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Izvlecek

Magistrsko delo »Uporaba brezpilotnega sistema za zajem prostorskih podatkov in ocena kakovosti
klasifikacije fotogrametriénega oblaka tock« zajema pregled podro¢ja brezpilotnih letalnikov za zajem
prostorskih podatkov, teorijo obdelave in moznosti klasifikacije fotogrametri¢nih oblakov to¢k z
oceno kakovosti. V delu smo opredelili brezpilotne sisteme in podali zna¢ilnosti brezpilotnih sistemov,
namenjenih za zajem prostorskih podatkov. Opredelili smo delitev brezpilotnih sistemov in opisali
podsisteme, ki sestavljajo brezpilotne sisteme za uporabo v geodeziji. Na kratko opisemo pravno
podlago in zracni prostor v Republiki Sloveniji. OpiSemo brezpilotni sistem senseFly eBee, katerega
smo tudi uporabili za izvedbo prakticnega dela. Podrobneje opiSemo programski paket za obdelavo
posnetkov PostFlight Terra 3D. OpiSemo delovni postopek za zajem podatkov z brezpilotnim
sistemom. V teoreticnem delu podrobno opisemo metode in postopke, ki jih implementirajo programi
za obdelavo fotografij, pridobljenih z brezpilotnimi sistemi. Predstavimo, kako je narejena
rekonstrukcija in orientacija posnetkov s postopkom Structure from Motion, izravnava bloka
posnetkov in samokalibracija. OpiSemo eno izmed metod zgos$Cevanja oblaka toc¢k in pregledamo
metode za klasifikacijo oblakov tock. Podamo opise izdelave drugih fotogrametri¢nih izdelkov kot so
DMR in ortomozaik. V okviru prakti¢ne raziskave smo izvedli projekt zajema prostorskih podatkov z
brezpilotnim sistemom. Nacrtovali smo zajem, izvedli zajem podatkov, obdelali pridobljene
aeroposnetke, iz njih izdelali oblak tock, DMP in ortomozaik. Brezpilotni sistemi lahko v nekaterih
pogledih nadomestijo aerolasersko skeniranje, zato smo izvedli primerjavo med fotogrametri¢nim
oblakom tock in oblakom tock, pridobljenim z aerolaserskim skeniranjem. Fotogrametri¢ni oblak tock
smo Klasificirali z razliénimi metodami in programi. Za oceno kakovosti klasifikacije smo izdelali
referencni oblak tock ter lasten program za ocenjevanje kakovosti klasifikacije. Podali smo ocene
kakovosti razlicni metod klasificiranja. Podamo moznosti za izboljSave klasifikacij fotogrametri¢nega

oblaka tock.
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Abstract
Master thesis “Spatial data acquisition with unmanned aerial system and evaluation of

photogrammetric point cloud classification quality” provides an overview of the field of unmanned
aerial systems for spatial data acquisition, theory of data processing and possibilities of automatic
photogrammetric point cloud classification with quality evaluation. We define unmanned aerial
systems for spatial data acquisition, their characteristic and describe necessary subsystems. We briefly
describe the legal basis and the airspace of the Republic of Slovenia. We describe unmanned aerial
system senseFly eBee, which was also used to carry out practical work and PostFlight Terra 3D,
software for data processing. We define typical workflow for spatial data acquisition with unamend
aerial systems. The theoretical part is comprised of the detailed description of the methods and
procedures used for data processing and automatic point cloud classification. We describe methods for
3D reconstruction and orientation from images with the procedure Structure from Motion, bundle
block adjustment, self-calibration. We describe one of the methods for densifying point cloud and
review some methods for automatic classification. In the context of practical research we carried out a
project with unamend aerial system. The practical work included survey flight planning, carrying out
survey flight and processing of the data. Three main products were created: dense point cloud, digital
elevation model and orthomosaic. Photogrammetric unmanned aerial systems may in some aspects
replace aerial laser scanning, so we carried out a comparison between photogrammetric point cloud
and laser scanning point cloud. The main goal of the practical part of the thesis was to test automatic
classification of the photogrammetric point cloud. We performed many classification with different
software’s, with different input parameters and evaluate quality of different methods according to

ground truth data.
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OKRAJSAVE
AGL Visina nad terenom (angl. Above Ground Level)
ATC Kontrolna zracnega prometa (angl. Air traffic control)
DMP Digitalni model povrsja
DMR Digitalni model reliefa
FIR Obmocje letalskih informacij (angl. Flight Information Region)
FL Nivo leta (angl. Flight Level)
GCP Oslonilna to¢ka (angl. Ground Control Point)
GCS Kontrolna postaja (angl. Ground Control Station)
GNSS Globalni navigacijski satelitski sistem (angl. Global Navigational

