 9) za priplatek cca 100tis EUR, coZ pfi cené jednoskenerového pfistroje
cca 600tis EUR vuvaZeni dvojndsobné hustoty bodl pofizeného mracna stoji
za zvaieni. Uvedené ceny jsou pouze orientacni a bez DPH. Cena za systém zahrnuje
mimo veskerého kalibrovaného hardware a jednorocni licence pro software potfebny

pro sbér a vyhodnoceni dat, také sedmidenni Skoleni az pro Ctyfi osoby.

PEgasus-Backpack

Obrdzek 9: Dvouskenerovy Leica Obrazek 10: Leica
Pegasus:Two Ultimate [14] Pegasus:Backpack [15]

Jako zcela specificky zpUsob mobilniho mapovani mizeme zminit
Leica Pegasus:Backpack (obrazek 10), kterému jsou nosi¢em lidska zdda a s vahou
pouhych 12 kg se jedna o nejlehé¢i MMS. V provozu na jeden set Ctyt baterii vydrzi 4
hodiny, dalsi 3 hod. se pak nabiji. Skenery s frekvenci 10 Hz pofizuje az 900tis bodU za
sekundu. Relativni presnost udava vyrobce 2-3 cm, absolutni pak 5 cm. Funguje

i vinteriéru. [15]



3.3 Trimble

Americka firma Trimble Inc. se sidlem v Sunnyvale v Kalifornii byla zaloZena
roku 1978. Za 40 let jeji plsobnosti vzrostl pocet zaméstnanctl na 11 500. V CR je
tato znacka zastoupena firmou Geotronics Praha s.r.o.

Jeji GNSS/IMU aparaturu (resp. jeji spolecnosti Applanix) miZeme najit také
v MMS jinych vyrobcl — napf. Riegl. S Prvnim skenerovym mobilnim systémem pfisla

na trh v roce 2013.

Trimble MX2

Prvni mobilni mapovaci systém od Trimble je osazeny dvéma skenery, které
maji celkem 40Hz frekvenci. Systém zvladne pofidit 72tis bodl za vtefinu. Zvlastnosti
tohoto systému je, Ze rotuje celd vnéjsi ¢ast rozmitace — u vétSiny MMS je totiz bézné,

Ze je rozmita¢ umistény v nehybném ochranném sklenéném pouzdru. [16]

Obrazek 11: Trimble MX2 [17]

Trimble MX9

Dvouskenerovy systém se vyznacCuje mozZnosti nastaveni skenerl ve téech
horizontalnich i vertikdlnich pozicich. Skenery, kterymi je systém osazen vyrobila firma
Riegl. Jedna se o skener VUX-1HA, ktery ma frekvenci 1 MHz. Rychlost skenovani

dvéma skenery dosahuje pétiset skent za vtefinu.



Maximalni dosah skener( se, jako u ostatnich vyrobcli, méni s frekvenci méreni

a odrazivosti tercy, jak je ukazano v tabulce 1:

Tabulka 1: Zavislost dosahu skeneru na odrazivosti cile [1]

Laserovy skener Riegl VUX-1HA

Frekvence méreni 300kHz |500kHz [750kHz |1 MHz
Maximalni dosah,
odrazivost terce > 80% |420 m 330m 270m 235m
Maximalni dosah,
odrazivost terce >10% | 150 m 120m 100 m 85m
Maximalni pocet
tercd na pulz Prakticky nelimitovano
Minimalni dosah 1,2m

Panoramatické fotky u tohoto systému pofizuje kamera FLIR Ladybug5, ktera
svymi Sesti objektivy zabird 90% sféry. Nad ni je pfipevnéna GNSS anténa.

Vyrobce nabizi konfiguracni volbu mezi dvéma rozdilné presnymi IMU
jednotkami. GNSS/IMU AP60 (POS/LV610) ma po minutovém vypadku GNSS (post-
procesni, bez DMI) presnost 10 cm v horizontalnim a 7 cm ve vertikalnim sméru. Druhd
moznost — AP40 ma v horizontdlnim sméru presnost jesté o dva cm horsi,

ve vertikalnim sméru pak o tfi cm horsi pfesnost oproti AP60.

Obrazek 12: Trimble MX9 na stiesnim nosici [18]



Pfesnost skeneru je zmifiovanych 5 mm, preciznost pak 3 mm. Data se ukladaji
do vyjmutelné sady 2x2TB SSD. Béhem pofizovani dat lze systém Fidit z jakéhokoliv
smart zafizeni s odpovidajicim OS, které se pfipoji bezdratové, pfipadné pres LAN
kabel.

Senzorova jednotka ma certifikaci IP64 a vazi s 18kg stfeSnim nosicem celkem
55 kg. Provozni teplota v rozmezi 0-40 °C a maximalni rychlost pfi sbéru dat je 110
km/h. [1]

Trimble MX50, ktery je ekonomictéjsi verzi zminéného MX9 a na trh byl uveden
v poloviné roku 2021.

Systém pofizuje 240 skend za sekundu do maximdlni vzdalenosti 80 m.
Z jednoho vyslaného pulzu pfijme pouze jeden odraz a kromé toho, Ze je o 14 kg leh¢i
oproti MX9, se lisi provozni teplotou, u které snizil vyrobce minimum o 10°
tedy na 10°C pod bodem mrazu. Opét je zde moznost konfiguracni volby IMU jednotky
mezi zmifnovanou AP60 a AP20, ktera pti vypadku GNSS dosahuje vice nez 2x horSich
presnosti [19], coZ se ovsem urcité projevi na cené, kterou se nepodafilo zjistit pfesné.
Jediné, co bylo distribuujici firmou Geotronics k cené zminéno, byla skutecnost,

Ze cena Trimble MX50 je znacné nizsi oproti Riegl VMX-2HA.

Obradzek 13: Trimble MX50 na stresnim nosici [20]



4 Vybér systému a prislusenstvi
4.1 Vybér MMS

Geodetickd kanceldf Nedoma a Reznik, s.r.o., chtéla vramci rozvoje firmy
pofidit systém pro mobilni mapovani. Dlvody byly mj. rychlejsi, jednodussi, a hlavné
bezpecnéjsi sbér dat, nebot jeji zaméstnanci vykonavaji mnoho praci na dopravnich

komunikacich béhem silni¢niho provozu.

Firma vybirala pfi pofizovani vykonné moderni systémy od tfech prednich
vyrobcl MMS, kterymi jsou jiz zminény Riegl, Trimble a Leica. Do ndsledujici tabulky

byly vybrany dostupné zakladni porovndvané charakteristiky jednotlivych MMS.

Tabulka 2: Zakladni aspekty jednotlivych system [1] [9] [11] [12] [21] [22] [23]

, GNSS/IMU , p
Vyrobce skenery - / kompletni systém
60s vypadek (PP, RMS)
max Provozni
typ profilG za| dosah |bodl/s| X,Y | Z |naklon|smér]| teplota | Cena(2020)

systému pocet| vtefinu [m] (mil) |lem]{[cm]| [deg] |[deg] [°C] bez DPH [EUR]
Trimble

MX9 2 500 420 2| 10 7 | 0,0025| 0,015 0-40 [neposkytnuto

Leica

Pegasus:Two| 1 200 119 1 15 4 0,050| 0,014] 0-40 600 000
Ultimate 2 2x 200 119 2 700 000

Riegl

VMQ-1HA 1 250 400 1112 |10 0,020| 0,020 10- +40 400 000

VMX-2HA 2 2x 250 420 2|10 7 | 0,0025( 0,015 550 000

Z vybéru vypadl Trimble, ktery v daném roce neposkytl konkrétni nabidku
na sestavu MX9.

