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1 uvoD

Razvoj racunalniske programske in strojne opreme nam dovoljuje in ponuja vse ve¢ moznosti
shranjevanja in hitrih obdelav velike koli¢ine digitalnih podatkov, katere uporabljamo na vse
ve¢ podro¢jih uporabe. S tem razvojem se Siri tudi potreba po vse bolj detajlnih in
natan¢nejSih podatkih o prostoru, Kjer ljudje Zivimo, se pravi o Zemljinem povrsju in objektih
na njem. Za kakovosten opis zemeljskega povrsja, ki je zelo raznoliko, pa rabimo veliko
Stevilo merjenih podatkov (Gajski, 2007). Kot u¢inkovita in hitra tehnologija zajemanja
velikega Stevila podatkov brez neposrednega stika z objektom se uporablja fotogrametrija in
daljinsko zaznavanje. V zadnjih desetih letih se je uveljavila tudi tehnologija 3D laserskega
skeniranja, katera se je izkazala kot zelo uspes$na in uc¢inkovita metoda pridobivanja
prostorskih podatkov. Tehnologijo naslavljamo kot lidarsko tehnologijo (angl. LIDAR -
Light Detection And Ranging).

Zaradi sposobnosti hitrega zajema podatkov in ostalih lastnosti tehnologije se skeniranje
najveckrat izvaja iz zra¢nih plovil (letal ali helikopterjev). Tezko dostopna oz. strma
podrocja, posamezni objekti in podobno, pa se skenirajo iz stojis¢ na tleh. Tako prostorsko
lasersko skeniranje delimo na:

- aero lasersko skeniranje (angl. Airborne Laser Scanning - ALS),

- terestri¢no lasersko skeniranje (angl. Terrestrial Laser Scanning - TLS).

Z lidarsko tehnologijo pridobivamo kakovostne podatke o zemeljskem povrsju in objektov na
njem, ti podatki pa pomenijo izvrstne vhodne podatke za izdelavo 3D modelov zemeljskega
povrsja, objektov in tudi mest. 3D kartografske upodobitve, animacije ter vkljucitev Cetrte
dimenzije podajajo in predstavljajo realisticen prikaz Zivljenjskega prostora in obmocij

interesa.

1.1 Namen naloge

Predmet naloge je izdelava navideznega modela vasi Sentrupert iz podatkov zraénega

laserskega skeniranja. Rezultat zracnega skeniranja je oblak tock, kateri natancno predstavlja
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zemeljsko povrsino, vegetacijo in objekte na zemeljski povrsini. Da pa lahko ta oblak tock
uporabimo, moramo surove podatke snemanja ustrezno obdelati. V nalogi bom opisal
tehnologijo zra¢nega laserskega skeniranja in obdelavo oblaka tock. Opisal bom uporabljeno
programsko opremo za obdelovanje teh podatkov in opremo, ki se je uporabila za snemanje

terena.

Klasificiran oblak tock lahko pomeni kon¢ni izdelek, iz njega lahko izdelamo digitalni model
reliefa, z ustrezno programsko opremo in s primernimi metodami pa lahko iz njega tudi
zajemamo vektorske podatke obravnavanih obmocij. V nalogi bodo predstavljene nekatere

metode zajemanja podatkov iz oblaka tock .

Kon¢ni izdelek naloge je 3D model vasi, zato se bomo dotaknili tudi osnov modeliranja,

razli¢nih stopenj natan¢nosti izdelave modelov ter fotorealisticnega prikaza le-teh.

1.2 Zasnova naloge

Naloga je razdeljena na dva dela. Po uvodu je v poglavjih 2, 3 in 4 opisana lidarska
tehnologija s postopkom zajemanja in obdelovanja podatkov, uporabljena programska
oprema za obdelavo podatkov ter uporabljena strojna oprema, potrebna za zajemanje
podatkov. Tukaj so predstavljena dela in faze projekta, katere vodijo do klasificiranega oblaka
tock. Ti podatki nam pomenijo osnovo za nadaljnje delo in ustvarjanje kon¢nih izdelkov.
Najpomembnejsa izdelka zracnega laserskega skeniranja in isto¢asnega zajema letalskih
posnetkov sta DMR ter ortofoto, katera sta predstavljena in opisana v poglavju 5. V 6.

poglavju je opisana tudi matemati¢na osnova.

Drugi del zajema poglavja od 6 do 10. Opisani so postopki izdelave navideznega modela vasi
v smislu modeliranja. Sem spadajo modeliranje 3D objektov in ploskovnega modela, izbira
tekstur in sencenja ter dopolnjevanja in izboljsave vizualnih u¢inkov v digitalnem prostoru.
Predstavljeni so Se priprava in izvoz modela vasi v razli¢ne pregledne oblike, katere pomenijo
tudi konéni izdelek. V zadnjem, 11. poglavju se nahaja zakljucek, v katerem je povzetek

izdelave modela in podaja moje mnenje 0 moznosti razSiritev obsega del.
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2 ZRACNO LASERSKO SKENIRANJE

Zracéno lasersko skeniranje ali lidarska tehnologija je ena izmed tehnologij daljinskega
zaznavanja, Ki se je kot uporabna tehnologija v geodeziji uveljavila z izboljSanjem naprav
globalnega pozicioniranja in inercialnih navigacijskih sistemov. Tehnologija se je uveljavila
in dokazala v zadnjih desetih letih in jo uporabljamo kot zelo u¢inkovito metodo pridobivanja
prostorskih podatkov.

Pridobljeni podatki so zelo natan¢ni podatki o povrsju in predstavljajo trenutno najbolj

natan¢no tehniko za izdelavo digitalnih modelov visin (Ostir, 2006).

Lasersko skeniranje povrsja je relativno nova metoda, ki se je v nekaj letih zelo uveljavila na
razli¢nih podrogjih, kot npr.: v gozdarstvu, arheologiji, urbanih obmocjih, geomorfologiji...
Z lidarsko tehnologijo pridobimo tudi podatke o povrsju pod drevesnimi kroSnjami in drugo
vegetacijo, ker laserski zarki lahko nadaljujejo pot med listi ali vejami dreves, kar s tujko
imenujemo penetracija laserskega Zarka. To je ena pomembnejsih znacilnosti te tehnologije.
Prav tako pa sta tu Se dve pomembni lastnosti, to sta hitro in cenovno ugodno zajemanje

velikega Stevila podatkov.

2.1 Daljinsko zaznavanje

»Daljinsko zaznavanje je znanost pridobivanja informacij o povrsju Zemlje, ne da bi prisli z
njo v neposreden stik. Pri tem zaznavamo in zapisujemo odbito ali sevano elektromagnetno

valovanje, ga obdelujemo, analiziramo in uporabimo v razli¢nih aplikacijah« (Ostir, 2006:13).

Pri daljinskem zaznavanju se najpogosteje ukvarjamo z opazovanjem Zemlje, lahko pa tudi z
opazovanjem Lune, Venere, Marsa in drugih planetov. Daljinsko zaznavanje je postopek, ki

temelji na interakciji vpadnega elektromagnetnega sevanja z opazovanimi predmeti.
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2.1.1 Platforme daljinskega zaznavanja

Senzor, s katerim Zelimo zaznavati in zapisovati odbito ali sevano elektromagnetno valovanje,
se mora nahajati na stabilni platformi oziroma nosilcu. Ta mora biti odmaknjena od predmeta
ali povrsine, ki jo opazujemo (sicer ne gre za daljinsko zaznavanje). Platforme, ki jih
uporabljamo, so lahko (Ostir, 2006):

e natleh,

o letalih ali balonih (oz. drugih nosilcih znotraj atmosfere),

e satelitih ali vesoljnih plovilih (oz. drugih nosilcih zunaj atmosfere).

Talne senzorje ponavadi uporabljamo za primerjavo informacij o povrsju s podatki, ki jih
prinaSajo sateliti in letala. Talni senzorji so lahko namesceni na lestvah, posebnih odrih,
visokih zgradbah, Zerjavih, ipd. V zraku izvajamo daljinsko zaznavanje iz prirejenih letal ali
helikopterjev. Z letali pridobivamo zelo natan¢ne podatke o zemeljskem povrsju. Ob ugodnih

razmerah lahko z njimi snemamo kadar koli na katerem koli delu Zemlje.

V vesolju snemanje opravljamo iz vesoljskih plovil ali iz satelitov. Sateliti so telesa, ki kroZijo
okrog drugih teles, v naSem primeru okrog Zemlje. Primer naravnega satelita je Luna, umetni
sateliti pa so tisti, ki jih je ustvaril ¢lovek in so namenjeni za daljinsko zaznavanje,
telekomunikacije, telemetrijo (dolo¢anje polozaja in navigacijo). Zaradi svojih znacilnih tirnic

sateliti ustvarjajo ponovljivost pokritosti zemeljskega povrsja (OStir, 2006).

2.2 Lidar

»lzraz lidar je okrajSava za angleski opis tehnologije »Light Detection And Ranging« oz.
svetlobno zaznavanje in merjenje razdalj ali pa tudi »Laser Imaging Detection And Ranging«

oz. lasersko snemanje, zaznavanje in merjenje razdalj« (OStir, 2006: 73).

Lidar pomeni tudi instrument, ki omogoca doloc¢anje razdalje do objektov ali povr$in z
uporabo laserskih pulzov. Nacin delovanja lidarja je mo¢no podoben delovanju radarja.

Razdaljo med senzorjem in opazovanim predmetom namre¢ dolocimo z merjenjem Casa
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potovanja elektromagnetnega impulza. Pri radarskem snemanju uporabljamo mikrovalove, pri
lidarju pa laserje, ki delujejo v vidnem in bliznjem infrardeCem delu elektromagnetnega
spektra. Tako imamo laserski oddajnik, ki oddaja zelo kratke pulze, in opti¢no-mehansko
napravo, ki zelo hitro odklanja zarek pre¢no na smer leta, tako da vsak pulz zadane drugo
tocko na povrsju. Poleg oddajnika se nahajata senzor, ki zazna odbite Zarke, in ura, ki zelo
natanéno izmeri ¢as potovanja zarka od letala do tal in nazaj do letala. Z znano hitrostjo

laserskega zarka pretvorimo ¢as potovanja v razdaljo od letala.

Poleg razdalje, lidar poda Se GPS ¢as v ¢asu opazovanja in intenziteto odboja Zarka. Senzor
lidarja deluje v vidnem in infrardeCem delu spektra (valovna dolzina EMV je nekje od 800 nm
— 1100 nm), kjer je odbojnost rastlinstva najvec¢ja in nevarnost za ¢lovekov vid najmanjsa.

Frekvenca je navadno med 5 - 200 kHz.

Zracno lasersko skeniranje in aerosnemanje obic¢ajno potekata socasno, uporabljena platforma
je lahko letalo ali helikopter. Rezultat izvedbe snemanja z lidarjem je pridobljen oblak tock,
kateri nam po obdelavi s postopki klasifikacije in filtracije daje realno predstavo o

zemeljskem povrsju.

Za doloc¢itev koordinat tock odboja laserskega zarka moramo v vsakem trenutku poznati
polozaj in usmerjenost merilne naprave na letalu. To nam omogocata diferencialni sistem

GPS in inercialni navigacijski sitem, ki sta vgrajena v letalo.
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2.2.1 Deli laserskega snemalnega sistema

Lidar je sestavljen iz laserskega razdaljemera, opti¢no-mehanskega skenerja, sistema za

pozicioniranje in naprave za nadzor in beleZenje podatkov.

» Laserski razdaljemer

Predstavljata ga oddajnik in sprejemnik ter elektronska razdaljna enota. Obstajata dva nacina
delovanja, to sta impulzni in zvezno valovni. V prvem primeru deluje lidar na osnovi oddaje
kratkih pulzov, zvezno valovni pa oddaja signal ves ¢as in meri odboj na osnovi faznega
zamika med oddanim in sprejetim valovanjem. Prvi primer (torej impulzni) je bolj razSirjen,
saj zabeleZi tudi intenziteto odboja, ima visoko prostorsko loé¢ljivost ter moznost povecanja

gostote. Razdaljo dolo¢imo na osnovi Casa potovanja laserskih pulzov.

t:E :>R:t'— ...... , Kjer je
c 2
R...... razdalja med senzorjem in toc¢k na povrsju
(o hitrost valovanja (svetlobna hitrost)
| PO izmerjen Cas

» Opticno mehanski skener

Skeniranje topografskega povr§ja z laserskim Zarkom omogoca skenirni mehanizem, ki preko
opticnega sistema odklanja laserske pulze precno na gibanje plovila. Pomembna zahteva, ki jo
mora skener izpolniti, je visoka hitrost skeniranja, zato da se kljub hitremu premikanju plovila
na terenu zajame ustrezna gostota tock. Skenerji so lahko iz nihajocega zrcala, z vrteco se
prizmo, z nutirajo¢im zrcalom ali pa iz opti¢nih vlaken. Najpogostejsa je uporaba nihajnih
zrcal. Glede na razli¢na uporabljena zrcala zajemajo skenerji podatke po dolo¢enem vzorcu,
znacilnem za uporabljen sistem zrcal. Vidna oblika skeniranja na zemeljskem povrsju pa je

odvisna tudi od hitrosti in viSine leta.
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» Sistem pozicioniranja

Laserski skener meri samo razdalje, pravi polozaj odbojnikov pa lahko dolo¢imo, ¢e poznamo
polozaj in usmerjenost senzorja. Za vsak poslani impulz moramo v izbranem koordinatnem
sistemu, poznati natan¢en poloZaj senzorja in kot gledanja skenerja. Ker z laserjem razdalje
brez vecjih tezav merimo z natan¢nostjo enega decimetra, mora imeti tolik§no natanénost tudi
sistem pozicioniranja. Polozaj je doloc¢en na osnovi diferencialnega GPS, z referen¢no postajo
na tleh, in na osnovi orientacije letala — INS (angl. Inertial Navigation System — zasuk, nagib,
naklon letala). Za uspesSno geokodiranje lidarskih meritev je potrebno oba sistema natan¢no

sinhronizirati s skenerjem.