Sattalite System)

GPS Globalni sistem pozicioniranja (angl. Global Positioning System)

GPU Grafi¢no procesna enota (angl. Graphical Procesing Unit)

GSD Prostorska locljivost (angl. Ground Sample Distance)

IFR Pravila instrumentalnega letenja (angl. Instrumental flight rules)

IMU Inercialna merska enota (angl. Inertial Mesurment Unit)

INS Inercialni navigacijski sistem (angl. Inertial Naviagtaion System)

MSL Srednja viSina morja (angl. Mean Sea Level)

NDVI Normiran diferencialni vegetacijski indeks (angl. Normalized
Differencial

RGB Spektralni kanali: rde¢, zelen, moder (angl. Red Green Blue)

RMZ Obmocje obvezne uporabe radija (angl. Radio Mandatory Zone)

RPAS Daljinsko vodeni zraéni sistemi (angl. Remotely Piloted Airborne
Systems)

RTK Kinemati¢na izmera v realnem ¢asu(angl. Real Time Kinematick)

SfM Struktura iz gibanja (angl. Structure from Motion)

SIFT Algoritem za iskanje veznih tofk (angl. Scale-Invariant Feature
Transform)

UAS Brezpilotni letalski sistemi (angl. Unmanned Aerial Systems)

UAV Brezpilotni letalniki (angl. Unmanned Aerial Vehicle)

VFR Pravila vizualnega letenja (angl. Visual Flight Rules)
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1 UVvOD

V uvodnem delu predstavimo motivacijo za nastanek magistrskega dela in hipoteze. Na kratko

opiSemo strukturo naloge.

1.1 Motivacija

Brezpilotni sistemi postajajo vse pogostejse orodje za zajem prostorskih podatkov. Vse veé¢ podjetij v
Sloveniji in tujini Ze ima v lasti takSne sisteme. Podrocje je Se dokaj mlado, zato vsi postopki Se niso
povsem dodelani. Veliko stvari je sicer podobnih kot pri velikih letalskih sistemih, vendar se dolo¢eni
postopki dela razlikujejo. Uporabniki takih sistemov potrebujejo jasne strokovne usmeritve, razumeti
morajo razli¢ne vplive na kakovost izdelkov in tako izkoristiti moznosti za izboljsave izdelkov, ki
bodo zanesljiv vir za pridobivanje prostorskih podatkov. Eden izmed izdelkov iz taksnih sistemov je
fotogrametri¢no pridobljen oblak toc¢k. Oblak vsebuje ogromno informacij vendar je delo z njim
verjetno zelo teZzavno zaradi velike koli¢ine podatkov. Da bi lazje obvladovali takSen oblak, ga pred
nadaljnjo uporabo avtomatsko klasificiramo. Glavni cilj magistrske naloge je pregled podrocja
brezpilotnih sistemov za zajem prostorskih podatkov, algoritmov v ozadju obdelav, ter pregled metod
avtomatske klasifikacije in analiza kakovosti le-teh. Opisali in analizirali bomo potek posameznih faz
obdelav. Prakti¢ni del naloge bomo izvedli v sodelovanju s slovenskim podjetjem Geavis d.o.0., Ki

ima v lasti letalnik eBee $vicarskega podjetja senseFly.

1.2 Hipoteze

V magistrskem delu smo preverili naslednje hipoteze:

1. Oblak to¢k, pridobljen iz posnetkov z brezpilotnega letalnika, je primerljive kakovosti
(polozajna tocnost, gostota) kot oblak tock, pridobljen s terestricnim laserskim skeniranjem
(TLS) in aerolaserskim skeniranjem (ALS).

2. 'V fotogrametri¢no pridobljenem oblaku tock lahko z avtomatsko klasifikacijo z ve¢ kot 90 %
stopnjo kakovosti dolo¢imo tocke naslednjih razredov: teren, vegetacija in stavbe.

3. Za Kklasifikacijo fotogrametri¢no pridobljenega oblaka tock lahko uspesno uporabimo tudi

nekatere algoritme namenjene za klasifikacijo lidarskih oblakov tock.
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2 BREZPILOTNI SISTEMI

V tem poglavju opredelimo brezpilotne sisteme s poudarkom na opisu lastnosti brezpilotnih sistemov

za zajem prostorskih podatkov.

2.1 Opredelitev osnovnih terminov

Brezpilotni sistemi se uporabljajo na Stevilnih podro¢jih kot so vojska, dostava paketov, filmografija
in podobno. V magistrskem delu se bomo osredotodili le na sisteme, ki so namenjeni za fotogrametrijo

in daljinsko zaznavanje (angl. Photogrammetry and Remote Sensing, PaRS).

