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Anotace

Tato diplomova prace zkouma moZnosti vyuZiti dat ziskanych prostrednictvim
mobilnich mapovacich systémuU v bezbariérovosti. V praci jsou popsany systémy
vhodné k pozemnimu mobilnimu mapovdni a jsou hodnoceny s ohledem na jejich
mozné vyuZiti pro vyzkum bezbariérovosti. Nasledné je stanovena metoda pro
zpracovani dat ziskanych pozemnim laserovym prizkumem a tato metoda je
aplikovdna na data namérend v Hradci Kralové. Pfinos této prace spociva v definovani

moznych zplsob pro vyuZiti mobilniho mapovani v oblasti bezbariérovosti.
Klicova slova

Pozemni mobilni mapovani, laserovy prizkum, bezbariérovost

Title
Usage of Data from Mobile Mapping in Clear-of-Barrier Research
Annotation

This diploma paper examines possible usage of data gained by means of mobile
mapping systems, in clear-of-barrier research. Inside the paper are described systems
appropriate for terrestrial mobile mapping plus there're assessed with reference to
their possible to usage in clear-of-barrier research. Then is given method for
processing data acquired by terrestrial laser survey and this method is applied on data
measured in Hradec Kralové. Contribution of this paper consists in defining possible

ways for usage mobile survey in clear-of-barrier research.
Key words

Terrestrial mobile mapping, laser survey, clear-of-barrier research
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Uvod

Tato diplomovad prace zkouma mozZnosti vyuZiti dat ziskanych prostfednictvim
mobilnich mapovacich systém (MMS) v bezbariérovosti. Mobilni mapovaci systémy jsou
moderni metodou dalkového prlzkumu Zemé a umoZiuji sbér georeferencovanych dat

s vysokym prostorovym rozliSenim.

Prace je Clenéna do péti zakladnich casti. Prvni kapitola se zabyva problematikou
bezbariérovosti. Zakladem této kapitoly je popis technickych vlastnosti urbanizovanych
prostoru, respektive stanoveni pojmu bezbariérovy prostor ¢i bezbariérova trasa. Pojem
bezbariérovost je v této prdaci chdpan, ve vétsiné vykladll, jako moznost pohybu bez bariér
pro potfeby obcanli s pohybovym handicapem. Tato kapitola obsahuje také praktické
zkuSenosti handicapovanych spoluobéand s pohybem, zejména v méstském prostredi. V této
praci neni vénovan prostor bezbariérovosti pro potfeby osob nevidomych, slabozrakych ¢&i se
zbytky zraku. Takovyto vyzkum vychazi z odlisSnych predpoklad( a je nutné pro néj stanovit
odliSné metody. Druhou kapitolu tvofi stru¢né seznameni stechnologiemi a podstatou
dalkového prizkumu Zemé. V této kapitole je, mimo predstaveni dalkového prlzkumu,
vénovana pozornost také srovnani rlznych technologii pro sbér dat a jejich vyhodnosti pro
vyzkum bezbariérovosti. Treti kapitola obsahuje detailnéjsi popis technologii vyuzivanych
k mobilnimu mapovani, s dlrazem na pozemni laserové mapovani. Toto specifi¢téjsi
zaméreni ma své opodstatnéni, a to ve vyhodnosti pozemnich technologii pro vyzkum
v urbanizovaném prostfedi. Kapitola obsahuje také predstaveni mapovacich projektd
FeSenych za pomoci mobilnich mapovacich systém@ a prehled existujici literatury. Ctvrta
kapitola specifikuje ndleZitosti dat ziskanych pozemnim laserovym mapovanim a jsou v ni
predstaveny softwarové mozZnosti pro praci s takovymi daty. V posledni kapitole jsou
aplikovany poznatky z predchazejicich kapitol a jsou naznaceny metody pro vyuziti dat
z mobilniho mapovani v bezbariérovosti. Moznymi oblastmi vyuZiti dat je zejména zjistovani
geometrie objekt(, jejich pasportizace a tvorba databaze bodl bezbariérovosti vcetné

mapovych a jinych vystupa.

Mistem sbéru dat pro ucely této prace byly vybrané méstské ¢asti Hradce Kralové.
Mobilni mapovaci systém pouzity pfi vyzkumu (Topcon IP-S2) vyuzivd technologii laserového

méreni.

Cilem této diplomové prace je definovani moinych zplsobl vyuZiti mobilniho
mapovani v bezbariérovosti. Vzhledem k zaméreni na bezbariérovost je kladen dlraz
zejména na mobilni mapovani v urbanizovaném prostredi. Prvnim udkolem této diplomové

prace je popis technologii a soucasnych trend( v dalkovém prizkumu Zemé, s uzSim



zaméfenim na mobilni mapovaci systémy a s dlrazem na jejich mozné vyuziti
v bezbariérovosti. Hlavnim ukolem je pak nalezeni moZnosti pro vyuziti téchto poznatk(
v praktickém zpracovani dat namérenych laserovym mobilnim mapovanim a jejich vyuziti

z hlediska bezbariérovosti.



1 Bezbariérovost

Vyrovnavani se s pohybovym postizenim je zalezZitosti, ktera prostupuje kazdodennim
Zivotem postiZzeného. Je legislativni, ale i moralni povinnosti vétSinové spolecnosti, aby takto
handicapovanym spoluobéanlm byly zajistény zakladni podminky pro normdlni Zivot,
v maximalni mozné mife. Pohybové postizeny ¢lovék nechce Zit pasivné, naopak potrebuje
pfizpUsobit svlj Zivot danému postiZzeni a zaclenit ¢i vratit se do spoleCnosti. Zaclenovani
pohybové postizenych obcanl probihd primdrné prostrednictvim vytvoreni vhodnych

podminek pro jejich zaméstnavani a pro dalsi spolecenské aktivity.

Pohybové bariéry patfi, vedle bariér socidlnich, k hlavnim prekdzkam v integraci
pohybové handicapovanych osob do vétSinové spolecnosti. Pohybovym handicapem
rozumime okolnost, ktera ma za dusledek zhorSenou pohybovou schopnost. Nemusi se tedy
jednat pouze o osoby télesné postizené, ale napftiklad o staré lidi, maminky s kocarky
a malymi détmi, osoby po Urazu ¢i nemoci a podobné. Bezbariérové prostfedi pomdaha viem

témto osobam a zaroven Zadnym zplUsobem neomezuje majoritni spolecnost.

1.1 Legislativni uprava

Pravni Fad Ceské republiky pfimo nedefinuje rovné postaveni zdravotné postizenych.
Ovsem nadrazenou normou pro ¢eskou legislativu je listina zakladnich prav Evropské unie,
jejiz platnost byla potvrzena schvélenim Lisabonské smlouvy parlamentem CR v roce 2009.
V unijni listiné zdkladnich prav je podminka nediskriminace jakékoliv skupiny osob, tedy
i pohybové postizenych. Listina navic konkrétné pojmenovava problematiku zdravotné
postizenych a ve ¢lanku 26 (Zaclenéni osob se zdravotnim postizenim) je feceno: "Unie
uznava a respektuje pravo osob se zdravotnim postizenim na opatreni, jejichz cilem je zajistit
jejich nezavislost, socidlni a profesni zaclenéni a jejich Ucast na Zivoté spolecnosti" (EU,
2010).

Pro realizaci bezbariérového prostredi jsou stanovovany zavazné vyhlasky a normy,
které jsou platné pro rekonstrukce a vystavby verejnych prostor abudov obcanské
vybavenosti. Ovsem odstrafiovani architektonickych zabran je c¢asto technicky, casové
a finanéné ndaroénym procesem. V Ceském legislativnim prostfedi je tato problematika
aktudlné resena vyhlaskou ¢. 398/2009, o obecnych technickych poZadavcich zabezpedujicich
bezbariérové uzivani staveb. Tato vyhlaska se tykda vSech novych staveb a rekonstrukci
staveb stdvajicich. Normy, které se tykaji pohybové postizenych osob a verejnych prostor,

jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tabulka ¢. 1).



Tabulka €. 1: Vybrané technické pozadavky pro bezbariérovost vefejnych prostor

Komunikace pro chodce a vyhrazena stani

Komunikace pro chodce musi mit celkovou $ifku nejméné 1.500 mm, véetné

bezpecnostnich odstup

Povrch pochozich ploch musi byt rovny, pevny a upraveny proti skluzu (podélny sklon
max. 1:12, pfi¢ny 1:50) !

Vyhrazena parkovaci stani musi mit Sifrku nejméné 3.500 mm, podélné stani musi mit

délku nejméné 7.000 mm, od vyhrazenych stani musi byt zajiStén pfimy bezbariérovy

pristup

Vyskové rozdily pochozich ploch nesmi byt vyssi nez 20 mm

Postovni schranky, telefonni automaty a jina zarizeni

Manipulacni plocha smi mit sklon pouze v jednom sméru (1:50) a musi mit Sifku
nejméné 1.000 mm a hloubku nejméné 1.200 mm

Nastupisté verejné dopravy musi mit vysku odpovidajici pouzitému vozovému parku
Obrubnik do 20 mm, sklon do 1:8

Tlacitko pro ovladani signalizace ve vySce max. 1.200 mm

Schodisté a vyrovnavaci stupné

Bezbariérové se fesi hlavni a primérené unikova a ostatni schodisté

Sklon schodisté nesmi byt vétsi nez 28° a vyska schodistového nebo vyrovnavaciho

stupné vétsi nez 160 mm, neplati pro stavby bytovych domu s vytahem

Vstupy do budov
Klika musi byt ve vySce do 1.100 mm, horni hrana zvonkového panelu (¢i jinych

ovladacich panel(l) do 1.200 mm, spodni od 600 mm

Pfed vstupem do budovy musi byt plocha nejméné 1.500 x 1.500 mm, se sklonem

pouze v jednom sméru

Vstup do budovy musi mit Sitku 1.250 mm, dvere alespon 800 mm
Zdroj: Vyhldska ¢. 398/2009

V praktickém Zivoté neni, z pohledu pohybové handicapovaného clovéka, nutné
naplnéni vdech v tabulce uvedenych poZadavkd. Clovék o néco fyzicky zdatnéjsi

Ci na elektrickém voziku nema problém s prekonanim vyssi nerovnosti ¢i strméjsiho svahu.

! Sklon 1:50 odpovida 2 %, 1:12 odpovida 8,3 %, 1:8 odpovida 12,5 % a 1:6 odpovida 16,6 %.
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Pro pohyb handicapovanych obcéanld je dUlezitéjsi, aby projektant pochopil smysl
bezbariérovosti. Cilem je umoZnit normalni Zivot pohybové postizenym. V praxi se casto
stdva, Ze naplnéni viech zdkonnych norem neni z technickych ¢i finanénich divodl mozné.
Pfesto je vhodné se nad danym prostorem zamyslet tak, aby mohl byt vyuZitelny i pro
pohybové postizené. Z pohledu postizeného je vidy lepsi, kdyZ se ve vyjimecné situaci
(napriklad pldorysny nedostatek mista) vytvori kratky najezd se sklonem 1:6, ktery sice neni
v souladu s vyhlaskou, ale je daleko Iépe prekonatelny, neZ naptiklad schod (Filipiova 2002,
s. 21-29). Podstatné je, aby dana trasa neobsahovala neprekonatelné prekazky a aby byl

stanoven koncept, ktery bude dodrZzovan po celé jeji délce.

V Ceské republice neni omezujicim faktorem pro vystavbu bezbariérového prostiedi
absence zakon( ¢i norem. Daleko Castéji se jedna o nerespektovani téchto pravidel, ¢i jejich

dodrZovani pouze v nékterych mistech.

1.2 Bezbariérové prostredi

Jednim z udkold ve vyzkumu bezbariérovosti je identifikace bariér v prostredi.

Pfedevsim v této oblasti se nachazi prostor pro uplatnéni systém( mobilniho mapovani.

Bariéry vyznamnym zplsobem omezuji pohyb obéanl se snizenou mobilitou. Pro
Ucely této prace je podstatnym prvkem bezbariérova trasa, kterd umoznuje obcanim
s pohybovym omezenim nekomplikovanou dopravu z bodu A do bodu B. Tyto pocatecni
a koncové body lze s obecnou platnosti rozdélit na verejné objekty (napfiklad urady,
zdravotnickd a socidlni zafizeni, knihovny), soukromé objekty s pfistupem verejnosti
(obchody, sluzby, volny cas), Cisté soukromé objekty (bytova vystavba, rodinné domy)
a ostatni mista (parky, lesy). Na vSechna tato mista by mél byt umoznén pfistup jak zdravym,

tak pohybové postizenym lidem.

Pro stanoveni bezbariérovosti dané trasy je nutné hodnotit bezbariérovost vsech
jejich prvkd. V méstském prostredi se trasa sklddd z chodnikl a jinych stezek, silnic,
prechodl pro chodce, zastavek hromadné dopravy, vyhrazenych parkovacich mist a rGznych
prekazek v pohybu. Aby bylo moZno oznadit trasu za bezbariérovou, vSechny jeji Useky musi
spliovat dané poZadavky. 2 Zakladni pomlckou pro stanoveni bezbariérovosti jsou normy
uvedené ve vyhlasce €. 398/2009. Tyto normy lze oznadit za primarni zdroj pro posouzeni

bezbariérovosti.

2V této praci se autor nezabyva vnitfnim usporadanim staveb, které nejsou méfitelné za pomoci mobilniho
mapovani. Pro funkéni aplikaci vysledkl by bylo vhodné doplnéni i téchto udaju.
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2 Dalkovy prlizkum

I’II

Obecné pfijimany Cesky ekvivalent pro anglické spojeni "remote sensing" je dalkovy

prazkum Zemé. V této praci je castéji vyuzivano obecnéjsi spojeni dalkovy prizkum,
pfipadné dalkovy prizkum zemského povrchu, pficemz tyto vyrazy jsou pouzivany s ohledem
na pozadovany vyznam. Dalkovy prizkum je synonymem pulvodniho "remote sensing" a neni
omezen na zkoumané téleso, naopak dalkovy prizkum Zemé c¢i zemského povrchu jiz

indikuje omezeni na planetu Zemi.

Dalkovy prizkum je metodou, pomoci které se ziskavaji informace o objektech, a to
bez ptfimého kontaktu s nimi. Tato obecnd definice neomezuje ddalkovy prizkum na
specifické technologie, oviem existuji i pomérné Uzce zamérené definice. Napftiklad podle
Generalniho shromdazdéni Organizace spojenych narodl (OSN) je ddalkovy prizkum Zemé:

v ’

"...snimani zemského povrchu z vesmiru, za vyuziti vlastnosti elektromagnetického zareni
vysilaného, odrazeného nebo lomeného snimanymi objekty, za ucelem lepsSiho nakladani
s prirodnimi zdroji, vyuziti pady a ochrany Zivotniho prostfedi" (UN, 1986). > Podle definice
védeckého oddéleni ze statni univerzity ldaho v USA je dalkovy prlzkum Zemé:
"... zaznamenavani informaci z ultrafialového, viditelného, infracerveného a mikrovinného
elektromagnetického zareni, za pomoci vybaveni, jakym jsou naptiklad fotoaparaty, skenery,
lasery a linedrni paprsky. Toto vybaveni je umisténo na letadle ¢i umélych vesmirnych
télesech a analyza informaci je ziskavana skrze vizudlni a digitalni zpracovani obrazu" (Idaho
State University, 2011).* Z rozdilnosti definic vyplyva problém se zarazenim pozemniho
mobilniho mapovani, které je provadéno za pomoci laserovych scannerli a zamérené na
vyuziti v bezbariérovosti. Definice OSN nam neumozZnuje zahrnout pozemni technologie,
z divodu omezeni na vesmir i z dlivodu vyzadovaného vyuziti vyzkumu (pfirodni zdroje,
vyuziti puady, Zivotni prostfedi). Definice z Univerzity Idaho sice laserové technologie

pfipousti, oviem pouze ty, které jsou umisténé na umélych druZicich ¢i letadlech.

Na vySe popsanych definicich dalkového prizkumu je demonstrovana rozdilnost
v existujicich pristupech. Tato rozdilnost neni zplsobena ani tak nejednotnosti v ndzorech na
dalkovy prizkum, jako zamérenim jednotlivych instituci a okolnostmi, pfi kterych jednotlivé

snahy o popsani ddlkového prlizkumu vznikaly. V ptipadé definice OSN je pfitomna snaha

3

. sensing of the Earth's surface from space by making use of the properties of electromagnetic waves
emitted, reflected or diffracted by the sensed objects, for the purpose of improving natural resources
management, land use and the protection of the environment" (UN, 1986).

4o recording of information from the ultraviolet, visible, infrared and microwave regions of the
electromagnetic spectrum, with equipment such as cameras, scanners, lasers, linear arrays. This equipment is
located on aircraft or spacecraft, and the analysis of the information obtained is though visual and digital image

processing" (Idaho State University, 2011).
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o popis a stanoveni zdkladnich pravidel spojenych s prizkumem planety Zemé z vesmiru.
V definici Univerzity Idaho zase existuji omezeni, kterd reflektuji jeji geologické zaméreni

(obrazy s vétSim spektralnim a mensim prostorovym rozliSenim).

Pro ucely této prace je tedy nejvhodnéjsi obecna definice dalkového prlizkumu, ktera
neni omezena pouZitymi technologiemi, jejich umisténim ¢i charakteristikou zkoumaného
objektu. Pfesto je moZné tuto definici rozsifit o vymezeni postupu dalkového prizkumu, a to
bez omezeni jeji platnosti. Vhodnou definici tedy bude: Dalkovy prizkum je metodou,
pomoci které se ziskavaji informace o objektech, a to bez pfimého kontaktu s nimi. Proces
dalkového prizkumu se skldda z pofizovani, zpracovavani a interpretace obrazovych a jinych
dat.

