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Izvlecek

Aerolasersko skeniranje omogoca zajemanje mnozice podatkov v obliki oblaka tock,
umescenih v prostor. Tocke, ki so zajete s tehniko polnovalovnega zapisa, pa vsebujejo tudi
informacije o parametru §irina odbojnega vala, ki je glavni predmet obravnave v diplomski
nalogi. Samodejna in enostavna klasifikacija laserskih tock, ki predstavljajo stavbe, je
zaenkrat tezko dosegljiva, saj je v ve€ini postopkov, ki se ukvarjajo z modeliranjem stavb, Se
vedno veliko korakov odvisnih od ¢lovekove presoje. Diplomsko delo obravnava odbojno
Sirino vala kot moznost za pridobitev boljSih rezultatov pri ekstrakciji stavbe oz. njenega
zunanjega roba — oboda. Delo je potekalo na Dunaju, na Institutu za fotogrametrijo in
daljinsko zaznavanje, kjer smo pridobili vse potrebne podatke ter prav tako tudi kon¢ne
rezultate. Analiza je sestavljena iz dveh delov: prvi je raziskava parametra in izbor primernih
tock za nadaljnjo obdelavo, drugi pa je postopek segmentacije. Slednji nam daje pozitivne
rezultate, saj smo na koncu iz izbranih to¢k pridobili segmente, Ki predstavljajo zunanje stene
dveh predhodno izbranih stanovanjskih hi§. Ceprav je osnovna motivacija dela iskanje bolj
preprostih in samodejnih postopkov, je analiza skoraj v celoti temeljila na osebni presoji in
ro¢nemu delu. Kljub temu pa je bil glavni cilj dosezen — ekstrakcija zunanjega roba dveh
stavb. Poleg tega delo bolj natan¢no predstavlja in opisuje odbojno §irino vala, saj na njej
temelji celotna analiza. Kot zanimivost je na koncu dodana tudi primerjava kon¢nih rezultatov

s katastrskimi podatki za obravnavani dve stavbi.
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Abstract

Airborne laser scanning provides a huge amount of data in the form of point cloud located in
space. A full-waveform laser scanners generate informations such as amplitude, backscatter
cross section and echo width. The latter is the main subject of the thesis. Automatic and
simple classification of laser points is still a major challenge, especially in specific tasks such
as buildings modelling. Many procedures for buildings modelling are still very dependent on
human judgement. This problem encourages us to analyse echo width as a possibility for the
extraction of the buildings outline. Practical work presented in the thesis was accomplished in
Vienna, at the Institute of Photogrametry and Remote Sensing. All required data, professional
help and all final results were gained during my research at this Institution. Analysis includes
two parts: the first one presents a research on the echo width and the selection of the points
adequate for further process, the second one process of segmentation. A slope adaptive
neighbourhood system was used and the segments acquired which represent buildings
outlines of two selected houses. Main motivation for the work was a quest for more simple
and automatic procedures; yet, this analysis is still based on personal judgement and not
automatic work. Nevertheless, the main goal has been achieved: the extraction of the
buildings outline. The thesis presents and describes an echo width in great detail. At the end a
comparison between laser data results and cadastral data is also presented. A comparison of

both is included as an interesting detail but is not relevant for evaluating of the data.
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1UvOoD

V diplomski nalogi bomo podrobneje raziskali in analizirali podatke, pridobljene z
aerolaserskim skeniranjem, ki je ena izmed metod zajemanja Zemeljskega povrsja v geodeziji.
Metoda omogoca upodobitev stvarnosti v obliki oblaka laserskih tock, katerih polozaj je
dolo¢en preko globalnega navigacijskega satelitskega sistema (GNSS). Tako dobimo
ogromno S$tevilo tock, s katerimi lahko ustvarimo S$tevilne informacije o povrsju, vendar je
potrebno oblak toc¢k primerno obdelati. V praksi je kot primer zelo uporaben in ze uveljavljen
izdelek digitalni model reliefa, ki opisuje visinsko razgibanost povr§ja Zemlje. Tocke pa se
klasificira Se za mnoge druge namene, kot so: klasifikacija elektricnih vodov, stavb; izdelava
nacrtov ve¢jih meril za podrobni prostorski plan ali za kak$ne druge posege v okolje; izdelava
trirazseznih modelov stavb ali nekega obmodja; vizualizacije itd. Aerolasersko skeniranje je
preslo v §iroko uporabo, kljub temu pa $e zmeraj velja za novost, saj zna malo strokovnjakov
za geodezijo kvalitetno in u¢inkovito obdelovati laserske podatke.

Pretekle izkusnje in delo na tem podrocju so nas Spodbudile k odloc€itvi za osnovno temo
diplomskega dela, ki jo usmerjajo tri osnovne ideje:

e Problem avtomatske klasifikacije laserskega oblaka tock mo¢no podaljsa postopek
obdelave podatkov, ki tako pretezno sloni na ro¢ni obdelavi in $e bolj na ¢loveski
presoji.

e Poseben problem je locevanje stavb od drugih objektov v naravi, predvsem
vegetacije. Z avtomati¢no obdelavo se izredno tezko zadovoljivo loci vegetacijo
od bliznjih stavbnih objektov.

e Edina moznost obetavnega iskanja novih reSitev je uporaba podatkov s
polnovalovnim zapisom (angl. FWF).

Polnovalovni zapis ponuja tudi razli¢éne parametre, s katerimi ga lahko opiSemo, vendar se
bomo osredotoéili le na odbojno irino vala, ker je ta parameter $¢ dokaj neraziskan. Sirina
odbojnega vala (angl. echo width, EW) je parameter aerolaserskega skeniranja, ki ga je
mogoce dobiti samo ob uporabi tehnike polnovalovnega zapisa. O njem je malo napisanega in
znanega, saj je tehnika polnovalovnega zapisa prisla v uporabo $ele pred nekaj leti.

Zacetne tri osnovne smernice nam pomagajo oOblikovati natan¢no dolocen cilj, ki ga

predstavljata naslednji dve hipotezi:
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1. Hipoteza:

Mozno je najti nacin in izpeljati postopek, s katerim je mogoce hitreje ter z vecjo

stopnjo samodejnosti lociti laserske tocke, ki predstavljajo zunanji rob stavbe, od

vsega preostalega oblaka laserskih tock.

2. Hipoteza:

Metoda je lahko uspesna, tudi ¢e v analizi uporabimo samo parameter odbojna

Sirina vala.
Ti dve hipotezi zajemata bistvo nadaljnjega dela, postavljata pa tudi pogoje, ki zahtevajo
dolocene tehni¢ne specifikacije. To so predvsem podatki, zajeti z laserskim skenerjem, ki
uporablja tehniko polnovalovnega zapisa.
Diplomsko delo je bilo izdelano v sodelovanju z Dunajsko tehnisko univerzo, in sicer z
Institutom za fotogrametrijo in daljinsko zaznavanje, kjer sem bila na polletni $tudentski
izmenjavi po programu Erasmus. Na Dunaju sem opravila celotno prakti¢no delo, za katerega
so mi nudili vse v diplomski nalogi uporabljene podatke, s katerimi sem opravila vse analize
in dobila kon¢ne rezultate. Brez strokovnega vodstva dr. Norberta Pfeiferja in pomoc¢nika
Wernerja Muckeja ter ostalih sodelavcev, ki so nam vselej ponudili pomo¢, delo ne bi
potekalo tako tekoCe in uspeS$no. OdloCitev za ta institut je bila jasna, saj imajo visoko
kvalificiran kader; njihove raziskave pa temeljijo na treh podrocjih: fotogrametriji, daljinskem
zaznavanju in laserskem skeniranju. Slednje je dobro zastopano, saj na tem podrocju izvajajo
Stevilne raziskave in projekte, ki pomembno oblikujejo razvoj stroke v geodeziji.
Diplomska naloga je sestavljena iz treh osnovnih delov: teoreti¢ni in prakti¢ni del ter
predstavitev kon¢nih rezultatov. V 2. in 3. poglavju so razloZene teoreticne osnove
aerolaserskega skeniranja ter postopka segmentacije. Pri obeh so predstavljeni postopki,
metode in merila, ki smo jih prakticno uporabili v analizi za pridobitev kon¢nih rezultatov.
Sledi 4. poglavje, ki v celoti opisuje prakti¢ni del diplome. Razdeljen je na tri podpoglavja:
dvorazsezni prikazi, trirazsezni prikazi in segmentacija. V njih so opisani vsi delni rezultati in
nacin priprave podatkov za segmentacijo. V 5. poglavju so predstavljeni konéni rezultati, ki
vsebujejo tudi primerjavo s katastrskimi podatki. Na koncu 6. poglavja je razprava, v Kateri

ovrednotimo in ocenimo dobljene rezultate.
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2 AEROLASERSKO SKENIRANJE

2.1 Osnovne znacilnosti in sestavni deli

Aerolasersko skeniranje (ALS) je tehnika zajemanja podatkov o povrsju Zemlje, kot so relief,
vegetacija, stavbe ter drugi objekti stvarnosti. Skener je instrument, pritrjen na letalo ali
helikopter, ki zajame mnozico detajlov na povrsju oz. vso odbito lasersko svetlobo, ki se vrne
nazaj v instrument. Z osnovnim na¢inom snemanja (slika 1) dobimo ogromno Stevilo tock
(ve¢ milijonov), Ki jih laserski zarek ustvarja ob stiku z vsem obstoje¢im na povrsju Zemlje.
Letalo ob skrbno nacrtovani poti leta na tleh niza snemalne pasove. Pot leta imenujemo
trajektorija, ki je bistvenega pomena za kvaliteten zajem podatkov. Pri nadaljnji obdelavi
trajektorijo smiselno razdelimo glede na velikost zajetega obmocja. Podrobnost zajema in
nadaljnja obdelava pa sta odvisni predvsem od namena uporabe in potreb po informacijah o

nekem delu stvarnosti.

i - _

Slika 1: Osnovni princip ALS-ja
(Gunderson D., 2008)
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Zelena Crta prikazuje trajektorijo, na tleh so snemalni pasovi, ki vsebujejo mnozico tock. Te

ustvarja snop laserskih Zarkov, katerih obmocje simboli¢no prikazuje bel stozec.

Instrument, ki ga imenujemo laserski skener, posname del povr$ja in ga kot rezultat poda v
obliki oblaka tock, ki so umescene v prostor. Vec€ina instrumentov ALS uporablja impulzni
laser, ki oddaja kratke laserske pulze v vidni oziroma infrardeci svetlobi elektromagnetnega
valovanja. Skener nato zazna oz. registrira s senzorjem nekatere nam znane lastnosti odbite
laserske svetlobe (energije), da lahko pridobimo osnovne in potrebne podatke® o oddaljeni
tarci. Laserski zarek pod dolocenim kotom skenira povr§je in pri tem naleti na razli¢ne tarce
(slika 2). Ta kot se med merjenjem spreminja, dolo¢en pa je najvecji mozni kot, ki ga doloci
proizvajalec. Da bi posneli in zajeli ¢im ve¢ moznih detajlov, ki bi jih bilo mogoce kakor koli
razvrstiti, je prav maksimalni kot bistvenega pomena, saj pri priblizno navpi¢no usmerjenih
zarkih dobimo bolj vrhnje povrSine razli¢nih elementov stvarnosti. Pri poSevno oddanih
zarkih se zaznavanje podrobnosti mnogo bolj poveéa, s tem pa pridobimo veliko podatkov, ki
lahko zelo izboljsajo rezultate obdelave, saj nam ponudijo ve¢ detajlov, ki jih drugace ne bi
mogli prikazati.

Slika 2 simboli¢no prikazuje tudi obmocje odboja laserskega zarka s taréo. Obmocje je
oznaceno z modrim polkrogom in ga imenujemo laserski odtis, ki zavzema neko povrsino z
dolo¢enim polmerom, saj ima laserski zarek obliko stozca z vchom v senzorju. Odtisa na tar¢i
T1 in T2 se med seboj razlikujeta zaradi druga¢ne oblike in povrSine tar¢ ter tudi zaradi
razliéne oddaljenosti od senzorja. V vecini primerov imamo nepopolne odtise, ki ne tvorijo
celotnega odtisa laserskega Zarka, vendar le del njega. To seveda ne pomeni, da ne pride do
odboja laserskega pulza. Celoten presek stozca in odbita laserska energija pa predstavljata
presek odbojnega valovanja® (BCS).

! Vsebina laserskih podatkov je natanéneje razlozena v 4.2 poglavju: Podro&je obravnave in podatki.
2V angled¢ini uveljavljen izraz za presek odbojnega valovanja je backscatter cross section (BCS).
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Slika 2: Presek in znacilnosti poti laserskega zarka

R (Razdalja) — oddaljenost laserske naprave od tare; L — laserski skener (izvor laserskega
zarka); Ty, T, — primer dveh tar¢; o — najvecji kot zajemanja laserskega skenerja. Modro
oznaceni polkrog prikazuje obmocje odboja laserskega zarka s taro, na povrsini katere se
izriSe odtis Iaserjal. Zeleni stozec z odbito lasersko energijo simbolizira presek odbojnega

valovanja.

Za uporabo podatkov je potreben celoten sistem ALS-ja, ki ga sestavljajo naslednje
komponente:

1. POS — polozajni in orientacijski sistem,

2. laserski merilni sistem,

3. kontrolni in podatkovno-pomnilniski sistem.

!V angles¢ini uveljavljen izraz za odtis laserja je footprint.
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POS je sestavljen iz globalnega polozajnega sistema (GPS) in inercialnih merilnih enot
(IMU). Polozaj letala ali helikopterja je med letom stalno nadzorovano z GPS-jem, ki nam
zagotavlja podatke o polozaju, hitrosti in ¢asu leta. Inercialne merilne enote tvorijo merilniki
zasukov, ki belezijo premike treh osnovnih osi letala, in merilniki pospeskov. Merilni sistemi
na letalu morajo biti med seboj povezani z natan¢no doloCenimi poloZajnimi odnosi.
Potrebujemo jih za umestitev pridobljenih oz. merjenih podatkov v prostor, v referen¢ni

koordinatni sistem.

Z &

K

S

hf)“’” 1

Slika 3: Osnovne tri koordinatne osi letala
Rotacije letala opisemo s tremi osnovnimi rotacijami (nagib, naklon, zasuk) okoli treh

koordinatnih osi letala. Rotacije so: o, ¢, k (Aerofotosnemanje porocilo, 2006, str. 13).