Brezpilotni letalski sistemi, krajse brezpilotni sistemi, SO sistemi sestavljeni iz ve¢ podsistemov.
Brezpilotni sistem sestavljajo trije glavni podsistemi: brezpilotni letalnik (angl. unmanned aerial
vehicle, UAV), kontrolna postaja (angl. ground control station, GCS) in komunikacijsko podatkovna
povezava (angl. communication data link) (Colomina and Molina, 2014). Brezpilotni sistemi so lahko

daljinsko vodeni, avtomatski, avtonomni, ali kombinacija vseh (Eisenbeiss, 2009).

Brezpilotni sistem, namenjen za fotogrametrijo in daljinsko zaznavanje, je dodatno opremljen Se z

dodatnimi senzorji (digitalni fotoaparat, laserski skener).

2.2 Prednosti in slabosti brezpilotnih sistemov

Brezpilotni sistemi imajo Stevilne prednosti pred velikimi (klasi¢nimi) letalskimi sistemi. Brezpilotne
sisteme lahko uporabljamo v nevarnih situacijah brez ogrozanja ¢loveskih zivljenj, na nedostopnih
obmog¢jih z moznostjo nizkih preletov. TakSne situacije so velikokrat po naravnih katastrofah. V
primeru slabega vremena in nizke oblacnosti klasi¢ni opti¢ni sistemi ne morejo izvajati meritev, saj
morajo leteti na ustreznih visinah. Brezpilotni sistemi pa lahko letijo veliko nizje, pod mejo obla¢nosti
in tako lahko kljub slabemu vremenu pridobimo podatke. Pri brezpilotnih sistemih je ¢asovna
odzivnost lahko veliko kraj$a in omogocajo hitrejSo pridobitev podatkov. Prav tako so taksni sistemi

neprimerno cenej$i za nabavo kot tudi za vzdrzevanje (Eisenbeiss, 2009)

Najvecja omejitev brezpilotnih letalnikov, predvsem nizko cenovnih, je mozna dodatna teza in
dimenzije tovora oziroma senzorja, ki ga lahko nesejo. V taksnih sistemih najpogosteje najdemo lahke
amaterske fotoaparate majhnega ali srednjega formata. Posledi¢éno moramo zato posneti ve¢ fotografij
z ve¢jim prekrivanjem. Poleg tega tudi notranja orientacija fotoaparata ni stabilna. Zaradi omejenosti
dodatne teze v letalnike ne moremo vgraditi boljsih globalnih navigacijskih satelitskih sistemov
(GNSS) in inercialnih navigacijskih sistemov (INS). V primerjavi z velikimi sistemi imajo brezpilotni
letalniki precej omejen domet. Manjsi letalniki ne morejo leteti v mo¢nejSem vetru, medtem ko lahko

letala z ¢lovesko posadko letijo brez tezav (Eisenbeiss, 2009).
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3

2.3

TrZni potencial

Brezpilotni sistemi so se v zadnjem desetletju preselili iz povsem vojaske domene hkrati tudi v civilno.

Uporabljajo se na Stevilnih podrocjih. Pregled trga za civilno uporabo je pokazal naslednje aplikacije
(Everaerts, 2009):

vladne sluzbe:
o policija,
o civilna zascCita,
o obmejna varnost,
o obalna straza;
pozari in reSevanje:
o pozari,
o iskanje in reSevanje,
o gorsko resevanje;
energetika:
o hadzorovanje naftovodov in plinovodov,
o nadzorovanje elektro omrezja;
kmetijstvo:
o nhadzorovanje okolja,
o precizno kmetijstvo;
opazovanja zemlje in daljinsko zaznavanje:
o spremljanje vremena in podnebja,
o zracna fotografija, kartiranje in meritve,
o Opazovanje potresov,
o nadzor onesnazenj,
komunikacija in prenos podatkov:
o nosilec streznika proxy (VHALE),
o kratkoro¢na pokrivanja signala (MALE / SIMUAS),
o platforme za video kamere (prenos dogodkov, filmska industrija);
prenos paketov:
o prenos poste (Amazon, Google, DHL),

o dostava hrane (Domino).
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Po studiji iz leta 2013 (MarketsandMarkets, 2013, cit. po (Colomina and Molina, 2014)) je globalni trg
brezpilotnih sistemov vreden 5.400.000.000 € in naj bi do leta 2018 presegel 6.350.000.000 €. Sama
industrija brezpilotnih sistemov zajema Stevilne panoge in strokovnjake od aviacije, ra¢unalniskega
vida, sistemske teorije, robotike do geoinformatike in geodezije. Tako so perspektive za uporabo
ogromne.

