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ABSTRAKT

Clanek popisuje zpracovani mraéna bodi pofizeného mobilnim mapovacim
systtmem Riegl VMX-450. Mobilnim mapovacim systémem byl nasniman aredl
Vyzkumného centra AdMaS, VUT v Brné, kde bylo pro ucely testovani zfizeno kalibra¢ni
pole. Soufadnice bodu kalibraéniho pole byly ziskany vypoctem geodetické sité vyrovnanim
metodou nejmensich d&tvercl. Vysledna presnost je analyzovana na zakladé rozdild
soufadnic bodu kalibracniho pole uréenych vyrovnanim sité a soufadnic uréenych z mracna
bodu.
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UvoD

Mobilni mapovaci systémy se v souCasné dobé vyuzivaji pro geodetické aplikace
stale Castéji. Pfesnost urCeni soufadnic pomoci téchto technologii je zavisla na fadé vliva
a nelze ji jednoduse vyjadfit hodnotou, ktera by odpovidala vSem situacim. Cilem tohoto
¢lanku je analyza presnosti soufadnic bodu ziskanych z vyslednych bodovych mracen
mobilniho laserového skenovani. Testovano bylo vice vypocetnich variant vyslednych
mracen. Pro testovani byl pouZzit mobilni mapovaci systém Riegl VMX-450, kterym disponuje
Vyzkumné centrum AdMaS na Fakulté stavebni VUT v Brné.

MOBILNI MAPOVACI SYSTEMY

Mobilni mapovaci systémy (MMS) jsou zafizeni ur€ena ke sbéru geoprostorovych dat
s vyuzitim mobilniho nosiCe (napfiklad automobil). MMS byvaji zpravidla vybaveny
laserovymi skenery, digitalnimi kamerami, pfijimaem GNSS, inercidlni méfici jednotkou
(IMU), odometrem a vypocetnimi prostfedky, které zajistuji sbér dat a jejich synchronizaci.

Vyzkumné centrum AdMas je vybaveno MMS Riegl VMX-450 (Obr. 1). Tento MMS je
vybaven dvéma laserovymi skenery, ¢tyfmi kamerami, jednou panoramatickou kamerou,
odometrem, IMU a pfijimaem GNSS. Systém umoziiuje skenovat rychlosti az 1,1 MHz.
Vyrobcem udavana pfesnost laserového skenovani je 8 mm [1].



CVUT v Praze, Fsv, Katedra geomatiky
FAKULTA _ SVK — workshop modernich technologii geomatiky
STAVEBNI TELC 2019
CVUT V PRAZE

KALIBRACNI POLE
Pro potfeby testovani pfesnosti MMS bylo nutno vytvofit kalibracni pole, které bude

mit vyhovujici charakteristiky pfesnosti a zaroveri bude tvofeno dostate¢nym poctem bodu.
Z duvodu snadné dostupnosti a dlouhodobé udrzitelnosti stabilizacnich znacek jednotlivych

Obr. 1: MMS Riegl VMX-450 v popredi Vyzkumného centra AdMaS

bodu kalibraéniho pole byl pro jeho zfizeni zvolen areal Vyzkumného centra AdMas.
V arealu centra AdMaS bylo zfizeno celkem 214 kalibracnich bodu, které byly signalizovany
a stabilizovany pomoci $achovnicovych terél. Horizontalni terée (119) byly vyznaceny bilou
barvou na asfaltovych komunikacich. Vertikalni ter¢e (95) byly zhotoveny z ¢erného matného
plechu, ktery byl doplnén o reflexni folii. Vertikalni ter¢e byly umistény nejen na jednotlivé
budovy v centru AdMaS (ve dvou vySkovych Urovnich nad terénem: 2 m, 10 m), ale také
na svislé dopravni znaceni, betonové sloupy a dalSi vhodné svislé konstrukce.