Laserska merilna naprava je namesc¢ena fiksno na letalo (o0z. njegovo krilo) ali na helikopter.
Vecina skenerjev deluje na valovni dolzini od 1064 nm do 1550 nm, to je bliznja infrardeca
svetloba (NIR), ki ni nevarna za o¢i. Vendar pa ima slab preboj skozi vodo, ki dobro absorbira
rdeco svetlobo. Merjenje podvodnega reliefa je zato z NIR-om neprimerna in nezanesljiva. Za
podvodni relief obalnih obmocij se uporablja zelena laserska svetloba, ki ima obmocje
valovne dolzine priblizno 532 nm. Prodornost zelene laserske svetlobe skozi vodo je odvisna
od kalnosti in gibanja vode. Na splo$no pa je omejena na okoli 50 m, ¢e upostevamo fizikalne
lastnosti vode (OPTECH Inc., 2007 in VVosselman G., Maas H.-G., 2010 ).

Zaenkrat obstaja vec¢ razli¢cnih postopkov laserskega skeniranja zemeljskega povrsja. Delimo
jih glede na vzorec skeniranja in odklon laserskega zarka.

Skener z rotirajo¢o 0z. vrtljivo prizmo:
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Vrtljiva prizma ustvarja na tleh vzporedne crte, saj je hitrost vrtenja prizme enakomerna.
Napake zaradi razli¢nih pospeskov se ne pojavljajo, zato se kot laserskega zarka kontrolirano
in enakomerno spreminja med skeniranjem povrs§ja. Pri dolocenem delu meritev vrtljiva
prizma ni usmerjena v tla, temve¢ zrcali laserski zarek v ohisje naprave.

Slika 4 prikazuje primer vzorca, zajetega z laserskim skenerjem Riegl LMS-Q560, ki ima
vrtljivo prizmo. Linije so vzporedne in med seboj z dolo¢eno razdaljo lo¢ene. V desnem kotu
zgoraj je primer laserskega odtisa na tleh, ki se kaze v pikah oziroma tofkah z razli¢nim
premerom — ta je odvisen od odbojne povrSine (v tem primeru so to ravna tla), od

odklonskega kota laserskega zarka ter tudi od visine leta letala 0z. helikopterja.

Mggniﬁed view of iaset footprints bn ground
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Slika 4: VVzporedni vzorec skeniranja

Podatki: Frekvenca skeniranja (PRR*) = 200 kHz, 120 scans/s?, Obmogje zajema (FOV?) = 60
stopinj, visina leta = 500 m, hitrost leta = 200 km/h. Rezultat skeniranega vzorca na tleh:
razdalja med tockami na liniji = 0.47 m (srednja vrednost), Sirina linije = 577 m, razdalja med

zaporednimi, slede¢imi si linijami = 0.46 m, koli¢ina laserskih meritev na kvadratni meter =

4.2 tok/m? (RIEGL LMS-Q560, 2009, str. 5).

! Angleska kratica za frekvenco skeniranja PRR — Pulse Repetition Rate.

2 Enota scans/s je enota za frekvenco skeniranja, ki jo izrazamo v Hz — 3tevilo herzov je enako $tevilo nihajev na
sekundo.

% Angleska kratica za obmogje zajema FOV — Field Of View.



8 Miklav¢ic, E. 2011. Analiza uporabe Sirine odbojnega vala v podatkih aero ... stavb.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

Skener z nihajo¢im zrcalom:

Zrcalo se vrti naprej in nazaj ter tako ustvarja na povrsju linije v obliki ¢rke Z. Zrcalo je vselej
usmerjeno Vv tla, kar ne velja za vrtljivo prizmo. Ker se hitrost in pospesek stalno spreminjata,
se med zrcalom in senzorjem pojavlja torzija, ki otezuje ugotavljanje odklonskega kota.
Slabost so tudi neenakomerno razporejene tocke na tleh.

Skener s poveSenim zrcalom (angl. Nutating/ Palmer mirror):

Pri tem zrcalu laserski zarek oriSe na tleh linije v obliki elips. Povr$je je skenirano dvakrat iz
dveh razli¢nih smeri, kar je sicer prednost, vendar prav tako postopek zaplete, saj imamo tako
za eno to¢ko dve meritvi pod razli¢nim odklonskim kotom.

Skener z opti¢nimi vlakni:

Laserski zarek je usmerjen preko opti¢nih vlaken na povrsje Zemlje pod stalnim kotom.
Skener je prav zaradi malo premiénih delov pridobil na veljavi, vendar ima zaradi
nefleksibilnosti veliko manjse obmocje zajema kot skenerja z nihajo¢im zrcalom in vrtljivo

prizmo. Edina spremenljiva koli¢ina je viSina leta.

V tabeli 1 so osnovne znacdilnosti laserskega skenerja RIEGL LMS — Q560. To je dvorazsezni
(2D) laserski skener, ki uporablja digitalno procesiranje signala — omogoca analizo
polnovalovnega zapisa, kar je razlozeno v nadaljevanju. S to napravo so bili zajeti vsi laserski

podatki, ki smo jih uporabili pri diplomski nalogi.

Tabela 1: Osnovne znacilnosti laserskega skenerja RIEGL LMS-Q560

Znacilnosti laserskega pulza

Valovna dolZina BliZnja infrardeca oz. 1550 nm
Divergenca signala oz. zarka < 0.5 mrad

Sirina signala na polovici maksimuma 4 ns [nanosekunda]

Tip / laserski razred Razred 1 (Class 1)

Natan¢nost (stopnja ustreznosti merjene | 20 mm

koli¢ine glede na njeno pravo vrednost)

Tocnost (stopnja enakosti nadaljnjih  0z. | 10 mm

kasnejs$ih meritev)
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Metodologija snemanja

Mehanizem skeniranja

Vrtljivo veckotno ogledalo (angl. rotate

polygon mirror)

Vzorec skeniranja

Vzporedne linije skeniranja

Frekvenca skeniranja (uporabnisko

nastavljiva)

Do 120 kHz pri skeniranju pod kotom 30°
Do 160 kHz pri skeniranju pod kotom 60°

Frekvenca signala

Do 240 000 Hz

Najvecji mozni kot skeniranja

+30°=60°

Meritev intenzitete je mogoca

16-bitna

Resolucija oz. locljivost

Visina snemanja

Od 30 mdo 1800 m

Velikost sledi laserskega Zzarka

1.0 m na visini 1000m

Stevilo odbojev na oddan signal

Neomejeno (omejeno z RIEGL Data
Recorder, torej z zmoznostjo zapisa V

pomnilnik)

2.2 Metoda merjenja

Poznamo dve metodi zapisa odbojnega signala:

e diskretna dolocitev odbojnega signala

¢ polnovalovna (FWF) digitalizacija (digitalizacija polnovalovnega zapisa)

Sodobni diskretni laserski skenerji imajo tudi analogne detektorje, ki poleg prvega in zadnjega

odbojnega signala registrirajo tudi dva vmesna odbojna signala. Za razliko od diskretnih

zmorejo polnovalovni skenerji zajeti in digitalizirati vso odbito lasersko energijo oddanega

signala. Obe metodi sta pri zaznavanju vmesnih odbitih signalov odvisni od lo¢ljivosti

razdalje, ki je podana z enacbo:

vy AT
Ap = >

(1)

kjer je Ap ... resolucija oddaljenosti (angl. range resolution) [m]

9

v, ...skupna hitrost signala [ms™]
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At ... dolzina signala [m]
Slika 5 prikazuje nacin delovanja polnovalovne metode. Poznamo tri okolis¢ine snemanja
terena z laserskim skenerjem, zraven pa je simbolno prikazan nacin branja odbojnega signala.
V prvi situaciji snop laserskih zarkov skenira povrsje zemeljskega pasu, pri tem pa naleti na
razli¢ne vrste tar¢ — v tem primeru so to veje drevesa ter tla. Na desni strani prvega stanja
rdeci signal simbolizira oddani laserski pulz, ki potuje proti taré¢i. Ko le-ta pride v stik s
povrsino tarce, se odbije in razprsi ne vse strani, delno pa se oddani signal odbije tudi nazaj
proti laserski napravi, kar je prikazano z modrim odbitim signalom na levi strani. Trije odbiti

signali jasno prikazujejo reakcijo oddanega signala s tremi vejami drevesa; zadnji odbiti

ovwe

@ (02} [©]
= = - = — =
e D 2 o e o
(=] @ o @« =] @
(7] = & = 73 e
o o o e (o] el
e c L = = =
(&) 73 [&] 7 [&] 7l
o & L @ L ®

Slika 5: Polnovalovni princip

Osnovna ponazoritev delovanja laserja s polnovalovnim zapisom (RIEGL LMS-Q560).

Pri diskretni metodi ne bi dobili odbojev od vseh treh vej drevesa, temve¢ bi obi¢ajno
razpolagali le z dvema odbitima signaloma, to sta prvi in zadnji. Polnovalovna metoda pa nam
zaradi registriranja teoreti¢cno neomejenega Stevila odbojev na oddan signal ponuja popoln

pregled nad odbito lasersko svetlobo. Ta se zabelezi in shrani v pomnilnisko enoto skenerja.
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Potek FWF digitalizacije je podan s sliko 6, kjer je nazorno prikazana pot pridobivanja
podatkov. Prvi rde¢i val je oddani laserski signal, naslednji trije pa odgovarjajo odboju
signala od vej in tal (vali modre barve). V prvem diagramu so izrisani analogni signali, v
drugem so ti vzoréeni po nekem konstantnem casovnem intervalu, Vv tretjem diagramu pa s
pomoc¢jo pretvarjanja vrednosti dobimo digitalno obliko podatkov. Ti so shranjeni v
pomnilniku laserske naprave in jih je mogoée kasneje dodatno obdelati, oblikovati in

spremeniti. To je ena izmed bistvenih in pomembnih prednosti polnovalovne metode.

N TRANSMITTED TREE-TOP GROUND
PULSE

/I /\/\/ \ / \ > TIME

"

S

ECHO
SIGNALS

SAMPLED
ECHO SIGNALS

RIEGL DATA
RECORDER

,I# i >

DIGITAL
DATA
STREAM

,,,,,

Slika 6: Digitalizacija odbojnega signala
(RIEGL LMS-Q560)

2.3 Analiza polnovalovnega zapisa podatkov — FWF analiza

Zacetek analize se zacne z dolocitvijo oblike odbojnega valovanja. Ta je v osnovi dolocen S
parametri laserskega senzorja (to so oblika laserskega signala, sprejemna funkcija impulza in
parametri, ki opisujejo Sirjenje signala) ter odbojnimi lastnostmi tare. Tarca je opisana z
diferencialnim presekom odbojnega valovanja o(t), kjer je t Cas, ki pretece od trenutka oddaje
zacetnega signala v senzorju do tarce in nazaj.

Celotna registrirana laserska energija P(t) je torej rezultat prepletanja dveh osnovnih koli¢in,

Ki se pojavita pri zaznavanju:
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e sistemsko ALS-odbito valovanje S(t), ki ga opisujeta oblika laserskega signala in
vpliv sprejemnika ter ostale racunalniske komponente nanj;

e o(t) — presek odbojnega valovanja, kot jo opisuje slika 7: to je obmocje tréenja
laserskega zarka in tarCe, pri cemer moramo upostevati obliko razprSenega odboja
od tarc¢e (dA), odbojnost (p) ter naklon vpadnega in odbojnega vala (4n/Q):

A
=—- p-dA, 2
c Q r @

kjerje Q ... prostorski kot;

p ... koeficient odbojnosti;

dA ... oblika oz. velikost tarce.

Laser i
Receiver

Transmitted power P,
Power P,

P

Aperture D, Aperture D,

Target

Scattering cross section o

Slika 7: Presek odbojnega valovanja
Geometrija posameznega razprsenega odboja je simboli¢na, saj sta oddajnik in sprejemnik

signala narisana precej narazen, v napravi pa sta names¢ena blizu drug drugega (Wagner et
al., 2006).

Z modeliranjem zaznane laserske energije P.(t) (enacba 3) lahko nazorno predstavimo odbojni
presek o(t) in njegovo pravo obliko, hkrati pa postane tudi uporaben. Modeliranje se nanasa

na dobro opredeljene osnovne funkcije, te pa na odbojni presek o(t) posameznih razprSenih

odbojev na razli¢nih oddaljenostih R (Wagner et al., 2007):

N 2

R0 = e 1anS () 50,0, ®
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kjerje N ... Stevilo tar¢;
D, ... premer sprejemnikove zaslonke [m];
R, ... oddaljenost med senzorjem in tarco i [m];
Nys --- sistemski faktor prenosa [-];

Nam --- atmosferski faktor prenosa [-];
p, ... divergenca oddanega zarka [rad];
S(t) ... sistemsko ALS-odbito valovanje [DN];

diferencialni presek odbojnega valovanja BCS [m?].

2.3.1 Gaussova dekompozicija

Metoda za procesiranje valovnega zapisa je dobro poznana in se v praksi splosno uporablja.
Sprejeti signal analiziramo in raz¢lenimo v posamiéne Gaussove krivulje, pri tem upostevamo
enacbo 4. Dobimo Gussovo krivuljo, s katero zadovoljivo opiSemo presek odbojnega
valovanja in oddani laserski signal. Dekompozicija deluje z izra¢unom nelinearnih

prilagoditev modela v opazovanem valovnem zapisu:

(- )?

N x> 17
A 252 :
P()=2Pe ™ @
i=1
Kjer je F>I ... amplituda odbojnega vala;
S,i --- Sirina odbojnega vala;
t; ... krozni Cas od senzorja do tarce 1 in nazaj.

Potek Gaussove dekompozicije: S tem ko najdemo lokalne maksimume znotraj registriranega
odbojnega signala, dolo¢imo celotno Stevilo odbojnih valov; prav tako dolo¢imo tudi
priblizen polozaj maksimuma amplitude za vsak odbojni val. Glede na vse te priblizke
naredimo prilegajo¢i model za valovni zapis (WF) — zmanjSamo razliko med Gaussovim

modelom (enacba 4) in merjenim oz. registriranim signalom (Miicke, 2008).
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Slika 8: Primerjava obdelanega in neobdelanega signala

Odbojni signal, obdelan z Gaussovo dekompozicijo, je prikazan z linijo ¢rnih pik, neobdelan
signal iz merilnega sistema Riegl LMS-Q560 pa je prikazan z modro neprekinjeno linijo
(Roncat et al., 2008).