2.4 Pravna podlaga

Pravni okvirji glede brezpilotnih letalnikov so zelo zakomplicirani. Znotraj pravnih okvirjev se
trenutno govori o dveh segmentih, ki jih je potrebno urediti. Prvi segment je tehni¢ne narave in se
ukvarja z integriranjem brezpilotnih sistemov v obstoje¢ zraéni prostor in zagotavljanjem varnosti.
Drug segment pa se ukvarja predvsem z varovanjem zasebnosti.

Tehni¢no je glavna tezava, da z brezpilotnimi sistemi vecinoma letimo v nekontroliranem zra¢nem

prostoru, kar pomeni (Everaerts, 2009):

e enakovrednost z ostalimi uporabniki zracnega prostora, zagotoviti bi morali zmoznost
sporocanja svoje lokacije in komunikacijo po standardnih kanalih, v nekontroliranem zra¢nem
prostoru radijska zveza ni zahtevana,

e zmoznost zaznavanja in umikanja, brezpilotni sistemi bi morali biti sposobni zaznati druga
letala in ovire (»see and avoid«) ter nato izvesti standardni postopek umikanja, prav tako mora

biti viden drugim letalom in opremljen z navigacijskimi lu¢mi.

Predvsem drugo alinejo je zelo tezko izpolniti, saj je ogromno poletov izven vidnega polja operaterja
(Everaerts, 2009). Brezpilotni sistemi $e niso opremljeni s tehnologijo, ki bi jim omogoc¢ala samodejno
zaznavanje in umikanje. Ogromno se dela na razvoju tak$ne opreme, vendar bi za uspe$no integriranje

potrebovali standarde, ki podro¢je urejajo. Trenutno vsi vecji proizvajalci is¢ejo le lastne resitve.

Organizacije, ki se ukvarjajo s pravno-tehni¢no problematiko brezpilotnih sistemov v Evropski uniji
(Everaerts, 2009):

e Mednarodna organizacija za civilno letalstvo (International Civil Aviation Organization,
ICAOQ),

e Evropska agencija za varnost v aviaciji (European Aviation Saftey Agency, EASA),

e Evropska organizacija za varnost zracne navigacije (European Organisation for the Safety of
Air Navigation, EUROCONTROL),

e Evropska varnostna agencija (European Defence Agency, EDA),

e Organizacija severnoatlantskega sporazuma (North Atlantic Treaty Organization, NATO),

e Mednarodno zdruzenje za brezpilotne sisteme (Association for Unmanned Vehicle System
International, AUVSI),
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e Evropska organizacija za civilno letalsko opremo (European Organisation of Civil Aviation
Equipment, EuroCAE),

e Mednarodno zdruzenje za brezpilotne sisteme (UVS International).
Njihova stalis¢a so opisana v tehnicnem dokumentu EuroSDR (Everaerts, 2009).
V Slovenije se z letalstvom ukvarjajo naslednje organizacije:

e Ministrstvo za infrastrukturo, Direktorat za infrastrukturo, Sektor za letalstvo,
e Agencija za civilno letalstvo,

e Kontrola zracnega prometa Slovenije.

Pogovori o ureditvi slovenske zakonodaje Ze intenzivno potekajo. Institut za korporativne varnostne
Studije ICS je 22. junija 2015 v sodelovanju z Drzavnim svetom pripravil posvet »Dileme in izzivi
uporabe brezpilotnih letalnikov ter potreba normativne ureditve uporabe« . S strani odgovornih je bilo
poudarjeno, da mora biti normativna ureditev pripravljena do konca 2015 ter, da bo v pripravo
ustreznih normativnih aktov povabljena tudi strokovna javnost iz vladnega in nevladnega sektorja
(Caleta in sod., 2015).

2.5  Zraéni prostor v RS

Zracni prostor Republike Slovenije v celoti pokriva Flight Information Region (FIR) Ljubljana. FIR
Ljubljana je razdeljen v §tiri razrede (Preglednica 1). Z daljinsko vodenimi sistemi se lahko gibljemo
samo V nekontroliranem zraénem prostoru G. Sami moramo zagotavljati razdvajanje od drugih
uporabnikov tega prostora. Letimo po pravilih VFR (angl. visual flight rules). Brezpilotni letalnik
moramo imeti vedno v vidnem polju in spremljati drug promet. Prostor G je viSinsko omejen na 305,
762 ali 2895 metrov oziroma 1000, 2500 ali 9500 ¢evljev nad terenom (Slika 1), odvisno od lokacije.

