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Manazérske zhrnutie

Tento dokument bol vyhotoveny ako doddvka pre odberatela Technickd univerzitu v KoSiciach

v rdmci plnenia Zmluvy o spolupraci v oblasti vyskumu a vyvoja digitalnej transformacie.

Ucelom tohto dokumentu je vytvorit manual, ktory definuje pravidla a postupy mobilného zberu dat v

Slovenskej republike. Vysledkom dokumentu je:

- popis zdkladnych principov mobilného zberu dat a jeho porovnanie s inymi metédami
- definovanie ucelu vyuZitia mobilného zberu dat

- popis metodiky mobilného zberu dat, a to podrobny popis pripravy merania a merania
samotného, ako aj realizacia validacnych merani na zabezpecenie kontroly presnosti vysledkov
mobilného zberu dat, postup spravy, analyzy a spracovania dat ziskanych mobilnym mapovanim.

Pre vSetky definované kroky metodiky tento manual definuje vystupy, ktoré maju byt sucastou
mapovania a dokumentdcie tak, aby pri vyuzivani mobilného zberdu dat boli pouzivané rovnaké postupy,
rovnaké hodnotiace kritérid a bola dosahovana adekvatna presnost merani, vratane zabezpecenia ich

kontrol.

Zoznam pouzitych skratiek

BIM Building Information Modelling — Informacénd databaza stavby

GNSS Globalny navigany systém

IMU Inercidlna meracia jednotka (Iner

GLONASS Global Navigation Satellite System — Globalny navigacny systém
prevadzkovany Ruskom

GPS Global Positioning System — Globdlny navigacny systém prevadzkovany USA

LIDAR Light Detection and Ranging — technoldgia merania dat pomocou lasera

NDS Narodna dialni¢na spolo¢nost

RAW data Tzv. Primarne data, data ziskané priamo pri merani

RTK Real Time Kinematic Positioning — uréovanie polohy v redlnom ¢ase

SK POS Slovenska priestorova observacna sluzba

SSC Slovenska sprdva ciest

UAV Unmanned Aerial Vehicle — bezpilotné lietadlo, oznacované zjednodusene ako
“dron”

USA Spojené staty americké (United States of America)

ZB GIS Zakladna baza udajov pre GIS




Manual spracovatelskych postupov pre mobilny zber dat

Mobilny zber dat sa v sucasnosti stal jednou zo zdkladnych technik primarneho zberu
priestorovych Udajov. Pod pojmom primdrny zber priestorovych udajov rozumieme merania v teréne,
ktorymi pre pripad tohto dokumentu rozumieme urcovanie priestorovej polohy fyzickych objektov
(napriklad dopravnej infrastruktury, budov, zelene a pod.). Tento material sa nezaoberd meranim javov
(napriklad zmeny klimy a pod.). Pod pojmom priestorova poloha rozumieme urcenie polohy i vysky
meranych objektov.

Mobilny zber dat ako technika primarneho zberu ldajov sa stal Standardnou technikou popri
klasickych trigonometrickych meraniach, vyskovych meraniach (nivelacia), urcovani polohy
prostrednictvom GNSS prijimacov. Ide o terénne meranie na rozdiel od technik dialkového prieskumu
Zeme, kedy meranie prebieha na obrazoch resp. modeloch vytvorenych fotogrametricky resp. pomocou
LIDAR nastrojov.

Vysledkom merania pri mobilnom zbere dat je tzv. mracno bodov - je to kompletna sada bodov,
z ktorych kazdy ma uréenu priestorovu polohu a celé mrac¢no ma tiez ur¢ené parametre presnosti. Okrem
toho - podla pouzZitej meracej technoldgie mozu byt k dispozicii aj sférické fotografie.

Jednoznaénymi vyhodami mobilného zberu dat, ktoré ho preduréuju na rozsiahle vyuZitie v ramci
mapovania su:

- rychlost zberu dat - mobilny zber dat v zavislosti od podmienok merania a kvality meracieho
zariadenia umoznuje denne zber aZ desiatok kilometrov Udajov,

- rozsah zberu dat - mobilny zber dat umozriuje ziskavat Gdaje pomocou LIDAR technolégie. Je
mozné realizovat merania, ktorych vysledkom je mracno bodov s hustotou jednotlivych bodov
niekolko desiatok azZ stoviek bodov na 1 m2,

- presnost zberu dat - vysledné mra¢no bodov dosahuje presnost v uréeni polohy na trovni az 2 aZ
5 cm v polohe a vySke. Tato presnost vsak zavisi od spdsobu merania, vzdialenosti meranych
objektov od trajektdrie merania a dalSich faktorov.

Mobilny zber dat ma Siroké spektrum uplatnenia. Je idedlny na nasledovné ucely:

- mapovanie uli¢nych pasov pre rozne vyuZitie: mapovanie sieti (nadzemnych sieti resp. v pripade
podzemnych mapovanie ich povrchovych znakov — poklopy, Supatkd a pod.), pasportizacia
(budov, dopravného znacenia, komunikacii, zelene a pod.), aktualizacia mapovych diel (vratane
napr. ZB GIS, mapy miest, Zelezni¢né mapy, mapy zavodov),

- mapovanie pre Ucely novej vystavby - pri pouziti vhodného nosi¢a je mozné vyuzit mobilny zber
dat na zameranie suc¢asného stavu stavby,

- mapovanie aredlov (s vyuzitim vhodného nosica - automobil resp. ruksak),

- mapovanie pre Ucely dokumentdcie skuto¢ného vyhotovenia stavby,

- mapovanie lesnych oblasti.



Vyuzitie mobilného zberu dat je v prvom rade pri velmi presnom mapovani pri tvorbe digitdlnych
3D mdp. Pomocou sprdvne organizovaného mobilného zberu dat je moziné velmi rychlo a efektivne
mapovat uli¢né pasy v mestach a obciach, mapovat priemyselné arealy, cesty, Zelezni¢né komunikacie a
ind dopravnu infrastruktdru. Mobilnym zberom dat je moiné ziskavat Gdaje v menej dostupnych
oblastiach - pomocou vhodne zvoleného nosi¢a a optimalizovanej mapovace]j technolégie, ktoré bude
prenasat ¢lovek (batoh). Z mraéna bodov, ktoré vznikne po spracovani je mozné vytvarat 2D, 2,5D a 3D
vektorové mapy resp. databazy objektov, ku ktorym je mozné nasledne priradit atributové Gdaje. Vysledky
mobilného zberu dat je moziné interpretovat, vyuzivat ich pre projektovanie prac, modelovanie
priestorovych objektov, v oblasti BIM, posudzovania stavebnych povoleni a pod.

Mobilny zber dat umozriuje dosahovat presnost meranych dat na tGrovni triedy presnosti 3 a vyssej
a sucasne umoznuje velmi rychly zber priestorovych dat - meracie zariadenia umoziuju Standardne pohyb
rychlostou az 80 km/h? bez straty presnosti mapovania, avéak pri mapovani mestskej/obecnej zastavby je
potrebné brat do Uvahy priemernu rychlost mapovania 25 km/h. Pri mapovani 5 hodin to predstavuje
potencial mapovania 125 kilometrov liniovych stavieb za den pri presnosti na Urovni trieby presnosti 3 v
uréeni polohy i vysky. Samozrejme je potrebné nasledne brat do Gvahy samotné spracovanie dat - ktoré
moze byt realizované podla prislusného Gcelu, t.j. z celého mraéna bodov moézZu byt nasledne spracované
len stavby, alebo len cestné komunikacie, resp. iba vybraté objekty (napriklad cesty, zastavky a budovy) a
pod.

Mobilny zber dat - ako vyplyva z jeho samotného pomenovania - prebieha pomocou meracej
technoldgie, ktord je umiestnena na nosici. V praxi ide zvycajne o automobil, v pripade merani na Zeleznici
moze ist o umiestneni automobilu na vagdn alebo na Specializovanom vozni ¢i rusni; tazko dostupné
terény je mozné mapovat pomocou meracieho zariadenia umiestneného v $pecialnom batohu.

Pri mobilnom mapovani je potrebné rovnako uviest limity mobilného zberu dat. Niektoré z nich je mozné
optimalizovanim mapovania eliminovat resp. minimalizovat, niektoré je potrebné brat do Gvahy pri volbe
mobilného mapovania ako sp6sobu primarneho zberu Udajov:

e dosah - LIDAR skener ma s optimalnou presnostou limitovany dosah mapovania. V praxi ide 0 100
- 180 metrov meracej technoldgie a presnost merania je tiez zavisld od pocasia a odrazivosti
meranych objektov.

e viditelnost - rovnako ako pri klasickom tachymetrickom merani je mozné pomocou mobilného
zberu dat zachytit iba viditelné casti objektov. V pripade napriklad stavieb, ktoré obsahuju
nadvoria resp. nie su viditelné iba z ulicného pésu je potrebné zvolit trasu mapovania, ktora
zabezpecdi zmeranie celého objektu (t.j. trajektéria mapovania zo vsetkych stran objektu) alebo
zvolit doplnkovi metddu (napriklad domeranie nepristupnych oblasti statickym LIDAR skenerom
alebo LIDAR skenerom umiestnenym na drone).

e objem dat - mobilné mapovanie generuje skutoéne rozsiahly objem dat. Je preto potrebné mat k
dispozicii dostatok ukladacieho priestoru na surové (tzv. RAW) data a suc¢asne na mracna bodov
po ich vyrovnani. Rovnako musi byt dedikovany priestor na vektorové data, ktoré vzniknu
spracovanim mracna bodov.

! Niektoré technické $pecifikacie vyrobcov uvadzaju rychlosti 100 az 120 kilometrov za hodinu. Pri tychto
rychlostiach mobilného mapovania, aj pri nastaveni najvyssej moznej frekvencie merania, je uz mra¢no bodov prili$
riedke na to, aby dosahovalo potrebnu presnost na drovni 2-5 cm v urceni polohy a vysky.
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dostupnost GNSS signalu - v pripade vypadku GNSS signalu nie je moZné uréit presne polohu
stredu meracieho zariadenia — t.j. definovat trajektériu merania a tym padom vytvorit mracno
bodov. Preto je potrebné mat nastaveny systém mapovania tak, aby boli zabezpeéené minimalne
vypadky GNSS signalu, kedy je mozné nahradit tento vypadok inym spésobom merania polohy
IMU (odometer) resp. meranie usporiadat tak, aby vypadky nenastavali.

validacia merania - pri mobilnom merani alebo pri vyrovnani moze dojst vplyvom podmienok
merania, vinou technoldgie alebo skreslenia GNSS signalu, vplyvom odrazivosti meranych
objektov k celkovému zdeformovaniu mra¢na bodov alebo k zniZzeniu deklarovanej presnosti
merania. Na kontrolu resp. na opravu mra¢na bodov je potrebné mat k dispozicii vysledky
mapovania validacnej geodetickej siete

spracovanie dat - na spracovanie dat je potrebné poufzit softvér na spajanie a vyrovnanie mrac¢na
bodov a nasledne softvér na spracovanie dat a vytvorenie objektov, ktoré maju byt vysledkom
mapovania podla vopred deklarovaného ucelu.

Zakladny pracovny postup vyuzitia mobilného zberu dat, ktory je predmetom podrobnej

Specifikdacie v dalSich ¢astiach tohto dokumentu je znazorneny na nasledovnom diagrame:

Definovanie

poziadavky na
mapovanie

Definovanie
ucelu mapovania

Rekognoskacia
terénu
zadavatelom

Specifikacia
zakazky

Zadanie zakazky

Rekognoskacia
terénu realizatorom

Priprava mobilného
zberu dat

Vybudovanie
validacnej
geodetickejsiete

Realizacia
mobilného zberu
dat

Spracovanie dat z
mobilného zberu
dat

Kontrola meranych
dat

Doplnujuce a
opravné merania

Vyhodnotenie
presnosti

Vyhodnotenie dat

Odovzdanie
vysledkov

Modrou farbou su znazornené cCinnosti na strane zadavatela, zelenou na strane realizatora mobilného
mapovania, oranzovou pripadna nutnost opakovaného merania na zéklade vyhodnotenia nameranych

dat.



