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v platném znéni, ve véci ¢.j. TSK/Zde031/2026

Vazeny pane [l

Technicka sprava komunikaci hl. m. Prahy, a.s. (dale jen ,TSK"), se sidlem: Veletrzni 1623/24,
HoleSovice, 170 00 Praha 7, ICO: 03447286, obdrzela dne 31.03.2026 Vase podani ze dne 30.03.2026
(dale také jako ,Zadost*), které bylo dle jeho obsahu vyhodnoceno jako Zadost o poskytnuti informaci dle
zak. €. 106/1999 Sb., informadni zakon, v platném znéni (dale jen ,Zspi*). TSK jako subjekt povinny dle ust.
§ 2a, pism. b) Zspi, vyfizuje timto dle ust. § 4a a souvisejicich, jakoz i ust. § 14, odst. 5, pism. d) Zspi Vasi
Zadost o poskytnuti informaci, tykajici se informaci o ,,sdéleni informaci kompletni Data, Anotace i Report
(viz Priloha 3, posledni odrazka) tak jak je definuje pinéni smlouvy ¢islo 3/23/3346/0019 SMLOUVA O
ANALYZE DAT Z GNSS, ktera byla uzaviena mezi Technické sprava komunikaci hl. m. Prahy, a.s. na
strané jedné a lterait a.s. na strané druhé”, takto:

ptilohou tohoto vyfizeni Vasi Zadosti zasilame pInéni poskytnuté smluvnim partnerem spol. Iterait a.s. dle
smlouvy ¢&. 3/23/3346/0019 Smlouvy o analyze dat z GNSS, konkrétné tedy Analyzu piesnosti lokalizace
GNSS v kontextu zakazky Monitoring mistnich komunikaci ze dne 10.01.2024.
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1. Uvod

V tomto dokumentu je vyhotovena analyza presnosti lokalizace vozidel pomoci Global
Navigation Satellite System (dale jen GNSS) senzorli v kontextu realizace zakazky Monitoring
mistnich komunikaci (dale jen MMK) pro spole¢nost Technicka sprava komunikaci hlavniho
mésta Prahy, a.s.

Hlavnimi cili analyzy je zpracovat data o pfesnosti lokalizace pro potfeby MMK a identifikovat
faktory, které pfesnost ovlivriuji. Vedle samotné analyzy jsou v dokumentu dale identifikovany
dalsi techniky &i postupy, které mohou zvysit kvalitu lokalizace s ohledem na ziskané poznatky.



2. Cile

Cilem analyzy je zajistit kolekci dat ze senzord GNSS v ramci provadéni MMK, doplnit data o
anotaci charakteru monitorovanych oblasti a koneéné zpracovat vSe vySe uvedené a provést
analyzu s cilem identifikovat oblasti se snizenou presnosti lokalizace.

Konkrétné jsme pfi vypracovani této analyzy vazani:
1. Méfit ze senzorli GNSS v ramci provadéni Monitoringu zejména nasledujici Udaje:
a. Pozice uréena senzorem spolu se sebehodnoticim kritériem pfesnosti;
b. Pocty pouzitych satelitt a dal$i metriky uréujici kvalitu méfeni;
c. Rychlosti vozidla a data z inercialnich senzor(;
d. Cas v$ech predchozich méteni:
e. (dale souhrnné jen ,Data®);
2. Provést pro uzemi, kde budou méfena, anotaci oblasti podle
a. typu zastavby €i dalSich specifickych charakteristik oblasti, které maji nebo
mohou mit vliv na pfesnost méreni polohy za pomoci senzorit GNSS (dale jen
~<Anotace");
3. Zpracovat ze ziskanych Dat a vytvofenych Anotaci statistickou analyzu (dale jen
»LAnalyza®), ktera bude obsahovat pfinejmensim:
a. lIdentifikaci oblasti s konzistentné nizsi pfesnosti méreni polohy a kategorizaci
téchto oblasti s ohledem na vytvofené Anotace;
b. Uréeni externich &i kontrolovatelnych faktor(i vedoucich k ¢asové & uzemné
omezenému snizeni pfesnosti senzort GNSS;
c. Moznosti detekce, kompenzace €i prevence snizené presnosti GNSS senzor(i v
kontextu Monitoringu i mimo néj;
d. Shrnuti statisticky vyznamnych jevu plynoucich ze ziskanych Dat a vytvorenych
Anotaci.
Témto cilim odpovida struktura dokumentu, ktera je popsana v nasledujici kapitole.



3. Struktura

Dokument za&ina popsanim kontextu zakazky monitoring mistnich komunikaci (Kapitola 4) a
zakotvenim zakladnich pojmu technologie GNSS (Kapitola 5). Tyto kapitoly jsou dilezité
zejména pro spravnou interpretaci navazujici analyzy.
Metodika a rozsah méfenych dat ze senzor(i GNSS jsou popsany v navazujici Kapitole 6.
Samotna struktura a popis namérenych dat jsou popsany v Kapitole 7 a to v€etné popisu
anotaci. Samotna data v surové podobé jsou pfedana jako pfiloha analyzy.
Predpokladem pro vypracovani robustni analyzy je spravné vymezeni cilové metriky - pfesnosti
lokalizace. V kapitole 8 proto zkoumame vlastnosti parametru prfesnost pouzitého modulu
GNSS.
V Kapitole 9 jsou identifikovany a zhodnoceny samotné parametry (ne)ovliviujici pfesnost.
Poznatky jsou pak shrnuty v Kapitole 10. V navazujicich Kapitolach 11 a 12 jsou identifikovany a
blize popsany moznosti detekce snizené presnosti lokalizace a moznosti prevence i
kompenzace.
Zavéry celé analyzy jsou pak shrnuty v posledni 13. kapitole.
Dfive definované cile analyzy jsou tak plné pokryty a to zejména nasledovné:

1. Cile z bloku 1 a 2: Kapitoly 6 a 7

2. Cile z bloku 3: Kapitoly 8, 9, 10, 11 a 12
pficemz ostatni kapitoly slouzi ¢tenafi jako zasazeni poznatk( do spravného kontextu.



