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1. SOURADNICOVE SYSTEMY, TEORIE GNSS

Ing. Zdenék Laska

Tato kapitola se zabyvd strucnym popisem soufadnicovych systému
pouZivanych v CR, popisem GNSS systémii a principy uréovdni polohy.

1.1. Télesa nahrazujici Zemi

Vsichni vime, Ze Zemé ma priblizné tvar koule zplostélé na pdlech. Pro presné
uréovani polohy vsak potrebujeme nahradit Zemi exaktné matematicky
definovanym télesem, které se co nejvice pfriblizuje skute¢nému tvaru Zemé.

GEOID

Ekvipotencialni plocha o tihovém potencialu W,. Je ztotoznéna se stredni
hladinou mofi a oceanl prodlouZenou i pod kontinenty. Geoid nelze exaktné
matematicky popsat. Vektor tihového zrychleni je ve vSech mistech geoidu na
geoid kolmy.

KVAZIGEOID

Nahradni geometricka plocha geoidu, ktera je matematicky definovatelna.
Vysky k nému vztazené jsou tzv. vysky
normalni.

Neni  hladinova plocha, vznikne
prictenim rozdilu ¢ skutecné a normalni
tize  vdaném bodé k elipsoidu
Obrazek 1.1).

elipsoid

Zaveden Molodénskym vroce 1945.
Vysky Bpv se vztahuiji ke kvazigeoidu.

Obrazek 1.1 Kvazigeoid



ELIPSOID

V geodézii se prakticky vyhradné pouziva rotacni elipsoid, protoze jeho
matematicka definice je jednoducha a jednoznacna. Rotacni elipsoid vznikne
rotaci elipsy kolem jedné z jejich os. V pripadé zemského rotacniho elipsoidu se
mald osa elipsoidu ztotoZnuje s osou rotace Zemé a velka poloosa vytvari pfi
své rotaci rovinu rovniku. Lépe by sice tvar Zemé vystihoval trojosy elipsoid, ale
vypocty by byly slozZitéjsi. Rotacni elipsoid je dan velikosti hlavni poloosy (a) a
zplosténim (f).

KOULE
Nejjednodussi téleso, pouziva se Casto pro aproximaci mensiho uzemi, kde

vhodnou volbou poloméru koule se miZzeme znacné priblizit elipsoidu.

1.2. Souradnicové systémy

Soustava udajl umoznujicich uréeni polohy ve zvolené vztazné soustavé.

S-JTSK — (systém jednotné trigonometrické sité katastralni) rovinny, CR, SR,
dvojité konformni kuzelové zobrazeni, el. Bessel 1841

Bpv — (Balt po vyrovnani) vyskovy systém, nulovy vyskovy bod v Kronstadtu,
pouziva normalni Molodénského vysky.

WGS84 — vojensky prostorovy systém, el. WGS 84, geocentricky, posledni
realizace byla ztotoZnéna s ITRS 2000, vysky elipsoidické

ITRS — celosvétovy prostorovy, GRS 80, vysky elipsoidické

ETRS — evropsky prostorovy geocentricky, GRS 80, vysky elipsoidické. Je svazan
s euroasijskou deskou, tudiz zmény polohy bod( na evropském kontinentu
v tomto systému jsou Fadové mensi nez v ITRS.

UTM - (universal transversal mercator), rovinny, pficné vdlcové mercatorovo
zobrazeni, pasy sSiroké 6°, el. WGS 84



1.3. Transformace mezi souradnicovymi systémy

WGS 84-UTM — nejjednodussi, shodny elipsoid, pouze kartografické zobrazeni

ITRS2000-ETRS1989 — program na strankdch EUREF, nutno zahrnout rocni
pohyby stanic

ETRS1989-S-JTSK — prevod souradnic (X,Y,z)grsso — (X,Y,Z)gessel
— konformni zobrazeni z Besselova elipsoidu na Gaussovu kouli
— konformni kuzelové zobrazeni z gaussovy koule do roviny

— Normadlni Molodénského vysSku (Bpv) ziskdme pfi¢tenim vyskové
anomalie kvazigeoidu a elipsoidu k elipsoidické vysce (ETRS 89)

Pro prevod souradnic x,y,z mezi elipsoidy GRS80 a Bessel pouzivame
podobnostni transformaci, kde zidentickych bodl v obou souradnicovych
systémech ziskdme posuny v osach x,y,z, rotace kolem os x,y,z, a zménu

meéfitka.
P (- ™ (@ ™
ETRF 8¢9 | ¢ £ni K% Transformace
Identické body + TN SIT CT S podrobnych i
nové uréené body "z identickych. bodi | identickych bodd
(X, ¥.Z) ETRF na (X, Y. Z] BESSEL
o, g S/ & J/
T =) f< : =
Bpv | ( . Pfevod
Vigky bodl  Hepy [ L4 [ A, h)BESSEL A5
> na
. A h) BESSEL
. \ (%, v.7) BESSEL J L e )
Model kvazigeoidu
& 5 Pfevod
$ - JTSK Prevod naip, A IS
Identické bod abessiovs (Y, %) o5k o Hoev
(Y, X] JTK elipsoidu + dotransformace
\.

Obrazek 1.2 Schéma prevodu soufadnic ETRS 89 na JTSK a Bpv



1.4. Globalni navigacni satelitové systémy (GNSS)

Struktura vétSiny GNSS je obdobna a lisi se v zasadé pouze v technickych
detailech. Lze ji rozdélit na tfi zakladni slozky: kosmicky, Fidici a uzivatelsky
segment.

Kosmicky segment - zahrnuje aktivni umélé druzice Zemé, jejichZ poloha je
kontinudlné urcovana v jednotné celosvétové geocentrické souradnicové
soustaveé. Druzice obihaji po témér kruhovych drahach ve vysce cca 20000 km
nad Zemi. Kazda druzice je vybavena pfijimacem, vysilatem a atomovymi
hodinami. Elektrickou energii ziskdva pomoci soldrnich panell a svou polohu je
schopna korigovat pomoci raketovych motoru.

Ridici segment — vytvaii a udrfuje systémovy ¢as, pribé&iné monitoruje a
koordinuje ¢innost celého systému, provadi manévry satelitl (korekce drah
satelitd). Sklada se z hlavni fidici stanice a nékolika monitorovacich stanic, které
nepretrzité prijimaji signaly ze vsech druzic. Tyto data se zpracuji v hlavnim
fidicim centru, vypoctou se korekce drah a hodin druzic a ty jsou vysilany na
druZice. Druzice pak tyto informace vysilaji v navigacni zpravé uzivatelim.

UZivatelsky segment - zahrnuje pozemni pfijimace schopné pfijimat a
zpracovavat druzicové GNSS signaly.

1.4.1. GPS

Americky vojensky navigaCni systém, nékdy oznaCovany jako NAVSTAR
: (Navigation Systém using Time and Ranging). PIné
funkéni od 17.7.1995.

Vysild na frekvencich L1 (1575,42 Mhz), L2 (1227,60
Mhz) a L5 (1176,45 Mhz) na tyto nosné viny se moduluje
P-kéd, C/A kéd, L1C nebo L2C kéd. Vsechny druZice
vysilaji na stejnych frekvencich, ale kazda druZice pouziva odliSnou sekvenci
koda.




1.4.2. GLONASS

Rusky vojensky navigacni systém, vyvijeny od roku 1972. Na rozdil od GPS

- pouziva frekvencni identifikace druzic (FDMA —
frequency division multiple access). VSechny
druZice pouzivaji stejnou sekvenci C/A a P

; g ¥ kodu, ale kazdd druzice vysild odliSné nosné
frekvence L1 a L2 (f;=1602 Mhz + 0,5625n,

¥ f,=1246 Mhz + 0,4375n, kde n...cislo

o frekvenéniho kanalu druzice n=-7,-6,...5,6).

= 4 Planovany pocet druzic je 21+3 rozmisténych

rovhomérné na 3 obéznych drahach.

DalSimi rozdily jsou pouzivani geocentrického systému PZ90 pro definovani
poloh a rychlosti druzic a pouzivani systémového ¢asu GLONASST.

1.4.3. GALILEO
Evropsky civilni navigacni systém, ktery je ve fazi vyvoje. Predpokladané
spusténi v roce 2014, ale stale se oddaluje.

Planovany pocet druzic 27+3, na 3 obéinych drahdach. Stejné jako GPS by mél
vyuzivat kddovou identifikaci druzic, které budou vysilat na shodnych nosnych
frekvencich L1 (1575,42 Mhz), E5a (1176,45 Mhz), E5b (1207,140 Mhz) a E6
(1278,75 Mhz).

V tabulce €.1.1 je porovnani zdkladnich parametr( jednotlivych navigaénich

systémd.
GNSS GPS GLONASS GALILEO
zaCatek vyvoje 1973 1972 2001
start prvni druzice 1978 1982 2005

celkovy pocet druzic

21 + 3 ndhradni

21 + 3 ndhradni

27 + 3 ndhradni

drahové roviny

sklon k rovniku

552

652

562




vySka nad Zemi 20 180 km 19 100 km 23 222 km
obéznd doba 11 h 58 min 11 h 15 min 14 h 05 min
souradnicovy systém WGS 84 PZ90 GTRF
casovy systém GPST GLONASS T GST
charakteristika kédova frekvenéni kédova
signalu identifikace identifikace identifikace
E5a, E5b, E6, E2-L1-
frekvence L1, L2, (L5) L1, L2, (L5) £1

Tabulka 1.1 porovnani zakladnich parametra jednotlivych GNSS

1.5. Data GNSS

K uréeni polohy GNSS pfijimaée nam slouzi data vysilana druZicemi a u
diferenénich metod také data vysilana z jinych pfijimaca.

1.5.1. Data vysiland druzicemi
Kazda druZice vysila radiovy signdl na nékolika nosnych vinach (L1, L2, L5). Na
tyto nosné viny se moduluji pseudonahodné kédy (C/A, P, Y, L1C, ...) a navigacni
zpravy.

Navigacni zprava — je na nosnou vinu modulovana ve formé binarniho kédu,
kéddovaného pomoci fazového posunu nosnych vin. Navigacni zprava obsahuje:

- parametry drahy druzice

- Cas vysilani pocatku zpravy

- presné keplerovské efemeridy druZice

- korekce hodin druzice

- almanach — méné presné parametry vSech druzic systému
- koeficienty ionosférického modelu

- stav druzice (health), ...



1.5.2. Data vysiland referencnimi stanicemi
Pri diferen¢nim urcovani polohy musime mit k dispozici data mérend na
retencni stanici, jejiz polohu presné zndme. Nejcastéji referencni stanice vysila
korekce mérenych pseudovzdalenosti k jednotlivym druzicim (rozdil vzdalenosti
mérené a vypoctené ze znamych souradnic). Tyto data jsou nejéastéji Sireny
pres internet pomoci NTRIP protokolu.

1.6. Principy urCovani polohy

Koédova méreni

Prijimace generuji repliku kédu v zavislosti na ¢teni vlastnich hodin. Tuto
repliku potom porovnavaji s kédem ziskanym z pfijimané viny a urcuji ¢asovy
posun mezi nimi. V pfipadé, Zze chod hodin druzice i pfijimace je bezchybny,
Casovy posun odpovida transitnimu ¢asu, po ktery signal prekonaval vzdalenost
mezi druzici a pfrijimacem. Vynasobenim transitniho c¢asu rychlosti svétla
ziskavame vzdalenost druzice - pfijimac. Tuto mérenou vzdalenost nazyvame
pseudovzdalenosti. V pfipadé C/A kddu systému GPS, odpovida jeden bit viné o
délce 300m. UvaZujeme-li presnost synchronizace kodl 1%, pak maximalni
pfesnost polohy bez uvazeni dalSich vlivli je cca 3m. VyuZiti P kédu je radové
desetkrat presnéjsi.

Fazova méreni

Fazova méreni vyuzivaji urcovani pseudovzdalenosti pomoci nosnych vin L1 a
L2. Protoze pfiblizna vinova délka L1 je 19cm a L2 je 24cm, jsme pfi shodné
presnosti synchronizace vin jako u predchoziho kddového méreni (1%) schopni
urcit fazovy domérek s milimetrovou presnosti. Protoze ale u klasické sinusové
viny nelze urcit ¢as jejiho odeslani (jako je tomu u dalkomérnych kdédu),
obsahuji fazova méreni nejednoznacnost (ambiguity) v poctu celych vinovych
délek. Ambiguity se pocitaji vyrovnanim stejné jako ostatni neznamé v systému
rovnic fazovych pozorovani. V této fazi ziskame pfriblizné hodnoty, které vsak
nejsou celociselné. Tyto hodnoty se zaokrouhli na cela cisla a provede se nové
vyrovnani. Existuje mnoho metod feSeni ambiguit, pouziti se voli v zavislosti na
délce observace.



Dopplerovska méreni

V dlsledku relativniho pohybu druzic vici pfijimaci se pribézné méni frekvence
pfijimaného signalu. Dopplerovsky posun frekvence je mérfen na nosné viné.
Tento posun se urcitou dobu méfi a pak je na zakladé ziskanych udajl
vypoctena zména radidlni vzdalenosti mezi druzici a prijimacem. Tato méreni se
vyuzivaji spise k urceni rychlosti pohybu pfijimace.