Lo 3

Obr. 2: Ukazka horizontalniho a vertikalniho terée

Souradnice jednotlivych bodu kalibraéniho pole byly uréeny pomoci vyrovnani sité
metodou nejmensich ¢tvercu. Nejprve byla vytvofena Ucelova geodeticka sit, ze které byly
nasledné uréeny body kalibragniho pole v systému ETRS89 (ETRF2000). Ugelova sit byla
vyrovnana jako volna. Do vypoctu vstupovaly jak terestricky méfené veli€iny pomoci totalni
stanice Trimble S8, tak soufadnice ¢tyf bodl uréené statickou metodou pomoci technologie
GNSS. Samotné kalibracni pole bylo na tuto sit navazano pomoci terestrického méreni
a vyrovnano jako vazana sit. Na zakladé vysledkl vyrovnani Ize kalibraCnimu poli pfisoudit
souhrnna pfesnost charakterizovana stfedni prostorovou chybou myy , = 2 mm.
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METODIKA

Sbér dat urCenych k testovani mobilniho laserového skenovani byl proveden
17. Cervna 2019 v dopolednich hodinach. Najezd testovaci lokality (Obr. 3) zacinal
5minutovou statickou observaci GNSS, kterd v nasledném zpracovani trajektorie umozriuje
spolehlivéjsi feSeni ambiguit. Inicializace jednotky IMU probihala mimo areal AdMaS
s vyuzitim vySS8ich rychlosti. Samotny sbér dat v arealu AdMaS trval pfiblizné 15 minut pfi
rychlosti 30 km/h. V arealu byly obousmérné projety vdechny dostupné komunikace.

Obr. 3: Znazornéni prijezdu M.'areél.e‘m AdMaS

Zpracovani dat probihalo v nékolika krocich. V programu POSPac byla feSena
trajektorie MMS. Zakladem pro vypocet trajektorie byly observace technologii GNSS. Poloha
MMS v jednotlivych observovanych epochach byla feSena pomoci kinematické relativni
metody s pfipojenim na okolni stanice Ceské sit& permanentnich stanic (CZEPOS).
V nasledném zpracovani byla trajektorie ,vyhlazena“ na zakladé dat z IMU.

Zpracovani dat laserovych skenerl probihalo v programu RiPROCESS od firmy
Riegl. Na zakladé zpfesnéné trajektorie MMS ziskané ze zpracovani v programu POSPac
byla vygenerovana mra¢na bodl z obou skenerl a jednotlivych opakovanych najezdu.
Mracna bodlG byly automatickou funkci relativné urovnany vi&i sobé. V programu
RiPROCESS probihalo i vyhledani a ozna€eni bodu kalibracniho pole v bodovém mracnu.
Samotné vlicovani na vybrané kalibraéni body probihalo v programu RiPRECISION.

Pro ucely porovnani bylo zvoleno nékolik variant vlicovani a zpGsobu nasledného
urovnani mrac¢en bodu. Pro vlicovani byly pouzity pouze horizontalni terCe, které jsou
v pfipadé MMS v praxi pouzivany €astéji. Vlicovano bylo ve dvou variantach:

e velky pocet vlicovacich bodl (93); oCekava se vyssi pfesnost vysledného
mracna
e maly pocet vlicovacich bodu (10); realng&jsi vyuziti v praxi
Urovnani navlicovanych mracen bodl bylo provadéno taktéz ve dvou variantach:
e rigid
e non-rigid

Varianta rigid pfedstavuje shodnostni transformaci mracna bodl na body kalibraéniho
pole. Mra¢no (pfipadné trajektorie) je transformovano pomoci 6 transformacnich parametrd
(3 translace, 3 rotace). V pfipadé varianty non-rigid je celé mra¢no transformovano pomoci
6 parametrti podobné jako je tomu u varianty rigid, ale zaroven je lokalné deformovano tak,
aby se co nejvice pfimykalo vlicovacim bodum [2][3].