Sistem, ki vkljué¢uje GPS in IMU (angl. Inertial Mesurement Unit), imenujemo tudi dinami¢ni
sistem za pozicioniranje in orientacijo sistema (angl. Position and Orientation System - POS).
Ker so vse te naprave na plovilu namescene na razlicnih mestih, moramo med vsemi izmeriti
tudi njihov medsebojni polozaj. Obdelava POS in lidarskih podatkov ter njihova ¢asovna
sinhronizacija se izvede naknadno v pisarni, po pristanku plovila na tleh in prenosu podatkov
(Kosmatin Fras, 2009).

Slika 1: Delovanje lidarskega sistema (Ostir, 2006)
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» Naprava za nadzor in beleZzenje podatkov

Naprava za nadzor in beleZenje sinhronizira laserski razdaljemer s skenerjem, tako da sproza
laserske pulze sinhrono s hodom skenerja (Kosmatin Fras, 2009). Naloga enote je tudi
zapisovanje in shranjevanje podatkov na trdi disk. Podatki, ki se shranjujejo na disk, so
razdalje, intenziteta pulza, zorni kot skenerja in ¢asovni odgitki. Casovni odgitki so
pomemben podatek za sinhronizacijo s POS podatki in kasnejSem usklajevanju linij preleta.
Naprava za nadzor in belezenje podatkov je v ¢asu snemanja povezana s prenosnim

racunalnikom, preko katerega se le-ta nadzoruje in upravlja.

2.2.2 Obdelava podatkov

Po snemanju z lidarjem dobimo dve podatkovni zbirki, in sicer podatke o polozZaju sistema in
podatke o odbojih oziroma razdaljah do odbojnih ploskev ali objektov. 1z obeh podatkov
lahko izratunamo poloZaje tock odboja na povrsju. Ponavadi jim kot atribut pripiSemo red
odboja (prvi, drugi, zadnji) (slika 2) in ¢e je mogoce, tudi njegovo jakost. Konéni rezultat je

torej oblak tock, ki predstavljajo odboje na razli¢nih predmetih.

q L.
Impulz

Qz

Impulz

Zadnji
ﬁ Impulz

-

Slika 2: Vec odbojev laserskega zarka (Gajski, 2007)
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Glavni namenski cilj zra¢nega lidarskega snemanja je dobiti prostorske koordinate (X, Y, Z)
oblaka to¢k povr§ja in objektov. Za umestitev lidarskih tock v referenéni prostor je torej treba
izvesti postopek georeferenciranja. Glede na to, da so v merski sistem vkljuc¢ene razlicne
naprave in predvsem, ker se le-te skupaj s plovilom dokaj hitro premikajo, je natan¢no
georeferenciranje dokaj zapletena naloga. Najbolj enostavna metoda je direktno

georeferenciranje, kjer prostorski polozaj merske to¢ke T ( ;) dolo¢imo na slede¢ nacin

(Kosmatin Fras, 2009):

Ip = Igps T Tear T hig .. , kjer je
Topg «vvees poloZaj faznega centra GPS antene na letalu (dolo¢en z DGPS)
ToaL «oneee kalibrirana usmerjena razdalja med faznim centrom GPS antene na letalu in

Mg «veee- posevna usmerjena razdalja od izhodisca koordinatnega sistema lidarja do merske

tocke (dolzino vektorja dobimo iz lidarskih meritev (razdalja R), smer vektorja pa iz
orientacijskih kotov IMU in notranjih kotov skenerja)

e " .p.

=fli=

Slika 3: Dologitev prostorskega polozaja merske tocke (Gajski, 2007)
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Natanc¢nost georeferenciranih podatkov je neposredno odvisna od natanc¢nosti POS sistema, s
katero le-ta izmeri polozaj in zasuke plovila. Zelo pomembna je tudi kakovost kalibracije vseh
merskih sistemov, saj slabi vhodni podatki vnesejo dodatne sistemati¢ne pogreske. Poleg tega
na konéno natan¢nost georeferenciranih podatkov vpliva Se mnogo drugih faktorjev (viSina
snemanja, kot skeniranja, divergenca laserskega zarka, gostota tock, nagib terena, vrsta terena,

transformacije med koordinatnimi sistemi, metode interpolacije idr.) (Kosmatin Fras, 2009).

»Sodobni zra¢ni snemalni sistemi ob skrbni obdelavi podatkov dosegajo pozicijsko
natan¢nost georeferenciranih tock pod 1 dm, za dobro dolo¢ene povrsine pa celo visinsko

natanénost nekaj cm« (Kosmatin Fras, 2009: 11).

Oblak lidarskih toc¢k je zapisan s tremi prostorskimi koordinatami in praviloma atributi. Taka
oblika zapisa pa ni najbolj primerna za analize, zato je treba lidarske podatke dodatno
obdelati.
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3 UPORABLJENA STROJNA IN PROGRAMSKA OPREMA

3.1 Strojna oprema

Najbolj znani proizvajalci opreme tehnologije laserskega skeniranja so Optech, Leica in
Riegel. Ti obicajno tudi ponujajo programsko opremo za osnovne preracune oblaka laserskih

tock in preracuna trajektorijev — linij preleta.

Za izvedbo zra¢nega laserskega skeniranja in acrosnemanja smo uporabili lidarsko opremo
podjetja Optech ALTM Gemini in kamero Applanix 322DSS. Optech ima bogate izkudnje na
podlagi lidarske tehnologije in izdelujejo razlicne verzije laserskih skenerjev. V skupino
zra¢nih laserskih skenerjev spada tudi enota Gemini, katera lahko zajema podatke na velikih
viSinah (do 4000 m), prav tako pa ga lahko uspeSno uporabljamo na majhnih viSinah (od 150
m). Oprema ponuja fleksibilnost in moZnost uporabe na ve¢ podrocjih in za ve¢ namenov.
Osnovni podatki enote Gemini:

e razpon frekvence laserja je 33 - 167 kHz,

e moznost zajema do 4 odboje,

e frekvenca zrcala 0 - 70 Hz,

e horizontalna natan¢nost 1/5500 x viSina preleta (m),

e viSinska natan¢nost < 5 - 30 cm.

Slika 4: Laserska enota Gemini (Airborne Brochure, 2011)
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Opremo koristno uporabljamo za hiter zajem in osnovno obdelavo podatkov. Uspesno jo
uporabljamo za zajem podatkov na vseh podrocjih uporabe, na razli¢nih viSinah z moznostjo

visoke gostote in natan¢nosti podatkov (Airborne Brochure, 2011).

V sistem je, kot omenjeno, vgrajena tudi kamera znamke Applanix z naslednjimi
znacilnostmi:

e hirost zapiralke 1/4000 s,

e leca Carl Zeiss 60 mm, moznost zamenjave z le¢o 40 mm,

e RGB, IR snemanije,

e locljivost 5436 x 4092 pikslov,

e velikost piksla 9 pm,

e vgrajen disk s kapaciteto do 3500 posnetkov.

3.2 Programska oprema

Za obvladovanje velikega Stevila podatkov je zraven programske oprema pomembna tudi
zmogljivost racunalnika. Za vecino obdelave podatkov in izdelave animacije sem uporabljal
osebni racunalnik z naslednjimi lastnostmi:

Procesor: Intel Core i7 CPU 860 2,80 GHz

RAM: 4,00 GB

Grafika: NVIDIA GeForce GT 240

3.2.1 Obdelava surovih lidar podatkov

Za obdelavo surovih podatkov smo uporabili programa PosPac in DashMap, Ki sta proizvoda
podjetij Optech in Applanix.

Programsko opremo PosPac uporabljamo za preracun SBET-a (angl. Smoothed Best Estimate
of Trajecotory) in pridobitev surovih slik. Za preracun SBET-a vnesemo POS podatke iz

laserja in RINEX (angl. Receiver Independent Excange Format) podatke pridobljene za
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obmocje in ¢as obdelave. Na obmocju Slovenije se narocijo podatki iz omrezja SIGNAL

(Slovenija-Geodezija-Navigacija-Lokacija).

DashMap uporabljamo za preracun oblaka tock. 1z laserske enote prenesemo RANGE
datoteko, vnesemo SBET in RES datoteko s popravki kalibracijskega leta. Za uspeSen
preracun moramo podati podatke o viSini leta, zapisu Stevila odbojev, kot skeniranja, Zeljen

zapis v koordinatni sistem, ter lokacijo kam se bodo podatki shranjevali.

3.2.2 Obdelava osnovnih lidarskih podatkov

Za uspesno obdelavo osnovnih podatkov uporabljamo zmogljivo CAD (angl. computer aided
design) programsko opremo, v tem primeru smo uporabljali Microstation V8, Microstation
XM, ter aplikacije MDL(angl. MicroStation Development Language), in programsko opremo
Terrasolid.

3.2.2.1 Microstation

Microstation je eno moc¢nejsih orodij CAD, katero je znano po zelo dobrem obvladovanju
velikega Stevila podatkov, obenem tudi predstavlja najboljSo oz. edino platformo za
Terrasolid programsko opremo. Razvilo ga je podjetje Bentley Systems s pomocjo podjetja
Intergraph. VVzporedno s programom se je razvijal tudi format DGN (angl. Design) za zapis
podatkov. Microstation tako podpira razli¢ne formate CAD, med drugim tudi formate DWG
(angl. Drawing) in DXF (angl. Drawing Exchange Format). Ponuja tudi moznosti izvoza
medijskih datotek kot so rendirane podobe v JPEG (angl. Joint Photographic Experts Group),
BMP (angl. Bitmap image file), animacije AVI (angl. Audio Video Interleave) formatih, 3D
internetne strani v VRML jeziku (angl. Virtual Reality Modeling Language) in Adobe
Systems PDF (Microstation, 2011).

MicroStation V8 lahko tudi gosti in je vmesnik za razli¢ne programe in aplikacije napisane v
programskih jezikih C, C++, C#, ali Visual Basic.
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Aplikacije MDL so razsiritve Microstation-a, v bistvu je C programski jezik, ki se izvaja v
Microstation-u. Velika vecina standardne programske opreme o0z. modulov v samem

Microstation-u so v bistvu aplikacije MDL.

3.2.2.2 Programska oprema Terrasolid

Terrasolid je standardna programska oprema za obdelavo letalskih in mobilnih-teresti¢nih
laserskih podatkov in zajetih slik. Za doseganje visoke produktivnosti in zelo dobre kakovosti
obdelanih podatkov poskrbijo koncept in potek dela v samem programskem okolju. Veliko
prednosti daje programskemu paketu celotna zbirka uporabnih aplikacij, s katerimi obdelamo

projekt od zacetka do konca (Terrasolid programska oprema, 2011).

Za uspesno obdelavo zra¢nih lidarskih podatkov in obdelavo fotografij aerosnemanja
zadostujejo Stiri osnovne aplikacije Terrasolid:

e TerraScan - prikaz, obdelava, laserskih tock,

e TerraMatch - iskanje in pripisovanje popravkov linij preleta,

e TerraPhoto - rektificiranje digitalnih fotografij, ustvarjanje DOF-a,

e TerraModeler — prikazi in izdelava povrsja.

Ker le-te delujejo na omenjeni CAD platformi je poglavitni pogoj za uporabo sposoben
racunalniSki sistem, kateri omogoc¢a uporabo Microstation-a. Aplikacije Terrasolid delujejo
kot aplikacije MDL, katere nalozimo iz MDL okna, poiskanega v glavnem meniju »UTtilities«
-»MDL Applications«. Za zagon uporabimo ukaz »Load, za zaprtje aplikacije pa »Unloadx.
Ko programa ne uporabljamo ve¢, ga lahko zapremo, da se sprosti delovni spomin rezerviran

za delovanje - opcijsko, odvisno od zmogljivosti racunalnika.
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&= MDL

Loaded Applications

GPESTART

IGEM

IMGMNGR

Ihd1bd

IMPL

OLECMTR

Available Applications
Task 1D Filenarme
TPHOTO tphoto.ma

TFIFE tpipe.ma Browse...

lzcan.ma
TSTREET tstreet.ma
TSURWEY Lzurvel.ma

Slika 5: Priklic aplikacij MDL (Soininen, 2011)

Ob zagonu aplikacij se nam odpreta glavno okno in glavna orodna vrstica, kjer najdemo vse
funkcije za obdelavo podatkov. Med obdelavo podatkov se izpisujejo trenutno stanje opravil
in izvedena dela v statusni vrstici samega Microstation-a, ki se nahaja pod delovnim

prostorom.