Vsechny pouzivané metody urcovani polohy vyuzivaji néktery z vySe uvedenych
zpUsobl méreni pseudovzdalenosti.

1.6.1. Absolutni urcovani polohy

Za predpokladu, Ze zname presné drahy druZic a presné korekce hodin druzic,
jsme touto metodou schopni urcit svou polohu s presnosti fadové centimetrd.
Pro dosazeni takové presnosti potfebujeme alespon dvanacti hodinovy zaznam
dat na uréovaném bodé. Vyhodou tohoto zplsobu vypoctu je to, Ze ndm staci
jedna GPS aparatura. Jsme schopni urcit svou polohu presné kdekoli na zemi,
bez nutnosti existence referencnich siti v nasi blizkosti. Nevyhodou pro vétsi
rozsSifeni v praxi je to, Ze je nutna velmi dlouha observace na uréovaném bodé a
to, ze tento vypocet neumoznuji firemni softwary. Nevyhodou je také to, ze
pfesné efemeridy uréené napfr. centrem IGS jsou k dispozici s nékolikadennim
zpozdénim. [5]

1.6.2. Relativni urcovani polohy
Pro relativni urcovani polohy je nutné mit sou¢asné meérena data na dvou
bodech. Vyhodou je podstatné kratsi doba méreni, nevyhodou je nutnost
vlastnit dvé GNSS aparatury, coz odpadd, pokud se v blizkosti nachdazi néjaka
permanentni stanice poskytujici data.

V praxi se vyuziva nékolik metod méreni: a) Statickda metoda
b) Rychla staticka metoda
¢) Kinematicka metoda
d) RTK (real time kinematic)

e) DGNSS
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1.7. Faktory ovlivnujici kvalitu méreni
Stav druzic — druZice je v navigacni zpravé oznacena jako zdravd/nezdravad,
(spravna poloha na obézné draze, funkénost)

Pomér signal/Sum — pomér uzite¢nych informaci v signdlu a jeho Sumu, ¢im
mensi Cislo, tim horsi presnost. Oslabeni signdlu mlze byt zplUsobeno napf.
prichodem korunami strom(, nizkou polohou druZice nad horizontem, ...

Vicecestné Sifeni (multipath) - GPS pfijima¢ zpracovava nejen pfimo pfijaty

B e signal, ale také signal odrazeny od
e izkych  ploch, ¢imz  dochazi k
— interferenci téchto signall a chybam ve
Prgnet L~ zpracovani méfeni (Obr. 1.3). Kdédova
e ; meéreni mohou mit chyby az 50 m, fazova
l:]il}[t“::jew slgpe! v v s v
s _ méfeniaZ 10 cm.
&
S S S S S S ehimacePs S S S S

Obrazek 1.3 zobrazeni multipath

Platnost a presnost efemerid — existuje nékolik druht efemerid, kazdy typ ma
jinou presnost uddvanych parametr( a je dostupny v jiném case. Tabulka ¢. 1.2
ukazuje parametry jednotlivych druh(i efemerid

presnost
Efemerida k dispozici zdroj
polohy/hodin

vysilana (broadcast) |[~¥2m/7ns redlny cas navigacni zprava
ultra-rapid (predikce)|~10cm /5 ns |redlny Cas IGS datova centra
ultra-rapid (vypocet) |<5cm /0,2 ns |po 3 hod. IGS datova centra
rapid <5cm/0,1ns |po 17 hod. IGS datova centra
presna (precise) ~2cm/<0,1ns|po~ 13 dnech |IGS datova centra

Tabulka 1.2 porovnani jednotlivych druht efemerid
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Pocet a geometrické usporadani viditelnych druzic — abychom byli schopni
vypocitat polohu (X,Y,Z,T), je minimalni pocet viditelnych druzic 4. Idedlni je
mit jednu druzZici v zenitu a zbylé tfi s elevaci kolem 20°, svirajici horizontalni
Uhel 120°. Kvalitu geometrického usporadani nam urcuje zdkladni parametr
snizeni presnosti DOP

Presnost hodin na druzicich — na druzicich se pro uchovani ¢asu a nosnych
frekvenci pouzivaji cesiové, rubidiové nebo vodikové oscilatory, jejichz stabilita
. -11 _» -1 .

je 10" az 10™ za 24 hodin.

Priblizné korekce hodin druzice na GPS cas jsou vysildny v navigacni zpravé
(soucdst Broadcast Efemerid). Pfesné korekce jsou pak uréovany se zpozdénim
z mérenych dat a jsou dostupné v ramci presnych efemerid.

Chyba hodin pfrijimace — protoZe presnost hodin v pfijimaci je o nékolik radu

horsi nez na druzici, jsou korekce hodin prijimace fadové vyssi. Obvykle se
korekce urcuji pro jednotlivé epochy méreni v ramci vypoctu polohy (proto

musime méfit min. na 4 druZice)

Vliv atmosféry — radiové signaly jsou nejvice ovlivnény lonosférou a
Troposférou.

KM | mb EX0SFERA nad cea 800 km a2 pres 10 000 km

lonosféra je disperzni ¢ast atmosféry obsahujici

- THERMOSFERA

volné elektrony a ionty, pfiblizné mezi 50 — 1000
M1y e Zend / Km od povrchu Zemé. Zplsobuje tzv.

wol  EMRSTVAIDNOSFERY /’.,’ / . . . o )
o 22 s %% /% ionosférickou refrakci. lonosfericka refrakce je
i radiové Ve

80 oldmi zéfe ) s . s v s ’ o .

; ’ ey zavisla na mnozstvi volnych elektront v jednotce

cmmh e e e e -
W zni leplota

wlny

B0 001
MESORALZA objemu atmosféry. Je rlizna pro kddova a fazova

~00 MESOSFERA

- méreni, je zavisla na frekvenci prochazejicich vin.
o Odstranuje se mérenim na obou frekvencich

padakové sondy

i
A
504\ STRATOPBUZA == eeememmmmmsmnmybnas
um\
e STAY OZOHU

vytvorenim vhodné linearni kombinace (L1+L2...

— -
T

10 el

AL “*-~-=._%fadm°"d9 oznacuje se jako lono free), zavadénim

oztnovAvRSTVA ) . ey , . v ,
e ionosférickych korekci z navigacni zpravy, nebo

oo TROPOPALZA
it
o TROFOSFERA -

oblaénost a bourky

% 5 = 3 = .. ionosféry. Pro mald uzemi lze povazovat vliv

o

?@T’“ pouzitim regiondlnich/globalnich modell

ionosféry za stejny a pfi tvoreni diferenci se jeji
Obrazek 1.4 profil atmosféry vliv z vétsi ¢asti vyrusi.
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Troposféra je neutrdini vrstva sahajici do vysky cca 10 — 18 Km. Zplsobuje tzv.
troposférickou refrakci, ktera je zavisla na hustoté prostfedi a na rozdil od
ionosferické neni zavisla na frekvenci nosné viny. Maximalni troposférické
ovlivnéni dosahuje hodnot 2.3 m ve sméru zenitu a az 25 m pro druzice
s elevaci kolem 15°. Pro kratsi vektory predpokldaddame, Ze se vliv troposféry pfi
tvorbé diferenci vylouci. Dalsi moznosti redukce vlivu troposferické refrakce je
pouziti standardniho modelu atmosféry nebo vypocdet parametri troposféry
z GPS méreni na znamych bodech.

V tabulce 1.3 jsou uvedeny pfiblizné hodnoty jednotlivych systematickych vliv(i
na GNSS urcovani polohy.

Vliv na absolutni uréeni GPS | Vliv na relativni uréeni
polohy GPS polohy
Zdroj chyb
drahy druZzic BE (PE) 3-5m(0.03-0.1m) 0,1- 0,2 ppm (1-3 ppb)
hodiny druzic BE (PE) 3-5m(0.05-0.2 m) -
fazova centra antén druZic 1-2m 0-01m
ionosféra (L1 bez korekce) 1-100 m 0,08 - 8 ppm
troposféra (stand. model) 0.05-04m 0.01-10m
fazova centra antén prijimaci 0.01-0.1m 0.01-0.1m
multipath - kédova (fazova) méreni 1-10m (0.01-0.05m) 2-20m (0.02—-0.1m)
Sum signalu 0.2-5mm 0.6-10 mm

Tabulka 1.3 porovnani vlivii na pfesnost GNSS
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2. METODA RTK A JEJI VYUZITI

Martin TesSnar

2.1. Metody urcovani polohy obecné
Rada metod se v b&7né praxi stava historii, nej¢astéji se pouzivd méfeni RTK
s pouzitim korekci z permanentnich siti ...

Absolutni urcovani polohy — pro urceni s dostate¢nou presnosti je nutna velmi
dlouha observace. Méfi se pouze s jedinou stanici.

Relativni urcovani polohy:

Statickd metoda — princip: dlouhé observace (v fadech hodin) pro dostatec¢né

kvalitni feSeni ambiguit. Pocita se v postprocessingu s vyuzitim dat z baze a
roveru. V praxi malo pouZivana. VyuiZiti — presné aplikace (geodynamika,
bodové zdaklady,... ), dlouhé vektory (az stovky km), pfi vypoctu se bere v Uvahu
celd rada faktord, je moziné pouizit i jednofrekvencni stanice , pak je ale délka
vektoru omezena. Presnost cca 3-5mm.

Rychld statickd — Rapid Static. KratSi observace (minuty aZ desitky minut). Opét

postprocessing a data z baze i roveru. Kratsi vektory (fadové desitky kilometr().
Vyuziti — urceni polohy do presnosti cca 5-10mm - nejcastéji pouzivana
postprocessingovd metoda. Nevyhoda — dlouhd doba méreni, minuty az desitky
minut. Musi byt dvoufrekvenéni GPS.

Stop and Go — postprocessing. Napred se méfi inicializace (minuty), pak se méri
podrobné méreni (vtefiny na uréovaném bodé). Data bdze i rover. Mdlo
pouzivana, presnost srovnatelna s RTK. Nevyhoda — pfi preruseni nutna nova
inicializace. Vysledek z roveru je kombinace statickych a kinematickych dat.

Kinematickd — jako Stop and Go, ale pfi vypadku neni potfeba znova
inicializovat — ambiguity se urcuji i za pohybu na zakladé presnych kédovych
méreni (technologie on-the-fly — pfijimac se umi inicializovat i za pohybu). Zase
postprocessing. Vyuziti — zpravidla na mobilnich zafizenich — monitoring
trajektorii, atd.
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Data pro statické metody jsou bud’ binarni nebo RINEX - Receiver Independent
Exchange Format - vyménny format., mGzZe obsahovat observacni, navigacni a
meteorologickd data (pouZivané verze 2.1 a 3.0, muZe byt komprimovdn
Hatanaka kompresi). Data z referencni stanice mohou byt i vypoctena néjakym
sitovym zpUsobem — takzvané ,virtudlni stanice”.

Metody pro ziskavani souradnic v redlném case v diferencialnim maddu, zbytek
bude probrano dale:

- DGNSS s korekcemi ze satelitu
- DGNSS (korekce pfi pouZiti kbdového méreni)
- RTK (korekce pfi pouziti fazového méreni)

Posledni dvé metody mohou obsahovat korekce poslané z vlastni baze, ze
sitové stanice nebo modelované néjakym sitovym reSenim (VRS, plosné).
Metoda RTK je v soucasnosti nejrozsSifenéjsi pro sbér podrobnych dat. Dale
nasleduji podrobnosti ...

2.2. Principy DGNSS, RTK

Na rover stanici se v realném Case pfijimaji kromé vlastnich dat ze satelit( také
korekce nutné pro uspésné reSeni ambiguit. Korekce jsou opravy chyb hodin
pro jednotlivé satelity a chyb z atmosféry (ziskané na zakladé znamé polohy
referencni stanice). Korekce jsou predavany bud' ze satelitu — systém SBAS,
v Evropé EGNOS (dva geostaciondrni satelity Inmarsat-3), nebo z pozemnich
bazi.

Z pozemnich bazi m0Ze byt zdrojem korekci vlastni baze, baze néjaké
permanentni sité nebo vypoctené korekce néjakeé sité.

Pfi pouziti korekci u kddového méreni mluvime o DGNSS (Easto pouzivany
termin je DGPS), u fazového méreni o RTK (Real Time Kinematic).

Korekce mohou byt prenaseny pomoci radia, GSM, datovych sluzeb mobilnich
operatoru (nejcastéji GPRS), mohou byt napfriklad soucasti datovych tok( RDS
neékterych radii. V soucasnosti nejpouzivanéjsim zdrojem korekci jsou NTRIP
castery, ze kterych se data odebiraji prostrednictvim internetu.
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Vypocty — ambiguity - jsou feSeny na rover stanici v realném case, vypocty resi
bud’ externi zafizeni s klientskym softwarem (napr. PDA pfipojené k GPS), nebo
pfimo firmware GPS pfijimace (napf.Topcon).

