Metodika na hospoddrny a obsahovo efektivny primdrny zber priestorovych ddt

Predkladand metodika je vysledkom vyskumno-vyvojového projektu Vyskum a vyvoj v oblasti
optimalizacie zberu priestorovych dat, ktory bol realizovany v ramci Operaéného programu
Integrovand infrastruktira na zaklade Zmluvy o nenavratnom finanénom prispevku reg. C.

67/2020-2060-2230-U709, kéd projektu ITMS2014+: 313022U709 (dalej len ,,Projekt”).

1. DEFINICIA ZAKLADNYCH POJMOV

Metodika — je vo vSeobecnosti suhrn odporucanych praktik a postupov, ktoré pokryvaju cely
pracovny postup sledujuci urcity ciel, ktorych dodrzanie by malo viest k UspeSnému vyrieseniu
problému. Metodika popisuje v empirickej (teoretickej) Casti prace postup autorov (autora),
opisuje a charakterizuje spdsob vyberu vhodnych vstupov na dosiahnutie vystupov, popisuje vyber
vyskumnych resp. spracovatelskych metdd na dosiahnutie vystupov. V pripade tohto dokumentu
—ak nie je vysledne vyloZene uvedené inak — pod pojmom , metodika“ rozumieme ,Metodiku na
hospodarny a obsahovo efektivny primarny zber priestorovych dat”, ktord je vysledkom
vyskumno-vyvojovych aktivit troch predchadzajlucich samostatnych milnikov Projektu aich

Ciastkovych aktivit, a to konkrétne:

M1 Analyza postupov primarneho zberu priestorovych dat a ich distribucie

v ramci ktorého bola realizovand nasledovna Podaktivita a jej Ciastkové aktivity:
1.1 Analyza postupov primarneho zberu priestorovych dat a ich distribucie

Analyza najnovsich poznatkov postupov primarneho zberu priestorovych dat

- Analyza technickych zariadeni pre postupy primarneho zberu priestorovych dat
- Analyza verejne dostupnych datovych zdrojov, ktoré je moziné vyuzivat pri primarnom
zbere priestorovych dat

- Analyza a dokumentdcia obmedzeni postupov primarneho zberu priestorovych dat



- Analyza vlastnosti priestorovych objektov a ich zmien, vplyvajucich na kvalitu primarneho
zberu priestorovych dat

- Analyza sp6sobov distriblcie a moZnosti distriblcie priestorovych dat

M2 Definovanie metodiky na hospodarny a obsahovo efektivny primarny zber priestorovych dat
v ramci ktorého boli realizované nasledovné podaktivity a ich Ciastkové aktivity:

2.1 Definovanie metodiky na hospodarny a obsahovo efektivny primarny zber priestorovych dat -

prva etapa

- Definovanie Uvodnej verzie metodiky

- Kontrolné merania - prva etapa

- Komparacné kontrolné merania - prva etapa

- Ziskavanie dat z verejne dostupnych datovych zdrojov - prva etapa

- Spracovanie dat z kontrolnych merani - prva etapa

2.2 Definovanie metodiky na hospodarny a obsahovo efektivny primarny zber priestorovych dat

- druha etapa

- Interné overenie spravnosti definovania metodiky

- Externé posudenie spravnosti definovania metodiky

- Aktualizacia definovanej metodiky

- Kontrolné merania - druhd etapa

- Komparacéné kontrolné merania - druha etapa

- Ziskavanie dat z verejne dostupnych datovych zdrojov - druha etapa

- Spracovanie dat z kontrolnych merani - druhd etapa

2.3 Findlne definovanie metodiky na hospoddrny a obsahovo efektivny primarny zber

priestorovych dat

- Finalne overenie spravnosti definovania metodiky

- Spracovanie metodiky



M3 Vyvoj aplikacie na stanovenie optimalneho spdsobu primarneho zberu priestorovych dat
v ramci ktorého boli realizované nasledovné Podaktivity a ich Ciastkové aktivity:

3.1 Vyvoj prototypu aplikacie na stanovenie optimalneho spbsobu primarneho zberu

priestorovych dat

- Navrh prototypu
- Vyvoj prototypu

- Testovanie prototypu
3.2 Vyvoj pilotu aplikacie na stanovenie optimalneho spésobu primarneho zberu priestorovych dat

- Navrh pilotu
- Vyvoj pilotu

- Testovanie pilotu

3.3 Navrh, vyvoj a testovanie findlnej verzie aplikdcie na stanovenie optimdlneho sp&sobu

primarneho zberu priestorovych dat

- Navrh findlnej verzie
- Vyvoj findlnej verzie

- Testovanie findlnej verzie

2. VYUZITIE METODIKY

Primarny zber priestorovych dat sa v sucasnosti stal neoddelitelnou sucastou takmer vetkych
oblasti priemyslu, spolocenskych vied Ci bezného Zivota. Primarnym zberom priestorovych dat
rozumieme priamo nové merania, na zaklade ktorych su ziskavané nové priestorové data — teda
nejde o odvodzovanie dat alebo informacii od uZ existujucich dat. Priestorovymi datami

rozumieme také data, ktorymi je priamo (napr. suradnicami), alebo nepriamo (napr. adresou)



urcena poloha jedného alebo viacerych priestorovych objektov. Pod pojmom priestorovy objekt
rozumieme redlny objekt, fenomén alebo dej, ktory je svojou povahou definovany v priestore a

¢ase, a je charakteristicky svojimi vlastnostami, ktoré je mozné kvantifikovat.

Na primarny zber priestorovych dat v sucasnosti slUZia rozlicné postupy primarneho zberu
priestorovych dat, rozlicné technické zariadenia (napriklad GNSS meracie aparatury, rozne typy
senzorov pre DPZ, skenovacie zariadenia pre LIDAR atd.) uréené pre tieto postupy zberu

priestorovych dat a s nimi sUvisiace spracovatelské softvéry.

