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V diplomski nalogi smo ocenili vi§insko to¢nost DMR, izdelanega iz fotografij, zajetih z letalnikom DJI
Phantom 4 Pro. V prvem delu diplomske naloge smo opisali dolocitev oslonilnih tock s hitro staticno
metodo izmere GNSS, zajem detajlnih tock z elektronskim tahimetrom in zajem fotografij z letalnikom.
V drugem delu diplomske naloge smo predstavili postopek obdelave fotografij in ocenili viSinsko
tocnost izdelanih DMR. Ugotovili smo, da je povprecno visinsko odstopanje izdelanega DMR pod 1
cm, visinska to¢nost DMR pa priblizno 2 cm.
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In the bachelor’s thesis, we evaluated the height accuracy of digital terrain model (DTM), made of
photographs recorded by the drone DJI Phantom 4 Pro. In the first part of the thesis, we described the
determination of ground control points with the rapid static method GNSS measurement, recording of
the detailed points with an electric tachometer, and the recording images by drone. In the second part of
the thesis, we presented the procedure of processing of the images. We evaluated the height accuracy of
the produced DTMs. We have found that the mean height error of the produced DTM is below 1 cm and
the DTM accuracy is approximately 2 cm.
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1. UVOD

V zadnjem obdobju je v porastu uporaba daljinsko vodenih letalnikov (krajse letalnikov), ki jih lahko
sreCamo v vsakdanjem Zivljenju. Vidimo jih na zabavah, $portnih dogodkih, med razlicnimi reSevanji,
uporabljajo pa se celo za prenasanje paketov. Vzrok za porast uporabe je v vedno vecji zmogljivosti,
uporabnosti in cenovni dostopnosti letalnikov. Letalnike v geodeziji uporabljamo za fotografiranje,
izraun volumnov, izdelavo trirazseznih modelov, ortofotov itd. Nekateri proizvajalci geodetske
opreme, kot sta recimo Leica Aibot X6 Hexacopter ali Trimble ZX5, ponujajo svoje letalnike, vendar
veCinoma zahtevajo vecji financni vlozek. Zato smo se v diplomski nalogi odlocili za uporabo
priljubljenega in cenovno ugodnega letalnika DJI Phantom 4 Pro, ki v celotnem paketu zdruzuje letalnik

in fotoaparat.

Diplomska naloga obravnava vzpostavitev geodetske mreze tock s koordinatami v slovenski realizaciji
koordinatnega sistema ETRS89, ki smo jih uporabili kot oslonilne in kontrolne tocke v postopku
orientacije fotografij, iz katerih je bil izdelan digitalni model reliefa (DMR). V diplomski nalogi smo
opisali postopek zajema aerofotografij z letalnikom, dolocitev detajlnih tock terena z metodami GNSS
in klasi¢ne terestricne izmere, obdelavo fotografij in analizo viSinske to¢nosti izdelanega digitalnega
modela reliefa. Visinsko tocno DMR smo ocenili s primerjavo visin detajlnih tock, izmerjenih na terenu,

in visin, interpoliranih iz DMR.

Diplomska naloga je sestavljena iz dveh delov. Prvi del je sestavljen iz predstavitve delovis¢a, opisa
terenskega dela, uporabljenega instrumentarija in letalnika ter nacina pridobivanja podatkov. Drugi del
opisuje postopek obdelave fotografij, vmesne in kon¢ne izdelke, pridobljene z obdelavo fotografij,
postopek primerjave visin detajlnih tock iz terenske izmere in interpoliranih visin iz izdelanega DMR s

programom InOViToR_SI, predstavitev rezultatov primerjav viSin in analizo rezultatov.
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2. IZVEDBA TERENSKIH MERITEV IN UPORABLJENA OPREMA

Terenske meritve smo izvedli 4. aprila 2018. Na obmocje smo enakomerno razporedili 15 tar¢. Polozaje
smo jim dolocili z obdelavo hitre stati¢ne izmere GNSS. Zajem aeroposnetkov smo opravili z letalnikom

DIJI Phantom 4 Pro. Detajlne tocke terena smo dolo¢ili z elektronskim tahimetrom Leica TPS 1200.
2.1 TESTNO OBMOCJE

Za testno obmocje diplomske naloge smo izbrali obmocje ob naselju Pristava pri Visnji Gori v ob¢ini
Ivan¢na Gorica. Obmocje obsega povrSino priblizno enega ara, ki je na sliki 1 oznacena z rde¢im
okvirjem. Obmocje lezi na terasi pobocja Grmade na nadmorski visini 580 metrov in je prekrito s

travnikom in njivo.