4. Kontext zakazky MMK

Analyza je vypracovana zejména pro ucely vyhodnoceni stavajicich moznosti technologie
pouzité v ramci zakazky Monitoring Mistnich Komunikaci. Pro pochopeni souvislosti a vyvozeni
relevantnich zavéru proto v této Kapitole stru¢né popiseme technologii CitySense od stavajiciho
dodavatele pfedmétného plnéni.
Hlavnim cilem MMK je monitoring dopravy v klidu a souvisejici dopravni infrastruktury. Zejména
tedy jde o rozpoznani stojicich (parkujicich) vozidel v realném Case pro ucely zahajeni
prestupkového Fizeni v pfipadé poruseni odpovidajicich predpisl. Pro kazdé takové poruseni je
tfeba pofidit dikazni materialy, které mimo jiné musi obsahovat prfesné a spolehlivé udaje o
¢ase a poloze daného vozidla.
Zakazka je v souc€asné dobé realizovana pomoci technologie CitySense od spole¢nosti Iterait
a.s. pficemz stézejnim prvkem technologie je monitorovaci vozidlo respektive CitySense KIT
instalovany na monitorovaci vozidla. Pro splnéni poZzadavku na pfesnost lokalizace obsahuje
CitySense KIT vysoce pfesny modul GNSS a 3D time-of-flight kamery, které slouzi pro uréeni
relativni vzdalenosti detekovaného vozidla od monitorovaciho vozidla. VyS$e popsany CitySense
KIT je zachycen na nasledujicich fotografiich a to po fadé:

1. Celkovy pohled na monitorovaci vozidlo CitySense

2. Detail pohled na ¢astecné otevieny CitySense KIT, GNSS anténa je deinstalovana

3. Detailni pohled na instalaci GNSS modul

4. Detailni pohled na anténu GNSS véetné “

stinici” podlozky







Pro zajisténi monitoringu na uzemi Hlavniho mésta Prahy je dodavatelem provozovano 16
monitorovacich vozidel s vySe popsanymi CitySense KITy. Monitoring probiha ve dvou &i tfi
sménném provozu a to v pracovni dny i o vikendu a svatcich. Kazdé vozidlo ujede pfiblizné
50.000 az 70.000 km ro¢né.

Pro maximalni efektivitu provozu jsou trasy vozidel planovany algoritmicky tak, aby byly
poZzadavky monitoringu splnény s co mozna nejmensim najezdem monitorovacich vozidel.
Ur€ené trasy proto bézné husté pokryvaiji lokalni pod-oblast celého Uzemi monitoringu a
obsahuji znaéné mnozstvi odbocovani. Nékteré uli¢ni Useky mohou byt v ramci jedné trasy
projety mnohokrat. Uvedené vlastnosti tras kladou znaéné pozadavky na samotné Ffidi€e a jejich
navigaci. Lokalizace monitorovaciho vozidla tak hraje dalsi kritickou roli pro navigaci vozidla.
Bez pfesné lokalizace nelze vytvofit validni pfestupkovou dokumentaci ani nelze vykonavat
samotny monitoring.

Monitoring je provadén na podstatné ¢asti izemi HI. m. Prahy a to podle pozadavku
jednotlivych méstskych €asti. Pfehled monitorovanych oblasti s vyskytem modrych zén je
zachycen na mapé nize. Vedle oblasti s modrymi zénami je monitoring realizovan i v dalSich
oblastech Prahy dle pozadavkl Zadavatele. Analyze je vypracovana na zakladé méfenych dat z
bézného provozu monitoringu.
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Bé&hem realizace MMK v roce 2023 byla zji§téna v priméru dostate¢na kvalita lokalizace,
nicméné v jistych oblastech, zejména v méstské &asti Praha 1, dochazelo opakované k vyskytu
netrivialnich diskrepanci v lokalizaci. Tyto zjisténi, mimo jiné, jsou motivaci k vypracovani této
analyzy.



5. GNSS modul

Globalni navigaéni satelitni systémy (GNSS) poskytuji pfesnou lokalizaci a ¢asové informace na
celém svété pomoci signall vysilanych z fady druzic obihajicich Zemi. Tyto signaly, pfijimané
specialnimi GNSS pfijimaci, umoznuji uréeni polohy objektu s vysokou pfesnosti. Proces
triangulace, kdy pfijima¢ méfi vzdalenost od alespon ¢tyf druzic s vyuzitim ¢asovych rozdill
pfijmu signalll, je zakladem pro uréeni pfesné polohy. Tato metoda vyuziva znamé polohy druzic
a Casoveé znacky signalu, aby vypocitala pfesnou pozici pfijimace na zemském povrchu. GNSS
systemy jsou kli¢ové pro fadu aplikaci, od navigace a mapovani az po synchronizaci ¢asu v
telekomunikaénich sitich.

P¥i realizaci MMK je vyuzito GNSS pfijimacu (dale také senzoru) prave pro lokalizaci
monitorovacich vozidel v realném €ase.

Postupy zpresnovani lokalizace

S ohledem na Siroky vycet aplikaci lokalizace pomoci GNSS ma pouzity modul (stejné jako
podobné moduly) fadu konfigura&nich moznosti jak optimalizovat pfesnost lokalizace. Vedle
nastaveni firmware se jedna i o zpUsob instalace do monitorovaciho vozidla. V nasledujicich
sekcich jsou popsany a struéné okomentovany jednotlivé techniky pro zvyseni presnosti
lokalizace.

Stinéni odrazl

Jednim z problémU ke kterému dochazi zejména v méstské zastavbé je odraz signalu z GNSS
druzic od okolnich objektu véetné samotného povrchu vozovky. Odrazeny signal v pfipadé
zachyceni putuje k anténé GNSS modulu déle nez signal zachyceny pfimo. DelSi trajektorie
implikuje zpozdéni v pfijeti signalu a tim zpUsobi chybu v lokalizaci.

Pro minimalizaci $ance na zachyceni odrazeného signalu je na monitorovacich vozech MMK
anténa GNSS modulu podloZena kovovym stinénim, které zamezuje pfijeti signalu odrazeného
od stfechy vozidla, KITu &i vozovky. Tento zpusob instalace predpoklada stabilni horizontalni
polohu antény modulu coz je v pfipadé uziti v MMK splnéno. Instalace GNSS antény tak v tuto
chvili odpovida doporuéeni vyrobce.

Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr je predikéni model s Sirokou $kalou uziti, zejména na systémy, kde pomoci
mnoha nepfesnych pozorovani dokaze odhadnout realny stav systému. Jednim z takovychto
systému je napfiklad odhad polohy GNSS pfijimace pomoci signalu z druzic a potencialné
dalSich vstupl, jako napf. data z akcelerometru, gyroskopu a magnetometru. Kalmanav filtr
existuje v mnoha dal$ich variantach, které oproti zakladnimu filtru zvladaji modelovat i rlizné
nelinearni zavislosti. Diky schopnosti modelovat pozorovany systém a integrovat informace z

10



riiznych zdroji se Kalmanuv filtr stal klic¢ovym nastrojem pro zvy$ovani pfesnosti a spolehlivosti
GNSS navigaénich systému.

V kontextu MMK je Kalmanova filtru (dale jen EKF) pouzito ve firmware zvoleného GNSS
modulu. Dany modul v§ak neumoznuje blizsi konfiguraci EKF ani pfesné nedokumentuje jeho
konkrétni parametrizaci. Firmware modulu Ize nastavit do riznych médu lisicich se pravé
parametry EKF, ale také frekvenci celého vypoctu. V praxi se experimentalnim postupem doslo
k nastaveni v médu airborne<4G.

RTK korekce

Real-Time Kinematic (RTK) je technologie, ktera vyznamné zvySuje pfesnost GNSS lokalizace
tim, Ze vyuziva pevné pozemni referenéni stanice k poskytovani diferencialnich korekci GNSS
signalim. Tato metoda umoznuje dosahovat pfesnosti polohy v Fadu centimetrt, coz je vyrazné
zlepSeni oproti b&Znym GNSS systémum, jejichZ pfesnost je typicky v fadu metrt. RTK systémy
pracuji tak, Zze referenéni stanice pfijima signaly z GNSS druzic sou¢asné s mobilnim
pfijimaem (v naSem prfipadé vozidlem) a vypogitava korekéni faktory na zakladé znamé pevné
polohy stanic. Tyto korekce jsou poté v realném Case pfenaseny do mobilniho pfijimace, ktery je
vyuziva k upfesnéni sve vlastni polohy.

V RTK systému muze byt pouzito vice stanic a korekéni vypocet tak muze informace
kombinovat. V kontextu MMK je RTK vyuzivano a jeho dostupnost, respektive stafi RTK signalu
je jednim ze sledovanych parametrd pro dal$i kroky analyzy.
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6. Metodika sbéru dat

Dulezitym predpokladem pro objektivni hodnoceni dat je vhodny postup jejich sbéru zejména co

se ty€e uniformnosti, Uplnosti a pfesnosti. Kazdy rozdil viéi praktickému provozu MMK by
znamenal snizeni vypovidajici hodnoty analyzy v kontextu MMK. Sbér dat byl proto realizovan
paralelné s praktickym provozem a to vSemi dostupnymi vozidly bez rozdilu v obdobi 28. 8.

2023 az 18. 9. 2023.

Vozidlo, které v dany moment sbiralo data, provadélo b&Zny monitoring bez zvlastniho zadani &i

védomi obsluhy vozidla. Program pro sbér dat odecetl dostupna data ze senzoru kazdou
sekundu a tyto data strukturované ulozil do perzistentni paméti CitySense KITu. Po skon&eni
monitoringu byla data staZzena do centralniho uloZisté. Mnozstvi ulozenych GNSS dat je

zanedbatelné vuc¢i mnozstvi dat samotného monitoringu a to jak v objemu tak v dobé potfebné

pro zpracovani €i uloZzeni. Ukladani GNSS dat tak nemélo pozorovatelny vliv na provoz

technologie monitoringu.

Kazdé odecteni dat ze senzoru obsahuje nasledujici pole:

Skupina Pole Popis Jednotka
timestamp Cas odetteni dat ISO 8601
ins1 height_m_sea WGS84 vyska nad stfedni hladinou |metr
mofe
latitude WGS84 stanovena zemépisna Sitka |stupné
longitude WGS84 stanovena zemépisna délka [stupne
velocity Aktualni rychlost pohybu m/s
gpsPos cnoMean Pramér vSech nenulovych sil signalu (dBHz
z jednotlivych GNSS druzic
cnoMeanSigma Standardni odchylka cnoMean za dBHZ x10
poslednich 5 sekund.
hAcc Odhad horizontalni pfesnosti metr
leapS Odchylka GPS a UTC ¢asu sekunda
satsUsed Pocet satelitl pouzitych pro vypocet |-
pozice
vAcc Vertikalni pfesnost metr
gpsRtkRel [baseToRoverDistance |Vzdalenost vozidla od RTK stanice |metr
differentialAge Cas od posledni aktualizace RTK sekunda
korekce
gpsSat numSats Pocet viditelnych GNSS satelit(i -
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Vedle uvedenych poli byly zaznamenany dalsi udaje charakteru metadat (napfiklad identifikace
vozidla, stav jizdy apod.) a také dal$i udaje, které nebyly podrobnéji zpracovavany. Divodem
pro vynechani daného pole z podrobnéjsiho zpracovani je typicky nizka statisticka
signifikantnost daného pole &i redundance s jinym polem. Piny vy¢&et sbiranych poli véetné
pfikladd je uveden v pfiloze analyzy.

Jednotlivd méfeni jsou organizovany v €asové souvislych sériich, které zachycuiji jednotlivé
jizdy monitoringu. Série krat$i nez 5 minut jsou z analyzy vyfazeny, nebot takové jizdy
neodpovidaji béZnému provozu MMK.

Vysledny dataset obsahuje celkem 900 jizd s pfiblizné 9 milibny méreni.