ZvySovanim kapacitnych a kvalitativnych parametrov technickych zariadeni uréenych na primarny
zber priestorovych dat paradoxne koncovi pouzivatelia priestorovych dat — Statne institucie,
sukromné spolo¢nosti i bezni fudia — zacinaju Celit skutocnosti, Ze je priestorovych dat ziskavanych
pri primarnom zbere dat neprimerane vela s ohladom na ich redlnu potrebu vyuZitia, resp. Ze
nadobudnuty objem dat nie je vyuzivany v takom rozsahu, ako by bolo mozné. V oboch pripadoch
ide o neefektivny primarny zber priestorovych dat, ktory sa odraza priamo alebo nepriamo na
efektivite vynalozenych financnych prostriedkov. Priamo najma v uhradeni nakladov na primarny
zber priestorovych dat, ktory je drahsi, ako ten, ktory je v skutocnosti potrebny. Nepriamo pri
spracovani priestorovych dat, ktoré maju napr. vaési objem, ako je potrebné, vyZaduju si teda vacsi
ukladaci priestor (ide orozdiely desiatok az stovak TB), potrebny vacsi vykon hardvéru na
vypoctové operacie, nevyhnutny ¢as na spracovanie priestorovych dat (Casové straty) a naklady na
[udské zdroje. S neefektivnym primarnym zberom priestorovych dat suvisi i problém s vhodnym

spbsobom distriblcie ziskanych priestorovych dat koncovym pouZivatelom.

Zial je potrebné konstatovat, 7e nastavaju aj opacné pripady, kedy je pouZity nespravny postup
zberu priestorovych dat a kvalita findlnych priestorovych dat je pre koncového pouzivatela

nedostatocna.

DoterajSie skusenosti z praxe ukazuju, Ze takmer pre vsetky poziadavky na primarny zber
priestorovych dat, ktoré su kladené zo strany koncovych pouzivatelov, je mozné najst optimalnu
kombinaciu jedného alebo viacerych postupov primarneho zberu priestorovych dat, vyuZivajucich
rozlicné zariadenia za Ucelom dosiahnutia optimalnej efektivity primarneho zberu priestorovych

dat, ktorymi budu ziskané primarne priestorové data:



o priestorovych objektoch, ktoré su predmetom zaujmu koncového pouzivatela,
v pozadovanom rozsahu a kvalite, ktoré su vyZadované pre Ucel vyuZitia tychto dat.

Problémom vsak je jednoducho identifikovat tieto vhodné kombindcie postupov primarneho zberu
priestorovych dat a k nim prislusnych zariadeni. V sic¢asnosti na trhu chyba redlne zhodnotenie
moznych kombindcii vyuzivania postupov primarneho zberu dat, pripadne ich kombindacii a realne
ohodnotenie efektivity ich vyuZivania. Postupy primarneho zberu dat a pouZitie nastrojov su
vedené podla skusenosti spolocnosti resp. jej projektového manazéra, a objektivne hodnotenie

efektivity a ndsledne optimalnosti spésobu ich distribucie su diskutabilné.

Primarne je tato metodika uréena na to, aby objednavatel alebo spracovatel priestorovych udajov
dokazal vykondvat primarny zber priestorovych dat optimalne t.j. ¢o najrychlejSie a najpresnejsie
pre ucely ich vyuzitia. Inymi slovami metodika odporuca jednotlivé hodnotiace kroky, ako
identifikovat uUcel vyuzitia Udajov, ako definovat spravny postup, ktorym sa primarne data budu
ziskavat a vo finale zvolit vhodné technické zariadenie na primarny zber dat tak, aby z hfadiska
finan¢ného aj nasadenia zdrojov (fudskych, materidlnych) boli minimalizované naklady na zber
primarnych priestorovych udajov, ale sucasne, aby tieto priestorové udaje boli adekvatne presné
s ohfadom na ucel ich vyuZitia. Rovnako ziskané data budu mat format a objem, ktory nebude

zbyto¢ne zatazovat infrastrukturu spracovatela.

Pre koho je ur¢ena metodika?

Metodika je okrem jej spracovatela urcena na vyhotovenie aplikacie, ktord bude uvedend do
verejného uzivania. Su¢asne mézu metodiku vyuZivat vsetci potenciadlny vyuZivatelia metodiky,

ktorym umozni:

- definovat poZiadavky na primarny zber priestorovych udajov s ohladom na ucel, pre ktory
maju byt pouzité (t.j. metodiku vyuzivaju zadavatelia prac)
- rychlo stanovit postup primarneho zberu priestorovych tdajov, ktori rychlo stanovia, i pre

dany ucel vedia/nevedia ponuknut sluzby primarneho zberu priestorovych udajov alebo Ci



je pre nich ekonomicky vyhodné na urcity cas prenajat zariadenia potrebné na realizaciu
takychto sluzieb resp. vyuzit sluzby subdodavatelov (t.j. metodiku vyuZivaju osoby
vykondvajuce primarny zber priestorovych dat),

- vhodne stanovit optimalny sp6sob poskytovania priestorovych dat.

3. POSTUP DEFINOVANIA HOSPODARNEHO A OBSAHOVO EFEKTVNEHO PRIMARNEHO ZBERU DAT

Aké je potrebné dodrziavat kroky pri definovani hospodarneho a obsahovo efektivheho

primarneho zberu dat?
1. Definovat ucel primdarneho zberu dat

Primarny zber priestorovych dat sa tyka procesu ich zhromazdovania na zaciatku ich Zivotného
cyklu. Definovanie Ucelu primarneho zberu priestorovych dat je kltic¢ové pre sprdvne riadenie
tohto procesu a zabezpecenie, Ze sa zbieraju relevantné, adekvatne presné, spolahlivé a ndlezite

chranené data. Pri definovani Gcelu primarneho zberu dat je vykonat nasledovné kroky:

1. Identifikovat potreby a ciele: Je potrebné zacat definovanim dévodu, preco je potrebné zbierat
tieto priestorové data. Aky ciel potrebujeme dosiahnut, Ze tieto data ziskame? Aké informacie

potrebujeme ziskat? Aky maju mat vek (dni, mesiace, roky)?
Vysledkom tohto kroku je presna definicia zdmeru, na ktory budd data vyuzité.