Preglednica 1: Razvrstitev slovenskega zranega prostora za VFR (Kontrola zraénega prometa
Slovenije, 2015)

Razred | Tipleta | Razdvajanje | Zahteva za zmoZnost | Zahtevana neprekinjena | Potrebno
radijske komunikacije | dvosmerna komunikacija | dovoljenje
zrak-zemlja ATC
C VFR VFR - IFR DA DA DA
D VFR Brez DA DA DA
E VFR Brez NE* NE* NE
G VFR Brez NE** NE** NE

* Pilot vzdrzuje neprekinjeno zvoéno komunikacijo zrak-zemlja in po potrebi vzpostavi dvosmerno komunikacijo na
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ustreznem komunikacijskem kanalu v obmo¢ju RMZ

** Zvocéna komunikacija zrak-zemlja je obvezna za lete, vkljucene v svetovanje. Piloti vzdrZuje neprekinjeno zvo¢no
komunikacijo zrak-zemlja in po potrebi vzpostavi dvosmerno komunikacijo na ustreznem komunikacijskem kanalu v
obmoc¢ju RMZ.
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Slika 1: Razvrstitev zra¢nega prostora v FIR Ljubljana (Kontrola zra¢nega prometa Slovenije, 2015)

Slika 2: Pregled zra¢nega prostora Republike Slovenije (Kontrola zra¢nega prometa Slovenije, 2014)
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Visina prostora G se razlikuje v odvisnosti od lokacije. S Slika 2 je razvidno do katere viSine je
nekontroliran prostor. Na primer TMA DOLSKO 2 do visine 9500 ¢evljev nad terenom. Z rdeco barvo

so ozna¢ena obmocja kontroliranega prometa, vstop v njih je z brezpilotnimi sistemi prepovedan.

V Sloveniji imamo $tiri obmocja kontroliranega zracnega prometa in sicer LetaliS¢e Jozeta Pucnika,
Letalis¢e Maribor, Letalis¢e Portoroz in Letalis¢e Cerklje (Slika 3). V teh obmogjih z brezpilotnimi
sistemi ne smemo leteti, saj je za vstop v ta prostor potrebno dovoljenje in radijska komunikacija s
stolpom. V Sloveniji imamo eno prepovedano obmocje in sicer okoli Nuklearne elektrarne Krsko.
Slovenski zra¢ni prostor ima Se nekaj obmocij, ki pa niso vedno aktivna. Gre za vojaska vadbena
obmo¢ja, nevarna obmo¢ja in obmocja omejenega letenja (Slika 3), oznac¢eno z rdeco in temno modro
barvo. Ali so obmod¢ja aktivna lahko preverimo na spletnih straneh Kontrole zraénega prometa

Slovenije (Kontrola zraénega prometa Slovenije, 2015).

Slika 3: VFR karta Slovenije (Kontrola zraénega prometa Slovenije, 2015)

2.6 Delitve brezpilotnih sistemov

Razli¢nih brezpilotnih sistemov je ogromno in se med seboj tudi zelo razlikujejo. Kategorizacija
brezpilotnih sistemov je zato tezka. Ena izmed moznosti je, da jih kategoriziramo na podlagi velikosti
in parametrov dosega, viSine leta, vzdrZljivosti, maksimalne teze vzleta ter po njihovemu namenu

(Preglednica 2).
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Preglednica 2: Kategorizacija brezpilotnih sistemov (Everaerts, 2009)

Kategorija Akronim | Doseg Visina leta | Vzdrizljivest | Maksimalna

[km] [m] [h] teZa vzleta [kg]
Nano n <1 100 <1 < 0,025
Mikro u <10 250 1 <5
Mini Mini <10 150-300 <2 <30
Bliznjega dosega CR 10-30 3.000 2-4 150
Kratkega dosega SR 30-70 3.000 3-6 250
Srednjega dosega MR 70— 200 5.000 6-10 1.250
Srednjega  dosega z  veliko | MRE > 500 8.000 10-18 1.250
vzdrzljivostjo
Nizko leteci LADP > 250 50-9.000 [ 05-1 350
Vzdrzljivostni nizko leteci LALE > 500 3.000 > 24 <30
Vzdrzljivostni srednje leteci MALE > 500 14.000 24 - 48 1500
Vzdrzljivostni visoko leteci HALE >2.000 20.000 24 - 48 4.500 — 12.0000
Brezpilotna bojna zrac¢na plovila UCAV 1500 10.000 2 10.000
Smrtonosni LETH 300 4.000 3-4 250
Vaba DEC 0-500 5.000 <4 250
Stratosferski STRATO | >2000 20.000 - | >48

30.000

Za zajem prostorskih podatkov v civilne namene se najve¢ uporabljajo brezpilotni sistemi vrste mikro,
mini in bliZznjega dosega. Brezpilotne sisteme lahko tudi delimo po tem kako ustvarjajo vzgon
(Eisenbeiss, 2009):

e lazji od zraka (baloni),
e letalski sistemi oziroma fiksna krila,

e vec-rotorski sistemi.