- 459480117
A 14,7456592°

>4
‘- 45,947106°
A 1474707

Slika 1: Prikaz testnega obmocja
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2.2 AEROFOTOGRAFIRANJE

Na terenu smo zajeli 266 fotografij, ki smo jih kasneje pregledali in razvrstili glede na visino in smer

leta. Precni in vzdolzni preklop fotografij sta bila pri vseh Sestih primerih enaka, in sicer 70 %.

Prostorska loc€ljivost fotografij pri letih na 40 m viSine znasa 1,09 cm, pri letih na 80 m pa 2,18 cm. V

preglednici 1 je prikazana razvrstitev fotografij v Sest fotogrametri¢nih blokov glede na visino in smer

leta, iz katerih smo izdelali Sest razlicnih DMR-jev.

Preglednica 1: Sestava fotogrametri¢nih blokov iz fotografij z letalnika DJI Phantom 4 Pro

Primer ViSina leta Smer leta St. zajetih Preklop Preklop
fotografij fotografij precni | fotografij vzdolzni

40p 40 m Prec¢no 103 70 % 70 %
40pv 40 m Pre¢no in vzdolzno 185 70 % 70 %
80p 80 m Prec¢no 32 70 % 70 %
80pv 80 m Pre¢no in vzdolzno 65 70 % 70 %
40p80v 40min 80 m | Precno in vzdolzno 136 70 % 70 %
40pv80pv 40min 80 m | Precno in vzdolzno 266 70 % 70 %

2.3 OPIS DJI PHANTOM 4 PRO

Phantom 4 Pro (slika 2) je izdelek kitajskega podjetja DJI (https://www.dji.com/si). Pri uporabnikih je

priljubljen zaradi preprostega upravljanja, zato je primeren za zacetnike kot tudi za bolj izkuSene

upravljavce. Vklju€uje integriran fotoaparat in funkcije, ki jih omogoc¢a mobilna aplikacija. Te so:

- letenje z dotikom na zemljevid (TapFly), kjer se dotaknemo lokacije na zaslonu telefona in

letalnik poleti v Zeleno smer;

- vizualno sledenje objektom (ActiveTrack), kjer letalnik sledi premikajoci se osebi ali objektu,

ki ga oznacimo na zaslonu;

- krozenje okoli tocke (Point of Interest), kjer letalnik krozi v dolocenem radiju z doloceno

hitrostjo okoli oznacenega objekta;

- vracanje na vzletno tocko (Return to Home), kjer se letalnik s pritiskom na gumb na zaslonu

vrne na vzletno to¢ko.
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Sistem vkljucuje sprejemnik GNSS (GPS in GLONASS) za navigacijo in senzorje za zaznavo ovir. Z
uporabo navigacije GNSS lahko dosezemo, da lebdi natancneje in se premika bolje, sploh v primeru
ovir pri sprejemu signala GNSS. S pomocjo aplikacije lahko v Zivo sledimo polozaju letalnika in
kontrolerja. Senzorji so namesceni spredaj in zadaj, na levi, desni in spodnji strani letalnika ter
omogoc¢ajo samodejno zaznavanje in izmikanje oviram med letom. Za stabilen fotoaparat med letom

skrbi triosni stabilizator, ki uravnava fotoaparat pri kakrSnem koli nagibu letalnika.
Lastnosti letalnika DJI Phantom 4 Pro (vir: DJI, 2018):

- premer: 350 mm,

- masa: 1388 g,

- najvi§ja hitrost: 72 km/h,

- najvi§ja hitrost vzpenjanja: 6 m/s,

- najvi§ja hitrost spus¢anja: 4 m/s,

- cas letenja: do 30 min,

- domet upravljanja: do 3,5 km brez ovir,

- navigacijski sistem: GPS in GLONASS,

- stabilizator fotoaparata: 3-osni,

- fotoaparat: 1" CMOS Efektivni piksli: 20 M tock,
- najvecja loc¢ljivost slike: 5472 x 3078 pri razmerju 16 : 9.

S
— 3 = -~
= ;‘ -
- — & . - . -
' 27 4
U
{

Slika 2: Letalnik DJI Phantom 4 Pro (vir: DJI, 2018)
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2.4 UPORABLJEN INSTRUMENTARILJ

Pri izmeri GNSS oslonilnih in kontrolnih tock smo uporabili:

- tri sprejemnike GNSS Leica Viva GS15 (slika 3 levo) in
- sprejemnik GNSS Javad Triumph-LS (slika 3 desno).

Slika 3: GNSS antena Leica Viva GS15 (levo) (vir: Geoservis, 2018) in GNSS sprejemnik Javad
Triumph-LS (desno) (vir: Javad, 2018)

Za izmero detajlnih tock terena smo uporabili:

- elektronski tahimeter Leica TPS1200 (slika 4) in
- prizmo Leica GRZ4 360°.