2. Urcite oCakavanu presnost dat: Definujte, s akou presnostou je potrebné primarne data zbierat.
V tomto bode je nevyhnutné stanovit adekvatnu presnost. Je zdsadne nespravne za kazdu cenu
ziskavat velmi presné priestorové data, priCom efektivita ich vyuZitia bude nizsia. Ako priklad
uvadzame meranie pre Uclely zobrazenia v mape mierky 1:1000. Hrubka zobrazenej ciary
predstavuje 10 cm, t.j. vykonavat meranie presnejSie 7 cm je zbytocné. Meranie s milimetrovou
presnostou by znamenalo neefektivne vynalozenie prostriedkov a vyzadovalo by si pouZitie takych

metdd primarneho zberu dat, ktoré si vyzaduju velmi vela ¢asu — zbytocne.



Vysledkom tohto kroku je definovanie ocakavanej presnosti na ziskané priestorové data.

3. Zabezpeclenie suladu s pravnymi predpismi: Je potrebné zabezpedit, aby primarny zber dat bol
realizovany v sulade s relevantnymi pravnymi predpismi a reguldaciami, ako napriklad ochrana

osobnych udajov (GDPR, CCPA atd").

4. Definovanie zodpovednosti: Je nutné stanovit, kto bude zodpovedny za zber dat a akym
spdsobom sa budu zhromazdovat. Rovnako je potrebné zabezpelit, aby bola nastavend vhodna

Struktura a procesy na zabezpecenie spravneho zberu dat.

5. Stanovenie ¢asového planu zberu dat: Definujte, do kedy potrebujete, aby boli Vase data

ziskané.

6. Kvalita dat: Je potrebné definovat sposoby overovania a kontrolu kvality dat. Je potrebné zaistit,
Ze data su spolahlivé a presné. Pri spracovani Udajov dialkového prieskumu Zeme je potrebné vzdy
vediet, aky objekt alebo jav bude sledovany a ¢i je mozné pomocou Udajov dialkového prieskumu

Zeme tento jav alebo objekt a jeho zmeny sledovat.

Na konci definovania Ucelu primarneho zberu dat musi byt jednoznacéne stanovené, na aky ucel su
primarne priestorové Udaje urcené. Nie je vhodné ziskavat primarne Udaje s predpokladom, Ze sa
,MoZno" pouziju v bududcnosti aj na iny Ucel. Z realizovanych praktickych merani sme zistili, ze
dynamika zmien priestorovych objektov a javov je tak vysokd, ze opakované pouzitie dat na iny
ucel zvylajne nie je moziné. Tento faktor je potrebné eliminovat v procese definovania ucelu

primarneho zberu priestorovych dat.

2. Definovat presnost merania

Definovanie poZadovanej presnosti pri primarnom zbere priestorovych dat je dalsim dblezitym
krokom pre stanovenie hospodarneho a efektivneho zberu dat. Definovanim spravne presnosti

zabezpecime, Ze tieto data budu spolahlivé a pouZitelné pre konkrétny zvoleny Ucel. Presnost



priestorovych dat zavisi od konkrétneho projektu, aplikdcie alebo pouZitia tychto dat. Pri
definovani oCakavanej presnosti priestorovych dat je potrebné prejst nasledovnymi Ciastkovymi

krokmi:

1. Opierat sa o definovany ucel projektu (vid predchadzajuca kapitola). V Ziadnom pripade nie je
vhodné definovat presnost spdsobom: ziskame presnejSie ddta, mozno ich vyuzijeme na viac
Ucelov. Je to zdsadnd chyba. Rovnako je chybny predpoklad — postacia aj menej presné data,
doplnime ich dodatocne. Z praktickych realizacii a spracovanych dat sa ukdazalo, Ze to tak nie je.

Pre zvoleny Ucel presne definujte potrebnu presnost primarneho zberu dat.

2. Urc¢it druh priestorovych dat: Je potrebné zvazit, Ci priestorové data budu ziskavané v 2D alebo

3D, resp. Ci budu vyuzité v ramci ¢asovych radov.

3. Specifikovat presnost v metrikach: Je potrebné uréit konkrétne metriky presnosti, ktoré budu
pouzité na hodnotenie dat. To mdze zahfhat metriky ako centimetre, metre, stupne alebo iné

vhodné jednotky pre priestorové data.

4. Analyza Urovne detailu: Je potrebny doésledne zhodnotit, aky detail alebo rozliSenie dat bude
potrebné na vyuZitie dat pre stanoveny Gcel. Cim vy&ie rozlidenie, tym presnejie budu data, ale

moZe to znamenat aj vacsiu ndro¢nost na zber a spracovanie.

5. Stanovenie akceptovatelnej chybovosti: Je potrebné definovat akceptovatelnu uroven
chybovosti, ktoru budete tolerovat v zozbieranych datach. Tato Uroven by mala byt v sulade s

poziadavkami projektu.



6. Konzultacie s odbornikmi: Ak je to potrebné, je potrebné oslovit odbornika na priestorové data
— ako napriklad geodeta - ktory Vas ndvrh stanovenej presnosti prehodnoti a nezavisle posudi.
MozZe ist o autorizovaného geodeta, pracovnika akademického sektora alebo sudneho znalca v

oblasti geodézie a kartografie.