Pred samotnym mobilnym zberom dat (rovnako ako pred akymkolvek inym zberom dat) musi na
strane zaddvatela existovat redlna potreba zberu dat (napriklad pre ucel tvorby technickej mapy, analyzy
viditelnosti, overovacich merani, dokumentacnych merani a pod.). Nasledne - po identifikovani takejto
poZiadavky - musi zadavatel podrobne definovat tGéel merania, pretoZe z neho neskdr vyplynie technicka
Specifikacia merania. Pred samotnym spracovanim technickej Specifikdcie vykona zadavatel
rekognoskaciu terénu. Po tychto Gvodnych krokoch definuje zadavatel Specifikdciu zakazky - v ktorej musi
byt uvedeny Gcéel merania a vyufzitia ziskanych dat (¢i ma byt predmetom len samotny vysledok merania
t.j. mra¢no bodov alebo aj vyhodnotené, t.j. interpretované data - inymi slovami - ¢i zhotovitel mobilného
mapovania doda iba vyrovnané a transformované mracno bodov alebo dodd aj mapové vystupy -
vektorovu kresbu a pod.), musi byt definované obdobie merania, poziadavky na rozsah merania (t.j. na
akom Uzemi prebehne a aké objekty minimalne musia byt odmerané), podrobnost merania, poziadavky
na presnost merania, poziadavky na podmienky merania (najma poveternostné podmienky), ale aj
suradnicovy systém vystupnych udajov, poZiadavky na technické vybavenie (ak je relevantné), format
odovzdanych vystupov, poziadavky na validaénu geodeticku siet a kvalitu validacnych merani, postup,
akym bude zadavatel hodnotit kvalitu vystupov a pod. Pokial ma Zadavatel k dispozicii akukolvek
podpornt dokumentaciu k meraniu (napriklad mapu lokality, uliénd siet, ktora ma byt predmetom
merania vo vektorovej podobe), podkladové mapy, vzor vystupu, na ktory bude Ucelovd mapa vyuzita -
vsetko zahrnie ako prilohy k Specifikacii predmetu plnenia.

Realizator mobilného zbreru dat po ziskani zakazky vykona vlastnu rekognoskaciu terénu, po ktorej v ramci
pripravy mobilného zberu dat definuje trajektorie merania, ¢asy merania, navrhne postup merania a
potrebnu sucdinnost zadavatela a pod. Pred samotnym mobilnym zberom dat vybuduje realizator merania
validaénu geodetickt siet. Nasledne realizuje mobilny zber dat v teréne. Po jeho ukonceni dbjde k
spracovaniu dat - triedeniu, extrahovaniu dat z RAW dat do spracovatelného formatu, dokumentacii
metaudajov a vyrovnaniu dat, vystupom c¢oho je mra¢no bodov. Toto mrac¢no bodov je hodnotené na
zaklade validacnej geodetickej siete z pohladu dosiahnutej presnosti. V pripade, Ze parametre presnosti
nebudu dosiahnuté (napriklad v ramci jednej alebo viacerych misii pripadne v rdmci celych meranych dat),
je potrebné mobilny zber dat opakovat. Po spracovani vsetkych dat dojde k findlnemu vyhodnoteniu
presnosti a podla zadania aj k vyhodnoteniu dat, t.j. vytvoreniu napriklad vektorovej kresby z mracna
bodov - ak boli tieto Cinnosti v Specifikacii zakazky. Poslednym krokom je odovzdanie dat zadavatelovi,
ktory vykond kontrolu dat podla vopred definovanych parametrov a v pripade nezhéd ma ndrok na
reklamdciu plnenia s poZiadavkami na opravy.



Vztah konvencnych geodetickych postupov pri zbere udajov o krajine a
mobilny zber dat

V oblasti primdrneho zberu dat v sucasnosti existuje niekolko zakladnych metdd, ktoré je mozné
identifikovat ako blizke k mobilnému zberu dat:

GNSS merania

Trigonometrické merania

Nivelacia

Statické skenovanie LIDAR skenermi

Fotogrametricky zber dat (pozemné mapovanie)

Dialkovy prieskum Zeme (LIDAR skenovanie, fotogrametria alebo snimkovanie zo satelitov).

S ohlfadom na ucel tohto dokumentu sa tato kapitola zaoberd iba nasledovnymi konkrétnmi
metddami zberu dat:

GNSS merania (RTK)

GNSS merania (staticka metdda)
Trigonometrické merania totdlnou stanicou
Niveldcia

Statické skenovanie LIDAR skenermi

GNSS merania RTK

Ako uvadzaju vseobecne dostupné zdroje (napriklad:
https://www.gps.gov/systems/gnss/#:~:text=Global%20navigation%20satellite%20system%20(GNSS,a%
20global%200r%20regional%20basis. ) globalne navigacné systémy (Global Navigation Satellite System -
GNSS) je obecné pomenovanie pre konsteldciu satelitov na orbite a sustavy pozemnych stanic, na zaklade
kotrych su poskytované globalne dostupné polohové, navigacné a ¢asové sluzby. Najznamejsim GNSS je
Glopal Positioning System (GPS) prevadzkovany v USA, avsak rovnako relevantné su systémy GLONAS, Bei
Dou a Galileo - podrobne vid na strankach: https://www.gps.gov/ , http://en.beidou.gov.cn/ ,
https://www.gsc-europa.eu/ a https://glonass-iac.ru/en/about glonass/ .

Zakladny princip pri presnom urcovani polohy pomocou GNSS pri velmi presnych meraniach je
meranie fazy nosnej viny signalu GNSS. Na tieto Ucely je potrebné prijimat Gdaje z GNSS satelitov (preto
sa oznacuju geodetické zariadenia pre meranie pomocou GNSS ako “prijimace”) a sicasne prevadzkovat
minimalne dva prijimace, pricom poloha jedného z nich je presne uréena a staticka.

V pripade metédy GNSS RTK (Real Time Kinematic) je schéma usporiadania prijimacov a satelitov
minimalne nasledovna:


https://www.gps.gov/
http://en.beidou.gov.cn/
https://www.gsc-europa.eu/
https://glonass-iac.ru/en/about_glonass/

(zdroj obazka: https://www.researchgate.net/figure/Real-time-kinematic-RTK-GNSS-EI-Mowafy-

2000 figl 49662751 )

Ako vyplyva z obrdzka, je potrebné, aby oba prijimace boli pripojené na minimalne 4 rovnaké
satelity (4 satelity su potrebné z nasledovného dovodu: 3 satelity na urcenie polohy X, Y, Z a Stvrty satelit
na urcenie Casovej korekcie). Staticky prijimac, oznaCovany ako “BASE” prijima udaje a komunikuje
prostrednictvom modemu resp. datovej siete (bezne sa do GNSS prijimacov v suéasnosti vkladaju 2 SIM
karty réznych operatorov na prenos dat mobilnou sietou) s pohybujicim sa prijimacom, ktory je
oznacovany ako “ROWER”. Podas merani - trvajucich 30 sekidnd az minutu - dokaze ROWER uréovat
podrobnu polohu jednotlivych bodov, na ktorych je vykonavané meranie. Dosahovana presnost - podla
kvality prjimacov - mdze byt v polohe 1 cm £ 2 ppm (parts per milion) a vo vyske 2 cm + 2 ppm.

V sucasnosti mnohé krajiny alebo sukromni poskytovatelia poskytuju sluzby urcovania polohy, ktoré
dokazu nahradit staticky prijimac (BASE) pripojenim sa na existujucu siet permanentnych stanic. Meracovi
v tom pripade postacuje jeden prijima¢ (ROWER), ktory ma datovy modem/SIM kartu a pristup k sluzbam
siete permanentnych stanic. V Slovenskej republike sa pre tieto Ucely vyuZiva najéastejsie siet
permanentnych stanic SKPOS, ktoru prevadzkuje Geodeticky a kartograficky dstav Bratislava
(podrobnejsie vid na https://en.wikipedia.org/wiki/Real-time_kinematic_positioning ), dispozicii su vsak
aj privatne siete.

Meranie pomocou GNSS RTK ma nesporny rad vyhod pri primarnom zbere dat:
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https://www.researchgate.net/figure/Real-time-kinematic-RTK-GNSS-El-Mowafy-2000_fig1_49662751
https://www.researchgate.net/figure/Real-time-kinematic-RTK-GNSS-El-Mowafy-2000_fig1_49662751
https://en.wikipedia.org/wiki/Real-time_kinematic_positioning

- jednoduché vybavenie - vdaka permanentnej sieti stanic postacuje jeden kvalitny prijimac na
realizaciu merania

- pomerne vysoka presnost merania

- rychlost merania - ak uvazujeme 60 sekiind na meranie je mozné za hodinu merat az 60 bodov. V
skutocnosti bude &islo nizsie, pretoze mera¢ musi body vyhladavat v teréne, dokumentovat ich
polohu a pod.

Limitujdcim faktorom merani su:

- vyska. V pripade potreby 2,5 a 3D merani nie je mozné pouzit meranie pomcou GNSS prijimaca,
pretoze - napriklad v pripade budov - sa na merané body merac jednoducho nedostane

- rychlost - v pripade merania uli¢nych pasov a rozsiahlom pocte objektov je rychlost merania
pomerne limitujucim faktorom.

- dostupnost GNSS signalu - v pripade vypadku GNSS signalu, t.j. prijima¢ nema pristup k minimalne
udajom zo 4 satelitov, nie je mozné meranie realizovat, resp. je potrebné ho opakovat v ¢ase, kedy
budd nad horizontom k dispozicii minimalne 4 satelity. Tento problém sa bude prejavovat
najcastejsSie v mestach resp. lesnych porastoch a inych lokaciach s tienenim nad horizontom.

- skreslenie GNSS signalu - signal, ktory prichadza od satelitov na orbite moze byt skresleny - najma
vplyvmi v oblastiach nad povrchom Zeme - ostatné vplyvy, ako napr. vplyv ionosféry su
eliminované na Urovni softvérovych korekcii. Problém viacnasobného odrazu signalu (multipath
efekt), problém prerusovania signalu, problém deformacie signalu v blizkosti sieti vysokého
napatia a pod. moze zasadne zmenit presnost celého GNSS merania, pricom merac si tohto
problému nemusi byt vedomy.

Pre ucely vyuzitia GNSS RTK merani pri mobilnom zbere dat ddvame do pozornosti, Ze urenie
polohy pomocou GNSS RTK dosahuje rovnaku resp. nizsiu presnost ako meranie pomocou meracich suistav
pre mobilny zber dat. Preto GNSS RTK nie je vhodnd na budovanie validac¢nej geodetickej siete resp. na
overovanie presnosti merani pri mobilnom zbere dat. Je mozné ju vyuzit na domeranie v priestore, kde
nedosiahne mobilné mapovanie a nedochadza k prejavu limitujucich faktorov (otvorené priestranstva a
pod.).

GNSS merania - statickd metoda

Zakladny princip merania je rovnaky ako v pripade GNSS RTK. Zasadnymi odlisSnostami su:

- dva (alebo viaceré) naraz merajlce prijimace su pocas celého merania statické

- meranie trvd minimdlne 15 minut, niekedy aZz niekolko hodin a signal je zaznamenavany
kazdyh 5-10 sekund

- spracovanie nameranych Udajov neprebieha v teréne automaticky vypoctom v zariadeni, ale
v tzv. v postprocessingu.

Rovnako ako v pripade GNSS RTK merani je mozné vyuzZivat pre GNSS staticki metddu
merania sluzby permanentnych sieti, pricom v tomto pripade ziska pouZivatel tychto sluzieb data vo
formate RINEX pre uUcely spracovania dat v postprocessingu. V praxi teda postacuje realizovat
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meranie jednym prijimadom statické merania v teréne, nakolko sluzby permanentnych stanic
simuluju existenciu statickej stanice na bode so zndmymi sdradnicami.