2.3. Metody Sireni signalu, skladba systému

- Korekce ze satelitu

Jak jiz bylo receno, v Evropé je to EGNOS se svymi dvéma satelity, na které jsou
korekce nahravané z pozemniho segmentu. Korekce DGNSS pro kédové méreni
jsou zpracovavany primo z GNSS dat na roveru.

- Korekce z vlastni baze

K bazi je pripojen prislusny modem — radio, GSM nebo GPRS. V software na bazi
na zakladé jeji znamé polohy jsou v realném case reSeny korekce a posilany na
modem. Rover se pfipoji pres svij modem, odebird kromé dat ze satelitd i
korekce z baze a v redlném case reSi ambiguity. PouZiva se jak pro kddové tak
pro fazové méreni — pro DGNSS i RTK. Pouziva se i varianta, Ze na bazi je
software, ktery jako server posila korekce na internetovy caster, ze kterého si
klienti berou korekce — viz.dale.

- Korekce z permanentnich siti

Provozovatel sité permanentnich referenénich stanic muzZe provozovat
ustfrednu pro pfripojeni klientll prostfednictvim GSM. Pfipadné miuze
provozovat systém, kde korekce jsou dostupné na urcitém serveru na jeho
portech. Nej¢astéjsi zplsob je ale provozovani NTRIP casteru (viz.dale), ktery je
zdrojem sluzeb a korekci pro uZivatele. Ti se pripojuji k internetu zpravidla
prostfednictvim datovych sluzeb mobilnich operatora.
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2.4. Permanentni GNSS sité a jejich sluzby

Permanentni sité ref.stanic maji obvykle nasledujici skladbu. Na daném uUzemi
jsou rozmistény referencni stanice. Na jejich vzdalenosti a hustoté jsou zavislé
sluzby siti. Stanice jsou pfipojeny pres internet (bud pfimo nebo pres néjaky
pocita€) k operacnimu centru. Zde na serverech bézi hlavni prvky sité, které
poskytuji sluzby klientiim (zpravidla pfipojenym opét pres internet).

Permanentni sité zpravidla poskytuji nasledujici sluzby:

- data pro postprocessing

o RINEX

o RINEX virtuadlni stanice
- RTK korekce

o RTCM 2.3

o RTCM 3.0

o RTCM 3.1

o VRS

o Plosné korekce
- DGNSS korekce

Nékteré sluzby umoznuji kromé RTK korekci zasilat i diference korekci z dalSich
stanic, pripadné mohou byt RTK korekce o tyto diference jiz opraveny.

Sité mohou poskytovat korekce bud pfimo z vybrané referencni stanice nebo
automaticky prifrazené — nejblizsi funkcni stanice. Vtomto pripadé musi byt
odeslana z rover stanice do sité zprava o poloze — GGA zprava podle standartu
NMEA — National Marine Electronics Association.

Sluzby VRS a Plosné korekce jsou takzvané sitové sluzby. | vtomto pripadé musi
systém obdrzet zpravu o poloze rover stanice. VRS — virtualni referencni stanice
je stanice modelovana pobliz rover aparatury, k ni jsou prepocteny korekce
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z okolnich stanic a poskytovany pro dany rover. Plosné korekce jsou korekce
z nejblizsi stanice opravené o sitové reseni vSech stanic sité.

2.4.1. Sité pro verejnost

- EVROPA
o EPN - EUREF Permanent Network

Na strance http://epncb.oma.be/ , na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny

stanice EUREF na uzemi CR:
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Obrazek 2.1 Stanice EUREF v Ceské republice

Sit poskytuje ze svych stanic RINEX data pro postprocessing, dale DGNSS a RTK
korekce z vybranych stanic. Pfi pouziti je potfeba davat pozor na souradnice
jednotlivych stanic, jsou zde rozcestniky na prevody do rdznych systém a jejich

realizaci.
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- Ceska republika:

V Ceské republice jsou 3 celoplo$né GNSS sit&, které za poplatek poskytuji data
svym registrovanym uzivatel(m.

o CZEPQS - statem provozovana sit

Na strance http://czepos.cuzk.cz
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Obrazek 2.2 Permanentni GNSS sit CZEPOS

Sit poskytuje data pro postprocessing ve formatu RINEX, dale DGNSS, RTK a
sitové korekce.
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o TopNET — privatni sit provozovana firmou GEODIS Brno

Na strance http://topnet.geodis.cz
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Obrazek 2.3 Permanentni GNSS sit TOpNET

Sit poskytuje data pro postprocessing ve formatu RINEX, dale DGNSS, RTK a
sitové korekce.

o Trimble VRS Now Czech — privatni sit provozovana firmou
Trimble. Sit poskytuje DGNSS a sitové korekce.

Na strance http://www.geotronics.cz/index.php/trimble-vrs-now
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Obrazek 2.4 Permanentni GNSS sit Trimble VRS Now
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Kromé toho je u nas vprovozu rada dalSich siti nebo jednotlivych
permanentnich GNSS stanic. Nejsou obvykle pfimo vyuzivany verejnosti, ale
nékteré jejich stanice jsou soucasti vyse uvedenych siti. Nejznaméjsi z nich jsou

nasledujici:
VESOG

Vyzkumna a  experimentdlni sit  provozovand  VUGTK.  Stranky
http://oko.asu.cas.cz/vesog/about.html .

® stanice VESOG
QO ostatni stanice

QvsBoe
o} ®GOPE o} o

Q
LYSH®

Obrdazek 2.5 Permanentni GNSS sit VESOG

GEONAS

Geodynamickd sit Akademie véd CR. Stranky http://www.geonas.irsm.cas.cz/ .
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Obrazek 2.6 Permanentni GNSS sit GEONAS
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2.5. GNSS Servery, castery, klienti

Obvykla skladba permanentni sité je ndsledujici:

Referenéni stanice | Rover stamce 1
Referennf stanice 2 Rover stanice 2
OPERACNI CENTRUM
Reterennf stamice 3 Rover stanice 3
Referendnf stanice n Rover stanice n

Obrazek 2.7 Strucna skladba permanentni sité

Referencni stanice ve slozeni GPS aparatura + modem jsou pripojeny
k internetu a poskytuji data pro operacni centrum sité. Rover stanice ve slozeni
aparatura + modem odebiraji data z opera¢niho centra. Jsou pfipojeny pres
internet prostrednictvim datovych sluzeb mobilnich operatora.

Pti podrobnéjsim pohledu ma takova sit tuto strukturu:

server modem modem client

GNSS rover aparatura |

‘ GNSS referentnf aparatura

modem chent

modem H client H GNSS rover aparatura |

server modem GNSS rover aparatura |

GNSS referentnf aparatura

|(;NSS referenéni aparatura H server H modem

NTRIP caster

modem modem client GNSS rover aparatura |

server

’(}NSS referenénf aparatura

Obrazek 2.8 Podrobna struktura permanentni sité
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Server aplikace mUzZe byt i souédsti operacniho centra:

|(;N\\' referentnf aparatura H modem }——‘ server
‘(;NS\ referenénf aparattira H modem I-—{ server
‘(L\'SN referenénf aparatura H modem }—‘ scrver

‘(Q.\S\ referenéni aparatura H modem }-—{ server

modem |—| client H GNSS rover aparatura |

GNSS rover aparatura |

modem chent

NTRIP caster

modem client GNSS rover aparatura ‘

modem client GNSS rover aparatura |

Obrazek 2.9 Podrobna struktura permanentni sité

Server

Je aplikace (firmware, software), ktera slouZi jako zdroj dat pro NTRIP caster.
Zajistuje komunikaci systému GNSS s referenéni aparaturou a v podstaté ji
pripojuje k NTRIP casteru. S referencni aparaturou zpravidla komunikuje bud'
pfimo prostfednictvim sériového, USB kabelu a podobné nebo na dalku
prostiednictvim TCP/IP protokolu.

NTRIP caster

Je Cast systému, ze kterého odebiraji rover aparatury za pomoci klientské
aplikace data. O NTRIP komunikaé¢nim protokolu bude fe¢ dale. NTRIP caster
poskytuje data ve formé urcitych sluzeb dostupnych ztakzvanych
mountpointl. Seznam a popis obsahu mountpoint( je k dispozici ve formé
sourcetable.

Client

Je aplikace — software nebo firmware, ktera slouzi ke komunikaci GNSS rover
aparatury a NTRIP casteru. UmozZnuje nacist sourcetable z casteru a odebirat
data z urcité sluzby — mountpointu. Muze také posilat Udaje na caster o poloze
roveru — NMEA GGA zprdvy, nezbytné pro nékteré sluzby casteru.

Pokud permanentni sit poskytuje i VRS nebo plosné korekce, je modul, ktery
ma na starosti sitové reseni, soucasti systému a spolupracuje s NTRIP casterem.

Nedilnou soucasti permanentnich siti jsou i ostatni ,podptrné mechanismy“ na
stahovani a ukladani dat, distribuce dat pro postprocessing, monitoring,
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zalohovani, vystrazné systémy, informacni systémy pro uzivatele, systémy
poskytujici informace o kondici sité, zejména kvalité reseni sitovych sluzeb, atd.

Specialni klienti (nejznaméjsi je napf. ,,GNSS internet radio”) — mohou slouzit i
jako server na preposilani dat, ddle existuji rGzné klientské aplikace na analyzy,
prevody, monitoring.

Jako zdroj informaci o téchto aplikacich muzZe poslouzit napf. stranka
http://igs.bkg.bund.de/ntrip/download  némeckého , Bundesamt fur

Kartographie und Geodasie”“.

2.6. Data RTK, standardy, pouzivané formaty

- CMR, CMR+ .. Compact Measurement Record - tyto formaty se

pouzivaji zfidka, pldvodné jej zavedl Trimble, ktery ho dodnes vyuziva,
ostatni technologie jej podporuji z dlivodu kompatibility — obsahuje
zpravy o korekcich, informace o poloze a parametrech referenéni
stanice

- RTCM format ... nejpouzivanéjsi komunikacni format. Autoritou, ktera

tento standard definuje a obhospodaruje je ,Radio Technical
Commission For Maritime Services” — stranky http://www.rtcm.org/ .

Je zde moZnost i objednani definice téchto standard(. V soucasnosti
se pouzivaji verze RTCM 2.0 — 2.3, 3.0 a 3.1. Tato data jsou sloZzena ze
zprav v urcitém formatu. Formaty 3.0 a 3.1 jsou Uspornéjsi na data a
proto je vyhodnéjsi jejich pouzivani z hlediska zavislosti rover
technologie na kvalité datovych prenosd.

24


http://igs.bkg.bund.de/ntrip/download
http://www.rtcm.org/

Nasledujici tabulka ukazuje obsah zprdv RTCM 2.x:

RTCM Message Type Description

1 Differential GPS Corrections

2 Delta Differential GPS Corrections
3 GPS Reference Station Parameters
4 Reference Station Datum

5 GPS Constellation Health

6 GPS Null Name

7 DGPS Beacon Almanac

8 Pseudolite Almanac

9 GPS Partial Correction Set

10 P-Code Differential Correction

11 C/A Code, L1, L2 Delta Corrections
12 Pseudolite Station Parameter

13 Ground Transmitter Parameter

14 GPS Time of Week

15 lonospheric Delay Message

16 GPS Special Message

17 GPS Ephemerides

18 RTK Uncorrected Carrier Phases
19 RTK Uncorrected Pseudorange

20 RTK Carrier Phase Corrections

21 RTK Pseudorange Corrections

22 Extended Reference Station Parameters

25, 26 Undefined
27 Extended DGPS Radiobeacon Almanac
28..30 Undefined

37 GNSS System Time Offset
38..58 Undefined

59 Proprietary Message
60..63 Multipurpose Usage

Tabulka 2.1 Zpravy RTCM 2.x
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A tato tabulka zpravy RTCM 3.x:

Group Name Message Type | Message Description
Observations 1001 L1-only GPS RTK Observables
1002 Extended L1-Only GPS RTK Observables
1003 L1 & L2 GPS RTK Observables
1004 Extended L1 & L2 GPS RTK Observables
1005 L1 Only GLONASS RTK Observables
1006 ExtendedL1-Only GLONASS RTK Observables
1007 L1 & L2 GLONASS RTK Observables
1008 Extended L1 & L2 GPS RTK Observables
Station Coordinates 1009 Stationary RTK Reference Station ARP
1010 Stationary RTK Reference ARP with Antenna Height
Antenna Description 1011 Antenna Descriptor
1012 Antenna Descriptor & Serial Number
Auxiliary Operation Information 1013 System Parameters

Tabulka 2.2 Zpravy RTCM 3.x

Priklad - data pro DGNSS méreni ve formatu RTCM jsou sloZzena ze zprav 1, 3 a
31. RTK korekce RTCM 2.3 mohou obsahovat nasleduijici zpravy: 3, 18, 19, 22 a
24 (ne vSechny jsou vidy povinné) a RTK korekce RTCM 3.0 mohou byt slozeny
ze zprav 1003, 1005, 1007, 1011 a 1033.