Zpocatku vybéru byly zvazovany i jednoskenerové soustavy, které maji otoéné
uloZeni na stfeSnim nosi¢i a multinajezdy s pootocenim tak dojde na obdobny vysledek
soustavy dvouskenerové, ovsem za delSi ¢as. Porovname-li vykon skener(i u Leica
Pegasus a Riegl VMX-2HA, na jednom skeneru dostdvdme u rakouského vyrobce
0 50 linii za vtefinu vice — tudiZ s nim mGzZeme jet 1,25x rychleji a dostaneme stejnou

hustotu mracna, jako s Leica Pegasus:Two Ultimate.



Provozni teplota pod bodem mrazu je znacnou vyhodou pro Riegl,
ktery s certifikaci IP64 svou odolnosti znacné predbéhl IP52 u Leica Pegasus:Two
Ultimate. Geodetickd kancelar odolnéjsi systém poptavala, nebot s nim méla v planu
ziskavat data pro potieby pozemkovych Uprav.

V cendch jednotlivych MMS je zapoctena celd sestava, kterd se skladda z vnitrni
a vnéjsi Casti systému a jednorocnich licenci SW pro sbér dat i jejich vyhodnoceni. Ddle
je v ni zapocteno vicedenni Skoleni obsluhy a zpracovani pro viceélenny tym. Velice
zajimavé porovnani by byvalo mohlo byt srovnani naklad na potizeni MX9
a VMX-2HA, které maji obé stejné skenery, sférickou kameru a GNSS/IMU.

Budeme-li tedy porovnavat dodané ceny jednotlivych MMS, zjistime, Ze za cenu
jednoskenerové verze Leica Pegasus:Two Ultimate muUZeme srezervou pofidit
vykonnéjsi a odolnéjsi dvouskenerovy systém od vyrobce Riegl, ktery firma roku 2020

pofidila a ve firmé dostal ndzev Panda.

4.2 Vybér vozidla

Pro mobilni mapovani je tfeba, aby byla senzorova hlava umisténa co nejvyse
a konstrukce vozidla co nejméné zasahovala do pofizovanych dat. V pfipadé pfilis
vysoké konstrukce se vSak objevi problém pfi projizdéni pod starSimi mosty s malou
svétlou vyskou, nizkymi vétvemi strom( apod. Pfi vybéru voz( podle konstrukce tedy
mUZeme uvazovat automobily typu SUV, Hattchback, Pickup, Crossover a Van.

Vzhledem k planovanému pofizovani dat v obtiznéjSich podminkach, jako jsou
polni cesty a dalsi nezpevnéné povrchy, byl zapotfebi pohon vSech ¢tyr kol, vyssi
podvozek a odolnéjsi konstrukce vozu. S uvazenim pofizovaci ceny, spotfeby paliva
a tehdejsi nizké nabidky vozd byl do uz$iho vybéru pozdé&ji uvazovan Hattchback Skoda
Yeti 4x4 a Van Volkswagen Transporter, taktéZz s pohonem vsech ¢tyr kol. Viz ceské
znacky ve vybéru vyhral diky lepsi ovladatelnosti v obtiznych podminkach a také diky
vykonnéjsimu alternatoru, ktery je pti mobilnim mapovani dlleZitou soucasti vozu.

Na vozidle muselo pozdéji dojit ke zménam, jako doplnéni vystraznych
a reklamnich polepd, osazeni vystraznou majakovou led-liStou a softwarovému vypnuti

systému start-stop.



Senzorova hlava je jedina snadno odnimatelna ¢ast vnéjsi aparatury systému.
Na voze tedy zlstdva stale pripevnén odometr a na pfricnicich stfeSni nosic¢

se sklopenou kamerou Ladybug a kabeldz vedouci dovnitf vozu.

L
e

Obrdzek 14: Skoda Yeti 2.0 TDi 81kW 4x4, osazena Riegl VMX-2HA

4.3 Vybér PC stanice

VypocCty s obrovskym mnozstvim dat (fddové az v TB) vyZaduji vykonné PC
stanice, které jsou mnohondsobné vykonnéjsi oproti béznym PC. Pfi vybéru
a sestavovani vypocetnich stanic je tfeba uvazit skutecnost, ze ¢im vétsi je vykon,

tim méné ¢asu vypocet potrva.
Vyrobce Riegl pro svij software udava nasledujici pozadavky:

- Operaéni systém
o Windows 10 Pro

- Procesor

o vyrobce pozadavky neuvadi



- Pamét
o RAM
= Minimdlné 8 GB, 16 GB a vice doporucena
o Ulozisté
= 500 MB pro software
= 8 TB doporucené minimum pro praci s pofizenymi daty

o RAID 0 ovladac pro urychleni pfistupu k datdm

Ve

- Pripojeni
o Ethernet, LAN

- Grafické rozhrani

o Monitor s minimalnim rozlisenim 1024 x 768 p
o OpenGL 2.0 nebo vyssi
o NVIDIA

= GeForce 9 nebo vyssi

= Quadro grafické karty jsou doporucéené

Na uvedené pozadavky bylo pfihlédnuto a IT specialisté spole¢nosti GK Nedoma
& Reznik, s.r.o., po doporuéeni distributorem mobilniho systému — zminénou firmou
PONYSTAR, S.R.O., sestavili a u vlastniho dodavatele HW objednali stanici, kterd je
znacné vykonnéjsi oproti pozadavkim. Pofizena byla v prosinci 2020 a ve firmé dostala
nazev Riegl.

Stanice ,Riegl” je dvouprocesorova a pysni se nasledujicimi parametry:

- Procesor
o 2x AMD EYC (2x24 jader)
- Pamét
o RAM
= 128GB

o Ulozisteé
= 2 TB systémové SSD
= 12 TB ,odkladdaci“ HDD

V dobé sestavovani stanice neexistoval 8 TB SSD a ¢asem se ukdzaly prace
s daty natolik naro¢né na ulozisté, Ze byla stanice doplnéna o dalsi 4 TB SSD. Na SSD
Ulozistich pobihaji vypocty dat, kterd jsou po dokonéeni pfesunuta na HDD a pozdéji

nahrana do archivu na NAS Synology s RAID polem o velikosti 50 TB.



Obecné mulUzZzeme ze zkuSenosti fFici, Zze 1 km skenovanych dat
s nastavenou maximalni frekvenci skener(, prdmérnou rychlosti sbéru dat 40 km/h
a pofizovanim snimk( z kamery Ladybug v 5m intervalech odpovida 4 GB datim,
pficemz cely projekt se po extrahovani surovych dat béhem vypoctu az dvojndsobné

Zvetsi.

- Vstupy
o 2 ramecky na specidlni nosi¢e dat z Ridici jednotky, pozdé&ji doplnény
o dva dalsi, pro urychleni pfenosu dat ze Ctyr nosicl
- Grafické rozhrani
o Karta fady NVIDIA RTX

o 43” monitor s rozlisenim 4K

Vypocetni stanice i NAS byly osazeny 10Gb sitovymi kartami a byl pro né
vytvofen samostatny segment pocitacové sité. Cena celé sestavy se pohybuje fadové

ve statisicich.

Druha stanice

Rok po pofizeni této sestavy byla firma nucena pro mnoiZstvi zpracovavanych
dat poridit druhou vypocetni stanici, ,Riegl02“, kterd mda obdobny hardware,
jako predchozi stanice. Ke zméné doslo pouze u novéjsich fad SSD a procesoru.

Diky Cipové krizi, zplisobené pandemii, byla cena radové o desetitisice vyssi.

Umisténi stanic

Zpocatku byla data zpracovdvana uzivateli pfimo na jednotlivych stanicich,
ale casem se ukdzalo jako vyhodné pripojeni pomoci vzdalené plochy ze stanic
jednotlivych uZivatell, zejména pro stfidavé ovladani stanic. Poc¢atkem roku 2022 byly
obé stanice premistény do vyhrazené klimatizované mistnosti, kde byly pfipojeny

do nové zprovoznéné 10Gb optické sité, kterd znaéné pomaha pfi pfesunu TB projekta.