Dosahovana presnost statickych merani je az na Urovni milimetrov pri urceni polohy a vysky
meraného bodu.

Vyhody merania staticou GNSS metddou:
- presnost. Ide o nesporne jednu z najpresnejsich metdd uréovania polohy.

Limitujucim faktorom merani je rychlost a nutnost postprocessingu. Rovnako nevyhnutnost vyuzivat
dva prijimace pri merani resp. riziko vypadku sluzieb siete permanentnych stanic pocas merania.

Pre Gcely vyuZitia GNSS statickej metddy pri mobilnom zbere dat je potrebné ju povazovat za
mozny sekundarny spdsob urcenia polohy bodov validacnej geodetickej siete. S ohladom na to, Ze
mobilny zber dat je priamo viazany na meranie polohy pomocou GNSS je vyhodnejsie na budovanie
siete validacnych merani vyuZivat metddy trigonometrie a nivelacie, GNSS statickd metdda bude
vyuZivana iba v pripade, Zze nebudu k dispozicii Ziadne pevné body, z ktorych trigonometricky a
niveldciou bude mozZné validacnu siet vybudovat. Tato skuto¢nost vsak musi byt zdokumentovana v
navrhu valida¢nej geodetickej siete, riadne odévodnena a odsuhlasena zaddvatelom.

Trigonometrické merania totalnou stanicou

Zakladnou metédou primarneho zberu dat je meranie uhlov a di7ok a z nich uréovanie polohy
jednotlivych objektov. V nasich podmienkach sa pouzivaju trigonometrické merania na urcovanie
polohy (meranie vodorovnych uhlov a dizok) a uréovanie vyéky (meranie vertikalnych uhlov a dizok).
Samotné meranie predpoklada poznanie resp. vysky minimalne dvoch bodov a nasledne meranie
uhlov a di?ok na neznamy bod.

Trigonometrické meranie moézZe v pripade spravneho vyuZitia dosahovat velmi vysoké
presnosti v urcovani polohy a vysky - na Urovni 2-3 centimetrov. Urcenie polohy stanoviska stroja je
v sucasnosti mozné pouzitim meracieho zariadenia s integrovanym GNSS zariadenim. Voci mobilnej
meracej technoldgii vSak nejde o zasadnu vyhodu - napriklad pomocou mobilného mapovacieho
skenera je mozné dosahovat rovnaku presnost uréenia polohy a vysky meranych bodov.

Limitom trigonometrickych merani je najma ich rychlost - trigonometrické merania v teréne
st pomerne naro¢né a neumoznuju odmerat taky velky pocet bodov, ako mobilny zber dat. Rovnako
je mozné diskutovat o tom, ¢i by meranie pomocou GNSS RTK a trigonometrickych merani bolo
rovnako rychle, to vak nie je predmetom tejto metodiky.

Pri mobilnom zbere dat maju trigonometrické merania nasledovné zasadné uplatnenie:
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- budovanie validacnej geodetickej siete (vyskovej aj polohovej) - trigonometrické meranie je
totiz mozné realizovat Uplne nezdvisle na GNSS meraniach, ktoré ovplyvriuji mobilny zber
dat. Prave pre tieto Ucely budu trigonometrické merania spolu s nivelacnymi meraniami
zakladom pre budovanie valida¢nej geodetickej siete a vyuZitie GNSS merani bude mozné iba
v odbévodnenych pripadoch. Podrobné vyuZitie trigonometrickych merani je uvedené v
kapitoldch Ndavrh validaénej geodetickej siete, Struktura, parametre a charakteristiky a
Urcenie parametrov validaénej geodetickej siete autorizovanym geodetom.

- doplfiujuce merania - ako bolo uvedené vyssie, mobilny zber dat ma svoje limity ohladom na
viditelnost objektov. V pripade, Ze mobilnym zberom dat nie je mozné ziskat kompletné udaje
o objekte - typicky o nadvoriach budov, vnutroblokoch a pod. je trigonometrické meranie
jednou z moznosti, ako chybajice body pre ucely tvorby vysledného produktu dokoncit. Ak
ma byt vysledkom mobilného zberu dat iba mraéno bodov, trigonometrické meranie nebude
postacujuce a musia byt vyuZité na doplnenie merani metddy pozemného skenovania resp.
leteckého skenovania pomocou UAV.

Nivelacia

Niveldcia - pod tymto pojmom konkrétne pre Ucely tohto dokumentu rozumieme tzv.
geometrickud nivelaciu - je metéda merania na uréenie vyskového rozdielu medzi dvoma bodmi. Z
toho vyplyva, Ze nivelaciu je potrebné realizovat minimalne z jedného bodu so zndmou vyskou,
optimalne vloZit meranie medzi dva body so znamou vyskou pre Ucely vyrovnania.

Ide o najpresnejsi sposob urcovania vysok, pri velmi presnej niveldcii na Urovni milimetrov.
Pri merani v praxi sa takyto velmi presny postup niveldcie vyuziva zvycajne len pri budovani vyskovych
geodetickych sieti, avSak pomocou tejto metddy sa zistuji i posuny a deformacie objektov,
monitorovanie pohybu zemskej kéry a pod.

Pri mobilnom zbere dat bude nivelacia predstavovat iba doplnkovi metddu na budovanie
validacnej geodetickej siete. Hoci dosahuje velmi vysoku presnost pri urceni vysok, jej limitujdcim
faktorom je rychlost merania a pocet bodov uréenych s vysokou presnostou. Avsak pri nivelacii
nedochdadza k uréeniu polohy jednotlivych bodov.

Statické skenovanie LIDAR skenermi

Pozemné skenovanie je analégiou mobilného zberu dat pomocou LIDAR skenera. V tomto
pripade vSak ide o mapovanie zariadenim, ktoré je umiestnené staticky. Pri mapovani Uzemia je
potrebné presne urcit polohu pociatocného a koncového stanoviska resp. bodov, ktoré su viditelné v
mracne bodov, aby nasledne mohlo dojst ku georeferencovaniu mrac¢na bodov. Samotné mapovanie
prebieha po jednotlivych stanoviskdch, pricom su skeny z kazdého stanoviska prepojené navzajom v
bodoch, ktoré su viditelné z minimalne dvoch stanovisk.

Presnost pozemného skenovania je velmi vysoka - je mozné dosiahnut aZ centimetrovu
presnost v urceni polohy bodu v mracne bodv v zavislosti od pouZitej technoldgie skenovania a
vzdialenosti objektu od pozicie skenera; rovnako ma na dosiahnutd presnost vplyv aj pouzita technika
pozemného skenovania a aparatura. Oproti mobilnému zberu dat - napriek tomu, Ze pozemné
skenovanie je pomerne rychle - je potrebné poukazat na nizsiu rychlost merania.
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Vo vztahu k mobilnému zberu dat je pozemné skenovanie idealnou doplnkovou metédou
zberu dat tam, kde nie je mozné vykonat zber dat mobilnym meracim zariadenim. Vysledkom
mapovania je potom mracno bodov z mobilného zberu dat a pozemného skenovania.

Ako zhrnutie uvadzame na zdaver tejto kapitoly moZnosti vyuZitia jednotlivych metéd v ramci
mobilného zberu dat a ich porovnanie priamo vo vztahu k mobilnému mapovaniu:

Metoda zberu dat Vyhody voci Limitujuce Vyuzitie pri mobilnom zbere
mobilnému zberu faktory dat
dat
GNSS RTK merania + nizsia cena - neumoznuje Dopliujice merania v
meracieho merat na vyssie priestoroch, v ktorych meranie
zariadenia polozenych neobmedzuju limitujuce faktory.
miestach

(priecelia budov)
- rycholost (nizia
ako pri mobilnom
zbere dat)

- dostupnost
GNSS signdlu (bez
pouZzitia dalSieho
zdroja dat - napr
odometer)

- skreslenie GNSS
signalu (bez
mozZnosti korekcie
podla dalSieho
zdroja dat)

GNSS Statické merania | + niz3ia cena - rychlost merania | V odévodnenych pripadoch
meracieho vhodna na budovanie
zariadenia geodetickej validacnej siete.

+ vysSia presnost
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Trigonometrické

+ nizSia cena

- rychlost merania

Budovanie validac¢nej

merania totalnou meracieho - limit pri merani | geodetickej siete
stanicou zariadenia vo vyskach Domeriavanie nedostupnych
+ rovnaka presnost | (priecelia budov) | ¢asti objektov, ktoré su
predmetom merania mobilnym
zberom dat
Nivelacia + nizsia cena - rychlost merania | Budovanie validacnej

meracieho
zariadenia

+ velmi vysoka
presnost urcenia
vySok

- ur€ovanie iba
vySok

- limit pri merani
vo vyskach

geodetickej siete

Pozemné skenovanie

+ nizsia cena
meracieho
zariadenia

+ mozna
kompatibilita
mracien bodov

- rychlost merania

Domeriavanie neodostupnych
Casti objektov, ktoré su
predmetom merania mobilnym
zberom dat
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Navrh konfiguracie mobilného laserového systému

Ako bolo uvedené v kapitole Manual spracovatelskych postupov pre mobilny zber dat, pri
mobilnom zbere dat je potrebné pouzivat vhodnu meraciu technoldgiu.

Zakladna konfiguracia meracej technoldgie pre zber dat, ktorej vyuzZivanie predpoklada tato
metodika je mobilny laserovy systém, ktory pozostava z nasledovnych zakladnych casti:

- LIDAR skener

- inercialna meracia jednotka
- GNSS prijimac

- ovladacie zariadenie

- zdroj energie

Pre dosahovanie poZadovanej presnosti podrobného merania pre minimalne 3. triedu presnosti
(stredna chyba 14 cm) je potrebné, aby meracia technoldgia obsahovala navyse:

- odometer
- pevnu zakladnicu
- sekunddrny GNSS prijimac

- sférickd kamera
SO S
ﬁ‘m._ .-""f

™ .: _
Vehicle-oriented A Feature-oriented
s .
positioning sensors: | !;" mapping sensors: ¢.g.,
e.g., GPS ’ camera
o
.
. . An object of intere
2lobal coordinate system A local coordinate system

Strucny popis jednotlivych komponentov meracej technolégie:

LIDAR skener - je pulzné skenovacie zariadenie, ktoré pracuje na principe vysielania laserového luca k
meranému objektu, pricom od stredu (emitora) laserového IG¢a je s vysokou presnostou merana dlzka
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(vzdialenost) objektu a uhol pod akym bol laser vyslany. Ide teda o velmi rychle mapovanie meranim uhla
a dizky. V zavislosti od nastavenia dokaze LIDAR skener zmerat polohu niekolkych tisicok bodov za
seknudu s vnutornou presnostou merania do 2 cm. Suradnice tychto bodov su ulozené v lokdlnom
suradnicovom systéme skenera.

Pre Ucely velmi presnych merani je potrebné, aby LIDAR skener splfial minimalne nasledovné technické
parametre:

Efektivna rychlost merania: 1 000 kHz a viac
Dosah merania pri reflektivite > 80%: 235 m aviac
Dosah merania pri reflektivite ciela > 10%: 85 m aviac
Presnost merania: 5 mm a vyssia
Zaber (rozsah merania): 360 stupriov (sféra)

Inercidlna meracia jednotka (IMU) - nakolko sa nosi¢ (napriklad auto) neustdle pohybuje a dochadza k
miernym otrasom a ndklonom emitora, inercidlna meracia jednotka neustale sleduje naklon LIDAR
skeneru vo vsetkych troch osiach a urcuje naklony - tzv. roll, peach, heading. Tieto parametre sluzia na
vyrovnanie merania a na presné urcenie polohy odmeranych bodov vo zvolenom stdradnicovom systéme.