Za izdelavo diplomske naloge sem uporabljal samo TerraScan, medtem ko sem aplikaciji
Modeler in Photo uporabil samo za pregled podatkov. TerraScan je osnovna aplikacija

obdelovanja laserskih tock, zato je v naslednjih odstavkih tudi podrobneje opisana.

» Aplikacija TerraScan

TerraScan je namensko orodje za obdelavo skeniranih laserskih tock. Z lahkoto obvladujemo
veliko Stevilo tock, izkaze pa se tudi kot izvrstno orodje pri meritvah daljnovodov,
nacrtovanju velikih projektov, opazovanju gozdnih povrSin ali modeliranju mest. Podatke

lahko vnesemo iz .XYZ tekstovnih zapisov ali binarnih zapisov (Soininen, 2011).

Aplikacija nam ponuja $irok spekter uporabnih ukazov in nam omogoca:
e pregled to¢k v 3D prostoru,
e definiranje razredov tock,
¢ roc¢no in avtomatsko klasificiranje tock,

e Klasificiranje 3D objektov,
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e brisanje tock,
¢ iskanje kablov daljnovodov,
e vektorizacijo zgradb,

e izpis klasificiranih tock v TXT datoteke...

TerraScan nam tako zelo olajsSuje obdelavo samih osnovnih lidarskih podatkov, kakor tudi
ponuja veliko ukazov, s katerimi lahko nalogo speljemo do konca ali delnih rezultatov.
Poznavanje vsebine in sposobnosti aplikacij nam pomaga do hitrih zelenih rezultatov, v veliki
meri pa smo odvisni od sposobnosti racunalnika in poznavanja CAD okolja v katerem nalogo

izdelujemo.

Tipicen postopek obdelave tock z aplikacijo Terrascan zajema:

e uvoz surovih podatkov,

e odstranjevanje tock, ki so izven obmocja obdelave,

e iskanje in odprava nezelenih tock v projektu — filtracija,
e Kklasifikacija tock v razrede,

e shranjevanje obdelanih tock,

e na osnovi tock izdelani vektorski podatki.
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4 POSTOPEK 1ZVEDBE SNEMANJA IN OBDELAVE LASERSKIH PODATKOV

Postopek pridobivanja in obdelave podatkov zajetih z zraénim laserskim skeniranjem

vkljucuje precej korakov, naslednja shema pa prikazuje splosen potek del.

PLANIRANJE

A 4
KALIBRACIJSKI
PRELET

\ 4
Y PRELET DELOVISCA
I1ZRACUN LINIJ

PRELETOV

\ 4

v A
IZR. OBLAKA TOCK ’
IZRACUN LINIJ PRELETOV

A 4
MEDSEBOJNO
Klasi¢na in (ali) GPS
USKALJEVANJE LINIJ

ZACETNI ORIENT. KOTI
LETALA - kalibr. param.

izmera

y
1ZR. OBLAKA TOCK

v

TRANSFORMACIJA
lokalni ks

'

MEDSEBOJNO
USKLAJEVANJE LINIJ

\ 4

A

\ 4
Polozajna in viSinska

\ 4
FILTRIRANJE IN kontrola
KLASIFIKACIJA

'

PREGLED IN CISCENJE
OBLAKA TOCK

v

Geod. naért, DMR, DMV,

A

ortofoto, vizualizacija

Slika 6: Pregledna shema postopka
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Pred samim planiranjem si je potrebno dobro zastaviti projektno nalogo, torej preuciti zahteve
naro¢nika: obmocje obdelave, namen naloge na katerega se nanasa tudi zahtevana natan¢nost
oziroma gostota tock/m? in kaksni naj bi bili rezultati: geodetski nacrt, DMR, DMV, DOF,
animacija..., ter v kaksni obliki naj bodo izdelki. Pomemben je tudi rok izdelave. Tukaj
mislimo predvsem na ¢as izmere. Najbolj neugoden ¢as izmere je lahko pozimi zaradi
zasnezenosti zemeljskega povrsja. Tudi pozna pomlad z moc¢no poras¢enostjo lahko dostikrat
oteZuje pridobivanje kvalitetnih podatkov. Pri obmocju obdelave je potrebno dobro preuciti
topografijo, povprec¢no visino in naklon, najmanjso in najveé¢jo vrednost omenjenih,

porascenost, (ne)naseljenost...

Na osnovi zgoraj omenjenih zahtev projektne naloge je potrebno priskrbeti tudi vso ustrezno
dokumentacijo, ki omogoca izvedbo meritev: podatke o ustreznosti letala, pilotih, operaterijh,
opremi (lidar, digitalna kamera), na podlagi katerih pristojno ministrstvo izda dovoljenje za

let. Predvideti moramo tudi cas, ki je potreben za izdajo le-tega.

Naroc¢niki obi¢ajno sami navedejo obmocje obdelave v njim poljubni pregledni obliki ter
zahtevajo gostoto tock ipd. V tem konkretnem primeru smo laserske podatke povzeli iz
naloge leto poprej, ko se je izdeloval digitalni ortofoto na obravnavanem podro¢ju in smo le-
te uporabili kot vhodni podatek za izdelavo DOF-a. Ti podatki so zadostovali pogojem, da
ustvarimo zaselek v 3D obliki in naredimo DMR na obravnavanem obmocju za potrebe
vizualizacije in izdelave animacije virtualiziranega modela vasi. Nacrtovanje, izvedba
snemanja in obdelava podatkov so opisani v odstavkih podpoglavij, oznacenimi od 4.1.1 do
4.1.7.

4.1.1 Nacrtovanje in izvedba leta

Zajema podatkov ob&ine Sentrupert smo se lotili sistemati¢no in specifi¢no, kakor za vsako
projektno nalogo posebej. Pred izvedbo preleta ob&ine Sentrupert smo naredili plan leta, v
katerega smo najprej vkljucili lastnosti pokrajine in preverili prostorsko situacijo tudi v

aplikaciji Google Zemlja. Sama topografija obmocja obdelave je zelo pomemben dejavnik pri
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nacrtovanju linij preleta. Tako se na podlagi preucitve terena primerno odlo¢imo za smeri

preletnih linij.

Na sliki 7 je prikazano obmocje obdelave z oznacenimi nacrtovanimi smermi preletov.
Zaradi konfiguracije terena se je snemanje izvedlo kot prikazano spodaj. Skeniranje bi se ob
idealnih pogojih izvedlo s preleti v smeri sever - jug, ali vzhod - zahod, z najmanj eno pre¢no

linijo.

Slika 7: Prikaz obmoc¢ja obdelave

Samo planiranje smo izvedli v programu ALTM NAV Planner. Upostevajo¢ zahteve projekta
se pripravi plan leta v katerem se dolocijo:

e viSina in hitrost leta,

frekvenca laserskih pulzov,

frekvenca zrcala lidarja,

orientacija linij,

kot skeniranja.
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Slika 8: Delovno okolje v programu ALTM NAV

Na sliki 8 so prikazane nastavitve v ALTM-NAV Planner-u, ki smo jih uporabili za snemanje

obravnavanega obmocja. Levo so prikazane nastavitve leta, v sredini nastavitve lidarja, desno

pa so nastavitve za kamero v primeru snemanja za ortofote.

Na podlagi vnesenih parametrov dobimo podatek o gostoti tock na m? (PPM”2) in prekrivanju

snemalnih pasov.

Pri sami izvedbi zra¢nega laserskega skeniranja operater na letalu spremlja postopek na

prenosnem rac¢unalniku in sproti preverja celovitost planiranih oziroma zajetih podatkov. Pilot

letala se prav tako uravnava po planu leta s pomo¢jo ra¢unalnika s posebno programsko

opremo, obenem pa mu svetuje tudi operater lidarske opreme.

Ce je le mozno, se istocasno izvaja GPS izmera kontrolnih tock. Isto¢asna izmera je

priporocljiva zaradi istih pogojev, ki vplivajo na meritev tako na letalu, kot na terenu

(delovanje istih stalnih postaj, isti vremenski vplivi, zaznavanje signalov istih satelitov...).
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4.1.2 Obdelava zajetih podatkov v pisarni

Po prenosu podatkov iz operativnih diskov iz letal se pri¢nejo postopki obdelave v smislu
preracuna surovih podatkov, georeferenciranja, izravnave pasov, klasifikacije in filtracije
posnetih tock. Ker imamo pri zratnem laserskem skeniranju zajetih veliko podatkov, je

razmerje potrebnega ¢asa med zajemanjem in obdelavo okvirno 1:4.

4.1.3 Preracun surovih podatkov

Preneseni podatki iz lidarja so RANGE datoteka in podatki o poloZaju (DGPS in IMU: POS —
datoteka). Za obmogja preleta smo izracunali linije preletov (SBET) v WGS84 koordinatnem
sistemu, kar smo storili s programsko opremo PosPac. Z opremo DashMap pa smo izracunali
oblak toc¢k na obmocju delovis¢a (LAS), za kar potrebujemo Se zacetne orientacijske kote
letala — kalibracijski parametri (RES datoteka). Te dobimo na osnovi usklajevanja linij tock
kalibracijskega obmocja, katerega smo prav tako zajeli v ¢asu snemanja. S sprotno kalibracijo

zagotavljamo pravilno delovanje in sledljivost instrumenta.

4.1.4 Projektna naloga

Ko imamo prerac¢unan oblak tock, zatnemo z obdelavo teh podatkov. V zaéetno fazo
obdelave osnovnih podatkov spadajo: ustvarjanje projekta s potrebnimi vnosi podatkov v
obdelovalne programe, pripenjanje koordinatnega sistema, organiziranje podatkov,

odstranjevanje odvecnih podatkov in preverjanje pokritosti obmocja obdelave.

V aplikaciji TerraScan ustvarimo nov projekt, definiramo velikost projektnih blokov ter
pokazemo mapo, kjer so shranjeni podatki o linijah preletov. Zaradi obseznosti podatkov
preverimo in zagotovimo zadosten prostor na delovnih diskih. Vsak projekt bo zapisan
veckrat, saj moramo poiskati skupne popravke linij, zatem pa Se posamezne popravke linij, ¢e
je potrebno. Ob vnosu to€k v projekt izvedemo tudi transformacijo v drZzavni koordinatni

sistem.
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Velik pomen ima Stevilo tock, ki se lahko giblje od nekaj milijonov do nekaj milijard. Projekt
moramo primerno razdeliti na kose, se pravi obvladljive projektne bloke, v katere zapiSemo

tocke. Primerno Stevilo tock na blok znasa od 5-20 milijonov (Soininen, 2007).

4.15 Kalibracija

Kalibracijski parametri se preverjajo pri vsakem poletu, tako se zagotavlja konstantno fino

kalibriranje senzorja.

Kalibracija se izvaja na osnovi primerjanja laserskih podatkov ve¢ preletov, kateri se
prekrivajo med seboj. Zato je potrebno planirati snemanje kalibracijskega obmocja z
prekrivajo¢imi preleti s strani. Pri snemanju dolzinskih koridorjev pa moramo zagotoviti tudi

krizne prelete v rednih intervalih (5 — 20 km).

Kalibracija se izvede na osnovi primerjanja veznih ravnin razli¢nih preletov. Za ta namen
izvedemo klasifikacijo talnih tock za vsak preletni pas posebej, da se izognemo Sumom, ki jih

lahko povzroci vegetacija (Soininen, 2007).

4.1.6 Usklajevanje linij

Ko imamo izracunan oblak tock, tocke Se zmeraj lahko odstopajo med seboj, kar odpravljamo
z izravnavo pasoV - linij. Linije pa zaradi razli¢nih orientacij letala odstopajo, kar se
posledi¢no odraza tudi na to¢kah. Usklajevanje tock izvedemo z iskanjem popravkov
orientacij trajektorij. Iskanje popravkov je avtomatizirano, iS¢emo pa skupne in posamezne
popravke linij. Najdene popravke preverjamo na izbranih obmo¢jih delovis¢a in ko smo z
rezultati zadovoljni, pripisemo popravke na celoten projekt. Ce se s popravki ne strinjamo,
ponavljamo postopek, dokler nimamo zadovoljivih rezultatov. Popravke is¢emo z aplikacijo

Terramatch.
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Osnovna postopka usklajevanja linij sta:
e iskanje popravkov med laserskim skenerjem in IMU, ter popravek merila skenerja,

e iskanje visinskih popravkov za vse linije preleta.

Popravki, katere iS¢emo, so naslednji:
e »Heading«: zasuk letala vertikalno glede na smer leta levo — desno (v stopinjah),
e »Roll«: nagib kril letala glede na smer leta levo — desno (v stopinjah),
e »Pitch«: naklon kljuna v smeri leta gor — dol (v stopinjah),

e »Scale«: popravek merila (v metrih).

Za pregled popravkov uporabljamo posebno funkcijo programske opreme Terrascan, s katero
enostavno tvorimo prereze na zelenih obmocjih in tako preverjamo napake pred in po pripisu

popravkov. Za boljsi pregled si obarvamo tocke glede na linije preletov.

