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EXPERIMENTALNI ZJISTENI VLIVU VOLBY VLICOVACICH
BODU MOBILNIHO MAPOVANI VE SPATNYCH PODMINKACH

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE INFLUENCE OF CHOOSING TIE
POINTS FOR MOBILE MAPPING IN POOR CONDITIONS

Ondrej Gresla?, Petr Jasek?

Abstrakt

Tento clanek se zabyva vlivem rozmisténi a poctu uzitych vlicovacich
bodt (VLB) na vyskovou pfesnost mracna bodii v rozdilnych podminkach,
kterymi jsou husty les s ostrou zatackou, mésto s vysokou zdstavbou a oblast
sidedlnimi podminkami - rovinatd plan bez ruSivych vlivi. Pro tento
experiment byl vybran tusek silnice I/25 z Jachymova na Bozi Dar, kde bylo
vytvofeno a terestricky zameéfeno testovaci pole Sachovnicovych VLB.
Pro pofizeni dat byl vybran mobilni mapovaci systém Riegl VMX-2HA ve
vlastnictvi Geodetické kanceldfe Nedoma & Reznik, s.r.o. Testovani piesnosti
bylo provedeno v programu CloudCompare, kde byla mrac¢na porovnavana
2D1/2 triangulaci.

Abstract

This article deals with the effect of the number and distribution of tie
points on the height accuracy of point clouds in different conditions, including
dense forest with a sharp turn, a city with high buildings, and an area with
ideal conditions - a flat plain without distractions. For this experiment, a
section of the I/25 road from Jachymov to Bozi Dar was selected, where test
tields of checkerboards were created and terrestrially measured. Data
acquisition was performed using the Riegl VMX-2HA mobile mapping system
owned by Geodeticka kancela¥ Nedoma & Reznik, s.r.o. Accuracy testing was
carried out in the CloudCompare program, where pointclouds were compared
using 2D1/2 triangulation.
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1 Uvod

Mobilni mapovani je diky jeho vyhoddm v poslednich letech
nejpouzivanéjsi metodou pro hromadny sbér dat zejména pro naslednou
tvorbu digitalni technické mapy (DTM). Otazkou je, v jakém intervalu, a zda
viibec, je nutné umistovat vlicovaci body pro ziskdni vysledkt s odpovidajici
vyskovou presnosti, ktera je v surovych datech témeéf o fad horsi, nez presnost
polohova. [1]

Pro zodpovézeni této otazky
byly na silnici I/25 vybrany tfi tiseky s
extrémnimi podminkami, které mohou
béhem mobilniho mapovani nastat. Na
téchto usecich byla vytvorena testovaci
pole tvorena Sachovnicovymi VLB v
intervalu 25 — 50 m. V praxi se interval
VLB pohybuje vrozmezi 250-600 m.
Kratsi je interval vlesich a husté
zastavbé, oproti tomu delsi je
v oteviené krajiné, kde jsou GNSS
podminky optimalnéjsi.

Testovana byla mracna ziskana
vypoétem s volbou rtizného poctu a
umisténi VLB, a to pro kazdy usek
zvlast. Jako referenéni bylo pouzito
mracno se zahrnutim vSech VLB
do vyrovnani. Porovndvanymi daty
jsou pak mracna sriznym poctem a
umisténim VLB.

Planovanou délku testovacich
poli zkratilo frézovani povrchu, které
zasahlo oblast LES a odfrézovanim
zanikla vice jak polovina VLB. Les je
tedy nejkratSim testovanym tsekem a
mefi necelych 600 m. Ostatni testované
tseky, kterymi je PLAN a MESTO,
maji pfes 1 km (Obr. 1).
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2 Terénni prace

Ve tfech zdjmovych uasecich silnice 1/25 byly na vozovku signalizovany
vodorovné Sachovnicové VLB v intervalu 50 m v profilech za vodici ¢arou, dle
podminek pfipadné po 25 m stfidavé v jizdnich pruzich. V oblasti Mésto bylo
signalizovano 47 VLB, v Lese 24 VLB a na Plani 44 VLB. Signalizace, zaméfeni
GNSS a polarni méfeni trvalo 8 dni. Dvoji multindjezd zajmové oblasti byl
proveden na Velikono¢ni pondéli pro ocekavany snizeny provoz a tim
potlaceni Sumu v mracnech.