Slika 8 prikazuje primerjavo med Gaussovim modelom signala in neobdelanim signalom
merilnega sistema RIEGL LMS-Q560. Razlika med njima je manj kot £2% v amplitudi vala,
kar nakazuje na primernost Gaussove krivulje pri procesu modeliranja. Slika 9 pa lepo
ponazarja Gaussovo krivuljo, ki jo dobimo z modeliranjem valovnega zapisa s pomoc¢jo
Gaussove dekompozicije. Razvidne so tudi druge pomembne znacilnosti polnovalovnega
zapisa — izpeljemo lahko maksimalno vrednost amplitude A; in Sirino odbojnega vala EW;.
Parameter $irina odbojnega vala je v sploSnem opisan kot $irina na polovici maksimuma

krivulje (Wagner et al., 2006).

Vendar dolocitev stevila odbojnih valov pri postopku dekompozicije ni tako preprosta, kot se
sprva zdi. Problem nastane pri bolj kompleksnih oblikah valovnega zapisa in pri Sibkih
odbojnih signalih, ki so v primerjavi z mote¢imi Sumi iz okolja slabi. Zato bomo v

nadaljevanju podrobneje razlozili tehniko izracuna s ¢asovno zakasnitvijo, Ki jo imenujemo



Miklav¢ic, E. 2011. Analiza uporabe $irine odbojnega vala v podatkih aero ... stavb. 15
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

funkcija srednje vrednosti kvadrata razlike (ASDF?) in je primerna za resitev problema — to je

dolocitev celega Stevila odbojnih valov.

Echo 2
20

(&)}

Echo waveform P (t) [DN]
=)

«

(LA R RN L) . .”' L] R: .0

4540 455.5 457.0 458.5 460.0 461.5 463.0
Range R [m]
Slika 9: Gaussova krivulja
Razlaga slike: Crne pike predstavljajo odbojni val, modeliran z Gaussovo dekompozicijo;
rdeca linija je skupek Gaussovih Krivulj; ¢rna értkana linija je posamezna Gaussova Krivulja
za vsak odbojni val posebej; A; je amplituda odbojnega vala; EW; je Sirina odbojnega vala
(Miicke, 2008).

2.3.2 Funkcija srednje vrednosti kvadrata razlike — ASDF

Tehnika izracuna s ¢asovno zakasnitvijo temelji na korelaciji referenénega signala x3(t) (to je
oddani laserski pulz) in merjenega signala x,(t) (to je registrirani odbojni signal). Ustrezno

vrednost Raspr uporabimo za opis razlike med tema dvema signaloma:

n

Risor (1) =+ 2 [ (KT) =, (KT + )F . (5)

k=1

! Angleska kratica ASDF — average square difference function
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Kjer je T vzor¢ni primer intervala, (n — 1)T pa izraCunana dolzina ¢asovnega intervala. Slika

10 prikazuje znacilen primer polnovalovnega zapisa Raspr(t).
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Slika 10: Funkcija srednje vrednosti kvadrata razlike
Levo je z modro linijo predstavljeno oddano valovanje v ¢asu x;(t) ter z zeleno barvo odbito

valovanje x,(t). Desno je njuna ASDF (Roncat et al., 2008).

V analizi polnovalovnega zapisa, kakor omenja Wagner et al. (2007), se lahko v posamezni
nalogi zahteva razli¢ne oblike referen¢nega signala x;(t):

e oddani laserski signal sam po sebi,

e signal, izracunan po Gaussovi metodi,

e neobdelan signal iz merilnega sistema, kot ga doloca izvirni laserski skener.
Izracun ¢asovne zakasnitve At izbranega testnega vala je vrednost t, ki odgovarja minimalni
vrednosti Raspr(t). Torej lahko na teh vrednostih pri¢akujemo posamezne polozaje testnih
valov pripadajo¢ega odbojnega vala. Pri polnovalovnem zapisu je smiselno pri¢akovati
sestavljene, vecdelne odbojne vale, ki izhajajo iz enega samega laserskega pulza. Zato
moramo upoStevati poleg globalnih minimumov tudi lokalne maksimume vrednosti Raspr ,
saj so lokalni maksimumi iskanih valov locirani med njimi (slika 11). Za locitev pravih
testnih valov od Suma iz okolja, moramo najprej lo¢iti med seboj njihove lokalne minimume.
To naredimo z dolocitvijo minimalne razdalje ARpyin. S tem le grobo dolo¢imo dimenzije

vzor¢nega intervala T, v katerem nato doloC¢imo polozaj posameznih valov — izracunamo



Miklav¢ic, E. 2011. Analiza uporabe $irine odbojnega vala v podatkih aero ... stavb. 17
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

prilegajoco se parabolo, ki s svojim vrhom At (enacba 6) dolo¢i to¢no lokacijo

fine
posameznega vala (Wagner et al., 2007).

T Rasor (At +T) — R (At =T)

At ———
" 2 Ryspr (At+T) = 2R 555 (At) + Rygpe (AL =T)

(6)

8(7() T T + T T
AR
840 | 4

320 | .
820 min;

min
800 | % 1

780 -
760 1
min,

740 1

720 ¢ min; 1

mins
700 L L Lt
—60 40 —-20 0 20 40 60 T [ns]
Slika 11: Postopek dolocitve stevila odbojnih valov z uporabo ASDF
Crni krogi predstavljajo lokalne maksimume, v katerih se dolo¢i lokalne maksimume
odbojnega vala. Rdeci krogi predstavljajo lokalne minimume vrednosti Raspr (Roncat et al.,
2008).

2.4 Sirina odbojnega vala

Odbojna Sirina vala je grafi¢no predstavljena s sliko 9, kjer je v nanosekundah izrazena Sirina
vala na polovici maksimuma odbojnega vala, ki je opisan z Gaussovo krivuljo. Dobimo pa jo

le pri skenerjih s polnovalovnim zapisom odbite laserske energije in je del osnovnih
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podatkov, ki jo proizvajalec taksnega skenerja ponuja. Oddani laserski pulz skenerja Riegl
LMS-Q560 ima 4 ns dolgo S$irino odbojnega vala na polovici maksimuma amplitude
(omenjeno v tabeli 1).

Odbojna sirina vala je zanimiva pri pridobitvi informacij o hrapavosti' povrja, ki opisuje
majhne spremembe na odbojni povrSini: trava na travnikih, stre$niki na strehi in drugi
podobni majhni odmiki na povr§ju. O hrapavosti govorimo, kadar so odmiki manjsi od
valovne dolzine signala. Laserske tofke s svojim polozajem v prostoru hrapavosti ne
opisujejo kot nek element stvarnosti, temve¢ jo opisujejo posredno s svojimi parametri.
Odbojna $irina je pokazatelj za hrapavost in za naklon tarce. Vecje vrednosti odbojne Sirine se
pojavljajo pri odbojih, ki imajo laserske odtise na bolj navpi¢no usmerjenih tarc¢ah.
Nakazujejo ve¢jo terensko hrapavost — prisotnost naklonsko razgibanih laserskih odtisov
(povzeto iz Hollaus in Hofle, 2010).

Na $irino vala oz. na vecanje Sirine vala vplivajo naslednji trije dejavniki: hrapavost povrsja,
kot odboja® ter naklon povrija. Ti faktorji pa tudi vplivajo drug na drugega. V povezavi z
amplitudo odbitega valovanja je Sirina vala bolj stabilna pri vecjih vrednostih amplitude. Pri
nizkih amplitudah dobimo izredno S$iroke vale ali, nasprotno, izredno ozke vale. To je
obicajno za Sibke pulze, kjer Sum laze pokvari opazovanja in ta potem niso uporabna. Glede
na hrapavost odbojnega povrsja (kot navaja Yu-Ching et al., 2010) poznamo naslednje
znacilnosti Sirine vala: pri gladkem povrsju (asfalt in pokosSena trava) je odbojna Sirina blizu
Sirine oddanega laserskega pulza; grobo povrsje (nizko rastje) ima odbojno Sirino nekoliko
veéjo; pri povrsju z nizko vegetacijo (visoka trava in grmovje) je odbojna Sirina vala
nesimetri¢na ter konstantno vecja od $irine oddanega pulza; kro$nje dreves pa so zastopane z
najbolj Sirokimi odbojnimi vali, vendar pa med njimi najdemo tudi manjse Sirine, kot jo ima
oddani pulz.

Vpliv hrapavosti na Sirino odbojnega vala jasno kaze na pomembnost naklona odbojne
povrsine. 1z tega sklepamo, kaksne so potencialne moznosti pri uporabi Sirine vala na stavbah

zaradi njihovih vertikalnih sten.

'V angles¢ini uveljavljen izraz za hrapavost je roughness.
% Kot odboja je kot med vpadno smerjo laserskega Zarka ter odbojno povrsino.
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3 SEGMENTACIJA OBLAKA TOCK

Segmentacija je pomemben postopek pridobivanja informacij iz 3D-oblaka tock s pomocjo
razli¢nih algoritmov, Ki na podlagi kriterijev razvr§¢ajo tocke v manjse segmente. Najbolj
splosni postopki segmentacije slonijo na izbiri to¢k, ki pripadajo isti ravnini, cilindru ali
gladkemu povrsju (Vosselman in Mass, 2010, str. 63). Taks$ni segmenti so lahko uporabljeni
za razlicne namene in potrebe. Za nas so zanimivi segmenti, ki so doloCeni s pogojem
ravnine, saj so najbolj primerni za modeliranje stavb.

V uporabi je veliko metod segmentacije, saj Se recimo za prepoznavanje stavb uporablja
drugacne postopke kot za pridobitev DMR-ja. Postopek segmentacije lahko v grobem
razdelimo na dva glavna postopka: modelno vodena in podatkovno vodena segmentacija.

Pri modelno vodeni segmentaciji so segmenti pridobljeni s pomoc¢jo osnovnih geometrijskih
povrsin, kot so ravnina, valj ali krogla. Postopek se v glavnem izvede v objektnem prostoru,
kjer so uporabljene samo koordinate tock. Uporablja se postopek rast regij iz semen (angl.
seeded region growing), ki uposteva sosednje tocke. Postopek rast regij na osnovi dolo¢enih
pogojev rasti zdruzuje manjSa obmocja v vecja, zane pa se z nizom tock, ki jih imenujemo
seme (Grigillo, 2010, str. 58). VV postopku rasti se semenu na podlagi kriterijev podobnosti
prikljucujejo sosednja obmocja. V segmentaciji, opisani v poglavju 3.1, ta postopek ni
uporabljen.

Podatkovno vodena segmentacija za razliko od modelno vodene operira s skupinami, kjer se
uposteva prostorske odnose med tockami ter pojave, ki dodatno opisujejo znacilnosti
podatkov (to so recimo intenziteta, viSina tocke nad tlemi ali normalni vektor). Te vrste
postopki so pogosto narejeni tako, da podpirajo 3D-informacije ALS-podatkov, zato so
primerni za dolocevanje bolj kompleksnih povrSin. Metoda poteka v pojavnem in objektnem

prostoru.

V diplomski nalogi smo uporabili postopek segmentacije, kot jo opisujeta Filin in Pfeifer
(2006), temelji pa na dolocitvi kvalitete pojavov, ki jih uporabljamo za locevanje tock.
Predstavljen je sistem sosedstva, ki ga imenujemo naklonsko prilagodljiva okolica. Celoten

postopek omenjene segmentacije pa je opisan v podpoglaviju 3.1.
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V nadaljevanju so omenjeni nekateri pojmi, katerih pomen naj za lazje razumevanje

podrobneje razlozimo. Pojavni prostor se uporablja za opis dolocenih znacilnosti podatkov

(entitete). Je osnovni prostor, s pomocjo katerega se opravi prvi izbor tock za strogi postopek
segmentacije. Od pojavnega prostora je mogoce lociti polozajne koordinate, ki jih pojavni
prostor prav tako vsebuje. Pojavni vektor je dolo¢en na podlagi izra¢una normalnega vektorja,
ki ga potrebujemo za dolocitev kakrSne koli ravnine v prostoru. Za pridobitev kon¢nih
segmentov je doloCitev ravnine, ki jo dolo¢ajo izbrane tocke, kljuénega pomena. Zato je
normalni vektor izbran za pojavni vektor. Ko lo¢imo polozajne koordinate od pojavnega

prostora, dobimo znakovni prostor, Kjer se na podlagi atributov znova naredi izbor skupin. Te

so v nadaljevanju obravnavane v objektnem prostoru, v katerem imamo tudi pojavni vektor in

v katerem je izpeljan zadnji izbor skupin — to so segmenti.
Pogosto se postopka segmentacije ne lo¢uje od postopka izbire skupin, ki temelji na podobnih
pojavnih vektorjih v pojavnem prostoru. Stroga segmentacija pa je rezultat loCevanja v

objektnem prostoru. Celoten postopek poenoteno imenujemo segmentacija.

3.1 Segmentacija z uporabo naklonsko prilagodljive okolice

Na zacetku naj poudarimo, da je ve¢ina obstojecCih postopkov segmentacije za ekstrakcijo
stavb osredotocenih na pridobivanje ravnih povrsin, ki skupaj tvorijo streho stavbe. Zunanji
zidovi stavb so pri iskanju ravnin iz segmentov toc¢k pri aerolaserskih tipih podatkov
nemalokrat zanemarjeni, saj je tezko zagotoviti dovolj veliko koli¢ino tock, ki bi zadovoljivo
predstavljale vertikalne stene. Pri modeliranju stavb obicajno prav streha v ve¢ji meri doloca
model v celoti. Najbolj natancen in realen obod o0z. zunanjo linijo stavbe pa dobimo z
dolocitvijo njenih zunanjih sten — fasad, kar je bistveno za naso analizo.

Segmentacija, uporabljena v diplomski nalogi, uposteva karakteristike laserskega skeniranja’,
podpira 3D-podatke ter kompleksne povrsine. Metoda temelji na analizi geometri¢nih entitet
(angl. feature-based) ter je osnovana z analizo grupiranja (angl. cluster analysis). Z analizo
entitet (v obliki pojavnega vektorja) lahko integriramo posamezne lastnosti, kar je mnogo

bolje, kot ¢e bi analizirali vsako lastnost posebej. Pomembna je kakovostna dolocitev entitet,

! Z upostevanjem pojavov laserskih podatkov je mogode pridobiti informacije, ki so obi¢ajno spregledane.
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kar zagotavlja njihovo zanesljivost. Metodologija grupiranja pa je dokaj splosna in
prilagodljiva, saj omogoca Vv prostoru prilagodljive odnose med to¢kami in atributi. Z analizo
grupiranja najprej izberemo primerne podatke — vsem tockam dolo¢imo lastnosti, s pomocjo
katerih nato zdruzimo podatke v posamezno skupino (povzeto po Filin in Pfeifer, 2006).
V nadaljevanju je celotna metoda segmentacije predstavljena po naslednjih tockah:

e grupiranje na osnovi entitet,

¢ naklonsko prilagodljiva okolica in vpliv na obstojece pojave,

e postopek segmentacije,

e dodatno filtriranje oz. ¢is¢enje.