Ta delitev je smiselna predvsem s staliS¢a zajema prostorskih podatkov, saj imajo razliéni sistemi

prednosti in slabosti glede na zajem podatkov (Preglednica 3).
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Preglednica 3: Prednosti in slabosti letalskih in ve¢-rotorskih sistemov

Letalski sistemi / fiksna krila Veé-rotorski sistemi
Doseg veliki manjsi
Vzdrzljivost | vecja srednja
Vremenski veCji vpliv vetra na stabilnost in | stabilni v vetru, vpliv na vzdrZljivost
vplivi vzdrzljivost
OKretnost potrebujejo veliko prostora zelo okretni, lahko delamo v zelo omejenih
prostorih
Vzlet potrebujejo veliko prostora za vzlet in | vzletijo lahko prakti¢no kjer koli
pristanek
TeZa tovora | zelo omejeni s tezo senzorja vecji senzorji
Prenosljivost | vecina se jih da zloziti, so nekoliko ve¢ji. | zasedejo precej prostora, nekateri se dajo
nekateri potrebujejo tudi vzletno rampo zloziti.
Ostalo moznost nagiba senzorja (fasade, stene,
jezovi)

2.7 Podsistemi brezpilotnih sistemov za fotogrametrijo in daljinsko zaznavanje
Kot Ze omenjeno, so brezpilotni sistemi sestavljeni iz treh klju¢nih podsistemov:

o brezpilotnega letalnika,
e kontrolne postaje,
e komunikacijskega kanala.
Dodatno pa imamo pri brezpilotnih sistemih, ki so namenjeni za fotogrametrijo in daljinsko

zaznavanje, Se dva klju¢na podsistema:

e cnega ali ve¢ senzorjev za zajem podatkov,

e programsko opremo za fotogrametri¢no obdelavo podatkov.

2.7.1 Brezpilotni letalnik

Brezpilotni letalniki, ki se uporabljajo za zajem prostorskih podatkov, so ve¢inoma letalskega ali vec-

rotorskega tipa z maksimalno tezo vzleta do 30 kg, dometom do 10 km in viSino letenja pod 300 metri.
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Brezpilotni letalnik je lahko daljinsko voden preko radijske povezave ali pa leti povsem avtonomno z
avtopilotom na podlagi navigacije GNSS in INS (Colomina and Molina, 2014).

Odvisno glede na potrebe projekta, zmoznosti letalnika in okoljskih razmer se odlo¢imo za daljinsko
voden ali avtonomen nacin letenja. Za potrebe avtonomnega letenja potrebujemo GNSS in INS (vzlet,
navigacija, pristanek). Avtonomno letenje nam omogoca zagotavljanje to¢no dolo¢nega preklopa med
slikami (Slika 4) (Nex and Remondino, 2013).

b c

Slika 4: Odtisi slik v odvisnosti od nacina letenja: a), b) - daljinsko vodeno letenje c) - avtonomno

letenje (Nex in Remondino, 2013)

2.7.2 Kontrolna postaja

Kontrolna postaja je lahko programska ali strojna oprema, namenjena nadzoru in posiljanju ukazov
brezpilotnemu letalniku. Kontrolna postaja je pomemben del celothega sistema, saj preko nje
komuniciramo z brezpilotnim sistemom. Dolo¢amo misijo, spreminjamo pot letenja, vklapljamo ali
izklapljamo senzorje. V primeru napake v brezpilotnem letalniku ali v senzorjih za zajem podatkov
dobimo sporocilo preko kontrolne postaje kar nam omogoc¢a spremembo poteka leta ali zasilni

pristanek (Colomina in Molina, 2014).