Slika 9: Prikaz odstopanj in usklajenih to¢k (Soininen, 2011)

Ko pripiSemo pravilne popravke na celoten projekt, primerjamo tocke usklajenih linij z
oslonilnimi to¢kami, katere posnamemo na obmocju obdelave za preveritev pozicijskih in
viSinskih odstopanj. Po potrebi se vse tocke projekta glede na oslonilne to¢ke dvignejo ali

spustijo.

Za potrebe snemanja oslonilnih in kontrolnih to¢k uporabljamo kinemati¢no metodo GNSS
izmere. Oslonilne tocke se snemajo enakomerno razporejene po obmocju obdelave. Snemajo
se v grucah oz. v grozdih in na ve¢ mestih. Za potrebe kontrolnih tock pri izdelavi ortofota
snemamo dobro vidne jaske, v primeru, ¢e jaskov ni, pa dobro vidne ¢rte in spoje asfaltov in

betona. Oslonilne to¢ke za potrebe preveritve laserskega oblaka to¢k snemamo tako, da
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zajamemo tocke na cesti ali parkiris¢u za viSinsko preveritev. Za pozicijsko preveritev oblaka

tock pa snemamo robove streh oz. napusce.

4.1.7 Filtracija in klasifikacija to¢k

Po uskladitvi linij in tock sledi postopek klasifikacije in filtracije tock. S filtracijo se znebimo
nezelenih tock, ki nastanejo obi¢ajno zaradi Suma senzorja, odboja laserja od ptic ali
atmosfere. To so tocke, ki ne spadajo med terenske tocke povrsja, objekte na njem in tudi med
vegetacijo ne. Z odpravo napacnih nizinskih tock zagotovimo pravilen zacetek klasifikacije

terenskih toCk povrsja, zato filtracijo izvedemo pred klasifikacijo terenskih tock.

S klasifikacijo skuSamo dolociti, od ¢esa se je dolocena posneta toc¢ka odbila. To delo nam
vzame zelo veliko asa. Ceprav je postopek klasifikacije avtomatiziran, nam ostane 3e veliko

tock, katere niso v pravilnem razredu in jih je potrebno rocno umestiti v pravilne razrede.

Za klasifikacijo obicajno uporabljamo tri osnovne razrede, v katere klasificiramo tocke. To so
terenske tocke povrsja, objekti in vegetacija. Klasifikacijo izvajajo vnaprej pripravljeni

algoritmi programskih orodij, kateri nam ponujajo moznosti vstavljanja razli¢nih parametrov.

Pri avtomatiziranemu dolo¢anju terenskih tock povrsja moramo zagotoviti ustrezne vrednosti
parametrov, ki so naslednji:
e maksimalna velikost zgradbe,
e maksimalen kot nagiba terena,
e iteracijski kot (maksimalen kot med tocko in njeno projekcijo na trikotnisko ravnino,
ki jo dolocajo tri najblizje tocke),

e iteracijska dolzina.

Na podlagi ve¢ preveritev in poskusov Kklasifikacije glede na trenutno porasc¢enost in
razgibanost terena po izbranih obmocjih delovis¢a, se odlo¢imo za pravilno izbiro

parametrov.
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Klasifikacija talnih — terenskih tock je najpomembnejsi korak pri umes¢anju to¢k v razrede.
S pravilno dolo¢enimi talnimi tockami zagotovimo kvaliteten model reliefa. Tukaj namenimo
najvec Casa za preveritev klasifikacije, saj Zelimo iz razreda odstraniti neZelene tocke, kot so

tocke vegetacije, zgrajenih objektov in morebitne druge tocke.

Slika 11: Prikaz poltonskega senc¢enja obdelanih podatkov (Gajski, 2007)
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V nadaljevanju razvrstimo preostale tocke Se v razreda objekti in vegetacija. Tukaj so
obravnavani osnovni razredi, za nekatere projekte pa moramo razvrstiti tocke v veliko ve¢

razredov.

Za Kklasifikacijo vegetacije uporabljamo algoritem, s katerim dolo¢amo tocke v razrede na
podlagi njihove visinske oddaljenosti od zemeljskega povrsja, se pravi oddaljenosti od Ze prej
klasificiranih terenskih toc¢k. Obi¢ajno tukaj klasificiramo tocke v tri razrede, to so nizka,

srednje visoka ter visoka vegetacija.

Iz tako pripravljenega oblaka laserskih tock lahko izdelamo digitalni model zemeljskega
povrsja v obliki trikotniSke ali kvadratne mreze, izvedemo primeren izbor tock za potrebe

izdelave ortofota, lidarske tocke uporabimo za pomo¢ pri Kartiranju ali izdelavi 3D

objektov,...

Slika 12: Klasificirane toc¢ke s prikazom razredov z barvami
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5 UPORABLJENI PODATKI

Diplomska naloga je v celoti izdelana iz podatkov, ki jih je pridobilo podjetje Geoin d.0.0. z
zra¢nim laserskim skeniranjem in isto¢asnim aerosnemanjem. Oblak klasificiranih tock je bil
glavni podatkovni vir za modeliranje povrsja in objektov. Klasificirane talne tocke pa
predstavljajo odli¢en vhodni podatek za izdelavo ortofota. Digitalni ortofoto in digitalni
model reliefa predstavljata tudi osnovne podatke o zemeljskem povrsju in predstavljata dva

osnovna podatkovna sloja prostorske podatkovne infrastrukture.

Digitalni modeli reliefa imajo Sirok spekter uporabe in omogoc¢ajo proizvodnjo velikega
Stevila razli¢nih izdelkov (izolinij, pre¢nih prerezov, perspektivnih pogledov, presekov z
drugimi podatki, izracunov prostornine). Rezultati se uporabljajo kot osnovne informacije za
nadaljnjo analizo ali kot kon¢ni izrisi, ki se uporabljajo za upodobitev in predstavitev
(Dorffner, 2000).

5.1 Digitalni model reliefa

Za opis zemeljskega povrsja uporabljamo razli¢ne oblike digitalnih zapisov, osnovni med
njimi so (Podobnikar, 2002):

o digitalni model visin, DMV ali rastrski sloj viSin - vsebuje samo visinske tocke, ki so
najpogosteje zapisane v obliki pravilnih kvadratnih celic in pogojno tvorijo ploskev
zemeljskega povrsja (angl. digital elevation model, DEM),

o digitalni model reliefa, DMR - poleg viSinskih toc¢k v pravilni mrezi vsebuje tudi
viSinsko dolocene druge objekte, ki opisujejo ploskev reliefa (vsebinsko se ujema z
angl. pojmom digital terrain model, DTM),

o digitalni model terena, DMT - poleg ploskve reliefa vsebuje tudi podatke o znacilnostih
naravne pokrajine,

¢ digitalni model povrsja DMP - poleg ploskve reliefa vsebuje tudi podatke o naravnih in

druzbenih znacilnostih pokrajine (angl. digital landscape model, DSM).
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5.1.1 Definicija DMR

»Digitalni model reliefa je digitalna predstavitev reliefa terena - zemeljske povrsine.
Sestavljen je iz niza prostorskih tock, ki so dane z vsemi tremi prostorskimi koordinatami
(X,Y in Z) v izbranem koordinatnem sistemu. V ra¢unalniSskem smislu je to takSen nacin
organizacije in hranjenja podatkov o reliefu, da je mozna njihova neposredna racunalniska

obdelava« (Rihtar¢i¢ in Fras, 1991: 3).

DMR je nadomestilo za dejansko zemeljsko povrsino. Ker imamo v digitalni obliki podane
absolutne koordinate toCk v prostoru, je neodvisen od merila. Zato lahko obstojec¢o
topografsko informacijo neposredno uporabimo za izdelavo razli¢nih oblik prikazov

zemeljskega reliefa v razli¢nih merilih.

5.1.2 Osnovne oblike DMR

Poznamo veliko oblik DMR-ja, glede na osnovne geometri¢ne lastnosti med danimi tockami
jih lahko razdelimo v tri skupine (Rihtar¢i¢ in Fras, 1991):

e tockovne strukture,

e linijske strukture,

e povrSinske strukture.

V to¢kovnih strukturah lo¢imo med pravilnimi, nepravilnimi in polpravilnimi mrezami.

Pri pravilnih gridih (kvadratni, enakostrani¢no-trikotni, pravokotni) je polozaj posamezne
tocke dolocene z njeno lego v matriki. Tako shranjujemo v racunalniskem spominu samo
prostorsko Z koordinato. Pravilni gridi zavzemajo zelo malo prostora za shranjevanje, s takim
opisom terena pa izgubimo ekstremne tocke reliefa, ki ne sovpadajo z matri¢no strukturo

mreze.
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Nepravilni gridi (trikotni, Stirikotni, polinomski) se bolje prilagajajo terenskim
karakteristikam, zavzemajo ve¢ prostora za shranjevanje, je pa racunalniSka obdelava takih

gridov zahtevnejSa in dolgotrajnejsa.

Linijske strukture so obi¢ajno podane s koordinatami tock, pri ¢emer ima odloc¢ilen pomen
vrstni red hranjenih podatkov, kar ima geometri¢en in topoloski pomen. Te strukture so
doloc¢ene z nizom tock in omogocajo enostavno konstrukcijo razli¢nih krivulj ali
matemati¢nih funkcij. Edina razlika med tockovnimi in linijskimi strukturami je v nac¢inu

hranjenja podatkov.

Pri povrsinskih strukturah so posamezne gridne celice podane z matemati¢nimi, obi¢ajno
polinomskimi funkcijami. Zaradi tega so povrsinske strukture povezane z veliko izgubo
informacij o znacilnostih reliefa in neprilagodljivostjo reliefu in reliefnim spremembam

(Rihtar¢i¢ in Fras, 1991).

5.2 Ortofoto

»0Ortofoto je dandanes vsakdanji izdelek, nepogresljiv predvsem kot podlaga za razli¢ne
prostorske aplikacije. Nadomesca vektorske podatke tam, kjer ustrezni niso na voljo, ali pa jih
dopolnjuje. Uporablja se kot rastrska podlaga v geolociranih prostorskih bazah, na njem se
izdelujejo geodetske podlage za potrebe planiranja, z njim na razlicne nacine fotografsko
realisti¢no »oblepimo« trirazsezne modele - na digitalni model terena, modele stavb itd.«
(Kosmatin-Fras, 2004: 167).

5.2.1 lzdelava ortofota

Ortofoto (DOF) izdelujemo zadnjih 10 let z digitalnimi postopki, prej pa smo jih analogno.
Ortofoto je izdelan iz letalskih fotografij (lahko tudi satelitskih, helikopterskih...) s postopkom
diferencialnega redresiranja. Letalski posnetek je upodobitev fotografiranega objekta v
centralni projekciji. Ce poznamo elemente notranje in zunanje orientacije fotografije, lahko

rekonstruiramo prostorski polozaj fotografije, kot je bila v trenutku ekspozicije. Skozi vsako
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tocko na fotografiji lahko rekonstruiramo premico, ki povezuje to tocko, projekcijski center
fotoaparata in objektno to¢ko. Objektna tocka lezi nekje na tej premici, njen to¢ni polozaj pa
lahko dolo¢imo le tako, da pridobimo dodatno informacijo. Ta je lahko sosednja fotografija
(stereopar), na kateri je objektna toc¢ka tudi upodobljena, ali pa uporabimo digitalni model
visin. V prvem primeru prostorski polozaj tocke rekonstruiramo iz najbolj verjetnega preseka
prostorskih premic iz obeh fotografij, v drugem primeru pa prostorsko tocko dobimo s
presekom premice z modelom visin. Presek premice z digitalnim modelom visin doloci
koordinate tocke X, Y, Z, hkrati pa tej informaciji pripiSemo $e barvo iz podobe. Ta postopek
ponovimo za vsak slikovni element (piksel) in rezultate zapisujemo v novo digitalno podobo
(Kosmatin-Fras, 2004).

»QOrientacija fotografij je sestavljena iz notranje orientacije, ki se nanaSa na fotoaparat
(konstanta fotoaparata, polozaj glavne toCke na fotografiji; te podatke pridobimo iz
kalibracijskega protokola fotoaparata), in zunanje orientacije, ki pomeni polozaj fotografije v
prostoru v trenutku ekspozicije (trije premiki in trije zasuki). Elemente zunanje orientacija

posnetkov izracunamo z izravnavo v projektu aerotriangulacije« (Kosmatin-Fras, 2004: 167).

5.2.2 Kakovost ortofota

Na kakovost ortofota, ki je izdelan s postopkom diferencialnega redresiranja, vplivajo
predvsem (Kosmatin-Fras, 2004):

e kakovost vira (fotografije oz. podobe),

e natan¢nost parametrov orientacije,

e kakovost digitalnega modela visin,

e uporabljene metode za geometri¢no in semanti¢no transformacijo,

e Casovna azurnost vhodne slike.

Kakovost DMV ima zelo velik vpliv na pozicijsko natan¢nost ortofota. Digitalni model
povrsine ni popolnoma identi¢en vsebini, ki jo upodablja fotografija. Na ortofotu bodo

pozicijsko pravilno prikazani le tisti elementi slike, ki lezijo na uporabljenem viSinskem
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modelu. PoloZajno so premaknjeni vsi grajeni objekti, vrhovi dreves, hitri viSinski prehodi

terena ipd.