3.1.1 Grupiranje na osnovi entitet

Entitete temeljijo na:

e polozaju tock ter meritvah za teksturo povrsja,

e parametrih tangentne ravnine v odnosu do tocke,

o viSinskih razlikah doloc¢ene toc¢ke do sosednjih tock.
Ti pogoji pomembno vplivajo na lo¢evanje med skupinami. S polozajem dolo¢imo sosedstvo
med toCkami ter zagotovimo, da so tocke ene skupine zbrane v objektnem prostoru. Visinske
razlike izrazajo lokalne variacije in lazje zaznavanje veéjih viSinskih skokov (angl. step
edges) — z njimi bolje dolo¢imo meje med skupinami in poskrbimo za primerno opozorilo, ¢e

obstaja visoka vegetacija. Tangentne ravnine, ki jih izraCunamo s pomo¢jo normale na

povrsino ter poloZaja ravnine, prve zaznajo nezveznost in modelirajo obstoj ukrivljenosti
(angl. crease edges). S tem izboljsamo razmejevanje med povrSinami razliénih naklonov ter
lo¢evanje vegetacije od stavb, ko so si v neposredni blizini. Konstanta tangentne ravnine
omogoca lo¢evanje med povrSinami podobnih nagibov, kot je recimo lo¢evanje med tlemi in
ploskvijo horizontalne strehe stavbe. Normalni vektor pa dolo¢a koordinate toc¢ke v pojavnem

prostoru (povzeto po Filin in Pfeifer, 2006).
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3.1.2 Naklonsko prilagodljiva okolica

Kakor Ze omenjata Filin in Pfeifer (2006), sta zanesljivost in kakovost entitet v pojavnem
prostoru bistveni za uspeh algoritmov grupiranja. Izracun entitet je pomemben zaradi
moznosti obstoja zunanjih toc¢k (zanesljivost) ter zaradi natan¢nosti entitet (kakovost). To je
osnovno vodilo pri snovanju algoritmov segmentacije. Povezanost med to¢kami ima ogromen
vpliv, kajti povezava z zunaj lezeCo tocko vpliva na slabso dolocCitev entitet in zaplete
segmentacijo. Nasprotno pa povezava, ki ne zadeva zunanjih tock, povecuje natanénost entitet
in pospesi segmentacijo. Vezi med to¢kami so rezultat dolo¢evanja okolice: obravnavani tocki
se izbere sosede, nato pa entitete izbranih sosed. Pri nepravilno razporejenih laserskih tockah
se obitajno povezave med njimi vzpostavi z Delaunayjevo triangulacijo. Modeliranje s TIN*
ze v osnovi ni primerno zaradi 3D-objektov, kot so stavbe, ter zaradi neprilagodljivosti pri
gostoti tock. Nobena od omenjenih triangulacij, ki sta v praksi dobro poznani, ne ustreza
zahtevam laserskega oblaka tock ter izraCunu normalnega vektorja na ravnino. Zato je
uporabljen sistem naklonsko prilagodljive okolice, ki teh pomanjkljivosti nima, obenem pa
ostaja preprost in ucinkovit. Slika 12 prikazuje omenjeni sitem na primeru hise (Filin in
Pfeifer, 2005). Zraven pa je tudi podan detajl strehe in zidu, kjer sta prikazana dva razli¢na
postopka povezovanja to¢k. Pri prvem (slika 12b) so to¢ke povezane samo na osnovi
cilindri¢nega sistema, pri drugem (slika 12d) pa so to¢ke povezane na osnovi Ze omenjenega
sistema naklonsko prilagodljive okolice. Cilindri¢ni sistem je sicer podoben prilagodljivemu
sitemu, kar zadeva kriterij cilindra, vendar pri tem ne uporablja vseh pogojev, opisanih z
enacbo (7).

L TIN (angl. Triangulated Irregular Network) je angleska kratica za mreZo nepravilnih trikotnikov.
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(b)

@

Slika 12: Naklonsko prilagodljiva okolica — dolo¢itev sosednjih tock za hiso

Sosedstvo tock prikazane hise — (a) in (b) — je doloceno na osnovi sistema naklonsko
prilagodljive okolice. Sliki (b) in (d) prikazujeta detajl zidu in nadstreska, pri tem je pri (b)
uporabljen cilindri¢ni sistem, pri (d) pa sistem naklonsko prilagodljive okolice (Filin in

Pfeifer, 2005).

Naklonsko prilagodljiva okolica:

Predlagan sistem, kot ga opisujeta Filin in Pfeifer (2006), temelji na kriteriju razdalje in
geometri¢nih znacilnostih podatkov. Te karakteristike je treba upostevati pri izboru tock za

sosedstvo, ki poteka po naslednjih korakih:
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e Srednja toCka osi omejenega vertikalnega valja je centrirana v to¢ki obravnave.
Valj tvori prostornino, znotraj katere so vse tocke vzete kot potencialne kandidatke
obravnavane tocke (slika 13).

e Sledi prilagoditev lokalnim naklonom/nagibom. Kandidatke morajo biti pod
maksimalno razdaljo: to je razdalja med izra¢unano lokalno tangentno ravnino
tocke obravnave in poljubno tocko znotraj valja. Te tocke so vzete kot okolica

obravnavane tocke in tvorijo sosedstvo.

Slika 13: Kriterij cilindra za izbor sosednjih tock
Crni krogi prikazujejo radij valja in njegov obseg, ki dolo¢a sosednje tocke glede na srediséno

to¢ko obravnave (Filin in Pfeifer, 2005).

Naj bo R mnozica laserskih tock in N naklonsko prilagodljiva okolica to¢ke obravnave;

p=(p..p,. P, ):

Ny = 1R 1, —0,F +(p, —0, F <r alp, —a|<hal(p-a) - <d] @)
kjer r ... radijvalja[m];

2h ... viSina valja [m];

N ... normalni vektor tangentne ravnine v to¢ki p z |n|=1;

d ... najvecja dovoljena razdalja od tocke do tangentne ravnine, s pogojem d <h.

Vektor n(to je orientacija tangentne ravnine) je izraCunan iz mnozice tock znotraj valja. Na
splosno velja, da sosedstvo in lokalna povezanost definirata okolico tako, da se toCke na isti

ravnini povezejo. Ze prej smo omenili in tudi iz enaébe se lepo vidi, da so radij in visina valja
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ter razdalja od tangentne ravnine do tocke pomembni parametri. Za dolocitev radija valja se
lahko uporabi naslednje kriterije (Filin in Pfeifer, 2005):

o Karakteristike senzorja: predpise se minimalno vrednost razdalje med tockami (to
ni razdalja d iz enacbe 7), ki je odvisna od gostote tock in velikosti odtisa
laserskega Zzarka. Ni namre¢ smiselno, da je razdalja manjSa, kot je razmik med
to¢kami, saj bomo dobili prazno sosedsko mnozico; kadar pa se laserski odtisi med
seboj prekrivajo, bomo dobili le najblizje tocke, ki pa ne bodo zagotavljale
prostorske predstavnosti.

e Karakteristike izraCuna: nanaSa se na izra¢un lokalnih ploskovnih parametrov ter
na zahteve pri dolocitvi in definiranju le-teh — za izra¢un normale na ploskev se
namre¢ zahteva vec kot tri tocke.

e Karakteristike uporabe: nanaSa se na dolo¢eno stopnjo spremenljivosti: kadar ni
dovolj zadovoljivih podatkov ali pa z njimi ni mogo¢e modelirati, mora biti
sosedstvo dovolj siroko, da se te vplive izloci.

Visina valja je dolo¢ena na podlagi stopnje lo¢enosti med sloji v samih podatkih. Parameter je
predvsem odvisen od namena uporabe, saj so zgornje in spodnje meje izbrane glede na
visinske skoke med razli¢nimi objekti in terenom — to pa se od primera do primera razlikuje.

Pri dolocitvi razdalje od tangentne ravnine do tocke se mora upostevati karakteristike povrsja

in dolo¢eno stopnjo pricakovanega Suma — tocke, ki do neke mere popaceno predstavljajo

stvarnost.

3.1.3 Postopek segmentacije

Pojavni vektor vsebuje informacije o polozaju tocke in njenih parametrih tangentne ravnine.
Za poenostavitev iskanja grup in povecanje zmogljivosti algoritma je potrebno lociti
polozajne koordinate od pojavnega vektorja. Tako dobimo znakovni prostor (angl. attribute
space), ki ne vsebuje ve¢ podatkov o polozaju. Sedaj lahko ¢lenimo algoritem grupiranja na

dva dela:
e Najprej se v znakovnem prostoru poisce skupine tock, ki so primerne za nadaljnjo
doloc¢anje povrSine — nastanejo razredi. Ustvarjanje razredov poteka neodvisno od

poloZaja to¢k. Pomembni so atributi, ki jih vsebuje znakovni prostor.
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e V drugem koraku se laserske tocke, ki so del dolo¢enega razreda, grupira naprej v
objektni prostor. Pri tem se uposteva njihove sosedske vezi. V objektnem prostoru
tocka vsebuje polozajne koordinate, ki pa skupaj z njenim normalnim vektorjem
popolnoma definirajo tangentno ravnino (Vosselman et al.,, 2004). Uporaba
normalnega vektorja zmanjSa tveganje pri odkrivanju ploskev v objektnem
prostoru.

Povezava med grupo enega in drugega prostora (znakovni in objektni) ni vselej »ena na ena«.
Skupine izbranih to¢k v objektnem prostoru so dolo¢ene na podlagi atributov in njihovih
medsebojnih vezi. S tem dobimo edinstven izbor skupine tock v objektnem prostoru, ki jih
imenujemo segmenti. Tako lahko nekatere toc¢ke iz znakovnega polja izpadejo iz izbora za

segmente v objektnem prostoru, ker ne izpolnjujejo vseh pogojev.

V pojavnem prostoru vsako tocko predstavlja njen pojavni vektor. Vrednosti tega vektorja
dolocajo koordinate laserske toCke v tem prostoru. Skupine so identificirane na podlagi
medsebojne blizine tock v pojavnem prostoru. Z izbranimi entitetami in grupiranjem v
pojavnem prostoru dolo¢imo gladke povrsine. Vegetacije in vegetaciji podobne objekte pa ne
uvr§¢amo mednje zaradi spreminjajoCe se normale na povrsino. S segmentacijo s pomocjo
grupiranja izberemo samo tiste tocke, ki si delijo isto tangentno ravnino (povzeto po Filin in
Pfeifer, 2006).

Ce povzamemo: Z grupiranjem, za katerega uporabljamo postopek naklonsko prilagodljive
okolice, izra¢unamo entitete (kot je normalni vektor) ter dolo¢imo razrede, ki postanejo
segmenti, ¢e so izpolnjeni vsi pogoji — pripadnost ravnini, na kateri imajo tocke isto
orientacijo. Orientacijo ravnine dolo¢a normalni vektor, z njim pa je postal celoten izracun

bolj zanesljiv in toc¢en, saj se vpliv zunaj leze¢ih tock mocno zmanjsa (Filin in Pfeifer, 2006).

WV W

3.1.4 Dodatno filtriranje 0z. o¢is¢enje povrsine

Ko smo izlo¢ili oz. pridobili ter tudi preverili posamezne skupine tock ter pridobili segmente,
sledi faza ¢is¢enja. Preverjamo naslednje stvari:
e Ali se lahko posamezna skupina raztegne — moznost razsiritve?

e Ali sosednje skupine delijo z njo skupne atribute?
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e Ali je to izmerljivo?
Glede na sosednje tocke preverimo obseg segmenta s testiranjem: ali tocka pripada isti
porazdelitvi kot sam segment. Testiramo se s t-statistiko, pri kateri preverjam podobnost
izraGunanih parametrov in standardnih deviacij v skupini. Obicajno je ta test primeren za
povrsine, ki so ravne — preverja se moznost tvorjenja ene skupne ravnine. Ce test ni uspesen,
se preveri s F-testom moznost pripadanja dveh razli¢nih povrS$in eni gladko ukrivljeni

povrsini.



28 Miklav¢ic, E. 2011. Analiza uporabe Sirine odbojnega vala v podatkih aero ... stavb.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

4 PRAKTICNI DEL NALOGE

4.1 Metodologija dela

Glede na zaCetne usmeritve, predstavljene v uvodu, se je nase delo usmerilo v podrobno
analizo in raziskavo Sirine odbojnega vala, saj je pridobivanje podatkov s polnovalovnim
zapisom odprlo nove moznosti pri obdelavi in pridobivanju informacij o povr§ju Zemlje.
Sirina odbojnega vala je za prakti¢no uporabo precej neraziskana koli¢ina. Prav zaradi tega
smo se lotili podrobnejse obravnave in preucitve moznosti, Ki jih ta parameter ponuja.

Delo je temeljilo na postopkovnem analiziranju rezultatov in ugotovitev, ki smo jih pri tem
dobivali. Zaradi sprotnega ugotavljanja, kaj nam dobljeni rezultati ponujajo in omogocajo,
kak$ne so nadaljnje moznosti analize ter kam postopek vodi, bi lahko rekli, da je delo
temeljilo predvsem na raziskovalnem nacelu. Za lazjo predstavo o poteku in nacinu dela nam
shema (slika 14) bolj nazorno prikazuje potek prakticnega dela.