Slika 4: Elektronski tahimeter Leica TPS1200 (vir: Manualsdir, 2006)
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3. PROGRAMSKA OPREMA IN OBDELAVA PODATKOV

3.1 MOBILNA APLIKACIJA PIX4D CAPTURE

Pix4D Capture je mobilna aplikacija podjetja Pix4D SA, namenjena nacrtovanju leta in samodejnemu
zajemanju fotografij z letalnikom. Aplikacija omogoca pet naCinov letenja, ki jih izberemo glede na
razlicne namene. To so: poligon, enojna mreza, dvojna mreza, krozenje okoli objekta in ro¢no
upravljanje letalnika. V obravnavanem primeru smo izbrali nacrt leta z enojno mrezo. Nato smo dolocili
obmocje za prelet, ki je bilo nekoliko vecje od testnega obmocja. Aplikacija samodejno dolo¢i pot
letalnika znotraj obmocja glede na dolo¢eno velikost obmocja. Dolo¢ili smo Se ostale parametre leta, ki

so prikazani v preglednici 2.

Preglednica 2: Prikaz parametrov nacrta leta v aplikaciji Pix4D Capture

Visina leta 40 m/80 m
Kot kamere 90°
Preklop fotografij 70 %

Po dolocitvi obmodja in parametrov leta je aplikacija opravila Se varnosti pregled povezave z letalnikom,
kalibracijo letalnikovega kompasa in preverila, ali je na voljo zadostno Stevilo satelitov GNSS in kakSen
je spomin na pomnilniski kartici. Med letom lahko v aplikaciji v realnem Casu spremljamo lokacijo
letalnika. Aplikacija prikazuje podatke iz telemetrije, kot so viSina leta, hitrost letalnika in oddaljenost

letalnika od operaterja.
3.2 HITRA STATICNA METODA IZMERE GNSS

Za dolocitev oslonilnih to¢k smo uporabili hitro staticno metodo izmere GNSS. Poleg stati¢éne metode
je najbolj kakovostna metoda geodetske izmere GNSS. Pri opazovanjih potrebujemo najmanj dva
sprejemnika GNSS in eno toc¢ko z znanimi koordinatami. V obravnavanem primeru smo kot dano to¢ko
uporabili virtualno referencno to¢ko (VRS), ki nam jo je vzpostavilo drzavno omreZje stalno delujo¢ih
postaj GNSS, v obravnavanem primeru drzavno omrezje SIGNAL. Z naknadno obdelavo opazovanj kot
rezultat najprej dobimo bazne vektorje med referencno to¢ko in novimi to¢kami in nato koordinate novih

to¢k v koordinatnem sistemu GNSS.

Najprej smo na terenu priblizno enakomerno razdelili 15 tock (slika 5), ki smo jih stabilizirali s
kovinskimi ¢epi. Na tocke smo postavili stative s sprejemniki GNSS, ki smo jih centrirali z opti¢nim

grezilom in horizontirali z dozno in cevno libelo. Meritev na vsaki tocki je trajala priblizno 30 minut.
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Slika 5: Grafi¢ni prikaz razporeditve oslonilnih (rde¢ krog) in kontrolnih (bel krog) tock.

3.2.1 OBDELAVA HITRE STATICNE METODE

Za obdelavo hitre statiéne metode GNSS smo uporabili program Leica Infinity. Obdelava hitre stati¢ne
metode v obravnavanem primeru temelji na radialni izmeri, kjer smo za dano tocko uporabili postajo
VRS. Za obdelavo smo minimalen viSinski kot nastavili na 15°, uporabili smo absolutno kalibracijo

anten NGS, ki smo jih pridobili s spletne strani NGS (https://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/) in precizne

efemeride, ki smo jih dobili iz centra CODE (http:/ftp.aiub.unibe.ch/). Za model troposferske refrakcije
smo uporabili VMF with GPT2.

Po izvedeni obdelavi smo dobili bazne vektorje (slika 6) med referen¢nim stojisS¢em in novimi tockami

ter nato koordinate toCk v koordinatnem sistemu ETRS89, ki smo jih kasneje s programom SiTraNet

(http://sitranet.si/) pretvorili v ciljni koordinatni sistem D96/TM. Koordinate tock so podane v
preglednici 3.


https://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/
http://ftp.aiub.unibe.ch/
http://sitranet.si/
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Preglednica 3: Koordinate to¢k v slovenski realizaciji koordinatnega sistema ETRS89, v D96/TM