2.1 Terestrické méreni

Testovaci pole byla zaméfena GNSS aparaturou Trimble R12i RTK
metodou s dobou observace 20 s. V intravildnu a v lese, tedy v mistech
s neoptimalnimi podminkami pro méfeni GNSS, byla sit VLB zaméfena také
polarné, ptlvtefinovou totalni stanici Leica TS60 a soufadnice byly vyrovnany
v programu Gama. [2] Vysky vSech bodt byly urceny trigonometrickou
nivelaci s pfipojenim na statni vysSkové bodové pole.

2.2  Mobilni mapovani

Dudlnim mobilnim skenerem Riegl VMX-2HA byl proveden multinajezd
(Multi-Time-Arround = MTA) zdjmové oblasti. Proces se skladal z obvyklych
krokd, kterymi jsou:

- Samokalibrace inercidlniho systému (staticka, dynamicka)
- Multindjezd zajmové oblasti (v rychlosti 50 km/h)

- Samokalibrace inercidlniho systému (dynamicka, staticka).

3  Vypocty

StéZejnim vystupem mobilniho mapovani je mrac¢no bodi. Jeho presnost
ovliviiuje nékolik vlivii. Nékteré z nich mtizeme ovlivnit pfimo, jiné mizeme
zmirnit zejména pouzitim VLB, které zaméfime pfesné€jsimi metodami. Mrac¢na
byla pocitana v programu RiPROCESS, ktery dovoluje tfi zptisoby urovnani
trajektorie spouzitim VLB, a dale dourovnani mracna ziskaného
multindjezdem. Pro vyzkumy vtomto clanku bylo vybrdno robustni
vyrovnani trajektorie, které ji nepovaZuje za tuhou, posouva a otaci sni
ve smerech vSech os a na VLB ma po sléze mracno minimalni odchylky
v jednotkach milimetru.

3.1 Porovnavani mracen

V programu CloudCompare byla mrac¢na v jednotlivych tisecich ofezdna
tak, aby obsahovala v primétu pouze vozovku. Ddle byla mracna ociSténa
Cloth Simulation Filtrem (CSF), ktery po vhodném nastaveni ocistil povrch
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vozovky od objektd nad ni (auta, stromy, vedeni vysokého napéti, chodci,
poletujici body, ...) [3]. Takto ziskana mracna byla porovnavana metodou
2D1/2 triangulace, jejiz princip je vysvétlen na Obr. 2 niZe:

measured distance
= === true distance

Obr. 2 [4].

4 Vysledky porovnani mracen

Dat pro porovnani bylo béhem rozsahlejsiho vyzkumu vyexportovano
celkem 8TB, v tomto clanku se zaméfime pouze na ¢ast znich, ve kterych
otestujeme ocekdvané nejzdsadnéjsi rozdily. Dalsi vyzkumy budou uvedeny
v diplomové praci jednoho z autor(i, obhajované v cervnu tohoto roku
na Fakulté stavebni CVUT.

Referenénim mracnem pro kazdou oblast je mra¢no vzniklé vyrovnanim
trajektorie na veskeré VLB a naslednym urovnanim MTA zon, které snizi
rozptyl mezi prijezdem tam a zpét o jednotky milimetr(i, ¢imz ziskame
nejpfesnéjsi mozny vysledek. Pro nazornost byla vyskové porovndna také
surova mracna ziskand z postprocesniho zpracovani trajektorie, které neni dale
urovnano.

4.1 Postprocesni trajektorie

Presnost téchto dat je zavisla zejména na inercidlnim systému a GNSS
podminkach.
4.1.1 Mésto

Pro oblast ve mésté byl porovnavan priijjezd tam a zpét bez urovnani
na VLB a MTA zony. Nejvétsich odchylek dosahuji mraéna v oblastech
kruhového objezdu a zatacek, kde byly zjistény rozdily od -30 do +35 mm.