2.7.3 Komunikacijski kanal

Pri brezpilotnih letalnikih je komunikacija kriti¢cnega pomena, saj z letalnikom komuniciramo na
daljavo. V primeru, ko imamo povsem avtonomno misijo, si lahko kraj$e izgube signala privos¢imo,
vendar se jim poskusamo izogibati. V primeru, da gre za povsem daljinsko voden let, pa lahko Ze
krajSa izguba signala povzroc¢i padec brezpilotnega letalnika (Colomina in Molina, 2014). Telemetrija
med kontrolno postajo in brezpilotnim letalnikom ve¢inoma poteka na frekvenci 433 MHz, radijska

povezava za daljinsko vodenje pa ve¢inoma na 2,4 GHz.
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2.7.4 Senzorji za zajem podatkov

Brezpilotni sistemi za zajem prostorskih podatkov so vec¢inoma v kategorijah mikro, mini ali bliznje
dosezni letalniki. Zato so precej omejeni z velikostjo in teZo senzorjev, ki jih lahko nosijo. Pomembno
je izbrati najboljsi senzor glede na velikost, tezo in ceno senzorja v razmerju z valovno dolzino
spektralnega kanala, velikostjo slikovnega senzorja, lo¢ljivostjo, natanénostjo. Senzorji, ki se

uporabljajo v fotogrametriji in daljinskem zaznavanju (Colomina in Molina, 2014), so:

e senzor v vidnem spektru,

e bliznje-infrardeci spekter,

e multi-spektralni senzorji,

e hiper-spektralni senzorji,

e termalni senzoriji,

o laserski skenerji,

e radar s sinteti¢no odprtino — SAR.

V primeru digitalnih fotoaparatov v vidnem spektru gre ve¢inoma za fotoaparate malega ali srednjega

formata. Za te fotoaparate je znacilno, da niso merski in je njihova notranja stabilnost slaba, vendar z

metodo dela lahko to pomanjkljivost odpravimo.

2.7.5 Programska oprema za fotogrametri¢no obdelavo

Podobno kot v klasi¢ni fotogrametriji je tudi tukaj obdelava posnetkov eden klju¢nih korakov v
celotnem procesu. V osnovi gre za podobne postopke kot v klasi¢ni aerofotogrametriji z vplivom
bliznjeslikovne fotogrametrije in racunalniskega vida. Glavni izdelki so oblak tock, DMR/DMP in

ortomozaik (Colomina in Molina, 2014). Nekaj programskih paketov:

o Pix4Dmapper (Pix4D, https://pix4d.com/),

e Photoscan (Agisoft, http://www.agisoft.com/ ),

e 3Dsurvey (Modri planet, http://www.modriplanet.si/ ),

e DroneMapper (DroneMapper, https://dronemapper.com/ ),

e APS (Menci, http://www.menci.com/ ),

o EnsoMOSAIC (MosaicMill, http://www.mosaicmill.com/ ),

e VisualSFM + CMVS (odprtokodna resitev, http://ccwu.me/vsfm/; http://www.di.ens.fr/cmvs/ ).



https://pix4d.com/
http://www.agisoft.com/
http://www.modriplanet.si/
https://dronemapper.com/
http://www.menci.com/
http://www.mosaicmill.com/
http://ccwu.me/vsfm/
http://www.di.ens.fr/cmvs/
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3 BREZPILOTNI SISTEM eBee

Brezpilotni sistem eBee je popolnoma avtonomen sistem za zajem visoko-loc¢ljivih zraénih fotografij,
primernih za izdelavo 2D ortomozaikov, 3D modelov in oblakov tock. Sestavljen je iz brezpilotnega
letalnika eBee (Slika 5), kontrolne postaje eMotion in programa za obdelavo fotografij PostFlight
Terra 3D.

Slika 5: Brezpilotni letalnik eBee (senseFly, 2013)

3.1 Podjetje senseFly

Brezpilotni sistem eBee je izdelek $vicarskega podjetja senseFly. Podjetje se ukvarja z razvojem in
izdelavo profesionalnih brezpilotnih sistemov za zra¢no fotografiranje. lIzdelki podjetja so ultra lahki
avtonomni brezpilotni sistemi za zajem prostorskih podatkov. Njihovi sistemi se uporabljajo v
Stevilnih podro¢jih kot na primer geodezija, kmetijstvo, geografski informacijski sistemi, industrijski
pregledi, rudarjenje, humanitarni projekti in drugo. Podjetje senseFly je leta 2009 ustanovila ekipa
raziskovalcev s podro&ja robotike v Svici. Podjetje je hitro postalo vodilno na podro&ju izdelave

brezpilotnih sistemov za zajem prostorskih podatkov (senseFly, 2015).
3.2 Brezpilotni letalnik eBee
Brezpilotni letalnik eBee spada med mikro brezpilotne sisteme tipa fiksnih kril. Tehni¢ne specifikacije

so prikazane v Preglednica 4, specifikacije operacij pa v Preglednica 5.