7. Vypracovanie Specifikacie zberu dat: je potrebné vytvorit presné Specifikacie pre zber dat, ktoré
budld obsahovat poZadovanu presnost a vSetky dalSie podrobnosti, ktoré budu potrebné pre

zhromazdovanie a spracovanie dat.

Po definovani poZzadovanej presnosti by ste mali monitorovat a overovat zozbierané data, aby ste
sa uistili, Ze splfaju stanovené Specifikacie. Je ddlezité udrziavat konzistenciu a integritu

priestorovych dat v celom projekte.

Vysledkom tohto kroku bude definovanie poZadovanej presnosti na primarny zber priestorovych

dat, ktory bude zohladnovat ich ucel.

3. Definovat vhodného postupu primdrneho zberu dat

Ako uZ bolo spomenuté vyssie, primarny zber priestorovych dat sa odohrava vo faze, ked sa data
zhromazduju po prvykrat. Tento proces zahfna rézne metddy a postupy, ktoré zavisia od
konkrétneho typu priestorovych dat a aplikacie. Tu su niektoré z hlavnych postupov primarneho

zberu priestorovych dat:

. GNSS merania: Globdlne navigacné satelitné systémy umoziuju presné urcovanie polohy
pomocou signdlov z druzic. Tato metdda je vSak zavisla od dostupnosti signdlov a mdze byt

ovplyvnena zlymi poveternostnymi podmienkami alebo prekazkami v okoli.



.

. Trigonometrické merania: Tradicné metddy, ktoré spocivaju vo vzajomnej
trigonometrickych meraniach medzi stanoviskami, su stale vyuzivané. Avsak tieto metddy vyzaduju
viditelnost medzi meracimi stanoviskami, ¢o moéZze byt velkym obmedzenim - napriklad v

mestskych oblastiach, v lesnych porastoch a pod.

. Nivelacia: Nivelacia je metdda urcovania vySok bodov na zdklade merania relativnych
vySkovych rozdielov. Tato metdda sa Casto pouZiva pritvorbe presnych digitalnych modelov terénu

a urcovani vysky bodov s velmi vysokou presnostou.

J Statické skenovanie LIDAR skenermi: Tato metdda spociva v statickom umiestneni LIDAR
skenera a postupnom snimani okolitych objektov. Tym sa ziskava velké mnoZstvo bodov v redlnom
Case, ale vyZaduje rozostavenie stanoviska mobilného skenera, co mdze byt nepraktické z hladiska

¢asového i z hladiska usporiadania terénu.

. Fotogrametricky zber dat (pozemné mapovanie): Tato metdda vyuziva fotografické snimky
na tvorbu presnych mapovych dat. Spociva v analyze fotografii z réznych uhlov na zdaklade

geometrickych vztahov.

. Dialkovy prieskum Zeme (LIDAR skenovanie, fotogrametria alebo snimkovanie zo satelitov):
Dialkovy prieskum Zeme je zaloZeny na analyze snimok a/alebo skenov ziskanych zo satelitov alebo

lietadiel. Vhodny pre velké plochy, ale m6Ze mat obmedzenu presnost.

. Mobilny zber dat je v dnesnej dobe povaZovany za Standardnu techniku v oblasti
primarneho zberu Udajov. Funguje ako terénne meranie, ktoré sa vyrazne odliSuje od technik
dialkového prieskumu Zeme. V ramci mobilného zberu Udajov dochadza k zaznamendavaniu Udajov

priamo v teréne, o umoznuje zachytit aktudlny stav a polohu objektov v redalnom case.

Kazdy z tychto postupov moZze byt prispdsobeny konkrétnym potrebdam a cielom projektu. Je
dolezité venovat pozornost Specifickym poZiadavkdam pre priestorové data a zabezpedit, aby bol

postup zberu presny, spolahlivy a efektivny.



Pri volbe toho, aky postup primarneho zberu dat je potrebné zohladnit nasledovné vyberové
kritéria:

1. Ucgel vyuzitia Udajov — el vyuZitia Udajov totiz definuje potrebny obsah a rozsah Udajov,
potrebnu rychlost zberu Udajov, sposoby aktualizacie v ¢ase a pod.

2. Pozadovand presnost Udajov — definuje, ako presne musi byt uréend poloha (pri 2D
meraniach), priestorova poloha (pri 3D meraniach) alebo ¢asové rozliSenie (pri ¢asovych
meraniach)

3. lIdentifikovanie zdrojov dat — je potrebné pred zacatim primdrneho zberu dat zistit, ¢i nie
su rovnaké data dostupné v pozadovanej kvalite verejne resp. za Uhradu, ktord by vo finale
bola nizsia ako realizacia primarneho zberu dat. Je potrebné zvaZzovat aj vyuzitie takéhoto
postupu primarneho zberu dat, hoci nie je Standardny — je potrebné sa s touto otdzkou
vysporiadat.

4. Nazaklade ucelu merania, pozadovanej presnosti, o¢akavanej rychlosti merania a znamych
technickych a legislativnych obmedzeni prislusného postupu primarneho zberu dat je
potrebné zvolit vhodny postup primarneho zberu dat.

5. Vpripade, Ze viacero postupov primdrneho zberu dat poskytuje rovnaky vysledok je
hlavnym hodnotiacim kritériom casové hladisko, t.j. ako rychlo je moZné Udaje ziskat
v pozadovanom obsahu, rozsahu a rozliseni. Sekundarne je moZné zvaZovat obmedzenia
tykajuce sa pocasia, limitov dosahu a pod. Nie je potrebné brat do Uvahy moziné vyuzitie
dat na viaceré Ucely — neexistuje univerzalna technoldgia.

6. Ak je to potrebné, je potrebné zvazit kombindciu postupov primarneho zberu dat za
Ucelom dosiahnutia ocakavanych vysledkov (napriklad kombinacia mobilného laserového
skenovania a pozemného skenovania resp. geodetickych merani).