Déle byl porovnavan jeden z prijezdii na referencni mracno (vSechny
VLB). Rozdéleni odchylek poukazuje na primérny vyskovy rozdil +42 mm a
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smérodatnou odchylku 14 mm. Stfedni kvadratickd odchylka je pak
geometrickym priimérem téchto hodnot a nabyva velikosti 44 mm.

4.1.2 Les

Vlese je trajektorie mimo serpentiny ovlivnéna také Spatnymi GNSS
podminkami. Byly zde mezi priijezdem tam a zpét zjiStény nejvétsi rozdily
ze vsech porovnavanych oblasti. Odchylky zde dosahuji velikosti az 165 mm.
Je tedy zfetelné, ze pro tuto oblast bude nezbytné nutné pouZit dalSich
vyrovnani.

4.1.3 Plan

Pro oblast sotevienou krajinou byla zjiSténa pramérnd vyskova
odchylka mezi prijezdem tam a zpét 49 mm se smérodatnou odchylkou
12 mm.
4.2 Relativni trajektorie

Z prededlych dat je patrné, Ze dalSich urovndni je nutné pouzit
pro vSechny oblasti, nejvice vSak pro oblast v lese. Dalsim krokem je tedy
relativni urovnani MTA zén na automaticky nalezené objekty. Vypocetni
software je komercni a miizeme pouze odhadnout, Ze tento vypocetni krok
vyuziva algoritmu ICP (Iterative Closest Point).
4.2.1 Meésto

Po relativhim urovnani vykazuji ve mésté vyskové rozdily mezi
prujezdem Tam a Zpét normalni rozdéleni:

Gauss: mean =-0.001/ std.dev. = 0.003 [7482 classes]
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C2C absolute distances[201/2 Triangulation] [k=15][<0. 1] (2}

Obr. 2
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Hodnota primérné vyskové odchylky od referenéniho mracna byla
vypoctena na +46 mm se smerodatnou odchylkou 9 mm.

4.2.2 Les

V lese nebyly prujezdy tam a zpét porovnavany s referenénim mracnem,
nebot byly nalezeny vysoké vyskové rozdily mezi prijezdem tam a zpét.

E ZPET LR, S Wl L

—|— Distance: 0.030

Obr. 3

Polohové (XY) jsou vSak oba priijezdy posunuté pouze o 2-3 cm na VLB,
vypocetni sw tedy nezvladl trajektorii vyrovnat bez pouziti VLB natolik, aby
vyskové ztotoznil MTA zoény. Nejvice je od Reference odchyleny prijezd Zpét,
ktery ma oproti prijezdu Tam delsi dobu jizdy v lese a nékolik prudkych
zatacek tésné pred zdjmovym tzemim.

4.2.3 Plan

V oteviené krajiné vyskové rozdily priijezdu Tam a Zpét vykazuji opét
normalni rozdéleni s priimérnou odchylkou 1 mm se smérodatnou odchylkou
3 mm. V mraénu nebyl nalezen Zadny skokovy rozdil.

Od referenéniho mracna byla vypoctena primérna vyskova odchylka
+46 mm se smérodatnou odchylkou 6 mm.

4.3  Absolutni trajektorie

V této kapitole jsou popsana porovnani referencniho mracna s mracny
ziskanymi vypoctem se zahrnutim minimalniho poctu VLB, jejichz rozmisténi
bude pro kazdou oblast upfesnéno.
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4.3.1 Les

V lese byly od sebe VLB zahrnuté do vypoctu vzdaleny 600 m. Jejich
pouziti bylo nezbytné pro odstranéni vyskového rozdilu mezi prijezdem Tam
a Zpét, ktery je zminén v predeslé kapitole.

Nejvétsich odchylek dosahuje mrac¢no pfimo uprostfed, kde byla
ve vyseku z mracna primeérna vyskova odchylka -20 mm se smérodatnou
odchylkou 3 mm. Celkovy priibéh odchylek je vidét na obrazku niZe:

C2C zhsolute distar 1/2 Triangulation][k=15][<0.1] ()

0.012

-0.010

(O}t

Obr. 4

4.3.2 Plan

Rozestup mezi pouzitymi VLB na plani byl 1400 m. Nejvyssi dosaZena
odchylka byla +15 mm, a to uprosttred, kde se ke vSemu nachédzi mirna zatacka,
ktera tuto hodnotu také ovliviiuje. Pribéh odchylek je patrny na obrazku niZe.
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Obr. 5

4.3.3 Meésto

Oblast ve mésté bude rozebrana podrobnéji pro ndzornost zpfesniovani
mracna pridavanim vice VLB.