2.7. NTRIP komunikacni protokol

NTRIP je komunikacni protokol urceny pro prenos diferencialnich korekci
prostrednictvim internetu. Je zaloZzen na protokolu HTTP. Podporuje také Sireni
dat pomoci datovych sluzeb mobilnich operatorl - GSM, GPRS, EDGE, UMTS, ...

NTRIP se sklada z NTRIP serveru, casteru a klienta, o jejich funkci bylo psano
vySe, s tim, Ze v terminologii HTTP je caster serverem a NTRIP caster a klient
jsou HTTP klienti.
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Slozeni systému NTRIP ukazuje nasledujici obrazek:

| wwipclient1 | | NwipClentn |

HTTP Streams

NiripGCaster

HTTP Streams

Administration

>

HTTP/Telnet

MripServer 1 | | MripServer N

MtripSource 1 MtripSource N

Obrazek 2.10 Slozeni NTRIP systému

NTRIP caster je HTTP server, ktery komunikuje na jedné strané s NTRIP servery
a na strané druhé s NTRIP klienty. NTRIP caster komunikuje se servery a klienty
(libovolné mnoistvi) na urcité adrese a portech. Pfistup z obou stran je
autorizovan uzivatelskym jménem a heslem.

NTRIP server s casterem komunikuje prostfednictvim zpravy SOURCE.

NTRIP klient s casterem komunikuje nasledujicim zpUsobem. Klient posle
pozadavek GET s uvedenim datového zdroje. Pokud ten existuje, caster odpovi
zpravou ICY 200 OK a zahdji prenos, pokud ne, caster posle zpravu
SOURCETABLE 200 OK a posle zdrojovou tabulku mountpoint(.

Tabulka SOURCETABLE poskytuje zaznamy typu STR — datové toky, CAS -
castery a NET — sité tok(. STR jsou standardni mountpointy, ze kterych klienti
odebiraji data.
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Tabulka vypada napriklad nasledovné (vyrez ze sourcetable EUREF dostupné na

adr

ese http://www.euref-ip.net:2101):

SOURCETABELE 200 OF

Server: NTRIFP Caster 2.0.14/2.0
Date: Tue, 17 Aug 2010 15:16:12 GMNT
Connection: close

Content-Type: text/plain
Content-Length: 15247

CAS;
CAS:
MNET:
WET:
NET:
3TER:
STR:
3TER:
3TR:
STR:
3TER:
STR:

www,euref-ip.net;2101; EUREF-IF;BKG;0;DEU:50.12;8. 69 http://wuw.euref-ip. net/ home

rtow-ntrip.org 2101 NtripInfoCaster; EKG: 0;DEU; 50,128,609 http: //yww. reow-nerip. org/ home
EUREF;EUREF;B;N;http://wuw.epnch.oma.be/euref IP;http://www.epnch.oma.be:30/stations/ log/ skl het
GREF;BEG;B:Y:http://igs.bkyg.bund.de;http://igs.bky.bund.de:80/root ftp/GREF/station/rnxskl;gref-
Misc:BEG:B:M:http://igs.bkyg.bund.de/root_ftp/NTRIP/streams/streamlist_euref-ip.htm:htep://igs. bk
ACORD; Coruna:;RTCM 3.1;1004(1), 1006 (30}, 1008 (30} ,1019(120);2;GPS; EUREF;ESP; 43.56;351.60:0;0; LEICA
BJACO; Ajaccios RTCH 3.1;1004(1),1006(15),1008(60) 1012 (1) ,1033(60) ;2 GPS+GLO;EUREF;FRA41.93:58.76
ALACO;Alicante:;RTCHM 2.3:1(1),3(10),18(1),19(1),22(10),23(10),24(10),59(10) :2:GPS: EUREF:ESP;:33.54
ALBAOD; Albacete; RTCH 2.1;1(1),3(10) ,16(120) ,18(1),19(1) ,59(10) ;2;GPS3;EUREF;E3P;358.958,;355.14;:0;:0;T
LLMEQ; Alweris; RTCH 2.3:1(1),3(10),18(1),19(1),22(10),23(10),24{10),59(10) ;2:GPS; EUREF; ESP;36.85;
AUT10; Thessaloniki; RTCM 3.0:1004 (1) ,100&6(10),1008 (10) :2;GP3; EUREF;;GRC;40.57;:23.00;0;0;LEICA GRELl
BELFO;EBelfast:RTCHM 3.1;1004(1),1006(15),1008(15),1012 (1) ;2; GP53+GLO;EUREF  GER; 54.34;-5.55;0;0;LET

Obrazek 2.11 Vyrez sourcetable EUREF

Podrobnéjsi informace Ize nalézt v dokumentu Networked Transport of RTCM

via

Internet Protocol (http://www.rtcm.org) , pfipadné v prekladu od lJifiho

Hansliana.

2.8. Presnost, praxe, limitujici faktory RTK

Co vSse ma vliv na presnost:

- Na strané systému:

o Stav GNSS — predevsim pocet a poloha druzic, v pripadé pfijmu
diferencnich korekci ze satelitu kvalita korekci a poloha
prislusné druzice

o Sluzba sité — pfi pouzivani siti kvalita sitovych reseni — plosné a
VRS korekce, spolehlivost systému generujici korekce

o Kondice — jednotlivé prvky sité — stav stanic, funkénost serverd,
casterl, mechanismu generujici sluzby,

o Komunikace v siti — spojeni a komunikace stanic s operacnim
centrem, komunikace casteru s klienty
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Na strané klienta:

O

Stav GNSS — opét pocty a poloha satelit(, kvalita prijmu signalu,
atmosférické vlivy

Poloha klienta — vzhledem k permanentnim stanicim nebo
k vlastnim bazim

Komunikace — dostupnost a kvalita datovych sluzeb mobilnich
operdtord, GSM, GPRS, EDGE, UMTS, komunikace s vlastni bazi
(i napf. radio), komunikace s perm.siti, pfip. kvalita pfijmu
korekci ze satelitd

Lokalni podminky — ruseni, vicecestné Siteni signdld, viditelnost
satelitd, chvilkové zakryty satelitd, .. (les, pohyb, ulice,
infrastruktura, ...)

Kondice pfijimace — predevsSim stav hardware, funkcnost a
vhodnd verze operacniho systému, firmware a software, stav
komunikacniho rozhrani

Priblizné teoretické presnosti:

DGNSS satelit 0.2-1.0m
DGNSS pozemni 0.1-03m

RTK pozemni 0.02 m
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Praktické poznatky, presnost, vyuzitelnost, kdy systém funguje a kdy nefunguije:

GEODIS ma bohaté zkuSenosti s GNSS mérenimi — pres 15 let, na zacatku jsme
dovazeli Ashtech, pak jsme radu let méfili s aparaturami Leica, ¢asem jsme je
doplnili o Javad, ze kterych se stal Topcon, ktery i prodavame a servisujeme.
V soucasnosti, kromé toho, Ze provozujeme permanentni sit, také
shromazdujeme poznatky nasich cca 20 méfickych skupin s GNSS v CR a cca 20
skupin v zahranici.

Tyto skupiny kromé vlastni praxe zejména pomadhaji ovérovat sluzby nasi i
ostatnich permanentnich siti, pomahaji ovérovat nové GNSS technologie —
Casto i dlouho pred jejich uvedenim na trh.

Co se tyka pouZzivani jednotlivych technologii, nelze nékteré oznacit jako horsi
a jiné lepsi. Pro kazdy ucel je potreba zvolit vhodnou metodu a techniku
v zavislosti na pozadovaném vysledku, potfebné rychlosti a kvalité sbéru dat,
prizplsobeni lokdlnim podminkdm — zda pouZit korekce ze satelitu, vlastnich
bazi nebo néjaké permanentni sité, zvazit metody Sifeni signalu (limity pro
radiova vysilani, sluzby operator(, jejich kvalita, pokryti a ceny). V pfipadé
permanentnich siti je potfeba zvolit také vhodné sluzby — nékdy je vhodnéjsi
pripojeni na konkrétni bazi, jindy je vhodné zvolit nékterou ze sitovych sluzeb.

Ne vidy je moiné také dosahovat teoretickych presnosti. Pfesnost se muze
vredlném case Casto ménit v zavislosti na zvolenych technologiich. Nékteré
metody nejsou vhodné pro urcité typy praci a pozadované presnosti napf. ve
vyskach. U RTK je dUleZité zvolit vhodné kontrolni mechanismy pro ovérovani
vysledkd.

Obdobna pravidla plati i pro postprocessing — je tfeba zvolit spravné metody
vypoctl, vyrovnani a transformaci a prevod(, v zavislosti na provadéném druhu
praci.
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3. POUZIVANE TECHNOLOGIE, SOFTWARE A TECHNIKA

Ing. Jaroslav Slaby

3.1. Programy pro zpracovani GPS méreni

V souvislosti s GPS systémy mazeme mluvit o ¢étyrech typech programu

3.1.1. Firmware

Programy fidici veSkerou ¢innost GPS pfijimace

Zpracovani satelitnich signall

Vypocet polohy

Kontrolni funkce pfijimace

Definice vstupnich a vystupnich datovych formatd
RTK procesor

Organizace I/O portd

Rizeni napajeni

3.1.2. Programy pro zpracovani merenych dat

Programy pro kancelarské zpracovani dat ziskanych statickou, rychlou
statickou, stop and go a kinematickou metodou

Védecky program Bernese

GNSS postprocessing software vyvinuty Astronomical institute, University of
Bern vyuzivany hlavné védeckymi Ustavy pro zpracovani dlouhodobych
kampani napfiklad pfi sledovani pohyb(i zemskeé kdry.

Komercni programy

Komercni programy pro zpracovani meérenych dat vyvinuté jednotlivymi
vyrobci GPS pfijimac( obsahuji obvykle:

Import mérenych dat (bindarnich nebo ve vyménném formatu RINEX)
Vyhleddvani chybnych dat

Editace mérenych dat

Vypocet vektori mezi Base a Rover pfrijimacem

Vyrovnani siti tvofenych mérenymi vektory
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Exporty vysledku

[ Body |a? GPS stanoviste QD, GPS mer. |

| Z bodu | Ma bod | Zac.mereni | Doba krvani | Hor. Most!mﬂ Wert, pmnost!mﬂ

&, Svitavy TBRN 24.10,2007 10:00:00 1:30:05 0.021 0.031 168°53'21.3207 62760.700 -0°29'99.9066 | PP
&, 2410 Switavy 24.10,2007 10:00:00 1:30:05 0.014 0.022  306°48'26.0245 F6754.530 0°31°20,7666 PP
® 2410 TERN 24,10,2007 10:00:00 1:30:05 0.016 0.024  206°41'07.9141 42995,800 0°07'15.8433 PP
q. 2410 S002_GIKG 24.10,2007 12:12:25 0:12:20 0.007 0.011 125°04'06.5308 3815.732 5°46'59.8702 PP
® 2410 4001_GIKG 24,10,2007 10:04:30 0:49:40 0.005 0.006  346°35'06.3258 10468.153 2939'56.438¢ PP
& 4001 _GIKG  Svitavy 24.10,2007 10:04:30 0:49:40 0.012 0.017 294°30'20.8780 31466.302 -0°11'05.2391 | PP
@ 4001 _GIKG TBRN 24,10,2007 10:04:30 0:49:40 0.019 0.028 199°06'09.6262 51438.729 -0°31'13.2301 PP
& 2410 4002_GIKG 24.10,2007 11:06:20 0:17:30 0.004 0.007  347°04'49.49%6 10443.945 2°39'42.3116 PP
&, 4002 GIKG  Svitavy 24.10,2007 11:06:20 0:17:30 0.012 0.019  204°26'28.3684 31552,532 -0°10°94.1297 PP
@&, 4002_GIKG TBRN 24.10,2007 11:06:20 0:17:30 0.017 0.030 199°14'10.8717 51466.676 -0°31'05.5615 PP
., 2410 S001_GIKG 24.10,2007 11:56:50 0:12:00 0.005 0.008 128°52'43.2076 3930.431 5°39'32.6297 PP

Obrazek 3.1 Ukazka tabulkového zobrazeni vypocitanych vektort

3.1.3. Programy pro ovladani GPS prijimacii

Programy pro ovladani GPS pfijimacl a ukladani dat béZicich v terénnich
zaznamnicich vétSinou pod operacnim systémem Windows CE nebo Windows
Mobile maji obvykle nasledujici funkce:

Management zakazek

Nastaveni profilll méreni napf. statické, RTK, sitové RTK , DGPS

Ovladani GPS pfijimace dle zvolené metody méreni

Zobrazeni parametr( pfijimanych signal

Zob

Dopocetni ulohy (soufadnicové vypocty)

Transformacni parametryrazeni parametr( urc¢ené plochy

Vstupy a vystupy ve standardnich textovych a grafickych formatech

PP FrvDEK3 A g b 4
Zak Edt Mer Vyt \rpl

&7 Topo | Data | Mapa | Odsazeni |

il H V
S12CCIRAE) o T Y, 88
1] - ] Bod 4001
1 4 < iegge T
[ =7 e Tl (Ded v
eI — =Rl
T - Vys.ant. |1.71III m |Vertik: +
! o |
rY i~ Pocet epoch3
. s
1543 | ¥: -505937.996
] / f X: -1159967.598
15421 | aoo1 Vyska: 216.504

Start

Obrazek 3.2 Ukazka geodetického programu TopSURV
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~Pocket 3D

)
EEm]"

SetupI Data IControlIDisplay]

Obrazek 3.3 Ukazka programu 3D Pocked vhodného pro praci s 3D modely ve stavebnictvi

3.1.4. Specialni programy

Planovaci programy

Umoznuji na zakladé informaci o drahach satelitl a pfiblizné poloze méreni
urcit dopredu pocet viditelnych satelitG a hodnotu PDOP v definovaném
casovém uUseku. Obvykle je rovnéz mozné simulovat prekazky, které jsou
v misté méreni a mohou omezit pfijem satelitnich signald.