Ke stanoveni pfesnosti vyslednych mracen byly pouzity body nepouzité pro vlicovani
(kontrolni body). Pro snadnéjsi interpretaci byly soufadnice bodu kalibraéniho pole a bodova
mracna transformovany do lokalni topocentrické soufadnicové soustavy NEU (North, East,
Up) [4] Soufadnice kalibraéniho pole uréené z vyrovnani maiji proti soufadnicim odméfenym
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Z bodového mrac¢na vyznamné vySSi presnost. Rozdily jednotlivych slozek soufadnic
na bodech kalibraéniho pole 6y, 6y, 6, lze tedy povazovat za skutec¢né chyby. Pfesnost
jednotlivych variant je charakterizovana stfednimi chybami slozek soufadnic my, mg, my

vypoctenymi ze vztahu
_ |sn? _ |8g2 _ |8y?
my = | mp = 5, my = J%’

kde n je pocet kontrolnich bod(.

VYSLEDKY

Presnost mobilniho laserového skenovani byla posuzovana na zakladé rozdila
soufadnic bodu kalibraéniho pole uréenych vyrovnanim metodou nejmenSich ¢&tvercu
a soufadnic odmérenych z bodovych mracen. Data byla vyhodnocovana ve dvou variantach.
Ve varianté "V§e" bylo zvoleno 93 vlicovacich bodl a 87 kontrolnich bod{. Varianta "Vybér"
byla vlicovana na 10 bodd, pficemz kontrolnich bod bylo 173. V tabulkach 1 a 2 jsou
shrnuty dosazené charakteristiky pfesnosti.

Tab. 1. Souradnicové odchylky na bodech kalibra¢niho pole, varianta ,V§e*

non-rigid rigid

dN [m] dE [m] dU [m] dN [m] dE [m] du [m]

Prdmér — 0,056 0,005 0,045 — 0,007 0,000 0,011
Maxima absolutnich

hodnot 5,118 0,781 1,781 0,078 0,049 0,086

Median — 0,004 0,002 0,004 — 0,008 0,000 0,010

Stfedni chyba 0,594 0,149 0,253 0,026 0,016 0,018

0,00-0,10m 2% 78 % 85 % 100 % 100 % 100 %

% 0,11-0,20m 16 % 12 % 5% 0% 0% 0%

g 0,21-1,00m 8 % 10 % 9 % 0% 0% 0%

> 1,00 m 4% 0% 1% 0% 0 % 0 %

Tab. 2. Souradnicové odchylky na bodech kalibracniho pole, varianta ,Vybér*

non-rigid rigid

dN [m] dE [m] duU [m] dN [m] dE [m] duU [m]

Pramér —0,021 0,059 —0,202 — 0,054 0,000 0,097
Maxima absolutnich

hodnot 1,814 1,544 3,813 0,125 0,054 0,173

Median — 0,046 0,003 0,016 — 0,056 0,000 0,097

Stredni chyba 0,380 0,284 0,860 0,059 0,017 0,098

0,00-0,10m 83 % 85 % 78 % 98 % 100 % 63 %

% 0,11-0,20m 2% 3% 5% 2% 0% 37 %

€| 021-1,00m 10 % 9% 8 % 0% 0% 0%

>1,00m 5% 3% 9 % 0% 0% 0 %
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Na prvni pohled je zfejmé, Ze varianta non-rigid dava vyznamné horSi vysledky.
U obou variant non-rigid si mizeme vSimnout, Ze pfi vétSim mnozstvi vlicovacich bodu
nedo$lo k dosazeni vysSi pfesnosti. U variant rigid vidime rozdil v dosazené vyskové
presnosti, kdy se presnost pfi pouziti vétSiho poctu vlicovacich bodl statisticky vyznamné
zvysila. Toto tvrzeni bylo ovéfeno pomoci statistického testu na testovani shodnosti dvou
stfednich chyb (Fischer(v test) [5]. Varianta rigid s pouzitim velkého poctu vlicovacich bodu
je tedy z hlediska pfesnosti nejoptimalnéjsi variantou.