Na zacetku smo si postavili le nekaj osnovnih smernic, ki so kot hipoteze predstavljene ze v
uvodu. Na podlagi zastavljenih osnovnih vodil smo se najprej lotili osnovnega proucevanja
nekaterih parametrov, ki jih vsebujejo laserski podatki za vsako posamezno tocko v laserskem
oblaku. Kmalu smo se osredotodili le na odbojno $irino vala, saj nam je bil ta parameter od
vseh najvecja neznanka, torej zanimiv za obravnavo. Delo je od tu naprej temeljilo samo na
preizkusanju: kaj parameter sploh je, kaj ponuja in opisuje ter kaj je o njem znanega. Ob vsem
tem pa se nismo oddaljili od osnovnih smernic: ali je mogoce lo¢iti stavbe od ostalih zajetih
elementov stvarnosti na podlagi izbranega parametra odbojna Sirina vala. Z analizami smo
pridobili uporaben interval tega parametra, ki je spodbudno nakazoval na moznost nadaljnje
obdelave podatkov. Na tej tocki smo imeli le dobre obete, vendar ne $e povsem zadovoljivih

rezultatov.
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Slika 14: Shema metodologije dela
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Zaradi dobrih zacetnih rezultatov smo se odlocili za postopek segmentacije, ki je zahteval, da
dotedanje delo postavimo na novo. Prej omenjeno preizkuSanje je naenkrat dobilo okvir, kar
nas je vrnilo na zacetek, saj smo morali na novo izbrati obmocje obravnave. Izseki, na katerih
smo analizirali parameter, niso bili primerni za segmentacijo, zato smo na podlagi
pridobljenih spoznanj in ugotovitev postavili nov okvir z novimi obmoc¢ji obravnave: izbrali
smo dve obmocji, ruralno in urbano, Ki sta v nadaljevanju tudi predstavljeni. Med postopkom
segmentacije pa se je urbano obomoc;je izkazalo za neprimerno. Delo se je tako usmerilo le na
ruralno obmocje, kjer smo uspesno zakljucili postopek, dobili Zelene segmente in jih v kon¢ni
fazi primerjali s katastrskimi podatki istega obmocja.

Na zacetku je bilo delo zastavljeno precej Siroko, zato smo kasneje mocno zozili potencialne
poti raziskovanja in tako tudi zmanjsali verjetnost uspesno pridobljenega kon¢nega rezultata.
V nadaljevanju ni predstavljeno celotno delo, ki je bilo na zafetku namenjeno predvsem
preizkuSanju in raziskovanju, temve¢ je opisan le tisti del, ki se je izkazal za uporabnega. Prav
tako ni predstavljen rezultat segmentacije urbanega obmocja, saj nismo pridobili uporabih

segmentov.

Pri obdelavi laserskih podatkov smo uporabili naslednje racunalniske programe:

e Matlab R2008a: Bistveni del naloge smo opravili z Matlabom, ki smo ga
uporabljali pri selekciji in zozitvi prvotnega oblaka laserskih to¢k na manjsa
obmocja, lazja za obdelavo. Pri nadaljnji obdelavi pa je bila bistvena vizualizacija
izbranih obmod;ji glede na znacilnosti dolo¢enih parametrov laserskega valovanja.
Na podlagi dobljenih grafov smo lahko analizirali rezultate.

e Building Generator: S programom za segmentacijo, ki ga je sestavil Peter
Dorninger s sodelavci, smo si pomagali pri zadnji in najbolj pomembni selekciji
tock — postopku segmentacije, ki je pokazal moznost uporabe Sirine odbojnega
vala za ekstrakcijo oboda stavb.

e SCOP GVE: SCORP je predvsem program za interpoliranje, urejanje, vizualiziranje
in uporabo DMR-ja (angl. digital terrain model — DTM). GVE je programska
razsiritev, Ki ima orodja za zagotavljanje kvalitete DMR-ja, vizualizacije,
numeri¢no preverjanje podatkov ter upravljanje z razli¢nimi vrstami podatkov, kot

s0: XYZ, DXF, Winput, LAS, ArcGIS Shapefile, ArcGIS ASCII Grid, TIFF, BIL,
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FLT itd. Za nas so bili pomembni predvsem laserska vrsta podatkov (LAS),

Winput (poligoni) ter TIFF (raster).

4.2 Podrocje obravnave in podatki

Vsem podatkom je skupna delitev na liste, to so obmocja kvadratne oblike, velikosti 500 m x
500 m. V diplomski nalogi smo obravnavali 2 lista v merilu 1 : 1000. Vse podatke smo dobili

na Tehniski univerzi Dunaj, Institutu za fotogrametrijo in daljinsko zaznavanje.

4.2.1 Laserski podatki

Mesto Dunaj je bilo leta 2007 v celoti posneto z laserskim skenerjem zaradi potreb po
boljSem nacrtovanju, Saj prebivalstvo stalno naraséa, ter zaradi popisa pomembnih
zgodovinskih stavb, nadzora pri nacrtovanju gradnje in evakuacijskega nacrta v primeru
katastrof. Celoten projekt je bil izveden z laserskim skenerjem RIEGL LMS-Q560, ki
zagotavlja zahtevano gostoto tock. Tabela 2 podaja osnovne specifikacije laserskega

skeniranja za ta projekt.

Tabela 2: Osnovne znacilnosti projekta laserskega skeniranja mesta Dunaj

Projekt laserskega skeniranja mesta Dunaj leta 2007
Povriina 454 km?
Stevilo trajektorij 648
Stevilo tock 10-10°
Gostota tock na % obravnavanega obmocja 20 tok/m”
Absolutna natan¢nost meritev 11cm
Visina 450 - 500 m AGL
Laserska naprava RIEGL LMS-Q560
Frekvenca skeniranja 200 kHz
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Narejenih je bilo ve¢ kot 600 letov nad izbranim obmocjem z ve¢ kot 50 % bo¢nim
prekrivanjem na visini od 450 do 500 metrov nad nivojem tal (angl. AGL — above ground
level) in hitrostjo 80 vozlov (to je navti¢na milja/uro ali 1.852 km/h).

Podatki so bili kasneje obdelani v treh pomembnih korakih:

e procesiranje polozaja in viSine za doseganje najvecje natancnosti;

e Analiziranje polnovalovnega zapisa laserskih podatkov, upoStevajo¢ polozaj in
visino ter izvoz trajektorij - vse v WGS84 (ETRF89) koordinatnem sistemu;

e transformacija iz WGS84 (ETRF89) v lokalni avstrijski Gauss-Kruegerjev
koordinatni sistem. Poudariti moramo, da ima mesto Dunaj viSinski sistem
prirejen, saj je visinsko izhodis¢e Dunaja postavljeno na 156,680 metrov nad
izhodi$¢em, ki je dolo¢en z normalnim reperjem v Trstu in predstavlja srednji nivo
morja v doloCenem ¢asovnem trenutku (visinski datum).

Kon¢ni rezultat snemanja je priblizno 10 bilijonov merjenih tock, ki sestavljajo na treh
Getrtinah celotnega obmodja skupaj povprecno gostoto 20 tock/m?. PoloZajna natanénost je
bila dolo¢ena s standardno deviacijo 11 cm.

Slika 15 prikazuje letali, uporabljeni za snemanje pri projektu laserskega snemanja Dunaja.

Slika 15: Letali Diamond z ve¢namensko platformo: DA42-MPP IN HK36-MPP

(internet: http://www.geoconnexion.com/uploads/vienna_intv7i5.pdf, 23.4.2009)

Na Dunaju smo imeli na voljo dvoje vrst podatkov:
e Urbano obmocje: list 108081, 3 pasovi (angl. strips) zemljisca,

e ruralno oziroma primestno obmogje: list 117098, 10 pasov zemljisca.


http://www.geoconnexion.com/uploads/vienna_intv7i5.pdf
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Vsak list je pokrit z doloenim §tevilom pasov laserskega snemanja terena. Ce hodemo imeti
neko obmocje v celoti pokrito oziroma zajeto z meritvami laserskega skenerja, je med
zajetimi pasovi potrebno zagotoviti dolo¢eno prekrivanje. Veckrat ko neko obmocje
posnamemo, bolj podrobno ponazoritev stvarnosti lahko dobimo. Pri tem je potrebno
poudariti, da je tudi veckratna prekritost smiselna le do neke mere. To je odvisno od namena
uporabe. V nasem primeru smo potrebovali zelo dobro prekritost, bolj$o kot je potrebna za
osnovno klasifikacijo laserskih toc¢k (kot je dolocitev modela terena). Urbano obmocje so
prekrivali 3 pasovi zemeljskega povrsja, ruralno pa 10 pasov. Med njima je torej glavna
razlika v prekritosti, kar je bistveno vplivalo na kasnejSo obdelavo, ko smo uporabili le list
117098 (ruralno obmocje).

Predstavljen je izsek dela iz datoteke 117098 0557.fwf , ki vsebuje zaznane odbojne laserske
signale:

X Y Z GPS A EW

8784.830 349035.380 7.820 50641.040279 16.00 440 1
8784.940 349035.630 6.900 50641.040279 19.00 570 2
8785.140 349036.080 5.230 50641.040279 30.00 4.70 3
8784.700 349035.400 9.340 50641.040284 14.00 4.00 1
8784.870 349035.780 7.950 50641.040284 23.00 6.00 2
3
4
1

8784.930 349035.920 7.450 50641.040284 28.00 6.50
8785.190 349036.530 5.190 50641.040284 20.00 4.00
8784.890 349036.150 8.170 50641.040289 32.00 6.40

N B~ DD WO W

Vsebina izseka datoteke je razloZena po stolpcih: prvi trije stolpci so 3D-koordinate xyz [m],
sledi GPS cas [s], amplituda odbojnega signala [DN], EW — Sirina odbojnega signala [ns], tip
odbojnega signala (prvi od mnogih, vmesni, zadnji od mnogih, zadnji in edini), Stevilo
odbojnih signalov.

Velika koli¢ina in velikost podatkov bi lahko zelo otezevala delo, zato je bilo treba za hitrejSo
obdelavo in analizo podro¢je obravnave zelo zoziti. V nadaljevanju (poglavje 4.2.2 Ortofoto)

bomo s pomocjo ortofota predstavili posamezna obmocja, ki so bila vklju¢ena v analizo.
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4.2.2 Ortofoto

Podobno kakor laserski tip podatkov se tudi ortofoto deli na dva dela:

e urbano obmogje: list 108081,

¢ ruralno oziroma primestno obmocje: list 117098.
Ortofoto je aeroposnetek, ki je ustrezno transformiran ter postavljen v prostor — v drzavni
koordinatni sistem. Uporablja se v geografskih informacijskih sistemih (GIS) kot podlaga za
druge prostorske podatke ali pa za razlicne prostorske analize. Ortofoto nacrti, ki se
uporabljajo v graficnem merilu 1 : 1000, imajo slikovni element 0,1 m.
Potrebovali smo ga za natancnejSo opredelitev obmocja, kjer so pomembne podrobnosti in
posebnosti povrsja. Izbira je potekala na osnovi prisotnosti ovir v okolju — to so predvsem
drevesa. Ortofoto smo uporabili tudi pri kasnejsi obdelavi, ko smo z njegovo pomocjo iskali
vzroke in odgovore pri interpretaciji dolo¢enih vmesnih rezultatov (poglavji 4.4.2 in 4.5.2).
Na sliki 16 vidimo izsek urbanega obmocja, ki smo ga najprej analizirali ter dobili prve
koristne rezultate. Slika 17 pa prikazuje izsek ruralnega obmogja, na katerem sta oznacéeni dve
hiSi: v zgornjem rdecem krogu je prva stavba, ki smo jo poimenovali ID1; v spodnjem
modrem krogu pa je druga stavba, ki smo jo poimenovali ID2. Obe stavbi sta stanovanjski

hisi v predmestju Dunaja in sta predmet obdelave.
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Slika 16: Izsek ortofota iz urbanega obmocja 108081

Slika 17: Izsek ortofota iz ruralnega obmocja 117098
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Obkrozeni stavbi sta poimenovani z oznakama ID1 in ID2 ter predstavljata kon¢ni izbor za
obdelavo laserskih podatkov v postopku segmentacije. Urbani izsek obmocja (slika 15)
predstavlja izbor obmocja laserskih tock pri vmesnih rezultatih, medtem ko ruralni izsek
(slika 16), ki vkljucuje le obkrozeni stavbi, predstavlja izbor obmocja laserskih toc¢k pri

kon¢nih rezultatih.

4.2.3 Katastrski podatki

Kataster ima v Avstriji ze zelo dolgo tradicijo, del katere je bila tudi Slovenija za ¢asa avstro-
ogrske monarhije. V zacetku 19. stoletja so izvedli prve geodetske meritve, ki so jih kasneje
ponavljali zaradi sprememb v lastniStvu, rabi in velikosti zemljis¢. Kakor navaja Navratil G.
et al. (2010), se je v tem casu originalna katastrska geodezija izvajala na osnovi razli¢nih
ravninskih koordinatnih sistemov, zaradi Cesar se je v zacetku dvajsetega stoletja Ze obstojeca
BEV (Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen) odlocila, da se preide na boljsi enotni
koordinatni sistem. Uporabili so Gauss-Kruegerjevo projekcijo s tremi conami s sredis¢em Vv
28°, 31° in 34° zahodno od Ferra. Karte so bile sprva narejene na papir, kasneje so uporabljali
plasti¢ne plosce, ker so bile manj ob¢utljive. Zaradi pogostih sprememb mej so se karte vedno
znova kopirale 0z. izrisovale na nove plos¢e. Spremenilo se je tudi merilo, staro od 1 : 720 do
1:5760 v bolj preprosto novo merilo 1 : 500 do 1 : 5000. Zaradi vseh teh sprememb skozi ¢as
so nastala majhna odstopanja od prvotnih podatkov. Stari sistem je temeljil na mejah,
dolocenih na terenu z mejnimi znamenji oz. kamni (grafi¢ni kataster), novi sistem pa temelji
na Gauss-Kruegerjevih koordinatah, s katerimi so dolo¢ene mejne to¢ke. Konec osemdesetih
let 20. stoletja se je zacel proces ustvarjanja digitalnega katastrskega nacrta (DKM oz. digital
cadastral map), da bi vzpostavili enotno bazo katastrskih podatkov. Pri tem so se soocili s
problemi zaradi nepopolnih Ze obstoje¢ih nacrtov, v Katerih so bile linije mej med razliénimi
rabami nezakljuCene, stavbe so bile pogosto nevidne, poleg tega pa se tudi meje med
razliénimi obc¢inami niso koordinatno povsem ujemale. Kataster so delno izboljsali z
mnozi¢nim preverjanjem zakljuCenosti stavb, delno pa zaradi prakse v drugi polovici 20.
stoletja, ko v katastru niso ve¢ uporabljali lokalnih koordinatnih sistemov, temve¢ so se
navezovali na mrezo kontrolnih tock, Ki so jih vzdrzevali in ohranjali pri BEV. Z uporabo

teh koordinat se je v celoti izboljSala geometrija in kakovost katastrskih nacrtov. Kljub temu
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Se danes velja, da je DKM sicer res dobro dolocen in definiran, kar velja za tocke, dolocene s
koordinatnim sistemom; to pa ne velja za tocke, definirane v starem katastru. Pri tem ne
smemo pozabiti na pojav GPS-tehnologije v 90. letih prejSnjega stoletja, saj se GPS-izmera
od tedaj uporablja skoraj na vseh podrocjih geodezije, tudi v katastru. Digitalizacija
katastrskih podatkov se je v celotni Avstriji zakljucila leta 2005. Kadar govorimo o kakovosti
podatkov, je obi¢ajno pomembna celotna zgodovina ustvarjanja in pridobivanja le-teh. Tako
so v katastru klju¢nega pomena spremembe skozi razlicna obdobja zgodovine, za nas pa je
pomembno, da to vemo, saj smo na koncu primerjali rezultate s katastrskimi podatki.