[o. silabifitys
15 —|

14 —
12 —

12 —

&:00 S:00 10:00 11:00 1200 13:00 14:00

T Tirne
|

Obrazek 3.4 Ukdazka zobrazeni planovaciho programu — pocet viditelnych GPS a GLONASS
satelitll ve stanoveném c¢asovém useku
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Program pro kontrolu a konfiguraci GNSS piijimace

Program umozZnuje po pripojeni pfijimace sledovat vybrané parametry
sledovanych satelitd jako napt. azimut, elevacni Uhel, pomér signdl Sum na
jednotlivych kdédech (C/A. P1, P2) jak je satelit vyuZivany pti uréovani polohy
apod. UmozZiuje nastaveni implicitni konfigurace pfijimace. Z pohledu
programovani je moziné pomoci tohoto programy v manudlnim modu posilat
do pfijimace GRIL prikazy a sledovat reakce pfijimace , testovat r(izné funkce
prijimace, které nejsou pri béznych aplikacich dostupné.

Edl PC-CDU to HIPER ID:BPWBYEUS5CO. (rover)

File Configuration Tools Ploks  Help

GPS Satellites [8) Geo IXYZ ]Target] GLOMASS Satellites [5)
# | EL| azlcalrm [Pz tC] S5 Lat 49°12'15.3325" N sn|Fnl| EL| az|cal P Pz| Tl 35|
06 41- 220 47 3 3B 22 O kftl-n' 1222338353545:1588 E 07 05 53 222 43 43 40 22 OO+
07 13- 72 42 2 2B 22 O+ G AT 05 05 46+ 310 43 48 42 22 OO+
08 54 B2 50 3 3™ 22 00+ e AR 09 2 T~ 6 47 4F T 22 00+
10 16~ 184 44 22 23 22 O+ RME Vel 00357 ms 10 7 40+ 262 43 47 I 21 O+
15 3% 300 48 3/ I/ 21 0 FOUP- 1.5154 19 3 22+ B4 45 45 I 22 O+
26 70+ 304 53 43 43 22 O+ [standalone]
2718+ 262 44 25 26 18 00+ LG: 1003 (370,011 4.0000)
28BS+ 118 B M M 22 00+ Receiver tirme: 06:55: 46

Receiver date: 24.8.2010
Clack offzet: -0.E355 ppm
Oszc. offzet:  -0.E355 ppm
Tracking time: 00:22:31

COM3, 115200 00:00:09

Obrazek 3.5 Uvodni zobrazeni programu PC CDU — zobrazeni parametri pfijimanych
satelitnich signalt

3.1.5. Programovaci jazyk GRIL

GRIL je aplika¢ni jazyk umozniujici uzivateli efektivné komunikovat s GNSS
prijimaci pristupem ke vSem jejich moznostem a funkcim. Komunikace
s prijimaci je dosazena pomoci preddefinovanych pfikaz( a zprav.

Ukdzka sekvence prikazii pro aktivaci pfijmu DGPS korekci systému Egnos a
odesilani definovanych NMEA zprdv na vystupni port

%set,/par/lock/waas/sat/120,0n

% %set,/par/lock/waas/sat/124,on
% %set,pos/mode/cur,cd
%%em,,/msg/nmea/GGA:1
%%em,,/msg/nmea/GST:1
%%em,,/msg/nmea/GSA:1
%%em,,/msg/nmea/GSV:1
%%em,,/msg/nmea/RMC:1
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3.2.  Typy GNSS pfijimacd

Kazdy geodeticky GNSS prijimac, aby se mohl vyuzivat pro RTK aplikace, musi
obsahovat nasledujici komponenty:

GNSS pfijimac¢ v minimalni konfiguraci GPS L1,L2

GNSS anténu

Polni kontrolér s ovladacim programem

Radio modem

GSM/GPRS modem

Tyto komponenty mohou byt pouzity bud oddélené, spojeny kabelem nebo

pomoci BlueTooth, nebo jsou integrovany v jednom pouzdru.

3.2.1. Modularni GNSS prijimace

GNSS pfijima¢ NET-G3 GNSS anténa CR-G3

Paradigm G3 chip

Pocet kanal{ 72
GPS L1, L2 a L5 carrier, CA, L1P, L2P, L2C
GLONASS L1 a L2 carrier, L1CA,
L2CA, L1P, L2P
GALILEO E2-L1-E1, E5, E6
DGPS presnost H: 10mm+1ppm

V: 15mm+1lppm
Postprocessing H: 3mm+0.5ppm

V: 5mm+0.5ppm
WAAS/EGNQOS ANO
Chip Rate 20Hz
Frekvence od 50 do 250 MHz
Rozmeéry 12 x12 mm

Energeticka spotfeba < 0.5W
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Pohled zezadu Pohled zepredu

1/0 porty pfijimace NET G3

1USB

1 Ethernet

Ethernet port (12 pin ODU-MINI-SNAP) — pouZzivany pro ptipojeni pfijimace do
sité.

4 seriové porty

Seriové porty (9 pin D-shell connector) — pouzivané pro komunikaci mezi
pfijimacem a externim zafizeni.

2 napajeci porty

1 Even marker

Event Marker port (BNC konektor) — pouZivany pro vstup  udalosti
synchronizovany se specifickym ¢asem.
1 pps

PPS port (BNC konektor) — pouzivany pro generovani signdll - jednoho pulsu za
sekundu. Puls je synchronizovan ve specifickém c¢ase.
1 vstup externi frekvence

Port pro vstup externi frekvence (BNC konektor) — pouZivany pro vstup externi
frekvence nebo vystup interni frekvence pfijimace. Jsou akceptovany externi
frekvence 5, 10 nebo 20 MHz

1 slot na CF kartu az 8 GB

Data uloZena na CF karté jsou pristupna pres seriovy, USB nebo Ethernet port.

GNSS antény

Dulezity parametr antény je odsazeni fdzového centra antény od referencniho
bodu antény (ARP).
Ukdazka kalibra¢nich parametr antény PG-Al
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Nazev Kal. sada anten Polomer (mm) L1 Base odsazeni(A1l) (mm) L2 Base odsazeni(A2) (mm)L1 Plane

odsazeni(C1) (mm) L2 Plane odsazeni(C2) (mm) L1 Easting offset(E1) (mm) L2 Easting
offset(E2) (mm) L1 Northing offset(N1) (mm) L2 Northing offset(N2) (mm)
PG-Al Default absolute 89.7 35.5 52.6 8.0 25.1 1.7 -0.8 1.3 0.3

PG-Al Anténa CR-G3 Anténa CR-G3 s krytem
Vlastnosti
Frekvence L1/L2; GPS/GLONASS
Rozsah 1 1217-1260 MHz
Rozsah 2 1565-1620 MHz
L5 GPS
Vaha 492 gram
Rozméry 141.6 x 141.6 x 53.7 mm
LNA zisk 32+2db
Vyst. impedance. 50 Ohm
Konektor TNC
Pracovni teplota
Rozsah -40 to +55

Externi modemy

GSM/GPRS modem Wavecom fastrack Radio modem  Satel
Frekvence481.81MGh

3 ;‘_’.‘;“;1: : )
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3.2.2. Integrovany prijimac GR-3

Paradigm G3 chip
Integrovany GNSS pfijimac, anténa, baterie, radiomodem, GSM/GPRS
modem. Slot na externi SD kartu a GSM/GPRS SIM kartu.

1 x USB port

1x seriovy port

1x BlueTooth

1x externi napajeni
2x ovladaci klavesy
6x LED kontrolky

Interni radiomodem Interni GSM/GPRS modem

Wavecom Wismo Quik Q2686H GSM/GPRS Quad band Module

3.2.3. OEM deska G3 160T

Integrovany G3 chip. G3160T je deska ktera umi sledovat signaly ze vSech tfi
satelitnich polohovacich systém( GPS-GLONASS-Galileo. Je zaloZzena na
standardnim Eurocard formatu ( 168x 100x15 mm). 72 univerzalnich
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sledovacich kanalll umoznuje sledovat GPS L1, L2, L2C a L5 stejné tak signdly
GLONASS a Galileo.

OEM G3160T Vyvojova sada

3.3. Limity pouziti

Interference

Cinnost GPS pfijimace maze byt ¢astokrat omezena, nebo UGplné pFerudena pfi
pritomnosti  vnitropasmové interference a ruSeni signdll. Hrozba
vnitropasmové interference a ruseni signdl(l se denné zvysuje se zavadénim
novych komunikaénich systém( (radiové frekvencni spektrum se stale vice
zapliuje.) Hrozba neni pouze od samotnych interferenénich signalG ale také od
jejich harmonickych, které pusobi uvniti GPS pasma.

Vedlejsi vinové odrazy
Vedlejsi vinové odrazy (multipath) jsou jednim z nejvyznamnéjsich zdroji chyb
pfi GPS méfreni.

Anténa stlumicim prstencem RegAnt mulzZe zmirnit UGcCinky vedlejSich
odraZzenych signdlll od objektl pod anténou. Tato technika neovliviiuje ucinky
vedlejsich odrazt od objektl nad anténou (napf. vysoké budovy nebo stromy).

Snizeni efektu vedlejSich odrazll signalu od objektl nad anténou je moZiné
volitelnou funkci redukujici vedlejsi vinové odrazy pfizpracovani signdlu.

Radiomodem
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Dosah radiomodemu je zavisly na mnoha faktorech. PouZité frekvencni pasmo
je vrozsahu UHF a maximalni vystupni vykon 1W. Pfenosova rychlost mezi
pfijimacéem a modemem je 19200 baud. Pokud je pozadovano provozovani
RTK méreni na vétsi vzdalenosti je vhodné pouzit pro prenos RTCM korekci
GSM/GPRS modem. Rychlost radiového spojeni je omezujici faktor pro poslani
RTCM korekénich zprav z referencni stanice k roveru. Ve skutecnosti, kvalita
radia a spolehlivost radiového spojeni je naprosto rozhodujici pro Uspésné
pouziti RTK.

3.4. Aplikace presnych GNSS technologii

3.4.1. Aplikace RTK technologii v geodezii

V geodezii se RTK technologie vyuzivaji v nejjednodussi formé jako jedna
z metod urcovani polohy pfi zamérovani nebo vytyCovani. RTK metody prinesly
do oboru geodézie obrovsky potencial a mimorfddnym zplsobem zvySily
produktivitu geodetickych praci.
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3.4.2. Aplikace RTK technologii ve stavebnictvi

GNSS RTK technologie se ve stavebnictvi aplikuji kromé béiného pouziti pfi
zamérovani a vytyCovani hlavné do fizeni zemnich stavebnich stroji. D3 se fici,
Ze zahdjily etapu automatizace stavebnich praci. Princip fizeni zemnich stroj
spociva v urceni presné polohy a vysky jednoho bodu na pracovnim nastroji
stroje pomoci GNSS prijimace (RTK technologii) . Takto ur¢end 3D poloha (az
20x za vtefinu) je spolu s informacemi ze senzor( ndklonu, v pocitaci (fidici
jednotce) umisténém v kabiné, porovnavana s polohou, vySkou a naklony v
digitalnim modelu projektu. Zjistény rozdil mezi skute¢nou a projektovanou
vySkou a sklony je pfeveden na elektrické hodnoty, které zaviraji nebo oteviraji
proporcionalni ventily Ffidici hydraulické valce ovladajici sklon a vysku
pracovniho nastroje.

. Digitalnimodel
GNSSantena Radio/GSM modem projektu
Radio/GSM GNSS Piijima¢ » Ridicijednotka
antena

Mérenapoloha Senzory
spodni hran :
I‘apdlice Y Pricny sklon Hydraulika
Podélny sklon
Rotace
Radlice stroje

Obrazek 3.6 Schéma fidiciho systému graderu

RTK korekce je moiné ziskat z vlastni referencni stanice umisténé v misté
stavby nebo ze sité permanentnich stanic. Jedna referencni stanice muze
prostfednictvim radiomodemu pokryt pfesnymi RTK korekcemi oblast nékolika
km a mUze je vyuZivat neomezeny pocet fizenych stroji a geodetickych roverd.




Ridici jednotka Rover box Senzor pti€ného sklonu Senzor podélného skl.

