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Kvalitativne vlastnosti priestorovych udajov siete cestnych komunikacii
SR zameranych pomocou GPS

Henrich Miskeje* « Martin Kalafut?

The quality aspect of the spatial data collection for the Slovak Road Network collected by GPS

The Slovak Road Administration represented by its Road Databank provided the spatial data collection of the Slovak road
network using the Global Positioning System supported by differential real time corrections method in years 2003 - 2005. The aim
of the collection has been to produce the 3D spatial parameters of the road network basic elements which are junction points
and junction line segments for the Road Databank. The collected data has been implemented as a localization base in a new information
system of the road network model. This contribution focuses on a quality aspect of these data. We define criteria for the statistic
evaluation of a data quality. Then we design a method for the spatial localisation of road network parts with the low quality
of the 3D spatial parameters to provide their progressive actualisation.

Key words: the Road Databank, the Slovak road network, the Global Positioning System supported by differential real time corrections,
the quality of the spatial data collecting

Uvod

V obdobi od marca 2003 do janudra 2006 vykonali pracovnici Cestnej databanky Slovenskej spravy
ciest (CDB SSC) zber priestorovych udajov o sieti cestnych komunikécii. Zber bol uskuto¢neny technologiou
GPS s vyuzitim diferencialnych korekcii v redlnom case, ktoré s vysielané z telekomunikacnych druzic
prevadzkovanych firmou OmniSTAR a ktoré pri pouziti vhodnych GPS pristrojov ako je Trimble Pathfinder
ProXRS garantujii submetrovit polohovi presnost’ do rozmeru jedného metra. Ziskané udaje boli d’alej
spracované a v sucasnosti tvoria vektorovi lokaliza¢nu zakladiwu Informacného systému modelu cestnej siete
(ISMCS) SR. V kazdom geografickom informa¢nom systéme je kli¢ovou otazkou polohova presnost’ jeho
lokaliza¢nej zakladne. Cielom ¢lanku je priniest odpoved na tuto klicovh otazku. Odpovedi na takito
otazku moze byt pravdepodobne viacero. Nas zaujima odpoved’ v podobe vypracovania spdsobu, ktorym
je mozné identifikovat’ vhodné, resp. nevhodné tdaje aby mohli byt v lokaliza¢nej zékladni ISMCS
nahradené.

Za dolezité povazujeme uvedomit' si rozdiel medzi geodetickymi meraniami a meraniami pre
geograficky informacny systém (GIS). Zatial’ ¢o pre geodetické zamerania je platna technickd norma pre zber
priestorovych udajov, pre GIS podobna norma nie je k dispozicii. Dnes je vSeobecne akceptované
povedomie, ze uplatnenie principu geodetickej triedy presnosti pri meraniach pre GIS by nevyhnutne viedlo
k ich neimernemu &asovému prediZzeniu a zvyseniu finanénych nakladov. To ale neznamend, Ze tdaje, ktoré
nemaju “punc” triedy geodetickej presnosti su nepouzitelné. Naopak, ich vypovedna hodnota a vyuzitel'nost
zévisia od Ucelu pre ktory je GIS budovany. Dilema presnosti a rozsahovej Gplnosti je limitovana ¢asovou
finanénou naro¢nostou dostupnych technolodgii. Aj v pripade ISMCS boli v danom okamihu rozhodovania
dolezité: prijatelna dizka Gasového obdobia zberu udajov, vyska finanénych zdrojov, ktoré boli
a st k dispozicii a na druhej strane snaha vyuzit’ tieto investicie pre priestorové tidaje celej cestnej siete SR,
s moznostou ich rychlej aktualizacie, pri predpokladanom dosiahnuti prijatelnej presnosti. Termin
prijatelnej presnosti zavadzame len v spojeni s konkrétnym ISMCS tvorenym a spravovanym CDB SSC.
Tento termin bude v d’alSom texte blizSie objasneny.

Charakteristika priestorovych udajov

Ako uZz bolo uvedené, ziskané udaje maji vektorovy charakter. Priestorové suradnice x, y,
h jednotlivych vektorovych prvkov st vysledkom merania pristrojmi GPS. Pre potreby ISMCS boli
zameriavané jednotky cestnej siete na elementarnej urovni, ktoré si v terminolégii Cestnej databanky SSC
oznacované ako uzlové body a uzlové tiseky.