Anotace

Cilem anotace byla charakterizace monitorovanych oblasti a to zejména dle typu zastavby ¢i
dal8ich specifickych vlastnosti, které mohou mit vliv na kvalitu lokalizace. Pro anotaci byl
vytvofen seznam segmentu uli¢ni sité a pro kazdy takovy segment bylo ruéné stanoveny
nasledujici charakteristiky:

Charakteristika Popis Jednotka
left_distance Pfiblizna vzdalenost zastavby vlevo | metr
od vozidla
left_height Pfiblizna vyska zastavby vlevo od pocet pater zastavby
vozidla
left_full Zastavba vlevo od vozidla je v indikator ano/ne

ramci Useku souvisla

right_distance Priblizna vzdalenost zastavby metr
vpravo od vozidla

right_height Priblizna vySka zastavby vpravo od | pocet pater zastavby
vozidla
right_full Zastavba vpravo od vozidla je v indikator ano/ne

ramci useku souvisla

trams V uliénim useku se vyskytuje indikator ano/ne
trakéni vedeni pro tramvaje

trees V uliénim useku se vyskytuji stromy [ indikator ano/ne
obstacles V uliénim useku se vyskytuji jiné indikator ano/ne
prekazky

Zejména jde tedy o charakterizaci oblasti, respektive vybranych uli€nich useku, v ohledech
majicich vliv na viditelnost GNSS satelittl & potencialu pro naruseni procesu lokalizace.
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Uvedené charakteristiky byly manualné stanoveny a také zkontrolovany u pfiblizné 1400
uliénich usekl. U uliénich Usek(l a charakteristik, které byly nejednoznaéné (napf. variabilni
vzdalenost zastavby) byla hodnota stanovena na zakladé vétsinové &i primérné hodnoty pro
dany uliéni usek.

Pro potfeby analyzy byly anotované vlastnosti interpolovany metodou nejblizS§iho souseda na
zbylé uliéni useky. Navzdory znacnému usili je hodnoceni jednotlivych uli¢nich useku
komplikované a ne zcela jednoznaéné. Divodem je €asto subjektivni hodnoceni nebo

heterogenita daného uliéniho Useku. | pfes peélivou ruéni anotaci a validaci pfedpokladame jisty

sum ¢&i nejednoznaénost anotaci. Vysledkem tak muze byt niz$i korelace se zbytkem dat.
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7. Prehled dat

V této kapitole predstavime jednoduché vizualizace a pfehledy GNSS dat a anotaci. Mapy a
grafy v originalnim rozliSeni spolu s interaktivnimi mapami jsou k dispozici jako pfiloha analyzy.

GNSS data

V nasledujici mapé jsou vizualizovany:
- modre: uliéni useky
- Cervené: jednotlivé prijezdy realizované ve sledovaném obdobi v ramci provozu MMK

= e
X
ok
e A sﬁ.mmw(
. \ \
J

R

—
o JLibtice nad

ostice ™ Kiicaty
£ Vicavd ‘\} 3
Tursko, d Vetusice
I N
. alc A
i

Brandys nad
Vellky Brazdim S Labem-Stara
S Boleslav Gl

Brazdim Brandysiad . Novy Vestec

i

Labem .

Ziy

3
Hostivice '~ -

SSSSSSSS

Papotly Jatiowice

}
b NG Belnes,  viesay
(((((((((( 4

N
Vadehromy | Senece
|\ predbor s ::‘

Detail prijezdu je vidét na nasledujici detailni mapé (¢ast méstské ¢asti Praha 1). V tomto
detailu je vidét, Ze vétsina prujezdu (desitky az stovky prijezdu) je soustfedéna v blizkosti
definovaného uli¢niho Useku. Cast prajezdd véak vykazuje vy$si varianci a v extrému lokalizace
zcela selhala.
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buci hodnot pro vybrané veli€iny. Pro kazdy uli¢ni usek

vypocitame priimérnou hodnotu dané veli€iny ze vSech méfeni asociovanych (geograficky) s
danym usekem. Kazdy uli¢ni usek ma desitky az stovky méfeni a vypoétenim prameéru tak
snizime vyskyt extrémnich hodnot.

Konkrétné uvadime:

gpspos_cno_mean - primérnou silu signalu z GNSS druzic
gpspos_cno_mean_sigma - prumérnou viarianci sily signalu z GNSS druzic
gpspos_h_acc - prumérna presnost (o¢ekavana velikost chyby) lokalizace

gpsrtk_differential_age - primeérné stafi signalu RTK korekce
gps_num_sats - primérny pocet dostupnych GNSS druzic
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gpspos_cno_mean distribution gpspos_cno_mean_sigma distribution
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U veli€in gpspos_cno_mean, gpspos_cho_mean_sigma a gpssat_num_sats Ize pozorovat
relativné “normalni” distribuci. U veli€¢iny gpspos_h_acc vidime, Ze ve vétsiné pfipadu je
primérna hodnota pro dany uliéni Usek velmi nizka (mensi nez metr) nicméné jsou Useky s
vy$Si hodnotou. Z distribuce gpsrtk_differential_age vidime, Zze RTK korekce je témérF vzdy
dostupna a aktualizovana.

V nasledujicich mapovych vizualizaci pfedstavujeme primérné hodnoty danych veli€in ve
sledovanych uliénich Usecich barevné odstuprfiované.
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Z vizualizaci vidime, Ze veli€iny gpssat_num_sats a gpsrtk_differential_age vykazuji relativné
nizkou varianci a neni mozné identifikovat specifické oblasti s podstatné vysSimi i nizSimi
hodnotami. Naopak veli€iny gps_cno_mean (tedy sila signalu z druzic) a gps_h_acc (odhad
chyby lokalizace) vykazuji niz8i respektivé vy$si hodnoty na uzemi HI. m. Prahy. Lze tedy
oCekavat vyznamnéjsi korelaci téchto veli€in a potencialné také korelaci s realnou chybou v
lokalizaci.