St. tocke e [m] n [m] h [m]
KRS1  |480.352,023|89.773,353| 582,927
KRS21  |480.352,099|89.785,.349| 580,126
KRS22 |480.342,416|89.780.878 | 582,114
KRS31 |480.340,045|89.807,652| 577,569
KRS32 |480.339,398|89.798,047| 578,888
OSR1  |480.366,451 |89.766,879| 583,711
OSR2  |480.366,049 | 89.782,248 | 581,224
OSR3  |480.360,630 | 89.796,746 | 577,324
OSR4  |480.352,171|89.810,451| 575,924
OSRI12 |480.343,529|89.767,584| 583,584
OSR13  |480.325,790|89.767.814| 584,095
OSR23  |480.324,628 |89.780.970| 582,357
OSR31  |480.367,695|89.812,096| 573,926
KRS12 |480.334,248 |89.774,576| 583,081
OSR33  |480.321,603 | 89.806,977| 579,602
OSR23  |480.324,622|89.780,958 | 582,348

Slika 6: Prikaz baznih vektorjev med referen¢nim stojis¢em in novimi tockami
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3.3 AGISOFT PHOTOSCAN PRO

Za obdelavo fotografij smo uporabili program Agisoft PhotoScan Pro ruskega proizvajalca Agisoft LLC
(https://www.agisoft.com/). Program, namenjen fotogrametri¢ni obdelavi slik, omogoc¢a avtomatsko
generiranje oblaka tock, 3D modela objektov, ortofota, plastnic in digitalnega modela reliefa ter vsebuje
Se druge funkcije, kot so na primer: georeferenciranje, merjenje razdalj, povrsin in volumnov. Na sliki

7 je prikazan postopek izdelave DMR, ki je kon¢ni izdelek v programu Agisoft Photoscan Pro.

Terenske meritve

Pregled in uvoz fotografij

Izdelava redkega oblaka tock

Merjenje oslonilnih in
kontrolnih tock na fotografijah

Izdelava digitalnega modela
reliefa

Slika 7: Potek izdelave DMR s programom Agisoft Photoscan Pro.

3.3.1 UVOZ ZAJETIH FOTOGRAF1J

Da bi skrajsali ¢as obdelave in izboljsali kakovost kon¢nega izdelka, smo od 266 zajetih fotografij
odstranili 16 neuporabnih fotografij, saj niso bile izostrene. Fotografije smo sestavili v 6 razli¢nih
fotogrametricnih blokov in z njihovo obdelavo izdelali DMR-je. V Agisoft Photoscan Pro smo glede na

viSino in smer leta uvozili razli¢no Stevilo fotografij, ki jih navajamo v preglednici 4.
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Preglednica 4: Stevilo uvozenih fotografij.

Primer St. uvoZenih fotografij
40p 103
40pv 185
80p 32
80pv 65
40p80v 136
40pv80pv 250

GNSS na letalniku zapise polozaje fotoaparata v prostoru v koordinatnem sistemu WGS 84, zato smo

jih pretvorili v koordinatni sistem D96/TM, v katerem so koordinate pridobljene s hitro staticno metodo.
3.3.2 IZDELAVA REDKEGA OBLAKA TOCK

Prvi (in nujen) korak pri izdelavi digitalnega modela reliefa je izdelava redkega oblaka tock (slike od 8
do 13). Program s postopkom SfM (ang. structure from motion) poisce identicne tocke na fotografijah.
Glede na najdene identi¢ne tocke se izraCunajo parametri notranje in zunanje orientacije fotoaparata.
Nato program na podlagi identi¢nih tock izdela 3D redek oblak tock. Preglednica 5 prikazuje Stevilo
tock v redkem oblaku tock.

Preglednica 5: Stevilo to¢k redkega oblaka tock.

Primer St. to¢k
redkega
oblaka tock

40p 73.370
40pv 86.831
80p 22.276
80pv 25.377
40p80v 84.088

40pv80pv 103.010
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Slika 8: Prikaz izdelanega redkega oblaka tock za 40p.

Slika 9: Prikaz izdelanega redkega oblaka tock za 40pv.
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Slika 10: Prikaz izdelanega redkega oblaka tock za 80p.

Slika 11: Prikaz izdelanega redkega oblaka tock za 80pv.
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Slika 12: Prikaz izdelanega redkega oblaka toc¢k za 40p80v.

Slika 13: Prikaz izdelanega redkega oblaka tock za 40pv80pv.
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3.3.3 MERJENJE OSLONILNIH IN KONTROLNIH TOCK NA FOTOGRAFIJAH

Za oslonilne in kontrolne tocke smo uporabili tocke, dolo¢ene s hitro staticno metodo GNSS (preglednici
6 in 7). Deset tock smo uporabili kot oslonilne tocke. V program smo najprej uvozili tocke v zapisu .txt,
nato pa na vseh fotografijah, kjer so vidne tarce, z zastavico dolocili polozaj dolocene tocke. Na podlagi
izmerjenih oslonilnih tock na fotografijah je program prerac¢unal zunanjo orientacijo fotografij in redek
oblak v drzavni koordinatni sistem D96/TM. Obenem se je izboljsal tudi izraCun notranje orientacije
fotoaparata. Sest to¢k smo uporabili kot kontrolne tocke, ki so sluzile za kontrolo kakovosti orientacije
modela. Po transformaciji podatkov v drzavni koordinatni sistem D96/TM smo pridobili oceno
kakovosti meritev v obliki korenov srednjih kvadratov pogreskov RMSE (ang. root mean square error),

kar prikazujemo v preglednici 8.