Pre Ucely velmi presnych merani je potrebné, aby IMU spliala minimalne nasledovné technické
parametre:

Presnost uréenia merania bez vypadkov GNSS signalu (pri pouZiti post processingu):

Presnost uréenia polohy (X,Y): 0,02 m a vyssia
Presnost uréenia vysky (Z): 0,05 m a vyssia
Presnost merania rychlosti: 0,005 m/s a vyssia
Presnost uréenia roll/pitch: 0,005 stupria a vyssia
Presnost uréenia heading: 0,015 stupna a vyssia

Presnost uréenia merania s maximalne 60 s vypadkov GNSS signalu (pri pouZiti post processingu):

Presnost uréenia polohy (X,Y): 0,10 m a vyssia
Presnost uréenia vysky (Z): 0,07 m a vyssia
Presnost merania rychlosti: 0,005 m/s a vyssia
Presnost uréenia roll/pitch: 0,005 stupria a vyssia
Presnost uréenia heading: 0,015 stupnia a vysSia
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GNSS prijima¢ - umozriuje urcit polohu emitora LIDAR skenera, spolu s vystupmi IMU (hodnoty roll, peach,
heading) v siradnicovom sytéme - v pripade GNSS prijimacov je to Standardne WGS84. Doteraz uvedené
tri komponenty su zakladom na vytvorenie vysledku mobilného zberu dat - mracna bodov.

Pre Ucely velmi presnych merani je potrebné, aby GNSS prijimac spfﬁal minimalne nasledovné technické
parametre:

- dvojfrekvencna anténa
- prijem signdlu minimalne z nasledovnych druZicovych systémov:
- GPSL1/L2
- GLONASS G1/G2
- BeiDou B1
- GalileoE1

Ovladaci panel - slizZi pre meraca v teréne, aby mohol sledovat stav merania, stav meracej techoldgie,
dostupnost satelitov pre GNSS prijimac, prehliadat nahlady ziskanych dat a podobne. Ide o néastroj na
riadenie a optimalizaciu meracich prac.

Zdroj energie - slUzi pre cell meraciu ststavu. Operator(i) mobilného zberu dat musia mat k dispozicii
batérie na meranie pocas minimalne jedného meracieho dna.

Batéria musi byt bezpecn3, t.j. gélova, nesmie byt pouzita batéria na baze roztoku.

Odometer - je zariadenie, ktoré sa umiestriuje na koleso automobilu (ked' je nosi¢om) a pocita pocet
odvaleni kolesa od zaciatku merania. Odometer ma dve funkcie - je kontrolnym meracim ndstrojom pre
vyrovnanie prejdetej dizky a su¢asne nahradza prijem GNSS signalu v pripade jeho kratkodobého vypadku
- napriklad v tuneli. Pri vjazde do tunela je ur¢ena pomocou GNSS prijimaca a IMU presna poloha emitora.
V tuneli, po strate GNSS signalu (v podzemi nie je dostupny) uréuje prejdetu drahu odometer a sucasne
IMU. Po vychode z tunela sa naslende v ¢ase a priestore obnovi prijem GNSS signdlu a celd trasa merania
a mracno bodov ziskané meranim bez GNSS signdlu je takto priestorovo lokalizované. Rovnako odometer
slazi pri vykyvoch signalu v mestach, kratkych vypadkoch alebo odstranovani multipatch efektu. Je
podmienkou na dosiahnutie najvyssej presnosti uréenia polohy a vysky (vid' charakteristiky IMU).

Pevna zakladnica - je zariadenie v podobe pevného ramu resp. pevného prvku, ktoré slizi na umiestnenie
druhého GNSS prijimaca na vozidle. pouZitim dvoch GNSS prijimacov ziskava mapovacia technoldgia dve
merania GNSS signdlu, ktoré nasledne dokaZe pouZit pre odstrarfiovanie chyb merania GNSS a
spresfiovanie dosiahnutych vysledkov merani. Je podmienkou na dosiahnutie najvy33ej presnosti uréenia
polohy a vysky (vid charakteristiky IMU).

Sekundarny GNSS prijimac - sliZi na meranie a spresfiovanie ziskavanych udajov o polohe emitora LIDAR
skenera. Je podmienkou na dosiahnutie najvyssej presnosti urcenia polohy a vysky (vid' charakteristiky
IMU). Parametre sekunddrneho GNSS prijimaca musia byt identické, ako parametre hlavného GNSS
prijimaca.

Sféricka kamera - nie je podmienkou pre velmi presné mapovanie pomocou mobilného zberu dat. Pohlad
na sférické data vsak zjednodusuje vyhodnocovanie mracna bodov najma v pripade, Ze nie je farebné resp.
v pripade jeho interpretacie,

podla vysky a pod.
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Sféricka kamera je doplnkovym zariadenim mobilného zberu dat. Aby mohli byt sférické snimky ucelne
vyuzité, sféricka kamera - ak bude pri mobilnom zbere Udajov pouZitd - by mala dosahovat minimalne
roliSenie 30 MPx.
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Rekognoskacia zaujmovej oblasti

Prvotnu rekognoskaciu zaujmovej oblasti pri mobilnom zbere dat vykondva zadavatel prac. Zaddvatel sa
primarne sustredi na jednoznacnu identifikdciu a popisanie zaujmovej oblasti, t.j. vymedzi priestor, ktory
ma byt predmetom merania. Samozrejme stanovi Ucel merania, tato skuto¢nost vsak nie je predmetom
rekognoskacie, ale vychadza z potrieb zadavatela.

Zadavatel nemusi vykondvat meranie priamo v teréne - rozsah merania rekognoskuje napriklad podla
existujucej databazy, na zaklade dostupnych mapovych a inych podkladov - vlastnych, alebo dostupnych
z verejnych zdrojov. Ide najma, av$ak nie vyhradne o:

- existujuce databdzy objektov

- Udaje katastra nehnutelnosti

- ortofoto, verejné data - napriklad ZB GIS a pod.

- mapa ciest, dialhic (§SC, NDS), mapa lokalnych komunikacii (poskytnuta spravcom) a pod.

- identifikdcia moZnych obmedzeni (vojenské oblasti, kritickd infrastruktdra, definovanie
pripustného pocasia atd".).

Vysledkom tejto rekognoskacie je vymedzenie zdujmovej oblasti a pripravenie vstupnych udajov
pre doddvatela mobilného zberu dat.

Pri realizacii zakazky bude vykonavand podrobna rekognoskacia zaujmovej oblasti pre mobilny
zber dat, ktora bude sluzit na:

- rekognoskaciu pre ucely mobilného zberu dat
- rekognoskaciu pre ucely budovania validacnej geodetickej siete

Rekognoskdcia pre ucely mobilného zberu ddt

Pri tejto rekognoskacii bude vychadzat realizdtor mobilného zberu dat zo zadania, primarne
sleduje uc€el merania a rozsah zaujmovej oblasti. V pred rekognoskaciou v teréne sa obozndmi s
dostupnymi mapovymi podkladmi (kataster, ulicnd siet, ZB GIS, ortofoto), existujicimi databazami
priestorovych udajov pre dané Uzemie, pripadne vyuZije iné zdroje dat (napriklad street view a pod.).
Nasledne prebehne rekognoskacia terénu v zaujmovej oblasti. V ramci nej musi podla Ucelu mobilného
zberu dat identifikované minimalne, nie vsak vyhradne:

- viditelnost objektov, ktoré maju byt merané - ak maju byt napriklad mapované uli¢né pasy pre
pasportizaciu dopravy, musia byt viditelné o.i. obrubniky chodnikov, v pripade mapovania pre
pasportizéciu sieti, musia byt viditelné vonkajsie znaky podzemnych sieti a pod. Pri rekognoskacii
identifikuje realizator mobilného mapovania tuto viditelnost.

- dopravné znacenie, ktoré ma vplyv na plynulost mobilného zberu dat

- dlhodobé dopravné obmedzenia
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Vysledky rekognoskacie realizator mobilného mapovania zdokumentuje ako jeden z elaboratov
zakazky.

Rekognoskdcia pre ucely budovania validacnej geodetickej siete

Validaéna geodeticka siet - ako je uvedené v kapitole Navrh valida¢nej geodetickej siete, $truktura,
parametre a charakterisitiky - sliZi na overovanie vysledkov mobilného zberu dat a pripadnud korekciu pri
transformacidch a pri vyrovnani mra¢na bodov. Pri rekognoskdcii pre ucely bodovania validacnej
geodetickej siete bude realizator mobilného mapovania postupovat nasledovne:

- voblastizaujmu resp. v jej okoli identifikuje body Statnej priestorovej siete, resp. ak je to potrebné
iba trigonometrické body a vyskové body na mapovych podkladoch. K jednotlivym bodom ziska
informdcie z dokumentacie.

- nasledne v teréne jednotlivé body vyhlada, zisti ich stav a podla potreby ich vzajomnu viditelnost
(zdmery pri merani polygdnvych tahov).

Vyber a vyhladanie bodov musi byt realizovany tak, aby boli nasledne pri budovani validaénej geodetickej
siete splnené podmienky merani v polygdnovych tahoch.

Z vysledkov rekognoskacie bude vypracovana dokumentacia v minimalne nasledovnom rozsahu:

foto alebo videodokumentacia meraného Uzemia

ak je k dispozicii dlhodoba predpoved pocasia

miestopisy pouzitych geodetickych bodov

fotodokumentacia bodov, ktoré boli pre ucely budovania valida¢nej geodetickej siete vyhladané
a budu pouzité

navrh umiestnenia validacnej geodetickej siete

zoznam paziadaviek na pripravu terénnych merani (napriklad v ¢ase merania zakaz parkovania
osobnych automobilov na komunikacii)

PwNPRE

o wu
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Metodika zberu dat

Priprava merania

Po ukonéeni rekognoskacie terénu terénu pristupi realizadtor mobilného zberu dat k jeho priprave.

Priprava zahfia:

pripravu merania
pripravu techniky

Pod pojmom “priprava merania” rozumieme:

stanovenie trajektorii merania

ndvrh a vybudovanie geodetickej validacnej siete (touto témou sa zaoberd kapitola “Ndvrh
validacnej geodetickej siete, Struktura, parametre a charakteristiky)

pldn merania v drioch

poskytovanie sucinnosti pri priprave zdujmového uzemia

meteorologickd predpoved’

definovanie kontrolnych lokalit podrobnej polohovej a podrobnej vyskovej validacnej siete

Stanovenie trajektdrii merania:

Pri stanoveni trajektorii merania je potrebné dodrziavat zasadu “z velkého do malého”. Navrh

trajektorii bude pre kazdy mobilny zber dat navrhnuty nasledovne:

1.

hlavné komunikacie si mapované ako prvé. Ich mapovanie musi prebehnut v ¢ase, kedy nie su
plne vytazené dopravnou $pickou, napriklad pocas vikendovych dni, pocas statnych sviatkov a
pod. V tomto Case je doprava na komunikdcidch minimalna a meranie je mozné podla potreby
opakovane realizovat.

hlavné komunikacie Stvrti, blokov a pod. Jednotlivé trajektérie musia byt navrhnuté tak, aby
zabezpecovali ¢o najvyssiu kontinuitu merania. Aj z toho dovodu je realizovana rekognoskacia
terénu (priamo v teréne a v kombindcii s mapovymi podkladmi) - realizator merania musi
vychddzat z organizacie dopravy - minimalizovat prechody svetelnymi krizovatkami resp.
optimalizovat prechody krizovatkami tak, aby zaberali ¢o najmenej ¢asu (hrozi strata inicializacie
mobilného laserového systému), trajektdrie boli optimalne rozloZzené (minimalizovali sa
opakované prechody tej istej trasy bezddévodne, minimalizované bolo clvanie a pod.) a v
maximalnej miere musia byt zohladnené dopravné predpisy (pri mobilnom zbere dat by nemalo
dojst k mapovaniu v protismere a pod.).