Kakor ze omenjeni laserski podatki in ortofoto se tudi katastrski podatki podobno delijo na
liste, vendar pa smo potrebovali le list ruralnega obmocja 117098, saj smo podatke
potrebovali le na koncu pri primerjavi z rezultati iz laserskih podatkov, ko segmentacija za
urbani del obmo¢ja ni dala pri¢akovanih in zadovoljivih rezultatov. Dobili smo jih v formatu

shape, kar prikazuje slika 18: zakljuceni poligoni sestavljajo tlorise stavb.

Slika 18: lzsek katastrskih podatkov, list 117098

Iz celotnega lista smo za primerjavo vzeli le dva poligona — za ze omenjeni izbrani hisi ID1 in
ID2.
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4.3 Vrednosti Sirine odbojnega vala

Kaksne vrednosti zavzema §irina odbojnega vala na izbranih dveh obmocjih, smo ugotovili s
pomocjo histogramov, ki prikazujejo koli¢ino to¢k na dolo¢enih vrednostih parametra. Kljub
temu da imamo opravka z ve¢ snemalnimi pasovi za urbano in ruralno obmodje posebej, smo
z vsakega obmocja predstavili le en pas. Vrednosti so si namre¢ med snemalnimi pasovi
podobne. Minimalne razlike, ki pa obstajajo, pravzaprav ne vplivajo na nadaljnjo obdelavo in
doseganje iskanih rezultatov. Histogrami, narejeni tudi iz drugih snemalnih pasov, imajo
podobne vrednosti kot izbrana in predstavljena histograma z vsakega obmocja (slika 19 in
slika 20).

Za oba histograma velja, da os x predstavlja vrednosti Sirine odbojnega vala v nanosekundah,

0s Y pa Stevilo laserskih tock, ki se Stejejo v intervalih po 100000 = 10° (sto tisog).

8 w 10° Pas 0672 - urbano obmodje
] ] ] I ] ]

Steviln tock

— i L i i i | L
[3 6.5 7 75 & 85 9 3.5 10

Sirina ndbojenga vala (ns)

Slika 19: Histogram urbanega obmocja za vrednosti odbojne Sirine.

Razlaga histograma, ki pripada pasu zemljis¢a 0672:
V intervalu 3,5 — 5,5 [ns] se nahaja vecina vseh tock urbanega obmocja 108081.

V intervalu 3,8 — 4,2 [ns] se nahaja maksimalno Stevilo tock urbanega obmocja.



Miklavéié, E. 2011. Analiza uporabe sirine odbojnega vala v podatkih aero ... stavb. 39
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.
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Slika 20: Histogram ruralnega obmocja za vrednosti odbojne $irine

Razlaga histograma, ki pripada pasu zemljisc¢a 0558:
V intervalu 3,5 — 5,3 [ns] se nahaja ve¢ina vseh to¢k ruralnega obmocja 117098.

V okolici vrednosti 4 ns se nahaja najvecje Stevilo tock ruralnega obmocja.

Histogramoma se razlikujeta predvsem po koli¢ini tock in ne toliko po vrednosti odbojne
Sirine, ki je pri obeh precej podobna. Kot je razvidno, imamo na urbanem obmocju o¢itno
vecjo koli¢ino tock kot v ruralnem. Vzrok za to vecja gostota tock v oblaku urbanega
obmocja. S pomocjo histogramov se zelo dobro vidi osnovno porazdelitev tock (kako so tocke
koli¢insko porazdeljene po vrednostih), kar nam je v nadaljnji obdelavi pomagalo pri

izlo¢anju nepomembnih tock.
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4.4 Dvorazsezni (2D) prikazi

4.4.1 Priprava in obdelava podatkov

Pri nadaljnji obdelavi podatkov smo zaradi velikosti posameznih datotek zozili prvotno
obmocje na manjsi izsek (podpoglavje 4.2.2). Izsek smo izbrali predvsem na podlagi motecih
elementov v okolici stavb, to je vegetacija, ki je pri obdelavi laserskih podatkov med teze
dolocljivimi elementi v stvarnosti, saj ima izredno spremenljivo obliko v ¢asu in prostoru. Na
novo izbrani izsek je tako vseboval stavbe s posameznimi drevesi v njihovi neposredni blizini.
Dvorazseznemu (2D) grafu izbranega izseka, ki vsebuje oblak to¢k v ravnini, smo z izbrano
barvno lestvico (slika 21) doloc¢ili posamezne vrednosti Sirine vala posamezne tocke.
Bistvenega pomena so dobro dolo€eni barvni intervali, ki poudarijo robove stavb ter izlo¢ijo

del okolice.

1 2 3 4 5 ] 7 g

Slika 21: Barvna lestvica za urbano obmocje [ns]

Bistveni del barvne lestvice je na intervalu od malo manj kot 4 do 5 nanosekund.

4.4.2 Prvi vmesni rezultat

V naslednjih treh slikah (slika 22, 23 ter 24) je prikazan rezultat omenjene barvne lestvice. Na
slikah prevladujejo tri barve: rumena, rdeéa ter turkizna. Se posebej nas zanima rdec¢a barva,
ki predstavlja del roba stavbe. Delno je rdeca prav tako zajeta tudi v vegetaciji, ki pa zavzema
skoraj vse vrednosti Sirine vala in je ni bilo mogoce povsem izlociti. Na vseh slikah
predstavljata abscisna in ordinatna os vrednosti x-a in y-a, kot ju dobimo neposredno iz
laserskih podatkov ter nista delezni nobenih dodatnih transformacij. Sirina odbojnega vala je

na slikah vzeta kot atribut vsake toCke posebej in je dolo¢ena z barvno lestvico.
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Slika 22: Izsek urbanega obmocja, snemalni pas 0671

w10
34078

Y koordinata

34076

3.4074

3.4072

3.407

3.4068

A6 | | | | |

4400

4420

* koordinata

4280 4300 4320 4340 4360 4380

Slika 23: Izsek urbanega obmocja, snemalni pas 0672
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Slika 24: Izsek urbanega obmocja, snemalni pas 0673

Slike si sledijo po vrstnem redu, kakor si sledijo snemalni pasovi, ki so oStevilceni: 0671,
0672, 0673. Zaradi tega je isti izsek oblaka tock na vseh treh slikah kljub enaki barvni lestvici
razli¢no obarvan oziroma klasificiran. Na sliki 22 je na osrednji stavbi rdece obarvan zgornji
oznaceni rob; na sliki 23 ni obarvan noben rob, saj je pot letala priblizno nad samo stavbo; na
zadniji, sliki 24 pa je obarvan spodnji oznaceni rob osrednje stavbe. Tudi ostali robovi stavb so
na vseh slikah razli¢no poudarjeni oz. nepoudarjeni. Razlog za to sta pozicija in lega letala v
Casu snemanja, saj pot leta poteka glede na slike iz levega konca k desnemu ali v nasprotni
smeri. Pomembna je torej smer gibanja, ki je glede na izsek slik vporedna z absciso, ter

premik med snemalnimi pasovi, ki poteka vzporedno z ordinato, kakor nakazuje slika 25.
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0671

Slika 25: Simbolni prikaz leta letala ¢ez izsek urbanega obmocja

Vse tri linije so trajektorije — pot leta letala; rdeca linija 0671 je pot letala pri prvem vmesnem
rezultatu (slika 22); modra linija 0672 je pot leta letala pri drugem vmesnem rezultatu (slika

23) ter zadnja zelena linija 0673 je pot leta letala pri tretji vmesnem rezultatu (slika 24).

Iz 2D-prikazov smo lahko postavili naslednje ugotovitve ter izsledke:

1. Izbrana barvna lestvica vrednosti odbojne Sirine poda jasne intervale, ki posamezne dele
stvarnosti lo¢i med seboj. To je prvi nivo izlo€itve tock, Ko se v najvecji meri izlo¢i teren
in delno vegetacija. Prav tako pa se koli¢insko zmanj$a celoten oblak tock.

2. lz sosledja slik istega dela stvarnosti smo ugotovili, da je pot leta bistvena pri ekstrakciji
roba stavbe.

3. Zastavimo si vprasanje, ki pomembno doloc¢a smer analize: Kaj pravzaprav predstavlja

poudarjeni rob stavb — stene, Zlebovi 0z. rob strehe ali oboje?



44 Miklav¢i€, E. 2011. Analiza uporabe $irine odbojnega vala v podatkih aero ... stavb.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

4.5 Trirazsezni (3D) prikazi

Zadnje vprasanje podpoglavja 4.4.2 podaja izto¢nico za nove moznosti obdelave podatkov, ki
bi nam lahko odgovorile na vprasanje. Odgovor smo poiskali v 3D-prikazih posameznih
stavb. Pri tem smo delali po podobnem postopku kot pri 2D-prikazih: v prvem koraku smo
najprej dodatno zozili obmocje obravnave, saj smo se osredotocili na prerez poljubno izbranih
stavb; v drugem koraku pa smo na novo dolocili barvno lestvico in njene intervale, ki $e bolj

podrobno raz¢lenijo ter razvrstijo tocke po vrednosti Sirine odbojnega vala.

4.5.1 Priprava in obdelava podatkov

Sestavili smo dve barvni lestvici, in sicer za urbano in ruralno obmocje posebej. Med njima ni
vedjih razlik, le v zgornjem delu lestvice za ruralno obmocje je dodatno postavljen interval, Ki

zozi moznosti ter izklju¢i tocke iz obravnave. Sliki 26 in 27 prikazujeta novo dolocCitev

intervalov.
2 25 3 3.5 4 45 5 55 B

Slika 26: Barvna lestvica za urbano in ruralno obmocje [ns]

T T T
4.5 5 55 B

2 2458 3 35 4

Slika 27: Barvna lestvica za ruralno obmodje [ns]

Obmocje obravnave se skr¢i na interval med 4,375 ns in 5,3125 ns. Pri obeh lestvicah nas
zanimajo to¢ke v rde¢em intervalu. Na prvi pogled je videti druga lestvica za ruralno obmocje
mnogo bolj selektivna pri rdecem intervalu. Vendar ne smemo pozabiti, da se vecina vseh
tock nahaja med vrednostmi 3,5 ns ter 5,5 ns. Spodnje vrednosti so pri obeh lestvicah enako
omejene: pri vrednosti 4,375 ns se zacne rdeci interval. Zgornja meja je pri ruralni lestvici

5,3125 ns, pri urbani pa 5,4375 ns. Meje so dolo¢ene na podlagi skale, ki vsebuje 8 enot
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znotraj intervala po 0,5 ns. Enoto izratunamo po enacbi: enota = % =0,0625 . Zgornja meja

urbane in ruralne lestvice se razlikujeta za dve enoti. Na podlagi Ze omenjenih histogramov
(slika 19 in slika 20) smo dolo¢ili brez strogega barvnega lo¢evanja tudi zgornjo mejo urbane

lestvice.

4.5.2 Drugi vmesni rezultat

Rezultat omenjenih omejitev so slike 28, 29 in 30, ki prikazujejo prereze ter trirazseznostne
poglede na doloc¢eno stavbo. Podobno kot pri 2D-prikazih predstavljajo tudi tu vse tri osi na
sliki x, y in z vrednosti iz datotek laserskih podatkov. Parameter Sirina odbojnega vala pa je

atribut, ki je dolo¢en po omenjenih barvnih lestvicah.
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Slika 28: 3D-prikaz izbranega dela urbanega obmocja
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Na levi strani slike 28 je stranski pogled na petnadstropno stavbo, desno je profil izseka druge
stavbe iz urbanega dela, v katerega neposredni blizini je rastje. Vegetacija nastopa v vseh
barvnih intervalih. Podobno situacijo imamo v urbanem obmocju, kakor prikazujeta sliki 29
in 30 — razen stene in vegetacije so ostali elementi v okolici nepoudarjeni oz. se nahajajo v

sivem intervalu.
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Slika 29: 3D-prikaz izbranega dela ruralnega obmocja

Iz podanih slik se odgovor na zastavljeno vprasanje ponuja kar sam: Rob stavb, ki ga z
ravninskim pogledom (koordinat xy) na situacijo ni bilo mogoce doloditi, je zunanja stena
posamezne strani stavbe. Ta ugotovitev in odgovor nam odpre nove moznosti pri dolocitvi
oboda oziroma roba stavbe. Pomembno je dejstvo, da se stene v vsakem primeru dotikajo tal
in s tem najbolj natan¢no dolocajo mejo med stavbo in terenom. Na sliki 2 (podpoglavje 2.1)
se vidi, kako so prisle stene na podlagi osnovnih znacilnosti aerolaserskega skeniranja do
izraza. Stena stavbe je bolj ali manj vselej navpi¢no usmerjena glede na dani teren, zato je

tezko zadovoljivo zajeti vse stene dolocene stavbe. Potrebno je veckratno snemanje istega
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dela stvarnosti ob upoStevanju znacilnosti terena, da lahko zadovoljivo zajamemo steno
doloc¢ene stavbe. Pomembna sta pot snemanja in viSina, ki dolo¢a frekvenco oddanega signala

kot tudi kot snemanja.
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Slika 30: Pre¢ni profil dela ruralnega obmocja

Ugotovitve in izsledki na podlagi 3D-prikazov:
1. Sirina odbojnega vala je pri svojih vi§jih vrednostih primerna za ekstrakcijo roba
stavbe.