Souradnicové odchylky pro variantu rigid, uvedené v tabulkach 1 a 2, jsou pro
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Obr. 4: Grafické znazornéni souradnicovych odchylek, varianta ,Vse* - rigid
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Obr. 5: Grafické znazornéni souradnicovych odchylek, varianta ,Vybér* - rigid

Nasledné bylo provedeno vyhodnoceni soufadnicovych odchylek u vertikalnich teru
umisténych na budovach v rlznych vyskovych drovnich. Dolni terée jsou umisténé pfiblizné
2 m nad terénem a horni pfiblizné 10 m nad terénem, jak je popsano v kapitole Kalibraéni
pole. Porovnani téchto hodnot bylo provedeno pouze pro metody vlicovani rigid. Dosazené
vysledky vidime v tabulce 3.
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Tab. 3. Porovnani presnosti na bodech v rtiznych vyskovych drovnich
varianta ,V3e“ varianta ,Vybér*
dN[m] | dE[m] | dU[m] | dN[m] | dE[m] du [m]
Ter€e horni | 0,026 0,015 0,028 0,058 0,015 0,107
Terce dolni 0,026 0,018 0,015 0,061 0,018 0,098

Z vysledkUl je opét patrné zvySeni vySkové presnosti pfi pouziti vice vlicovacich bodu.
Predpoklad pro niz$i pfesnost u hornich ter€l se na zakladé Fischerova testu ani v jedné
z obou variant nepotvrdil. DosaZena pfesnost na terich v obou vy3kovych udrovnich je

srovnatelna, pfiCemz stfedni soufadnicova chyba terél ve varianté ,V$e“ dosahuje hodnoty
0,022 m a ve varianté ,Vybér“ hodnoty 0,043 m.

ZAVER

V ramci testovani pfesnosti mobilniho laserového skenovani byly vyhodnocovany dvé
varianty vlicovani bodovych mracen. Ve varianté ,VSe“ byl pouzit velky pocet vlicovacich
bodl (93) pro Ucely zjisténi, zda dojde ke zvySeni pfesnosti. Ve varianté ,Vybér* byl pouzit
maly pocet vlicovacich bod( (10), coz vice odpovida realnému vyuziti v praxi. Dale byly
zpracovany varianty vypoctu rigid a non-rigid. Jedna se o varianty, které nabizi program
RiIPRECISION pro urovnani navlicovanych mracen bodu.

Z vysledkl testovani vyplyva, Ze varianta non-rigid nedava uspokojivé vysledky.
Varianta rigid dava vysledky v ramci o¢ekavané presnosti.

PFi pouziti velkého poctu vlicovacich bodl dojde ke zvySeni vySkové presnosti. Dale
bylo ovéfeno, Ze presnost urceni tercl ve vysSich vySkovych arovnich (pfiblizné 10 m nad
terénem) je srovnatelnd s pfesnosti uréeni ter€u ve vySkové Udrovni pfiblizné 2 m nad
terénem, tedy ve vySce montaze laserového skeneru na MMS. Vysledné charakteristiky
presnosti Ize vyjadfit stfedni soufadnicovou chybou my ¢ a stfedni chybou soufadnice U my;.
Stfedni chyba my ve varianté ,VSe“ dosahuje hodnoty 0,022 m a ve varianté ,Vybér*
hodnoty 0,043 m. Stfedni chyba m; ve varianté ,v8e“ dosahuje hodnoty 0,018 m a ve
varianté ,Vybér® hodnoty 0,098 m. Testovanim se prokazalo, ze vyslednou pFesnost
zasadnim zplUsobem ovliviiuje mnozstvi a konfigurace vlicovacich bodd. Kalibracéni pole
v arealu Vyzkumného centra AdMaS, VUT v Brné nam otevira prostor pro dalsi testovani,
v rdmci kterého se budeme mimo jiné vénovat optimalizaci vybéru vlicovacich bodu.

E’ODEKOVANi
Clanek vznikl v ramci feSeni projektu Specifického vyzkumu VUT v Brné FAST-S-19-5704.
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