Tukaj se kaze prednost istocasnega laserskega skeniranja in aerosnemanja. Operater ima tako
v uporabi aZzurne podatke o zemeljskem povrsju in s sodobno programsko opremo se hitro
lahko preveri, ali so tocke v razredu talne tocke res pravilno uvrséene v ta razred. Za izdelavo
ortofota se vkljucujejo tudi znacilne lomne linije, katere se prav tako lahko izpeljejo iz

posnemanega oblaka tock.

5.2.3 Zajemanje podatkov iz ortofota

Nekateri uporabniki se odloc¢ijo za vektorizacijo iz ortofota, ki je glede namena uporabe
vektoriziranih podatkov lahko sprejemljiva. Karta v merilu 1 : 5000 ima planimetri¢no
natan¢nost +1 m ob predpostavki, da smo sposobni na karti grafi¢no od¢itati polozaj na 0,2
mm natan¢no. Mejno planimetri¢no natan¢nost pri ortofotu pa predstavlja velikost piksla, Ki
zamerilo 1 : 5000 znaSa 0,5 m in do 0,25 m na dolo¢enih obmo¢jih v naravi. Ta natan¢nost je
le projektirana, dejanska je odvisna od ve¢ dejavnikov. Najlaze se tej natan¢nosti priblizamo
na ravnem in odprtem terenu, oddaljimo pa se ji v hribovitih, gozdnih in poseljenih obmocjih

(Kosmatin Fras, 2004).
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6 MATEMATICNA OSNOVA

Za enoli¢no in nedvoumno lociranje stanj in pojavov v fizicnem prostoru potrebujemo
referen¢no osnovo, ki jo predstavlja koordinatni sistem. Koordinatni sistem predstavlja
mnozZzico pravil, s katerimi je podan nac¢in dodeljevanja koordinat posameznim to¢kam.
Polozaj tocke v koordinatnemu sistemu torej podajamo s koordinatami. Koordinata je eno
izmed n-Stevil, s katerimi je podan polozaj tocke v n-razseznem prostoru. Polozaj
obravnavamo kot absolutno kolicino, koordinate, ki podajajo poloZaj pa kot relativne kolicine,
Ki so odvisne od koordinatnega sistema. Za podatek o poloZaju v geometrijskem smislu tako
zadosSc¢a eno-, dvo- in trirazsezen koordinatni sistem. Za opis sprememb polozaja v ¢asu

uporabljamo Se ¢etrto koordinato - ¢as (Stopar et al, 2009).

Gauss-Krugerjev koordinatni sistem je stari uradni drzavni koordinatni sistem Slovenije,
tvorijo ga tri skupine temeljnih geodetskih mrez: astrogeodetska oz. trigonometri¢na mreza,
nivelmanska mreza in gravimetri¢na mreza. Nov koordinatni sistem Slovenije je del
evropskega prostorskega referencnega sistema ESRS (European Spatial Reference System).
Tega pa sestavljala ETRS89, ki zagotavlja horizontalno komponento ter viSinski sistem, Ki je

povezan z EVRS in predstavljal viSinsko komponento koordinatnega sistema.

6.1 WGS-84 koordinatni sistem

V povezavi z GPS-om (Global Positioning System) je pomemben WGS-84 (World Geodetic
System 1984) terestri¢ni koordinatni sistem, ki ga uporablja zveza NATO. Izhodis¢e
koordinatnega sistema je v teziScu Zemlje, z-o0s koordinatnega sistema je usmerjena v smeri
dogovorjenega zemeljskega pola CTP (Conventional Terrestrial Pole), kot ga je definiral BIH
(Bureau International de I’Heure), x-0s je usmerjena proti prese¢is¢u BIH nic¢elnega
meridiana in ravnine CTP ekvatorja, y-0s, ki zakljucuje desnosuc¢ni ortogonalni koordinatni
sistem. WGS-84 koordinatni sistem sovpada z ITRS in ETRS koordinatnimi sistemi v okviru

nekaj decimetrov to¢k (Stopar et al, 2009).
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6.2 ViSinski drzavni koordinatni sistem

Visine tock dolocamo s postopki niveliranja, trigonometri¢nega viSinomerstva ter s postopKi
sodobne satelitske geodezije. Poznamo ve¢ vrst visin: dinami¢ne visine, ortometri¢ne visine,
normalne viSine itd. ViSine v drzavnem viSinskem koordinatnem sistemu so podane v

normalnem ortometri¢énem sistemu visin (DolSek, 2009).

Pri uporabi tehnologij in metod satelitske geodezije pridobimo elipsoidno visino nad
geocentriénim referenénim elipsoidom. Ce Zelimo s temi metodami dolog¢iti vigino tocke v
teZznostnem polju Zemlje, moramo poznati razliko med elipsoidom in geoidom. Ta razlika ni
konstantna in se spreminja, naceloma pa je v vsaki toc¢ki drugacna. Za dolocitev razlike med
elipsoidom in geoidom moramo torej poznati obliko geoida, ki se dolo¢i na osnovi

gravimetri¢nih meritev.

»Za dolocitev nadmorskih visin to¢k je zelo pomembno, da je predhodno dolo¢ena
primerjalna ploskev, od katere racunamo nadmorske visine tock. Tako je visinski datum
nivelmanske mreZe podan s srednjim nivojem morja v doloéenem obdobju, ki je definiran kot
nicelna nivojska ploskev. Srednji nivo morja je dolo¢en na osnovi rezultatov dolgoletnih
opazovanj nihanj nivoja morja z mareografi, ki ga predstavlja aritmeti¢na sredina nivoja
morja, na eni tocki morske obale v daljSem ¢asovnem obdobju. Glede spremembe obstojecega
viSinskega datuma nivelmanske mreze Slovenije (mareografska opazovanja - Trst) imamo vec
moznosti. Tako lahko vzpostavimo nacionalni viSinski datum ali viSinski datum evropske

nivelmanske mreze« (Stopar et al, 2009: 38).

6.3 Horizontalni drzavni koordinatni sistem

V Sloveniji trenutno uporabljamo dva horizontalna drZzavna koordinatna sistema. Prvi je
Gauss-Krugerjev koordinatni sistem, z izhodiS¢em v preseciscu srednjega oziroma
dotikalnega meridiana cone in ekvatorja. Koordinatni sistem je levosucen. Definiranje bil leta

1948, zato se ga tudi oznacuje z oznako D48, kar predstavlja datum izracuna polozajev tock



34 Perc, A. 2012. Izdelava modela vasi Sentrupert iz podatkov aerolaserskega skeniranja.
Dipl.nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Prostorska informatika.

astrogeodetske mreze. Koordinatni sistem uporablja Gauss-Krugerjevo projekcijo na Besslov
elipsoid. Lastnosti projekcije so:
e konformna projekcija (ohranjajo se koti in oblika likov, deformacije dolzin in
povrsin pa naraséajo z oddaljevanjem od dotikalnega meridiana),
e cilindri¢na projekcija (pomozna projekcijska ploskev je plas¢ valja),
e precna projekcija (valj se dotika elipsoida v dotikalnem meridianu),

e centralna projekcija (projekceijski center je v sredis¢u zemeljskega elipsoida).

Sirina meridianske cone Gauss-Kriigerjeve projekcije je 3°, celotno povrije Zemlje je tako
zajeto s 120 conami. Sloveniji zaradi ugodnega geografskega poloZaja skoraj v celoti ustreza
5. conas srednjim meridianom 15°vzhodne geografske dolZine glede na zacetni meridian
Greenwich. Ker pa majhen del slovenskega ozemlja pade zunaj cone, se je ta razsirila za 15'.
Os x v koordinatnem sistemu predstavlja projekcijo srednjega meridiana in je usmerjena proti
severu. Os y pa predstavlja projekcijo ekvatorja in je usmerjena proti vzhodu. Obe osi se v
Gauss-Krugerjevi projekciji preslikata kot ravni ¢rti, drugi meridiani in paralele pa se
preslikajo kot kompleksne krivulje, simetri¢ne glede na srednji meridian in ekvator. Na
dotikalnem meridianu ni linijskih deformacij, se pa vecajo z oddaljenostjo od njega. Za
ublazitev velikosti deformacije (porazdelitev deformacije dolzin in povrsin po celotni coni) se
je uvedel faktor modulacije, ki znaSa 0,9999, z njim se pomnoZi vsaka koordinata, s ¢imer se
dobi modulirana koordinata (Dolsek, 2009).

Referencna ploskev koordinatnega sistema je Besslov elipsoid, dolocen leta 1841 s parametri:
e velika polosa =6 377 397,15500 m,
e malapolos b =6 356 078,96325 m.

Elipsoid ni lociran v sredis¢e Zemlje, ampak se prilega obmocju Evrope in je fiksiran v

fundamentalni tocki Hermannskogel v bliZzini Dunaja z orientacijo na Hundesheimer Berg.

Horizontalno komponento novega drzavnega koordinatnega sistema predstavlja realizacija
ETRS89 koordinatnega sistema v Sloveniji. Realizacija sistema je bila izvedena v okviru

EUREF (EUropean REference Frame) izmer, ki so potekale v 90—ih letih prejSnjega stoletja.



Perc, A. 2012. Izdelava modela vasi Sentrupert iz podatkov aerolaserskega skeniranja. 35
Dipl.nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Prostorska informatika.

Rezultati teh izmer so koordinate tock v ETRS89 koordinatnem sistemu in predstavljajo
ogrodje novega horizontalnega sistema. Z operativnim delovanjem omrezja GNSS postaj
SIGNAL (SI-Slovenija, G-geodezija, NAnavigacija, L-lokacija) smo pridobili sodobno
omrezZje, uporabno za vse naloge dolo¢anja lege v prostoru. Z uvedbo novega horizontalnega
koordinatnega sistema se spreminja tudi referencna ploskev horizontalnega sistema, ki je

sedaj rotacijski referenéni elipsoid GRS 80 (Stopar et al, 2009).

Kartografska projekcija novega koordinatnega sistema je enaka Gauss-Kriigerjevi projekciji,
vendar se zaradi uskladitve z evropsko terminologijo imenuje precna ali transverzalna
Mercatorjeva projekcija. Novo drzavno kartografsko projekcijo zato oznac¢ujemo s TM
(Transverzalna Mercatorjeva). Geometrijsko gledano je to projekcija na elipticni valj,

katerega os lezi v ravnini ekvatorja.
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7 GEOGRAFSKA VSEBINA

Obcina Sentrupert leZi v osrednjem delu pore¢ja Mirne, desnega pritoka Save na Srednjem
Dolenjskem. Sentruperska mikroregija kot njena osrednja pokrajina se je oblikovala na
prehodu iz Mirnsko-Mokronoske kotline v gricevje na severu in sega do meje s hribovitim
svetom Posavskega hribovja. Na 49 km? Zivi v 25 naseljih 2800 prebivalcev. Poselitev je
zgoscena po naseljih na vzpetem kotlinskem robu. Precej redkeje je poseljeno zaledje -
gri¢evje in hribovje z raztresenimi slemenskimi in pobo¢nimi zaselki. Center osrednjega
naselja Sentruperta je kroZni trg, ki je izrazito »centralno« grudast, k ¢emur pripomore cerkev
sv. Ruperta. Sentrupert leZi priblizno 20 km SZ od Novega mesta. To je zelo raznolika
travnati, gozd zavzema le majhen odstotek povrSin. V gri¢evju in hribovju prevladuje gozdna
raba tal, njej sledijo vinogradi, relativno malo pa je sadovnjakov. V kotlinskem delu
prevladujejo nadmorske visine od 240 do 300 m, v gri¢evnatem 350 do 450 m v hribovitem
pa 450 do 550 m. Nagibi v gri¢evju in hribovju so zelo razli¢ni, od 3 do 33° in ponekod vegji.
To so hkrati tudi obmocja, ki so najbolj ogrozena zaradi erozije prsti in usadov, zato so tudi

precej podvrzena zara$¢anju (Topole, 2004).

Sentrupert se omenja Ze 1044. leta, ko je Ema Kr3ka, lastnica $krljevskega gradu, to posestvo
podarila $entrupertski cerkvi. Naselje Sentrupert je svoje ime dobilo v 14. stoletju po
cerkvenem patronu svetem Rupertu, prvem Skofu v Salzburgu. Celjski grof Herman 11. je leta
1393 pridobil patronat nad Zupnijo. Tedaj se je za¢ela graditi cerkev v Sentrupertu, ki sedaj
spada med najlepse gotske cerkve na Slovenskem. Z gradnjo so koncali leta 1497. Cerkev Sv.
Ruperta je odlocilno tudi vplivala na urbanisti¢no zasnovo naselja, ki je nekaj posebnega med
starejSimi vaskimi jedri na Dolenjskem. Vasko jedro sestavljajo stanovanjske hiSe in
gospodarska poslopja pretezno iz 19. stoletja. Objekti okoli manjSega trga s cerkvijo se ne

stikajo, tvorijo pa smiselno zakljuCen center vasi.
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Slika 13: Sentrupert (Zgonc, 2006)

7.1 Obmoc¢je izdelave virtualnega modela vasi

Obmodje laserskega skeniranja je zajemalo celotno obé&ino Sentrupert. Za izdelavo
podrobnejsih 3D objektov, s poudarkom na starem vaskem jedru s cerkvijo, in za izdelavo
DMR-ja pa smo dolocili obmogje, ki je omejeno z naslednjimi koordinatami v koordinatnem
sistemu D48/GK:

e po y-0si: 506.750 m - 508.250 m,

e po X-0si: 92.000 m - 93.000 m.