2.1 Princip dalkového prizkumu

Existence dalkového prizkumu je umozinéna pochopenim a vyuzivanim vlastnosti
elektromagnetického zareni (EM zareni). Zakladni princip tvori skutecnost, Zze kazdy objekt
odrazi, lame ¢i pohlcuje elektromagnetické zareni, které je emitovano bud z pfirozenych
zdroju (Slunce, Zemé), ¢i z umélych (radiové, akustické Ci laserové skenery). Podle zdroje
snimaného zareni je moZno rozlisit technologie pasivni, které méfi zareni vyvolané
pfirozenymi zdroji a aktivni, které nejprve vysilaji EM zafeni a nasledné ho méfi. Podle
zpUsobu a intenzity odraZzeného zareni je mozné identifikovat rGizné objekty, povrchy Cci
atmosférické jevy. U aktivnich technologii dalkového prlzkumu je také moiné meérit

vzdélenosti a tvofit digitalni modely terénu (DEM) ¢&i digitalni modely povrchu (DSM). >

Odlisné technologie dalkového prizkumu slouzi predevsim ke snimani rlznych druha
elektromagnetického zareni, respektive ke snimdani rGznych vinovych délek EM zareni.
Nasledujici graf (obrazek ¢. 1) zobrazuje vinové délky a frekvence elektromagnetického
spektra, s rozdélenim na jednotlivé druhy zareni. Na schématu je také éervené zobrazena
vinova délka okolo jednoho mikrometru (1 um), kterd je nejc¢astéji pouzivana pfi laserovém

skenovani.

> DEM (Digital Elevation Model), digitalni model terénu; DSM (Digital Surface Model), digitalni model povrchu.
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Obrazek ¢. 1: VInové délky EM zareni

Zdroj: NASA, 2011, upraveno

Gama a rentgenové zareni (na grafu y rays a X rays) jsou, kvlli jejich nizké
prostupnosti zemskou atmosférou, vyuZivany pouze vyjimecné, napfiklad u detektor( v€asné
vystrahy a v ekologii (Halounova a Pavelka 2005, s. 9-10). Ultrafialové zareni (UV) je také
z vétsi ¢asti pohlceno atmosférou, ovsem moZnosti vyuZiti jsou pomérné Siroké, napfriklad
v geologii. Zareni ve viditeIném spektru (RGB) za normalnich podminek prochazi atmosférou
bez ovlivnéni. Zdrojem tohoto zareni je Slunce, proto jej lze zaznamendvat pouze ve dne a za
pfiznivych povétrnostnich podminek. VyuZiti je velmi Siroké, vétSina z umélych druZic
pofizuje obrazy ve viditelné d¢asti spektra (Svatoriova a Lauermann 2010, s. 8-12).
Infracervené zareni (IR) lze rozdélit na blizké, stfedni a tepelné. Méreni blizkého
infracerveného zéreni je nejvice vyuzivdno v zemédélstvi a lesnictvi (stav vegetace). Stredni
infraCervené zareni se uplatiuje pro rozpoznavani snéhu a ledu & v geologii (druhy
minerdld). Tepelné infraCervené zareni umoznuje ziskat informace o tepelné bilanci objektd
(vyuZiti zejména v meteorologii, ocednografii, detekci lesnich pozar(). Mikrovinné zareni
(Microwave) je posledni casti elektromagnetického spektra vyuZivanou v dalkovém
prizkumu, zejména v meteorologii. Zafeni o této vinové délce neni prakticky ovliviiovano
pocasim, snad s vyjimkou velmi hustého desté ¢i snézeni, a proto je pouZivano v nékterych
aktivnich systémech, jejichz funkénost ma byt nezavisld na meteorologickych jevech
(Schowengerdt 2006, s. 8-12).

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze odlisné technologie dalkového prizkumu umoznuji

razné druhy prazkumu (v rliznych ¢astech elektromagnetického spektra).

2.2 Druhy rozliseni

Vysledkem kazdého méreni (dalkového prizkumu) jsou data. Tato data mohou byt

v analogové ¢i digitalni podobé. Pro urceni vhodnosti konkrétni technologie je rozhoduijici
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pozadované rozliSeni namérenych dat. RozliSeni lze délit na spektrdlni, prostorové,

radiometrické a ¢asové.

Prostorové rozliSeni urcuje, jaka velikost ve skutecnosti odpovida velikosti jednoho
pixelu v namérenych datech. Toto rozliSeni je dano predevsim vzdalenosti méticiho zafizeni
od zajmového objektu. Ve vétsiné pripadd, ¢im dale je zafizeni, tim je prostorové rozliseni
nizsi. Proto napfiklad satelitni systémy na nejvzdalenéjSich (geostacionarnich) drahach
poskytuji obrazy o rozliSeni v radech kilometrii a naopak pozemni mapovani mize
poskytovat rozliSeni v fadech milimetrd (Schowengerdt 2006, s. 77-82). Vysoké prostorové
rozliSeni je dlleZité pro identifikaci objektd malého rozméru, naopak nizké prostorové
rozliSeni je vhodné pro sledovani velkého uUzemi vjeden okamzik (vyuZziti napfiklad

v meteorologii).

Spektrdlni rozliseni je uréeno tim, jakou ¢ast Ci ¢asti elektromagnetického spektra je
pfistroj dalkového prizkumu schopen zaznamenat. Nejc¢astéji mluvime o panchromatickych
a multispektralnich datech. Data ziskana z panchromatického senzoru shrnuji vSechny
mérené casti EM spektra do jediného obrazového pasma avznika tak cernobily snimek
v rlznych stupnich Sedi. Multispektralni data obsahuji rizné intervaly EM spektra, které jsou
zachycovany do oddélenych obrazovych pdsem (Ryerson a Rencz 1999, s. 3-8).
Multispektralni data maji velmi Siroké vyuziti v identifikaci a odliSovani jednotlivych jeva.
Podstatou identifikace je odliSna odrazivost stejného materidlu v riznych spektralnich
pasmech. Na zakladé poznatk( o spektrdlnich vlastnostech materidld je moziné provadét
automatizované klasifikace, které jsou ¢asto vyuzivany v meteorologii, geologii, pro studium

vegetace Ci vyuziti pldy (Hill a Mégier 1994, s. 4-6).

Radiometrické rozliSeni urcuje pocet unikatnich informaci (hodnot), které Ize
z namérenych dat ziskat. Tyto hodnoty jsou v obrazu znazornény jako stupné Sedi, kdy je
kazdému pixelu pfifazena uréita hodnota. Soucdasné standardni technologie dalkového
prazkumu umoznuji rozliseni okolo 11 bitli, coz odpovida 2048 unikatnich hodnot, respektive
stupnd Sedi. Vysoké radiometrické rozliseni je daleZité zejména tam, kde je pozadovana

diference mnoha velmi podobnych jeva. (CCRS, 2011)

Casové rozliseni specifikuje dobu, za jakou je stejné Uzemi znovu snimdno.
U druZicovych nosicl zavisi tato doba na vzdalenosti od Zemé, u ostatnich druh( nosicl je
tato doba uréovana zejména pozadavky vyzkumu. U nedruZicovych technologii Ize provadét

méreni s prakticky libovolnym ¢asovy rozlisenim.
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2.3 Technologie dalkového pruzkumu

Zakladni rozdéleni rozliSuje technologie aktivni a pasivni, v zdavislosti na zdroji
méreného zareni. DalSim mozné rozdéleni je na konvencni a nekonvencni metody, pficemz
konvenéni data jsou pofizovana centralni projekci, nejcastéji pomoci fotoapardtu
a nekonvencéni metody vznikaji postupné, takzvanym fadkovanim, za vyuZiti skener(
(Halounova a Pavelka 2005, s. 2-3). Atributy dat ziskanych dalkovym prizkumem jsou také
ovlivnény nosicem, na kterém je pfislusnd technologie umisténa (druzice, letadlo, pozemni

nosice).

Viditelna ¢ast spektra

’

Prizkum viditelné casti spektra (fotograficky prlzkum) je fazen ke konvencnim

v o

metoddm. Fotografie jsou nejéastéji ziskavany z druzicovych, leteckych a pozemnich nosicl
a slouZi pro zachyceni reality v pfirozenych barvach z pohledu lidského vnimani. Pokud jsou
barevnd pasma upravena za Ucelem zvyraznéni nékterych jev(, jednd se o zobrazeni

v nepfirozenych barvach.

Mimo primarnich informaci o objektech slouzi fotograficky prizkum také jako
doplnikovy zdroj informaci v témér vSech ostatnich druzich dalkového prizkumu. Obrazovy
zaznam v prirozenych barvach je vyuzZivan pro snadnéjsi interpretaci dat ziskanych jinym
zpUsobem (napfriklad pomoci laserovych skener), kdy jsou namérené vysledky prizkumu

zobrazovany spolu s ortorektifikovanym zaznamem daného prostoru.

Nevyhodou fotografie je, Ze z ni nelze pfimo extrahovat Uplné Udaje o objektech. Od
skutecnosti se liSi zejména zkreslenim obrazu, které je zpUsobeno optickymi vlastnostmi
fotografie. Tyto vady jsou zpusobeny fyzickou podstatou centrdlni projekce, kdy jsou rtzné
objekty v rizné vzdalenosti od objektivu. DalSimi pfi¢inami je vnitini zkresleni, které vznika
odliSnou polohou fotoaparatu vzhledem ke snimané roviné a vnéjsi zkresleni, které vznika
riznou polohou fotoapardtu v prostoru (Bohm 2002, s. 8-10). Pro redukci téchto vad,
respektive pro ziskani presnych informaci z obrazovych material( ziskanych fotografovanim,

je nutna aplikace fotogrammetrie. ©

Fotograficky prizkum umoznuje ziskavani obraz(i v rGzném prostorovém rozlisSeni
(velmi detailni snimky i velmi rozsahlé oblasti) a v omezeném spektralnim rozliSeni (viditelné

a blizké infracervené spektrum). Z pohledu bezbariérovosti je podstatna vlastnost vérného

® "Eotogrammetrie je véda, zpUsob a technologie, ktera se zabyva ziskavanim dale vyuzitelnych mékeni, map,
digitadlniho modelu terénu a dalsich udajl, které lze ziskat z obrazového, nejcastéji fotografického zaznamu"
(Pavelka 2003).
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zobrazeni reality, kterd slouzi k snadnéjsi a presnéjsi interpretaci dat ziskanych jinym

zpUsobem.

Tepelny prazkum

Tepelny prizkum patti mezi pasivni, nepfimé metody dalkového prizkumu Zemé. Pfi
tepelném meéreni ziskdvame informace o tepelné charakteristice Uzemi. Snimky ziskané
tepelnym prizkumem mohou byt ve vy$sSim prostorovém rozliseni (méreni energetickych
unikd) i v nizkém prostorovém rozliseni (meteorologie). Spektralni rozliSeni takovych snimku
se omezuje pouze na tepelné infracervené spektrum (Matzler 2006, s. 1-5). Tepelné skenery

jsou nejcastéji pouzivany na druzicovych a leteckych nosicich.

Z dlGivodu nizsiho prostorového rozlisSeni a zaméreni pouze na jednu c¢ast spektra neni

pouziti tepelného prizkumu v bezbariérovosti vyhodné.

Mikrovinny priizkum

Prizkum v mikrovinné ¢dasti spektra mlze byt provadén za pomoci pasivnich
i aktivnich technologii, pfevazné z druzicovych Ci leteckych nosicl. K pasivnimu méreni slouzi
radiometry, u kterych je vyzadovano, aby jejich nosi¢ byl v pohybu. Vysledky takového
méreni poskytuji obraz v nizkém prostorovém a vysokém radiometrickém rozliseni, ktery
slouzi zejména k charakteristice zemského povrchu, napfiklad pro studium mineralQ, snéhu

a ledu (Svatonova a Lauermann 2010, s. 18-19).

Pro aktivni méreni se vyuZivaji radary, které jsou vybaveny vlastnim zdrojem
mikrovinného zafeni.’ Principem fungovani radaru je vysilani mikrovinné energie v pulzech
v uréené casové periodé. Zdrojem vysilani je anténa - vysilac. Tato energie se od povrchu
a objektl odrazi zpét k anténé - prijimac (Halounova a Pavelka 2005, s. 83-93). Oproti dfive
uvedenym technologiim ma radar vyznamné odliSnosti. Méfeni je nezdvislé na
meteorologickych podminkdach, prostorové rozliseni mdze byt od nizkého aZ po vysoké.®
Navic aktivni technologie umoziuji tvorbu modell terénu (pfidani tfetiho rozméru). To je
umozZnéno prostfednictvim méreni doby, po kterou vysilany signal cestuje od antény
k mérenému objektu a zpét. Pokud zname absolutni polohu nosice, respektive radaru, je
mozné na zakladé rozdilu z dvou signdll ziskanych z odliSnych pozic druzice sestavit digitalni
model terénu (Hanssen 2001, s. 13-18).

’ RADAR (Radio Detection and Ranging), detekce a méreni vzdalenosti pomoci radiovych vin.
® Napfiklad druZice se systémem Radarsat umoZfiuje prostorové rozli¢eni az 7 m (CCRS, 2011).
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Nespornou vyhodou radarovych systému je moZnost méfit vzdalenost, coZ je
nezbytnou podminkou pro vyzkum bezbariérovosti. Pfes tuto vyhodu neni mozné v soucasné
dobé efektivniho vyuziti radarovych technologii v bezbariérovosti. Je to zplsobeno zejména
problémy s odrazy radarovych paprskl v urbanizovaném prostfedi, radarovymi stiny a jinymi
chybami. Navic dostupné technologie neumoZnuji dostate¢né detailni prostorové rozliseni

pfi zachovani realnych nakladd.

Laserovy pruzkum

Laserové technologie funguji vidy na principu aktivniho méfeni.®Kazda laserova
jednotka obsahuje laserovy vysilac¢ a laserovy pfijimac s totoznou optickou cestou (Pavelka
2011, s. 12-13). Podobné jako radary ¢i sonary umoznuji lasery méfit vzddalenosti
prostiednictvim zméreni ¢asu od emise signalu do jeho pfijeti, a to na zakladé doby mezi
vyslanim a navratem pulzu a rychlosti svétla. V pripadé laseru je nejcastéji emitovano

svételné zareni ve viditelném a blizkém infracerveném spektru (Mather 2004, s. 281-289).

Laserovd méreni jsou vyuzZivdna k tvorbé digitalnich modell terénu i jakychkoliv
dil¢ich objektl (3D vizualizace), sledovani znecisténi atmosféry, méreni hlu¢nosti, sledovani
struktury vegetace a v meteorologii. VyuzZivani laserovych skenerl je nejrozsifenéjsi
z leteckych nosi¢ll, ovSem pro detailni data je vyhodné pouzit pozemni prizkum. Konkrétni
technologii pro laserovy prizkum je LIDAR, a pokud je to poZadovano, prostorové rozliseni
mlze byt pfesné v fadech milimetrd (Kovalev a Eichinger 2004, s. 53-57). ° K takto
detailnimu prlzkumu jsou vyuZivany statické, pozemni skenery a pouzivany jsou zejména

k evidenci a popisu riznych objektd, napriklad archeologickych objevl ¢i kulturnich pamatek.

2.4 Vyuziti dalkového priizkumu v bezbariérovosti

Pro ziskani adajl, které jsou nutné pro vyzkum bezbariérovosti pomoci metod
dalkového prizkumu, je primarni prostorové rozliSeni. Ze ziskanych dat musi byt mozné
dostatec¢né spolehlivé odvozovat ¢i méfit vzdalenosti a identifikovat jednotlivé prekazky
v pohybu (povrch chodnikd, vertikalni znaceni, sloupy osvétleni, obrubniky a podobné). Pro
zpracovani vysledkll méreni je dllezité mit, spolu s detailnimi prostorovymi daty, také
informace o daném prostoru v pfirozenych barvach. Naopak spektrdlni rozliseni ¢i informace

o intenzitach jevl ve vyzkumu bezbariérovosti nehraji Zzadnou roli.

° LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiaton), svétlo zesilené stimulovanou emisi zareni.
' IDAR (Light Detection And Ranging), detekce a méfeni vzdalenosti pomoci svételného zéfen.
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V pfipadech, kdy je poZzadavkem ziskani detailni prostorové informace, je nejlepsi
moznosti laserovy skener ¢i radar. Pro vyzkum bezbariérovosti ma laserové méreni oproti
radarovému znacéné vyhody, zejména kdyz je zkoumanym prostorem urbanizované prostredi.
U laseru neni nutné fesit problematiku s odrazivosti Ci interferenci svételnych paprsku
v takové mire, jako je tomu u radarovych vin. Navic laserovd méreni obecné poskytuji

detailnéjsi a presnéjsi obraz.

Pro vyzkum bezbariérovosti je tedy nejvhodnéjSi metoda laserového méreni
v kombinaci s obrazovym zdznamem daného prostredi. Takovy zplsob dalkového prizkumu

fadime k metoddm mobilniho mapovani.
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3 Mobilni mapovani

Koncept mobilniho mapovani byl poprvé definovan v roce 1995, jako: "... technika
pouzivana ke sbéru geografickych informaci, jako naptiklad vyznamnych bodU v krajiné ci
inventarizaci cest, z pohybujiciho se vozidla" (Bossler a Toth 1995, s. 97). ** Samotny pojem
mobilniho mapovani byl ustidlen v roce 1997 na prvnim mezindarodnim sympdziu
o technologiich mobilniho mapovani v Ohiu, USA. Do té doby byly frekventované vyrazy jako

pohybovy prizkum ¢i dynamické mapovani (CFM, 2011).

Mobilni mapovani je zplUsobem sbéru dat, za pomoci skeneru umisténého na
pohybujicim se nosici. Vyvoj téchto technologii byl v poslednich letech akcelerovan pokroky
v navigacnich a jinych technologiich, ale také zvySujicimi se uzivatelskymi naroky. S existenci
online pfistupnych internetovych map a osobnich navigaci v automobilech, mobilnich
telefonech ¢i samostatnych pfistrojich vznika tlak na uspokojeni poptavky po detailnich
mapovych podkladech. Do budoucna tak Ize olekdvat pozadavky na plné 3D mapy mést
a krajiny ¢i digitalni modely terénu v navigacich. Tohoto kvantitativniho i kvalitativniho

posunu je mozno dosahnout pravé diky komercionalizaci systém mobilniho mapovani.