7. Je potrebné stanovit postupy kontrolnych t.j. overovacich merani, ktoré budi o rad

presnejsie ako zvoleny postup primarneho zberu dat.

Po ukonceni tohto kroku hodnotenia bude jasné, na aky Ucel budu ziskavané primarne udaje,

s akou presnostou a akym postupom primarneho zberu dat.



4. Definovat technoldgiu primdrneho zberu dat

Po definovani Ucelu, poZadovanej presnosti a metddy merania je potrebné zvolit vhodnu

technoldgiu, ktorou bude primarny zber dat realizovany.

Tato volba sa tyka primdrne tej osoby alebo institucie, ktord bude samotny primarny zber dat

realizovat, avsak méze byt primerane definovana aj zadavatelom.

Kazda metdda primdarneho zberu dat ma zvycajne viacero technoldgii od réznych vyrobcov, ktori

si navzajom konkuruju a ich pristroje dosahuju priblizne rovnaké parametre.
Aka je teda volba vo vztahu k redlnemu zberu dat?

V tomto pripade je doélezité postupovat rekurzivne, t.j. vychadzame z metddy primarneho zberu
dat andasledne posudzujeme presnost. Ugel merania potom ovplyvni a? samotné vyuZitie

technoldgie.

V praxi teda mame napriklad poZiadavku na tvorbu pasportu ciest v tretej triede presnosti (mxy =
14 cm). Postup zberu dat moze byt mobilny zber dat pomocou LIDAR, pomocou sférickej kamery,
GPS meranim alebo tachymetrickym meranim. Prichddza do Uvahy pozemna stereofotogrametria,
ta je vSak ¢asovo velmi narocnd, metéddy DPZ nie je moZné vyuzit, nakolko sa na pasportizaciu
nehodia (nie je z nich vidiet profily budov, bolo by potrebné vyuzit Sikmé snimkovanie, ¢o si

vyZzaduje ¢as a naroc¢né technoldgie), rovnako neprichadzaju do Uvahy satelitné snimky.

Pri hodnoteni presnosti dosahovanej roznymi technoldgiami zistime, Ze najpresnejsie Udaje
poskytuje LIDAR skenovanie resp. GNSS merania (statickou metédou). Tu prichddza na rad
hodnotenie ¢asového hladiska a dodatocnych nakladov. Ak sa rozhodneme pre LIDAR skenovanie
ako metddu (objektivne je pre meranie ulicnych pasov najrychlejsia a najvhodnejsia), prichddza na
rad volba technoldgie. Tu treba zohladnit prave poZadovanu presnost a rozliSenie a nasledne
naklady na uloZenie dat. Vysoké rozliSenie znamena extrémne velky objem dat a pouZitie drahse;j
technoldgie. Naopak, mensia frekvencia skenovania mbéze postacovat na beinu pasportizaciu

a nebude mat vysoké naroky na diskovy priestor a spracovanie v postprocessingu.



Pri technoldgiach by si tak — v zavislosti od stanovenych poZiadaviek na presnost — vyberal ¢i uz
zadavatel alebo realizator mobilného merania z viacerych urovni technolégie LIDAR mobilného

mapovania.

Pri volbe meracej technoldgie je potrebné vychadzat z nasledovnych vlastnosti:

- Vlastnosti deklarované vyrobcom — zvylajne ide o parametre zariadenia testované
v laboratérnych podmienkach, resp. o tzv. vnudtornu presnost zariadenia. Nejde o skutocnu
presnost, ktoru dosahuje v teréne

- Vlastnosti zistené kalibraciou — kazdé zariadenie, ktoré ma slizit na skutone hospodarny
a efektivny zber priestorovych tdajov MUSI byt kalibrované a mat vystaveny tzv. kalibraény
protokol. V sUcasnosti mnohé technoldgie umozniuju tzv. samokalibraciu, ¢o je velmi
jednoduchy spo6sob, ako zistit skutocné parametre meracieho zariadenia a brat ich do
Uvahy pri vybere technoldgie.

- Kontrolné mechanizmy — ide o moznosti overovania dosiahnutych vysledkov merania
nezavislou technoldgiu. Pre kazdé zariadenie existuje tzv. etaldon, alebo kontrolné meranie.
V pripade napr. LIDAR merani je to meranie pomocou GNSS statickej metddy. PoZiadavky
na kvalitu kontrolného merania sa urcuju pri definovani parametrov presnosti a na
kontrolné merania musia byt definované postupy a technoldgie s o rad vy$sou presnostou,

ako je zvolené meracie zariadenie.

Po definovani vsetkych tychto krokov je zvolend technoldgia na efektivny primarny zber

priestorovych Udajov.

4. PRIKLAD DEFINOVANIA HOSPODARNEHO A OBSAHOVO EFEKTIVNEHO PRIMARNEHO ZBERU DAT




Pre lepSiu predstavu vyuZivania uvedenej metodiku uvadzame priklad, ako bol definovany

hospodarny a obsahovo efektivny zber primarneho zberu dat

Ako ucel merania bolo zvolené mapovanie ulicnych pasov a mestskej zastavby pre ucely tvorby 3D
digitdlneho modelu terénu v mestskych aglomeraciach. Ciefom je vyuZivanie tychto udajov pre

potreby BIM v urbanistike a stavebnych konaniach.

S vyvojom informacnych technoldégii sa do celého Zivotného cyklu stavebnych projektov stale
intenzivnejSie zapdjaju nové pristupy, ktoré menia sp6sob projektovania, vystavby a spravy
stavieb. Jednym z tychto ndstrojov je informacné modelovanie stavieb (Building Information
Modelling - BIM), ktoré zavadza virtualny model stavby, zndmy ako BIM model, a zohladnuje vietky
aspekty stavebného projektu. Spolu s inovativnymi metddami zberu priestorovych informacii

ponuka BIM model komplexnu kontrolu nad redlnym stavom stavebnych diel.