Stradnice uzlovych bodov boli ziskané statickym sposobom a jeho vysledkom st bodové vektorové
prvky. Pred zameranim bol kazdy uzlovy bod vyznaceny a stabilizovany v stlade s metodikou CDB SSC.
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Néslednym zameranim pristrojom GPS bola ziskana jeho priestorovd poloha, vyjadrend hodnotou
geocentrickej zemepisnej dizky, $irky a vy$ky nad elipsoidom, resp. nadmorskej vysky. Okrem polohy
zaznacil pracovnik pri merani uzlového bodu jeho nazov. Pocas merania mal pracovnik pristroj GPS
aj santénou na chrbte. Uz len takyto struény nacrt ukazuje, ze z pohladu prijatel'nej presnosti existuji
v tomto postupe dve rizika. Prvym, menej vyznamnym je stabilizdacia uzlového bodu. Druhy problém
je umiestnenie antény pocas merania nad uzlovym bodom. Vybavenie pristroja spolu s anténou na chrbte
pracovnika a priblizné uréenie vyskového odsadenia - rozdielu antény od trovne cesty je akceptovatel'né len
v pripade zberu udajov pre GIS.

Pri zbere uzlovych tsekov sme uplatnili kinematick(i metédu a vysledkom su liniové vektorové prvky.
Vysledna linia uzlového useku je zloZena z postupne zaznamenanych bodov snimanych polohovo kazda
sekundu. Zameranie /inie je suhlasné s orientaciou cestnej komunikacie zacinalo v poc¢iato¢nom a koncilo
v koncovom uzlovom bode prislusného uzlového useku. Linia reprezentuje os cestnej komunikécie alebo
os jazdného pasu v pripade smerovo oddelenych casti cestnej komunikécie. Anténa pristroja GPS bola
v tomto pripade umiestnend na streche merac¢ského vozidla. Podobne ako v pripade uzlovych bodov, aj pri
tomto spoOsobe existuje riziko nedosiahnutia prijatelnej presnosti. Opdtovne sa jednda o problém
s umiestnenim antény. Je zrejmé, ze pocas merania je draha, ktori v skuto¢nosti prejde meraéské vozidlo,
mierne odli$na od osi cestnej komunikacie. Miera odli$nosti je zavisla od skiisenosti pracovnikov a od zmien
Sirkového usporiadania cestnej komunikacie. Po¢as merania je z bezpe¢nostnych déovodov pozivané §irkové
odsadenie — vzdialenost’ antény od osi komunikacie tak, aby meracské auto jadzilo v jednom jazdnom pruhu.
Pre cely merany uzlovy usek je mozné zadat' iba jednu hodnotu relativnej vzdialenosti antény od osi
komunikacie.

Rizika, ktoré sme prave uviedli a ktoré ovplyviuju prijatelnt presnost’ zberu udajov, mozno
minimalizovat’ len v priamo v teréne. Vzniknuté nepresnosti sa daju spétne odhalit len naro¢nou
systematickou kontrolou s pouzitim inych referencnych zdrojov, napr.: opakované merania, letecké sminky,
¢i ortomapy. V pripade snahy o zasadné ovplyvnenie prijatel'nej presnosti by sme boli nuteni prehodnotit’
celkovy sposob zberu priestorovych udajov pre ISMCS a zvazit’ nasadenie takych metdd zberu tdajov, ktoré
by garantovali dosahovanie geodetickych (cm) presnosti. S vyvojom dostupnych technolégii a tlakom
na presnejSie lokalizacné tdaje je zmena v zavedenom postupe otazkou ¢asu, ktori budeme musiet’ vyriesit'.

Napriek uvedenym rizikdm je aktualny sposob zberu udajov postacujici. Vychadza z predpokladu,
ze pre ISMCS je prijatel'na taka presnost, ked’ sa zamerané uzlové body a uzlové useky nachadzaju na telese
cestnej komunikacie. To prakticky znamend to, Ze ziskané suradnice reprezentujuce body a linie
koresponduju s cestnym telesom z iného referencného zdroja merania, napr.leteckou snimkou. Je zrejmé,
ze s pouzitim vhodnych pristrojov GPS a vyuzitim diferencialnych korekcii v redlnom case dosiahneme pri
merani vyrazne mensie odchylky nez je niekol’kometrova Sirka cestného telesa. Tento prepodklad vyzaduje
dodrzanie podmienok, pri ktorych je vykondvané meranie. Tym mame na mysli minimalne podmienky,
v ramci ktorych sa moze uskutocnit’ meranie 3D polohy. Pretoze rozsah ziskanych udajov musi pokryvat
celi cestnu siet’ SR, prvotny zber nebol zatazeny inymi narokmi na zvySenie presnosti merania nez st
hodnota PDOP (Position Dilution of Precision — polohovy rozptyl presnosti) < 6 a pritomnost signalu
s diferencialnymi korekciami v redlnom case (RT — correction) v okamihu merania. Inymi slovami,
pocas prvotného zberu bolo podstatné ziskat’ udaje z celej cestnej siete SR aj s vedomim, Ze na niektorych
miestach bola niZSia presnost’.