Anotace

Z vySe popsanych anotaci byly odvozeny agregované charakteristiky pro véechny anotované
uliéni useky a to konkrétné:
1. height - primérna vyska zastavby po obou stranach uli¢niho useku
2. distance - primérna vzdalenost zastavby po obou stranach uli¢éniho useku
3. fullness - indikator souvislosti zastavby 0.5/0.75/1 po obou stranach dle vzorce
fullness = (0.5 + left_full/2 + 0.5 + reight_full/2)/2
4. building index - celkovy index zastavénosti dle vzorce
building index = height * max(1, 15 - distance) * fullness

height distribution distance distribution
200
| =3 height i 3 distance
- 200
175
— 175
150 4 || ]
150 - -
125 4 i}
125
o o
5 100 s
8 § 100
75
75
50 504
25 25
[ T 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10
fullness distribution building index distribution
— 3 fullness — Sy ] [ building index
175
400 4 =
150 ]
300 - 125 4 ]
g £
100
8 §
200
75
50
100 4
25
0 T T 0 - - -
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10 0 20 40 60 80 100 120 140

Vypoétené charakteristiky jsou nepfekvapivé distribuovany a to jak v &etnosti jednotlivych
hodnot tak geograficky.
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Na mapovych vizualizaci Ize pozorovat , Ze index zastavby dosahuje vysSich hodnot v uzs§im
centru mésta. Vy3Si hodnoty indexu Ize ovéem pozorovat i v okrajovych ¢astech. Tyto

sekundarni oblasti s vy$8im indexem mohou byt zplisobeny mimo jiné i pfitomnosti Sumu v
anotovanych datech.
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8. Ukazatel kvality GNSS lokalizace

Pro dalSi kroky analyzy je potfeba stanovit spolehlivy ukazatel kvality lokalizace. S ohledem na
mnozstvi méfenych dat neni mozné lokalizaci validovat ruéné. Nabizi se pouzit bez daldiho
parametr GNSS modulu gps_h_acc (tedy odhad horizontalni chyby v lokalizaci v metrech)
nicméneé neni zfejma kvalita tohoto parametru a mira korelace se skute¢nou chybou v lokalizaci.

V této kapitole se pokusime kvalitu parametru gps_h_acc kvantifikovat. Abychom se vyhnuli
potifebé pfesné manualini lokalizace, definujeme miru variance v lokalizaci pfi jednotlivych
prujezdech - “jitter”. Konkrétné definujeme

jitter = primérna vzdalenost jednotlivych prijezdd od priimérného prijezdu
accuracy = 1 - gps_h_acc (Skalovano do intervalu 0-1)

Jitter tedy zachycuje miru v jaké se lisi jednotlivé prijezdy dané uliéniho Useku od sebe. Tim je

vyjadien rozptyl lokalizace i bez znalosti skuteéné polohy. Vztah obou veli€in je zachycen v
nasledujicim grafu.

Pearson correlation coefficient: -0.71

1.00 1 J
‘,:' ¢ ® ]
b ’.o.‘ o .%o,
*CEe . ®
0.95 ~ o ‘: o I . ©
- - e o .
° .‘...0 o ¥ L o,
e o ®
] o ® e © LA
5 090 o @ o ool i
o e e
g ®e o 2 - £ =
0.85 1 . - %
. ®
@ - °® o
5 [ J
0.80 A . ®
0.75 o °
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Jitter (m)

Vidime, Ze definované veli€iny vykazuji silnou souvislost (Pearson=-0.71). Pro vy$si hodnoty
gps_h_acc tak Ize se znaénou mirou jistoty oekavat i vysSi chybu lokalizace. V dalsi analyze
proto pouzijeme gps_h_acc jako divéryhodny odhad realné chyby v lokalizaci.
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9. Faktory souvisejici s kvalitou lokalizace

V nasledujici kapitole budeme identifikovat vztahy jednotlivych anotovanych parametrd s
ukazatelem kvality gps_h_acc. Konkrétné bude spoétena korelace nasledujicich dvojic veli€in:

Parametr 1 Parametr 2 - ukazatel Popis
kvality lokalizace

gps_cno_mean gps_h_acc Kvalita GNSS signalu vs. kvalita
lokalizace

distance gps_h_acc Vztah vzdalenosti od zastavby s
kvalitou lokalizace

height gps_h_acc Vztah vySky zastavby s kvalitou
lokalizace

building index gps_h_acc Vztah indexu zastavby s kvalitou
lokalizace

V ramci analyzy byly spoéteny korelace v§ech parl parametrd nicméné vedle zde uvedenych
parl byly vysledky nezajimavé &i nepfekvapivé. Napf. parametr gps_v_acc je silné korelovany s
parametrem gps_h_acc, nicméné toto zjisténi nepfinasi uziteCné poznatky. Naopak dalsi
anotované parametry (tramvaje, dalsi pfekazky) vykazovaly velmi slabou korelaci (v absolutni
hodnoté <0.1) s ukazatelem kvality lokalizace gps_h_acc.

Spodtené korelace zachycuje nasledujici tabulka a jednotlivé vztahy jsou pak vizualizovany v
pfilozenych grafech.

Parametr 1 Parametr 2 - Pearson koeficient Slovni hodnoceni
ukazatel kvality
lokalizace
gps_cno_mean gps_h_acc -0.65 silny vztah
distance gps_h_acc -0.13 velmi slaby vztah
height gps_h_acc 0.15 velmi slaby vztah
building index gps_h_acc 0.27 slaby vztah
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10. Shrnuti analyzy

Na zakladé vypoctenych korelaénich koeficientl Ize u€init nasledujici pozorovani:

1. Pfesnost lokalizace silné souvisi s kvalitou signalu z GNSS druzic (Person -0.65).
Ackoli se mUuze zdat toto zjisténi banalni, zna¢na mira korelace naznacuje silny vztah
kvality signalu z GNSS druzic a kvality lokalizace. Se zna¢nou mirou pravdépodobnosti
jde v pfipadé kvality signalu o dominantni faktor. O dalSich faktorech jako napf. pouzity
model pohybu (EKF) Ize soudit, Ze jsou spiSe podruzného vyznamu.

2. Presnost lokalizace velmi slabé souvisi s vySkou zastavby ¢€i vzdalenosti od
zastavby (Pearson -0.13, Pearson 0.15). Vysledny korelani koeficient neni dostate¢né
vysoky pro oznaceni uvedenych faktorli za zasadni.

3. Presnost lokalizace slabé souvisi s indexem zastavby (Pearson 0.27). Vysledna
korelace neni vyznamné vysoka nicméné kombinovany faktor vykazuje korelace
podstatné vyssi nez dil¢i parametry. Je mozné, Ze pfi alternativni (ne)linearni kombinaci
dilé¢ich parametrd by index vykazoval korelaci vy$si.