Trajektérie musia byt navrhnuté tak, aby bola nosnost komunikacii adekvatna vyuzitiu mobilného
laserového systému - napriklad meranie v parkoch, na cyklistickych trasach, v Sportovych arealoch
a pod. musi byt vopred dohodnuté a odsuthlasené s ich prevadzkovatelom alebo vlastnikom.
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4. ostatné komunikacie, slepé ulice, vedlajsie cesty a pod. su planované ako posledné. Odporucame
minimalizovat rozdelenie Usekov.

5. nastavenie prekrytu trajektérii - jednotlivé trajektdrie napriklad v pripade krizovatiek sa musia
prekryvat, t.j. vysledné mraéno bodov bude mat v mieste prekrytu trajektdrii prekryt. Tymto
spbsobom dbjde k prekrytu vysledného mracna bodov a k jeho vyrovnaniu. Nesmie dojst k situdcii,
Ze trajektorie nebudd mat prekryt.

6. optimalizacia priebehu trajektéri - s ohladom na viditelnost meranych objektov a dosah merania
mobilnym laserovym skenerom nemusi byt nevyhnutné prejst po kazdej komunikacii, ktord sa v
zdujmovej oblasti nachadza. Navrh trajektorii nesmie predkladat plan merani, ktory by
predstavoval mobilny zber dat de facto na identickom Uzemi.

Na nasledujucom obrazku je schematicka ukazka spravneho navrhu trajektorii (Cervena - hlavné
tahy, modra - hlavné komunikacie, zelend - ostatné komunikacie):
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Detail - spravny prekryt trajektorii:

Regionélne
centrum MIRRI

?

BikeKIA stanica
5319 Reinoo

va

Detail - nespravny prekryt trajektorii:

Regionalne
centrum MIRRI

BikeKIA stanica
5319 Reinoo

va

Navrh trajektérii musi realizator mobilného mapovania zdokumentovat a tento navrh podlieha
schvaleniu na strane zadavatela zakazky.
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Plan merania v dioch

Na zaklade stanovenych trajektérii, vysledkov rekognoskdcie terénu a poznania dopravnych
podmienok v zaujmovej lokalite stanovi realizdtor merania plan merania v drioch. Tento plan moéze mat
ukotvenie v Case, ale nie je to podmienka - plan stanovuje, ktoré trajektérie budi merané v rdmci jedného
meracieho dna.

Poskytovanie sucinnosti pri priprave zaujmového uzemia

Na zaklade informdcii pre zadavatela zakazky dojde k priprave jednotlivych trajektérii, ak je to
potrebné, k orezu zelene alebo vyprataniu ulic. Realizator merania musi nahlasit v dostato¢nom predstihu
- s ohfadom na poziadavky merania - Ze na danej trajektérii prebehne meranie. V pripade, Ze meranie
bude prebiehat v pesej zéne resp. v oblastiach s obmedzeniami na vstup vozidiel, musi si realizator
mobilného mapovania vopred zabezpecit potrebné povolenia v sucinnosti s prisluSnymi organmi. Na
strane zadavatela je povinnost poskytnit mu potrebné dokumenty, aby uvedené povolenia ziskal.

Meteorologicka predpoved’

Meranie mbze prebiehat iba v meteorologicky priaznivych podmienkach. Nesmie prebiehat v
noci, za dazda, pocas hmly, zadymenia Uzemia, zniZenej viditelnosti a inych faktoroch, ktoré ovplyvruju
kvalitu merania. Realizdtor merania dokumentuje predpoved pocasia na jednotlivé dni.

Definovanie kontrolnych lokalit podrobnej polohovej a podrobnej vyskovej
validacnej siete

Pred zacatim zberu dat definuje realizator merania polohu kontrolnych lokalit a odsuhlasi ich so
zadavatelom zakazky. Vybuduje valida¢na geodetickl siet v celom jej rozsahu, a to vratane kontrolnych
lokalit. Podrobne vid kapitola: Navrh validacnej geodetickej siete, Struktura, parametre a charakteristiky.

Pred samotnym zadatim merania musi realizator merania zabezpelit aj pripravu meracej
techniky. V pripade mobilného laserového systému ide o nasledujuce ukony:

- kalibracia skenera - skener musi mat platny kalibra¢ny protokol, ktory bude stcastou elaboratu z
merania. V pripade niektorych skenerov su k dispozicii iba tovarensky deklarované presnosti,
pricom je definovany postup autokalibrdcie. V pripade, Ze nie je k dispozicii kalibra¢ny protokol je
potrebné dolozZit vysledky autokalibracie vykonanej v zmysle instrukcii vyrobcu. Ak vyZaduje
autokalibraciu v pravidelnych intervaloch, v ramci merania a pod. musi byt tato skutoénost
zaznamenand a dokumentacia z autokalibracie musi byt dolozend v zmysle poZiadaviek vyrobcu.

- kalibracia meracej sustavy (urcenie polohy centra voéi odometru, GNSS, uréenie pevnej
zakladnice, uréenie polohy doplnkovej GNSS, vyska vozidla, priemer kolesa a nastavenie
odometra). Celd kalibracia meracej sustavy musi byt zdokumentovana a tato dokumentacia bude
sucastou elaboratu z merania.

- nahratie trajektérii do ovladacej jednotky mobilného laserového systému

- nabitie batérii
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skuska celého systému pred zac¢atim merania (bude zdokumentovana v elabordte z merania pre
kazdy meraci den)

dorazne odporucéame, aby vozidlo resp. nosi¢ mobilného laserového systému bol vyrazne
oznaceny a bola na fom vhodnym sp6sobom komunikovana poZiadavka na dodrZiavanie ostupov
ostatnych vozidiel a chodcov. Pripadné nedostatky sp6sobené tym, Ze dochadza k zakrytu nosica
vozidlami alebo chodcami znasa realizator mobilného mapovania.

Metodika merania

Mobilné mapovanie bude v teréne prebiehat nasledovne:

1.

10.

prichod na miesto mapovania - podla harmonogramu merani na miesto, ktoré bude predmetom
merania

overenie meteorlogickych podmienok - vizudlne a ich dokumentacia. Meranie nesmie prebiehat
v pripade nepriazdnivého pocasia — dazd, hmla, dymno, vietor, ani v pripade, Ze je po dazdi, na
komunikacidch su mlaky, resp. si komunikacie mokré, mokré su fasady alebo zeleri. Rovnako v
letnych mesiacoch nesmie byt realizované meranie, ak doslo k polievaniu vozovky pri Udrzbe
komunikacii a je mokra. Meranie méze byt realizované len za denného svetla v intervale 1,5
hodiny po vychode sInka a 1,5 hodiny pred zapadom Sinka.

overenie svetelnych podmienok - pomocou luxmetra a ich dokumentacia, musi byt zaznamenany
¢as zacatia merania aj ¢ask ukonéenia merania.

inStaldcia mobilného laserového systému — osadenie skenera na nosi¢, kontrola funkénosti,
zapojenie zdroja a obladacej jendotky, kontrola kapacity uloziska skenera

nastavenie mobilného laserového systému - podla poZiadaviek mobilného zberu dat musi byt
nastavena frekvencia merania, rychlost zdznamov a ostatné parametre tak, aby vysledné mracno
bodov vyhovovalo $pecifikacii zadavatela.

inicializacia mobilného laserového systému - postup uddvany vyrobcom

mobilné mapovanie - riadené ovladacou jednotkou na zadklade definovanych trajektdrii. Pocas
mapovania je povinnost sledovat, ¢i nedoslo k znedisteniu skenera resp. sférickej kamery, je
potrebné ich pravidelne Cistit aby pripadné znecistenie neznehodnotilo kvalitu vystupov. Mobilné
mapovanie musi prebiehat rychlostou, ktord je pre pozadovanu presnost merania vyhovujlca,
nesmie dochadzat k strate signalu GNSS, poskodeniu odometra resp. nespravnemu meraniu na
odometri vplyvom otrasov a pod.

ukonéenie mapovania - prvotna kontrola priebehu trajektoérii

podla potreby opakované merania v teréne na miestach s vypadkami signdlu, znehodnotenim
laserového skenovania/snimkovania

ukoncenie meracieho dna, dokumentdcia mimoriadnych podmienok merania, dokumentdcia
pocasia po ukoncéeni merania.

Pocas priebehu mobilného mapovania musia vsetci pracovnici realizatora mobilného zberu dat dodrziavat
zasady BOZP a dopravné predpisy.
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Postup pri nestandardnych situdciach

Vypadok GNSS signalu na viac ako 60 sektind - mobilné laserové zariadenie pouzivané pre mobilny zber
dat je sustava, ktord umoziiuje vykonavat meranie aj pri dotasnom vypadku GNSS signalu. Vypadok
signalu nesmie byt na dlhsie ako 60 sekind pri beznom merani. Stratu GNSS signalu dokaze v ¢ase do 60
sekund eliminovat pouzitie IMU s definovanymi parametrami a odometra. V pripade straty GNSS signalu
na viac ako 60 sekund pocas merania je potrebné pokracovat v merani a po ukonceni planovanej
trajektoérie realizovat na tej istej trajektdrii meranie opakovane tak, aby bolo isté, Ze sa vypadok signalu
neopakoval.

V pripade, Zze meranie prebieha napriklad v tuneloch, podjazdoch a pod. je predpoklad, Zze d6jde k strate
GNSS signalu na viac ako 60 sekund. Takato situacia vSak musi byt dokumentovand uz v plane merani a
vopred o nej musi byt zadavatel informovany. V pripade, Ze déjde k znizeniu presnosti v takychto Usekoch
je potrebné pouzit na vyrovnanie mra¢na bodov body valida¢nej geodetickej siete.

Interferencia vysokého napitia - prejazd pod vysokym napatim moZe spdsobit, Zze dbéjde k zmene
priebehu signalu GNSS alebo budu interferenciou zasiahnuté samotné laserové luce. Tato skutoénost
nemusi byt odhalend pocas merania resp. sa prejavi vypadkom signalu. Na odstraneni vplyvu interferencie
musia byt prijaté nasledovné opatrenia:

- mapovanie v oblasti s moZnou interferenciou viac ako jeden krat vzdy po inej trajektoérii (nie tam
a spat, ale napriklad kolmo)
- zvySenie poctu bodov geodetickej validacnej siete.

Strata inicializacie mobilného laserového systému - pred zacatim merania musi vzdy prebehnut
inicializacia mobilného laserového systému. Pre roznych vyrobcov je princip inicializacie odliSny, vo
vSeobecnosti vsak plati, Ze ide o ukon, ktory zabezpedi prijatie GNSS signalu a aktivaciu IMU jednotky.
Rovnako tak dojde k inicializacii odometra a tym padom celej meracej sustavy. Pocas merania moze dojst
k strate inicializacie - napriklad v zdpche, alebo pocas prilis dlhého cakania na prechod svetelnou
signalizaciou. Strata inicializacie je Standardne hlasend ovlddacou jednotkou. Pri strate inicializacie je
potrebné okamzite prerusit meranie. Vypnut cely mobilny laserovy systém, po zapnuti na vhodnom
mieste vykonat opakovane inicializaciu a pokracovat v merani - minimalne 250 metrov pred miestom, v
ktorom doslo k strate inicializacie.

Extrémy pocasia - poc¢as merania moze déjst k ndhlej zmene pocasia - vietor, burka a pod. V takom pripade
je potrebné meranie okamzite ukoncit a extrém pocasia zdokumentovat.

Kolizia - napriek tomu, Ze mobilny zber dat prebieha v pomerne nizkych rychlostiach a musi ho vykonavat
odborny personal, moze dojst k dopravnej nehode. V pripade dopravnej nehody je postup nasledovny:

zistenie zdravotného stavu meracieho timu a pripade kolizie s inymi Ucastnikmi dopravnej
premavky aj ich zdravotného stavu

- v pripade potreby resuscitacia a privolanie prvej pomoci (112)

- ukonéenie merania, dokumentacia sp6sobenych $kod, spisanie protokolov pre poistovne

- ovoz/odtah nosiéa

- odvoz meracej techniky
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- podla potreby vypoved pred prislusSnymi organmi
- poskytnutie informacii zadavatelovi zakazky.
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Sprava a anlyza raw dat

V ramci tejto kapitoly je predmetom rieSenia sprdva a analyza RAW, t.j. meranych dat ziskanych
mobilnym laserovym skenerom. Predmetom nie je sprava a spracovanie dat o valida¢nej geodeticke;j sieti.