5 Popis Riegl VMX-2HA

Systém je sloZen z ¢asti na obrazku 15. Hlavni ¢asti budou dale podrobnéji popsany.
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Obrdzek 15: SloZeni systému Riegl VMX-2HA [9]

5.1 Ridici jednotka

V odolném kufru umistény pocitac, napdjeny z 12V baterie vozidla a zdlozni 12V
autobaterie. Sam fidi a napaji vSechny ostatni komponenty. Je vybaven procesorem
Intel Core i7 sedmé generace.

Nachazi se vném cCtyfi nosiCe — kazdy s dvéma SSD 800 GB disky, coz dava
celému systému Ulozisté pro 6 TB dat. Tyto nosi¢e se po dokonceni sbéru dat daji
po odemdceni vyjmout a viloZit do zmifnované PC stanice pro rychlé prehrani dat.

Béhem sbéru dat je ovlddan zpozice operdtora (spolujezdce) pomoci
dotykového pocitace s OS Linux, kde se skrze grafické prostfedi ovladd RiIACQUIRE,
coz je software, ve kterém lze nastavit frekvenci skener(, interval pofizeni snimka
a dalsi nastaveni a sledovani projektu.

PFenos dat mezi Ridici jednotkou a Senzorovou hlavou zajistuje kombinovany
10GigE Hlavni kabel, ktery ma mimo napdjecich a dalSich kabel( také opticka vlakna
pro rychly prenos velkého mnoiZstvi dat. Rychlost prenosu je pak 10 gigabitd
za sekundu. Samostatné je do jednotky zapojen odometr a pomoci USB 3.0 také
kamera Ladybug.

Pro krajni pripady ma jednotka i Ctyfi pojistky, které Ize v pripadé problému
vymeénit. K internetové siti ji lze pripojit pomoci LAN, ptipadné i Wi-Fi. Vystup obrazu

Ize zprostfedkovat pomoci HDMI a Display Portu.



Na nasledujicim obrazku (Obrazek 16) vidite mimo jiné zalozni 105Ah baterii.
Zprava pak Hlavni kabel, kabel k odometru, kovladacimu PC a zminény USB 3.0

k Ladybug. Vlevo jsou napajeci kabely z obou baterii.

Obrdzek 16: Zapojenda ridici jednotka

5.2 Senzorova hlava

Vnéjsi ¢ast systému, kterd je sloZzena z vice dulezitych ¢asti, kterym proto budou

vénovany zvlast dalsi podkapitoly.
GNSS anténa
skenery VUX-1HA

IMU
vstupy pro

externi zafizeni
Harting konektor
pro Hlavni kabel

trigrovaci a time-stamping
jednotka

ochranny
Wy kryt

ochranny
kryt

prodluzovaci ty¢ s kloubem 3% 7 RIEGL kamer

Obrdzek 17: SloZeni senzorové hlavy systému VMX-2HA [9]



Celd hlava je upevnéna dvéma pojistnymi a dvéma zajistovacimi Srouby
ve stfesnim nosici pfipevnénému k pricnikim. Pro krajni pfipady je upevnéni zajisténo
ocelovym lanem. Bez kamer vazi senzorovd hlava 39 kg. V zadni ¢dsti nalezneme
nad Harting konektorem uZivatelské rozhrani pro pfipojeni externich zatizeni, naptiklad
kamer. Spinani vSech senzorl a zaznamenavani ¢asu pofizeni k datlim zajistuje interni
fidici sub-jednotka.

Vse je zakryto ochrannymi kryty, diky kterym dostala hlava aerodynamicky tvar
a vnitini senzory jsou chranény proti poskozeni a desti. Hlavnimi materidly pouzitymi
pro vyrobu jsou pro svou nizkou hmotnost hlinik, karbon a tvrzeny plast. Spojeni

s Ridici jednotkou bylo popsano v ¢asti 5.1.
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Obrdzek 18: Rozméry senzorové hlavy a kamery Ladybug na stfesnim nosici [9]

5.2.1 Skenery

Systém je osazen dvéma skenery VUX-1HA, které jsou vném vici sobé
natocené o 70° v horizontdlnim sméru a s vodorovnou osou sviraji thel 39°. Diky jejich
natoceni je redukovano mnoistvi stini ve vysledném mracnu. Generace skenerq,
kterymi je osazena jednotka Geodetické Kancelatre, ma frekvenci 1 MHz (kazdy),
naskenuje s presnosti 5 mm a preciznosti 3 mm (testovdano vyrobcem na 30m

vzdalenosti) az 250 profilli (sken() za sekundu a zabira celé zorné pole. [9]



Ve vysledném mracnu je z bod( vidét kosoctvercovy vzorek skenovani, ktery
vychdzi z natoceni skenerl a vidét ho mUZeme na obrazku 19. Kazdy skener vytvari
radky bodu, které mGzeme diky rychlosti otaceni rozmitace povaZovat za rovnobézné,
nebot se sbihaji prakticky v nekonec¢nu a prekrytim fadek z obou natoéenych skener(
tak vznika kosoctvercova sit. Vzdalenost linii miZzeme mimo nastaveni regulovat také
rychlosti pohybu vozidla, vzdalenost jednotlivych bod( v linii pak zavisi na vzdalenosti

od skeneru a nastavené frekvenci skeneru, na rychlosti pohybu vozidla je nezavisla.

Tabulka 3: Vlastnosti mracna v zdvislosti na rychlosti vozidla a vzddlenosti od MMS [9]

1 MHz program vzdalenost od senzorové hlavy
3m 10 m 50 m
o . hustota hustota hustota
fadkovani rozestup . rozestup . rozestup .
. , bodl z , bodd z R bodl z
rychlost jednoho bodl v bodl v bodl v
. . - obou . R obou . o obou
vozidla skeneru jedné linii . jedné linii . jedné linii 5
[ (] skeneru [ skeneru [ skeneru
[boddi/m?] [boddi/m?] [bodti/m?]
50 km/h 56 44746 7640 44757 2300 78.5 458
80 km/h 89 44746 4774 44757 1432 78.5 286
120 km/h 133 44746 3184 44757 954 78.5 190

Obrdzek 19: Skenovany vzorek [RIPROCESS]

Paprsek, ktery je rotujicim zrcadlem rozmitan do prostoru, spada do laserové
tfidy 1 — bezpeéné pro oci. Jeho vinova délka je blizka infracervenému zareni.
Skenovana data se skladaji vidy ze vzddlenosti, Uhlu, intenzité odrazeni, amplitudé
signalu a ¢asu pofizeni. Dosah skeneru v zavislosti na odrazivosti cile a nastavené
skeneru

frekvenci je patrny ztabulky 2. Velikost stopy paprsku v zavislosti

na vzdalenosti od skeneru je vycislena v tabulce 4.

Tabulka 4: Velikost stopy laserového paprsku v rtiznych vzddlenostech od skeneru [24]

vystup| 5| 10/ 25| 50| 100]
45| s| 66| 13| 25| s0

vzdalenost [m]
pramér [mm)]




Samostatny skener ma 3,5kg hmotnost a je osazen 250g vétrakem, ktery odvadi
teplo skrz vétraci otvor v konstrukci Senzorové hlavy. Funguje v teplotach -10 az +40°C
a nekondenzujici vihkosti 80%. [24]

Obrdzek 20: Radkovy skener Riegl VUX-1HA [24]

Vyrobené skenery se testuji v prostorach celé tovarny Riegl v Hornu, kde maji
po celém aredlu rozmisténa testovaci a kalibracni pole a zakladny, kde testuji chovani
jejich skenerl v béinych i extrémnich podminkach. Ke kazdému skeneru dostava

zakaznik certifikat o vysledcich splnéni téchto testl a kalibracni protokol.