Preglednica 6: Koordinate oslonilnih tock, pridobljene s hitro stati¢no metodo.

OSLONILNE TOCKE e [m] n [m] h [m]
KRS22 480.342,416 | 89.780,878 582,114
OSR1 480.366,451 | 89.766,879 583,711
OSR2 480.366,049 | 89.782.248 581,224
OSR4 480.352,171 | 89.810,451 575,924
OSRI12 480.343,529 | 89.767,584 583,584
OSRI13 480.325,79 89.767,814 584,095
OSR31 480.367,695 | 89.812,096 573,926
KRS12 480.334,248 | 89.774,576 583,081
OSR33 480.321,603 | 89.806,977 579,602
OSR23 480.324,622 | 89.780,958 582,348

Preglednica 7: Koordinate kontrolnih tock, pridobljene s hitro stati¢no metodo.

KONTROLNE TOCKE e [m] n [m] h [m]
KRS 480.352,023 89.773,353 | 582,927
KRS12 480.334,248 89.774,576 | 583,081
KRS21 480.352,099 89.785349 | 580,126
KRS31 480.340,045 89.807,652 | 577,569
KRS32 480.339,398 89.798,047 | 578,888
OSR3 480.360,630 89.796,746 | 577,324
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Preglednica 8: RMSE oslonilnih in kontrolnih tock.

RMSE RMSE
oslonilnih to¢k | kontrolnih

[m] to¢k [m]
40p 0,021 0,032
40pv 0,021 0,027
80p 0,018 0,027
80pv 0,018 0,026
40p80v 0,020 0,028
40pv80pv 0,021 0,027

3.3.4 IZDELAVA GOSTEGA OBLAKA TOCK

Za izdelavo gostega oblaka toc¢k program z metodo gostega slikovnega ujemanja na fotografijah poisce
veliko $tevilo identi¢nih to¢k. Nato na podlagi prostorskih presekov slikovnih Zarkov identi¢nih tock
izracuna gost oblak tock. Uporabljeni racunalnik je zaradi zahtevnosti postopka potreboval od trideset
minut pri primeru z najmanj uvozenimi fotografijami do dveh ur pri primeru z najve¢ uvozenimi
fotografijami. Izdelani gosti oblaki tock so prikazani na slikah od 14 do 19 in vsebujejo Stevilo tock,

prikazanih v preglednici 9.

Preglednica 9: Stevilo to¢k gostega oblaka tock.

Primer St. to¢k gostega
oblaka to¢k
40p 70.795.571
40pv 74.018.386
80p 26.794.988
80pv 30.082.985
40p80v 63.789.061
40pv80pv 69.385.106
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Slika 14: Prikaz izdelanega gostega oblaka tock za 40p.

Slika 15: Prikaz izdelanega gostega oblaka tock za 40pv.
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Slika 16: Prikaz izdelanega gostega oblaka tock za 80p.

Slika 17: Prikaz izdelanega gostega oblaka tock za 80pv.
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Slika 18: Prikaz izdelanega gostega oblaka tock za 40p80v.

Slika 19: Prikaz izdelanega gostega oblaka tock za 40pv80pv.
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3.3.5 I1ZDELAVA DIGITALNEGA MODELA RELIEFA

Na podlagi gostega oblaka tock smo interpolirali DMR v obliki celi¢ne mrezZe s prostorsko lo¢ljivostjo
5 cm. Nato smo DMR izvozili v zapisu .TIFF, kjer smo pri vseh primerih dolocili enake robne tocke

obmocja. Obrezani del DMR je prikazan na sliki 20.