Po ukonéeni mobilného zberu dat su data z mobilného laserového systému prenesena na ulozZisko
realizatora zakazky.

Pre kazdy balik dat ulozeny z mobilného laserového systému musi byt vytvoreny metasubor, ktory
bude obsahovat minimalne nasledovné udaje:

- nazov zakazky

- akronym/cislo zakazky

- datum a ¢as merania (Cas uvedeny od - do)

- datum a cas uloZenia na ulozisko

- struény popis meraného Uzemia (napriklad Cisla trajektérii v rdmci zakazky)
- ndzov pouzitého mobilného laserového systému resp. celej zostavy

- zdkladné parametre mobilného laserového systému

- opravnenia pristupu

Tieto Udaje musia byt spravované podla logiky:

- zakazka
- mapovaci den
- Udaje mobilného mapovania (RAW)
- Udaje RINEX
- vyrovnané a/alebo kategorizované mracno bodov

Pre zdkladnu katalogizaciu mo6zZu byt pouZité zakladné nastroje na spravu priecinkov, rovnako tak
DMS systémy alebo nastroje na katalogizaciu priestorovych dat (napriklad katalogizacné systémy, vhodne
upravené systémy DMS a pod.).

Po uloZeni skenovanych dat dojde k zaznamenaniu RINEX formatov pre spracovanie udajov.

V pripade, Ze pouzil realizator mobilného mapovania vlastné referenéné GNSS stanice, nahra do
prislusného priecinka z tychto stanic RINEX Gdaje pre spracovanie mapovania. GNSS musi prebiehat pocas
mobilného zberu dat.

V pripade, Ze pouZije realizdtor mobilného mapovania Udaje z referencnej siete pevnych stanic
(napriklad SK POS), vyZiada si RINEX Udaje z vhodne umiestnenych virtudlnych stanic, ktoré musia byt
rozloZené nasledovne:

Pre plosné zaujmové uzemia:
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Pre liniové zaujmové uzemia:
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Vzdialenost jednotlivych stanic nesmie byt od seba viac ako 5 km. Podla potreby je preto
nevyhnutné realizovat ich rozmiestnenie v priestore s ohladom na toto kritérium.

Vsetky Udaje po ukonceni tejto fazy musia byt technicky skontrolované, t.j. musi byt overené, ze
sa jednotlivé subory dali skopirovat, si spravne katalogizované, neobsahuju technické chyby, ktoré
znemoZzAuju ich Citanie.
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Bezpecnost a ochrana dat v celom procese zberu, spracovania a
poskytovania dat

V pripade mobilného zberu dat (vratane merania valida¢nej geodetickej siete) jepotrebné brat do
Uvahy poziadavky na bezpecnost z nasledovnych hladisk:

- bezpeénost a ochrana zdravia pri praci
- fyzicka bezpeénost dat pri merani, transporte a dlhodobej Gschove
- bezpeénost dat pri spracovani

- ochrana osobnych udajov.

Bezpeénost a ochrana zdravia pri praci — priamo suvisi s bezpénostou pri procese zberu dat. Je
délezité, aby mali vSetci ucastnici merani absolvované skolenie bezpecénosti a ochrany zdravia pri pracia s
Ucasne aby nedochadzalo k porusovaniu bezpeénostnych predpisov. Rovnako nesmie byt Ziaden z
meracov nesklseny vodict (vodiésky preukaz aspon 2 roky) a jeden z posadky musi byt drZitelom preukazu
geodeta. Pre merania pri tvorbe valida¢nej geodetickej siete plati, Ze v meradskej skupine musi byt drzitel
preukazu geodeta.

V pripade merani v sikromnych aredloch je potrebné informovat v stcinnosti so zaddvatefom vlastnika
nehnutelnosti. V pripade merani v pesej zdne je potrebné dodrZiavat pokyny policie resp. mestskej policie
a pre mobilny zber dat musia byt k dispozicii potrebné povolenia.

V pripade merani v rizikovych oblastiach — miesta rekonstrukcii, miesta s poskodenym povrchom vozovky
a pod. je potrebné pri rekognoskacii terénu vyhodnotit mozné rizika spojené s danou lokalitou a definovat
pravidla merania (nizsia rychlost, umiestnenie kamery), pouzit ini metdédu alebo Uplne danu lokalitu
vynechat z merania s riadnym odévodnenim.

Fyzicka bezpeénost dat pri merani, transporte a dlhodobej uschove — za “najzranitelnejsie” je
nutné povazovat data uloZené pocdas merania na disku meracieho zariadenia. V pripade poskodenia
zariadenia, znehnodnotenia disku a pod. je potrebné celé meranie opakovat. Preto je potrebné ihned po
ukoncéeni meracieho dna data z meracieho zariadenia preniest na pevné disky realizatora merania a
vykonat o tom zdznam. Rovnako je potrebné vybudovat zalozna lokalitu, na ktord sa budid v ramci
zédlohovania data pravidelne zalohovat — optimalne je vysoké zabezpecenie (na Uplne inej geografickej
lokalite), ak to vSak nie je moZzné, postacuje oddelené diskové pole od ostatnej infrastruktury. Postacuje
jedna zalozna kdpia RAW dat a jedna kdpia findlne spracovanych dat, ako aj celej dokumentacie merania.
O vytvoreni zaloh je potrebné evidovat pravidelny log a moze prebiehat plne automatizovane.

Bezpeénost dat pri spracovani — tato bezpecénost je povazovana za procesnu. Pri spracovani dat
je potrebné vzdy vychadzat z dat, ku ktorym bola vytvorena dlhodoba zaloha. Nesmu sa na spracovanie
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pouzit data bez vytvorenej zalohy — existuje totiz riziko nespravneho spracovania, zlyhania vypoctovej
kapacity, vypadky prudu (na dlhsie obdobie, ako su Standardné zalozné zdroje) pocas spracovania a pod.
Toto viekto moze viest k zni¢eniu dat a nutnosti celé meranie opakovat. Rovnako tak finalne spracovanie
dat je potrebné realizovat az potom, ¢o su prvotne spracované data zalohované, aby nedoslo k rovnakému
poskodeniu. Podrobne je potrebné proces nastavit v ramci organizacie tak, aby v procese spracovania dat
nedoslo k ich znehodnoteniu.

Na strane zadavatela zakazky rovnako dérazne odporucame vyhotovit zalohu vsetkych dodanych
vystupov.

Ochrana osobnych tdajov — pri mobilnom zbere dat dochadza k ziskavaniu Udajov aj o osobdch,
ktoré sa v ¢ase mapovania nachadzaju v danej lokalite, o motorovych vozidlach, pripadne je mozné ziskat
dalSie data, ktoré mozu byt povaZované za osobny Udaj. Primérne ide o farebné skeny resp. fotografie,
avsak aj pouzitie velmi hustého skenovania (stovky bodov na m2) znamenaju pomerne verné zachytenie
napriklad tvare.

V pripade fotografii a farebnych skenov je nevyhnutné odstranit vietky tvare zachytenych oséb, evidenéné
¢isla motorovych vozidiel a pripadne dalSie osobné udaje. V pripade skenov odporuc¢ame doérazne
odfiltrovat zachytend populaciu. Pre vietky RAW data plati, ze maju byt zabezpeéené na velmi vysokej
urovni fyzickej i technickej, aby nedoslo k zneuZitiu osobnych Udajov, resp. k odcudzeniu dat.
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Spracovanie raw dat do pozadovaného formatu

Predmetom tohto dokumentu je definovanie postupov pri mobilnom zbere ddt. Tento dokument
neriesSi ndsledné spracovanie mracna bodov do findlnych vystupov v podobe napriklad vektorovej 3D
kresby a pod., ¢o je dalsi spracovatelsky postup mracna bodov a zaoberd sa nim samostatny dokument.

Po uloZeni RAW ddt déjde k nasledovnym vypoctovym ukonom pomocou vhodného softvérového
vybavenia. UZ pri planovani celej zdkazky a samotného zberu ddt je déleZité pripravit harmonogram aj na
spracovdvanie ddt a podrobny postup. Samotné spracovanie zaberie ovela viac ¢asu ako zber ddt.

Pri planovani treba ratat s casom potrebnym na jednotlivé kroky. Niektoré ukony a operdcie, ako
napriklad ziskanie RINEX ddt, idu rychlo, radovo v mindtach resp. desiatkach minut. Naopak, operdcie ako
vyrovnanie trajektdrii, trvaju hodiny.

1. Ziskanie RINEX dat
zo statickych merani vykonanych pocas mobilného zberu ddt,
z observacnej sluzby zo siete pevnych stanic
déleZitymi parametrami su:
o vzdialenost referencnej stanice od zdujmového tzemia (max 25 km)

o sprdvne zadefinovanie casového okna merania (UT + min 1h pred zaciatkom
merania a 1h po skonceni merania)

o interval
o Rinex format
Casovd ndro¢nost — nizka (desiatky minut na deri zberu ddt)
2. Vyrovnanie trajektorii merania

Pred tym, ako budu spracované samotné mracnd bodov je potrebné spresnit a vyrovnat priebeh
jednotlivych trajektorii. Pre tieto ucely sluZia udaje z merania GNSS zariadeni, ktoré su sucastou mobilného
laserového skenera (primdrny a sekunddrny GNSS), poloha centra laserovych impulzov, vstupy z odometra
a informdcie z IMU. Na zdklade tychto vstupov déjde k presnému urceniu polohy trajektorie, vratane
charakteristik presnosti. O tomto vypocte bude zdokumentovany protokol a charakteristiky presnosti;
charakteristiky presnosti budu spracované v podobe tabuliek (podla hustoty zdznamov) a zobrazenim v
mape (farebne podla velkosti odchylky).

Schematicky postup
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o vstup RAW trajektorif

o vstup RINEX dat

o nastavenie parametrov pre nacitanie ddt z ODO, IMU a GNSS systémov
o volba suradnicovych systémov a epoch merani

o export vyrovnanych trajektorii

Casovd ndro¢nost — nizka (desiatky minut na deri zberu ddt)

Vytvorenie mracien bodov

Vysledkom zberu ddt je urcitad RAW databdza. Na to aby sme dostali samotné mracnd bodov su
potrebné dalsSie ukony v prislusnom softvéry.

Schematicky postup

o Nahratie RAW ddt (vrdatane suborov z kamier) z externych diskov mapovacieho
systému do systému, kde sa bude realizovat spracovdvanie (PC, server,
uloZisko...)

o Zadloha dat

o

vstup RAW ddt do SW so zachovanim potrebného znacenia a hierarchie
zdkaziek, dni mapovania a pod.

o Priradenie vyrovnanych trajektorii
o Primdrne ocistenie ddt od Sumu (ak je moZnost takého nastavenia pri importe)
o Vytvorenie vyrovnanych mracien bodov

Casovd ndroénost — vysokd (rddovo niekolko hodin importu a spracovania na
1 hodinu jazdy)

Ocistenie mracien bodov

Ndsledne je vhodné vykonat (podla mozZnosti prislusného softvéru) ocCistenie mracien
bodov od Sumu a tzv. ,isolated points”, ¢o st body alebo malé zhluky bodov v priestore, ktoré
nepredstavuju Ziadne zozbierané ddta, ale tvoria iba Sum v mracne bodov. MéZe ist napriklad o
hmyz, vtdky alebo necistoty vo vzduchu zachytené pocas zberu ddt). Sprdvne nastavenymi
parametrami sa daju takéto veci jednoducho vymazat, respektive klasifikovat v mracne bodov ako
Sum. Je vhodné si pred spustenim na velkych balikoch ddt nastavené parametre overit, aby
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neprislo k strate nejakych dadt, alebo zlej klasifikdcii potrebnych prvkov malych rozmerov (napr.
kadble vzdusnych vedeni a pod.)