5.2.2 GNSS/IMU

Spojeni GNSS pfijimace s anténou AP540 a IMU jednotky POS LV 610 vyrobce
Applanix ddva spolu s odometrem trajektorii vstupujici do vypoctl presnost 2-5 cm.
Pfed i po sbéru dat probihd samokalibrace celého systému pomoci statické
a dynamické casti, kterd bude zminéna v odstavci vénovanému popisu sbéru dat.
Provozuschopné je GNSS/IMU od -20° do +60°C. V IMU jednotce je umistén Silicon
akcelerometr a gyroskop se sklenénymi vlakny (FOG). Formatem dat je americky
standardni kéd pro vyménu informaci Narodniho sdruzeni pro lodni elektroniku (ASCII
NMEA). [25]

Pfesnosti GNSS/IMU v jednotlivych smérech pfi rizné dobé vypadku jsou
uvedeny v tabulce 6. Pfi testovani byl do vypoctl zahrnut také odometr. Z téchto
skutecnosti uddvanych vyrobcem vyplyva vyssi potieba vlicovacich bodl v misté

s horSimi observaénimi podminkami.



GNSS jednotka je schopna pfijimat ndsledujici viny. Ne vSechny jsou v nasi zemi

dostupné z politickych i geografickych podminek.

Tabulka 5: MozZné pfijimané signdly jednotkou GPS-19 [21]

Systém Pfijimané viny/signaly
GPS L1 C/A, L2E, L2C, L5
GALILEO E1, ESA, E5B, E5AItBOC, E6
GLONASS L1C/A,L2C/A, L3

BeiDou B1, B2, B3
QZSS L1 C/A, L1 SAIF, L1C, L2C, L5, LEX
SBAS L1C/A, L5

MSS L-Band |OmniSTAR VBS, Trimble RTX

Tabulka 6: Presnosti GNSS/IMU POS LV 610 [21]

GNSS/IMU
vypadek [s] 0 60
reSeni (RMS) PP IARTK DGPS PP IARTK DGPS
X,Y [cm] 2 2 3 10 28 41
Z[cm] 3 3 50 7 10 51
Naklon [deg] 0,0025 0,0050 0,0050 0,0025 0,0050 0,0050
Smér [deg] 0,0150 0,0200 0,0200 0,0150 0,0200 0,0200

5.2.3 Kamery

K systému VMX-2HA lze pfipojit az 9 kamer. Osm z nich lze zapojit pfimo
do senzorové hlavy, jak je patrné z obrazku 17. Zadni 3 porty jsou na pohyblivém
kloubu, zatimco k prednim portiim je kamera pfipojena pomoci prodluZovaci tyce
s kloubem. Tyto kamery slouzi primarné kdetailnim snimkim zdjmového lzemi,
na které se pred sbérem dat nastavi jejich osa zabéru pomoci zmifiovaného kloubu.
Vyrobce nabizi také rozdvojovaci redukci k zadnimu portu, kterd je doporucovana
naptiklad pfi mapovani prasklin ve vozovce pro zachyceni detailnich snimkd pfimo

za vozidlem.

Mimo kamery pfimo zapojené do senzorové jednotky umozniuje vyrobce sbér
dat z externich kamer, kterymi je ve vétsiné pripadl sféricka kamera, nebo thermo
kamera, kterou muze byt vyrobcem doporucovana VarioCAM HD s detekci rychlych

teplotnich zmén. Mrac¢no mUZe byt poté obarveno podle teplotnich stupnd.



K obarveni a dalSim vystupim je béznéji pouzivana zminéna sférickd kamera.
V nasem pfipadé se jedna o kameru FLIR Ladybug5+, ktera se sklada ze Sesti objektiva
a vsystému je umisténa nejvyse, jak je patrné z obrazku 18, oproti kterému je nase
konfigurace lehce pozménéna — kamera je natocena osou zabéru jednoho z objektivi
pfimo ve sméru jizdy a sklopna karbonova trubka, ktera kameru nese, je zkrdcena pro
snizeni vysky celého systému a tim snazSimu préjezdu v obtizném prostredi.

Kamera je napajena a spousténa skrz uzivatelské rozhrani umisténé na zadni
strané senzorové hlavy, snimky vSak ukladda prostfednictvim USB 3.0 do fidici jednotky.
Ukladdny jsou mj. soubory s koncovkou *.pgr, které lze snadno prochdazet pomoci
SW Ladybug SDK (Ladybug Cap Pro), ve kterém lze pofizené snimky zobrazovat

v rlznych projekcich, upravovat a exportovat.

Interval pofizovani snimk( muze uZivatel v projektu v prostfedi RIACQUIRE
nastavovat dle ujeté vzdalenosti - napf. po 5 m, pfipadné dle ¢asu, a to pro kazdou

kameru zvIast.

Tabulka 7: Vlastnosti pfipojitelnych kamer [9]

max. pocet | max. snimkd* [rozliSeni (v*$)| ohniskova| dhel
Druh kamery| kamer za sekundu [px] vzd. [mm] |zabéru [°]
5 MP CMOS 9 20 2464*2056 5| 80,7*70,7
9 MP CMOS 9 10 4112*2176 8| 83,1*50,3
12 MP CMOS 9 8 4112*3008 8| 83,1*65,9
Ladybug 5+ 1x6 19 6x 2048*2448 4,4 90% sféry
Nikon D810 14 104*81
X 9 1 7360*4912
Nikon D810 20 83*61

*Maximalni pocty snimk( za ¢asovy okamzik jsou zavislé na poctu zapojenych
kamer, obecné vsak plati rovnice 1.
Vinax = d * fmax

Rovnice 1: Vztah maximdlni rychlosti vozidla (Vmax), snimkovaci vzddlenosti (d)
a maximdlniho poctu snimki za sekundu — fps (fmax)

5.3 Odometr

Soucast INS/GNSS, kterd prevadi namérené pulzy zplsobené otacenim kola
na ujetou vzdalenost. Je to jedind Cast systému, ke které si uzivatel musi sam zméfrit
kalibra¢ni parametry. NejdlleZitéjSim je méfritko, které zavisi na praméru kola.
Spravnym zmérenim praméru tak po vypoctu dostaneme presny pocet pulzli na metr,

ktery je kladny pfi umisténi na levé strané vozu a zaporny na strané opacné.



Data z odometru vstupuji do vyrovnani pfi vypoctu trajektorie v programu
POSPac. Pfi sbéru dat bez pouziti odometru je nutné tuto skutecnost zadat
do ovladaciho PC v prostfedi LV-POSView, které slouZi k ovladani systému vyrobce
Applanix. PouZiva se to tak napfiklad pfi sbéru dat na Zeleznici, kdy je celé auto
zajisténo proti pohybu na pfivésném voziku, ktery je taZzen motorovym vozem.

Odometr mUzeme vidét na obrazku 14. [4]

6 Experimentalni testovani vySkové presnosti

Pro testovani presnosti systému byla vybrdna 200m c¢ast liniové novostavby D11
1106 — Hradec Kralové — Smifice, v Kralovéhradeckém kraji, v okoli SO 225 (Most
na silnici 111/32531 v km 101,198). Konkrétné se jednalo o asfaltovy koberec mastixovy
(Stone Mastic Asphalt - SMA) ve staniceni 101,1-101,3, pouze smér Jaromér. Zajmova
oblast byla mobilnim systémem naskenovdna dvakrat, s pétimési¢nim odstupem.
Béhem doby mezi prvnim a druhym najezdem bylo v dané oblasti vyznaceno
vodorovné dopravni znaceni, které znemoznilo poufziti stejnych vlicovacich bod(

pro oba najezdy.

Obrdzek 21: Zdjmovd oblast podbarvena v TPS (07/2017)

6.1 Priprava

V zajmové oblasti byly sprejem signalizovany vlicovaci body (VB) ve formé bilé
2*2 Ctvercové Sachovnice (strana ¢tverce 30 cm) s rozestupem 60 m. Tyto body byly
zaméreny s pripojenim na zakladni vytycovaci sit (ZVS) dalnice D11, pro prvni najezd.
Pro urovnani druhého najezdu byly pouzity identické body zaméfené po provedeni
druhého najezdu s pfipojenim na mikrosit SO 225. Jak vyplyva zradka vyse, VB
pouzivané pro vypocCty v mracnu je tfeba mit pfed provedenim najezdu signalizované,

zamérit se mohou i pozdéji, jde pouze o jejich dobrou viditelnost v mracnu.