X: 480.310,0 X:480.380,0

Y:89.750,0 Y: 89.820,0

Slika 20: Prikaz izdelanega DMR za primer fotogrametricnega bloka 40pv80pv.
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4. REZULTATI IN ANALIZA IZRACUNA VISINSKE TOCNOSTI IZDELANIH DMR

Visine izmerjenih detajlnih tock terena, ki so bile dolo¢ene na terenu z uporabo instrumenta Leica
TPS1200, smo primerjali z viSinami tock, interpoliranih iz izdelanih digitalnih modelov reliefa s
programom InOViToR_SI (avtor D. Grigillo) in z njim izracunali oceno viSinske to¢nosti DMR. Vzorec
tock za primerjavo z DMR je vkljuceval 219 detajlnih tock. Kot rezultat smo s programom dobili
statisticno analizo viSinske tocnosti DMR-jev (preglednice 10, 12, 14, 16, 18 in 20), ki vsebuje oceno
srednje vrednosti razlik v vi§inah p, standardni odklon vzorca s, koren srednjega kvadratnega pogreska

RMSE (ang. root mean square error) in intervale zaupanja za srednje vrednosti in standardne odklone.

4.1 PRIMERJAVA VISIN TOCK S PROGRAMOM InOViToR_SI

Preden smo primerjali viSine detajlnih tock terena z DMR, smo morali vsem detajlnim tockam terena,
posnetim z elektronskim tahimetrom, odsteti 46,409 m, da smo geoidne viSine pretvorili v elipsoidne.
Popravljene visine detajlnih tock terena smo nato skupaj z DMR uvozili v program InOViToR SI.
Program je rezultate izpisal v datoteko v zapisu ASCII (.txt) in kreiral histograme porazdelitev viSinskih
razlik (slike 21, 24, 27, 30, 33 in 36), kvantile viSinskih razlik (slike 22, 25, 28, 31, 34 in 37) in slike s
prikazom viSinskih razlik med viSinami detajlnih tock in viSinami, interpoliranimi iz izdelanih DMR
(slike 23, 26, 29, 32, 35 in 38). Ker so opazovanja vsebovala grobe pogreske, smo izracunali tudi
robustno oceno to¢nosti izdelanih DMR na testnem obmocju (preglednice 11, 13, 15, 17, 19 in 21), ki

jo podajamo z mediano in normalizirano mediano absolutnih vrednosti vi$inskih razlik (NMAD).

Preglednica 10: Rezultati statisticne analize viSinske to¢nosti za 40p.

40p
STATISTICNE KOLICINE VREDNOST
St. iteracij 1
St. grobih pogreskov 4
u 0,000 m
N 0,021 m
RMSE 0,021 m
95 % interval zaupanja za p [-0,003 m < u < 0,003 m]
95 % interval zaupanja za ¢ [0,018 m <6 < 0,021 m]
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Slika 21: Histogram porazdelitve viSinskih razlik za 40p.

Preglednica 11: Rezultati robustne statistike to¢nosti izdelanega DMR za 40p.

40p
STATISTICNE KOLICINE | VREDNOST
Mediana 0,000 m
NMAD 0,019 m
Qn(0,95) 0,019 m
Qu(0,683) 0,040 m
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Slika 22: Prikaz kvantilov viSinskih razlik za 40p.
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Slika 23: Prikaz razporeditve terensko dolocenih tock in viSinskih razlik med detajlnimi to¢kami in
tockami, interpoliranimi iz izdelanega DMR za 40p.
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Preglednica 12: Rezultati statisticne analize viSinske tocnosti za 40pv.

40pv
STATISTICNE KOLICINE VREDNOST
St. iteracij 1
St. grobih pogreskov 4
u 0,001 m
s 0,021 m
RMSE 0,021 m
9 5% interval zaupanja za p [-0,002 m < pu < 0,004 m]
95 % interval zaupanja za ¢ [0,019 m <6 <0,023 m]
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Slika 24: Histogram porazdelitve viSinskih razlik za 40pv.
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Preglednica 13: Rezultati robustne statistike to¢nosti izdelanega DMR za 40pv.

40pv
STATISTICNE KOLICINE | VREDNOST
Mediana 0,001 m
NMAD 0,019 m
Qp(0,95) 0,019 m
Qu(0,683) 0,042 m
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Slika 25: Prikaz kvantilov visinskih razlik za 40pv.
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Slika 26: Prikaz razporeditve terensko dolocenih tock in viSinskih razlik med detajlnimi tockami in
tockami, interpoliranimi iz izdelanega DMR za 40pv.

Preglednica 14: Rezultati statisti¢ne analize viSinske to¢nosti za 80p.

80p
STATISTICNE KOLICINE VREDNOST
St. iteracij 1
St. grobih pogreskov 2
u —0,005 m
s 0,022 m
RMSE 0,023 m
95 % interval zaupanja za p [-0,008 m < u < 0,002 m]
95 % interval zaupanja za ¢ [0,020 m <6 < 0,025 m]
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Slika 27: Histogram porazdelitve viSinskih razlik za 80p.

Preglednica 15: Rezultati robustne statistike to¢nosti izdelanega DMR za 80p.