Slika 14: Obmocje izdelave modela vasi
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8 3D MODELIRANJE

Danes je 3D modeliranje vse bolj v uporabi, saj je izdelava samega prototipa zelo draga. Z
modeliranjem in nato izdelano predstavitvijo (virtualni prototip) dosezemo zelo podroben tudi
ali celo prej predogled kon¢nega izdelka. V primeru, ¢e pride do kak$ne spremembe izdelka
pa, lahko hitro posredujemo in popravimo v samem programu. Tako nam ni potrebno izdelati

novega prototipa, s tem pa seveda prihranimo na ¢asu in denarju.

3D modeliranje je racunalni$ko podprto oblikovanje tridimenzionalnih predmetov s pomocjo
racunalniSke 3D grafike. Kon¢ni izdelek se imenuje 3D model. Skozi proces 3D obdelav se
lahko pridobiva 2D slike 3D modelov iz ene perspektive ali kot drugo moznost, se lahko 3D

model uporablja kot vir v realnem ¢asu grafi¢ne simulacije (3D modeliranje, 2011a).

8.1 Modeliranje 3D objektov

Izdelava 3D modelov je proces matemati¢ne predstavitve tridimenzionalnega objekta s
pomocjo programske opreme. Modele je mogoce prikazati kot dvodimenzionalno sliko s
postopkom, ki ga imenujemo rendiranje, ali jih uporabljamo v racunalniskih simulacijah
fizikalnih pojavov (3D modeliranje, 2011b). V racunalniski grafiki poznamo Stiri vodilne

metodoloske pristope za razvoj in podajanje 3D-modelov (Sumrada, 2009: 697):

¢ poligonsko modeliranje je pristop, pri katerem se robne ploskve telesa ponazorijo s
povezavo njegovih karakteristi¢nih tock (vozlis€) z robovi, ki kot zakljuceni poligoni
dolocajo sklenjeno mrezo robnih ploskev 3D-objekta. Poligonski model se lahko hitro
sestavi in je zelo prilagodljiv, vendar so takSne ploskve izvorno ravninske. Krive

ploskve se lahko priblizno ponazorijo z uporabo mnogih, bolj natanénih poligonov,

e pristop NURBS (angl. Non-Uniform Rational B-Spline) doloca ploskve s krivuljami,
imenovanimi zlepki, na katere z utezmi vplivajo podane (vozlis¢ne) tocke. Na potek

zlepkov lokalno vplivajo utezi podanih to¢k, vendar zlepki ne predstavljajo
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interpolacijske krivulje. S pristopom NURBS izdelane globalne ploskve so gladke in

primerne za modeliranje terena ter zlasti zveznih prostorskih pojavov,

e pristop zlepkov in nalepkov je podoben pristopu NURBS, vendar temelji na
postopnem lokalnem dolocanju zlepkov, ki tvorijo robove natancnih, iz skladnih
nalepk sestavljenih ploskvic. Primeren je za modeliranje terena in manj za zgrajene
3D-objekte. Po procesni zahtevnosti in uporabnosti je manj zapleten kot pristop

NURBS in bolj natané¢en od poligonskega pristopa,

e modeliranje z uporabo pravilnih geometri¢nih gradnikov, kot so krogla, valj, kocka,
polieder, stozZec itd., je priljubljena metoda za sestavo zahtevnih 3D-modelov trdnih
teles v okolju CAD. Prednost je hitra in enostavna sestava iz matemati¢no
opredeljenih 3D-gradnikov. Zato je model natan¢na predstavitev in operacije, ki so
podlaga za postopno sestavo modela, so enostavne in pregledne. Gradniki se
kombinirajo z logi¢nimi operacijami, kot so diferenca, presek, unija, vsota itd., ter
premiki in linearnimi transformacijami. Pristop je zlasti primeren za modeliranje

zgrajenih objektov in tehni¢nih teles.

Da dobimo realisti¢en prikaz modelov, pri izdelavi uporabljamo Se postopka preslikavanja

tekstur in razsvetljavo.

Preslikava tekstur je proces dodajanja teksture na model. To so dejansko 2D slike, ki jim je
doloc¢en segment 3D modela. Kot ima 3D model koordinate (XY Z), skozi katere se giblje v
3D prostoru, tako imajo 2D teksture koordinate (UV), ki opredeljujejo na kateri del povrSine

se tekstura postavlja (3D modeliranje, 2011a).

Razsvetljava je zelo pomemben element, ki ima klju¢ni pomen za kakovost in realizem v 3D
okolju. Pomembno je poudariti, da je svetloba v 3D svetu, le delna simulacija svetlobe v
realnem svetu, ki je tezko dosegljiva zaradi zapletenih izraCunov, ki se izraunavajo na
vsakem koraku opravljene scene. Ob upostevanju tega je potrebno ustrezno razsvetljavo
zagotoviti z ve€ virov svetlobe. Obstajajo razli¢ni viri, kot so luc¢i, smerna lu¢ (lu¢ s smeri),

tocka svetlobe (to je tocka kjer se svetloba iz ene tocke vlije v vse smeri).
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8.2 Stopnje natanc¢nosti prikaza 3D objektov

Glede na predstavitev 3D-modelov objektov se prikazi po kakovosti oziroma vkljucevanju
podrobnosti delijo glede na stopnjo posploSevanja detajlov oziroma glede na lo¢ljivost
objektov - LOD (angl. Level Of Detail). Za upodobitev stavb na splosno razlikujemo pet
stopenj razpoznavnosti objektov, ki se oznacujejo LOD 0, LOD 1, LOD 2, LOD 3in LOD 4.
Stopnje razpoznavnosti 3D-objektov so (Sumrada, 2009: 698-699):

e prvastopnja (LOD 0) prestavlja to¢no locirani detajlni tloris stavbe, pogosto je tudi

tloris poenostavljen v preprosto geometrijsko obliko,

e drugo stopnjo (LOD 1) razpoznavnosti tvorijo enostavne stavbe, podane s tlorisom in
visino ter z ravnimi strehami (enostavni bloki) in brez podrobnosti (osnovni 3D-

geometrijski gradniki - polieder, valj itd.),

e tretjo stopnjo (LOD 2) tvorijo modeli stavb z oblikovano streho, natan¢nim prikazom

oblike sten in (delno) razpoznavnimi fasadami,

e cCetrto stopnjo (LOD 3) ponazarjajo podrobni arhitektonski modeli stavb, katerih
sestavni podobjekti so tudi manjsi detajli (dimniki, zunanja stopni$¢a, balkoni,

funkcionalna zemljisc¢a, oblika oken itd.),

e peta stopnja (LOD 4) je (Se) eksperimentalna in vkljuc¢uje dodatne semanti¢ne,
topolske in opisne atribute stavb za razli¢na poizvedovanja, razpoznavo notranje
razporeditve prostorov, moznost vstopa in premikanja po notranjosti, analiticno

podporo za izracune poti, prehodnosti, povrsin, vrednosti, volumnov itd.

Slika 15: Razli¢ne stopnje natan¢nosti (LOD 1-4), (Fan, Meng, 2009)
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9 IZDELAVA NAVIDEZNEGA MODELA VASI

»Karte in topografske podatkovne baze so nepogresljiv vir podatkov o stanju prostora. So
osnova za analiziranje znacilnosti zemljiS¢a ter za nacrtovanje posegov v prostor« (Petrovic,
2004: 4). Med topografske podatke priStevamo podatke o vseh objektih in pojavih, ki se
nahajajo na zemlji$€u in so z njim povezani. Teren ali zemljis¢e je dolocen del zemeljskega
povrsja z vsemi pripadajocimi vzpetinami, kotlinami in ravninami, z rastjem, vodami,
komunikacijami, naselji in vsemi drugimi naravnimi in umetnimi objekti. Relief terena in
terenski objekti tvorijo dve osnovni skupini topografskih elementov, ki jih delimo na naravne

in na antropogene elemente.

Osnova vsem 3D kartografskim modelom je model zemeljskega povrsja. Ta se
najucinkoviteje modelira kot mreza manjsih likov. V praksi se najveckrat uporabljajo kvadrati
ali trikotniki. V naravi je vsak objekt 3D objekt in zaradi tega je najbolj naravno in primerno
vsakega tudi v modelu prikazati kot 3D predmet. V 3D modelu se pojavljajo razli¢ne vrste 3D
objektov (Petrovi¢, 2001: 63):

e geometrijski toc¢kovni 3D objekti,

e linijski 3D objekti,

e ploskovni 3D objekti,

e volumski 3D objekti.

Za potrebe naloge sem ustvaril in pripravil podatkovno zbirko o topografskih podatkih, kot Ze
omenjeno, iz zra¢nih lidarskih podatkov. Kartografski model v nalogi vsebuje zraven modela
terena vse vrste omenjenih objektov. To¢kovne objekte predstavljajo drevesa, linijske 3D
objekte ceste, kjer sem se pri kartiranju opredelil predvsem na glavne asfaltirane ceste ter
vecje dovozne ceste, ploskovne 3D objekte predstavljajo vecja parkiris¢a in igrisca.

Predstavnik volumskih 3D objektov pa so modeli objektov.
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Tockovni 3D objekti

Model zemeljskega povrija

Slika 16: Vsebina kartografskega modela

Oblikovanje 3D modela podatkov za namene vizualne upodobitve lahko razdelimo na Sest faz
v naslednjem zaporedju: redukcija geometrije, nanos materialov, dolocitev pogledov,
osvetlitev in osenéenje, animacija objektov ter renderiranje.

Pri tem smo pozorni na vsa nacela grafi¢nega in kartografskega oblikovanja. V sploSnem
velja, da je bolje doseci vecjo jasnost in berljivost predstavitve kot pa vecjo stopnjo realizma

(Petrovic, 2007).

9.1 Opredelitev namena 3D modela vasi

Za vsak 3D model je potrebno definirati, za kaj je namenjen, saj tako zagotovimo njegovo
pravilnost in primernost ob uporabi. Podrobnejse 3D objekte vasi smo izdelali po narocilu
ob¢ine Sentrupert, ti so pa manjsi del celote, saj smo izdelali model za celotno obgino.
Preostale objekte v ob¢ini smo predstavili s preprostimi modeli kockastih oblik. 3D model je
pripravljen na nacin, da je razumljiv uporabniku in primeren za ve¢ podrocij uporabe.
Izdelan model vasi, ter celotne obCine, ima primerno vlogo pri:

e razpoznavnosti in promociji obcine,

e prostorskem naértovanju,

e dopolnitvah baz podatkov.
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9.2 lzdelava 3D objektov v programu TerraScan

Programski paket TerraScan proizvajalca TerraSolid ponuja ve¢ moznosti izdelave 3D

objektov. Avtomatski na¢in ima na razpolago zelo malo moznosti obdelovanja posameznih
objektov, obnese pa se zelo dobro pri izdelavi vecjega Stevila objektov na vecjih obmocjih,
kadar ne rabimo upostevati natan¢nega detajla posameznih objektov - priprava modelov za

izdelavo animacij vecjih obmocij.

Natanénejsi in dolgotrajnejsi postopek je polavtomatski postopek, pri katerem lahko pri
izdelavi objekta veliko ve¢ posredujemo in imamo na voljo tudi ve¢ orodij, s katerimi lahko
pridemo do zelenih in pravilnih oblik objektov. Seveda bi lahko tudi s samim programom
Microstation in z vnesenim oblakom toc¢k izdelali dosledne modele objektov, vendar pa ima

TerraSolid namenske reSitve v svojih aplikacijah.