6.2 Porizeni dat

Jak bylo jiz zminéno, zajmova oblast byla naskenovdna dvakrat, pficemz postup
se az na rychlost pohybu vozidla neméni, a bude tedy popisovdn jednotné. Prvni ndjezd

byl proveden rychlosti 80 km/h, druhy najezd rychlosti 50 km/h.

Pfed méfenim byl systém pfipraven k pofizovani dat nasazenim senzorové
hlavy do strfesniho nosi¢e a zapojenim do fFidici jednotky. Dale byla postavena
a zapojena kamera Ladybug. Po nastartovani automobilu byl systém spustén, pomoci
ovladaciho PC byl z mista operatora zaloZzen v prostfedi RIACQUIRE projekt a byla
provedena zakladni nastaveni, jako rychlost skenovéani a ujetd vzdalenost, po které

dochazelo k pofizovani snimk.

Nasledné byla spusténa inicializace, kdy je béhem par vtefin navdzdno spojeni
mezi jednotlivymi komponenty systému. Pfi spusténi INS/GNSS musi vidy
pfed i po dokonceni sbéru dat probéhnout samokalibrace tohoto systému, ktera se
provadi 5min rychlou statickou metodou na misté svybornymi observacnimi
podminkami, kdy nesmi dochazet k Zzadnym pohybim auta a nasledujici dynamickou
Casti, kdy se svozidlem pohybuje v rlznych smérech se stfidavym zpomalovanim
a zrychlovanim a projizdénim zatdcek v odpovidajicich rychlostech. Dynamicka ¢ast

trva v zavislosti na observacnich podminkach 10-15 min.

Po dokondeni kalibrace INS/GNSS nasleduje spusténi skenerd, jejichz rozmitace
se za€nou tocit, a spusténi kamer, pficemz jedinymi uklddanymi daty jsou v tuto chuvili
data o trajektorii. Pfed prijezdem do zdjmové oblasti bylo spusténo ukladani (logging)
pro skenery, ¢imz bylo automaticky spusténo snimani také pro kameru Ladybug.
Z divodu pritomnosti pohybuijicich se vozidel stavby byla zajmova oblast naskenovana
opakované (MTA), aby vmraénu nevznikaly zakryty. Data jsou béhem sbéru
rozdélovana do jednotlivych po sobé jdoucich zdaznami, béiné po kilometrovych

usecich, nerozdéli-li je operator v ovladacim PC dfive.



Béhem sbéru dat musi operator, mimo navigovani fidi¢e, v ovladacim PC
sledovat funkce hlavnich casti systému, jejichz okna sinformacemi méni v pfipadé
problémd barvu a mlze k nim dochazet napf. Spatnymi observacnimi podminkami
(INS/GNSS). Mimo tato okna je v hlavnim okné prostifedi RIACQUIRE vidét trajektorie

a schematicky také pofizovana data v dané oblasti.

Po dokonceni sbéru dat nasleduje vypnuti skener(i a kamer a pfesun ze zajmové
oblasti, kde opét probiha samokalibrace INS/GNSS, tentokrat v opacném poradi, tedy

nejdfive dynamicka a poté staticka ¢ast.
6.3 Zpracovani dat

Zpracovani dat ziskanych MMS mUzeme rozdélit do tfi zakladnich casti, které je nutné

provést v uvedeném poradi.

6.3.1 Zpracovani trajektorie

Z dat ziskanych INS/GNSS systémem béhem ndjezdu a dat z vygenerované
virtudlni stanice v zdjmové oblasti je nyni potfeba spocitat post-procesné trajektorii.
Pocty a rozmisténi vygenerovanych virtudlnich referencnich stanic (VRS) se lisi
v zavislosti na velikosti a tvaru zdjmového Uzemi a vysledné poZadované presnosti —
pro ndjezd celého katastralniho Uzemi se VRS generuji po jeho obvodu, pro liniové
stavby v jejich ose a pro malé zdjmové oblasti s polomérem mensim 10 km postaci

jedna VRS v jeho stfedu.

Cely vypocet trajektorie se provadi v programu POSPac, do kterého jsou nejprve
importovana surova GNSS data porizena béhem akvizice. BEhem jejiho importu zaéne
program automaticky stahovat dostupné ephemeridy a prepocte ji na real-time
kinematic (RTK).

Nasledné se importuji stazena observacni data VRS, vygenerované na strankach
CZEPOQOS, tato stanice je zvolena jako referenéni a je spustén post-procesni vypocet, po
jehoz provedeni muUZeme generovat grafy s presnostmi trajektorie (obrazek 22)

a vyslednou trajektorii ve zvolenych systémech exportovat do zvolenych formatd.



Vysokych odchylek nabyvd trajektorie v mistech se Spatnymi observaénimi
podminkami. Skokové zmény v grafu zpUsobily zejména prlijezdy pod mosty nad
dalnici D11.
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Obrdzek 22: Graf polohovych pfesnosti post-procesni trajektorie
zdata 25.6.2021, vygenerovany v programu POSPac

6.3.2 Zpracovani mracen

Vypoctena trajektorie vyexportovana spolu se soubory obsahujici jeji pfesnosti
je importovdna do programu RiPROCESS, do otevieného projektu vytvoreného
jiz béhem najezdu programem RIACQUIRE. Na tuto trajektorii jsou prepocitany
naskenované body, které jsou k ni pfifazeny podle timestamp. Z vypoctenych mracen
bodu délenych do jednotlivych zaznami ze skeneru 1 a 2 je vytvoren 2D pohled shora,
na celou skenovanou oblast. Pfiblizenim do poZadovaného mista a pfepnutim do 3D

pohledu je mozné prohlizeni mracna v prostoru.

Dalsim krokem nezbytnym pro ziskani kvalitnéjSich mracen je urovnani
trajektorie pravé podle naskenovanych bodl, vtomto kroku urovnani na vlicovaci
body, kterymi se trajektorie zpfesni zejména ve vysce. Vlicovaci body mohou byt ru¢né

nebo automaticky vyhledany v mracnech.



Nutno vyzdvihnout moZnou skutecnost, kterou je rozdilnd poloha vlicovaciho
bodu vmraénu pro opakovany najezd. V misté sopravdu Spatnymi observacnimi

podminkami (zejména v lese) mlze rozdil dosahovat hodnot v fadech metrda.

V modulu RiPROCESS pro urovnani — RiPRECISSION (obrazek 23) ma uzivatel
po oznaceni vsech vlicovacich bodl v jednotlivych zdznamech na vybér ze tfi typu
urovnani — Mékkeé s lokalnimi urovnanimi, které pohybuje trajektorii pouze v okoli VB,
Mékké s rdmovym posunem — globdlni posun s lokalnimi urovnanimi, které pohybuje

celou trajektorii a poté ji lokdlné vyrovna na VB a Tuhé, které trajektorii pouze globdalné

posune.

Operace s Koresponden¢ni

mragny funkce Presnost
Pfesnosti \ / / skeneru
trajektorie
S — ) RIPRECISION pripadneé:
o_ca ec_nl B <“=====Vlicovaci body
trajektorie /
t Model e — : Peglive
rajektorie Optimalizovana statistiky

trajektorie
| Datove vystupy [ @ Robustni

algoritmy

Optimalizované mraéno

Obradzek 23: Schéma funkce RiPRECISION
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Obrdzek 24: Graf polohovych oprav trajektorie, vygenerované do RiPRECISSION report



Pro nase vypocty bylo zvoleno Mékké slokalnim urovnanim, nebot jsme
pozadovali minimalni odchylky na VB, které od sebe nebyly pfilis vzdaleny. Vysledky
pro ndjezd provedeny 17.11. vidime vtabulce niZe (tabulka 8) a na obrazku vyse
(obrazek 24).