80p
STATISTICNE KOLICINE | VREDNOST
Mediana 0,005 m
NMAD 0,019 m
Qn(0,95) 0,023 m
Qu1(0,683) 0,049 m
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Slika 28: Prikaz kvantilov visinskih razlik za 80p.
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Slika 29: Prikaz razporeditve terensko dolocenih tock in viSinskih razlik med detajlnimi to¢kami in
tockami, interpoliranimi iz izdelanega DMR za 80p.

Preglednica 16: Rezultati statisti¢ne analize viSinske toc¢nosti za 80pv.

80pv
STATISTICNE KOLICINE VREDNOST
St. iteracij 1
St. grobih pogreskov 2
u -0,005 m
s 0,022 m
RMSE 0,023 m

95 % interval zaupanja za p

[~0,008 m < p < 0,002 m]

95 % interval zaupanja za ¢

[0,020 m <6 < 0,025 m]
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Slika 30: Histogram porazdelitve viSinskih razlik za 80pv.

Preglednica 17: Rezultati robustne statistike to¢nosti izdelanega DMR za 80pv.

80pv
STATISTICNE KOLICINE | VREDNOST
Mediana —0,006 m
NMAD 0,019 m
Qn(0,95) 0,022 m
Qu(0,683) 0,049 m
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Slika 31: Prikaz kvantilov viSinskih razlik za 80pv.
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Slika 32: Prikaz razporeditve terensko dolocenih tock in viSinskih razlik med detajlnimi to¢kami in
tockami, interpoliranimi iz izdelanega DMR za 80pv.

Preglednica 18: Rezultati statisticne analize viSinske to¢nosti za 40p80v.

40p80v
STATISTICNE KOLICINE VREDNOST
St. iteracij 1
St. grobih pogreskov 3
u 0,001 m
N 0,022 m
RMSE 0,022 m
95 % interval zaupanja za p [0,002 m < u < 0,004 m]
95 % interval zaupanja za ¢ [0,021 m <6 < 0,025 m]
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Slika 33: Histogram porazdelitve viSinskih razlik za 40p80v.

Preglednica 19: Rezultati robustne statistike to¢nosti izdelanega DMR za 40p80v.

40p80v
STATISTICNE KOLICINE | VREDNOST
Mediana 0,002 m
NMAD 0,020 m
Qn(0,95) 0,021 m
Qr(0,683) 0,050 m
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Slika 34: Prikaz kvantilov viSinskih razlik za 40p80v.
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Slika 35: Prikaz razporeditve terensko dolocenih tock in visinskih razlik med detajlnimi tockami in
tockami, interpoliranimi iz izdelanega DMR za 40p80v.

Preglednica 20: Rezultati statisticne analize viSinske to¢nosti za 40pv80pv.

40pv80pv
STATISTICNE KOLICINE VREDNOST
St. iteracij 1
St. grobih pogreskov 3
u 0,001 m
s 0,023 m
RMSE 0,023 m
95 % interval zaupanja za p [0,002 m < u < 0,004 m]
95 % interval zaupanja za ¢ [0,021 m <6 < 0,025 m]
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Slika 36: Histogram porazdelitve viSinskih razlik za 40pv80pv.

Preglednica 21: Rezultati robustne statistike to¢nosti izdelanega DMR za 40pv80pv.

40pv80pv
STATISTICNE KOLICINE | VREDNOST
Mediana 0,004 m
NMAD 0,021 m
Qn(0,95) 0,022 m
Q(0,683) 0,048 m
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Slika 37: Prikaz kvantilov viSinskih razlik za 40pv80pv.
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Slika 38: Prikaz razporeditve terensko dolocenih tock in viSinskih razlik med detajlnimi to¢kami in
tockami, interpoliranimi iz izdelanega DMR za 40pv80pv.

Preglednica 22: Glavne ocene viSinske to¢nosti izdelanega DMR

Primer

1 s RMSE Mediana NMAD

40p 0Om 0,021 m 0,021 m 0Om 0,019 m
40pv 0,001 m 0,021 m 0,021 m 0,001 m 0,019 m
80p —0,005 m 0,022 m 0,023 m 0,005 m 0,019 m
80pv —0,005 m 0,022 m 0,023 m —0,006 m 0,019 m
40p80v 0,001 m 0,022 m 0,022 m 0,002 m 0,020 m
40pv80pv 0,001 m 0,023 m 0,023 m 0,004 m 0,021 m

V preglednici 22 so zbrane glavne ocene visinske to¢nosti izdelanega DMR. Rezultati so zelo podobni,
saj je med njimi le nekaj milimetrska razlika.