Pred samo izdelavo objektov preverimo in uredimo Zelene nastavitve izdelave modela v oknu
»Settings« v aplikaciji TerraScan. V zavihku »Building Vectorization« nastavimo zelene
nivoje, kamor se zapisujejo zaprti poligoni, ki predstavljajo vektoriziran objekt. Tukaj
nastavimo tudi, koliko pod teren bo segal model, debelino strehe in dolo¢imo barve dolo¢enih

elementov modela (slika 17).
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Slika 17: Nastavitve izdelave modela in orodja za izdelavo in obdelavo ploskev
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Za izdelavo objektov sem izbral postopek, kateri je dolgotrajnejsi, vendar taki modeli
vsebujejo ve¢ podrobnosti, npr.: ¢opi ostresij, kar naredi model podrobnejsi. 1zdeloval sem
samo po en objekt naenkrat, tako sem vsakega posebej lahko kontroliral. Z orodjem
»Constuct Planar Building« se izrac¢unajo ploskve ostre$ja modela. Da orodje lahko izraGuna
ploskve ostreSja, moramo imeti nalozene tocke preko aplikacije TerraScan. V pogovornem
oknu orodja povemo, na kaksen nacin naj se zajame model, v katerih razredih se nahajajo
tocke, katere se upostevajo pri izraCunu ploskev, koliksno je sipanje tock ter koliksna je
najmanjsa povrsina ploskve, ki se Se uposteva za preracun ploskev (slika 17). Za obdelavo
ploskev ostresja si prikli¢emo orodja »Building Boundaries« in »Building Planes«, s katerima
oblikujemo nase ostresje do Zelenih oblik. VV omenjenih orodjih najdemo moznosti kot so
izbris ali dodajanje ploskve, zdruZevanje in zrcaljenje ploskve ipd. Prav tako lahko izbriSemo
oglis¢e ploskve, ga premaknemo, premaknemo celo vzdolzno linijo, ali pa spremenimo tip
ploskve iz pravokotne v nepravokotno ploskev. V pomoc¢ so nam razli¢ni pogledi na

predvideni objekt s prikazom laserskih tock (slika 18).

s e T T

Slika 18: Razli¢ni pogledi ob ustvarjanju modela

Ko smo zadovoljni s pripravljenim modelom, ga potrdimo in vpiSemo v datoteko DGN. Vsi
modeli objektov na obmoc¢ju obdelave so izdelani na tak nacin, razen cerkve sv. Ruperta,
katera igra pomembno vlogo tako v svojem naravnem okraju kot v navideznem modelu vasi.

Ker cerkev predstavlja zgodovinsko znamenitost znacilnih potez in linij, nisem hotel prevec
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poenostaviti modela cerkve, temveC prikazati detajle v tolikSni meri, da bi model cerkve jasno
predstavljal dejanski objekt. TerraScan ponuja precejSen nabor orodij za izdelavo modelov,
vendar pa kompliciranih objektov ni mogoce v celoti obdelati. Tako sem v tem primeru
osnovno konstrukcijo modela cerkve izdelal s pomocjo Terra orodij, detajlno pa dopolnil s
samim Microstation-om na podlagi uvozZenega oblaka laserskih tock ter s pomo¢jo fotografij

omenjenega objekta. Tako izdelan model pa ne predstavlja zelo natanénega modela, pa¢ pa

pomeni le izboljSavo v vizualnem smislu (slika 19).

Slika 19: cerkev sv. Ruperta in postopna izdelava modela

9.3 Kartiranje

Na osnovi klasificiranih in medsebojno usklajenih laserskih tock ter na osnovi ortofota lahko
kartiramo karakteristi¢ne linije terena ali ostalo vsebino (breZine, rob asfalta, bankina,

varnostne ograje, oporni ter podporni zidovi, poti, objekti, kulture, ograje...).

Kartiranje v CAD okolju s pomocjo TerraSolid funkcij lahko izvedemo na dva nacina:
e indirektni zajem 3D lege — 2D zajem linij na podlagi ortofota in dvigovanje le teh na

viSino 3D modela,

e direktni zajem 3D lege — 3D zajem linij na podlagi ortofota in 3D modela.
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Za potrebe naloge sem izrisal potok Bistrico ter njegove brezine, da sem dobil natan¢ne;jsi
model terena. Tehniko 3D kartiranja na osnovi laserskih tock sem prav tako uporabil za
upodobitev opornega zidu okoli cerkve sv. Ruperta. Z indirektnim izrisom pa sem kartiral
ceste, parkiri$¢a ter igris¢a. Za natan¢nejse 3D kartiranje - direktni zajem 3D lege,
uporabljamo ve¢ pogledov na predmet obdelave tako, da sproti preverjamo kvaliteto izrisanih
linij. V ta namen si v delovnem okolju odpremo vec¢ oken, s katerimi bomo spremljali potek
dela (slika 20). Odpremo aplikaciji TerraScan in TerraModeler, nalozimo to¢ke v obmocju

obdelave ter si naredimo 3D model terena talnih tock.
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Slika 20: Razli¢ni pogle_di na predmet obdelave

V aplikaciji TerraScan obstaja funkcija »Travel Path«, ki omogoca pregled dolocenega
obmocja vzdolz dolocene osi v ve¢ razli¢nih prerezih (okno nastavitev, slika 20). Definiramo
si vzdolzno os, korak po katerem se bodo izrisovali pre¢ni (0z. vzdolzni) prerezi, globino in
Sirino ter hitrost premikanja prereza po osi. V predelu nastavitev »Views« nastavimo v katerih
oknih Zelimo dolo¢en pogled. V tem primeru sem uporabil:

e »Top View« s pogledom na model terena,

e »Second Top View« s pogledom na ortofoto,

e »Cross Section 3D« s pogledom na laserske tocke,

e »lsometric View 3D« s pogledom na model terena.
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Ko se premikamo po prerezih vzdolZ definirane osi (linija v barvi magente, slika 20), se nam

sproti osvezujejo pogledi, s katerimi spremljamo delo. Obenem pa tudi izrisujemo poli-linijo.

Na osnovi izrisanih karakteristi¢nih linij lahko izdelamo tudi veliko boljsi DMR. Na
karakteristi¢nih linijah lahko generiramo tocke na poljubno definirano razdaljo (npr. na 1 m).

Novo generirane tocke dodamo Ze obstojecim. S tem izboljSamo povrsje osnovne ploskve.

9.4 lzdelava DMR, TIN

Tako Microstation kot TerraSolid ponujata moznost izdelave TIN (angl. Triangulated
Irregular Network). Za izdelavo v programu Microstation moramo imeti tocke v datoteki dgn.
Tukaj se vidi ena izmed prednosti Terra aplikacij, ze v samem obdelovanju in prikazovanju
ter obvladovanju velikega Stevila tock se le-ta veliko bolje obnese. Prav tako imamo na
razpolago odgovarjajoc¢e funkcije, s katerimi na enostaven nacin izpeljemo trikotniski model

ali pravokotno mrezo. Za izdelavo TIN sem uporabil programsko opremo TerraSolid.

Za izdelavo trikotniSke mreze je najprej potrebno talne tocke ustrezno pripraviti, Saj iz tega
razreda izpeljemo tocke, katere bomo uporabili za izdelavo mreze. Najprej sem v projekt
dodal tocke, ustvarjene na podlagi karakteristi¢nih linij, ter uporabil funkcijo »Smooth, s
katero sem razred talnih tock zgladil za dolo¢eno vrednost. Glajenje (angl. Smoothing) je
iterativni proces, pri katerem se viSine tock primerjajo z viSinami najblizjih tock (Soininen,
2005). Tockam, katerih viSine odstopajo od ravninske enacbe te skupine, se priredi nova
viSina tako, da se le-ta najbolje prilega skupini. Aplikacija na koncu preveri ali so na
doloc¢enih obmogjih pomembne visinske razlike. V obmogjih, kjer aplikacija predvideva da
razlike so pomembne, tocke ohranijo prvotno visino. Glajenja tock terena ne uporabljamo
kadar imamo na terenu veliko goste nizke vegetacije in kadar Zelimo iz oblaka toc¢k pridobiti

podatke o robnikih ipd.

Ker sem Zelel pripraviti model terena v obliki, ki bi jasno ponazarjala zemeljsko povrsje v
obmocju obdelave, obenem pa je le-ta moral zadostovati pogoju, da v racunalniskem zapisu ni

preobsezen, sem moral talne tocke Se dodatno razredciti. To sem storil s funkcijo klasifikacije



48 Perc, A. 2012. Izdelava modela vasi Sentrupert iz podatkov aerolaserskega skeniranja.
Dipl.nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Prostorska informatika.

kljuénih to¢k, poimenovano »Model Keypoints«. Funkcijo uporabljamo kadar Zelimo iz talnih
tock pridobiti klju¢ne to¢ke z namenom, da iz njih dobimo model terena predpisane ali Zelene
natan¢nosti. Pri izpeljavi teh tock dolo¢imo natan¢nost modela z nastavitvami glede
najvecjega viSinskega odstopanja trianguliranega modela od talnih laserskih tock (Soininen,

2005).

Za izdelavo sem izbral nastavitve, pri katerih z modelom terena ne odstopam od skeniranih
tock veé kot 15 cm. Ko imamo klju¢ne tocke pripravljene, ustvarimo trikotnike s pomoc¢jo

TerraModeler aplikacije, zapiSemo pa jih na dolocen nivo v aktivno DGN datoteko.

9.5 Fotorealisti¢en prikaz in ostala 3D vsebina

NajpogostejSa oblika rastrskega zapisa, Ki jo uporabimo za projiciranje na model terena in
strehe stavb, je ortofoto, lahko pa uporabimo tudi druge materiale. Postopek preslikave
ortofota na razli¢ne ploskve je dokaj hiter. Princip »obla¢enja« modelov v obdelane
fotografije je podoben, vendar morajo biti le-te predhodno obdelane za vsako fasado

posameznega objekta posebej.

Ker sem zelel 3D model vasi ¢im bolj priblizati stanju v realnosti, sem se odlo¢il, da bom
stene stavb oblekel v digitalne fotografije, katere sem posnel v zaselku samem. Pri tem sem
se osredotocil predvsem na cerkev sv. Ruperta. Pri fotografiranju poskuSsamo zajemati
podatke na slede¢ nadin:

e zajemamo samo eno fasado hkrati (Ce situacija tega ne dopusca, posnamemo ve¢ slik),

o fotografirati poskusamo ¢im bolj pravokotno na stavbo,

o fotografiramo iz primerne oddaljenosti od objekta,

e pazimo na ¢as zajemanja podatkov (osvetljenost),

e na terenu vodimo skico opravljenih posnetkov.

S takim na¢inom dela si zagotovimo manj$e popacenje fotografij ter zmanjSamo obseg dela
pri konéni pripravi fotografij. Ceprav nam je torija dobro poznana, se nam na terenu dostikrat

zgodi, da okolis¢ine niso idealne. V mojem primeru je problem predstavljala mogocna cerkev,
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Ki stoji v sredis¢u ozkega, zakljuCenega vaskega jedra, kot tudi nekaj dreves in zelenja, kar je

oteZevalo primerno zajemanje fotografij.

Priprava fotografij je zahtevala kar veliko ¢asa, predvsem mislim na model cerkve, kjer sem
vkljucil tudi oporne zidove ter podrobnejsi prikaz zvonika. Za obdelovanje fotografij sem
uporabljal program Adobe Photoshop. Ko sem imel pripravljene fotografije posameznih

fasad, sem jih s postopkom lepljenja pripisal na zakljucen poligon, ki predstavlja to fasado.

Lepljenje materialov sem izvedel v programu Microstation V8. Najprej ustvarimo paleto, Kjer
shranimo materiale in slike, potem pa izvedemo lepljenje na Zeljen nivo ali posamezno
fasado. Ortofoto sem lahko pripisal naenkrat na nivo, Kjer so zapisani trikotniki in tudi na
nivo, Kkjer so strehe. Vendar pa za posamezen element ali nivo lahko pripiSemo samo eno
vrednost 0z. eno rastrsko podobo. V tem primeru sem imel Stiri liste drzavnega ortofota
(DOF), zato sem jih moral najprej zdruZiti v celoto, kar sem storili s programom Microstation

Descartes V8. Ostale fotografije sem lepil posami¢no na fasade modelov.

Slika 21: Cerkev sv. Ruperta, oblepljena s slikami
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9.5.1 Dodatna 3D vsebina

Glede na namembnost izdelka in stopnje podrobnosti 3D modela se odlo¢imo, koliko detajla
bomo vkljugili v na§ model. Zelel sem izdelati precej podroben 3D model vasi, vendar e
vedno bolj kot panoramski prikaz v 3D obliki, zato sem se odlocil, da bom vkljucil $e drevesa
ter oporni zid, kateri poteka okrog cerkve, ostale podrobnosti pa izpustim. VV model bi lahko

vkljucili tudi ograje, elektriéne drogove ipd.

Poznamo vec vrst prikazovanja in oblik (2D, 3D) dreves v racunalniskem okolju in ker sem se
odlocil, da bom izdelal tudi krajso animacijo, Sem uporabil obliko celice RPC (angl. Rich
Photorealistic Content) izdelovalca ArchVision. Delo z omenjenimi celicami je enostavno.
Izberemo celico, podamo ji viSino ter jo poloZzimo na Zeleno mesto. Ob rendiranju ali izpisu
slik pri izdelavi animacije se RPC celice zamenjajo z geometrijo in teksturo iz datoteke RPC
(Flynn, 2005). Ti podatki se iz datotek povzemajo tako, da so primerno orientirani glede na
trenutni polozaj kamere ali smer pogleda. Ob rendiranju s celicami RPC se zahtevnost
prikaza modela moc¢no poveca, zato je smiselno omejiti uporabo celic na manjse obmocje, jih
mogoce uporabiti manj kot je dreves v realnosti, ali zamenjati oddaljene celice od obmocja

interesa z drugimi, lazjimi oblikami prikazov dreves.

Za vstavljanje dreves sem uporabil funkcijo v aplikaciji TerraScan, katera sama najde
drevesa, ter jih tudi primerno poloZi na model terena. Tukaj imamo moznost izbire za iskanje
veé, srednje veliko ali manj dreves. Da se iskanje lahko izvede, moramo v oknu »Settings«
nastaviti pot do uporabljenih celic RPC. Na ta na¢in Se izognemo posamezni postavitvi dreves

v okolju Microstation, ki avtomatskega lociranja dreves ne omogoca.