V soucasné dobé provadi mobilni mapovani ve velkém rozsahu napfiklad spole¢nosti
Google, Tele Atlas a NAVTEQ. Tyto spolecnosti pfichazeji s fadou inovaci, jejichz vlivem
dochazi ke snizeni ndkladl a tim k dalSimu rozSifovani technologii mobilniho mapovani
(Petrie 2010, s. 32). Pokrok v systémech mobilniho mapovani je umoznén zejména diky
modernim védeckym poznatkim v oblasti ziskdvani prostorovych dat za pomoci laserovych
skenerl. Soubézné s touto technologii jsou uskutecriovany pokroky v oblasti ur¢ovani presné
polohy pomoci globalnich druzicovych polohovacich systému( (GNSS) a inercidlnich méficich
jednotek (IMU), které jsou podminkou pro georeferencovani namérenych dat (Sukup,
2010a). *2

Kombinace skenovaciho zafizeni se zafizenim pro uréenim presné polohy je
zdkladem vsech systémU mobilniho mapovani. Tyto systémy mohou byt umistény na rdznych
nosi¢ich, napfiklad na satelitech, letadlech a helikoptérach, lodich, vlacich, automobilech
av posledni dobé neni vyjimkou ani pouzivani pfiru¢nich mapovacich zatizeni. Mobilni
mapovani je tedy zplsobem ziskavani prostorovych dat, a to za pomoci systému (senzort),
které jsou umistény na pohyblivém nosi¢i. Z dat ziskanych prostfednictvim mobilnich

mapovacich systémi lze ziskat prostorové informace o objektech, které mohou byt dale

o technique used to gather geographical information, such as natural landmarks and the locatoion of roads,

from a moving vehicle" (Bossler a Toth 1995, s. 97).
2 GNSS (Global Navigation Satellite System), globalni druZicovy polohovaci systém; IMU (Inertial Measurement
Units), inercidlni méfici jednotka.
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méreny i jinak analyzovany, napfiklad pro ucely inventarizace, topografické charakteristiky

a podobné.

Zakladni rozdéleni systém0 mobilniho mapovani je na pozemni a letecké (druZicové)
systémy. Obecné lIze fici, Ze zadny ze soucasnych komercnich systémU pripevnénych na
leteckém ¢&i druZicovém nosi¢i ndm neumoZnuje dostatecné detailni prostorové rozliseni
(v radech centimetr(), které by bylo vyuZitelné pro vyzkum bezbariérovosti. Nevyhodou
leteckych systémd je vzdalenost skeneru od méteného objektu. Cim je tato vzdalenost vétsi,
tim méné detailni obraz mlze byt ziskdn a naopak. Z tohoto dlvodu se jako vyhodnéjsi jevi

pozemni systémy.

Dalsi nevyhodou leteckych systém( je zobrazovand perspektiva. Letecky prizkum je
béZné provadén z vysky nékolika desitek metri az nékolika kilometr(i. Zobrazovana oblast
ma bézny vertikalni dhel okolo 30° - 60° ve sméru letu (Mercer 2001, s. 229-230). Pro vyzkum
bezbariérovosti je vhodnéjsi pozemni prizkum, ktery umoznuje provadét mapovani pod

horizontalnim zabérem 360°.

Na druhou stranu technologie postupuji rychle kupfedu a je moziné, ze v nedaleké
budoucnosti bude mobilni mapovani provadéno napfiklad pomoci autonomnich ¢i dalkové
ovladanych mini helikoptér, které budou kloubit vyhody leteckych a pozemnich laserovych
systémuU. Takové mobilni mapovani bude mozné v urbanizovanych i odlehlych oblastech,
s moznosti operativné ménit letovou vysku a poskytovat detailni prostorové rozliseni
(Eisenbeiss 2008, s. 977-983). V soucasné dobé jsou také pouzivany postupy, které umoznuji
kombinaci pozemnich ¢i leteckych, laserovych ¢i radarovych zaznami. Takové pouziti
vyrazné zpresnuje ziskané udaje a eliminuje nepresnosti zplsobené technologii ¢i pouzitym
nosicem (Rutzinger, Elberink a Vosselman 2009, s. 1-5). Z téchto dlvod( je pro vyzkum

bezbariérovosti vhodné predstaveni jak systém( pozemnich, tak i leteckych.

3.1 Letecké systémy mobilniho mapovani

Jednémi z prvnich technologii mobilniho mapovani byly systémy MEIS
(multispektralni  elektro-opticky zobrazujici skener) a CASI (kompaktni letecké
spektrografické zobrazovani). 3 Naopak k soucasnym, technicky nejvyspélejSim systémam,
patfi IFSAR (interferometricky synteticky radar) a LIDAR (Tao a Li 2007, s. 3-4). * Konkrétni
technologie se od sebe lisi a je nutné volit je v zavislosti na poZadavcich zadavatele,

respektive v zavislosti na poZzadovaném vystupu.

B MEIS (Multispectral Electro-optical Imaging Scanner), CASI (Compact Airborne Spectrographic Imager).
" IFSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar).
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MEIS

Systém multispektralniho elektro-optického zobrazujiciho zafizeni byl prvnim
skenerem pripevnénym na letecky nosi¢, ktery umoznoval snimani po fadcich ve sméru
pohybu. Spektralni rozliSeni obsahuje 8 pasem od 0,39 do 1,1 um (UV, viditelné a blizké
infracervené zareni), u kterych je moznost volit rdzné kombinace. Systém MEIS také
umoznuje dualni snimani v pribéhu jediného letu, coZ vede ke snizeni geometrickych chyb
a presnéjsimu zobrazeni (CCRS, 2011). Vyhody systémU MEIS, oproti do té doby vyuZivanym
fotografickym systémim, jsou zejména v technologii pofizovani zaznamu. Obraz nevznika
centrdlni projekci, ale fadkovanim, ¢imZ se vyznamné snizuji geometrické chyby (Cooke,
Laubscher a Bore 1996, s. 52-54). Navic jsou vSechna data v digitdlni podobé a umoznuji tak
snazsi interpretaci i samotnou préaci s jejich potizovdnim, prfesunem a zobrazovanim. Na
nasledujicim obrazku je znazornén panchromaticky snimek ziskdny prostrednictvim systému

MEIS, o rozliseni 10 m (obrazek ¢. 2).

Obrazek €. 2: Panchromaticky snimek ziskany systémem MEIS

Zdroj: NASA, 2011

V soucasné dobé je vyuzivana technologie MEIS-IIl. Ta oproti pfedchozi verzi nabizi

lepsi prostorové rozliseni, které mlize dosahovat presnosti az 0,3 m (CCRS, 2011).

CASI

Systém leteckého spektrografického zobrazovani je jednim z prvnich systému
mobilniho mapovani, vyuzivan byl pocatkem devadesatych let. Oblastmi vhodnymi pro
systém CASI jsou zejména lesnictvi, zemédélstvi, pobfezni studie a vodohospodarstvi, ale

také vojenské Ucely. Pouzitd technologie umoZiuje zachyceni multispektralnich
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i hyperspektrdlnich obrazli ve vinovych délkach EM spektra mezi 0,45 a 0,95 um (viditelné
a blizkd ¢ast infraCerveného spektra). PouzZiti tohoto systému je moiné pouze z leteckého
nosice, pricemz pozice zarizeni je zjistovana pomoci aktualni vysky a sytému GPS. Vyhodou
tohoto systému je, Ze mlZe byt instalovdn do jakéhokoliv letadla, bez potieby
permanentnich zasah( (Babey a Anger 1989, s. 1028-1031).

DalSimi atributy systému CASI jsou radiometrické rozliSeni v fadu 288 unikatnich
hodnot (priblizné 8 bitl) a prostorové rozliseni 2-4 metry na jeden pixel. Technologie je
postavena na rfadkovém snimani a jeden rfadek obsahuje 512 pixeld. Data ziskana pomoci
systému CASI slouZi pro zobrazeni prostorovych vztahl v Uzemi, extrakci informaci z obrazu
(naptiklad sledovani zdravotniho stavu lest) ¢i pro integraci do geografickych informacnich
systém( (Gagnon, Ripley a Jones, 2004). Typicky snimek, ktery je moino ziskat

prostfednictvim systému CASI, je zobrazen na nasledujicim snimku (obrazek €. 3).

B Coml
Bl Fecfrock
[] Sand
Bl Algace
Bl Decp water

Obrazek €. 3: Snimek pobrezi ziskany systémem CASI, a) obraz ziskany systémem CASI, b) hloubkova

charakteristika, c) po provedeni radiometrickych a geometrickych korekci, d) klasifikovany obraz

Zdroj: Univerzita Concepcion, 2011, upraveno

Stejné jako v pripadé systému MEIS, i u CASI v soucasnosti existuje uz druha
generace, ktera umoznuje lepsi radiometrické rozliseni (16 bitd) i vyssi prostorové rozliseni
(1 m) (NERC, 2011). Vyutziti systému CASI je vhodné zejména pro ziskani multispektralnich
dat ve viditelném a infracerveném spektru. Oproti systému MEIS je kladen dlraz na

radiometrické rozliseni.
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IFSAR

Radarovy systém IFSAR je systémem mobilniho mapovani, ktery mlze byt vyuzivan
k tvorbé 3D mapovych produktl. Vyskové informace jsou ziskdny mérenim rozdilu doby
odrazu radarového signdlu, soucasné ze dvou antén. Systém IFSAR sbira data a zaroven jim
pFifazuje informace o poloze, na zakladé systémd GPS a IMU. *> Pro dal3i korekce jsou tdaje
porovndvany s pozemni GPS (Li, Baker a Hutt 2002, s. 1-2). Takto ziskana data mohou byt
poté automatickym procesem zpracovdna a vystupem jsou digitalni modely terénu (DEM),
digitalni orotorektifikované snimky (ORRI) a topografické liniové mapy (TLM) (Intermap
Solutions, 2011). Snimky zobrazujici rdzné vyuZiti systému IFSAR jsou predvedeny na obrazku
¢. 4.

Obrazek €. 4: ZpUsoby vyuZiti systému IFSAR, a) ortorektifikovany radarovy snimek, b) digitalni model

terénu (stinovany), c) topograficka liniova mapa

Zdroj: Li, Baker a Hutt, 2002, upraveno

Technologie IFSAR je nejcastéji vyuzivana pro vizualizace, topografické a geologické
mapovani, zjisténi vyuZiti pady a podobné. Nespornou vyhodou je nezavislost systému na
pocasi a moznost snimat velké plochy v relativné kratkém casovém Useku. Naopak
nevyhodou je existence radarovych stind, i rdzné vysledky méreni v zavislosti na pokryti
terénu (rozdilné méreni s olisténymi a opadanymi stromy) (Damron a Daniel 2000, s. 2).
Schopnost prostorového rozliSeni je vysokd avsoucasné dobé lze docilit velikosti pixelu

v fadu desitek centimetr( (Intermap Solutions, 2011).

15 PN vvr s s . . . . v
Inercialni mérici jednotka (IMU) zaznamenava pozici a orientaci senzoru béhem letu.
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LIDAR

Laserové systémy mobilniho mapovani jsou schopny ve velmi kratkém case ziskat
data ve vysokém rozliSeni. Na rozdil od radarovych metod, LIDAR nevytvafi souvisly obraz
oblasti, ale sit bodu. Z téchto bodl Ize vytvorit 3D model daného Uzemi (mésto, vegetaéni
pokryv, nadzemni vedeni a podobné). Proces méreni je z velké casti automatizovan

a laserové méreni neni zavislé na dennim svétle (Dolansky 2004, s. 10-12).

Laserova jednotka systému lidar obsahuje wvysilac a pfijimac, ktery vysila
elektromagnetické zareni o délce v rozmezi 0,95 - 1,2 um. Vétsina leteckych systém( LIDAR
méri zareni v blizkém infracerveném spektru, coz pfindsi vyhody pro identifikaci rlznych
material( (v zavislosti na jejich odrazivosti), ale neni vhodné pro mapovani pod vodni
hladinou (Burtch 2002, s. 1-3).

Mracno laserovych bod(, které je ziskano prostfednictvim laserového skeneru, je
zobrazeno na obrazku €. 5. Jedna se o nezpracovany obraz, kde jsou body diferencované
pouze podle jejich vzajemné polohy (nizko modré, vysoko cervené). Z téchto hodnot je
mozné generovat pseudo-snimek a interpolaci lze ziskat rastrovy obraz (Dolansky 2004,
s. 13-15).

Obrazek €. 5: Mracno laserovych bodU ziskanych systémem LIDAR

Zdroj: RIT, 2011

Pro urceni absolutni polohy jednotlivych bod( je nutno vyuzit lokalizacnich a jinych
méficich systému. Zakladnim principem je, Ze pokud zndme presnou polohu skeneru (nosice)
v kazdy okamzik méreni, potom zname i presnou polohu vsech namérenych bod(. Na nize
(obrazek ¢. 6). Mezi tyto systémy patfi laserovy skener, GNSS navigace umisténa na letadle

(helikoptére, automobilu), kontrolni pozemni GNSS a zafizeni zaznamenavajici polohu
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skeneru v kazdy okamzik (IMU). Soucasti skeneru jsou i prfesné hodiny, které dokazou zméfrit
Cas, ktery uplyne od vyslani laserového paprsku do jeho pfijeti. Detailnéji o jednotlivych

systémech pojednava kapitola o pozemnim laserovém prizkumu.

Dalsi z vlastnosti laserového méreni, a do jisté miry i radarového, je schopnost
vicenasobného odrazu signalu. Laserovy paprsek se poprvé odrazi od vrchni vrstvy povrchu
(tvorba DSM) a nakonec od samotného terénu (tvorba DEM) (Harding, et al., 2007, s. 1-3).

Tento mechanismus je zobrazen na obrazku €. 7.

x

l2x,
GNSS 5

, &
—= o . oY =

X
Laser i
SCANMer i
T IMU

Ground coordinate system

Obrazek €. 6: Systémy laserového mobilniho mapovani

Zdroj: Picard et Picard, 2011, upraveno
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Obrazek €. 7: Vicenasobny odraz laserového paprsku

Zdroj: Harding, et al., 2007, upraveno

Porovnanim obou vrstev (DEM a DSM) je mozné ziskat informace o vegetaci na
povrchu. Podminkou pro vicenasobné méreni je, Ze mezi jednotlivymi patry musi byt prostor
1-2 metry pro odliSeni jednotlivych pulzd (vrcholy grafu na obrazku €. 7). Za téchto podminek
je mozné ziskat 2-5 jednotlivych odrazli (Dolansky 2004, s. 13-14). PouZiti v soucasnosti
nesofistikovanéjsi laserové technologie "Photon-counting LIDAR" umozniuje detekovat az
150 jednotlivych odraz( (Harding, et al., 2007, s. 1-3).

3.1.1 Vyuiiti v bezbariérovosti

Systémy MEIS a CASI umoznily nastup mobilniho mapovani a jsou technologickym
pfinosem pro dalkovy prazkum. Jejich mozZnosti spocivaji predevsim v poskytovani
multispektralnich dat (MEIS) a dat s vysokym radiometrickym rozliSenim (CASI). Vyuziti
téchto systémul v bezbariérovosti je nevhodné. Oproti tomu systémy IFSAR a LIDAR se
zaméruji prevazné na prostorové rozliSeni a jiné vlastnosti (tvorba DEM a DSM), které jsou
pro vyzkum bezbariérovosti vyhodné. V ndasledujici tabulce je prehled atributd u obou

systém (tabulka ¢. 2).
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Parametr

ZpUsob sbéru dat

Tabulka &. 2: Srovnani systémd IFSAR a LIDAR™

‘ IFSAR

letecky prlizkum, jeden prelet

ve vysce 6 - 9 km

LIDAR
letecky prazkum, jeden i
vice preletl ve vysce 50 m -
3,5 km

Pouzita vinova délka

X-zéreni (vinova délka 3 cm),

nezavislé na pocasi

blizké IR zareni (vinova délka

1 um), ovliviiovano pocasim

Maximalni rychlost

letu

750 km/h

200 km/h

Maximalni rychlost

4.000 km? za hodinu

200 km? za hodinu

sbéru dat

Sitka snimané oblasti | 5-9 km 0,7 -1km
Vertikalni presnost 0,5m 0,1m
Horizontalni pfesnost | 1 m 0,5m
Prostorové rozliseni 1,25 m na pixel 0,75 m na pixel
Primérna cena z km® | 40 USD 150 USD

Zdroj: Intermap Technologies, 2011

Rozdily mezi obéma systémy spocivaji zejména ve vinové délce. Systém IFSAR vyuziva
vinovou délku okolo 3 cm a LIDAR okolo 1 um. To pfinasi odliSnosti pfi interakci
s atmosférou, kdy je LIDAR v daleko vétsi mife ovliviiovan oblacnosti a za béznych okolnosti
nemad schopnost pronikat vodni hladinou. Radarovy systém je také schopen, diky vétsi vinové
délce, provadét mapovani z vétsi vzdalenosti od méreného objektu. S tim souvisi i moznost
provadét prlizkum ve vétsi rychlosti a tedy i vétsiho Uzemi ve stejném case. Naopak vyhodou
laserovych systém( je vétSi presnost i prostorové rozliSeni. Dalsi rozdil je v geometrii
snimani. Systém IFSAR vyuZiva bocni snimani, obvykle v Uhlu 30°-60°, LIDAR snima podél
drahy letu v uhlu 40°-60° (Mercer 2001, s. 229-230).

Pri leteckém mobilnim mapovani Ize vybirat ze dvou hlavnich pouZivanych systéma.

Radarovy systém IFSAR je vyhodnéjsi pro mapovani rozsahlych oblasti a oblasti
s prevazujicimi nepfiznivymi atmosférickymi podminkami (napfiklad oblaénost i vlihkost).
Naopak pokud je poZzadavkem velmi detailni mapovani v méné rozsahlé oblasti, je vyhodnéjsi

pouziti systému LIDAR.

1 Udaje se vztahuji ke komerénim piistrojiim, které jsou v souc¢asné dobé vyuzivany. Udaje plati p¥i uvedeném
zpUsobu sbéru dat. PFi jiné letové vysce Ci pfi zméné jinych atributll se Udaje mohou lisit.
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3.2 Pozemni laserové mobilni mapovani

Kvalitativni posun v systémech pozemnich laserovych skenerd, s dirazem na jejich
presnost a spolehlivost v urbanizovaném prostiedi, byl uskutec¢nén prostfednictvim tzv.
"DARPA Urban Challenge". *’ Jedna se o védeckou souté?, kterd ma za cil zviditelnéni novych
technologii a prostfednictvim grantd pro prvni mista ijejich dalsi rozvoj. Ukolem v této
soutézZi je postavit vozidlo, které bude schopné autonomniho pohybu po silni¢ni siti, za
plného provozu. Pravé pfi jedné z takovych soutéZi, v roce 2007, byla predstavena
kombinace laserovych a optickych systémi, které dokdzou za pohybu vytvaret pfesnou
a dostatecné detailni mapu okoli. Laserové senzory umisténé na stfeSe vitézného
automobilu umozZiovaly detekovat ostatni provoz, obrubniky, lidi a dalsi prekazky v pohybu
az na 120 m (Urmson, et al., 2008, s. 425-431). Nejpodstatnéjsi inovaci této soutéze bylo
predstaveni laserového skeneru Velodyne HDL-64 LIDAR (obrazek €. 8), ktery je vybaven 64-
mi laserovymi senzory, umoziuje snimani v zabéru 360° horizontalné a 26° vertikalné,
s maximalnim dosahem 70 m a presnosti okolo jednoho centimetru. Inovaci je také systém
otaceni celé skenovaci jednotky okolo své vertikdlni osy, a to rychlosti az 600 otacek za

minutu (10 otacek za sekundu, coz odpovida rychlosti 10 Hz) (Velodyne, 2008).