Vymezeni oblasti se snizenou presnosti lokalizace

Oblasti se snizenou pifesnosti lokalizace Ize popsat v jednoduchosti jako oblast méstské ¢asti
Praha 1. Spoleénym jmenovatelem je stfedné vysoka avsak souvisla zastavba s Uzkou
prujezdnou S$ifkou ulic. Tato charakterizace vykazuje pouze slabou statistickou korelaci s
presnosti lokalizace z dlvodu vyskytu podobnych oblasti i v jinych ¢astech Prahy. V oblasti
Prahy 1 je tento charakter zastavby homogenni a souvisly. Dusledkem je dlouhodoby pohyb
monitorovaciho vozidla bez dostupnosti silného signalu z GNSS druzic a tedy vyznamny vliv
pohybového modelu na lokalizaci.
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11. Moznosti detekce snizené presnosti

S ohledem na zjisténé souvislosti je moznost detekce snizené kvality lokalizace omezena
respektive je omezena nad rdmce dnes jiz vyuzivanych parametrd. V analyze bylo ukazano, ze
parametr pfesnosti poskytovany samotnym senzorem sam o sobé obsahuje zna¢nou
vypovidajici hodnotu o faktické pfesnosti lokalizace. V ramci MMK je tento parametr v sou¢asné
dobé jiz vyuzivan pro odhad okamzité presnosti lokalizace. Mira korelace zbyvajicich parametr(
nevykazovala dostateénou uroven pro podstatné zlepSeni tohoto odhadu.

Dalsi moznosti je vyuzit geografického vymezeni oblasti se snizenou kvalitou lokalizace,
nicméné tyto oblasti byly uréeny na zakladé parametru pfesnosti a nepokystuji tak dalsi
pfidanou hodnotu na samotny parametr.

Vedle vySe uvedeného si nejsme védomi dalSich mozZnosti detekce. V dalSi kapitole se proto
soustfedime na moznosti samotné prevence ¢i korekce nepfesnosti v lokalizaci.
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12. Moznosti prevence a kompenzace

V nasledujicich sekcich uvedeme, popiSeme a zhodnotime dal$i, dosud nevyuzité, techniky
zpfesnéni lokalizace. Techniky budou hodnoceny zejména v naro¢nosti &i nakladnosti
implementace, potencialniho pfinosu pro celkovou pfesnost a miry rizika asociovaného s danou
technikou.

Dead reckoning

Zakladnim poznatkem o fungovani lokalizace pomoci GNSS modulu je vstup mnoha faktort do
vysledného uréeni polohy. Vedle samotnych dat z dostupnych satelitll to je zejména faktor
modelu pohybu pouzity v Kalmanové filtru (EKF). Model EKF ma fadu parametr(i a limit{i, které
zachycuji moznosti pohybu sledovaného télesa. V kontextu MMK je model nastaven v médu
letadla a je tedy zfejmé, Ze nebude odpovidat praktickému pohybu, napf. moznostem
akcelerace ¢i maximalni a obvyklé rychlosti monitorovaciho vozidla. Tento rozpor mezi
teoretickym modelem pohybu a praxi je vyvazen vysokou vzorkovaci frekvenci diky které je
predpokladany pohyb vozu ¢asto validovan daty ze senzorl. Praveé pfi jejich nizsi pfesnosti
v8ak nedokonalost pohybového modelu mizZe vést k vy$si nepfesnosti i vy$Si nejistoté uréeni
polohy.

Jednou z moznosti, jak pohybovy model zlepsit je technika “dead reckoning”, Cesky Ize prelozit
jako “lokalizace vypoctem”. Firmware vyrobce sice neumoznuje definovat ¢i implementovat
vlastni pohybovy model nicméné pfipousti validaci ¢i korekci toho stavajiciho pravé technikou
dead reckoning.

Korekce je dosahnuto pomoci (opakovaného) méfeni jizdy po dopfedu znamé trase. Na konci
trasy a pfipadné i v dalSich pevnych bodech, je realna poloha zndma zatimco stavajici model
pohybu se spolu s daty ze senzorli snazi polohu ur¢it. Odchylka znamé polohy od odhadu je
pouzita jako zpétna vazba pro zpfesnéni pohybového modelu. Konkrétné Ize upravit parametry
a limity modelu tak, aby v dané mnoziné méfeni byla minimalizovana odchylka od znamych
poloh napf. v metrice mean square error. Timto postupem Ize napfiklad model “nauéit’, ze
monitorovaci vozidlo se nebude pohybovat v nadzvukovych rychlostech.

Aby vySe popsany postup byl opravdu pfinosny a aktualizovany pohybovy model vykazoval
lepSi pfesnost, je potfeba vedle dostate€ného mnozZstvi méfeni zajistit také trasy odpovidajici co
nejlépe praktickému provozu MMK. Faktory zachycujici podobnost jsou mimo jiné ale nejen:
délka trasy, charakter trasy (mnozstvi a podoba zatacéek, délka jednotlivych Usek), povrch
vozovky Ci okolni podoba okolni zastavby.

Pfinos Vysledkem pouziti techniky dead reckoning je aktualizovany pohybovy model ktery
vérngji zachycuje praktické moznosti pohybu sledovaného objektu - monitorovaciho vozidla. Lze
oCekavat podstatné zlepseni predikce polohy zejména pfi horsi kvalité &i nizSim mnozstvi dat z
GNSS druzic. Pfi uspésné aplikaci pak bude vozidlo lokalizovano v akceptovatelné kvalité po
delSi dobu nez pfi pouziti sou¢asného pohybového modelu. Po diskuzi s vyrobcem GNSS
senzoru bylo toto feSeni doporuéeno jako vhodny krok pro zplsob uziti MMK.
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Naklady Nevyhodou metody je, Ze je tfeba ji aplikovat pro kazdy modul zvlast a zaroven fada
servisnich zasah v technickém vybaveni vozidla vynucuje techniku opakovat. Jinymi slovy
kalibrace vozidla se stane podstatné sloZit&jsi a nakladné&;si.