Tabulka 8: Vycislené hodnoty z grafu na obrdzku 24

pramérna maximalni
Smér oprava[m] [RMS [m] |oprava[m]
Podélny 0,0001 0,0003 0,0019
Pficny 0,0003 0,0005 0,0024
Vyska 0,0011 0,0017 -0,0066
Celkovy 0,0012 0,0018 0,0066

Dalsim dualeZitym krokem je urovnani multinajezd(i na sebe, nebot v nékterych
mistech vzdalenych VB mohou byt vici sobé mracna posunutd — tento krok je
ve zminéném RiPRECISSION moZné pustit zaroven surovnanim na VB. Strategie
vzajemného urovnani rekordd spocivd v metodé ICP (lterative Closest Points), ktera
iteracné vyhleddva vzdjemné blizké body zjednotlivych ndjezdd a ty ksobé
poté priblizi. Nastavitelné je, zda se bude pohybovat celou trajektorii, nebo pouze

lokalné mracny.

6.3.3 Dalsi operace s mracny a import snimk

Dalsimi operacemi s mracny rozumime operace, které upravuji mracna bod
v jejich hustoté, pripadné dodaji bodlim dalsi informaci. Neupravuji tedy jiz jejich

polohu, jako tomu bylo v odstavci predesiém.

Zmratna muZeme body odstrafiovat na zakladé jejich vlastnosti, tedy
omezenim intervalu jedné, nebo vice jeho vlastnosti, jako je amplituda, intenzita
odrazeného signalu, atd. Tyto hodnoty se mj. méni v zavislosti na pocasi a uZzivatel
simlzZe sestavit model, na zdkladé kterého bude pozdéji vybirat pouze kvalitni,
pozadované body z mracna potizeného na mokrém, nebo suchém povrchu. Ddle
mlzeme body vybirat na zadkladé vzdalenosti bodu od skeneru, nadirovému uhlu,

se kterym byl bod pofizen, apod.



Dal$im automatickym algoritmem je funkce vyhledani izolovanych bod( (flying
points) které vznikly odrazenim o prachovou ¢astici, kapku desté, apod. a v mracnu
jsou nezddouci. V nastaveni této funkce volime pocet a vzdalenost nejblizSich bodu
a algoritmus iteracné prochazi body, vytvari kolem nich pomysinou kouli o zadaném
poloméru a nespada-li do této koule alesport dany minimalni pocet bod(, tento bod

je oznacen a klasifikovan do vrstvy izolovanych bodu.

Dalsi funkci je odstranéni Sumu z aut (car-noise), které uzivatel provadi sam,
vybérem oblasti, kde chce Sum odstranit — dochazi k vyhledani povrchu (roviny),
kde jsou vSechny body nad touto rovinou klasifikovany do vrstvy car-noise. Nestastné

tato funkce vybira vSe nad, tudiz vybere napf. také lampy, apod.

Import snimkud probihd automaticky pfi tvorbé projektu béhem sbéru dat, jde-li
o snimky z integrovanych Riegl kamer (5/9/12 MP). Pro kameru Ladybug musi uZivatel
rucné zadat cestu k souboru, kde ma prlivodce importem snimky hledat a pfiradi jim
timestamp ze zvoleného adresare. Po Uspésném importu snimkd je mozné vypocitat
kalibrace kamery Ladybug vyhledavanim identickych bodl v mraénu a na snimcich

z jednotlivych objektivi (obrazek 25).
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Obrazek 25: Vyhleddvani identickych bodd, RiPROCESS



Po Uspésném urceni kalibracnich parametrli kamery mize dojit k obarveni
mracna, kdy se k bod{im pripise RGB informace. Obarvené mracno bodld mizeme vidét
na obrazku niZe (Obrazek 26). Pro tento krok je vhodné, mit vytvorené masky
k jednotlivym objektiviim, které zabrani pouziti ¢asti vozidla a senzorové hlavy v zabéru

pro obarveni mracna.

Obrdzek 26: Obarvené mracno bodd, budova GK Nedoma & Reznik, s.r.o., RiPROCESS

Vysledky zpracovani lze exportovat ve zvolenych soufadnicovych systémech,
ve formé trajektorie (txt, dxf), georeferencovanych snimkd rGznych format(
(JPEG/TIFF) a mrac¢na bodl ve formatech ASCIl, LAS 1.2, LAS 1.4, PTS ASCII,
RDB (Riegl Data Base), SDC, SDP, SDW, Technet-rail, TerraScan BIN a VTP.



7 Méreni a zpracovani MS50

K terestrickému méreni multistanici Leica NOVA MS50 polarni metodou
v zajmové oblasti doSlo 6.11.2021. Pfipojeni probéhlo v obou polohdch na 3 body
mikrosité SO225 (Obrazek 27). Body mikrosité jsou stabilizovany mikropiloty, polohové
pfipojeni tedy probihalo na stfed Sroubu pro nucenou centraci, vySkové pfipojeni

pak probéhlo na nivelacni ¢ep umistény zboku mikropiloty.

Celkem bylo zméreno 83 podrobnych bod( v pravidelném rozmisténi
(Obrazek 36).

Obrdzek 27: Schéma terestrického méreni

Technické specifikace pouZité multistanice obsahuje tabulka Cislo 9, ke které

se vazou dopliujici tdaje uvedené pod ni.

Tabulka 9: Technické specifikace Leica NOVA MS50 [26]

Uhlova presnost
Pfesnost ! Hz, V 1~ (0,3mgon)
Méreni délek

Na hranol 3 1,5m az > 1000 m

Bez hranolu* |1,5m az 2000 m
|2,5

Dosah ?

Pfesnost / doba méfeni |Hrano 1mm+1,5ppm /typ1.5s

! Standardni odchylky 1ISO 17123-3

2 Bez mlhy, viditelnost cca 40 km, bez chvéni vzduchu
31.5m aZ 3000 m pro 360° hranoly (GRZ4, GRZ122)

4 Objekt ve stinu, Cista obloha, Kodak Gray (90% odrazivost)
5 Standardni odchylky ISO 17123-4 [26]



Jako cil byl zvolen hranol Leica-Mini v sadé se Ctyrdilnou mini-vyty¢kou GLS115.
Méreni 83 podrobnych bod( probéhlo v obou polohach s automatickym docilovanim

na stred hranolu.

Obrazek 28: Leica sada s minihranolem [27] Obradzek 29: Multistanice Leica NOVA MS50 [4]

Zpracovani terestrického méreni probéhlo v programu GROMA, ve kterém byly
metodou volného stanoviska a trigonometrického urceni vysky stanoviska vypocteny
souradnice stanoviska, ze kterého byly ddle polarni metodou davkou vypocteny
souradnice 83 podrobnych bod(, které byly vyexportovany do textového souboru.

Soutadnicové opravy na identickych bodech byly po vypocétu volného
stanoviska minimalni (tabulka 10),
transformace pro polohové souradnice byla 0,9 mm.

stfedni souradnicovd chyba podobnostni

Tabulka 10: Soufadnicové opravy na identickych bodech

Bod |vY[m] |vX[m] |vZ[m]
25002] -0,0010( 0,0009] 0,0000
25001} 0,0011| -0,0002] -0,0005
25003| -0,0002( -0,0007] 0,0008




8 Porovnani vysledkii méieni

Porovnani mracen bodl bylo provedeno vprogramu CloudCompare
s uvazenim pouze vyskové slozky.

Z experimentdlnich ddvod( byla pro oba najezdy zvolena jind posloupnost
urovnani, kterd je patrna ztabulky nize (tabulka 11). Rozdil mezi mikrositi a ZVS
uvazujeme zanedbatelny, nebot homogenita bodového pole byla kontrolovana

geodetem zhotovitele.