Entira
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Obrazek ¢. 8: Laserovy skener Velodyne HDL-64, vlevo schéma, vpravo fotografie

Zdroj: Toth, 2009; Velodyne, 2008

" DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency), agentura ministerstva obrany pro pokrocilé vyzkumné
projekty.
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V relativné kratkém c¢ase od predstaveni této technologie zacal vyvoj pro pouZiti
zarizeni v geodézii a jinych oborech vyZzadujicich pfesné méreni objektd (Urmson, etal.,
2008, s. 428-431). Diky rychlému rozvoji a rozSifenému vyuzivani v riznych oborech se
technologie laserového mobilniho mapovani staly vyrazné dostupnéjsi. V dnesni dobé
existuji desitky obord, ve kterych pozemni LIDAR vyrazné zvySuje kvalitu prace (napftiklad

topologie, geologie, pocitacova grafika, kriminalistika, design, pamdtkova péce a podobné).

Jednim z obor(, pro které je pozemni LIDAR bezesporu pfinosem, je vyzkum
bezbariérovosti. V predchdazejicim textu byl popsan princip fungovani laserovych skenert
a jejich vyhody oproti ostatnim technologiim. Nyni bude pfistoupeno k popisu jednotlivych
soucasti MMS. Bez ohledu na druh nosice (letecky ¢i pozemni) se laserové mapovaci systémy
skladaji ze ti zakladnich subsystém(. Jednd se o LIDAR, digitalni zobrazujici zafizeni a zatizeni
urcujici polohu v prostoru. V nékterych pfipadech jsou tyto systémy soucasti jediného
zafizeni (Navteq, Lynx), jindy jsou samostatné (Sick). K dalsim dalezitym prvkim patfi pfesné
méreni Casu, systém komunikace a fizeni procesu, systém zpracovani dat a dodatecné

systémy (napfriklad digitdlni teplomér, tlakomér).

3.2.1 LIDAR

Pro pozemni statické mapovani se pouzivaji 3D laserové skenery, které zkoumaji své
okoli v daném rozsahu. Vyhodou takového méfeni je presnost a absence nutnosti
prepocditavat polohu zafizeni. Naopak nevyhodou je pomérné maly snimany prostor,
respektive dlouha doba samotného skenovani (nékolik minut). Pokud je 3D skener pouzit
v mobilnim mapovani, hovotime o systému "stop-and-go" (Pavelka 2011, s. 75-76). V tomto
pfipadé jsou jednotlivd méreni provadéna ve statickém reZimu a béhem skenovani se
orientace skeneru (vozidla) neméni. Po skenovani se vozidlo presune na dalsi lokaci
a porizuje nové méreni. Takto ziskand mracna bodd maji uréenou polohu v soufadnicovém

systému, bez nutnosti dalSich modifikaci.

Pro klasické pozemni mapovani se vyuzivaji 2D laserové skenery. 18 Zjednodusené lze
princip popsat jako 2D skenovani, které umozinuje velmi rychlé ziskani rozsahovych
a vyskovych profilli, z nékolika jednotek soucasné. Tyto profily zahrnuji vzdalenosti a uhlové
hodnoty, které jsou naméreny v pribéhu jednotlivych 2D méreni (Petrie 2010, s. 35-37).
Pridani tretiho rozméru je umozinéno pohybem nosice skeneru, vétSinou automobilu, po

trajektorii. Princip je zobrazen na nasledujicim obrazku (obrazek ¢. 9).

¥ Nékteré 3D skenery je mozné modifikovat na 2D skenovani prostfednictvim vyfazeni horizontdlniho
(azimutového) pohybu (Petrie 2010, str.35).
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Obrazek €. 9: Laserovy skener Streetmapper, vlevo - 2D skenery s vertikalnim naklonem, vpravo -

2D skenery s bo¢nim naklonem

Zdroj: Haala, et al., 2008

Charakter nasbiranych dat je uréen parametry laserového skeneru. Prvnim dulezZitym
parametrem je frekvence vysilaného laserového pulzu. Napfiklad frekvence 100 kHz
znamena, Ze je laserovy skener schopny zachytit 100.000 jednotlivych bodl za sekundu
(Pavelka 2011, s. 7-8). Druhym d(leZitym parametrem je smér a rozsah vysilaného paprsku.
Ten je urcen vnitfnim systémem laseru (Casto rotujici zrcadlo ¢i hranol s vice odraznymi

plochami) a pfipadnym otdcenim celého pfistroje kolem svislé osy (Pavelka 2011, s. 7-8).

Prostorové rozliseni namérenych dat zavisi, kromé parametrd skeneru, na ¢asovém
a prostorovém rozlieni, které je nastavené pro dané skenovani, ale také na rychlosti vozidla.
Diky pouziti vice paralelnich skenovacich jednotek je mozné sledovat okoli skeneru ve vSech
smérech. V pfipadé systému Streetmapper, ktery byl uveden do provozu v roce 2005, to
zajistuji ¢tyfi 2D skenovaci lasery, které snimaji okoli soucasné (Haala, et al., 2008, s. 2). V
modernéjsich systémech se jiz pouzivaji desitky paralelnich skenovacich jednotek, které jsou
zacileny do vSech stran. Dochazi tak k eliminaci pripadnych nepokrytych oblasti
a kvyraznému zvySeni nasnimanych bodl a tedy i presnosti. Naptiklad jeden
z nejpokrocilejsich soucasnych systém( LIDAR od spolecnosti Navteq je schopny zachytit
pres 1,5 milionu bodu za vtefinu, za pomoci 64 paralelnich skenovacich jednotek. Takovato
presnost umoznuje velmi detailni pokryti povrchu a objektd do 120 m od skeneru, a to i ve
vyssich rychlostech (Navteq, 2010). Tento pokrocily systém byl vyvinut za Ucelem vytvareni

presnych 3D map méstského prostredi.

vvvvvv

vyrobky némecké firmy Sick, ktera se specializuje na vyrobu skenerd a jejich pfislusenstvi
(kontrolni a kdédovaci jednotky, doplikové senzory a podobné). VétSina skener( je

navrhovana pro pfipevnéni na automobil. Na obrazku je zobrazen model Sick LMS 291 z roku
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2006, jehoz primdrni vyuZziti je k pozemnimu mobilnimu mapovani (obrazek ¢. 10). Tento
skener kombinuje pulzni laser s rotujicim zrcadlem. Vznika tak véjifovity vzor v namérenych
bodech (obrazek ¢. 10). Skener LMS 291 potizuje zdbéry v zorném poli 180°, do vzdalenosti
80 m. Systém skeneru umoznuje propojeni az ¢tyf jednotek a zarucuje tak dostate¢né pokryti
vSech smér(. Dalsi zajimavosti tohoto modelu je moZnost vnitfniho vytapéni skeneru, které

garantuje maximalni pouzitelnost az do -30 °C (Sick, 2005).

Obrazek €. 10: Vlevo - skener Sick LMS 291, vpravo - véjifovity vzor namérenych bod(

Zdroj: Deyle, 2009

Dosah laserovych skener( je, mimo pouzité technologie, zavisly také na vlastnostech
snimaného objektu, konkrétné na jeho schopnosti odrazet EM zafeni v poZadovaném
spektru (v pripadé laseru nejcastéji blizké infracervené). V nasledujici tabulce je prehled
vybranych material@l a hodnoty jejich odrazivosti (tabulka ¢. 2). Cim je odrazivost vy$si, z tim

vétsi vzdalenosti mohou byt objekty snimany. *°

Tabulka €. 3: Odrazivost vybranych materiald

Material ‘ Odrazivost

Matny Cerny plast 10 %
Matny Sedy plast 20 %
Drevo (neopracované) 40 %
PVC 50 %
Snih, papir, bily plast 80 %

1 Zavislost mé&Fené vzdalenosti na odrazivosti neni pfimo umérna. Naptiklad model Sick LMS 291 ma pfi 100%
odrazivosti dosah 80 m, pfi 40% odrazivost dosah 60 m a pfi 10% odrazivosti dosah 30 m (Sick, 2005).
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Hlinik 110- 150 %
LeSténa ocel 140 - 200 %
Zdroj: Sick, 2005

3.2.2 Urceni polohy v prostoru

Pro vznik kompletniho obrazu z dat namérenych laserovym prizkumem je nutné znat
polohu laserové skenovaci jednotky v kazidém okamziku méreni. Pfifazenim vSech bodu
do stejného soufadnicového systému je uréena jejich vzdjemna poloha a lze tak

interpretovat vysledky méreni.

Z divodu urceni souradnic jednotlivych bod( je nutné sledovat okamZzitou polohu
referenéniho bodu skeneru a orientaci jeho os, v kazdém okamziku méreni (Pavelka 2011,
s. 77). Vlyvoj technologii, které toto umozriuji, stal za rozsifenim mobilniho mapovani. Cim
presnéjsi jsou Udaje o poloze, tim presnéjsi data mohou byt ziskdvana. Poloha je odvozovana
za pomoci dvou zakladnich systémid, GNSS a IMU. Princip fungovani je zobrazen

v ndasledujicim schématu (obrazek ¢. 11).

GNSS ardenng
ET
Sensor
M S
Vs e L

Obrazek €. 11: Princip uréovani polohy jednotlivych bodl

Zdroj: Toth, 2009, upraveno

Kazdy komponent polohovaciho systému shromazduje data v urcitém casovém
intervalu. Ve chvili, kdy laserovy skener vysila stovky tisic pulzli za sekundu, je dUlezité sbirat

data o poloze kontinudlné, v kazdy okamzik méreni. Nedostatkem systému GPS, ktery je
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nejrozsirenéjSim polohovacim systém, je aktualizace polohy pouze jedenkrat za sekundu
(Burtch 2002, s. 4-5). V modelovém pripadé, kdy se nosi¢ pohybuje rychlosti 40 km/h, urazi
MMS za kazdou vtefinu pfiblizné 11 m. Systém GPS tedy aktualizuje polohu kazdych 11 m,
coz je pro ziskani korektnich dat nedostacujici. Z tohoto divodu je soucasti polohovacich
systém( i inercialni méfici jednotka, kterd poskytuje kontinudlni data o poloze ve chvilich,

kdy nejsou dostupna data z GPS.

Na schématu jsou zndzornény zakladni prvky pozi¢niho systému, pfijimac GNSS (GNSS
antenna), ktery prijima signdl o poloze v podobé souradnic X, Y, Z. DalSim prvkem pozi¢niho
systému je inercialni méfrici jednotka, ktera zjistuje okamzZitou orientaci senzoru, tedy bocni
a pfimy ndklon a otaceni (respektive pohyb podél os Xmu, Ymu, Zimu). Inercidlni méfici
jednotka byva pfi pozemnim mobilnim mapovani spojena s externim odometrem, ktery
zaznamendva informace o pohybu nosice. Pro zjiSténi polohy je také nutné zaznamenavat
Uhly a a B, které urcuji smér vyslaného pulzu z laserového senzoru (Sensor). V misté, kde se
pulz odrdzi zpét k senzoru, se nachdazi méreny bod (P). Vzdalenost bodu od senzoru (r) je

vypocitdna na zakladé doby od odeslani pulzu k jeho pfijeti.

PFi ur¢ovani polohy je také nutné brat v Uvahu vzajemnou pozici jednotlivych zafizeni
a zohlednit ji pfi vypoctech, respektive pti nastavovani hardwarovych a softwarovych
systémU. Je zfejmé, Ze naroky na technologie v pripadech, kdy se méri az miliony bodu
kazdou sekundu, jsou vysoké. Potizeni vykonnych a presnych systémui je proto financné
velmi nakladné, pricemi nejdrazsi soucasti byva jednotka IMU. 2% Alternativou jsou o néco
méné presné inercidlni méfici jednotky, které ovsem pro vétsSinu aplikaci naprosto dostacuiji.
Dalsi moznosti je sestaveni systému bez IMU, kdy informace o pozici a orientaci je prevzata
z GPS trajektorie a uhel naklonu je sledovan pomoci naklonového senzoru (Pavelka 2011,
s. 77).

Globalni druzicovy polohovy systém (GNSS)

Systém GNSS je pouzivan k presnému zjisténi polohy skeneru v pribéhu méreni.
Zjistovani polohy a vyuzivani systému GNSS (zejména GPS) je velmi rozsifené v kazdodennim
Zivoté, ve velkém mnozZstvi obor(. Kazdy jednotlivy systém GNSS potiebuje sit satelitl, které
emituji signdl v EM spektru. Jednotlivé pfijimace pak dokazou, podle vzajemné polohy
alespon tfi satelitd a presnych hodin, urcit polohu v daném soutradnicovém systému (Burtch
2002, s. 4-5).

%% Nejpiesnéjii inercialni méfici jednotky mohou stat a# stovky tisic USD (KVH, 2011).
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Zakladnim zpUsobem urcovani polohy jsou jeden ¢i dva GNSS pfijimace, které jsou
soucasti mobilniho mapovaciho systému. Samotny pfijima¢ umoZiuje ziskani pozice
s presnosti okolo jednoho metru. Velké mnoiZstvi téchto systém( proto vyuziva také
pozemni, staticky pfijima¢ GNSS, jehoZ anténa je umisténa ve znamé vzdalenosti od
primarniho pfijimace. Rozdilnost ve vzdalenosti obou pfijimacl umoznuje velmi pfesné
méreni pohybu vozidla, a to i v pfipadé nizkych rychlosti, respektive malych zmén v poloze
(Petrie 2010, s. 37-38). V pfipadé pouziti pozemniho pfijimace lze polohu urdit s presnosti
nékolika centimetr( (Shipley, 2009). Navzdory témto moZnostem byva méfeni pomoci
druzZicovych polohovacich systémi v urbanizovanych prostorech nedostacujici. Vysoké
budovy, podjezdy a tunely, pohyb pod korunami strom( a podobné prekazky znemoznuji
pfijimani GNSS signdlu. Z téchto ddvodl je nutnd kombinace GNSS s inercidlni méftici
jednotkou, kterd dodavd udaje o poloze ivsituacich, kdy je signdl ze satelitll néjakym

zplUsobem ovliviiovan.

GNSS pfijimace pro ucely mobilniho mapovani vyrabi naptiklad firmy Trimble,
Topcon, Leica, NovAtel, Javad a dalsi. Na nasledujicim obrazku je zobrazen mobilni mapovaci
systém od firmy Sick se zvyraznénym umisténim GNSS pfijimace (obrdzek €. 12). U tohoto
i ostatnich systéma byva prijima¢ GNSS umistén na nejvyssim misté, z divodu lepsiho pfijmu

signalu.

Obrazek €. 12: Mobilni mapovaci systém Sick se zvyraznénym GNSS pfijimacem

Zdroj: Shipley, 2009, upraveno

Inercidlni méfici jednotka (IMU)

U pozemnich i leteckych systémO mobilniho mapovani je vysledny obraz (mracno

bod() umoznén vychylovanim paprsku ve sméru pohybu nosice. Geometrie takovych dat je
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velice sloZita a pro spravnou interpretaci je nutné registrovat detailni polohu skeneru, jeho
naklony a zrychleni. Mimo pohybu samotného nosice pusobi na laserové senzory i dalsi vlivy,

jakymi jsou naptiklad vibrace ¢i atmosférické vlivy (Pavelka 2011, s. 7-9).

Jak jiz bylo rfeceno, systémy GNSS neposkytuji dostatecné presna data o poloze,
zejména z dlvodu nizSiho ¢asového rozliSeni téchto udajli, ale také kvili interferencim
signalu s méstskym prostiedim. Navic systémy GNSS nedokaZou urcovat pfi¢ny a podélny
naklon nosice (vozidla), ktery je nezbytny pro presné urceni orientace laserového senzoru
v okamziku vyslani pulzu. Z téchto davod( je pro mobilni mapovani nezbytné vyuziti
inercialnich méficich jednotek, vétSinou spojenych s externimi odometry ¢i nastroji pro
méreni vzdalenosti (DMI). 2 Pokud je jednotka IMU spojend s pfijimatem GNSS, hovofime
o systému INS (inercidlni navigacni systém). Existuji také kompletni polohovaci a orientacni
systémy uréené pro mobilni mapovani. Napfiklad systém Applanix POS LV V5 obsahuje IMU,
GNSS pfijimac¢, externi nastroj na méreni vzdalenosti a GPS azimutovy méfici systém
(Applanix, 2011).