Presnost’ zberu udajov metédou DGPS v realnom case

Po uvahach, v ktorych sme poukézali na rizika zberu priestorovych tdajov pre ISMCS a priblizili
pojem prijatel'nej presnosti, prindsame jednoduchy pohlad na ziskané udaje. Spracované udaje zahfnaju
vSetky merania z terénu, aj tie, ktoré sa nakoniec do ISMCS nedostali alebo sa uz nenachadzaji v jeho
lokaliza¢nej zakladni.

Tab. 1. Zakladny statisticky pohlad.
Tab. 1. Basic statistic view.

s DGPS bez DGPS Horizontalna Vertikalna
Prvky Celkovy korekciami korekcii PDOP <6 resnost < 1m resnost’ < 1m
ISMCS potet v realneom Case v realnom ¢ase P P
Pocet % Pocet % Pocet % Pocet % Pocet %
l{)z;((;;e 7532 6879 | 91,33 653 8,67 6971 92,5 7055 | 93,6 5733 76,1
(ljli(;:;/e 1682570 | 1444295 | 8584 | 238275 | 14,16 | 1600459 | 951 | 1403656 | 834 | 1146395 | 68,1

V tabul’kach 1 a 2 je zakladny Statisticky pohl'ad na vSetky ziskané udajov cestnej siete SR. Celkovy
pocet je Cislo vyjadrujuce pocet vertexov ziskanych pocas merania. Uzlové body boli zaznamenavané
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v jednosekundovom intervale, pricom snimanych bolo 15 pozicii. Pre uzlové tiseky boli liniové merania
exportované ako jednotlivé vertexy postupne zaznamenanych bodov. Kazdy vertex reprezentuje polohu
x,y,h v jednosekundovom intervale.

Tab. 2. Zakladny statisticky pohlad
Tab. 2. Basic statistic view.

s DGPS korekciami v redlnom ¢ase + PDOP<6 + Horizontdlna presnost’ < 1 m + vertikdlna presnost’
Prvky Celkovy <1lm
ISMCS pocet
Pocet [%]

Uzlové 7532 5347 70,99

body

Uzlove 1y 6e2 570 1141853 67.86

useky

Vyssie uvedené Udaje davaju prvotnt zakladn(i predstavu o kvalite ziskanych priestorovych tdajov
z hladiska priestorovej presnosti danej metody zberu udajov.

Identifikacia problematickych lokalit

Hodnoty v Tab. 1 a Tab. 2 podavaju rdmcovy obraz o kvantite a kvalite ziskanych udajov z hl'adiska ich
priestorovej presnosti, ale neumoznuju identifikovat’ lokality, v ktorych st parametre merania pod pripustnou
hranicou presnosti (viac ako 1 m). V tychto lokalitach je nutné vykonat’ opakované merania.

Okrem toho, udaje zohladnuju len realne zamerané lokality, v ktorych pristroj GPS nemal signal
z druzic GPS (kvoli prekazkam, resp. mal, ale hodnoty parametrov ovplyviujicich presnost merania,
tj. hodnota PDOP a pritomnost’, resp. nepritomnost DGPS korekcii v redlnom case, boli horsie ako
minimalne pozadované) sa z tychto tdajov tiez nedaju identifikovat’.

Uzlové body

Pocas merania kazdého uzlového bodu pracovnik zaznamenal do popisu jeho nazov. Uzlové body,
na ktorych nebolo mozné zamerat’ priestorové siradnice x, y, & sa identifikovali ako chybajuce v zozname
uzlovych bodov. Su to predovsetkym lokality pod cestnymi objektami (mosty, podjazdy), v blizkosti budov,
stromov, apod. V mnohych pripadoch v tychto lokalitich casto nie je mozné vykonat opakované,
spresiiujuce meranie. To znamena, Ze na tychto uzlovych bodoch je potrebné vykonat pomocné merania
s vyuzitim odsadenia pomocou lasera pripojeného na GPS pristroj.

Uzlové body v lokalitach s nepripustnymi hodnotami parametrov ovplyviujicich presnost merania
su jednoducho vybrané podl'a kritérii uvedenych v zahlavi tabul’ky 2 a oznacené v mape. Na tychto bodoch
sa vykonéava opakované meranie.