Veskeré délkové hodnoty vtéto kapitole jsou uvedeny v metrech a d¢as

v sekundach, neni-li uvedeno jinak.

8.1 Popis dat a procesu porovnani

Z prvniho najezdu, ke kterému doSlo par dni po polozeni SMA povrchu,
25.6.2021 uvazujeme dale dvé mracna — prvni je urovnané na identické body zamérené
z dalni¢ni ZVS (mracno 6), u druhého pak doslo k naslednému urovnani podle MTA zén
(mracéno 5) pro celou skenovanou oblast, kde nasSe zdjmova oblast je pouze jejim
vyfezem. Béhem prvniho najezdu byl povrch mokry, doslo proto k odstranéni velkého
mnozstvi bodd béhem vypoctu.

Druhy ndjezd byl proveden 17.11.2021 a uvaZujeme z né&j tfi mracna — prvni je
bez vSech urovndni — pouze z PP trajektorie (mracno 2). U druhého byly vzajemné
urovnany MTA zény (mracno 3) a u tfetiho doslo nasledné k nalicovani na identické
body zamérené z mikrosité (mracno 4).

Rastr 83bodl 1z terestrického méreni MS50 (mracno 1) vychdzi také

z jiz zminéné mikrosité.

Tabulka 11: Popis mracen bod(

Cislo |Pofizeno [Datum Poradi urovnani|Poradi urovnani
mracna | pfistrojem |pofizeni na VB dle MTA zén Pouzité MTA zény
1 |MS50 06.11.2021 X X X
2 X X X
3 17.11.2021 X 1 L. .
zajmova oblast
4 | VMX-2HA 2 1
1 2 14 sk 3 obl
5 25.06.2021 celad skenovand oblast
6 1 X X




Porovnani dvou mracen, z nichz to hustsi bylo vidy referentnim, probihalo
metodou 2.5D triangulace, kterd z referenc¢niho mraéna vybere (k) nejblizSich bodu
k boddim porovnavanym. Ztéchto bod( vytvofi nepravidelnou trojuhelnikovou sit
(Triangulated Irregular Network - TIN), ke které poté spocitd vyskové odchylky, které

Ize zobrazovat do histogramu a grafa.

Vysledky z porovndni 2.5D-triangulaci tvofi dvé slozky — prlimérny vyskovy
rozdil mezi TIN vytvofenym ze zvoleného poctu (k) nejblizSich bod( (rovnice 2) a jeho
smeérodatna odchylka (rovnice 3). Z téchto dvou sloZek je nasledné odmocninou z jejich

souctu vypoctena RMS. (primérna kvadratickd odchylka) (rovnice 4). [28]

Primeérny vyskovy rozdil (mean):

1N
AZ = NZHAZ,H.

Rovnice 2: Priimérny vyskovy rozdil, kde N je celkovy pocet porovndvanych
bodd, AZy, je i-ty rozdil vysky od TIN vytvofeného z k nejblizsich bod

Smérodatna odchylka (std.dev.):

1oy ]
S-= ﬁzhl(AZ—AZh)

Rovnice 3: Smérodatnd odchylka primérného vyskového rozdilu AZ, kde N je
celkovy pocet porovndvanych bodd, AZy; je i-ty rozdil vysky od TIN
vytvoreného z k nejblizsich bodu

Pramérna kvadraticka odchylka (RMSe):

RMS, = /AZ? + 52

Rovnice 4: Primérnd kvadratickd odchylka, kde AZ je priimérny vyskovy
rozdil a s je jeho smérodatnd odchylka



Pro ndzornost jsou na obrdzku nize (obrazek 30) vyobrazeny fezy vybrané

oblasti jednotlivymi mracny, kde je v kazdém fezu barevné rozlisen jednotlivy prujezd.

mracno 2 mracéno 3 mracno 4 mracéno 5
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Obrdzek 30: Rezy jednotlivymi mracny [m]

Dale na obrazku nize (obrazek 31) vidime soucasné zobrazeni mracna 2 (barvy)

a mracna 3 (odstiny Sedi), kdy mracno 3 vzniklo z mra¢na 2 urovnanim dle MTA zén.
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Obrdzek 31: Prekryti Fezii mracna 2 a 3 [m]



8.2 Porovnani priijezdl ve dvou najezdech a vyslednych mracen
dvou najezdi

Porovnavany byly nejdfive vysSkové odchylky mezi jednotlivymi prdjezdy
ve dvou ndjezdech, poté tyto celistvé ndjezdy mezi sebou. Pro tuto ¢ast byla uvazovana
vysledna mracna ze dvou ndjezd( s predpokladanou nejvétsi presnosti pro dany

najezd, nebot v nich probéhla viechna urovnani.

Na obrazku nize (obrazek 32) vidime mracno 5, obarvené podle ¢asu najezdu,
¢im# je rozlisena hustota bodtl z jednotlivych priijezdd. Cetnosti jednotlivych priijezdd
ovliviiuje vzdalenost MMS od zajmové oblasti. Posledni prljezd je z protisméru a nebyl
do porovndni uvazovan pro jeho nizkou hustotu bod(i a nepravidelné zastoupeni

v zajmové oblasti zpisobenou zakryty.
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Obrdzek 32: MTA zény mracna 5



Do vyskového porovnani 2.5D-triangulaci vstupuji dva nejcetnéjsi prljezdy
s 9 a 15.5 tisici body (Obrazek 33). Rozdil mezi nimi je popsan RMSe = 0.0069 m.

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=6] (Z)

Gauss: mean = 0.0018 / std.dev. = 0.0067 [2319 classes]
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Obrdzek 33: Porovndni prijezdi mracna [m]
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Pro mracno 4 vykazuji oba prljezdy priblizné stejnou cetnost, a to 3mil bodu.

Pridmérna kvadratickd odchylka mezi nimi je RMSe = 0.0033 m. Prljezdy byly

urovnavany na sebe pouze pro zajmovou oblast s tzkym okolim.

Gauss: mean = -0.0010 / std.dev. = 0.0031 [1873 classes]
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Obrdzek 34: Porovndni prijezdi mracna [m]

0.0200

0.0150

0.0100

0.0050

0.0000

-0.0050

-0.0100

-0.0150



Do porovnani dvou najezdld uvaZzujeme predpokladané nejpresnéjsi mracno
pro kazdy najezd, tedy mracna 4 a 5. V grafickém vystupu (obrdzek 35) z porovnani
Ize pozorovat vodorovné dopravni znaceni, které pfi prvnim ndjezdu na SMA povrchu

jesté nebylo vyznacené.

iy amrt O AR

Obrdzek 35: Graficky vystup z porovndni mracen4 a 5

Z vysledk(l vypoctu patrnych z obrazku nize (obrazek 45) byla vypoctena
RMSe=0.0089 m.

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=6] (Z)
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Obrdzek 36: Porovndni mracna 4 a 5 [m]
Vysledky porovnavani pro tuto ¢ast mizZzeme vidét v tabulce nize (Tabulka 12).

Tabulka 12: Vysledky porovndvani prijezdi jednotlivych ndjezdi a mracna 4 a 5

Mracno 1 |Mracno 2 Praméma Smérodatn3 RMSe [m]
odchylka [m] |odchylka [m]

5.1 5.2 0,0018 0,0067 0,0069

4.1 4.2 -0,0010 0,0031 0,0033

4 5 -0,0060 0,0066) 0,0089




8.3 Porovnani jednotlivych mracen s terestrickym mérenim

S terestrickym mérenim byla porovndvana celistvda mracna ziskana mobilnim
mapovacim systémem popsand vtabulce 11, vyexportovand v pribéhu vypoctl
pro pozorovani procesu jejich zptesfiovani.

Pro vypocty bylo jako referenéni mracno ve vSech ptipadech uvazovdno
to s vétsi hustotou bodU, zde tedy mracno ziskané MMS. V grafech uvedenych nize je
vyobrazeno zastoupeni jednotlivych bod(l terestrického méreni obarvené v zavislosti

na velikosti jejich vyskovych rozdill oproti TIN vytvofeného z patndcti nejblizSich bodd.