Spodnja slika prikazuje primerjavo med pogledom na objekt ter celico RPC v Zi¢nem in

rendiranem pogledu.
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Slika 22: Primerjava zi¢ni model in rendiran pogled

9.5.2 Nebo in osvetlitev

Nebo je pri 3D kartah posebno objektno podrocje, ki ga pri 2D kartah ni bilo, vendar pa ne
predstavlja novega podrocja v kartografiji. Nebo predstavlja v poSevnem pogledu hkrati del
prikaza in ozadje. Na tradicionalnih 2D kartah je ozadje obi¢ajno vedno belo, kar omogoca
dobre kontraste med ozadjem in kartografskimi znaki. Nebo v naravi spreminja svojo barvo
glede na vreme, letni ¢as in uro dneva, pa tudi glede na zemeljsko povrsje. Pri izdelavi 3D
kart je smiselno izbrati barvo neba, ki omogoca ¢im boljsi kontrast glede na ostalo prikazano
vsebino, to pa je najveckrat mora barva. Poleg barve je pri oblikovanju pomembno tudi
prikazovanje nebesnih objektov in pojavov, kot so sonce, luna, zvezde in oblaki (Petrovic,
2001).

Zelo velik pomen za prikaz 3D kartografskih modelov ima ozadje. Ce obdelujemo dovolj
veliko obmocje, lahko v panoramskem prikazu zelo lepo prikazemo hribe v daljavi v
kombinaciji z izbranimi barvami neba. Nebo lahko prikazujemo na ve¢ nacinov - od
enostavnih dolo¢anj barv ozadja, izbire slike ozadja ali zdruzevanje vec slik okrog obmocja
obdelave. Slike ozadja so primerne za stati¢ne prikaze, za animacije pa uporabljamo
sestavljene slike ozadij ali ozadje pripeto na valj, saj se na tak nacin celotno ozadje s

premikom kamere giblje, pri sami sliki z ozadjem pa ne.
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Program Microstation ze v osnovi ponuja postavitev virtualne kocke, na katero pripnemo
zelene slike na posamezne stranice. Sam pa sem se odlocil za postavitev valja okrog obmocja

obdelave, katerega sem oblepil s sliko neba v kombinaciji s hribovjem v ozadju.

Osvetlitev izvedemo z nastavitvijo geografskega polozaja, datuma in ure. Ce Zelimo, lahko
dolo¢imo Se dodatno osvetlitev, tako da osvetlimo senéne predele s tockovnimi elementi.
Primer osvetlitve s tockovnimi elementi je ulicna razsvetljava, s katero lahko ob primernih

nastavitvah pripravimo animacijo ali panoramski prikaz modela v vecernih ali no¢nih urah.
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10 NAVIDEZNI MODEL VASI V PREGLEDNIH OBLIKAH

Tako pripravljen digitalni model vasi lahko izvozimo v primerne pregledne oblike, nekatere
izmed njih so v nadaljevanju opisane. Najbolj uporabljen spletni pregledovalnih prostorskih
podatkov nasSega planeta je aplikacija Google Zemlja, zato sem se odlo¢il, da pripravim model
v obliki, s katero si bo mozno model vasi ogledati na spletu.

10.1 Google Zemlja

Program Google Zemlja predstavlja interaktivni globus naSega planeta, ki si ga lahko
ogledujemo tudi v trirazseznostni tehniki. Ce Zelimo uporabljati program, moramo biti
priklopljeni na internet, saj je program povezan z Googlovim streznikom, od koder dobivamo
podatke, Ki so potrebni za izrisovanje slik. Google Zemlja zdruZuje satelitske posnetke,
zemljevide vseh vasi, mest, drzav in celin po celem svetu, 3D modele posameznih objektov in
mnoge druge prostorske podatke. Omogoca tudi nagib in vrtenje, da lahko vidimo 3D slike

zemljis¢, stavb in drugih znamenitosti (Google Zemlja, 2011).

Zemeljsko povrsje v programu Google Zemlja ni vsepovsod enako kakovostno, saj je odvisno
od tega, kako podrobno ima Google search s kartografskega vidika in z vidika satelitskih
posnetkov obdelana posamezna podrocja zemeljske oble. Tako so recimo vecja ameriska in
zahodnoevropska mesta prikazana s satelitskimi posnetki z visoko lo¢ljivostjo, manjsi kraji pa

zal ne.

Google Zemlja nam omogoca nemoteno »jadranje« po celem svetu. Z lahkoto lahko
pogledamo vsebino za katerokoli mesto na svetu, tako da vnesemo podatke kot so naslovi
ulic ali imena krajev. Obstajajo pa Se druge tematske vsebine, ki predstavljajo dodatne
informacije na zemljevidu, kot so ceste, mednarodne meje, zemljis¢a, stavbe 3D, statistike o

kriminalu, Sole, stadioni.
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10.1.1 Format KML

Format KML (angl. Keyhole Markup Language) je format za prikaz geografskih podatkov

v brskalnikih, kot so Google Earth, Google Maps in Google Maps za mobilne naprave.
Format KML uporablja strukturo zasnovano na oznakah z gnezdenjem elementov in
atributov, in temelji na standardu XML (angl. Extensible Markup Language) (Kml Placemark,
2011).

Najpreprostejsa vrsta dokumentov KML so tisti, ki jih je mogo¢e neposredno obdelovati v
programu Google Earth. Tukaj ni potrebno urejati ali ustvarjati KML zapisa v urejevalniku
besedil. Oznake lokacij angl. »Placemark«, podatkovni sloji, poti in poligoni se uredijo

neposredno v aplikaciji Google Zemlja.

Za izvoz modela vasi sem uporabil oznako lokacije, katero sem shranil v programu Google
Zemlja in jo potem uvozil v datoteko DGN z izdelanimi objekti. 1zvoz se je izvedel samo za
izdelane objekte brez dodatnih vsebin (celice RPC), referencnih datotek in brez modela
terena. Model vasi se je shranil v datoteki KMZ, ki je v bistvu arhivska datoteka. Ta vsebuje

datoteko KML ter dodatne datoteke, ¢e jih izberemo pri izvozu.

¢ "hr - geS To
Slika 23: Oznaka lokacije
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10.2 Animacija

»Animirani tridimenzionalni perspektivni prikazi se tvorijo na podlagi 3D ploskve, ene ali vec¢
draperij (nanosnih slojev) in izbrane poti po, skozi ali preko modela. Opredelimo lahko
poljubno sestavljene nanose na obravnavano 3D ploskev, ki so lahko rastrske podobe, CAD -

objekti, vektorske plasti ali mreZa trikotnikov« (Sumrada, 2005: 249).

Trirazsezna animacija je privlacna vizualizacija, ki omogoca izdelavo izbranih preletov preko
katere koli 3D ploskve. Prikaz preleta lahko poteka po modelu terena ali po kateri koli drugi
opredeljeni ploskvi. Potek izdelave animacije navadno obsega naslednje osnovne faze
(Sumrada, 2005: 249):

e izbira oziroma dolocitev ustrezne 3D ploskve,

opredelitev gledis¢a in Zarisca,

e opredelitev poti poleta (prema linija ali krivulja),

e dodajanje draperij ali nanosov,

e snemanje zaporedja posnetkov in izbira hitrosti prikaza ter

e dodelava in dodatne izboljSave prikaza.

Prva stopnja pri sestavi animacije je izbira osnovne prostorske ploskve. Ostali koraki se lahko
izmenjujejo. Pogled na model prostorske ploskve predvideva izbiro oziroma opredelitev dveh
kljuénih tock, to sta gledisce in Zariice. Glediige je totka gledanja. Zari$ée pa je osrednja

tocka, okoli katere se spreminja pogled na ploskev. Odnos med gledis¢em in zariS¢em doloc¢a

prostorsko perspektivo (Sumrada, 2005).

Osnovno ploskev pri izdelavi animacije predstavlja mreza trikotnikov, za opazovaliSce pa sem
izbral osrednjo cerkev sv. Ruperta, katera razlo¢no izstopa iz pokrajine. Za pot preleta sem
izbral kroZznico na katero je »pripeto« zarise. V animacijo so prav tako vkljuceni vsi nanosi,
se pravi ortofoto, Ki je apliciran na strehe hi$ ter mrezZo trikotnikov, ter nanosi na fasade
cerkve. Dodatno so Se prikazane celice RPC in ozadje. Pred pri¢etkom shranjevanja

posnetkov sem izbral Se osvetlitev z upoStevanjem geografske lokacije ob dolo¢enem casu.
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Microstation ponuja veliko nastavitev izbire osvetlitve ter rendiranja. Za izdelavo animacije
sem uporabil samo osnovne nastavitve osvetljevanja, rendiranje pa se je izvedlo z izbiro »Ray
Trace« nastavitve, s katero se ustvarjajo Zarki osvetljevanja iz razli¢nih virov v modelu. Ti se

med osvetljevanjem znotraj modela odbijajo od objektov (Flynn, 2005).

Izdelava 1200 slik je trajala 8 ur. Locljivost izvozenih slik znasa 480x640. Z aplikacijo
TerraPhoto smo zdruZili slike v format AVI, ter tako dobili animacijo dolgo 1 minuto, z

gostoto slik 20 FPS (angl. Frames Per Second).

10.3 Datoteéni format U3D

U3D (angl. Universal 3D) je standardni zgo$¢eni datote¢ni format za izmenjavo podatkov o
racunalniski grafiki. Razvilo ga je industrijsko zdruzenje 3D Industry Forum. Namen
zdruzenja je nadaljnji razvoj odprtega industrijskega standardnega izmenjalnega formata za
3D podatke in racunalniske igre. Datotec¢ni format U3D je registriran kot mednarodni
industrijski standard z oznako ECMA-363:2007 (Sumrada, 2009).

Od verzije programa Adobe Reader 7.0 lahko v formatu PDF znotraj dokumenta
predstavljamo 3D vsebino. V programu Microstation se podatki shranijo v PDF obliko z
vsemi nastavitvami kot te Ze obstajajo znotraj design dokumenta, vklju¢no z animacijo,
osvetlitvijo, teksturami ter shranjenimi pogledi. 3D vsebina je znotraj tega dokumenta
shranjena v formatu U3D (Flynn, 2005).

Za izvoz v format PDF sem izbral naslednje elemete: objetki, mreza trikotnikov, teksture,

osvetlitev in animacija. Zaradi preobremenjujoce vsebine pa sem izpustil celice RPC.
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11 ZAKLJUCEK

Racunalniska tehnologija in internet omogocata dostop do informacij, komunikacijo, uporabo
ter obdelavo velikih koli¢in podatkov. Grafi¢no zahtevne in obsirne podatke je mozno
obdelovati in predstavljati - predvajati tudi na vse ve¢ mobilnih napravah. Ob razvoju in
dosegljivosti informacijske tehnologije pa se pojavlja povpraSevanje ter zahteva po
atraktivnejSih proizvodih na podro¢ju celotne tehnologije. Tudi prostorske informacije z

veliko podrobnosti so zanimiv izdelek za povpre¢nega uporabnika.

Bistvo diplomske naloge predstavlja opis lidarske tehnologije in prakti¢na izdelava 3D
modela vasi iz teh podatkov. Za potrebe izdelave modela je potrebno storiti veliko korakov,
kateri nam dajejo zgledne rezultate. Vhodni podatki so bili v tem primeru podatki zra¢nega
lidarskega skeniranja, s katerimi smo lahko pripravili precej natan¢en navidezen model vasi. S
postopnim modeliranjem objektov smo dosegli stopnjo natan¢nosti LOD2. Ker s tehnologijo
zraénega skeniranja pridobimo veliko podatkov, se je izvedla generalizacija zajetih toc¢k in iz
tega izdelal modela reliefa. Da smo pridobili fotorealisti¢en prikaz, Smo na model terena in
strehe objektov nanesli ortofoto, oblekli osrednjo cerkev v fotografije ter dodali celice RPC.
Tak prikaz pa nam ne ponuja zadostne informacije za pojasnjevanje realnosti. Na ta nacin
pridobimo veliko vizualnih informacij za razpoznavo objektov, ne dobimo pa informacij o
dejanski kartografski vsebini. Nazorno predstavitev izbranega obmogja bi pridobili s pripravo

znakovnega 3D kartografskega modela.

V nalogo bi lahko vkljucili ve¢ vsebine, prikazali ve¢ detajla. Vendar pa vec vsebine tudi ne
pomeni kvalitetnejSega prikaza. Ob upoStevanju namembnosti in oblike kon¢nega prikaza, bi

se ob zajemu vec podatkov odlocili, kaj ob dolo¢enem izdelku ohraniti in kaj izpustiti.

Nadgradil bi se lahko potek animacije in se vkljuili razli¢ni efekti prikazovanja modela vasi.
Microstation ponuja velik nabor orodij s katerimi lahko obdelujemo model ter kon¢ne izdelke,
sama izdelava animacije pa mi je vzela kar precej ¢asa. Za izdelavo animacije bi bilo bolj
primerno izbrati aplikacijo TerraPhoto, katera ima enostavnejSe orodje za ustvarjanje

tovrstnih prikazov.
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