Zakladni rozdéleni inercidlnich méficich jednotek zavisi na pouzité technologii.
Nejpokrocilejsi jsou IMU, které pouzivaji cirkula¢ni laserové gyroskopy (RLG, ring laser gyros).
Tyto jednotky jsou nejpresnéjsi, oviem ndklady na jejich pofizeni jsou velmi vysoké. Dalsi
technologii jsou gyroskopy s optickymi vldkny (FOG, fibre optic gyros), které poskytuji velmi
vysokou presnost a jsou tak rozsSifenou alternativou. Posledni z pouzivanych technologii je
zalozena na miniaturnich elektro-mechanickych systémech (MEMS, micro electro-

vvvvvvvv

presnost. (Petrie 2010, s. 37-38)

Zadny ze systémG mobilniho mapovani neni absolutné piesny, oviem chyby o uréité
velikosti lze oznacit za zanedbatelné a neovliviujici vysledky méreni. V ptipadé inercidlnich
mérici jednotek vyplyva, z principu jejich fungovani, vlastnost akumulace chyb. Kazdy udaj
z IMU obsahuje zanedbatelnou chybu, kterd sama o sobé nema vyrazny vliv na vysledek.
Problém nastava pfi vétSim poctu méreni, kdy informace o nové poloze vychazeji z informaci
o predeslé poloze. Timto zplsobem se namérené chyby akumuluji a roste vyznamnost
odchylek (Bjelka 2007, s. 21-22). 2 Tento problém je, pro pouZiti mobilniho mapovani,
vyreSen pravidelnou korekci pozice prostfednictvim GNSS. V okamzik aktualizace pozice se
inercialni méfici jednotka resetuje a za¢ind méfit znovu, bez predchozich chyb (King 1998,

s. 142-143). Takovéto korekce lze provadét pouze v mistech s dostate¢né silnym druzicovym

! DMI (Distance Measuring Instrument), nastroj pro méfeni vzdalenosti.
2 B&¥na presnost soucasnych inercidlnich méricich jednotek je, pfi rychlosti nosi¢e 0,005 m/sec: 0,05-0,3m
pro polohu, 0,005° pro naklon a 0,008° pro azimut (Pavelka, 2011).
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signalem. Pro zvySeni presnosti i v mistech, kde signal neni dostatecny, je pouZivan tzv.
Kalmanav filtr. Jedna se o soubor matematickych rovnic, které zajistuji efektivni odhad
polohy z dat ziskanych inercidlni méfici jednotkou. Zjednodusené receno, Kalmanuv filtr
nepotirebuje ke spravné funkci vSechna predchazejici data, coz snizuje akumulaci chybovych

udaj a tim minimalizuje namérené odchylky (Bjelka 2007, s. 37-38).

Komeréni vyrobé inercidlnich méficich jednotek se vénuji napfiklad spolecnosti
Applanix a IGl. Na nasledujicim obrdzku je zobrazen mobilni mapovaci systém Sick se

zvyraznénou inercialni méfici jednotkou (obrazek ¢. 13).

Obrazek €. 13 Mobilni mapovaci systém Sick se zvyraznénou inercialni méfici jednotkou

Zdroj: Shipley, 2009, upraveno

3.2.3 Digitdlni zobrazovaci zafizeni

Pro snadnéjsi interpretaci dat ziskanych laserovymi skenery je vyhodné mit
i odpovidajici obrazovy zaznam. Na rozdil od satelitniho ¢i leteckého mapovani, v pfipadé
pozemniho mapovani nelze efektivné pouzivat linearni zobrazujici systémy, které snimaji
okoli po Ffadcich ve sméru pohybu. Pro ziskani digitalniho obrazového zaznamu je nutné
integrovat digitalni fotoaparaty ¢i kamery do mobilnich mapovacich systéma a zajistit jejich

presnou synchronizaci se systémy GNSS, IMU a LIDAR (Toth 2009, s. 4-5).

V soucasnych systémech mobilniho mapovani jsou nej¢astéji pouzivdna zobrazovaci
zafizeni, ktera jsou vybavena vice objektivy a mohou tak snimat v panoramatickém ¢i
sférickém zabéru (360°). Diky tomuto pfistupu je kazdy bod zachycen na vice snimcich,
z rlznych ahla (Li 2011, s. 4-7). Zobrazovaci zafizeni pro pouZiti v pozemnim mapovani vyrabi

celd rada spolecnosti, napriklad Sony, Hitachi, Toshiba, IMC, Pelco. Dvé zafizeni typicka pro
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pozemni mobilni mapovani jsou Ladybug3 od Point Grey a Dodeca 2360 od IMC (obrazek
¢. 14).

Obrazek €. 14: Vlevo - Ladybug3, vpravo - Dodeca 2360

Zdroj: IMC, 2011; Point Grey, 2011

Zatizeni Ladybug3 obsahuje pét kamer (objektivll) usporfadanych do kruhu a jednu
vertikalni kameru. Rozliseni kazdé z kamer je 1.600 x 1.200 pixelt (2 Mpx) pfi rychlosti
snimani 15 snimku za sekundu. Dodeca 2360 ma kamery usporadané po vzoru pravidelného
dvanactisténu, coZz umoziiuje instalaci 11 objektivi a zdkladny pro upevnéni. Kazdd z kamer
poskytuje rozliSeni 640 x 480 pixell a rychlost snimani 30 snimkd za sekundu (Petrie 2011,
s. 32-33). V souctu je pak systémem Dodeca 2360 kazdou sekundu vytvoren obraz s vice jak
100 miliony pixeld. 2 pro pfenos a zdznam takového mnoiZstvi dat je nutny specidlni

hardware, v podobé vysokorychlostnich sbérnych zafizeni a velkokapacitnich harddiska.

Ortorektifikace ziskanych obrazovych dat spocivd v presunuti kazdého pixelu do
spravné pozice. Nejprve je stanovena horizontdlni pozice pixelu (2D), poté je priddna
i vertikalni pozice. Timto zpUsobem vznikd ortorektifikovany zaznam zkoumaného prostoru
(Habib, et al., 2004, s. 1-4). Proces je zavisly na znalosti vnitfni geometrie zobrazovaciho
zarizeni, které slouZi k eliminaci vad zpusobenych podstatou fotografie (zakfiveni cocky).
Dale je nutné znat pozici zobrazovaciho zafizeni vzhledem k povrchu (jeho orientaci). Tento
udaj se v prlibéhu jednotlivych méreni méni, proto je nutna integrace zobrazovaciho zafizeni
s IMU a GNSS. Posledni podminkou pro ortorektifikaci obrazového zdznamu je znalost
vzddlenosti snimanych objektl od objektivu. Tato podminka je splnéna za pomoci integrace

zobrazovaciho zafizeni s laserovym skenerem.

640 x 480 pixelt * 11 objektivd * 30 snimkd za sekundu = 101.376.000 pixeld za sekundu.
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Vyznam obrazového zdznamu pro pozemni laserové mapovani nespociva pouze ve
snadnéjsi interpretaci ziskanych dat. Existuji také postupy, algoritmy, které jsou pouZivany
pro automatickou extrakci nékterych jev(. Pomérné pokrocily je naptiklad postup
automatického uréovani hran objektd. K tomuto postupu je tfeba mit data v podobé mracna
laserovych bodu, tedy ziskana laserovym prizkumem, a zaroven orotorektifikovany obrazovy

zaznam (Nex a Rinaudo, 2009).

3.2.4 Zpracovani dat

......

soucdsti mobilniho mapovaciho systému. Tato jednotka mlZe pracovat samostatné nebo
mUzZe byt operativné fizena obsluhou systému a data je mozné ziskavat v redlném case Ci pro

nasledné zpracovani (Sukup, 2010a).

Zakladnim zplsobem zpracovani dat jsou algoritmy, které kombinuji synchronizované
informace ze vSech soucasti MMS. Data z mobilniho mapovani jsou ukladdna ve formé
dlouhych seznamu souradnic a dalsSich atribut(, napfiklad informaci o intenzité a uhlu odrazu
(tabulka ¢. 3). V pfipadech, kdy algoritmus nefesi pozadovany problém, je nutnd manualni

Uprava nameérenych dat (Pavelka 2011, s. 78-79).

Tabulka €. 4: Ukdzka zdznamu dat z pozemniho mobilniho mapovani, metoda ASCII, 4 laserové body

126960.000003 419804.05 218522.156 151.47 1011117
126960.000012 419804.066 218521.638 151.521 1211117
126960.000021 419804.085 218521.112 151.504901 1 17
126960.000029 419804.102 218520.595 151.537 721117
Zdroj: Groom, 2009

Nasledné zpracovani (post-processing) ¢i Upravy dat ziskanych pozemnim mobilnim
mapovanim jsou nutné ze dvou zakladnich divodd. Prvnim je ptifazeni dat do poZzadovaného
souradnicového systému. Vzhledem k tomu, Ze data jsou jiz georeferencovand pomoci
systému GNSS (nejcastéji GPS, které odpovida souradnicovému systému WGS 84), dostacuje

jejich pouhé prevedeni do cilového soutadnicového systému (Burtch 2002, s. 6-11).

Druhou fazi nasledného zpracovani je eliminace nepotfebnych &i chybovych dat.

Chyby mohou nastat v zavislosti na atmosférickych podminkach. Husty dést, mlha ¢i snézeni
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mohou zpUsobit odraz laserového pulzu dfive, nez dosdhne méreného povrchu. Mezi
nepotfebné uUdaje mUZeme zaradit napfiklad vegetaci, v pfipadech kdy je poZadavkem

digitalni model terénu (Groom 2009, s. 1-2).

3.3 Projekty feSené za pomoci MMS

Typickym vyuZitim leteckych mobilnich mapovacich systém0( je tvorba digitalnich
modell terénu. Nejvétsim soucasnym projektem laserového mapovani je tvorba digitdlniho
modelu terénu celého tzemi Svédského kralovstvi. Tento projekt byl zahdjen v roce 2009 a

v soucasné dobé je zmapovana vice ne? polovina rozlohy zemé, je? ¢ini 450.000 km®.

Uzemi bylo pro u¢ely mapovani rozdéleno na témé¥ 400 oblasti o velikosti 50x25 km?.
Vsechny tyto oblasti jsou skenovany prostfednictvim stejnych mobilnich mapovacich
systém( o frekvenci 70-104 kHz, ve stejném rocnim obdobi. Zplsobem sbéru dat je
mapovani v paralelnich letovych liniich s prekrytim 20 %, skenovaci uhel 20°, letova vyska
mezi 1.740 a 2.300 m, rychlost okolo 270 km/h. Pozadavkem na namérena data je vertikalni
presnost 0,5 m, pixel o velikosti 2x2 m a nejméné jeden laserovy bod na kazdy metr

Ctverecny. (Petersen a Rost, 2011)

Specifikem v tomto projektu jsou zejména meteorologické podminky. V zimé nelze
mérit v oblastech se snéhovou pokryvkou, na jate je zase nutné brat v ohled tajici snih, ktery
tvofi vodni plochy ¢i zvétSuje jejich rozlohu. Pro naplnéni ¢asového harmonogramu je
v téchto podminkach nutné nasadit az pét leteckych systéml soucasné (Petersen a Rost,
2011). Na nasledujicim obrazku je patrny rozdil mezi plvodnim a nové namérenym modelem
povrchu (obrazek €. 15). Pivodni model zobrazoval povrch s vertikalni pfesnosti 2,5 m,
s velikosti pixelu 50x50 m (B6hm, 2010). Po ukonceni a vyhodnoceni Svédského projektu se

obdobny projekt planuje i v sousednim Finsku.

Obrazek €. 15: Srovnani nového modelu terénu (vlevo) a predchoziho modelu terénu (vpravo), stejné

uzemi

Zdroj: B6hm, 2010
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V p¥ipadé pozemniho prazkumu byl v CR v letech 2010-2011 realizovan pilotni projekt
na dalnici D 11. Ugelem tohoto projektu bylo ziskat zkuSenosti s pozemnimi MMS a zjistit

jejich moZznou vyuZitelnost v inventarizaci dopravni infrastruktury a v dalSich oblastech.

Pro prazkum byl vyuZit systém Lynx, ktery umoznuje snimani o frekvenci 200 kHz
a dosah az 200 m, pfi cestovni rychlosti 80-120 km/h.?* Za jediny den byla nasnimana cela
trasa D 11, dvakrat v obou smérech. Vystupem tohoto méfeni je podrobny polohopis
a vySkopis ddlnice a detailni mapa ddlnice a jejiho okoli. Pouziti téchto dat je mozné pro
ziskani podkladd k projektovani, 3D vizualizaci, tvorbu digitdlniho modelu terénu,
pasportizaci dopravniho znaceni, lokalizaci objektl v blizkosti komunikace, zjisténi stavu

vozovky a pro dalsi ucely. (Pavelka 2011, s. 80-90)

Data byla zpracovdvana pomoci specializovaného softwaru, pficemzZ nejvice usili
vyzadovalo ocisténi dat od nepotiebnych odraz(, jakymi jsou vtomto pfipadé zejména
ostatni automobily jedouci na vozovce. Tento postup se podafilo ¢aste¢né automatizovat,
pomoci extrakce vodicich ¢ar na zdkladé hodnoty o intenzité odrazeného zareni, kterd je
zavisla na snimaném materialu a také prostiednictvim vybéru liniového shluku bod( o stejné
intenzité a s minimalni vysSkovou c¢lenitosti (Pikhartova 2010, s. 2-3). Vystupem tohoto

automatického procesu je jasné vymezeni vodicich ¢ar na vozovce (obrazek €. 16).

Obrazek €. 16: Klasifikace laserovych bodl na zakladé intenzity odrazu a vyskové clenitosti

Zdroj: Pikhartovd, 2010

Pokud je znama vertikalni poloha vodicich ¢ar (vySka povrchu vozovky), je pak jiz
snadné odfiltrovani nepotfenych bodu. Takto zpracovand data jsou jiz vyuzitelnd pro rGzné

ucely, naptiklad k tvorbé vektorovych map ¢i vzdalenostnich analyz (obrazek ¢. 17).

** P¥i rychlosti 80 km/h je naméFeno a# 1.800 bod(i na kazdy m” (Pikhartova 2010, str.2-3).
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Obrazek €. 17: MozZnosti vyuZiti namérenych dat

Zdroj: Pavelka, 2011

PFi vyhodnoceni projektu byla za nejvétsi benefity pozemniho laserového mapovani
oznatena cena takto ziskanych dat a jejich vysokd presnost. Naopak nevyhody oproti
stdvajicim metodam jsou spatifovany v omezeném rozsahu mapy (pouze to, co je vidét
z vozovky) a v nutnosti nasledného zpracovani dat. Vyhodnocovani dat probihalo rychlosti
1-2 km za den (Pavelka 2011, s. 80-90).

Mimo projektd feSenych mobilnim mapovani je vhodné uvést také priklady existujici
literatury, ktera se tématu vénuje. Pomérné Siroké moznosti vybéru jsou v publikacich, které
se zabyvaji dalkovym prizkumem Zemé (Halounovd a Pavelka, 2005; Matzler, 2006;
Schowengerdt, 2006) a snadno dostupnd je i literatura popisujici rGzné technologie
a systémy mobilniho mapovani (Burtch, 2002; Dolansky, 2004; Tao a Li, 2007). Odlisna je
situace u publikaci, které se vénuji specificky pozemnimu mobilnimu mapovani. Vzhledem
k tomu, Ze se jednd o jednu z nejnovéji pouzivanych technologii dalkového priizkumu, je
nabidka titulll omezenéjsi (Pavelka, 2011; Petrie, 2010). O vyuziti mobilniho mapovani pro
bezbariérovost se Ize docist pouze v nékolika madlo dil¢ich ¢lancich (Beale, et al., 2006), které
se navic z vétsi ¢asti vénuji popisu technologii laserového mobilniho mapovani, nikoli
samotné aplikaci pro bezbariérovost. Také z tohoto divodu se autor rozhodl vénovat tématu

vyuziti mobilniho mapovani v bezbariérovosti.
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4 Charakteristika dat z mobilniho mapovani

Data pro ucely této prace byla namérena firmou Geodis Brno, ktera k mapovani
vyuziva systém IP-S2 Topcon umistény na osobnim vozidle. Pouzitd konfigurace je zobrazena

na nasledujicim obrazku (obrazek ¢. 18).

Obrazek €. 18: Zakladni konfigurace IP-S2 Topcon

Zdroj: Brussow, 2010

Jednotlivé systémy IP-S2 jsou uchyceny na kalibrované konstrukci (cube).
NejdulezitéjSi soucasti je IP-S2 box, coZ je fidici jednotka slouZici k synchronizaci vSech
ostatnich pripojenych zafizeni a k jejich ovlddani pomoci doddvaného softwaru. Pfipojnymi
zarizenimi jsou GNSS pfijimac, inercidlni méfici jednotka (trojice navzdjem kolmych
gyroskopl a akcelerometr(l), dva externi odometry, tfi laserové skenery a sférickd digitdlni
kamera (Sukup 2010b, s. 49-67). Detailni specifikace vSech systém( jsou uvedeny v pfiloze

této prace (pfiloha ¢. 1).

Pro zpracovani namérenych dat je nejprve vypoctena trajektorie pohybu MMS, ze
které nasledné vychazi vypocty orientaci ostatnich senzorl. Projekéni stredy byly v téchto
datech definovany vzdalenosti 2 m. Dalsim ukonem v nasledném zpracovani dat je pfifazeni
orientace snimkdm z digitdlniho zobrazovaciho zafizeni a generovani mracna laserovych
bodll. Poslednim krokem je prevod soufadnic jednotlivych bodl do poZadovaného

soufadnicového systému.
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4.1 Software pro zpracovani dat porizenych MMS

Zakladnim poZadavkem na software je jeho schopnost nacist a umozZnit naslednou
praci s datovymi formaty MMS. Systém IP-S2 Topcon vytvati soubory s pfiponou LAS (Log
ASCII Standard), které jsou zaloZeny na standardnim ASCII kddovani a je mozZné je otevtit Ci
upravovat v klasickém textovém editoru. Takové feSeni oviem neumoZnuje vizualizaci Ci
jinou praci s daty. Navic, pfi béZném mapovani za pomoci MMS vznikaji desitky az stovky
milion( zaznam( (jednotlivych bod( - fadk(), a proto je prace v textovém editoru
neefektivni. > Pfi popisu existujicich softwar(i tedy budou ptedstavena takové programova
feSeni, kterd umoziuji praci s daty ziskanymi mobilnim mapovani, zejména méfeni v datech

a jejich vizualizaci, a zaroven jejich vyuziti pro bezbariérovost.

4.1.1 PanoramagGIS

Aplikace PanoramaGlS je vyvijena spolecnosti Geodis Brno pfimo pro data ziskana
systémem IP-S2. Dle vyrobce aplikace slouzi k praci s databazemi digitalnich
panoramatickych snimkd a mraény laserovych bodd a umozniuje polohové a délkové méreni,

projekci 3D vrstev, pasportizaci a vytvareni fotodokumentace (Geodis Brno, 2011).

Zakladnimi vstupnimi daty jsou databaze panoramatickych snimkd ve formatu PAN
(Panorama Database File) s ulozenymi informacemi o vnitfni a vnéjsi orientaci kamery. Dalsi
soucasti vstupnich dat jsou laserové body ve formatu LAS. Jako podklad umoziujici snadnéjsi
manipulaci s daty slouzi ortofotografické ¢i vektorové mapy (ve formatech DGN, JPG, SHP,
TIFF).