Rizika Dopfedu neni jisté jak velky pfinos metoda dead reckoning bude mit. Dale neni zfejmé
jaké mnozstvi znamych tras je tfeba pfipravit a absolvovat pro dosazeni Zadaného pfinosu pro
kvalitu lokalizace. Dal8im rizikem je moZnost &asté potieby re-kalibrace osazené technologie.
Rizika vyssich vstupnich i provoznich nakladl Ize povazovat za znaéna.

Alternativni GNSS modul

Pouzity modul GNSS Inertial Sense Rug 3 Ize charakterizovat jako stfedni tfidu mezi GNSS
moduly. Ackoli princip lokalizace je u vSech GNSS modulu stejny, algoritmy pro selekci a
zpracovani signall se lisit mohou stejné jako modely pohybu a moznosti jejich konfigurace.
Jednou z moznosti je nahradit stavajici GNSS modul jinym high-end modulem, u kterého lIze
oCekavat lepsi vlastnosti a potazmo i pfesnost lokalizace.
Nasledujici moduly GNSS povazujeme za vhodné kandidaty:

1. VectorNav VN-310

2. Movella Xsens MTi-7

3. Honeywell HGuide n580
Pfinos Potencialni miru zlepSeni je téZké ur€it bez praktického vyzkouseni modulu v kontextu
MMK. Od investice do high-end modulu Ize o€ekavat netrivialni pfinos v pfesnosti lokalizace,
nicméné s ohledem na prokazatelné horsi kvalitu vstupnich dat v jistych regionech MMK nelze
oCekavat uplné a definitivni feSeni otazky presnosti.
Naklady Vyhodou feSeni jsou zejména jednorazove vstupni naklady bez podstatnych zmén v
nakladech na spravu a udrzbu technologie. Zarovern Ize feSeni otestovat napf. jednim &i dvéma
kusy a do nasazeni v celém MMK pfejit az o ovéreni pfinosu.
Rizika Hlavnim rizikem je nizsi nez oekavany pfinos, nicméné toto riziko je pfitomno v
obdobné podobé u viech alternativ.

Integrace OBD Il

Reseni integrace dat o pohybu vozidla se opira podobny princip jako metoda dead reckoning
popsana vySe. Obeé feSeni usiluji o zlepseni vysledkd pohybového modelu. Zatimco dead
reckoning upfesnuje samotny pohybovy model, zahrnuti dat o pohybu vozidla z inercialnich
senzorl rozsifuje mnozinu vstupu, se kterymi model pracuje.

Konkrétné Ize do modelu pohybu zahrnout data o rychlosti, akceleraci a uhlu zataéeni
monitorovaciho vozidla, ktera by méla byt dostupna v redlném €asu na portu OBD Il vétSiny na
trhu dostupnych vozidel. Odeétena data Ize pfedat firmware GNSS modulu a ten je vyuzZije ke
korekci pohybového modelu zejména pfi snizené kvalité dat z GNSS druzic.
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Pfinos V pfipadé uspésné integrace lze oekavat podstatné zlepseni lokalizace a to v
obecnosti ve vSech oblastech se snizenou kvalitou dat z GNSS druzit. Pfedpokladem pro
znaény piinos je spravné vyuziti dat v modelu pohybu daného GNSS modulu. Sance na
dosazeni dobrého vysledku je znaéna pfi testovani vicero moduli GNSS od vice vyrobcu.
Naklady Integrace do vSech vozidel MMK pfedstavuje znaéné vstupni naklady nicméné po
uspésné integraci feSeni nepfedstavuje dodatecné provozni naklady. Aplikace feSeni viak
pfedstavuje potencialné dodateéné naklady pfi uziti jinych vozidel. Navzdory snahy o
standardizaci se mohou data dostupna z OBD Il portu liit v zavislosti na vyrobci a modelu.
Rizika Hlavnim rizikem je nedostupnost potiebnych dat na OBD Il portu vozidel MMK (Renault
Captur) nebo Spatné vyuziti dat danym GNSS modulem. Pro mitigaci téchto rizik 1ze realizovat
prototyp feSeni s vice moduly GNSS soubézné. Kvalitni a dostupna OBD Il data mohou byt také
motivaci vyuzit jinych modell a znacek vozidel MMK.

Vizualni lokalizace

Posledni diskutovanou moznosti je vyuziti optickych senzorl k lokalizaci. Jednou z variant je
vyuzit obrazovych dat pro odhad rychlosti a akcelerace a dale tyto informace vyuzit podobnym
zpusobem jako v feSeni integrace OBD Il dat. V této varianté tedy jde stejny princip - rozsifeni
vstupl pohybového modelu o dodateéna data o pohybu vozidla - pouze s jinym zdrojem dat.
Optické senzory sice nevyzaduji integraci s konkrétnim vozidlem nicméné& mohou byt jako zdroj
dat méné spolehliva, zejména pfi snizené viditelnosti nebo v no&nich podminkach. Druha
varianta vyuziti vizualnich dat je rozpoznani pevnych orientaénich bodl v oblasti MMK a spolu
se znalosti jejich pfesné polohy vyuZit tento moment pro pfesnou aktualizaci polohy daného
vozidla. Tuto variantu dale popiSeme v této sekci.

Ackoli se mize zdat uloha rozpoznani orientaénich bodu jednoducha, v praxi jeji pouziti
predstavuje zna¢nou vyzvu. V prvni fadeé je tfeba orientaénich bodu znaéné mnozstvi, zejména
v oblastech se snizenou kvalitou dat z GNSS druzic. V dané oblasti je jejich pofet dan zejména
rychlosti divergence predikované polohy vozidla. | pfi konzervativnich odhadech se jedna o
stovky az tisice bodu na Uzemi Prahy. V tomto rozsahu je vyzvou samotna sprava a
vyhodnoceni Uspésnosti rozpoznani danych bodu, at uz jsou tyto kroky automatizované ¢i
manualni.