5. Kontrola mracien bodov na zdklade vlicovacich bodov

Jednotlivé mracénd bodov je potrebné kontrolovat podla vlicovacich bodov, ktoré
nadvdézuju na validaénu geodeticku siet. To zabezpci aj podmienku, Ze jednotlivé mracnd bodov
musia na seba bezosvo nadvdzovat, Preto musi byt vyhodnoteny prekryt merani mracien bodov a
urcené diferencie, ktoré boli v ramci tychto prekrytov identifikované. Nesmu byt vicsie ako 2sigma,
v tomto pripade teda 6 cm. V takom pripade sa body mracien povazuju za identické.

6. Import fotiek a ofarbenie skenov

Mracnd bodov su v dalSom kroku ofarbené z nasnimanych fotiek. Fotky je potrebné
importovat do projektu a zosynchronizovat Casové udaje s projektom. Ak boli pred jazdou
mapovacim systémom kamery montované na MLS, je nutné nastavit ,camera mounting” podla
vhodnych vlicovacich bodov. Tieto nemusia byt nijako zvldst signalizované. Postacia napriklad
dobre viditelné prechody pre chodcov a pod. Je ale potrebné aby boli kvalite naskenované aj
odfotené. Pocas zberu ddt je dobré takéto miesto ndjst, poznacit si ho (miesto, ¢as, zdznam MLS)
aby bolo jednoduchsie ho pri spracovdvani identifikovat a pouZit.

Schematicky postup
o Import RAW suborov z kamier
o Synchronizdcia ¢asovych stép s projektom
o Vypocet nastaveni kamier a mracien bodov (ak je potrebné)
o Nastavenie masiek na jednotlivé kamery
o Ofarbenie mracien bodov

Casovd ndrocnost — stredne vysokd (rddovo desiatky minut ofarbovania na 1
hodinu jazdy)

7. Po spracovani mracien bodov déjde k vyhodnoteniu ich presnosti podfa kapitoly Validdcia mracien
bodov na zdklade validacnej geodetickej siete.

8. Export mracien bodov

Mracnd bodov je nakoniec potrebné exportovat do vysledného formdtu. VSeobecne pouZitelny
formdt je napr. LAS. Ale si mnohé iné a zavisi od zaddvatela ulohy, ktory bude vhodny pre dalsie
spracovanie.
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VSeobecne je potrebné mat nastavené nasledovné parametre exportu:
format dat
hustota mracna bodov
obsah informdcii o bode (RGB, intenzita bodu a pod.)

sposob delenia zdkazky na mensie useky (rastre, ulice a pod.)
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Navrh validacnej geodetickej siete, Struktlra, parametre a
charakteristiky

Vysledkom mobilného zberu dat je (za predpokladu vyuZzitia mobilného skenera, sférickej kamery,
bocnych kamier):

- Mraéno bodov
- Sférické fotografie, fotografie z doplnkovych objektivov na systéme

Validaéna geodeticka siet ma pre kvalitu mobilného mapovania kltiéovy vyznam. Bez jej existencie
moze dojst k skresleniu vysledkov mobilného mapovania (iba dosiahnutim vndtornej presnosti), nebude
mozné s dostatoCnou presnostou realizovat kontrolné merania (polohové a vyskové) na overenie
vysledkov mobilného mapovania a nebude mozné urcit presnost celého odovzdavaného elaboratu.

Rovnako nebude mozné presne definovat velmi presny transformacny kl'Gc pre data z mobilného
mapovania (mobilné mapovanie napojené na systémy GNSS udava polohu vo WGS84) do JTSK03, ¢im
moze dojst k znehodnoteniu Udajov. [vsi]

V odoévodnenych pripadoch méZe validacna geodeticka siet sliZit na stanovenie lokalneho
transformacného kltc¢a z WGS84 do JTSK.

Validaéna geodetickd siet vznikne Standardnymi geodetickymi metédami a bude pripojend na
Statnu priestorovd siet, ktora je uréend s vysokou presnostou. Predpokladdme, ze presnost polohy a vysok
bodov validacnej siete bude uréovana o rad vys$sou, v krajnom pripade rovnakou triedou presnosti, v akych
su urcéované polohy a vysky bodov v mracne bodov, ktoré vznikne pomocou mobilného mapovania.

Budovanie valida¢nej siete bude prebiehat:

- Primarne tachymetrickymi meraniami (totalne stanice s velmi vysokou presnostou urcovania
uhlov a dlZzok) vo vadzbe na Statnu priestorovu siet

- Sekundérne GNSS statickymi meraniami s prepojenim na body Statnej priestorovej siete a s dlhymi
observaciami (GNSS statické merania).

- Vyskové merania - metdda Presnej Nivelacie (PN), s dérazom na overenie stability vztaznych
bodov.

Body validaénej siete vzniknu z polygénovych tahov pripojenych na body Statnej priestorovej siete
alebo uréenim polohy bodov GPS statickymi meraniami s prepojenim na body Statnej priestorovej siete.

V lokalite, ktord je predmetom merania musia byt body validacnej siete situované tak, aby boli
pre mobilné mapovacie zariadenie, ktoré vykonava zber pomocou LIDAR skenera dobre viditelné
(identifikovatelné v mracne bodov).
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Body musia byt pevne stabilizované a musia mat vyhotovené popisné Udaje (miestopisy, poloha
bodov, protokol o uréeni polohy/vysky, fotografickd dokumentécia) a odpordéame, aby boli chranené
pred zni¢enim.

Budovanie validaénej geodetickej siete je moziné realizovat iba kalibrovanymi zariadeniam.
Kalibracné protokoly vietkych zariadeni pouzitych pri budovani valida¢nej geodetickej siete musia byt
sucastou dokumenticie.

Usporiadanie validacnej geodetickej siete

Zakladna valida¢na geodeticka siet sa musi rozprestierat rovhomerne na celom zaujmovom Gzemi. Bude
obsahovat

- referencné body validacnej geodeticke;j siete,

- body zékladnej validacnej geodetickej siete.

Referencné body validacnej geodetickej siete

Referencné body validacnej geodetickej siete, t.j. body Statnej priestorovej siete, alebo body
uréené GNSS statickym meranim s vysokou presnostou (stredna polohova a vyskova chyba maximalne 2
cm, dizka observécie minimélne 5 hodin, umiestnené v idedlnych podmienkach) sa musia nachadzat mimo
zaujmového Uzemia.

Pri rekognoskacii terénu budu identifikované:

- body 3PS, ktoré budu vyuzité na budovanie valida¢nej geodetickej siete
- lokality s idedlnymi podmienkami na GNSS statické merania pre referencné body.

RozloZenie referencnych bodov v oblasti zdujmového Uzemia bude nasledovné (Ciernou je
vyznacend hranica zdujmového Gzemia, modrou poloha referenénych bodov - &i uz SPS alebo uréenych
GNSS statickou metédou):
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V pripade liniovych stavieb musi byt rozmiestnenie referen¢nych bodov validac¢nej siete
nasledovné (Ciernou je vyznacena hranica liniového objektu, modrou poloha referenénych bodov - ¢i uz
SPS alebo uréenych GNSS statickou metédou):

O
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Na zaklade rekognoskécie terénu budu zdokumentované miestopisy bodov SPS, ktoré boli v
teréne identifikované a nie st poskodené. Poskodené body budu nahldsené spravcovi - GKU. Referen¢né
body vybudované GNSS statickou metddou budul cislované od hodnoty 1, bude k nim spracovany
miestopis, fotodokumentdcia a kompletny spdsob ich uréenia, vratane priloZenia zaznamu merania a
RINEX dat pouzitych na vypocet polohy referenéného bodu.

Zakladna validaéna siet

Z referenénych bodov bude nasledne trigonometrickymi meraniami (budovanie polygdénovych
tahov) vytvorena zakladna validaéna geodeticka siet, ktora bude tvorena vrcholmi polygénovych tahov
meranych tak, aby rovhomerne pokryvala celé zaujmové Uzemie.

Usporiadanie zakladnej geodetickej validacnej siete bude pre plosSné zaujmové Uzemie
nasledovné (Ciernou je vyznacend hranica zaujmového Uzemia, modrou poloha referencnych bodov,
zelenou poloha bodov zékladnej validaénej siete a zamery polygdnovych tahov):

O..._____o o

/

O
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O @)

Usporiadanie zakladnej validacnej geodetickej siete pre liniové stavby bude nasledovné (Ciernou je
vyznacena hranica zaujmového Uzemia, modrou poloha referenénych bodov, zelenou poloha bodov
zakladnej validaénej siete a zamery polygdnovych tahov):

40



O 1
N\ \
O
AN Q!
[ o !
[ o [

-0 =
/\
N

Presnost urcenia polohy bodov zakladnej validacnej siete musi byt jedna tretina presnosti merania
skenovanim, t.j. pri predpokladanej presnosti vysledného mraéna bodov 5 cm, nie vSak horsia ako 14 cm
(tretia trieda presnosti podrobného mapovania, ktori dosahuje mobilny zber dat v zmysle STN 01 3410
Mapy velkych mierok. Zakladné a Gcelové mapy), musia byt tieto body uréené so strednou chybou TP2 =
maximalne 4 cm.

Zakladna validaéna siet bude vybudovana ako polygdnova siet meradskych bodov. Body polygdnovej siete
budu pripojené na referenéné body a budu slizit na:

- overovanie presnosti mracna bodov z mobilného zberu dat

- transformaciu mra¢na bodov z mobilného zberu dat

- realizdciu kontrolného podrobného merania polohovych a vySkovych bodov pre kontrolu mra¢na
bodov z mobilného zberu dat.

Zakladna validacna siet bude tvorena polygénovymi tahmi a pripojena na referenéné body. Pre Gcely
budovania zakladnej valida¢nej siete bude mozné vyuzit nasledovné typy polygdnovych tahov:

Hlavny polygénovy tah je obojstrane orientovany polygdnovy tah sdradnicovo pripojeny na dva
trigonometrické body alebo pevné body podrobného polohového bodového pola 1. triedy presnosti,
pripadne na ich zaistovacie body, alebo polygénovy tah zacinajuci na niektorom z tychto bodov a kondiaci
na uzlovom bode.
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Zauzleny polygénovy tah je hlavny polygdnovy tah zbiehajuci sa s dal$imi polygénovymi tahmi rovnakého
druhu v spolo¢nom uzlovom bode.

Pri budovani polygdnovych tahov zakladnej valida¢nej siete bude budu dodrziavané nasledovné pravidla
merania polygénovych tahov:

- Pomer stran polygdnovych tahov nesmie byt vacsi ako 1:3
- DIzka polygénového tahu max. 3000 m
- Pocet bodov uréenych v jednom polygénovom tahu: 30

Kazdy z bodov polygénového tahu pri budovani zéakladnej valida¢nej siete musi byt viditelny pri mobilnom
zbere dat, stabilizovany pevnou stabilizaciou; cCislovanie bodov bude s prefixom XX_1, kde XX je Cislo
polygdnového tahu zakladnej validaénej siete v rdmci merania. Pre kazdy bod zakladnej validacnej siete
bude spracovana dokumentdcia - miestopis, fotodokumentdcia, spdsob urcenia a pre vsetky polygénové
tahy dokumentované merania a vypocty uréenia polohy.

Podrobna polohova validaéna siet

Podrobna polohova validacna siet bude sluzit na kontrolu vysledku mobilného zberu dat a
spracovania mracna bodov, a to konkrétne na kontrolu urcenia polohy bodov. Body podrobnej polohove;j
validacnej siete budu rozmiestnené na celom zaujmovom Uzemi tak, aby:

- pri plodnych meraniach na kazdé 1km? pripadala jedna kontrolna lokalita
- pri liniovych meraniach na kazdé 2km? v osi liniového merania pripadala jedna kontrolnd lokalita.