BIM modely sa stdvaju sucastou moderného stavebného cyklu a menia aj pristup k geodetickym a
kartografickym cinnostiam v oblasti investi¢nej vystavby. Tieto modely poskytuju detailné
informacie o stavebnych objektoch a su idedlnym ndstrojom pre on-line kontrolu kvality diel v
realnom case. Vo vSeobecnosti sa ma za to, Ze jednou z najefektivnejsich metdd zberu tychto

informacii je laserové skenovanie.
PoZiadavky na presnost:

Z U€elu merania vyplyva, Ze poziadavky na presnost budd pomerne vysoké. BIM ocakava totiZ
velmi presné spracovanie Udajov. Ocakadvana dosahovana presnost merani je teda na Urovni 5

centimetrov v polohe a vyske urcenia kazdej suradnice.

Metdda merania:
Do Uvahy prichddzaju nasledovné metddy merania

- Mobilné mapovanie pomocou LIDAR

- Mobilné mapovanie pomocou sférickej kamery



- Pozemné skenovanie
- GNSS merania (najma metdda RTK)

- Trigonometrické merania

Ako doplnkova metdda prichddza do Uvahy meranie pomocou LIDAR umiestnenom na drone.

V praxi, pri merani v mestskej aglomeracii nebude moziné pouzit jedini metdédu merania. Za
najefektivnejsiu je potrebné hodnotit mobilny zber dat pomocou LIDAR — pri posudzovani sa

vychddza z nasledovnych parametrov:

1. Rychlost zberu dat:

Mobilny zber dat umozfuje rychly zaznam informacii. V zavislosti na podmienkach merania a

kvalite meracieho zariadenia je schopny ziskavat Udaje s rychlostou az desiatok kilometrov denne.

2. Rozsah zberu dat:

Mobilny zber dat poskytuje moznost ziskavat Udaje pomocou technoldgie LIDAR. Tymto sposobom
je mozné realizovat merania, ktorych vysledkom je mra¢no bodov s hustotou bodov dosahujicou
niekolko desiatok az stoviek bodov, v extrémnych pripadoch tisicok (prakticky sa nepouziva) na 1

m?2.

3. Presnost zberu dat:

Vysledné mracno bodov dosahuje vysoku presnost v uréeni polohy i vysky. Presnost sa pohybuje v
rozmedzi od 2 do 5 centimetrov v polohe aj vo vyske. Tato presnost moze byt ovplyvnena

spb6sobom merania, vzdialenostou meranych objektov od trasy merania a dalSimi faktormi.

Jednym z nespornych prinosov mobilného zberu dat je jeho schopnost rychlo ziskavat priestorové

data. Meracie zariadenia sU navrhnuté tak, aby umoznovali pohyb s rychlostou az 80 km/h bez



toho, aby to ovplyvnilo presnost mapovania. Toto je obzvlast cenné v pripade mapovania
rozsiahlych oblasti, ako su dialnice ¢i velké mestské plochy. V mestskych a obecnych oblastiach je
samozrejme doleZité brat do Uvahy redlne podmienky a priemernu rychlost mapovania, ktora
mbze dosahovat priblizne 25 km/h. Ak by sme predpokladali mapovanie po dobu 5 hodin, to by
znamenalo potenciadlne pokrytie vzdialenosti az 125 kilometrov liniovych stavieb za den, pricom
zachovava presnost na Urovni triedy presnosti 3 podrobného merania v uréeni polohy i vysky, v
skutocnosti vSak pdjde o presnost na Urovni triedy 2, dokonca vysSej — redlna presnost merania

podrobnych bodov totiZ dosiahne urcenie presnosti v polohe a vyske Uroven 5 cm.

4. Obsah zberu dat pomocou LIDAR mobilného mapovania

Dolezité je aj samotné spracovanie nadobudnutych dat. Z vysledného mra¢na bodov mobze byt
vybrana iba ta relevantna Cast, ktora zodpoveda konkrétnym potrebam. Napriklad iba stavby,
cestné komunikacie, zdstavky, budovy a podobne mozu byt vybrané a spracované v zavislosti od
konkrétneho ciela. Tato schopnost prispieva k efektivnemu vyuzitiu dat a minimalizacii

nadbytocnych informdcii, t.j. k Usporam pri spracovani a ukladani priestorovych Udajov.

Technoldgia merania
Pri volbe technoldgie merania je potrebné brat do Uvahy nasledovné skutocnosti:

V praxi sa mobilny zber dat najcastejSie uskutoCnuje s vyuZitim automobilov ako nosicov.
Automobil je vybaveny Specidlnymi meracimi pristrojmi, ktoré systematicky zbieraju priestorové
informacie z okolia. Tato technika je obzvlast uzito¢na pri mapovani rozsiahlych mestskych a
obecnych oblasti, kde je rychlost a efektivnost klicovym faktorom. Pri meraniach na Zelezni¢nych
tratiach sa m6ze automobil umiestnit na vagdn alebo Specialny vozen ¢i rusen, o umoznuje presny

zber Udajov aj v tomto Specifickom a naro¢nom prostredi.

Niekedy vsak ciele mobilného zberu dat zahfiaju aj tazko dostupné terény, ktoré automobily

nemozu pokryt. Pre tieto situdcie je moZiné pouZit Specidlne meracie zariadenia, ktoré su



umiestnené v Specidlnych batohoch. Tieto batohy su navrhnuté tak, aby zabezpecili pohodInu
prenosnost a zarovenl umoznili presné meranie aj v terénoch, kde je pristup automobilu
obmedzeny resp. je pre automobil nedosiahnutelny. Takymto spdsobom je mozné ziskat aj Udaje
z miest, kde je kritické mat presné informacie, napriklad v pripade terénnych nerovnosti alebo

hustej zastavby.