Pracovni prostiedi aplikace je rozdéleno do nékolika ¢asti (obrazek ¢. 19). Zakladnim
ovladdacim prvkem je liSta menu, kterd umozniuje praci se soubory, okny, nastavenim
pracovni plochy a spousténi funkce priénych profil(. Pod touto liStou se nachazi ikony pro

praci s projektem. Zbytek prostfedi je vyhrazen pro jednotliva okna aplikace.

* Data ziskana pro Ugely této prace se sklddaji ze tii samostatné zobrazitelnych oblasti, pfitem? kazda obsahuje
40-60 miliond bodd.
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Obrazek €. 19: Prostiedi aplikace PanoramaGlS

Zdroj: vlastni zpracovdni

Cislem 1 je oznaéeno okno Layers, ve kterém se zobrazuji oteviené vrstvy. Jednotlivé
vrstvy odpovidaji strukture projektu, kterd se typicky skladd z laserovych bodq,
panoramatickych snimkd, podkladové vrstvy a geometrie namérenych bodU. Z tohoto okna
se pomoci zdloZek prepind mezi vrstvami v prehledovém okné (2D map) a vrstvami v okné
vystupu (output). Pravym kliknutim na pfisluSnou vrstvu Ize ménit jeji nastaveni, naptiklad
zobrazeni a hustotu laserovych bod(l v p¥ipadé vrstvy laserové body. Cislem 2 je oznaceno
prehledové okno (2D map), ve kterém je zobrazena ortofotografickd a nebo vektorova mapa
oblasti. V tomto okné se také vykresluji projekéni stredy jednotlivych snimk(. Pod Cislem 3 se
naléza okno vystupu, kde je mozné prohlizet panoramatické snimky a provadét méreni ¢i
pasportizaci objektl. Pohyb mezi jednotlivymi snimky je mozny nékolika zpUsoby, napfiklad
pomoci Sipek, zadanim pfrislusného cisla snimku ¢i vybérem projekéniho stfedu v okné 2D
map. Cislo 4 oznaluje okno s atributy jednotlivych, uZivatelem zadanych, bodd. V tomto
okné lze zjistit souradnice téchto bodl a je moZné zadavat dalsi Udaje pro detailni popis
bodU. Atributovou tabulku z tohoto okna, véetné souradnic bodd, Ize exportovat do jinych
GIS nebo CAD program(i. Cislo 5 oznacuje formular dopravni znacky, ktery defaultné slouzi
k pasportizaci svislého i vodorovného dopravniho znaceni a k vytvareni fotodokumentace.
Prostfednictvim Uprav programu lze vytvaret pasportizaci ¢i fotodokumentaci i jinych

objekta.
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Kazdé z oken pracovniho prostredi Ize libovolné zapinat a vypinat, pfesouvat ¢i ménit
jeho velikost. Jednotlivé panoramatické snimky jsou plné georeferencovdny a Ize do nich
promitat dalSi vrstvy ve formatech DGN ¢i SHP. NejvétSim pfinosem programu je moznost
méreni pfimo z panoramatickych snimkd, coZ je znatelnym usnadnénim interpretace dat

ziskanych mobilnim mapovanim.

4.1.2 View Pro

Dalsim programem vhodnym pro praci s mracnem laserovych bod( je View Pro od
spolecnosti Pointools. Tento program umoziiuje bezproblémovou a rychlou préci s datovymi
soubory ve formatu LAS, i o velikosti desitek miliond bod(. Podle vyrobce slouzi program
zejména k vizualizaci mracen laserovych bodd, zjistovani soufadnic bodul, méreni vzdalenosti
a kpodrobné dokumentaci (Pointools, 2010). V programu lze také vytvorit kvalitni
videozdznam prostredi. Jako vyhodna se ukdzala i moznost ofiznuti ¢i rozdéleni dat na mensi

soubory a nasledny export do formatu XYZ, ktery je vyuzitelny ostatnimi programy.

Pracovni prostfedi aplikace je rozdéleno na listu menu a listu s ikonami v horni ¢asti,
okno s informacemi o datovém setu v levé ¢asti a nabidku nastrojd pro vytvareni foto a video

dokumentace ve spodni ¢asti pracovniho prostiedi (obrazek €. 20).

Obrazek €. 20: Prostiedi aplikace Pointools View 1.8 Pro

Zdroj: vlastni zpracovdni

45



Pomoci menu lze otevirat projekty ve formatu PTL (Pointools Project) a importovat
soubory ve formatech ASCII, DXF ¢i LAS. Vystupy Ize uklddat ve formatech POD, PTL ¢i XYZ.
Na listé s ikonami se nachazi ovlddaci prvky pro orezavani laserovych bodu, tvorbu
fotodokumentace a vizualizaci modelu. Pro ucely vyzkumu bezbariérovosti je vyhodné
zejména obarveni bodl na zakladé vertikalni intenzity (podle osy Z) ¢i zobrazeni bod( na
zakladé namérenych hodnot RGB, pokud jsou v datech k dispozici. DalSimi vyuZitelnymi
funkcemi jsou méreni vzdalenosti, zobrazeni charakteristiky jednotlivych bodU a vizualizace
dil¢ich objekt(.

Ovladani programu je intuitivni a snadné i pfi vétSim mnoiZstvi dat. Program je
k dispozici ve volné verzi, kterd ovSsem omezuje jeho funkénost (maximalné 5 méreni za
spusténi programu, nemoznost exportu dat a podobné), nebo ve zkuSebni pIné verzi, kterou
je moiné pouzivat 21 dnQ. S programem je mozné poridit si plugin pro Google SketchUp,
s jehoz pomoci je poté mozno vytvaret 3D modely na zadkladé namérenych laserovych bodu.
Na strankach vyrobce programu je k dispozici podrobny video-tutoridl popisujici jednotlivé

moznosti tohoto modulu.

4.1.3 Global Mapper

Global Mapper od spolec¢nosti Blue Marble Geoghraphic je software umoZznujici
vytvareni digitdlnich elevacnich modell za pomoci triangulace z 3D datovych set(i. DalSimi
funkcemi programu jsou méreni vzdalenosti a vytvareni profilQ, rektifikace obrazu na zakladé
DEM, spektrdlni analyzy, analyzy viditelnosti, analyzy vodni hladiny, pfevody mezi
souradnicovymi systémy a podobné (Blue Marble Geographics, 2011). Program umoznuje
pracovat s témér stovkou podporovanych datovych formatl, véetné vsech zdakladnich
elevacnich, rastrovych a vektorovych formata (naptiklad DEM, DXF, ESRI Shapefiles, GeoTIFF,
GRD, JPEG2000, LAS, MrSID). Do vétsiny téchto format( je také mozné data exportovat.

Pracovni prostredi aplikace Global Mapper 13 se sklada z listy menu, listy s ikonami
a pracovnim oknem, volitelnd je moZnost zobrazeni okna s 3D modelem (obrazek ¢. 21).
Z listy menu se ovlada vétsina funkci programu, jako napriklad import a export soubord,
rektifikace obrazu, generovani mapovych vystupli, moznosti vizualizace ¢i spravce nastroju.

Ikony slouzi zejména k méreni vzdalenosti, ploch a profil( a k vytvareni novych prvkd.
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Obrazek €. 21: Prostfedi aplikace Global Mapper 13

Zdroj: vlastni zpracovdni

Vyhodou programu je velké mnozZstvi podporovanych formatd a schopnost vytvareni
digitalnich elevacnich modeld a naslednd moznost vzdalenostnich i prostorovych analyz.
Naopak nevyhodou je vysokd ndarocnost na hardware, zejména v pfipadé zpracovavani dat
o velikosti desitek milion( bod(l. Software je mozné vyzkouset v plné verzi, ktera je ¢asové

omezena.

4.1.4 ArcGIS Desktop

Soucdsti programového baliku ArcGIS od spolecnosti ESRI je program ArcMap, jehoz
primdrnimi funkcemi jsou zobrazovani, vytvareni a editace prostorovych dat. DalSimi
funkcemi jsou napfriklad mozinosti pokrocilych prostorovych analyz a modelovani, tvorba
dokumentace ¢i geodatabazi (ESRI, 2011). Presto, Ze program ArcGIS Desktop umozZnuje
nacteni laserovych bod(, neobsahuje nastroje vhodné k vyzkumu bezbariérovosti, respektive
takové, které umoznuji praci s mracnem laserovych bodu, jejich méreni a vizualizaci. Tento
software je tedy vhodné pouzit kintegraci dat ziskanych mobilnim mapovanim do
geografickych informacnich systém(, tvorbu sitovych analyz a tvorbu kartografickych

vystupd.
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4.1.5 Ostatni SW

SketchUp od Google je uZivatelsky nenarocna aplikace urcena k vytvareni 3D modeld.
Tyto modely je mozné vytvaret na zakladé ortorektifikovanych snimkd nebo pomoci mracna
laserovych bodu, coz umoziuje rozsifeni SketchUp 8 o modul od Pointools (obrazek ¢. 22).
Vyuzitelnost pro vyzkum bezbariérovosti mize spocivat naptiklad ve vytvareni modeld

prechodu a jinych diléich objekt(.
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Obrazek €. 22: Modul Pointools pro Google SketchUp 8

Zdroj: vlastni zpracovdni

Poslednim programem pouZitym v této praci je volné dostupny LAS Utility, ktery
umoziuje zobrazeni dat ve formdtu LAS, jejich ofezdvani i sluovani, vizualizaci a vypis
v textové podobé. Program navic dokaZe prevadét format LAS do textovych soubor( ¢i do
formatu XYZ.
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5 Vyuziti dat z mobilniho mapovani

Tato kapitola se vénuje konkrétnim moznostem vyuziti dat z mobilniho mapovani ve
vyzkumu bezbariérovosti. Zakladnimi mozZnostmi je wvyuziti dat pro zjisténi geometrie
objektd, jejich pasportizaci, tvorbu databazi bodl bezbariérovosti a vyuZiti téchto databazi

pro dalsi analyzy (napfiklad v prostiedi aplikace ArcGIS).

Laserova data lze interpretovat nékolika zpUsoby, v zavislosti na pouzitém softwaru.
Jednd se o zobrazeni panoramatickych snimk( s laserovymi body (PanoramaGlS), zobrazeni
samostatnych laserovych bodd (View Pro) nebo vytvoreni digitdlniho elevaéniho modelu

(Global Mapper). Kazdy ze zplsobl zobrazeni dat je vyuzitelny pro rlizné ucely.

5.1 Zjisténi geometrie objekti

Geometrickymi vlastnostmi objektl jsou veskeré vlastnosti souvisejici s tvarem,
povrchem ¢i vzajemnou polohou objektd. PFi zjiStovani geometrie objektl je tedy nutné mit
moznost zmérit dany objekt, uréit jeho povrch a polohu. Z dat ziskanych mobilnim
mapovanim lze tyto atributy objektl zjistit z namérenych laserovych bodl (geometrie

a poloha) a z pofizenych snimk (povrch). 2

Pro ucely vyzkumu bezbariérovosti a s omezenim na komunikace a pfilehlé venkovni
prostredi, jsou zajmovymi objekty zejména bariéry v pohybu, chodniky, parkovaci mista pro
invalidy, prechody a jiné vstupy na chodnik, vstupy do budov a zastdvky MHD. Pro zjiSténi
geometrie téchto prvkd je vhodné pouzit software, ktery umoznuje jak prohlizeni laserovych

bodu, tak i obrazovou vizualizaci prostredi.

5.1.1 PanoramaGIS

Kladené pozadavky spliuje nejlépe program PanoramaGIS. V tomto programu je
mozné velmi rychle a snadno ziskat zakladni informace o geometrii objekt(. Na nasledujicim
prikladu je zobrazen vybrany prechod pro chodce a je na ném aplikovan nastroj pro méreni
vzddlenosti (obrazek ¢. 23). Obrazek prechodu v SirSich souvislostech se nachazi v pfiloze

této prace (pftiloha ¢. 2).

*® povrch je mozné zjistit i z laserovych bodd, oviem pouze v pfipadech, kdy data obsahuji také udaje
o intenzité odrazeného paprsku.
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Obrazek ¢. 23: Méreni vzdalenosti v SW PanoramaGIS

Zdroj: vlastni zpracovdni

Pro nejvyssi pfesnost méreni je vhodné nejprve urcit body, mezi kterymi se bude
vzdalenost méfit. V pripadé zjistovani délky prechodu jsou body umistény na predélu
obrubniku, ktery je je$té soucasti chodniku a samotného prechodu. Sitku prechodu lze uréit
Sitkou vodorovného znaceni na prfechodu. Pokud znaceni neni k dispozici, lze Sitku urcit
Sitkou vstupu na prechod v pfipadech, kde ma tento vstup snizeny profil. Namérené
rozméry prechodu jsou v ukdzkovém pripadu: 6.82 m délky a3.26 m Sirky. Chyba
v takovémto méreni zavisi na pfesném urceni bod( a kvalité dat. Z ovéfovani v terénu se
presnost lisSi maximalné o 2-3 cm oproti realité, coz muze byt zplsobeno pravé nedostatecné
pfesnym urcenim pocatecniho a koncového bodu. Pfi pouZiti nastroje méreni vzdalenosti

v SW PanoramaGlS je tedy nutné pocitat s toleranci v fadu centimetr(.

Z panoramatického snimku je také mozné urlit povrch objektu a jeho stav.
V ukazkovém pfripadu prechodu pro chodce se jednd o povrch z dlaZebnich kostek, bez
vétSich mezer a prechod je vybaven vodicimi pruhy pro zrakové postizené. Pfechod je

v dobrém stavu, bez viditelnych nedostatkd.

Pokud chceme v programu zjistit naptiklad vysku obrubniku ¢i obdobnych prvki, je

vyhodné pracovat s funkci "mesh", kdy je okolo kurzoru mysi zobrazena nepravidelna
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trojuhelnikova sit. Takto je mozné presné urcit zacatek a konec vertikalni prekazky, ¢i jeji tvar
a tudiz je mozné ji zmérit (obrazek €. 24). Funkce se zapina stisknutim klavesy SHIFT v reZzimu
vybéru bodl ¢i méreni vzdalenosti. Vzdalenost pak lze zmérit pomoci ndstroje méreni
vzdalenosti nebo podle rozdilu hodnot u osy Z u vytvofenych bod(. Druhy jmenovany zpUsob

je jediny mozny pfi méreni vertikalnich vzdalenosti mensiho rozsahu, pfiblizné do 5 cm.

Obrazek €. 24: Funkce "mesh" v SW PanoramaGIS

Zdroj: vlastni zpracovadni

Dalsi dulezitou vlastnosti softwaru PanoramaGIS je moznost vymezeni prechodu i
jinych mérenych objektl bodovymi a liniovymi prvky, které je mozné nasledné exportovat ve
formatu SHP a pouzit v ostatnich programech. Tim je ziskdna absolutni poloha objektu ¢i
jeho jednotlivych prvkd v daném souradnicovém systému. Takovy postup lze demonstrovat
naptiklad na vymezeni parkovaciho mista pro invalidy. Nejprve jsou v programu
PanoramaGIS zvoleny body urcujici rozméry parkovaciho mista, které jsou nasledné spojeny

liniovymi znaky (obrazek €. 25).

Obrazek €. 25: Vymezeni objektu v SW PanoramaGlIS

Zdroj: vlastni zpracovdni
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Takto uréené body je moiné primo importovat do softwaru ArcGIS Desktop. Zde je
podle bodu ¢i linii vytvoren polygon, ze kterého je moziné méfit vzdalenosti ¢i vypocitat
obsah a také zobrazit dany objekt v prostoru. Na ndsledujicim obrazku jsou importované
body ze SW ParnoramaGlIS (oranZové body) do SW ArcGIS Desktop (obrazek €. 26). Z téchto
bodu je nasledné vytvoren objekt parkovaci misto pro invalidy (fialovy polygon). Na obrazku
je také ukazka méreni pomoci nastroje "méreni vzdalenosti" (leva ¢ast obrazku), které je
mozné provést z importovanych bodli a méreni pomoci funkce "calculate area" (spodni Cast
obrazku), které je moiné provést z vytvoreného polygonu. Pozadi tvofi, pro lepsi

interpretaci, digitalni technickda mapa mésta a ortorektifikovana letecka mapa.

a + | @ | x -

| Line measurement (Planar)

| Segment: 2,379988 Maters
Length: 16,438258 Meters

Sum Lengths: 16,433258 Meters

Table D '
H- - RO X |
misto_Calculatefireas =

1 | Pobrgon 1] 16,523189 11,410359 | 11410358

Obrazek €. 26: Zjistovani geometrie v SW ArcGIS Desktop

Zdroj: vlastni zpracovani

5.1.2 View Pro

Program View Pro umoZiiuje méreni mezi jednotlivymi laserovymi body za pomoci
nastroje méreni vzdalenosti. Pfesnost takového méreni je v fadu milimetri, ovsem
interpretace mracna laserovych bodd muizZe byt slozitd, zejména pokud chybi udaje
o intenzité odrazu a hodnotach RGB, které by umoznily rozliseni jednotlivych povrchd.
Jedinou moZnosti interpretace dat je tak obarveni laserovych bodl na zakladé vertikalni

polohy (osy Z). Software View Pro umoZniuje Siroké moznosti nastaveni pro tuto funkci.

52



Napftiklad uréeni Sitky jednotlivych barevnych pasem umozni rozliseni povrchd, které jsou od
sebe vertikdlné vzdaleny pouze v radu centimetrl. Ukdzka méreni mezi jednotlivymi
laserovymi body je zobrazena na ndsledujicim obrdzku, ktery zobrazuje stejny ptechod pro
chodce jako v predchozim ptipadé. Vrchni ¢ast obrazku demonstruje vzhled surovych dat,
spodni ¢ast pak obarveni na zakladé vertikalnich hodnot a zaroven vétsi velikost laserovych

bodU (obrazek ¢. 27).