Obrazek 3.7 3D GPS systém nainstalovany na graderu

V soucasné dobé se zacinaji na stavbach objevovat nové systémy fizeni zemnich
stroj, u kterych jsou nahrazeny klasické kapalinové senzory ndklonu IMU

jednotkou , ktera méri vSechny potrebné naklony stroje frekvenci 100Hz.

Systém nainstalovany na buldozeru umoznuje provadét kvalitné terénni Upravy
pfi maximalni rychlosti stroje.

XYZ souradnice
AZ20Hz

Digitalnimodel

Radio/GSM

anténa
Mérenapoloha 3 rotace
spodnihrany 3 zrychleni
radlice 100Hz

Radlice stroje



IMU na buldozeru

GNSS pfijima¢ a fidici jednotka mc?

Obrazek 3.8 Buldozer s nainstalovanym Fidicim systémem MC?

3.4.3. Digitalni modely

Aby se mohl projekt terénnich praci realizovat pomoci 3D GPS fizenym zemnim
strojem, musi byt projekt vytvoren jako digitdlni model. Projekty terénnich
praci se vétSinou tykaji ploch vroving, ploch sproménlivym pficnym a
podélnym spadem a liniovych staveb. 3D modely jsou vétSinou

tvoreny jako nepravidelné trojuhelnikové sité.
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Obrazek 3.9 Ukazka 3D modelu odstavného parkovisté v automobilce Peguet Citroen
v Trnavé ve formatu TIN

Obrazek 3.10 3D model casti dalnice D1 smérem na Kromériz

3.4.4. Aplikace presnych RTK technologii v zemeédélstvi

Pfesné zemédélstvi kombinujici
vysoce presnou GNSS technologii,
sofistikovany software, fizeni stroje
meérici systémy, systémy analyzujici
sklizen,  monitoring pocasi a
telematiku, méni tvar zemédélstvi
po celém svéte. Umoznuje
farmardm na vSech durovnich od
malych rodinnych farem po velké
agro spolecnosti, dosahnout
vyrazného zvysSeni efektivity farem.
Pfinosy  zahrnuji zvySeni vynos,
casové uspory, vysSi produktivitu,
snizeni znecisténi, nizsi pouzivani
vody a presné aplikace Zivin, osiv a
vody.




Systém 150

Komplexni systém automatického fizeni zemédélskych stroji s flexibilnimi
volbami presnosti.

XYZ souradnice
AZ20Hz

GNSSanténa

Mérenapoloha

Automaticky
volant

VylozZnik

Obrazek 3.11 Schéma systému GNSS Fizeni zemniho stroje

GNSS pfijimac Ridici konzola Automaticky Volant

AGI-3 GNSS satelitni ptijimac

Integrovany Paradigm G3 chip

AGI-3 integruje pfijimac, kontroler a anténu. Je dostupny s radiem 900 nebo
450-MHz pro poufziti v RTK systému. M(zZe také pracovat v siti permanentnich
stanic.
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AGI-3 neni pouze GNSS pfijimac, ale kompletni zemédélské reSeni pro
automatické fizeni sméru strOJe Prljlmac obsahUJe funkci ,,GYRO” kompenzace

naklonéni, trikonstalacni
prijimac¢  GNSS satelit( a
pfijimac¢ vSech dostupnych
DGNSS korekénich

signalll  vcéetné

Obrdazek 3.12 Umisténi GNSS pftijimace na stfesSe traktoru
Ridici konzola

Pripojenim k GNSS pfijimaci je fidici konzola schopna
identifikovat presné souradnice GNSS pfrijimace
umisténého na vozidle.

Mapovani hranic

S funkci mapovani hranic pozemku je mozné vytvorit
vnéjsi obrysy pole, které je moiné kdykoliv v budoucnosti znovu pouzit pro
jakoukoliv aplikaci na poI| Tim, Ze je znama presna vymeéra a tvar pole je
o : : mozné daleko |épe
planovat mnozstvi
posttik(l aplikovanych
na poli a dobu, kterou
bude tfeba pro praci.




Obrazek 3.13 Setba provedena GNSS Fidicim systémem

Automatické mapovani pokryti

Hlavnim prinosem funkce mapovani pokryti pole je zpétna vazba a kontrola
kvality provedené prace na poli. Mapovani je spousténo automaticky pfri
sepnuti hlavniho spinae na postrikovaci nebo rozmetadle a po skonceni
pracovniho dne je mozné tyto zpravy jednoduse pomoci USB paméti prenést do
stolniho pocitace pro naslednou analyzu a archivaci.

Automaticka kontrola sekci postrikovace

S pouzitim volitelného prisluSsenstvi pro automatickou kontrolu sekci
postrfikovaCe , systém automaticky odpind jednu az 10 sekci ramene
postrikovace tak , aby nedochazelo k opétovné aplikaci postriku

Automatické rizeni sméru jizdy stroje

Systém umoziuje automatické fizeni
smeéru jizdy traktoru nebo
samochodného postrikovace. Systém
obsahuje funkci rozpoznani hranic
pozemku a souvrati a tim zjednodusuje
obrat stroje a navedeni do dalSiho
radku.

Obrazek 3.14 Univerzalni automaticky volant

Identical Curves“round and round” Adaptive Curves (Last Pass) “round and round” Identical Curves “up and back” Adaptive Curves (Last Pass) “up and back”

—




Obrazek 3.15 Vzory automatického fizeni jizdy sméru traktoru
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4. MOBILNI MAPOVANI

Ing. Jan Sukup

Tato kapitola je vénovdna technologii mobilniho mapovdni. Prvni ¢dst se
zabyvad strucnym predstavenim technologie a obecnim popisem mobilnich
mapovacich systému. Hlavni ¢dst je zaméfena na popis mobilniho
mapovaciho systému IP-S2, na zpusob sbéru dat a ddle pak na zpracovdni
pofizenych dat. V zdvéru jsou zminény vysledky provedenych testi a jsou
zde nastinény moznosti vyuZiti této technologie.

4.1. Uvod

Technologicky vyvoj v oblasti pofizovani a zpracovani zaznam( GNSS pfijimac
v kombinaci s vyuzitim zdznamu inercidlnich méficich jednotek (IMU) znacné
pokroCil a na trhu se postupné objevilo nékolik zafizeni, které lze vyuzit pro
feSeni rdznych technickych uloh souvisejicich s pofizovanim dat pro potieby
mapovani nebo GIS aplikaci. Souhrnné se o téchto technologiich hovofi jako o
metodach mobilniho mapovani. Postupny technicky vyvoj GNSS/INS systém
(Global Navigation Satelite System / Inercial Navigation System), a predevsim
posun ve zplUsobu zpracovani dat, kterd tato zafizeni poskytuji, vedl k tomu, Ze
nékteré soucasné systémy na trhu dosahuji zajimavych vysledkud. A to, co se
tyCe porovnani rychlosti sbéru dat, detailu, se kterym dokumentuji zajmové
uzemi, vysledné polohové presnosti a nakonec i pofizovaci ceny dat. Predni
svétovi vyrobci téchto zafizeni, jakymi jsou napfiklad TOPCON, Trimble,
Applanix, ¢i Riegl, se snaii predevSim o zvySeni presnosti svych systém
v situacich, kdy dochazi ke ztraté GNSS signalu. Diky integraci dvou navzajem se
dopliujicich navigacnich technologii jsou mobilni mapovaci systémy (MMS)
schopné po vypadku rychle obnovit pfijem signdlu, vyresit ambiguity a prejit
tak opétovné k fixnimu reSeni polohy, které zarucuje spolehlivost a Zadanou
presnost. Od dosahované presnosti je pak pfimo odvozena vyuZitelnost téchto
systémU pro vybrané aplikace a obory lidské ¢innosti.
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4.2. Popis technologie

Pod pojmem mobilni mapovani se rozumi unikatni technologie umoznujici
rychly a predevSim také efektivni sbér geoinformacnich dat a to zejména
v zastavénych castech uzemi, kde dochazi k rychlym zménam infrastruktury
budov, silnic atd., a které neni mozné dostatecné efektivné zachytit tradi¢nimi
metodami mapovani. Zakladem jsou mobilni mapovaci systémy slouZici pro
samotny sbér dat v terénu, které se umistuji predevsim na auta, ale i na
ctyrkolky, lodé, vlaky, vrtulniky a jiné, dokonce i bezpilotni |étajici prostredky.
V zavislosti na zvoleném prostfedku tak Ize mapovat komunikace s pfilehlym
okolim, brehy rek, i Zelezni¢ni koridory. Nedilnou soucasti této technologie
jsou aplikace slouzici ke zpracovani porizenych dat a aplikace pro nasledné
vyhodnoceni zajmovych informaci z nich.

4.3. Konfigurace mobilniho mapovaciho systému

Mobilni mapovaci systémy se sice mohou dle vyrobce lisit, ale nékteré prvky
maiji spolecné. Postupny vyvoj systém( prinesl uréitou snahu o unifikaci feseni.
Od puvodnich systém, které byly doslova pridratovany na stfeSe mobilniho
prostfedku, se preslo k sofistikovanym feSenim s fidici jednotkou, GNSS
pfijimacem, IMU a externimi odometry pfipojitelnymi ke kolim vozidla.
Odometry mohou byt nahrazeny pfipojenim systému pres CAN-BUS sbérnici
primo ke komunikaénimu rozhrani automobilu. Tato zafizeni tvofi zaklad MMS
a slouzi predevsim pro urcovani jeho polohy a pro georeferencovani dat ze
senzor( slouzicich k samotné dokumentaci zdjmového uUzemi. Mezi takova
zafizeni patfi predevsim rlizné typy digitalnich kamer a laserovych skener(. Cely
systém je vétSinou ovlddan fidicim pocitacem, obvykle pridmyslovym nebo
notebookem uzplsobenym pro sbér dat. Naroky jsou kladeny predevsim na
kapacitu a rychlost harddisk(l, vykon procesord a grafickych karet. Neméné
dllezitd jsou i komunikacéni rozhrani, pres ktera dochazi ke komunikaci a
prenosu dat mezi pocitaCem a mobilnim mapovacim systémem. Urcity standard
je komunikace pres sériové porty, at uz fyzické ci virtualné vytvorené, nebo
pres ethernet. Pro prenos velkého objemu obrazovych dat z digitalnich kamer
postupnym vyvojem vykrystalizovala viceméné tfi reseni. Jsou to GigE Vision”,
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FireWire a Camera Link. V nékterych pripadech, kdy jsou pouzivany kamery
s niz§im rozliSenim, Ize pouzit i klasické USB rozhrani.

Pocet a rozmisténi digitalnich kamer zavisi predevsim na typu aplikace, pro
kterou jsou data sbirana a na zpusobu, jakym budou informace ze snimku
ziskavany. Pro nékteré aplikace je vhodné umistovat kamery tak, aby snimky
z nich spolecné tvorily stereoskopické pary a umoznovaly tak stereo méreni.
Naopak v jinych situacich mifi kamery kazda na jinou stranu napr. do krize tak,
aby bylo dosaZzeno co nejvétsiho pokryti pfilehlého okoli drahy pohybu systému
a byly minimalizovany zakryté prostory stim, Ze vyhodnocovani zajmovych
objekti ze snimk( je zaloZzeno na prostorovém protinani vpred. Mezi
parametry, jez je potfeba sledovat u digitdlnich kamer pouzivanych pro mobilni
mapovani, patii v prvni fadé rozliseni Cipu. V pozemnich aplikacich se rozliseni
pohybuje vétSinou do 5 az 10 Mpx, zatimco u leteckych aplikaci je nutné pouzit
kamery o rozliSeni v fadu desitek megapixeli. Je to predevsim z toho divodu,
ze vzdalenost dokumentovaného predmétu od MMS je pfi leteckych aplikacich
mnohonasobné vétsi, nez je tomu v pripadé pozemnich aplikaci. S tim souvisi i
volba vhodného objektivu, kde je potfeba sledovat predevsim jeho ohniskovou
vzdalenost, kterd nam spolecné srozliSenim Cipu definuje detail rozliseni
zachyceného objektivu. DalsSim parametrem objektiv( je i FOV (Field of View),
které ndm definuje Sitku zdbéru. A jednim z poslednich dllezitych parametr( je
pocet snimkd, které je kamera schopna pofidit za vtefinu, tzv. frame rate.

Nékteré ze systéml mobilniho mapovani jsou vybaveny laserovymi skenery. Na
zaCatku vyvoje byly pouZivany pouze 3D laserové skenery, které dovolovaly ve
statickém reZimu po zastaveni automobilu naskenovat okoli vozidla a pfipadné
poridit digitalni snimky. V sou¢asné dobé jsou pouzivany systémy slozené z vice
2D skeneru, které skenuji povrch v dynamickém rezimu za pohybu systému po
trajektorii. Treti rozmér je tim padem ziskavan zménou polohy systému skenert
v ase. Konfigurace skenerl na vozidle je variabilni vzhledem k poctu a typu
skenerl a na poZadovaném vystupu skenovanych dat. Skenery se rozliSuji
predevsim svym efektivnim dosahem, ktery je v pfipadé levnéjsich typl nékolik
desitek metr. Cenové naroc¢néjsi typy na druhou stranu dovoluji skenovat i do
vzdalenosti 200-300 metrd. Kromé dosahu skenerl je potreba sledovat i
skenovaci frekvenci, zorné pole, atd.
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4.4, Mobilni mapovaci systém IP-S2 Topcon

Jednim ze zminénych vyrobcl MMS je firma TOPCON, kterd nabizi dodavku
systému v riznych konfiguracich podle zdjmu zakaznika. Na obrazku 4.1 je

zobrazena zakladni konfigurace mobilniho mapovaciho systému IP-52 umisténa
na osobnim vozidle.