Zvolené zariadenie pre dany uUcel mapovania musi spliat parametre, ktoré budu vyhovovat
pozadovanej presnosti. V tomto pripade musi byt mapovanie mobilnym zariadenim, ktoré ma

nasledovnu konfiguraciu:

1. LIDAR Skener: Hlavnym zariadenim v tejto konfiguracii je LIDAR skener (Light Detection and
Ranging), ktory je schopny emitovat laserové [Uce a meria Cas, ktory trva, kym sa tieto Iu¢e odrazia
od okolitych objektov. Tymto sposobom sa ziskavaju Udaje o vzdialenosti a polohy réznych bodov

vo vztahu k vozidlu. Princip merania je znazorneny na nasledovnom obrazku:

Pulse width (W)
| |

Peak Time-of-flight (At)
pulse N
power
' Emitted Reflected Time
laser beam aser pulse

Emitted laser pulse




2. Inercidlna Meracia Jednotka (IMU): IMU je zariadenie, ktoré meria zmeny polohy, rychlosti a
orientacie vozidla v priebehu jazdy. Tieto Udaje su dblezité pre ndslednu korekciu a sprdvne

zaradenie nameranych dat do priestoru.

Veli¢iny merané IMU zndzornuje tento obrazok:

3. GNSS Prijimac: Globdlny navigacny systém (GNSS) je nevyhnutnou sucastou mobilného
laserového systému, pretoZze umoznuje urcit presnu polohu vozidla v globalnom meradle. Toto je

kritické pre geodetické a topografické aplikacie.



Princip uréovania polohy pomocou GNSS prijimacov je zalozeny na pretinani z dfzok:

Je to Uloha, pri ktorej urcujeme z dvoch danych bodov suradnice tretieho bodu. V tejto ulohe
mame zadané suradnice dvoch bodov P[x;,v:] 3 P; [x,,y:] vzdialenosti S,; a S;: medzi tymito bodmi
a tretim bodom P, ktorého suradnice chceme urdit.

Q, Q,

| X

Cim viac satelitov, tym vy3dia presnost merania vyssia rychlost merania:




4. Ovladacie zariadenie: Ovladacie zariadenie slUZi na riadenie a spravu celého mobilného
laserového systému. Pomocou neho mézu operatori nastavovat parametre skenovania a sledovat

priebeh merania.

5. Zdroj Energie: Mobilny laserovy systém musi byt pohanany energiou, a preto je nutné mat
vhodny zdroj energie, i uz vo forme batérii alebo iného napajania, ktory umozni systému fungovat

nepretrzite po¢as meracich dni.

Aby bolo moZné dosiahnut poZzadovanu presnost merania na Urovni minimalne 3. triedy (stredna

chyba 14 cm), je potrebné, aby meracia technoldgia obsahovala aj dalSie komponenty a zariadenia:

6. Odometer: Odometer je zariadenie, ktoré meria prejdenu vzdialenost vozidla na zaklade otdcok
jeho kolies. Tato informacia sa pouZiva na korekciu Udajov zo LIDAR skenera a zabezpeluje

spolahlivé meranie vzdialenosti.



Ukazka umiestnenia odometra na vozidle

7. Pevna zakladnica: Pevna zdkladnica je realizovand dvoma GNSS prijimacmi na vozidle, ktoré su
vo vztahu k nemu v nemennej polohe. SIUzZi na kalibraciu a korekciu Udajov z GNSS prijimaca a

inych senzorov.

8. Sféricka Kamera: Sféricka kamera je kamera, ktora dokdze zachytit 360-stuprfiovy obraz okolia
vozidla. Tato kamera je vyuzivana na fotogrametrické Gcely a na ziskanie farebnych informacii pre

body v mrac¢ne bodov.

9. Sekundarny GNSS prijimac: Okrem hlavného GNSS prijimaca je v niektorych pripadoch vyuzivany

aj sekundarny GNSS prijimac na zlepsenie presnosti polohovych Udajov.



Tieto komponenty spolu vytvaraju komplexny mobilny laserovy systém, ktory je schopny presne a
spolahlivo zaznamenavat Udaje o okolitom teréne a objektoch vo vysokej presnosti, ¢o je klucové

pre geodetické a topografické aplikacie v stavebnom odvetvi.

Veﬁi‘cle - oriented
posietiofing sensors:
e.g, S %

Feature - oriented
mapping sensors: e.g.,
camera

Global coordinate system A local coordinate system An object of interest

Pre Gcely velmi presnych merani je potrebné, aby LIDAR skener splfial minimélne nasledovné

technické parametre:

Efektivna rychlost merania: 1 000 kHz a viac
Dosah merania pri reflektivite > 80%: 235 maviac
Dosah merania pri reflektivite ciefa > 10%: 85 m a viac
Presnost merania: 5 mm a vySsia

Zaber (rozsah merania): 360 stupniov (sféra)



A sucasne je potrebné, aby pre Ucely merania IMU uvedeného mobilného zariadenia mala

nasledovné parametre:

Presnost urcenia merania bez vypadkov GNSS signalu (pri pouZiti postprocessingu):

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

Presnost urc¢enia merania s maximalne 60 s vypadkov GNSS signalu (pri pouZiti postprocessingu):

Presnost urcenia polohy (X,Y): 0,10 m a vyssia
Presnost urcenia vysky (Z): 0,07 m a vyssia
Presnost merania rychlosti: 0,005 m/s a vyssia
Presnost urcenia roll/pitch: 0,005 stupna a vyssia
Presnost uréenia heading: 0,015 stupna a vyssia

Valida¢né merania

Pre Uclely validacie merani bude potrebné zvolit spravnu valida¢nu cestu —t.j. napriklad vybudovat
geodeticku validac¢nu siet, ktord bude kontrolnou nezadvaznou kostrou pre LIDAR merania. Jej

spbsob budovania a vyuZitia méze byt nasledovny:

Validacnda geodeticka siet vznikne Standardnymi geodetickymi metédami a bude pripojend na

Statnu priestorovu siet, ktord je uréend s vysokou presnostou. Predpokladame, Ze presnost polohy



a vysok bodov valida¢nej siete bude urcovana o rad vyssou, v krajnom pripade rovnakou triedou
presnosti, v akych st uréované polohy a vysky bodov v mracne bodov, ktoré vznikne pomocou

mobilného mapovania.
Budovanie validacnej siete bude prebiehat:

- Primarne tachymetrickymi meraniami (totalne stanice s velmi vysokou presnostou urcovania

uhlov a dlZzok) vo véazbe na statnu priestorovu siet

- Sekundarne GNSS statickymi meraniami s prepojenim na body Statnej priestorovej siete a s

dihymi observaciami (GNSS statické merania).