Porovnanim mrac¢na 1 a 2 ziskdme RMSe=0.0194 m, coZ vypovida o tom,
Zzeumracna 2 nedoSlo k zadnym urovnanim a dostdvdme tedy pouze vySkovou

presnost post-procesni trajektorie.

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=15]
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Gauss: mean = 0.0167 / std.dev. = 0.0098 [10 classes]
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Obrdzek 37: Porovndni mra¢na 1 a 2 [m]



Diky urovnani trajektorie a mra¢na podle MTA z6n dojde k mensimu vySkovému
rozptylu bod( na povrchu vozovky a porovnanim mracen 1 a 3 tak dostdvame jiz nizsi
hodnotu RMS¢=0.0056 m.

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=15] (2)
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Gauss: mean = 0.0047 / std.dev. = 0.0031 [10 classes]
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Obradzek 38: Porovndni mracna 1 a 3 [m]



Mracno 4 bylo v priibéhu vypoctl v programu RiPROCESS urovnano mimo MTA

vy

odchylky ve vysSce oproti viem predeslym mracnim. Hodnotou RMSe=0.0027 m
mrac¢no ocekavanou presnost splnilo. V grafu na obrdzku nize (Obrazek 39) muizeme

pozorovat normalni rozdéleni odchylek.

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=15] (2)
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Gauss: mean = -0.0005 / std.dev. = 0.0027 [10 classes]
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Obrdzek 39: Porovndni mracna 1 a 4 [m]



Pfesnost mracna z post-proces trajektorie, bez vSech urovnani je patrnd
z porovnani mracen 1-2 a u ndjezdu z 25.6. proto nebylo mra¢no bez urovnavani
exportovano.

Dalsim rozdilem je zminéna posloupnost vypoltu — pro tento ndjezd bylo
nejprve provedeno urovnani na VB, ¢imz vzniklo mracno 6, které bylo opét porovnano
s mrac¢nem 1, s vyslednou hodnotou RMS¢=0.0072 m.

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=15] (Z)
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Gauss: mean = 0.0041 / std.dev. = 0.0059 [10 classes]
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Obrdzek 40: Porovndni mracna 1 a 6 [m]



Poslednim porovndvanym mraénem je mracéno 5, ve kterém doSlo oproti
mracnu 6 v poslednim kroku jesté k urovnani podle MTA zén. Vysledkem porovnani

mracna 5 a 1 je mimo obrazek nize (Obrazek 41), hodnota RMSe=0.0039 m.

Jak je patrné z obrazku s fezy (Obrazek 31), k vyrazné zméné v tloustce mracna
na povrchu vozovky jiz nedoslo, nebot byla na vstupu do tohoto urovnani uvazovana

Sirsi oblast. Doslo hlavné ke zméné vysky, diky které poklesla hodnota RMSe.

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=15] (Z)
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Gauss: mean = 0.0023 / std.dev. = 0.0031 [10 classes]
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Obrdzek 41: Porovndni mracna 1 a 5 [m]

Z této Casti porovnavani v programu CloudCompare byly vypocéteny priamérné
kvadratické odchylky uvedené v ndsledujici tabulce (Tabulka 13). Ztéchto hodnot
vidime postupné zpresnovani vysledkl jednotlivymi urovnanimi pro oba najezdy

pfiblizné stejnou mérou.



Nejvice se mraénu z terestrického méreni pfiblizuje mracno 4, nejméné mraéno
2, které je vSak bez vSech urovndni. Ve vysledcich porovnani terestrického méreni
smracny 4 a 5, tedy nejpresnéjSimi mracny dvou nezavislych najezdd, pozorujeme
rozdil 1,1 mm, ktery muize byt zpGsobeny rozdilnou vyskou ZVS a mikrosité, pripadné

rozsifenou oblasti uvaZzovanou pro urovnani v mracnu 5.

Tabulka 13: Viysledky porovndni jednotlivych mracen z MIMS s terestrickym mérenim

Mracno 1 Néjezd, popis Priimérna Smérodatna RMSe [m]
s mrachem ! odchylka [m] [odchylka [m]
2 2, neurovnano 0.0167 0.0098 0.0194
3 2, urovnano dle MTA 0.0047 0.0031 0.0056
4 2, urovnano dle MTA, poté VB |-0.0005 0.0027 0.0028
6 1, urovnano na VB 0.0041 0.0059 0.0072
5 1, urovnano na VB, poté MTA ]0.0023 0.0031 0.0039
9 Zaveér

Predkladand bakalafska prace se zabyvala mobilnimi mapovacimi systémy
se zamérenim na Riegl VMX-2HA. Popisovala vybér samotného systému i vsech
potfebnych komponentl kjeho provozu, pfipravu, pofizeni a zpracovani dat.
Pro experimentalni testovani vyskové presnosti dat ziskanych mobilnim mapovacim
systémem byl dvakrat proveden sbér dat na ¢asti liniové novostavby D11 1106 —
Hradec Kralové — Smifice, v Kralovéhradeckém kraji, v okoli SO 225. Prvni najezd byl
proveden rychlosti 80 km/h, druhy najezd rychlosti 50 km/h, oba metodou
opakovaného prujezdu (MTA). K porovndvani byl vybran pfistroj Leica MS50, kterym
bylo na misté provedeno kontrolni méreni polarni metodou. Vlicovaci body pro prvni
najezd byly zaméreny z dalni¢ni ZVS, zatimco body pro najezd druhy vychazeji
z mikrosité zminéného stavebniho objektu 225.

Data pofizena mobilnim systémem byla zpracovana v programech POSPac
a RiPROCESS, data z multistanice pak v programu Groma. Porovnani mracen bylo
provedeno v programu CloudCompare, ve kterém byly porovnavany vysSkové odchylky
mezi prajezdy v jednotlivych najezdech, vyslednd mraéna obou ndjezd( mezi sebou
apoté 5 mracen, ztoho 2 zprvniho a 3 zdruhého ndjezdu, ziskanych v procesu

urovnavani s mraénem z polarniho méreni multistanici.



Primérna kvadratickd odchylka ve vySce pfi porovnani prujezd(i ve vyslednych
mracnech z jednotlivych najezd( je 6,9 mm pro prvni a 3,3 mm pro druhy najezd.
Rozdil mezi témito hodnotami je zplUsobeny rozdilnou oblasti pro proces urovnani MTA
z6n — pro prvni najezd byla zvolena oblast znacné rozsifenéjsi oproti oblasti
urovndvané v najezdu druhém.

Primérna kvadratickd odchylka ve vysce pfi porovnani vyslednych mracen dvou
najezdd je 8,9 mm. Vyskovy rozdil mezi prvnim a druhym ndjezdem je zplsoben
zejména vodorovnym dopravnim znacenim, které se objevilo aZ pro druhy najezd.

Primérna kvadratickd odchylka ve vySce pfi porovndvani polarniho méreni
multistanici s mracny ziskanymi v prlibéhu vypoctl s alesponi jednim urovnanim
se pohybovala od 7,2 mm do 2,8 mm.

SlozZitéjsi experimentalni testovani presnosti tohoto systému bude rozebrano

v diplomové praci.
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10.4 Seznam elektronickych priloh

- A_VMX-2HA
o RiPROCESS
» Adresarf obsahuje 5 protokol( z urovnani modulem RiPRECISION.
o Mracna_bodu
= Adresar obsahuje 5 mracen bodl ve formatu LAS.

- B_Leica-MS50
o Groma
= Adresaf obsahuje protokol zvypoctl a seznam soufadnic
podrobnych bodU z terestrického méreni.
o Mereni
= Adresar obsahuje surova data z méreni multistanici.

- C_CloudCompare
= Adresal obsahuje 5 textovych soubord s odchylkami mezi
kontrolnim méfenim a jednotlivymi mracny.