Najboljsi rezultat glede na vse primerjane ocene visinske tocnosti smo dobili pri primeru 40p, kjer je
vrednost 1 0 m, standardna deviacija vzorca 0,021 m, mediana 0 m in NMAD 0,019 m. Menimo, da je
to posledica relativno nizke visine leta (40 m). Na fotografijah so pri tej viSini dobro vidni detajli terena

in tarCe, zato smo lahko lazje in bolj natan¢no izmerili oslonilne tocke na fotografijah in dobili boljse
rezultate.
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Najslabsi rezultat smo dobili pri primeru 80pv, kjer je vrednost p —0,005 m, standardna deviacija vzorca
0,022 m, mediana —0,006 m in NMAD 0,019 m. Pri tem primeru je bila viSina leta 80 m. Pri povecavi
fotografije, ko smo merili oslonilne tocke na fotografijah, se je poslabsala locljivost in smo tezje dolocili
sredino tarce. Prav tako slabsa locljivost fotografij vpliva na manj kakovostno dolocitev identi¢nih tock
na fotografijah, kar posledicno pomeni slabse izdelane redke in goste oblake tock ter slabse izdelan
DMR.

Pric¢akovali smo, da bodo razlike med rezultati vecje pri primerih, kjer so fotografije zajete na 40 m
viSine, in pri primerih s fotografijami, zajetimi na viSini 80 m. Prav tako smo pri¢akovali, da bomo pri
primerih s fotografijami, zajetimi v precni in vzdolzni smeri, zaradi terena, posnetega z vec strani, dobili
boljse rezultate kot pri primerih, ki imajo samo eno smer zajema, vendar iz dobljenih rezultatov ne
moremo trditi, ali smer leta in kombinacija ve¢ smeri vplivata na natancnost.
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5. ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo analizirali in ocenili to¢nost viSin DMR, izdelanega iz aeroposnetkov, zajetih z
letalnikom DJI Phantom 4 Pro. V prvem delu diplomske naloge smo predstavili nacin dolocitve devetih
oslonilnih toc¢k in Sestih kontrolnih tock s hitro staticno metodo in nadin zajema detajlnih tock s
kombinirano metodo GNSS in terestricne metode izmere. Na ta nacin smo dolocili koordinate 219
detajlnih tock terena. Nato smo predstavili naCin zajema fotografij z letalnikom DJI Phantom 4 Pro, s
katerim smo zajeli 266 fotografij na visini 40 m in 80 m, v smeri precno in vzdolzno glede na teren.
Fotografije smo razdelili v Sest fotogrametri¢nih blokov, iz katerih smo izdelali Sest digitalnih modelov
reliefa. V drugem delu diplomske naloge smo opisali postopek obdelav fotografij, primerjali vi§ine
detajlnih tock, posnetih z elektronskim tahimetrom, z vi§inami, interpoliranimi iz izdelanih DMR. Na
koncu smo predstavili dobljene rezultate statisticne analize viSinske to¢nosti z oceno srednje vrednosti
razlik v viSinah, s standardnim odklonom vzorca in korenom srednjega kvadratnega pogreska, ter
robustne statistike to¢nosti izdelanega DMR z mediano, normalizirano mediano in kvantilom absolutnih
vrednosti. Dobljene viSinske to¢nosti DMR so zelo podobne. Najboljsi rezultat smo dobili pri primeru
40p, najslabsega pa pri primeru 80pv. Ocenjujemo, da je pri primeru 80pv za slabo to¢nost kriva vi§ina
leta, saj so na zajetih fotografijah slabSe vidni detajli slike in smo tezje in manj natan¢no izmerili
oslonilne tocke na fotografijah. Glede na dobljene rezultate srednje vrednosti viSinskih razlik in mediane
lahko za obravnavane primere fotografiranja trdimo, da je izdelani DMR-ji odstopajo od pravih
vrednosti do 1 cm. Glede na rezultate RMSE, in NMAD pa lahko zaklju¢imo, da je viSinska to¢nost
priblizno 2 c¢m, kar je zadovoljivo za ve€ino geodetskih storitev, kjer je zahtevana nekaj centimetrska

natan¢nost dolocitve polozaja.

V diplomski nalogi smo pokazali, da lahko tudi s cenovno ugodnim letalnikom dobimo zadovoljive
rezultate za nadaljnjo uporabo v dolocenih geodetskih nalogah, ki so opredeljene z natanc¢nostjo

dolocitve koordinat na nekaj centimetrov.

Prednost uporabe letalnikov vidimo pri zajemu velikega $tevila tock, ki jih tezko zajamemo s klasi¢nimi
geodetskimi metodami. Prav tako lahko razli¢ni izdelki, kot sta ortofoto in DMR, sluzijo kot podlaga
Stevilnim geodetskim izdelkom, kot sta geodetski nacért ali zemljisko katastrski prikaz. S prikazi je

namre¢ laikom lazje razloziti ali interpretirati terensko situacijo na izbranem obmocju.
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