Uzlové useky

Pocas merania uzlového useku sa vytvara vysledna /inia vektora postupnym registrovanim polohy GPS
antény na meracskom vozidle so sekundovym intervalom. V pripade straty signalu je registracia polohy
prerusend, no meranie pokrac¢uje d’alej. Pri merani jedného uzlového tiseku moéze dojst’ k viacerym stratdm
signalu. Tieto vypadky je potrebné identifikovat ana tseku zopakovat’ meranie. Pre identifikaciu bol
vytvoreny pocitatovy program, ktory prechadza jednotlivé vertexy kazdého uzlového tseku. Medzi dvoma

susednymi vertexami vypocita 2D vzdialenost’. Ak je rozdiel va¢si ako hrani¢na hodnota, ktorti urci operator,
do vystupného stiboru sa vlozi novy zaznam, ako ilustruje Obr. 1.
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g 5 Obr. 1. Identifikacia
Vdialenost (vertex v : vertex v+1) < hmniéild hednota vypadku signdlu druzic
Vdialenost (vertex v+1 : vertex v+2) > hrani¢ngd \/fodnom = novy zdznam vo vystupnom GPS.
subore s hodnotou dizky vzdialenosti > Fig. 1. Identification
. of the drop out of a signal
Vertex v+2 s - of GPS satellites.
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Prednastavena hrani¢na hodnota je 20 m. Pocas merania sa vozidlo pohybuje rychlostou priblizne
60 km h™'. Pri jednosekundovom intervale merania je vzdialenost medzi dvoma susednymi bodmi linie
do 20 m. V pripade vypadku signalu vzdialenost’ prekro¢i 20 m. Stcastou programu je kontrola vySok
(h) jednotlivych bodov linie. Kontrola prebicha medzi dvoma susednymi bodmi. Ak rozdiel medzi vyskami
susednych bodov presiahne hraniéni hodnotu, vytvori sa vo vystupnom subore novy zaznam s hodnotou
rozdielu vySky. Prednastavenou hodnotou je 2 m. Tato hodnota je dvojnasobkom pripustnej hodnoty
horizontalnej a vertikalnej presnosti.

Operator moéze zvolit' Tubovolné hrani¢né hodnoty a ovplyvnit vysledok identifikdcie potencialne
chybnych lokalit. Vystupny stbor je typu shp, mozno ho prezerat’ v mapovom okne ArcGIS softvéru.
Tabul’ka 3 ukazuje vysledok spracovania vSetkych uzlovych tsekov s pouzitim prednastavenych hrani¢nych
hodnot.

Tab. 3. Vysledok spracovania vsetkych uzlovych usekov s pouzitim prednastavenych hranicnych hodnot.
Tab. 3. Result of processing all nodal sectors with using predetermines boundary values.

. Pocet Dizka Min Max Priemer | . ,
Identifikovana chyba Standardna odchylka
Y [ikm] [ikm] [m] [m] [m] Y
Vzdialenost’ susednych vertexov>20 m 11751 999 20 3912 85 119,7
Rozdiel vySky susednych vertexov>2 m 53201 836 2 188,6 5,8 7,3

V Tabulke 3 je pozoruhodny udaj o pocte kilometrov, ktoré je podla tohto spdsobu identifikacie
potrebné premerat’. Spolu je to 1835 km z celkového poétu 18 478 km, ktoré tvoria celt cestnu siet’ SR,
¢o predstavuje 9,9 %.

Casti uzlovych tsekov, na ktorych pristroj GPS zaregistroval meranie s nepripustnymi hodnotami
parametrov sledujlicich presnost’ merania su jednoducho vybrané podla kritérii v Tabulke 2 a oznacené
v mape.

Obrazok 2 demonstruje implementaciu oboch spdsobov do mapy a identifikované lokality, na ktorych
bude nutné nasledne vykonat’ opakované meranie.
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vzdialenost susednycﬁ ve_,rtexov > 20m,

9_—.'.

]
!

Obr. 2. Identifikacia lokalit pre opakované merania.
Fig. 2. Identification of localities for repeated measurements.
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Zaver

V stcasnosti pouzivany spdsob zberu udajov je rovnaky pre celu cestn siet’ SR. Doélezité bolo dodrzat’
ho najmi pri prvotnom zozbierani vSetkych uzlovych bodov a uzlovych usekov a to bez rozdielu
v hierarchickom usporiadani cestnej siete. Tym je zabezpeCena rovnaka kvalita lokalizacnej zakladne
ISMCS. V case, ked’ je lokaliza¢na zakladiia kompletna a za¢ina sa obdobie rutinnej prevadzky, je na mieste
jej aktualizacia novymi meraniami a spresiiovanie opakovanymi meraniami.

Pre tieto ucely bol spracovany ilustrovany sposob, ktorym je mozné identifikovat’ lokality
s nevyhovujucimi kvalitativnymi vysledkami merania alebo lokality bez akéhokol'vek GPS signalu.
Vystupné stbory su pripavené pre meracské posadky tak, ako su ilustrované na Obr. 2. V sucasnosti je
mozné vykonavat opakované merania v zavislosti na zvolenych priordch. Tie odzrkadl'uju najmi
hierarchické usporiadanie cestnej siete v kombinacii s intenzitou dopravy.
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