- Vyskové merania - metdéda Presnej Nivelacie (PN), s dérazom na overenie stability vztaznych

bodov.

Parametre presnosti mobilného mapovania

Pred realizdciou mapovania je potrebné definovat, ako bude uréend presnost mobilného

mapovania:

Kontrola presnosti mracien bodov spociva v uré¢eni odchylok medzi bodmi mobilného zberu
dat a skutonou terénnou alebo antropogénnou plochou, ktord je urcena inou kontrolnou

meracou technoldgiou ako mobilnym zberom dat, pricom je dodrzana nasledovna podmienka:

- presnost urcenia vysky a polohy kontrolnym meranim je min. 3-ndsobne vyssia:

Mkontrol < Ms / 3

Na jednotlivych kontrolnych lokalitach validaénej geodetickej siete bude posudenad
presnost mracien bodov. Pre kazdu kontrolnu lokalitu bude spracovany validacny vypocet podla

nasledovnych vypoctov:



Polohova presnost mrac¢na bodov v kontrolnej lokalite sa vypocita zo vztahu pre polohovu

strednu chybu:

AXY?

r=1
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kde AXYp 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 mracna bodov v kontrolnej lokalite sa vypocita zo vztahu pre vyskovu

strednu chybu:
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hisjje vyska j-teho bodu mracna z okolia 0,40 m od projektovaného kontrolného bodu, m je pocet
bodov spadajlcich do tohto okolia, hkontrol i je vySka merana kontrolnym meranim na i-tom

kontrolnom bode a n je pocet kontrolnych mriezok.



Legislativa (obmedzenia) suvisiace s mobilnym zberom dat

Mobilny zber dat je spojeny s viacerymi legislativnymi ramcami a pravnymi predpismi, ktoré
zohladnuju roézne aspekty tejto Cinnosti. Tieto zakony a predpisy mozu zavisiet od konkrétneho
regiénu, krajiny a odvetvia, v ktorom sa mobilny zber dat vykondva. NizSie uvdadzame niektoré

legislativne oblasti, ktoré suvisia s mobilnym zberom dat:

1. Ochrana udajov a sukromia: Zakony o ochrane Udajov a sikromia upravuju zber, spracovanie a
uchovavanie osobnych uUdajov. V Eurdpskej unii je klucovym pravnym predpisom v tejto oblasti
VSeobecné nariadenie o ochrane udajov (GDPR), ktoré stanovuje pravidlda pre spracovanie

osobnych Udajov a vyZaduje suhlas subjektov Udajov a zabezpecdenie bezpecnosti tychto Udajov.

2. Prdva intelektualneho vlastnictva: Zakony tykajuce sa prav intelektudineho vlastnictva, ako su
autorské prdva, patentové prdva a ochranné znamky, mozu byt relevantné pre mobilny zber dat,

ak sa data tykaju chranenych obsahov alebo vytvorov.

3. Regulacné normy v oblasti telekomunikacii: V. mnohych krajinach existuju Specifické zakony a
predpisy v oblasti telekomunikacii, ktoré moézu ovplyviovat mobilny zber dat, najma pokial ide o

zber dat na zaklade mobilnych sieti.

4. Geodetické a kartografické zakony: Pre mobilny zber geografickych udajov m6zu byt relevantné

geodetické a kartografické zakony, ktoré upravuju presnost a spracovanie tychto Udajov.



5. Pravne predpisy tykajuce sa dopravy a bezpecnosti: Ak mobilny zber dat suvisi s dopravnymi
udajmi alebo bezpecnostou na cestach, mézu byt uplatfiované pravne normy v oblasti dopravy a

bezpecnosti, ktoré riesia zber, spracovanie a vyuZitie tychto udajov.

6. Evidencia a licencie: Niektoré krajiny moézu vyZadovat Specidlne licencie alebo povolenia pre
mobilny zber dat, najma ak ide o citlivé Udaje alebo Udaje, ktoré mozu ovplyvnit verejnu

bezpecnost.

7. Prdvne normy v oblasti ochrany Zivotného prostredia: Ak mobilny zber dat suvisi s
environmentalnymi datami, moézu byt relevantné pravne normy tykajlce sa ochrany Zivotného

prostredia a verejného zdravia.

Zhrnutie

Na uvedenom pripade sme demonstrovali spdsob vyuZivania metodiky hospodarneho a obsahovo

efektivneho zberu dat.

Aplikaciou metodiky bol jednoznac¢ne urceny Ucel merania —jeden — bez podruznych ucelov, ktoré
by hypoteticky mohli nastat. Tomu zodpovedaju definované poziadavky na presnost, je zvolena
metdda primarneho zberu dat a stanovené parametre technoldgie, ktord ma byt pouzita. Okrem
toho je definovany postup validacnych merani, je uréené, akym sposobom sa bude hodnotit

presnost merania a sU definované obmedzenia.

Samozrejme ide o priklad. V praxi by bolo potrebné cely proces detailne popisat tak, ako to uvadza

nami definovana metodika.