/] .
£2TOPCON | Mobile Mapping System
ve 000 ",.....

Obrazek 4.1 Zakladni konfigurace mobilniho mapovaciho systému IP-S2

Zakladem tohoto systému je zkalibrovana konstrukce, zvana cube, ktera slouzi
k uchyceni vétSiny senzorl. NejdulezitéjSi ¢asti je IP-S2 box neboli fidici
jednotka zajidtujici synchronizaci véech pfipojenych zafizeni. Ridici jednotka je
pripojena pres ethernet kabel do pocitace a pomoci specidlniho programu je
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mozné MMS ovladat a ukladat data pro nasledné zpracovani. Mobilni mapovaci
systém IP-S2 se dale sklada z téchto zafizeni:

e GNSS prijimac

o GNSS prijimac slouzi pro urcovani polohy mobilniho mapovaciho
systému v prostoru a zajisStuje presnou synchronizaci systému
s GPS Casem.

e MU

v

o Inercialni méfici jednotka urcuje orientaci diky vyuziti dat ze tfi
gyroskopl a tfi akcelerometrd umisténych v osach vzajemné na
sebe kolmych.

Externi odometr (2x)

o Diky externim odometriim Ize méfit rychlost a ujetou vzdalenost s
vysokou presnosti.

Laserovy skener (3x)

o Laserové skenery mapuji zajmové uUzemi pomoci mracna
laserovych bodU vytvarejicich prostorovy 3D model.

Sféricka digitalni kamera

o Sféricka kamera pofizuje snimky o vysokém rozliSeni, které
realisticky dokumentuji zajmové Uzemi.

Parametry jednotlivych zafizeni jsou uvedeny v tabulce 4.1.

GNSS COMPONENT
40 channels, all-in-view, L1 GPS, L1/L2 GPS, L1/L2
Channels GLONASS, L1/L2 GPS + L1/L2 GLONASS, WAAS
Low signal tracking Down to 30 dBHz
Cold / warm start <60sec/<10sec
Reacquisition <1lsec
Vibration Up to 30 g’s of dynamic
Advanced firmware function Multipath Mitigation, Co-Op Tracking
Real time position & raw data Up to 20 Hz update rate
RTCM SC104 v2.1 and 2.2 Input /Output
NMEA 0183 v2.1,2.2,2.3&3.0 Output
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IMU

Data rate 100 Hz

Gyro bias/drift rate 1°/hr

POWER

Input supply voltage | 9V to 28V

PHYSICAL

Size / weight | 20cmx23cmx11cm /3.6 kg

ENVIRONMENTAL
Temperature operating storage

—30° to +60°C —45° to +80°C

I/O PORTS
CAN Bus OBDII - MOLEX-9 Pin
Encoder TTL quadrature input
Ethernet 100 Base-T
USB 2.0 Host input /output
RS-232-/422 Up to 2 Mb/s
High-speed digital 1/0 (x4) LVDS 400 Mb/s
LASER SCANNER
180°/1° Angular Resolution - option side looking 2 x
Scanning angle/angular resolution 90°/0.5° Angular Resolution - option back looking 1 x
Typically measurement accuracy +45 mm
Typical range 30 m
Date rate 75 Hz via Ethernet
SPHERICAL DIGITAL CAMERA
Image sensor Sony 2.0 MP 1/18” ICX274
Max resolution 1600x1200 (HxV)
Frame rate (max resolution) 15 FPS JPEG compressed
Optics Six high quality 3,3 mm focal length microlenses
Panorama stitching resolution 5400x2700

Tabulka 4.1 Parametry zafizeni tvoricich mobilni mapovaci systém IP-S2

Kromé fidici jednotky je systém tvoren dvoufrekvencnim GNSS pfijimacem
schopnym pfijimat signal jak z GPS, tak z GLONASS satelitl pfi frekvenci
zdznamu dat 10 Hz. PouZité IMU s frekvenci 100 Hz a stabilitou 1°/hod od firmy
Honeywell je svou kvalitou srovnatelné napf. se systémem IMU Litton 200,
popfr. systémem IMAR FSAS, které patfi k nejlepsim zafizenim této kategorie na
svété. V pripadé aplikaci, kde neni vysoky poZadavek na presnost vystupdq, lze
pouzit inercidlni méfici jednotky zalozené na MEMS technologii (Micro-Electro-
Mechanical Systems). Pro presné urcovani rychlosti MMS jsou pouZivany dva
externi odometry, popr. informace z CAN-BUS sbérnice automobilu. Systém /P-
52 je v zakladni verzi vybaven specialni sférickou kamerou a tfemi optickymi
laserovymi skenery, ztoho dva jsou bocCni a jeden sméruje za, nebo pred
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vozidlo v zavislosti na konfiguraci. Dle poZadavk( zdkaznika je mozZné pripojit do
systému az Sest klasickych digitdlnich kamer vhodnych pro mobilni mapovani a
rovnéz az Sest laserovych skenerl. Synchronizace senzord zajistuje specidlni
casova deska pracujici s vnitfni pfesnosti 15 ns.

4.5, Mozné aplikace pro mobilni mapovaci systém IP-S2

Mobilni mapovaci systém [P-S2, na jehoZz vyvoji a testovani se vyznamné
podilela i spolecnost GEODIS BRNO, byl prvotné urcen predevsim pro umisténi
na automobilu a dokumentaci silnic. Vzhledem ktomu, Ze jsou senzory
pripevnény na kalibrované konstrukci, je mozné pouzit MMS IP-S2 i na jiném
pohyblivém prostredku.

V pfipadé vyuZiti na Zeleznici Ize systém umistit napfiklad na specialni vozik
(obrazek 4.2). Vyslednd data mohou slouzit pro detailni prostorovou
dokumentaci Zelezni€nich koridor(, inspekci trati, dale pak pro inventarizaci
zelezni¢nich prvkd (vyhybky, sloupy, znacky a jiné). Data mohou byt dale
vyuZita pro méreni prujezdnych profild tunell, pfilehlych kabell a sloupd, Ci
stromd.

Al

NN

AN

8

Obrazek 4.2 Vyuiziti pro zeleznicni aplikace
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PFi vyuZziti systému /P-S2 na vodé (obrazek 4.3) je moiné mapovat brehy rek,
jezer Ci prehrad. Stejné jak na pozemnich komunikacich, tak i podél splavnych
fek jsou umistény dopravni znacky, které upravuji zplsob plavby a kotveni.

Obrazek 4.3 Vyuziti pro ficni aplikace

4.6. Sbér dat mobilnim mapovacim systémem IP-S2

Prvotnim krokem pfi technologii mobilniho mapovani je pofizeni dat v zajmové
lokalité. Samotné ovladani probiha pomoci webové aplikace, kde je moziné
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zkontrolovat spravnou funkénost dilCich zafizeni a nastavit jejich parametry.
Témi jsou predevsim offsety a orientace vici sobé, které se zjistuji béhem
kalibrace. V pfipadé digitdlnich kamer je potfeba zvolit jeden ze dvou rezim(
fizeni expozice. Pfitom prvni je zaloZzeny na ¢asovém intervalu a druhy, vice
vyuzivany, na intervalu vzdalenostnim, pfi kterém kamery exponuji v zavislosti
na ujeté vzdalenosti. Je tedy zcela na uzivateli zvolit si, jak husté maji byt data
pofizovana. Po nastaveni parametrd pro sbér dat a spusténi ukladani dat ze
vSech senzorU je zpravidla jesté nutné pred zapocetim jizdy chvili vyckat,
vétSinou 2-5 minut, a sbirat staticka data. Ta jsou nutna pro proces nazyvany
static alignment, pod kterym si lze predstavit zplsob vypoctu inicializacnich
hodnot orientace IMU. V praxi se ob¢as vyskytuje rovnéz kinematic alignment
nevyzadujici statickd data a pouZivany predevsim u IMU zaloZenych na
technologii MEMS. V obou pfipadech je vyhodné na zacatku sbéru dat provést
static alignment a nasledné kinematic alignment, pri kterém je doporuceno jet
tak, aby zmény v headingu byly pokud mozZno co nejvétsi a vypocetni proces
mél tak dostatek dat pro spravny vypocet polohy a orientace systému.
Vzhledem k tomu, Ze se vypocet trajektorie provadijak ,smérem vpred”, tak
,vzad“, je potfeba ukoncCit sbér dat stejnym zplsobem jakym byl zahdjen.
Zacinat by se mélo vidy na mistech, kde je dobré pokryti GNSS signalem, ¢imz
je zaruéeno kvalitni polohové feseni. Spatné provedeni inicializaéniho procesu
mUlZe mit za nasledek znehodnoceni nékolikahodinového méreni a je proto
vhodné vénovat této ¢asti sbéru dat zvySenou pozornost.

4.7. Zpracovani dat z mobilniho mapovaciho systému IP-S2

Po pofizeni dat v terénu prichazi na radu jejich zpracovani, tzv. post-processing.
U mobilniho mapovaciho systému /P-S2 by se dal pomysIné rozdélit do tri ¢asti.
Prvnim krokem je vypoclet trajektorie pohybu MMS, protoze od néj jsou
odvozovany vSechny nasledujici vypocty orientaci a poloh ostatnich senzor(.
Dalsi kroky zahrnuji zpracovani snimkd z digitdlnich kamer a zpracovani dat
z laserovych skeneru.

ZpUsob vypoctu trajektorie je postaven na integraci dat z GNSS pfijimace, IMU,
externich odometrd a dat z CAN-BUS sbérnice, coz umozniuje dosdhnout
pozadovanych presnosti i v mistech, kde je samotné GNSS polohové feseni
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nespolehlivé ¢i dokonce nemozné. Tak je tomu zejména ve méstech, kde pfijem
signalu z jednotlivych satelith blokuji vysoké budovy, stromy a jiné konstrukce.
Absolutni poloha systému vypoctena pomoci GNSS technologie slouzi ke
kompenzaci chyb v méfeni ziskanych zinercialni mérici jednotky. A naopak
v relativné kratkém casovém okamziku stabilni pozice uréend IMU muzie byt
pouzita k prekonani mist, kdy dojde kvypadku GPS feSeni. Dodatecné
informace jsou rovnéZ ziskdvdny z odometrli meéficich rychlost a ujetou
vzdalenost v zavislosti na otaceni kol ndpravy. V praxi se ustalily dvé metody
vypoctu trajektorie oznaCované vétsinou jako loosely a tightly coupled. V obou
pripadech se vyuzivaji Kalmanovy filtry s tim rozdilem, Zze pfi metodé loosely
coupled je nejdfive spocitana trajektorie na zakladé diferencialni metody GNSS.
Ta je nasledné pouZivdna pfi zpracovani dat z /MU pro update polohy a
rychlosti (obrazek 4.4). Pfi pouziti metody tightly coupled probiha zpracovani
GNSS/INS dat soucasné a je tak mozZné poutZit jiz dvou satelitd pro tzv. fazovy
update, coz predstavuje znacnou vyhodu v naro¢nych podminkach na pfijem
signalu z druZic.

Obrazek 4.4 Vypoctena trajektorie

V posledni dobé se obcas vyuziva i metoda oznacovana zkratkou PPP (Precise
Point Position) umoznujici vypocet trajektorie bez poutziti referencni stanice.
Nevyhodou tohoto zpUsobu vypoctu je vSak delsi konvergence ke spravnému
reSeni. Vyuzitelnost nachazi predevsim v leteckych aplikacich, kde nedochazi
tolik k vypadkdm GNSS signalu. Jakykoliv vypadek totiz zpUsobi preruseni
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konvergence a tak se poloha zacina resit znovu, coz pri dynamickych aplikacich
zpusobuje znacné problémy. Urcovat trajektorii Ize také ptimo v terénu, tehdy
hovofime o real-time feseni. To ale z podstaty véci nemUze byt tak kvalitni jako
feSeni ziskané az ndslednym zpracovanim a to predevsim diky moznosti pocitat
trajektorii v obou smérech.