V prvnim vypoctu testovaného mracna byly pozity 2 vlicovaci body
vzdalené 1100 m (Obr. 6). Celkova vyskova presnost mracna je 8 mm se
smérodatnou odchylkou 6 mm. Odchylky uprostfed testovaného tseku a
v jeho horni ¢asti vSak dosahuji 25 mm, jak je vidét na obrazku nize:

Ve druhém vypoctu byl doprostfed vyseku trajektorie vlozen dalsi VLB,
ktery primeérnou vyskovou presnost celého mracna zvysil na 1 mm se
smérodatnou odchylkou 7 mm. VLB jsou od sebe tedy vzdaleny do 600 m
(Obr. 7). Jak je vidét na histogramu v pravé casti obrazku niZe, odchylky
mimo VLB dosahuji hodnot nad 10 mm.

Ve tfetim vypoctu byly od sebe VLB vzdaleny 380 m (Obr. 8). Stfedni
kvadraticka odchylka ve vySce je 5 mm, v mistech mezi VLB ovSem stale
pozorujeme odchylky do 15 mm.

Ve ¢tvrtém, poslednim uvedeném vypoctu (Obr. 9), bylo pouzito pro
urovnani testovaného mracna 7 VLB, ty byly vzdaleny cca 200 m. Stfedni
kvadratickd odchylka ve vysSce jsou 3 mm.

77



SBORNIK PREDNASEK Geodézie ve stavebnictvi a pritmyslu 2024
ISBN 978-80-02-03049-2

lute distanc

0.019

0.016

0.013

0.010

-0.004

-0.010

-0.015

Obr. 6

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation](k=15][<0.3] (Z)
0.020

0.015
0.012

0.010

-0.010

-0.012

-0.015

Obr. 7

78



SBORNIK PREDNASEK Geodézie ve stavebnictvi a pritmyslu 2024
ISBN 978-80-02-03049-2

ute distances[201/2 Triangulation]

0.015
0.012
0.010

-0.004

-0.008
-0.011
-0.014

-0.017

Obr. 8

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=15][
0.010




SBORNIK PREDNASEK Geodézie ve stavebnictvi a priimyslu 2024
ISBN 978-80-02-03049-2

Pro oblast ve mésté byly vypocteny nasledujici hodnoty v Tab. 1.

Tab. 1:
OBLAST MESTO
VLB Vyskové odchylky [mm]
poCet | vzdalenost[m] | primérnd smérodatnad stfednikvadraticka

0 46 9 47

2 1100 8 10

3 600 1 7 7

4 380 1 5 5

7 200 1 3 3
5 Zavér

Z provedeného experimentu miizeme usoudit, ze uziti vlicovacich bodt
je nezbytné nutné zejména v lese, kde je minimalni pfijem signalu z druZic a
s rostouci dobou pohybu mobilniho mapovaciho systému vyznamné klesa
vyskova presnost, kterou ddle znatelné ovliviiuji zmény sméru jizdy mimo
signal. Pro pfesnéjsi vystupy je nutné uziti vlicovacich bodti i v intravildnu,
kde dochézi k vicecestnému Sifeni signdlu z druzic zejména v prilehlé vysoké
zastavbé.

Zvyse uvedenych vysledki je patrné, Ze pro zajisténi vysSkové
homogenity mracna prfi horSich observacnich podminkach je maximalni
vzdalenost vlicovacich bodd 200 m.

Z odborného hlediska je nutné vyzdvihnout skutecnost, ze vlicovaci
body nemusi nutné slouZzit pro urovnani mracna, ale mohou byt pouzity pouze
pro ovéfeni spravnosti vystupu, které by geodet mél provést vzdy.
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