2. Orisan rob na 2D-slikah predstavlja steno posamezne stavbe.
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4.6 Segmentacija stavb iz ruralnega obmocja

4.6.1 Priprava podatkov za obdelavo

Na podlagi prejSnjega poglavja smo glede na dobljene rezultate naredili Se zadnji ter
najpomembnejsi izbor: barvna lestvica doloca interval, ki najbolje zajame toCke na steni
stavb. Ze omenjena rdeca intervala sta tako dolocala vrednosti, znotraj katerih so tocke $e
sprejemljive, ostale pa odpadejo. Drugi pomembni pogoj je bila dovolj dobra pokritost
izbranega obmocja s snemalnimi pasovi. Po tej lastnosti sta se ruralno in urbano obmocje
mocno razlikovala, saj je, kot smo Ze omenili (podpoglavje 4.2.1), urbano obmocje zajeto s
tremi, ruralno pa z desetimi snemalnimi pasovi. Pri postopku segmentacije se urbano obmodje
kljub vegji gostoti to¢k ni obneslo, zato smo ga na tej stopnji obdelave izlo¢ili iz analize.
Vzrok za slabo izvedeno segmentacijo urbanega obmocja je delno slaba pokritost s
trajektorijami, delno pa morda sama arhitektura stavb. Dunaj ima v centru ter okoliskih
predelih veliko stavb s pet in ve¢ nadstropji, tako kot prouc¢evana stavba urbanega obmogja.
To otezuje dobro zajemanje podatkov, saj laserski zarek teze posname navpicne stene visokih
stavb, ki so med seboj locene le s cestami. Zaradi tega je program za segmentacijo teze nasel
dovolj veliko Stevilo tock, ki bi predstavljale ravno zaklju¢eno ploskev. Za program je bila
verjetno tezava tudi sama velikost stavbe, saj so le te v sklopih in niso samostojno stojece
stavbe, temvec tvorijo bloke posameznih stavb v eni celoti. Zunanje stene sestavljajo velike
povrsine navidezno enotne ravnine, vendar pa pri tovrstnih zgradbah pogosto enotne stene
niso povsem ravne ali vsaj priblizno ravne. S tem je onemogocena pridobitev segmentov s
postopkom segmentacije. Ena stena, ki jo sestavlja ve¢ povezanih stavb, je tako sestavljena iz
ve¢ ravnin, Ki se medsebojno prekrivajo in zlivajo druga v drugo. Zelo verjetno zaradi tega

problema v urbanem obmoc¢ju nismo dobili zadovoljivih rezultatov.

4.6.2 Potek segmentacije

Delali smo z oblakom tock ruralnega obmocja, ki imajo vrednosti parametra Sirina vala na

intervalu od 4,375 ns do 5,3125 ns. Na ruralnem obmo¢ju smo izbrali dve stanovanjski hisi in
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ju poimenovali ID1 ter ID2 (kot ze omenjeno v podpoglavju 4.2.2), njune tocke pa Smo s

programom Building generator zagnali skozi postopek segmentacije.

Segmentacija je precej avtomati¢en postopek, pri katerem je zaznavanje ravnin osnovano na
normalnih vektorjih tangentne ravnine. Kakor smo omenili Ze v teoreti¢cnem delu, je izrednega
pomena sosedstvo med to¢kami in njihova okolica, zato je pomembna predhodna selekcija
tock, ki so uporabne v samem postopku. V podpoglavjih 4.4 in 4.5 (2D- in 3D-prikazi)
predstavljamo predvsem intervale ter izloCevanje primernih oz. neprimernih tock. ZoZenje
Stevila obravnavanih tock je omogocilo bolj zanesljivo segmentacijo. Prav tako smo izlo¢ili
tudi nekatere primerne kandidatke in na koncu dobili dokaj osiromaSen oblak tock, kar bi nam
lahko povzrocalo tezave, saj je potrebno zagotoviti minimalno Stevilo tock, kar posledi¢no
vpliva na povezljivost med njimi. Ce imamo premalo to¢k in so te med seboj preved
oddaljene, ima program tezave z iskanjem sosednjih tock, ki naj bi pripadale isti ravnini kot
obravnavana toc¢ka . S tem zgubimo odlocilni Kriterij povezljivosti, na podlagi katere se
tvorijo segmenti kot rezultat postopka. Vendar laserski podatki nudijo zares veliko $tevilo
tock, s katerimi je mogoce prav zaradi njihove Stevilnosti zelo dobro manipulirati. V nasem
primeru velja, da je manj vec, saj smo izlo¢ili tisto, kar je nepotrebno, da smo lahko pridobili

zadovoljive rezultate, kljub temu da smo izgubili tudi nekatere dobre tocke.

Za izvedbo programa potrebujemo dve vhodni datoteki: tekstovno datoteko s koordinatami
tock ter datoteko winput (*.wnp), ki ima podobno vlogo kot datoteke shape. Vsebuje
poligone, ki dolo¢ajo zaklju¢eno obmocje okoli neke stavbe. Znotraj teh poligonov se nato
izvede postopek segmentacije na uvozenih tockah. Poligone sami ro¢no dolo¢imo.
Konfiguracija programa omogoca spreminjanje doloCenih kriterijev, ki vplivajo na izvedbo
postopka ter s tem tudi na kon¢ni rezultat. Do njega smo podobno kot ze prej prisli s
preizkusanjem in spreminjanjem obstojecih kriterijev ter tako ustvarili razlicne pogoje za
izvedbo postopka. Spreminjali smo vec¢ kriterijev, navedli pa smo le tiste, ki so pozitivno
vplivali na konéne rezultate. Posamezni Kkriteriji so opisani, omenjene pa so tudi zaetne
osnovne vrednosti ter spremenjene vrednosti. Spremembe smo navedli, vendar jih nismo
ovrednotili v povezavi s konénimi rezultati. Kriterija, ki sta pomembno vplivala na rezultat,
sta:
e NNCOUNT (izra¢un normal)
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Poleg

Razlaga kriterija: stevilo najblizjih sosednjih tock za filter vegetacije.

Osnovna vrednost: 10.

Spremenjena vrednost: 8. Pridobimo en segment ve¢ ter razli¢no Stevilo tock v
posameznih segmentih.

SPLIT DISTANCE

Razlaga kriterija: razdalja za analizo povezanih komponent. Pri vrednosti 0 ni
narejena nobena locitev.

Osnovna vrednost: 2.

Spremenjena vrednost: 3. Obmod¢je prve obravnave (stavba z oznako ID1) ima
manj segmentov in razli¢no Stevilo tock v segmentih. Pri drugem obmocju (ID2)
dobimo vecje Stevilo segmentov in razli¢no Stevilo tock v posameznih segmentih.
Spremenjena vrednost: 4. Enako kot pri vrednosti 3, le da je pri drugem obmocju

pridobimo Se ve¢ segmentov.

omenjenih dveh kriterijev smo preizkusili tudi naslednje:

MINIMUM_HEIGHT_ABOVE_DTM, POINT_SIGMA, POINT_PLANE_THRESHOLD,
ALPHA _SHAPE_FACTOR. Ker spremembe Vv njihovih nastavitvah niso prinesle pozitivnih

novih sprememb, jih ne bomo podrobneje razlagali.
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5 KONCNI REZULTATI

Celotno prakti¢no delo smo sklenili s kon¢nimi rezultati, s katerimi smo posredno predstavili
moznost uporabe parametra Sirina odbojnega vala, ki nakazuje ekstrakcijo zunanjih robov
stavb. Kon¢ni rezultati so dobljeni segmenti zadnjega postopka obdelave — segmentacije.
Poleg tega smo rezultate primerjali tudi s katastrskimi podatki, kjer so opazne rahle razlike v

orientaciji ter premiku.

5.1. Segmenti za ekstrakcijo zunanjih robov stavb

V zadnjem postopku obdelave podatkov smo obmoc¢je obravnave zozili na ruralno obmogje,
Kjer smo izbrali dve stanovanjski hisi in ju poimenovali ID1 ter ID2. Na njima smo izvedli
postopek segmentacije, v katerem smo dobili Stiri kon¢ne rezultate, ki se med seboj rahlo
razlikujejo.

Pri prvem obmoc¢ju ID1 smo z osnovnimi nastavitvami dobili 7 segmentov, ki prikazujejo
robove stavbe (slika 31). Segmenti so na sliki vidni kot skupine tock iste barve: rdece, cian,
modre, zelene, roza, rumene ter temno rdece. Zadnja barva, temno rdeca, je manj opazna, saj
predstavlja vogale poligona, ki smo ga kot vhodni podatek vpeljali v postopek segmentacije.
Rob stavbe je le delno predstavljen, saj so prikazane tri od $tirih sten, poleg tega so nekatere
stene predstavljene z ve¢ segmenti, ¢eprav obravnavamo preprosto gradnjo hise s kvadratnim
tlorisom in naj bi ena stena predstavljala eno skupno ravnino. Vendar segmenti, ki so dolo¢eni
prav na osnovi zaznavanja pripadnosti tocke neki skupni ravnini, bolj razdrobljeno zastopajo

posamezne stene stavbe.
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Slika 31: Rezultat segmentacije ID1 — osnovne nastavitve

Pri drugem rezultatu prvega obmocja (slika 32) smo spremenili kriterij »split distance« z
osnovne vrednosti 2 na 3. Posledica je manj segmentov, saj so se le-ti zdruZili in predstavljajo

stene oz. robove prve hise bolj enotno.
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Slika 32: Rezultat segmentacije ID1 — kriterij »split distance« vrednosti 3

Spodnji rob je v primerjavi s prej$njo sliko bolj enotno predstavljen, saj ni razdeljen na dva
segmenta (rumeni in roza segment), temve¢ je rob v celoti zastopan z enim segmentom.
Razlika v enotnem roza obarvanem segmentu nastopi le v Stevilu tock, ki jih je manj in so tudi
nekoliko drugace razporejene. Pri drugih dveh robovih ne pride do sprememb: rde¢i segment
zelo jasno in enotno zastopa zgornji rob stavbe, desni rob hise pa je sestavljen iz treh razli¢nih

segmentov.

Na drugem obmocju ID 2, kjer smo imeli podobno kot pri prvem obmocju stanovanjsko hiso,
smo pri osnovnih nastavitvah dobili le 4 segmente, vsak je predstavljen s svojo barvo (slika

33). Ze v osnovi je njihova razporeditev bolj celostna in manj razdrobljena.
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Slika 33: Rezultat segmentacije ID2 — osnovne nastavitve

Ce pa $e upostevamo, da pripada en segment (totke roza barve) Ze v osnovi robovom
poligona, ki je uvozen kot vhodna datoteka, vidimo, da preostali trije segmenti v celoti
zastopajo tri robove stavbe. Tocke so v posameznih segmentih bolj enakomerno razporejene,
manj je tudi takih, ki se bolj ocitno ne prilegajo osnovni navidezni liniji roba stavbe, ki ga
ustvarja segment.

Slika 34 predstavlja zadnji in najbolj$i rezultat celotne obdelave ter analize laserskih
podatkov. Kriteriju »split distance« smo spremenili vrednost na 3*, s tem pa dobili popolnoma
nov segment, ki zastopa zadnjo manjkajoco Cetrto steno stavbe. Novi segment zastopajo tocke
rumene barve; ¢eprav jih je malo, dovolj dobro in jasno nakazujejo na obstoj roba in linije
stavbe. Dobimo celoten okvir stanovanjske hiSe, s tem pa tudi mnogo boljSe pogoje za

ekstrakcijo zunanjega roba stavbe.

! Tudi pri vrednosti parametra split distance 4 smo dobili skoraj identiéne rezultate. Pri vi§jih vrednostih
parametra se za¢nejo pojavljati segmenti, ki ne predstavljajo ve¢ roba stavbe, zato jih nismo predstavili.
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Slika 34: Rezultat segmentacije ID2 — krieterij split_distance vrednosti 3

Manjse spremembe so vidne tudi pri ostalih segmentih, predvsem pri modrih tockah, ki jih je
bistveno ve¢ kot pri segmentaciji z osnovnimi nastavitvami. Razporeditev tock se ne spremeni
(izboljsa ali poslabsa), saj posamezne skupine lepo oblikujejo navidezno linijo, kot je rob

obravnavane stavbe.

5.2. Primerjava rezultatov s katastrskimi podatki

Celotno diplomsko delo se v osnovi ukvarja z analizo aerolaserskih podatkov, katerih polozaj
temelji na globalnem polozajnem sistemu WGS84, ki je bil naknadno transformiran v Gauss-
Kruegerjev koordinatni sistem, kar smo podrobneje ze razlozili v podpoglavju 4.2. Prav tako

smo tudi omenili katastrske podatke, katerih zgodovina seze v zaletek 19. stoletja, nacin
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pridobivanja pa se je s ¢asom spreminjal. Primerjava torej temelji na dveh med seboj zelo
razli¢nih tipih podatkov, kar je dovolj dober razlog, da se dobljene rezultate delno tudi
preveri, kako dobro se ujemajo z obstoje¢im avstrijskim katastrskim sistemom.

Primerjava temelji na dobljenih rezultatih dveh obmo¢jih, poimenovanih ID1 in ID2, kakor
kazeta sliki 35 in 36. Nastavitve postopka segmentacije laserskih podatkov so osnovne. Crna
polna sklenjena ¢rta pa so digitalni katastrski podatki 0z. DKM (nem. Digital Kataster Map).
Pri obeh primerih je viden odmik oz. zamaknjenost od segmentov. Pri prvem obmod¢ju ID1
(slika 35) je viden premik proti severozahodu, saj se spodnji rob katastrskega poligona skoraj
ujema s tockami segmentov. Vidna pa je tudi rahla sprememba v orientaciji — katastrski

podatki so obrnjeni proti desni, kar je opazno na vseh treh robovih stavbe.
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Slika 35: Primerjava ID1 s katastrskimi podatki DKM
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Slika 36: Primerjava 1D2 s katastrskimi podatki DKM

Drugo obmocje ID2 (slika 36) je podobno kakor prvo usmerjeno proti severozahodu. V
orientaciji je manj vidna rotacija proti desni, ¢eprav je le rahlo nakazana. Pri obeh primerih pa
so opazne predvsem razlike v velikosti enega in drugega oboda stavbe. Ceprav imamo odmik,
je tudi velikost katastrskega poligona veéja od navidezne linije sSegmentov, kajti ¢e bi poligon
poskusili premakniti tako, da bi se pokrival s to¢kami, je ve¢ kot ocitno, da do ujemanja ne bi
prislo. To se lepo vidi pri drugi primerjavi z obmoc¢jem 1D2, ko se moder in rde¢ segment v
nobenem primeru premika poligona ne bi z njim hkrati prekrivala, saj linija poligona ocrta
vedji pravokotnik, kot ga navidezno oc¢rtajo segmenti. Razlika v odmiku med poligonom in
tockami je okoli 1 m (ponekod ve¢, drugod manj), kar ni tako malo. Vemo, da s tockami
dobro zajamemo steno stavbe, torej njeno fasado, zato je tloris dober prikaz njenega stika s
tlemi. Prav to je najbolj realen podatek o obodu o0z. robu stavbe. Pri katastru se zajema vogale
stavbe — tocke, ki tvorijo poligon, ko jih povezemo in so obic¢ajno prav tako dobro dolocene.
V katastru je v praksi uporaba tako GPS-tehnologije kakor tudi terestri¢nih metod, ki pa

posledi¢no ne bi prinesle tolik$ne razlike oz. odstopanja v poloZaju. Podobno velja za laserske
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tocke, katerih koordinate so bile iz WGS84 sistema transformirane v Gauss- Kruegerjev
koordinatni sistem ter je bila njihova poloZajna natancnost ocenjena na standardno deviacijo
11 cm. Ena moznost odstopanja je preprosto to, da sta hiSi doloCeni v starem graficnem
katastru. Ali pa je vzrok za razlike sama digitalizacija katastra, saj je potekala tudi s pomocjo
stereoparov.