Obrazek €. 27: Zjistovani geometrie v SW Pointools View 1.8 Pro

Zdroj: vlastni zpracovani

Program View Pro umozZiiuje efektivni zjistovani vyskovych rozdild, ovsem
interpretace takovych snimk( nemusi byt vzdy jednoduchad. Problém je zejména ve zjistovani
bodl urcujicich zacatek a konec méreného objektu. Z pouhych laserovych bodu je tak
napriklad nemozné zjistit Sirku prechodu, pokud je urena pouze Sitkou vodorovného

znaceni.
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Naopak vyhodou programu je pfesnost méreni a také zjisténi dalSich atributd
méreného Useku. Na prikladu vidime, Ze vyskovy rozdil na délce prechodu &ini 6 cm, coz pfi

délce prfechodu 6.83 m odpovida 0,66° stoupani (tabulka "Measure Log" na obrazku ¢. 27).

5.1.3 Global Mapper

Dalsi moznosti zjisténi geometrie objektl je z digitalniho modelu povrchu, coz
umoznuje software Global Mapper. Nejprve je dulezité, za pomoci vhodného softwaru
(napriklad LAS Utility ¢i View Pro) ofiznout laserova data vertikdlné tak, aby digitalni model
povrchu nebyl zkreslen korunami strom( a objekty s podobnymi vlastnostmi (sloupy
vefejného osvétleni, pristresky, altdny a podobné). V ptipadé vyzkumu bezbariérovosti je
Ucelem zjistovani prvk(l, které jsou na povrchu. Pokud je ale zkoumané misto, napfiklad
v podobé prechodu pro chodce, pod korunami stromU ajinymi objekty, v digitalnim
elevaénim modelu ho neni moiné zobrazit a méfit. Toto omezeni je predvedeno na
nasledujicim obrdzku (obrazek €. 28). V levé ¢asti obrazku je ukazka vlivu koruny stromu
(¢ervené oznacenad oblast) a sloupu verejného osvétleni (mensi oznac¢end oblast) na digitalni

elevacni model. Prava ¢ast zobrazuje stejné Uzemi po provedeni vertikdlniho ofiznuti.

Obrazek ¢. 28: Digitalni elevacni model v SW Global Mapper, vlevo surova data, vpravo vertikalné

ofiznuta

Zdroj: vlastni zpracovdni

Program ma stejnou nevyhodu jako SW View Pro, a to nemoznost presné urcit mezni
body objektli, pokud nejsou dostatecné vertikdlné odliseny. Ovsem Global Mapper
umoznuje import soubord ve formatu SHP. Takto je mozné ze SW PanoramaGIS importovat

mezni body podobnym zplsobem, jako v ptipadé vymezeni parkovaciho mista pro invalidy.
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Ukdzka této varianty je zobrazena na obrazku ¢. 29, jedna se o totozny prechod pro chodce
jako v predchozich ukazkach.

File Optices  Calculste

Fram Pos

Lo T el e
1313 m
I31%m
1318lm

10m 206m 30m 40m 50m G.68m
Lo Sight. | [ Cutand Pl Voberes, | |

Obrazek €. 29: Zjistovani geometrie v SW Global Mapper 13

Zdroj: vlastni zpracovani

Ze SW PanoramaGIS byly importovany body oznacujici za¢atek a konec prechodu,
spolu s body oznacujicimi Sitku vstupu na prechod (oranzové body). V takto pfipravenych
datech je mozné méfit vzdalenosti, horizontalni profily usek( (tabulka na obrazku €. 29),
plochy, sklony a podobné udaje. Z profilu cesty je mozné ziskat informace o jednotlivych
prevysenich na cesté, coz je nezbytnd funkce pro vyzkum bezbariérovosti z dat ziskanych
mobilnim mapovanim. Na ukazkovém pfipadu je viditelné, Ze podél mérené trasy se
nevyskytuji horizontalni zmény vétsi nez 2 cm a ze zobrazenych detailnich Udaja Ize zjistit

sklon cesty 0,6°. Tato hodnota presné odpovida méfeni v SW View Pro.

5.1.4 SketchUp

Zakladni funkci programu SketchUp 8 od spolecnosti Google je vytvareni 3D modeld.
Rozsiteni aplikace o plugin View Pro umozZnuje vytvaret tyto modely na zakladé laserovych

bodl. VyuzZiti modell v bezbariérovosti spociva predevsim ve zjednoduSeném zobrazeni
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daného objektu. Z modelu lze |épe urcit nékteré geometrické vlastnosti, nez z pouhé
fotografie. Jednda se napfiklad o zobrazeni perspektivy ¢i sklonu jednotlivych ploch. Proces
tvorby modelu na zdkladé laserovych bodl je naznacden na nasledujicim obrdzku, ktery

zobrazuje stejny prechod jako v predchozich ukazkach (obrdazek ¢. 30).

Obrazek €. 30: Tvorba modelu v SW SketchUp 8 s pluginem View Pro

Zdroj: vlastni zpracovadni

Nejprve je zvolena vhodna vizualizace laserovych bodi. V pripadé tvorby modelu je
nejlepsi moznosti maximalni velikost bodi a malé rozestupy mezi vertikdlnimi pasmy.
Vertikalni pasma byla zvolena na 2 cm, coZ znamen3, Ze kazdé dva body vertikalné vzdalené
0 2 cm maji jinou barvu. Tento krok je zobrazen v levé C¢asti obrazku (obrazek ¢. 30).
Nasledné je na zakladé laserovych bod( tvofen model. Mezikrok tohoto procesu je ukazan
v pravé ¢asti obrazku (obrazek €. 31). Hotovy model je pfedveden na nasledujicim obrdazku,

spolu s mérenim vzddlenosti, které program SketchUp umozZiuje (obrazek ¢. 31).

Modelovani mlze byt pfinosem napfiklad v situacich, kdy je planovana rekonstrukce
chodniku ¢i pfechodu pro chodce. Diky modelu je mozZné sestavit varianty Uprav a vybrat tu

nejoptimalnéjsi.
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Obrazek €. 31: Vysledny model pfechodu pro chodce

Zdroj: vlastni zpracovadni

5.2 Pasportizace objektu

Obecné lze pasportizaci chdpat jako proces zpracovani technické dokumentace
k souboru pfedem uréenych objektd, respektive zjistovani technického stavu téchto objektd.
Vysledkem procesu je jednotnd databaze poskytujici informace o viech objektech daného
druhu ve zkoumaném uUzemi. Informace se skladaji z presné polohy, udajich o technickém
stavu a fotodokumentace. V zavislosti na volbé zadavatele je mozné pridat i jakékoliv dalsi
informace. Vystupem procesu pasportizace je databazovy soubor s vyétem jednotlivych

objektd, véetné jejich atributd.

V pripadé vyzkumu bezbariérovosti je mozné inventarizovat pfechody pro chodce,
vchody do objektl, dopravni znaceni vztahujici se k tomuto tématu (parkovaci misto pro

invalidy) a dalsi objekty.

Z programl hodnocenych v této praci nabizi nejvyhodnéjsi reSeni pro pasportizaci
objektl a vytvareni jejich fotodokumentace program PanoramaGlS, ktery je pro tuto ¢innost
vybaven spravnymi nastroji. Ostatni programy takové moznosti nenabizeji a pozornost tedy
bude vénovdna pouze softwaru PanoramaGlS. Na ndsledujicim obrazku (obrazek ¢. 32) je
ukdzka pracovniho prostredi aplikace pfi vytvareni pasportu dopravnich znacek oznacujicich

parkovaci mista pro invalidy.
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Obrazek €. 32: Pasportizace dopravniho znaceni

Zdroj: vlastni zpracovdni

Prvnim krokem pfi vytvareni pasportQ v aplikaci PanoramaGlIS je oznaceni objektu
a vypocitani jeho presné polohy. Presnéjsi udaje jsou ziskany, pokud je objekt oznacen ze
dvou odlisnych uhll (zelené primky na obrazku ¢. 32) a teprve na zakladé prlseciku jsou
vypocitany presné souradnice objektu. K vypoctu slouzi funkce "compute coords". Timto
zpUusobem dojde k ziskani souradnic inventarizovaného objektu a spolu s tim k vytvoreni
dalSich atributt. Do atributové tabulky je mozné pridavat dalsi informace, naptiklad o druhu

objektu a jeho technickém stavu.

Na nasledujicim obrazku (obrazek ¢. 33) je zobrazena atributovd tabulka se
soufadnicemi a dalSimi vlastnostmi zkoumanych dopravnich znacek. V tomto pfipadé bylo
zaznamenano Sest jednotlivych znadek a k nim byly pfidany poZadované atributy. U kazdé
z nich jsou uvedeny souradnice, Udaje o pozici snimaciho zafizeni, datum a c¢as méreni,
uzivatel prihlaseny k PC, popis znacky, poznamka o stavu znacky a druh znacky podle zdkona.
Informace z tabulky je mozné snadno exportovat do formatt SHP, DGN, MES ¢i TXT. SHP je
format urceny pro prfimé zobrazeni v geografickych informacnich systémech. VyuZiti soubort
s priponou DGN a MES je moiné v rliznych CAD programech. Pro tvorbu pasportl je
vyhodnéjsi pouziti soubortd TXT, kde jsou Udaje usporddané v fadcich a lze je prevést do

vétsiny databdazovych programa.
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Obrazek ¢. 33: Atributova tabulka inventarizovanych objekt(

Zdroj: vlastni zpracovdni

Dalsim krokem v pasportizaci je vytvoreni fotodokumentace. Toho Ize v softwaru
PanoramaGIS dosdhnout pomoci funkci "Define Clipping Area", kterd slouzi k vymezeni
snimaného prostoru a "Save Image Subset", kterd danou oblast uloZi ve zvoleném adresafi
jako obrdzek. Ten je pak podle nazvu pfitazen k pfislusnému objektu. Ukdazka
fotodokumentace ziskané uvedenym zplsobem je na nasledujicim obrdzku (obrazek ¢. 34).
V moznostech aplikace PanoramaGIS je moZné nastavit defaultni velikost a pomér stran

v

ofezavané oblasti, ¢imzZ je dosaZzeno stejnych rozmérU u vsech obrazk(.

Obrazek €. 34: Fotodokumentace inventarizovanych objekt(

Zdroj: vlastni zpracovani

Pokud by cilem byla inventarizace prechod( pro chodce ¢i jinych objektl, je mozné
postupovat totoZznym zplsobem. Rozdil bude pouze v atributové tabulce, kde se vyplni udaje
souvisejici s danym objektem (u pfechodu povrch, bezbariérovost, existence vodicich pruht

a podobné).
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5.3 Databaze bodu bezbariérovosti

MozZnost snadného vytvareni databazi bodl bezbariérovosti patfi meazi
nejpodstatnéjsi prfinosy mobilniho mapovani v oblasti bezbariérovosti. Efektivni a pomérné
rychlé vytvdreni téchto databazi, véetné jejich exportu do geografickych informacnich
systémU, je moZné v programu PanoramaGIS. Ostatni z evaluovanych programid tuto

moznost nenabizeji.

5.3.1 Entity a atributy

Vybér entit a atributl zahrnutych do databaze odpovida vyuZiti dat pro vyzkum
bezbariérovosti a také reflektuje charakteristiku dat z mobilniho mapovani. Entity a atributy
jsou stanoveny v souladu s predeslymi vyzkumy v této oblasti, ovsem pro ucely vyuziti dat
z mobilniho mapovani bylo pfistoupeno k jejich Upravam. %’ Jednd se zejména o pfizpsobeni
atributl detailnimu méritku a rozsahu mapovaného Uzemi. Pfehled vSech entit a atributt je

uveden v nasledujici tabulce (tabulka €. 5).

Tabulka €. 5: Entity a atributy pro vyzkum bezbariérovosti

Entita ‘ Atributy

Bariéra ID_bariéry, druh, brani v pohybu, poznamka
Chodnik ID_chodniku, povrch, stav, bezbariérovost
Parkovaci misto pro invalidy ID_mista, bezbariérovost

Pfechod pro chodce ID_prechodu, bezbariérovost

Jind mozZnost vstupu na chodnik | ID_vstupu, bezbariérovost

uaov )

) ID_zastavky, nazev, linky s bezbariérovymi vozy,
Zastavka MHD »
bezbariérovost

Zdroj: vlastni zpracovdni

Entita bariéra oznacuje jakoukoliv prekdazku na zkoumané trase. Druh bariéry urcuje
konkrétni objekt (napfiklad sloup osvétleni, dopravni znacku). Pokud tento objekt zasahuje

do trasy takovym zplsobem, Ze trasa neni dale bezbariérova, pak atribut "bezbariérovost"

7 Predeslymi vyzkumy jsou diplomové préce z Univerzity Pardubice od autor( Rajsner (2010) a Dlabal (2010).
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nabyva hodnoty "ne". V pozndmce je prostor pro dalsi charakteristiku bariéry, napfiklad jeji

detailnéjsi popis ¢i urceni docasnosti.

Chodnik je, spolu s pfechodem pro chodce, zdkladnim objektem pro stanoveni
bezbariérové trasy. Bezbariérovost chodniku je uréena jeho S$ifkou, sklonem a povrchem.
Pokud je vSe v souladu s vyhlaskou ¢. 398/2009, tedy Sitka chodniku vétsi nez 1500 mm,
sklon mensi nez 1:20 podélné a 1:50 pticné, povrch je feSen nesmykavym materidlem a na
chodniku neni zadnd bariéra omezujici pohyb, pak je chodnik bezbariérovy. Pokud je vétsi
sklon neZ uréeny vyhlaskou, chodnik je oznaéen ,;s pomoci“. V pfipadé, Ze chodnik nesplfiuje
potfebou Sitku, nebo je na chodniku bariéra, ktera brani v pohybu, nabyva atribut

bezbariérovost hodnoty ,ne“.

Parkovaci misto pro invalidy musi spliiovat vyhlaskou dané nalezitosti, tedy Sitku
minimalné 3500 mm pro kolmé stani a 7000 mm pro podélné stani. Soucasti parkovaciho
mista musi byt bezbariérovy vystup z parkovaciho mista na chodnik. Pokud neni vSe splnéno,

atribut bezbariérovosti nabyva hodnoty ,,ne”.

Jind mozZnost vstupu na chodnik oznacuje vSechna mista, kde existuje moznost vstupu
na chodnik prostfednictvim snizeného obrubniku ¢&i jinych Uprav, ale neni oznacen

pfisluSnym dopravnim znacenim.

Vchodem do budovy je myslen jakykoliv vstup do objektu oznaceny Cislem popisnym.
Vchod je bezbariérovym, pokud splfiuje nalezitosti dané vyhlaskou, tedy manipulaéni plochu
pred vchodem o velikosti nejméné 1500x1500 mm, se sklonem pouze v jednom sméru.
Pokud neni splnén sklon, vchod je oznacden hodnotou ,s pomoci“. Pokud existuje terénni
nerovnost vyssi nez 20 mm, hodnota nabyvd hodnoty ,ne“. Bezbariérovost vchodu do
budovy je ovlivnéna nejen vstupem, ale také samotnymi dvermi. Ty podle vyhlasky musi

splfovat zejména vysku kliky do 1100 mm a Sirku alespori 800 mm.

Zastavky MHD jsou, spolu s parkovacimi misty pro invalidy a jednotlivymi vchody do
budov pocatecnimi a koncovymi body pro sitovou analyzu bezbariérovych tras. Atributy
zastavek MHD jsou jejich nazev, existence bezbariérovych linek a samotna bezbariérovost
zastavky, kterd je urcena jednak hodnotou atributu u bezbariérovych linek a také samotnou

podobou zastavky.

5.3.2 Tvorba databaze

Databaze bodl bezbariérovosti se sklada z jednotlivych objektl vyse specifikovanych

entit. Oznaceni polohy objektl je provddéno stejnym zplsobem, jako v pripadé tvorby
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pasportli, tedy jeho oznafenim ze dvou Uhld a vypoltem souradnic. Rozdil oproti
pasportizaci spociva predevsim v zapisovani odliSnych atributl a moZnosti naslednych
analyz. Vystupem je, v pripadé tvorby databaze bod( bezbariérovosti, souhrn vsech

sledovanych objektd v daném Uzemi a zjisténi a zaneseni vSech sledovanych atributa.

Na nasledujicim obrdzku je predvedena identifikace objektu bariéry (obrazek €. 35).
V tomto pfipadé bude do atributové tabulky zaznamenan druh bariéry (sloup verejného
osvétleni) a informace o tom, zda brani v pohybu, ktera je zjiSténa pomoci nastroje méreni
vzddlenosti. Zbyvajici prichozi Sitka chodniku je vyssi neZ poZadovanych 150 cm, atribut
brani v pohybu tak nabyva hodnoty "ne". Zjisténé Udaje jsou zaneseny do atributové tabulky
objektu (pod ID_1).

Ze stejného obrazku lze také zjistit informace o zobrazené ¢asti chodniku. Viditelné je
tvoren asfaltovym povrchem a je v dobrém stavu, coz urcuje atributy povrch a stav. Atribut
bezbariérovosti je v tomto pripadé splnén také. Chodnik ma mensi nez pozadovany sklon,

nesmekavy povrch a Sitku vétsi nez 150 cm.

Obrazek €. 35: Tvorba databaze bezbariérovosti - bariéra a chodnik

Zdroj: vlastni zpracovani

Dalsim prikladem tvorby databaze bezbariérovosti mlze byt identifikace vstupu do
objektl. Tyto vstupy lze rozdélit na dvé oblasti tykajici se bezbariérovosti. Prvni z nich je
tvofena manipulaénim prostorem pfed vchodem a druhd bezbariérovosti samotnych dvefi.

Zjistovani téchto atributl je naznadeno na nasledujicim obrazku (obrazek €. 36). V levé Casti
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obrazku je zkouman manipulacni prostor. Jeho rozméry Cini 243x239 cm a spliuji tak
pozadavky bezbariérovosti, rovnéz sklon je pouze v jednom sméru a povrch je vyhovuijici.
Atribut bezbariérovy vstup tak nabyvd hodnoty ano. V pravé ¢&asti obrazku je provedeno
zjistovani bezbariérovosti dvefi. V tomto pfipadé jsou dvere $irsi nez 80 cm (konkrétné 113
cm) a klika je umisténa do vysky 110 cm (konkrétné 96 cm). Objekt ma bezbariérové dvefre.