RozloZenie kontrolnych lokalit odsuhlasuje zadavatel zdkazky pred samotnym zalatim
kontrolnych merani.

Na kontrolnej lokalite bude zo zakladnej validacnej siete vybudované meracské stanovisko (alebo
stanoviska) vhodnou metédou merania - vedlajsi polygdnovy tah alebo rajén - z ktorého bude zameranych
minimalne 50 podrobnych bodov - bodu musia byt volené ako jednoznac¢né body v teréne - rohy budov,
okraje Sacht a pod., ktoré su viditelné aj v mracne bodov. merané pravidelne podla pravidiel uvedenych
vyssie. Poloha bodov nesmie mat uréend polohovd presnost horsiu ako 3 cm. Z merania na kontrolnom
stanovisku bude spracovana kompletna dokumentacia v nasledovnom rozsahu:

- urcenie polohy stanoviska (stanovisk)

- urcenie polohy jednotlivych podrobnych kontrolnych bodov

- metdda merania

- charakteristiky presnosti merania urcenia polohy meranych kontrolnych bodov
- zdpisniky a fotodokumentdcia s vyznacenim polohy kontrolnych bodov.

Podrobna vyskova validaéna siet

Podrobna vyskova validacéna siet bude mat umiestnenie kontrolnych stanovisk v rovnakych
lokalitadch ako podrobnd polohova validaénd siet. Bude ju tvorit $tvorcova mriezka 2x2 m?, ktory bude mat
zamerané jednotlivé body kazdy 1 m, t.j. mriezka podrobnej vySkovej validacnej siete na kazdej lokalite
bude uréena nasledovne:
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Uvedena mriezka musi byt vytvorena este pred realizdiciou mobilného zberu dat tak, aby bola
zaznamenana aj na fotografidch (pri pouziti sférickej kamery) a v pripade farebného skenovania aj v
mracne bodov, pre jej jednoduchsiu identifikaciu. Mriezka bude v mieste bodov nakreslena v podobe
bodov so sustrednymi kruznicami s priemerom 1, 5 a 10 cm, pri¢im farebne bude musiet ist o kontrast
voéi terénu (farba s vysokou reflexivitou) a odolnost proti oderu minimalne pocas doby mobilného
mapovania. Pred meranim sa na vhodne zvolenej lokalite otestuje reflektivita farby na skenoch a
fotografiadch a z tohto testovania sa vyhotovi dokumentacie. Poloha bodov nesmie mat uréenu vyskovu

presnost horsiu ako 3 cm.

Z merania na kontrolnom stanovisku bude vypracovana kompletna dokumentacia:

urcenie polohy a vysky jednotlivych bodov podrobnej vyskovej validacnej siete v kazdej kontrolnej
lokalite

metdda merania

charakteristiky presnosti merania urcenia vySok meranych kontrolnych bodov
zapisniky a fotodokumentdcia s vyznacenim polohy kontrolnych bodov.

Validaéna geodeticka siet vo vztahu k mraénu bodov
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Mracno bodov obsahuje vietky body, ktoré boli vyhotovené mobilnym mapovacim zariadenim (v
pripade, Ze je jeho sucastou LIDAR skener). Toto mrac¢no po spracovani mdze byt uloZené vo viacerych
skenoch (ako odporuca kapitola Sprava a analyza RAW dat) alebo v jednom spojenom skene s
optimalizovanym rozliSenim bodov (rovnako uvadza kapitola Sprava a analyza RAW dat).

Samotny LIDAR skener pouzity pri mobilnom mapovani moze dosahovat — v zavislosti od nastavenej
frekvencie skenovania, rychlosti pohybu mobilného mapovacieho zariadenia, kvality skenera, pocasia,
kvality GPS signalu atd’) velmi vysokd vnutornu presnost urcenia polohy (2 cm) a vysky kazdého jedného
bodu z mrac¢na bodov. A priori je vsak potrebné predpokladat, Ze redlne sa presnost urcenia polohy
mracna bodov bude pohybovat na drovni 5 cm v polohe a vo vyske. Tuto presnost ovplyviiuje velmi vela
faktorov:

e  kvalita GNSS signalu

e vypadky merania odometrom

e Povrch komunikacie (otrasy sp6sobuju vyssie hodnoty roll, peach, heading pri merani pomocou
IMU)

e Poveternostné podmienky

e (QOdrazivost objektov (po dazdi budd mat mokré objekty ini odrazivost ako za dobrého pocasia)

e Vzdialenost meraného objektu od trajektérie — objekty vzdialenej$ie mézu mat nizsiu presnost
urcenia ako tie, ktoré su v blizkosti trajektorie

Vo véeobecnosti sa prave preto moze stat, Zze niektoré merania mobilnym zberom dat dosiahnu presnosti
na Urovni mapovania velkych mierok triedy presnosti 3, t.j. presnost v uréeni polohy a vysky do 14 cm.

Na spresniovanie mracna bodov a jeho prevyrovnanie bude prave vhodna validacna siet a vysledky
valida¢nych merani, aby uvedena presnost 5 cm mohla byt dosiahnuta.

Validaéna siet bude slazit v pripade LIDAR mraéna bodov na nasledovné uéely:

- referen¢nd siet pre mracno bodov, ktora bude slizit na kontrolu spravnosti vyrovnania mracna
bodov (kontrola moznych deformacii pri vyrovnani mra¢na bodov),

- referencna siet pre mracna bodov z mobilného mapovania pre Ucely transformacie mracien bodov
resp. vystupov ich spracovania z WGS84 do S-JTSK realizacia  JTSKO3,

- ako zaklad pre kontrolné podrobné meranie vo vybranych lokalitdch na overenie presnosti uréenia
poléh bodov v mracne bodov,

- ako zaklad pre kontrolné podrobné meranie vo vybranych lokalitdch na overenie presnosti uréenia
vySok bodov v mracne bodov.

44



Urcenie parametrov validacnej geodetickej siete autorizovanym
geodetom

Kontrola presnosti mracien bodov spociva v uréeni odchylok medzi bodmi mobilného zberu dat a
skutoénou terénnou alebo antropogénnou plochou, ktord je uréend inou kontrolnou meracou
technoldgiou ako mobilnym zberom dat, pri¢om je dodrzana nasledovna podmienka:

- presnost urc¢enia vysky a polohy kontrolnym meranim je min. 3-ndsobne vyssia:

Mkontrol < Mys / 3

Na jednotlivych kontrolnych lokalitdch validaénej geodetickej siete bude posidena presnost
mracien bodov. Pre kazdu kontrolnud lokalitu bude spracovany validaény vypocet podla nasledovnych
vypoctov:

Polohova presnost mracna bodov v kontrolnej lokalite sa vypocita zo vztahu pre polohovi strednt
chybu:

AXY?

r=1

My =

1

kde AXY, je horizontdlna odlahlost bodu mracna bodov jednoznacne identifikovaného na rovinnom
zvislom objekte od roviny tohto objektu uréenej kontrolnym meranim a n je pocet testovanych bodov.

Vyskova presnost mrac¢na bodov v kontrolnej lokalite sa vypocita zo vztahu pre vyskovu strednu
chybu:

“

> LAy

H

m, =

kde:
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hisj je vySka j-teho bodu mracna z okolia 0,40 m od projektovaného kontrolného bodu, m je pocet bodov
spadajucich do tohto okolia, hkontrol i je vySka merand kontrolnym meranim na i-tom kontrolnom
bode a n je pocet kontrolnych mriezok.

Z jednotlivych kontrolnych lokalit podrobnej validacnej siete budu spracované hodnotiace
elaboraty a posudena celkova presnost mracien bodov.

V pripade, Ze nebude dosiahnutd pozadovana presnost, musi byt dana lokalita zmerana
opakovane a to na vsetkych kontrolnych lokalitach suvislo aZz po kontrolné lokality, na ktorych dana
presnost splnena bude.
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Zaver

Tento Manual spracovatelskych postupov pre mobilny zber dat a ndvrh validacnej geodetickej siete pre
Digitdlny Obraz Krajiny (DOK) komplexne popisuje postupy, pri mobilnom zbere dat pre ucely tvorby
digitdlneho obrazu krajiny, ale aj pre iné ucely.

Mobilny zber dat predstavuje subor na seba nadvazujucich krokov od definovanie Ucelu zakazky,
rekognoskacie terénu, vykonania merani aZ po spracovanie meranych udajov a validdciu kvality.

Vysledkom merania a spracovania mobilného zberu dat pre jednotlivé lokality bude nasledovny

komplexny elaborat mobilného zberu dat:

Definovanie Gcelu merania
Rekognoskacia zadavatelom a jej dokumentacia
Spracovanie technickej Specifikicie zadavatelom, ktora musi obsahovat minimalne:

- ucel merania a vyuzitia dat

- rozsah merania (zaujmova oblast, merané objekty)

- podrobnost merania (pocet bodov na m2)

- presnost merania

- poziadavky na technické vybavenie (ak je relevantné)

- pripustné podmienky merania

- suradnicovy systém a vySkovy systém

- potZiadavky na valida¢nu geodetickd siet a validacné merania
- postup hodnotenia kvality vystupov

- poziadavky na dokumentdciu

Rekognoskacia pre ucely mobilného zberu dat a budovania validacnej geodetickej siete

- definovanie viditelnosti objektov
- dopravné znacenie
- dopravné obmedzenia

- dostupnost bodov SPS a ich miestopisy
- dokumentacia vyhladanych bodov
- navrh umiestnenia validacnej geodetickej siete

- zoznam potZziadaviek na pripravu terénnych merani
- dlhodoba predpoved pocasia
- potziadavky na sucinnost zo strany zadavatela
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- mozné obmedzenia merania

Tieto vystupy - musia byt odsuhlasené zaddvatelom pred zaatim merania a odsuhlasenie je
suéatou dokumentécie

Dokumentacia pripravy merania:

- stanovenie trajektérii merania

- navrh a vybudovanie geodetickej validacnej siete (touto témou sa zaobera kapitola “Navrh
validacnej geodetickej siete, Struktura, parametre a charakteristiky)

- plan merania v dhoch

- poskytovanie sucinnosti pri priprave zdujmového Uzemia

- meteorologicka predpoved

- idefinovanie kontrolnych lokalit podrobnej polohovej a podrobnej vyskovej validacnej siete

Dokumentacia pripravy meracej techniky:

- kalibraény protokol skenera
- kalibracia meracej sustavy
- skuska systému pred zacatim merania (dokumentacia pre kazdy den merania)

Mobilny zber dat

- zéapisnik mobilného zberu dat
e kto meral
e v akych ¢asoch
e pouzitd meracia technika
e stav pocasia
e svetelné podmienky (ur¢ené luxmetrom)
e Specifické pripady merania

Meranie validacnej validacnej siete

- zapisniky tachymetrickych merani (m6zu byt dokladované ako zapisnik z elektronickej totalnej
stanice)

- RINEX subory statickej metddy

- miestopisy bodov validacnej geodetickej siete

RAW Udaje merania dokumentované nasledovne:

- nazov zékazky
- akronym/cislo zédkazky
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- datum a ¢as merania (¢as uvedeny od - do)

- datum a ¢as ulozenia na uloZisko

- strucny popis meraného Uzemia (napriklad cisla trajektérii v ramci zakazky)
- nazov pouZitého mobilného laserového systému resp. celej zostavy

- zdakladné parametre mobilného laserového systému

- opravnenia pristupu

Tieto Udaje musia byt spravované podla logiky:

- -zdkazka
e mapovaci den
e Udaje mobilného mapovania (RAW)
e (daje RINEX
e vyrovnané a/alebo kategorizované mracno bodov

Vysledky spracovania merani

- posudenie diferencii mracien bodov

- vysledné spracované mracno bodov vo formate LAS

- vektorové alebo rastrové udaje podla typu udajov

- overenie presnosti mracna bodov na zéklade validacnej siete
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