Za dobro primerjavo bi bilo smiselno imeti vec¢je Stevilo razli¢nih tipov stavb, morda celo z
razli¢nih lokacij, da bi se lahko dokopali do bolj splosnega sklepa oz. trditve, da doloc¢ene
ugotovitve zares veljajo. Tako so sicer ugotovitve resni¢ne, vendar le za ta dva primera.
Morda $e lahko trdimo, da za bliznje stavbe tega obmocja veljajo podobne razlike, vendar pa
sta za bolj oddaljene dele proucevana primera odlo¢no premalo. Kataster je preve¢ raznolik
in kljub enotnemu sistemu Se zmeraj ponekod temelji na starem sistemu. Primerjava je torej
na koncu diplomskega dela dodana bolj kot zanimivost in ne kot resna ocena obstojecih

podatkov ter rezultatov.
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6 RAZPRAVA

Rezultati so nas v vseh pogledih presenetili, saj smo do njih prisli postopoma ter nismo bili
prepricani, ali bomo lahko s parametrom odbojna Sirina vala uspesno izvedli zadnji postopek
obdelave, to je segmentacijo. Klju¢nega pomena so rezultati 3D-prikazov, saj se rob stavbe
izkaze za njeno steno, ki jo lahko aproksimiramo z ravnino. To nam je odprlo moznosti za
nadaljnjo obdelavo, ko je ekstrakcija roba stavbe postala realna. Segmentacija je sama po sebi
dokaj zahteven postopek, saj temelji na matemati¢ni algebri, prav tako pa se uporabljajo
statisticni postopki in mnozica kriterijev, ki dolocajo pogoje optimalne selekcije v mnozici
podatkov za izbor konénih segmentov. Obmocje obdelave se v postopku analiziranja mo¢no
skr¢i, da se izlo¢i nebistvene elemente stvarnosti; S tem pa se tvega, da bodo rezultati
segmentacije slabsi, saj je kon¢ni nabor tock v primerjavi z zaCetnim resni¢no skromen. Tako
bi se lahko zgodilo, da bi imeli premalo tock, ki bi dovolj dobro predstavljale ravnino, zaradi
Cesar se na koncu segmenti sploh ne bi ustvarili. Pri obeh hisah smo dobili tri stene oz. robove
stavbe, pri spremenjenih pogojih (kriterij slope distance smo postavili na vrednost 3) pa celo
vse §tiri robove stavbe, kar nam je podalo obod in zakljucenost. Postopek je bil uspesen in
zadovoljiv, ¢e upostevamo, da smo se osredotocili le na en parameter in pri tem ne upostevali
nobenega drugega, ki ga polnovalovni zapis ponuja. Nasa poglavitna naloga je bila namrec
preizkusiti moznosti parametra odbojna §irina vala, ki se je izkazal za deloma uporabnega in

zato vrednega pozornosti.

Kljub temu pa tezko govorimo o uporabnosti in prakti¢nosti predstavljene analize, saj je delo
v celoti bolj raziskava in poskus, ki je uspel, vendar v zelo specifiénih pogojih. Brez
predhodne obdelave in priprave podatkov, ki so predstavljeni z delnimi rezultati, bi bila
segmentacija neuspesna. Posebej smo dolocili uporaben interval odbojne Sirine in to postavili
kot pogoj za izbor to¢k za postopek segmentacije. Poleg tega ne smemo pozabiti na urbano
obmocje, ki v zadnji obdelavi ni dal zelenih rezultatov zaradi oblike in velikosti stavbe. Zato
smo na koncu izbrali enostavni in ne preveliki stavbi z ruralnega obmocja, pri katerih je bila
moznost uspeha vecja. Rezultati so torej prikaz moznosti obdelave aerolaserskih podatkov, ki
smo jih moc¢no skr¢ili ze s tem, ko smo se omejili le na en parameter polnovalovnega zapisa.

Na koncu smo naredili primerjavo s katastrskimi podatki, katerim nismo namenili velike

pozornosti, saj niso del glavne analize. Primerjava je dodana kot zanimivost, saj je
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aerolasersko skeniranje resni¢no drugacen postopek pridobivanja podatkov o stvarnosti,
kakr$nih smo drugace vajeni v klasi¢ni geodeziji. Razlike med enimi in drugimi podatki smo
pri¢akovali, razloge zanje pa je teze najti, saj je veliko moznih razlag, zakaj se obod 0z. rob
iste stavbe ne ujema in prekriva z enim in drugim tipom podatkov. Najbolj osnoven in
preprost razlog je lahko preprosto ¢as. Skozi ¢as se stvari spreminjajo in le redko mirujejo, kar
velja tudi za zemeljsko povrsje. Star grafi¢ni katastrski sistem je bil sicer digitaliziran, vendar
njegove koordinate niso dolo¢ene na osnovi referenénega koordinatnega sistema. Zaradi tega
lahko prihaja do tak$nih razlik v poloZaju. Vendar tega ne vemo zagotovo, saj nismo pridobili

podatka 0 nacinu in ¢asu katastrskega zajema stavb za obmocji ID1 in ID2.

Kon¢ni rezultati podajajo nekaj izto¢nic za naprej:

e Dobljene segmente, ki jih sestavljajo skupine izbranih tock, lahko poligoniziramo
in dobimo linije zunanjega roba stavbe. Najprej je treba dolociti linijo, ki se
prilega tockam segmenta, nato pa dobljene linije s presekom povezati v poligon.

e Prve ugotovitve, ki se nanaSajo Se¢ na urbano obmocje, jasno nakazujejo
pomembnost naértovanja poti leta letala (trajektorija). Cim veckrat je neko
obmocje posneto, tem boljSe imamo moznosti za uspe$no obdelavo. V mislih
imamo snemalni kot laserskega skenerja. Iz osnov ALS-ja, predstavljenih v
zaCetnih poglavjih, vemo, kako pomemben je kot pri zajemu vertikalnih
elementov, kot so stene stavb. Laserski Zarek, ki poSevno pada na povrsje Zemlje,
se odbije tudi od vertikalne stene, kar za bolj pravokotno oddane zarke tezje velja.
Na splosno bi bilo dobro za potrebe ekstrakcije roba stavb obmocje obravnave
veckrat (ve¢ kot 6 snemalnih pasov) skenirati iz razlicnih smeri leta letala, da bi
lahko dobro zaznali vse stene stavbe. Zato smo uporabili le ruralno obmocje, saj je
pokrito s kar 10 snemalnimi pasovi, medtem ko je urbano pokrito le s 3 pasovi.
Vec trajektorij pa seveda pomeni, da se projekt podrazi.

e Rezultati so lahko ob uporabi drugih parametrov in tipov podatkov mnogo bolj
uporabni. Uporabili smo namre¢ samo odbojno Sirino vala, ki je bila edino merilo
in kriterij pri izboru tock za segmentacijo, saj smo jo hoteli bolje prouciti. Ob
upoStevanju Se nekaterih drugih kriterijev (recimo hrapavosti povrsja, amplitude in

preseka odbojnega valovanja) bi lahko pridobili vecje Stevilo kvalitetnih tock, s
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tem pa tudi moznost za ve¢ dobrih segmentov, ki bi bolj popolno predstavljali
obod stavbe. Ce pa upostevamo tudi druge tipe podatkov, kot so slikovne podobe,
katerih obdelava je znova postala izredno zanimiva za strokovno javnost, bi skupaj
z laserjem lahko prinesle izredno zanimive rezultate.
Moznosti za nadaljnje raziskave je veliko, saj se podro¢je hitro razvija, vselej se odkrije kaj
novega, kar prevetri ze nekatere uveljavljene miselne vzorce ter nam ponudi nove resitve za

merjenje in ponazarjanje stvarnosti.



62 Miklav¢ic, E. 2011. Analiza uporabe Sirine odbojnega vala v podatkih aero ... stavb.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

7 ZAKLJUCEK

Raziskava je poglobljen vpogled v polnovalovni zapis podatkov laserskega skeniranja.
Izpostavljen je parameter odbojna Sirina vala, ki je glavni predmet obdelave in analize,
podrobneje sta razlozena tudi dva obseZzna postopka: analiza polnovalovnega zapisa in
postopek segmentacije. Omenjene vsebine so bistveni elementi diplomskega dela, do katerih
sem se dokopala postopoma, saj na zacetku dela cilj ni bil jasno dolo¢en.

Vse se je zacelo z odhodom in delom na Dunaju. To izkusnjo lahko na kratko opisem z
naslednjimi besedami: s seboj na Dunaj nisem nosila pricakovanj, le prazen list papirja ter
odprtost za nove moznosti. Veliko se da narediti, ¢e ¢lovek verjame in nima v glavi Ze vnaprej
popolnoma zacrtanih poti. Pri tem ne smem zanemariti okolja, v katerem sem raziskovala —
dopuscanje svobode ustvarja v ¢loveku moznost preizkusanja obstoje¢ih razmer. V. mojem
primeru so bili to obstojec¢i neobdelani laserski podatki, ki sem jih lahko poljubno uporabljala
0z. s katerimi sem se lahko »igrala«. Igra je namre¢ zanimiva in vselej ustvarjalna, ¢e se ob
njej u¢imo in spoznavamo nove stvari. Zaradi tega se mi zdi izku$nja izrednega pomena, saj je
bil prakticen del diplomske naloge v celoti narejen in zaklju¢en na Dunaju, ¢eprav sem tja
prisla brez zaértanih osnovnih smernic 0 poteku in ciljih celotnega dela. Za¢rtane sem imela le
osnovne ideje, ki sem jih omenila Zze v uvodu.

Delo lahko ozna¢im za raziskovalno, saj sem postopke, ideje in nacrte izbirala oz. ustvarjala
med delom. Najprej sem proucila odbojno $irino vala, in sicer njene najbolj pogoste vrednosti.
Pridobljene izsledke sem nato uporabila pri 2D- in 3D-prikazih, ki so mi dali odloc¢ilne
ugotovitve: ekstrakcija zunanjega roba stavbe je morda mogoca. Sledila je priprava podatkov
in izbor laserskih to¢k za postopek segmentacije, ki je v kon¢ni fazi potrdil domnevo, saj
pridobljeni segmenti tvorijo zunanji rob obravnavanih dveh stavb. Na koncu sem kot
zanimivost dodala Se primerjavo dobljenih rezultatov s katastrskimi podatki istega obmogja.

V uvodu sem podala dve hipotezi, za kateri lahko re¢em, da sta sprejeti, vendar prva le delno.
Hipoteza prevideva hitrej$o in bolj samodejno metodo, ki bi lo¢ila rob stavbe od preostalega
oblaka laserskih tock. Z opisanim na¢inom in postopka dela pripravimo podatke za postopek
segmentacije pocasi in po korakih. Poleg tega pa delo ni samodejno, vecina korakov poteka
ro¢no ter na podlagi ¢loveske presoje. Ceprav je zamisel 0 hitrejsi metodi, ki bi s samodejnimi
postopki olajsala delo, dobra spodbuda za raziskovanje, je nisem uresni¢ila. Kljub temu pa

sem uspela lo¢iti tocke, ki predstavljajo rob stavbe, od preostalega dela stvarnosti, zato je prva
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hipoteza pogojno izpolnjena. Druga hipoteza pa je v celoti izpolnjena, saj sem metodo
uspesno izvedla samo na podlagi parametra odbojna Sirina vala.

Celotna raziskava se je izkazala za izredno zanimivo in uspe$no, saj sem poleg strokovnega
znanja pridobila tudi vedenje o drugih manj ocitnih stvareh, ki spremljajo ustvarjanje
diplomskega dela. Za najpomembnejse se je izkazalo samostojno delo ob sprejemanju lastne
nevednosti, kar je pripomoglo k pristhemu sodelovanju. Tega smo malokrat delezni, Se
posebej ko imamo opravka z navidezno zdravo tekmovalnostjo, Cesar v znanosti nikoli ne
manjka, vendar navsezadnje $e zmeraj velja: ve¢ glav ve¢ ve. Brez pomoci in modrega
vodenja somentorja iz Dunaja, ki je racunal na mojo samostojnost in zagnanost, z analizo in
delom ne bi dosegla zelenih rezultatov. Osebno se mi zdi raziskovalni nain dela nekaj
¢udovitega, sploh Ce je snov raziskave zanimiva in obetavna. Kljub temu pa se nemalokrat
zgodi, da raziskovalec izgubi stik z realnimi potrebami okolja ter ne uvidi prave Koristi
svojega dela. Takrat postane znanost sama sebi namen. Prav o tem sem tudi sama
premisljevala, Ceprav so konéni rezultati zanimivi, predvsem za nadaljnjo obdelavo, vendar
metoda sama ni ravno uporabna in prakti¢na. Toda mnogokrat je dovolj, da prikazemo ideje
in moznosti, ki bodo morda rodile nove in $e boljse ideje za pridobivanje novega znanja.
Aerolasersko skeniranje terena je prevetrilo geodezijo, saj zahteva nove pristope in metode
obdelave. Vendar so stvari v geodeziji med seboj mo¢no povezane, se dopolnjujejo in
prehajajo druga v drugo. Tako je klasi¢na geodezija Se vedno nepogresljiva tudi pri laserskem
zajemu, saj je mnoge podatke preprosto nemogoce Vvselej z gotovostjo zajeti. Zdruzevanje
razlicnith metod in podatkov, ki se med seboj v doloc¢enih segmentih lahko dobro
dopolnjujejo, je kljuéno za uspesno delovanje in podajanje geodezije. To poraja novosti in

postavlja izzive in cilje, ki jih je treba osvojiti.
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