Zpracovani obrazovych dat zavisi na typu pouzitych digitalnich kamer. Nékteré
kamery ukladaji snimky primo v klasickych formatech, jakymi jsou napf. JPEG,
TIFF nebo BMP. Jiné pouZivaji rizné raw formaty umoziujici zvysit datovy
prenos béhem sbéru dat a pofizovat az desitky snimk( za vtefinu pfi vysokém
rozliSeni. Za to ale kladou vétsi asové naroky pfi nasledném zpracovani téchto
dat. V pfipadé MMS [P-S2 a pouiZiti specialni sférické kamery se béhem
zpracovani vytvareji panoramatické snimky (obrazek 4.5) s vysokym rozliSenim
5400x2700 pixell. K takto vytvofenym snimklm se nasledné vypocitavaji prvky
vnéjsi orientace na zakladé vypoctené trajektorie. Vysledna data mlze uzivatel
vyuzit napr. v aplikaci PanoramaGls®, kterd byla pro tento ucel spoleCnosti
GEODIS BRNO vyvinuta.

Obrazek 4.5 Panoramaticky snimek — Praha, Staroméstské ndmésti

Poslednim krokem je zpracovéani dat z laserovych skenerd. Namérend data,
kterymi jsou informace o tranzitnim casu vyslanych paprskd a intenzité
vraceného obrazu, jsou pregenerovdna do mracna laserovych bodd. To mize
byt nasledné obarveno porizenymi snimky, ¢imz dojde k vytvoreni realistického
3D modelu zajmového Uzemi (obrazek 4.6). Béhem sbéru dat je vytvoreno
radové nékolik desitek miliénl laserovych bodl. Kazdy bod nese informaci o
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poloze definované sourfadnicemi v daném souradnicovém systému, intenzité
odrazu a barvé rozdélené vétSinou do tfi slozek RGB. Pro vyhodnoceni
informaci z laserovych mracen bodl je moZné pouzit primo aplikaci Spatial
Factory vyvijenou spolecnosti TOPCON pro data pofizena mobilnim mapovacim
systémem /P-S2.

(&7

S

GEODIS BRNO, spol. s r.0.

Obrazek 4.6 Obarvené mracno laserovych bodt — Praha, Staroméstské nameésti

Nedilnou soucdsti zpracovani dat je i naslednd transformace vystupl do
zvolenych narodnich soutfadnicovych systém(. V pripadé prvkld vnéjsi orientace
to vyZaduje znacné znalosti pfi prevodu orientacnich dhld a v pfipadé
laserovych boduU zas kvalitni algoritmus transformace pro prevod souborl o
velikosti nékolik gigabyt s miliéony informaci.

4.8. Ovéreni funkcnosti systému IP-S2

Mobilni mapovaci systém IP-S2 vyvijeny firmou TOPCON ve spolupraci s firmou
GEODIS BRNO byl podroben zkouseni na testovacim polygonu zbudovaném na
dalnici D1 v useku Kyvalka — Holubice a na dalnici D2 od kfizeni s dalnici D1 po
Bludinu. Na tomto uUseku bylo najeto prfes 40 km pfi testovaci jizdé, béhem
které byly pofizovany snimky ve vzdalenostech po 2,5 m.
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Cast testu byla zamérfena na ovéreni a testovani presnosti vypoctu trajektorie
ve vysce. Pro analyzu byly pouzity prvky vnéjsi orientace k pofizenym snimkdm,
respektive jen jejich Z-ova soufadnice. Testovani presnosti vypoctu této
souradnicové slozky bylo zaloZzeno na predpokladu, Ze vyska stfedu kamery nad
terénem by méla byt konstantni. Pokud pak zname digitalni model terénu
(DTM) v mistech, kde byl provadén sbér dat, mizeme vypocitat vysku kamery
jako rozdil Z-ové soutadnice pro projekéni stfed a Z-ové soutradnice primétu
projekéniho stfedu na terén. Takto vypocétenou vzdalenost je mozné porovnat
se skute¢nou vyskou stfedu kamery nad terénem a z odchylek ziskat jisté
charakteristiky presnosti. Odchylka v Z-ové souradnici i-tého projekéniho stredu
AZ; byla tedy vypoctena dle vzorce AZ; =h , —Zg, —Zyy, , kde:

h.. je mérena svisla vzdalenost od zemé po stfed sférické kamery,

syst
Z¢,, je Z-ova souradnice i-tého projekcniho stfedu (z prvkd vnéjsi orientace),
Zymy, j€ Z-ova souradnice i-tého projekcniho stfedu (prameét na DTM),
i=1,..ndefinuje pocet testovanych projekénich stredu.

Zakladnim predpokladem pro testovdni je pouZiti dostatecné presného
digitalniho modelu terénu. Toho bylo vtomto pfipadé dosahnuto zamérenim
dvou Usekll (DTM-1 a DTM-2), kazdy o délce 4 km, metodou presné nivelace.
Presnost takto vytvofeného modelu na dalnici je lepSi nez 1 cm. Z vypoctenych
odchylek byla vypoctena stfedni chyba o, pro prvni a druhy Usek ze vzorce:

A
o, =4——, kde
n

AZ; je odchylka v Z-ové souradnici i-tého projekéniho stredu,

n je pocet testovanych projekénich stredd.

Nasledujici grafy zobrazuji dosaiené hodnoty vypoctenych odchylek.
Projekénich stfedl bylo na prvnim Useku celkové porovnano 1 514 a na druhém
1555, coz zaruCuje dostatecné velky vzorek dat pro vypocet charakteristik
presnosti.
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Graf 4.1 Histogram vypoctenych odchylek na tdseku DTM-1
Histogram odchylek méreni
DTM-2
700
600 580
500 \]
N\
. 400 S
§ \ 339
S 200 \ \\\\\ 296

200 \\

2 NN 127

Odchylka [m]

Graf 4.2 Histogram vypoctenych odchylek na useku DTM-2

Histogram odchylek na useku DTM-1 (Graf 4.1) vykazuje normalni rozdéleni
odchylek AZ, s mozinymi systematickymi vlivy vzhledem k posunu stfedu

histogramu do hodnoty A, , =-0,444m. Analyza histogramu z Useku DTM-2
(Graf 4.2) vykazuje normalni rozdéleni odchylek Az, opét s moznymi
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systematickymi vlivy, jelikoZ jeho stfed je posunut do hodnoty A, , =-0,012m.

Za predpokladu, Ze se v mérfenych datech nevyskytuji hrubé chyby, lze

povazovat pramérnou hodnotu chyby méreni Z:EZH:AH za odhad jeji

i=1
systematické slozky a rozdil A—A, za odhad ndhodné slozky chyby méfeni. Pro
zavérecny vypocet stiednich chyb o, byl z testovacich soubor(i odstranén vliv
predpokladanych systematickych chyb A.,,, a A.,_,. Jejich vyskyt bude
pfedmétem dalSiho testovani, nicméné jejich vliv lze pravdépodobné pficist
nedostatecné presné kalibraci, pfi niz byly uréeny offsety jednotlivych zafizeni.
Vysledky jsou shrnuty v tabulce 4.2.

oZ [m]

DTM-1 0,020
DTM-2 0,028

Tabulka 4.2 Vypoctené strednich chyby

4.9, Aplikace pro vyhodnoceni zajmovych informaci

Samotna technologie mobilniho mapovani prinasi nové moznosti jak rychle a
ekonomicky poridit geoinformacni data. Porizena data by vSak ztracela na
uzitné hodnoté v pripadé, Ze by nebyly k dispozici aplikace, které by slouzily pro
efektivni vyhodnoceni zdjmovych informaci. Mezi takové aplikace v pfipadé
mobilniho mapovaciho systému [P-S2 patfi Spatial Factory (Obrazek 4.7) a
PanoramaGlS".
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Obrazek 4.7 Pracovni prostiedi aplikace Spatial Factory

Aplikace PanoramaGlS” sloui k praci s databazemi digitalnich panoramatickych
snimk( a mra&en laserovych bodd. Pracovni prostiedi aplikace PanoramaGIS  je
rozdéleno do nékolika ¢asti (Obrazek 4.8).
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Obrazek 4.8 Pracovni prostiredi aplikace PanoramaGIS’

V prehledovém okné se zobrazuji v projektu oteviené wvrstvy, napfr.
ortofotomapa dokumentované oblasti. Mapu lze nacist v rastrovém formatu
TIF, CIT i ve vektorovém formatu DGN, DXF a SHP. V okné se také vykresluje
poloha projekénich stfedd snimkd a namérené body véetné konfigurace
snimkd, z nichz byly vyhodnoceny. Prohlizeni panoramatickych snimk{ a méreni
na nich probiha ve dvou spodnich oknech. Pohyb mezi jednotlivymi snimky je
zajisStén pomoci nékolika ndstroju. Diky nimZ je prdce sobsahlou databazi
panoramaticky snimkd efektivni. UZivatel ma na vybér, zda polohu bodu urci
pfimo z laserovych dat, nebo vyuzije méreni pouze z panoramatickych snimka.
V tom pfripadé je méreni zaloZzeno na aplikaci metod pozemni fotogrammetrie a
pro vyhodnoceni zdjmovych bod( je nutnd jejich interpretace alespon na dvou
snimcich. V obou pripadech tak ma uZivatel moZnost si zmérit Sifku oken,
podjezdnou vysku mostu, polohu dopravniho znaceni apod. Pfesnost méreni je
zavisla na konfiguraci vybranych snimkd a predevsim pak na presnosti vypoctu
prvkd vnéjsi orientace pro jednotlivd expozicni centra. K namérenym
souradnicim se nasledné daji doplnit informace o typu uréovaného bodu. Od
jednoduchého rozdéleni vyhodnocenych bod( do tfid (dopravni znaceni, strom
listnaty, jehli¢naty, kanalizaéni Sachta atd.) mUzZe uzivatel prejit k daleko
sofistikovanéjSimu zpusobu sbéru informaci vytvarenim detailni tabulky
atribut(. Ziskané udaje se nasledné daji ulozit do souboru a s tim ddle pracovat
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— napriklad importovat tato data do jinych GIS nebo CAD programl
(Microstation, ArcGlS). Jednotlivé snimky jsou plné georeferencovany. To
umoznuje promitnout do nich dalsi mapové vrstvy a sledovat napftiklad priibéh
vlastnickych hranic, ¢i inZenyrskych siti pfimo v terénu.

Panoramatické snimky, porizené mobilnim mapovacim systémem, lze
nabidnout zakaznikim i prostfednictvim internetu. Zakladem internetové
aplikace PanoramaGlIS”~ web (obrazek 4.9) je opét prehledové okno. V ném se
zobrazuje podkladova vrstva, jakou mulze byt ortofotomapa nebo jakakoliv
tematickd mapa vybraného Uzemi. Obsah v prehledovém okné se da na prani
zakaznika doplnit o dalSi vrstvy, napfiklad o digitalni katastralni mapu. Poloha
jednotlivych snimku je v prehledovém okné znazornéna znackou. Po kliknuti na
vybrany bod se zobrazi panoramaticky snimek uloZzeny na serveru, ve kterém se
da otacet a zvétSovat Ci zmenSovat zobrazeny detail. Pomoci specialnich
tlacitek se spousti posun mezi pofizenymi snimky vpred ¢i vzad. Panoramatické
snimky se postup-né oteviraji a ikona vozidla signalizuje v mapé aktualni polohu

na trase.

Vytisknout panorama| Vytisknout mapu| Nipovéda |

[“IPopisy mapy

[El\inugind prohiicxa —trasa 1 denens &
&ini prohlica — rasa 2 zekena (&
[l \irtugini prohiioxa — rasa 3 modcs &1
[“]Virtuzini prohlickr - mista

Obrazek 4.9 Internetova aplikace PanoramaGIS” web
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4.10. Zavér

Mobilni mapovaci systémy jsou schopné rychle pofizovat velké mnozstvi
geoinformacnich dat, které maji pozadovany detail a presnost. Mobilni
mapovaci systémy zachycuji béhem sbéru dat ve své podstaté obraz virtualni
reality, ¢ehoZ je clovék vterénu stézi schopny, navic na ulicich za plného
provozu. Takto pofizend data jsou bohatd na informace, které z nich mohou byt
at uzZ vizualné anebo prostrednictvim k tomu uréenych program( zjistény a to
v pohodli kancelari, ¢imz se Setfi ¢as a zvySuje efektivnost lidské cinnosti.
Nesmirnou vyhodou je i moznost rychlé aktualizace dat pomoci mobilnich
mapovacich systém(, které jsou schopné v zdvislosti na dopravé detailné
zmapovat radové desitky kilometrd komunikaci a pfilehlych dzemi za den.

Vzhledem k presnostem, které lze mobilnimi mapovacimi systémy dosahnout a
které byly ovéreny béhem testovani, lze technologii mobilniho mapovani
nasadit jak na uUlohy méné ndrocné na presnost, tak na velmi ndarocné
dynamické mapovaci postupy sbéru dat na dalnicich a rychlostnich
komunikacich. Mobilni mapovani najde své uplatnéni pfi pasportu dopravniho
znaceni a zafizeni, stejné tak inzenyrskych siti a zelené, dale pak pro potreby
uzemniho planovani a 3D modelovani mést s jejich naslednou vizualizaci.
Nasbirana data mohou slouzit i pro potreby integrovanych zachrannych
systémd, kde poskytuji cenné informace o redlné prostorové situaci, napfiklad
pro potfeby protipozarnich jednotek, zachranné sluzby, policie, ¢i jednotek
odstranujicich poruchy nebezpecného uniku plynu.
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