Poslednim atributem je zjisténi druhu objektu. V uvedeném ptipadé se jednd o soukromy,
bytovy, objekt.

aials EJIE 0T

Obrazek €. 36: Tvorba databaze bezbariérovosti - vstup do objektu

Zdroj: vlastni zpracovdni

V pfipadé zjistovani bezbariérovosti parkovaciho mista pro invalidy jsou zkoumany
jeho rozméry a existence bezbariérového vystupu na chodnik. Postup je zobrazen na
nasledujicim obrazku (obrazek ¢. 37). Sitka mista je vét$i nez 3.5 m a pozadovany vystup je
spole¢ny pro dvé parkovaci mista, coz vyhlaska umoziuje. Podminka bezbariérovosti

parkovaciho mista je tedy splnéna a zanesena do atributové tabulky.
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Obrazek ¢. 37: Tvorba databaze bezbariérovosti - parkovaci misto pro invalidy

Zdroj: vlastni zpracovani

ZpUsobem uvedenym v predchozich prikladech je postupovano i pfi zjistovani
atributl ostatnich entit (prechodd pro chodce, jinych moznosti vstupu na chodnik a zastavek
MHD). Informace o vSech objektech ve sledovaném Uzemi je nasledné mozné exportovat
z programu PanoramaGlS do geografickych informacnich systém( umoziujicich dalsi vyuZziti

vytvorené databaze.

5.3.3 Vystupy pro bezbariérovost

Z jednotlivych entit databdze bezbariérovosti ¢i jejich kombinaci lze tvorit
kartografické vystupy a nebo vyuZivat tato data pro prostorové analyzy. Softwarem vhodnym
pro tvorbu ndslednych vystup( je ArcGIS Desktop. Tento program umoziuje nacteni databazi
vytvorenych programem PanoramaGlS, jejich Upravu, prizpUsobeni ¢i editaci atributovych

tabulek.

Tvorba kartografickych vystupl muize byt zamérena na koncové uzZivatele (pohybové
handicapované), nebo mizZe slouZit pracovnikim rlznych vefejnych a soukromych
organizaci, naptiklad k identifikaci bariér ve sledovaném uzemi. Pfiklad mapového vystupu,
ktery je pfizplisobeny pozadavkim pohybové handicapovanych, je zobrazen na obrazku

€. 38. Jedna se o mapu c¢asti centra Hradce Kralové, s vyznacenymi bezbariérovymi trasami,
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parkovacimi misty pro invalidy a vstupy do objekt(. VSechny tyto entity jsou rozdéleny podle
toho, zda spliuji ¢i nespliuji poZzadavky bezbariérovosti. Takové mapy je mozné vyuZivat
napfiklad pro planovani bezbariérovych tras ¢i ke zjisténi, zda je objekt vybaven

bezbariérovym pristupem a jakym zplGsobem se k nému lze dostat.

BEZBARIEROVOST V CENTRU HRADCE KRALOVE
Vv roce 2012

0 ' B@m

Chodniky a pfechody Parkovaci mista Vstupy do objektu

pro chodce Bezbariérova mista O Bezbariérové vstupy

= Bezbariérove chodniky . Mista s bariérou B  Vstupy s bariérou

s Chodniky s bariérou

Adam DUCHAC
v Hradci Kralové 2012

Obrazek €. 38: Mapovy vystup - bezbariérovost v centru HK

Zdroj: vlastni zpracovdni
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Dalsi zpUsob vyuziti databazi bodld bezbariérovosti spociva v analyze stavajiciho
prostfedi. Na obrazku ¢. 39 jsou zobrazeny bariéry v Uzemi spolu s digitalni technickou
mapou mésta. Takovy kartograficky vystup muze slouzit napfiklad pracovnikiim investi¢niho
odboru meésta, pfi planovani rekonstrukci chodnikd a jinych verejnych prostranstvi. Na
zadkladé udaja z mapy dojde k identifikaci prostort nevyhovujicich pro bezbariérovy pohyb
a ty pak mohou byt rekonstruovany v souladu s vyhlaskou. Pokud by byl takovy pozadavek,
bariéry v mapovém vystupu lze rozlisit podle druhu ¢i jinych Gdajd uvedenych v atributovych
tabulkach.

BARIERY V CENTRU HRADCE KRALOVE
v roce 2012

i | _ “n.;. x
0 50m
| I

Chodniky a pfechody  Jina mozZnost vstupu Objekty na chodniku
pro chodce na chodnik

s Bezbariérové chodniky (O Bezbariérovy vstup

A Nebranici v pohybu
& Branici v pohybu

s Chodniky s bariérou O Vstup s pomoci
Digitalni technicka Adam DUCHAC
mapa mésta v Hradci Kralové 2012

Obrazek ¢. 39: Mapovy vystup - bariéry v centru HK

Zdroj: vlastni zpracovdni
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Mimo mapovych vystupl je moiné z databaze bodi bezbariérovosti provadét
libovolné prostorové analyzy. Napfiklad je moZné zjistit, které bezbariérové zastavky MHD ci
parkovaci mista pro invalidy jsou nejblize od verejnych uradud. Jaké obchody maji primy
bezbariérovy pristup nebo ve které méstské €asti existuje nejvice bariér v pohybu. MoZnosti
analyz zavisi na namérenych ¢i jinym zplsobem ziskanych Udajich o objektech, které jsou

zaneseny do atributovych tabulek.

Dalsi praktickou mozZnosti vyuZiti dat je tvorba sitovych analyz. K takové analyze je
potieba databaze bod( bezbariérovosti a vytvorena vrstva chodnik(l a pfechodl pro chodce,
kterou je moZné prevést do podoby sitového grafu. Za pomoci nastroje sitové analyzy je
v programu ArcGIS Desktop mozné urcit bezbariérové trasy. Na ndsledujicim obrdazku
(obrazek €. 40) je zjistovana trasa z bezbariérové pristupného objektu do jiného objektu
(pocatecni a koncovy bod). Trasa je vedena nejkratsi bezbariérovou cestou, v pfimé trase se
vyskytuje bariéra. Sitova analyza umoznuje nalezeni optimalni cesty mezi body. Vypoctenou
trasu lIze dale analyzovat, naptiklad z hlediska délky, poctu uUsek(l a podobné. V ukazkovém
prikladé je trasa dlouhd 215 m a vede pres dva prfechody pro chodce vybavené svételnym

znacenim. V atributové tabulce je mozné dohledat také povrch a stav jednotlivych usekd.
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SiTOVA ANALYZA PRO UCELY BEZBARIEROVOSTI
v Hradci Kralove v roce 2012

Nastroje sitové analyzy
@ rocstecni a koncovy bod
0 Neprichozi tisek

am \/ysledna trasa

Chodniky a prechody

pro chodce

e Bezbariérové chodniky

s Chodniky s bariérou

Jina moznost vstupu
na chodnik

O Bezbariérove vstupy

O Vstupy s pomoci

Vstupy do objekta
[0  Bezbariérové vstupy

O  Vstupy s bariérou

Objekty na chodniku
2 Nebranici v pohybu
A Branici v pohybu

Adam DUCHAC
Vv Hradci Kralové 2012

Obrazek €. 40: Sitova analyza
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V této diplomové praci byly popsany metody mobilniho mapovani, z hlediska
dalkového priizkumu a byly definovany pfinosy pozemniho laserového mapovani pro vyzkum

bezbariérovosti.

Komparaci technologii pouZivanych k dalkovému prizkumu byly uréeny vyhody
laserového méreni oproti ostatnim zplUsoblim. Mezi identifikované vyhody patfi zejména
nizkd zavislost laserovych technologii na meteorologickych vlivech, vysoka presnost takto
ziskanych dat, vysoka rychlost sbéru pfi relativné nizké cené, dostupnost této technologie
a moznosti ndslednych analyz, které jsou dany podobou namérenych dat. Po zjisténi
vyhodnosti laserovych mobilnich mapovacich systém0 bylo pfistoupeno k jejich
detailnéjSimu popisu, s rozdélenim na letecké a pozemni zpUsoby ziskavani dat. Bylo zjisténo,
Ze v soucasné dobé se jako lépe vyuzZitelné pro ucely vyzkumu bezbariérovosti jevi
technologie pozemni, které umoznuji vyssi prostorové rozliseni (v fadu centimetr(). Z tohoto
zjisténi plyne uzsi zaméreni prace na pozemni laserové technologie. Do budoucna je vsak
mozné ocekdvat i narlst role leteckych mobilnich mapovacich systémui, coz je dano
intenzivnim vyvojem laserovych skener(l. Vyhoda leteckych systémui spocivd zejména
v lepSim vyuZiti v oblastech hife dostupnych pozemnimi dopravnimi prostiedky (terénni

nerovnosti, mista nedostupna ze silnice a podobné).

Pozemni mobilni mapovani je modernim zplUsobem bezkontaktniho sbéru dat, ke
kterému dochazi za pomoci laserovych technologii. V praci byly popsany zakladni soucasti
pozemnich mobilnich mapovacich systém(. Konkrétné se jednd o LIDAR, tedy laserovy
3D skener, ktery umozniuje sbér az desitek tisic jednotlivych laserovych odrazd za sekundu.
DalSimi souédastmi MMS jsou také GNSS a IMU systémy, které jsou odpovédné za ziskavani
presné polohy skeneru a vSech soucdsti MMS v kazdy okamzik méreni. Diky takové
synchronizaci, ktera probiha pres fidici jednotku, je mozné kazdému zméfenému laserovému
bodu pfifadit soufadnice a tim ho uréit v prostoru. Posledni popsanou soucasti laserovych
MMS je zobrazovaci zafizeni. Jeho primarnim ucelem je ziskdvat obrazovy zaznam

o0 méreném okoli.

Data ziskana pozemnim mobilnim mapovanim jsou tvorena tzv. mracnem laserovych
bod( a tim jsou dany jejich specifické vlastnosti. V pripadé datasetu pouzitého v této praci,
tj. body mérené v castech Hradce Kralové, se jednd o vysoké mnozstvi laserovych bodu
informace a relativné nizkd pofizovaci hodnota. DalSi vyhoda laserovych dat spociva
v Sirokych moznostech jejich aplikace. Data ziskana jednim mérenim zdjmové oblasti jsou

vyuZitelnd pro rdzné analyzy, které vyZaduji detailni prostorové informace. Proto je mozné

69



data, ktera jsou optimalizovdna pro vyuZiti v jedné oblasti (bezbariérovost), bez potreby
Uprav a efektivné vyuZit i v jinych oblastech (pro pasportizaci dopravniho znaceni, zelené,
méstského mobilidre, nebo pro zjistovani technického stavu budov a tvorbu databazi jinych
objektl). Samotné panoramatické snimky pak lze pouZit naptiklad k tvorbé 3D privodcl

méstem. VyuZiti jednoho datasetu je tak velmi Siroké.

Mimo specifickych vyhod existuji také nevyhody laserového méfeni. Mezi ty
podstatnéjsi Ize zaradit omezenou trasu pozemniho nosice MMS. Zméfeny mohou byt pouze
oblasti, které jsou dostupné a viditelné. V pfipadé méreni z automobilu jsou tak data
omezena na okoli silnic a jinych pristupnych komunikaci. Konkrétné v pripadé zjistovani
bezbariérovosti muze byt problémem nezméfitelnost nékterych komunikaci v delsi
vzddlenosti od silnic &ijinak nedostupnych (podloubi, méstské parky a podobné). Tato
nevyhoda muzZe byt eliminovana Upravou trasy senzoru v zavislosti na poZadovaném
vystupu. Pokud maji byt data pouzita pro vyzkum bezbariérovosti, kde nejvétsi roli hraji
stezky pro chodce, je vhodné planovat trasu pravé v nejblizSim okoli téchto stezek. Dalsi
nevyhodou dat ziskanych pozemnim laserovym mapovanim je existence laserovych bodu
z nechténych odrazll. Tyto odrazy vznikaji napfiklad pohybem ostatnich automobill
v provozu Ci chodcli na stezkach. Takové body je mozné odfiltrovat, tim oviem vyrazné

narUsta ¢as nutny pro zpracovani dat i pozadavky na software a kvalifikaci pracovniku.

Interpretace dat ziskanych laserovym mapovanim je mozna nékolika odliSnymi
zpUsoby. Data lze zobrazit jako panoramatické snimky s laserovymi body, samostatna
mracna laserovych bodl nebo digitalni vySkovy model vytvoreny na zakladé téchto bod(.
RGzné zpUsoby interpretace dat maji odlisSné vyuziti pfi vyzkumu bezbariérovosti. Pro ucely
vyzkumu bezbariérovosti byly v praci popsany tfi zdkladni oblasti vyuziti laserovych dat.
Jednd se o zjiSténi geometrie objekt(i, pasportizaci objektd a tvorbu databaze bodu

bezbariérovosti.

Vyzkum geometrie objektl je procesem zjistovani fyzickych vlastnosti zkoumanych
objektl, tedy jejich tvaru, povrchu, velikosti, polohy. Pro zjisténi téchto a podobnych
vlastnosti je nejvyhodnéjsi zobrazeni laserovych bodl spolu s panoramatickymi snimky.
Z programui testovanych v této praci tuto moznost nabizi software PanoramaGlS. Vyhodou
programu je prace v panoramatickych snimcich, kterd vyznamnym zplsobem usnadnuje
praci s daty a poskytuje Udaje o povrchu ¢i druhu sledovanych objekti. Oproti tomu
nevyhodou je sloZité méreni sklonl ¢i mensich nerovnosti v tomto SW. V pfipadech, kdy je
nutné ziskat velmi detailni informace o terénnich nerovnostech je vhodnéjsi pouziti SW
ViewPro ¢i SW Global Mapper. Tyto programy dobfe slouzi k upfesnéni méreni. Je mozné
z nich ziskavat prostorové informace v fadech milimetr( ¢i tvorit profil cesty z digitalniho

elevacéniho modelu.
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Dalsim vyuzitim laserového mobilniho mapovani v bezbariérovosti je pasportizace
objektld. SW PanoramaGIS umozZiuje, za pomoci jednoduchych funkci, vytvaret soupisy
objektl, vcéetné urceni jejich presné polohy, zjiSténi jejich technického stavu ¢i jinych
atribut(l a tvorby fotodokumentace. Tyto databdze objekt(l je nasledné moziné exportovat
v rliznych formatech a pouZit v geografickych a nebo databdzovych informacnich systémech.

Pfinos pro bezbariérovost spocivd zejména v pasportizaci zajmovych objektu.

Poslednim popisovanym zpUsobem vyuziti dat je tvorba databaze bodu
bezbariérovosti. Podobné jako v ptipadé pasportizace dochazi ke sbéru Udaju o objektech,
véetné jejich polohy. Pro Ucely sbéru dat je nejvhodnéjsi SW PanoramaGIS. V préci byly
stanoveny entity dllezité pro vyzkum bezbariérovosti a doslo k jejich sbéru na definovaném
Uzemi v centru Hradce Kralové. Z téchto entit byly nasledné vytvoreny vystupy za pomoci SW
ArcGIS Desktop. Pro vyuZiti v bezbariérovosti mohou byt vystupy z databaze bod( tvoreny
napriklad kartografickymi vystupy a databaze je také moziné vyuzit k tvorbé prostorovych

analyz.

V praci bylo zjisténo, Ze vyuziti moderni technologie laserového prlizkumu je pfinosné
i pro oblast vyzkumu bezbariérovosti. Konkrétni pfinos zdvisi na zplsobech sbéru dat a na
podobé naslednych analyz. ZpUsob zpracovani a interpretace dat z mobilniho mapovani,
ktery je definovdn v této praci, mlize byt v praxi vyuZivan jak neziskovymi a ziskovymi
organizacemi, tak i ze strany statni spravy a samospravy. Pokud dojde k jeho implementovani
do stavebnich schémat danych mést ¢i obci, vede ke zvySeni kvality Zivota pohybové
handicapovanych obyvatel. Prostor pro uplatnéni existuje také v rdmci procesu strategického
i kratkodobého rozvoje mésta, kdy data ziskana mobilnim mapovanim mohou slouZit jako

podklady pro planovani a rozhodovani.

Tato prace se zabyva rozvojem region( z hlediska zlepseni podminek pro pohybové
handicapované obcany a zdrovenn mlze byt ptinosem pro dalsi rozvoj informacnich
technologii ve verejné spravé. VyuZiti vysledkud z této prace muize poslouZit jako navod, ktery
umoznuje rozsifeni mobilniho mapovani na oblast bezbariérovosti. Vyhoda pro instituce

spociva zejména v nizkych nakladech a Siroké vyuzitelnosti dat z mobilniho mapovani.
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Priloha €. 1: Specifikace pouzitého MMS

GNS5S5 COMPONENT

Channels

40 channels, allin-view, L1 GPS, L1/L?2 GPS,
GLOMNASS, L1/L2 GPS + L1/L2 GLOMNASS, WAAS

L1/L2

Low signal tracking

Down to 30 dBHz

Cold f warm start

< 60 sec / < 10 sec

Reacqguisition

< 1 sec

Vibration

Up to 30 g's of dynamic

Advanced firmware function

Multipath Mitigation, Co-Op Tracking

Real time position & raw data

Up to 20 Hz update rate

RTCM S5C104 v2.1and 2.2 Input /Output

NMEA 0183 v2.1,2.2,2.3 & 3.0 Output

MU

Data rate 100 Hz

Gyro bias/drift rate 1°/hr

POWER

Input supply voltage | 9V to 28V

PHYSICAL

Size [ weight | 20cmx23cmx 11l cem /3.6 kg

ENVIRONMENTAL

Temperature operating storage

—30° to +60°C —45° to +30°C

I/O PORTS

CAN Bus 0OBDII - MOLEX-2 Pin
Encoder TTL quadrature input
Ethernet 100 Base-T

UsB 2.0 Host input foutput
RS-232-/422 Up to 2 Mb/s

High-speed digital I/O (x4)

LVDS 400 Mb/s

LASER SCANNER

Scanning angle/angular resolution

180°/1° Angular Resolution - option side looking 2 x

90°/0.5° Angular Resolution - option back looking 1 x

Typically measurement accuracy

+ 45 mm

Typical range

30m

Date rate

75 Hz via Ethernet

SPHERICAL DIGITAL CAMERA

Image sensor

Sony 2.0 MP 1/18” ICX274

Max resolution

1600x1200 (HxV)

Frame rate (max resolution)

15 FPS JPEG compressed

Optics

Six high quality 3,3 mm focal length microlenses

Panorama stitching resolution

5400x2700

Zdroj: Topcon 2011




Priloha €. 2: Fotografie pfechodu

Zdroj: Vlastni zpracovdni



Priloha €. 3: Fotografie z mista sbéru dat (Hradec Kralové)

Zdroj: Magistrdt mésta HK