Samotné orienta¢ni body musi byt dostateéné charakteristické a rozpoznatelné za v8ech
podminek. Dale je tfeba se vyhnout dynamickym prvkim, u kterych Ize pfedpokladat
podstatnou zménu v horizontu dni a mésicu jako napfiklad reklamni plochy. Samotny
algoritmus pro rozpoznani daného orientaéniho bodu musi byt robustni vué€i sméru jizdy a
obecné sméru ze kterého je dany bod pozorovan. Nabizi se feSeni postavené na neuronovych
sitich a/nebo starsi metody rozpoznani bodu SIFT ¢i SURF ¢i jejich kombinace.

Za predpokladu uspésného rozpoznani orientaéniho bodu je dale tfeba urcit relativni polohu a
orientaci vozidla viéi rozpoznanému bodu. Pro tento krok je mozné vyuzit dostupnych 3D
kamer vyuzitych v ramci MMK nicméné tento krok klade dalsi poZzadavky na orientaéni body;,
respektive na jejich maximalni pfipustnou vzdalenost od monitorovaciho vozidla.

31



Nehledé na vySe uvedené kroky, v okamzik rozpoznani daného orientacniho bodu Ize upravit
aktualni pozici vozidla. Upravu Ize provadét budto absolutni &i pravdépodobnostni pficemz
druhy pfistup pfipousti chybu v rozpoznani orientaéniho bodu nicméné pfinasi dalsi komplexitu
pohybového modelu.

Vysledny systém je dale fixovany na konkrétni tzemi. A€koli to pro samotny provoz MMK
nepredstavuje zasadni problém, roz8ifeni MMK na dalSi uzemi se stdva komplikovanégjsi a v
dusledku také nakladnéjsi.

Pfinos Prfi Uspé&sné implementaci vSech potfebnych algoritmu Ize oéekavat podstatné zlepseni
lokalizace v oblastech nizsi kvality dat z GNSS druzic.

Naklady Vyvoj, testovani i optimalizace feSeni pfedstavuje znané naklady atoiv
minimalistické MVP varianté. V zavislosti na mnozstvi manualnich kroki potfebnych pro udrzbu
systému je Sance na zvy$eni provoznich nakladi MMK.

Rizika Re$eni obsahuje vyznamné vyzkumné nejistoty, které jsou zarover nejvétsim rizikem. |
pfi vynaloZeni znaénych prostfedkl na implementaci neni zaru€en dostateéné dobry vysledek a
dlouhodoba udrzitelnost dodateéného systému.

Shrnuti moznosti zprfesnéni

Uvedené moznosti zpfesnéni jsou shrnuty v nasledujici tabulky. Ve sloupci naklady jsou
odhadnuty jednorazové naklady pro realizaci a méfeni prototypu metody s jednim vozidlem v
kontextu MMK. Uvedené naklady jsou pouze orientacni a mohou se podstatné lisit dle
konkrétniho zadani. Symbol K pfedstavuije tisice, zatimco symbol M pfedstavuje miliény korun.

Metoda Pfinos Naklady Rizika

Dead reckoning Vy§8i pfesnost 300K CZK | Komplikace pfi
pohybového modulu kalibraci technologie

Modul GNSS Vy§si celkova 900K CZK | Limitovany pfinos
pfesnost alternativnich modult

OBD Il Vy&Si pfesnost 500K CZK | Ruzné znacky a
pohybového modulu modely aut

Vizualni lokalizace Korekce lokalizace 5M CZK | Vyzkumna nejistota,

kvalita algoritm0

Nebo také numericky s nasledujici Skalou:
Pfinos
1. Oc&ekavame malé nebo zadné zlepseni
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2. Ocekavame stiedni zlepSeni nebo podstatné zlepseni v alespor v ¢asti MMK
3. Oclekavame podstatné zlepSeni na vétsing uzemi MMK
Naklady
1. Bez dodate¢nych provoznich nakladl, pfiméfené vstupni naklady
2. Nizké provozni naklady, stfedni nebo vétsi vstupni naklady
3. Znacné provozni naklady
Rizika
1. Pfiméfena rizika
2. Stfedni rizika nebo pfiméfena rizika s moznosti mitigace
3. Podstatna rizika bez moznosti mitigace ¢i velka rizika

Metoda Pfinos Naklady Rizika
Dead reckoning 2 1 2
Modul GNSS 2 2 1
OBD Il 2 2 1
Vizualni lokalizace 2 3 3
Doporuceni

S ohledem na vy3e uvedené shrnuti doporu€ujeme v pfipadé zajmu investovat zdroje do
prototypu zlepSeni lokalizace na jednom vozidle a to nejprve pouzitim dead reckoning Feseni
podporovaného stavajicim senzorem, poté pouzitim alternativniho GNSS modulu a v pfipadé
neuspéchu pomoci integrace OBD Il dat.

Pouziti techniky vizualni lokalizace s ohledem na vySe uvedena rizika nedoporucujeme.



13. Zaver

Na zakladé vypracované analyzy GNSS dat Ize fici, Ze kvalita lokalizace v kontextu MMK je v
obecnosti uspokojiva. Lokaliza¢ni systém se drzi Siroce pouzivanych postupl a na vétsine
Uzemi monitoringu dosahuje znaéné miry pfesnosti.

Vyznamnou oblasti s prokazatelné nizsi kvalitou lokalizace je méstska ¢ast Praha 1. Tuto oblast
Ize na zakladé dat geograficky ohraniéit nicméné ekvivalentniho vysledku muize byt dosazeno
zohlednénim jiz pouzivaného parametru confidence zalozeném na parametru gps_h_acc
modulu GNSS.

Niz§i kvalita lokalizace vykazuje silnou souvislost s nizsi kvalitou signalu z GNSS druzic ve
vymezené oblasti (Pearson -0.65). Oblast se dale podafilo charakterizovat pomoci “indexu
zastavby”, ktery ma s ukazatelem kvality lokalizace nejméné slabou souvislost (Pearson 0.25).
Analyza dale zkoumala moznosti zpfesnéni lokalizace, a to s ohledem na vySe uvedené
poznatky. Navrhovaneé techniky mifili zejména na vylepSeni pohybového modelu respektive
kompenzaci snizené kvality signalu z GNSS druzic. Z analyzy benefitl a rizik spojenych s
jednotlivymi technikami vychazi nejlépe prototyp dead reckoning.
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