Preglednica 4: Tehni¢ne specifikacije strojne opreme brezpilotnega letalnika eBee (senseFly, 2014)

Teza (vkljuéno s fotoaparatom) 0,69 kg

Premer kril 96 cm

Material EPP pena, karbonska struktura in kompozitni deli
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Pogon Elektri¢ni potisni propeler, 160 W brezkrtacni
DC motor

Baterija 11,1V, 2150 mAh (1800 mAh — Geavis)

Fotoaparat Canon S110 RGB (12MP)

Kamera 2 (opcijsko) S110 RGB, thermoMAP, WX...

Preglednica 5: Tehni¢ne specifikacije operacij z brezpilotnim sistemom eBee (senseFly, 2014)

Najdaljsi ¢as letenja 50 minut

Normalna hitrost letenja 40 — 90 km/h (11 — 25 m/s)
Domet radijske povezave <3km

Najvecja pokritost terena (v enem preletu) 12 km? (na vigini 974)
Najvecji dovoljen veter Do 45 km/h (12 m/s)
Prostorska loc¢ljivost (GSD) Do 1,5 cm na piksel
Relativna natan¢nost ortomozaika/3D modela 1-3x GSD

Absolutna horizontalna/vertikalna natan¢nost (z | do 3 cm/5cm

oslonilnimi to¢ckami (GCP))

Absolutna horizontalna/vertikalna natanénost | 1 —5m

(brez oslonilnih tock)

Moznost so¢asne misije z ve¢ letalniki da (vkljucuje sistem za izogibanje trkom)
Avtomatsko 3D nacrtovanje letov da
Natanc¢nost pristajanja (linearna) Priblizno 5 m

Prikazane podatke v Preglednica 5 navaja proizvajalec, do teh navedb moramo biti kriti¢ni in previdni.
Kriticno moramo presoditi najvecjo pokritost terena v enem preletu, ki nam jo proizvajalec oglasuje.
Ceprav zakonsko podro&je e ni urejeno, trenutno velja pravilo (v modelarstvu), da se ne leti veé kot
300 metrov nad terenom (AGL). 300 metrov nad terenom se zacne zracni prostor, kjer se odvija zracni
promet in z uporabo letalnikov v tem prostoru lahko ogrozimo zraéni promet. Drug pomislek je
najdaljsi Cas letenja, ki je teoreti¢no 50 minut, vendar zaradi varnosti vedno naértujemo misije tako, da
je Cas leta manj$i od 40 minut, da imamo v primeru tezav Se vedno nekaj rezerve. Tretji pomislek, Ki
tudi vpliva na cas letenja, so nastavitve preklopov, ki precej vplivajo na velikost obmocja, ki ga lahko
posnamemo v enem preletu. Prav tako ta ocena velja ob pogoju, da imamo brezvetrje. Torej za nas sta

zanimivi predvsem dve visini in sicer 300 metrov nad terenom kot najvisja dovoljena, ter visina 100
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metrov nad terenom saj se je ta izkazala za izredno priljubljeno v praksi, saj omogoca prostorsko

lo¢ljivost okoli treh centimetrov (Preglednica 6).

Preglednica 6: Moznosti najve¢je pokritosti terena na viSinah 300 m in 100 m nad terenom

ViSina letenja nad terenom 300 m 100 m
Prostorska locljivost (GSD) 9,2cm 3,1cm
Cas letenja 40 min 40 min
Preéni preklop 60 % 60 %
Vzdolzni preklop 75 % 75 %
Pokritost terena 3 km? 1 km?

3.3 Mozni senzorji na letalniku eBee

Brezpilotni letalnik eBee lahko opremimo z razlicnimi senzorji, odvisno od operacij za katere ga

uporabljamo. Proizvajalec senseFly ponuja izbor med naslednjimi senzorji (senseFly, 2015):

S110 RGB

Fotoaparat za zajem slik v vidnem spektru svetlobe, z moZnostjo nastavljanja ekspozicije
(Preglednica 7, Slika 6).

% 100 1 = Blue (450 nm)
Preglednica 7: Tehni¢ne specifikacije fotoaparata 5 |- Green (520 nm)
g
S110 RGB . +
locljivost 12 MP i

Prostorska locljivost | 3,5 cm

na 100 m T 400 600 800 1000
Wavelength [nm]

Velikost senzorja 7,44 mm x 5,58 mm

Format JPEG / RAW Slika 6: Spektralni razpon fotoaparata S110 RGB
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S110 NIR

S100 NIR je fotoaparat, ki zajema fotografije v bliznjem infra rde¢em, rdeCem in zelenem spektru
(Preglednica 8, Slika 7). Fotografije so uporabne za izratun normiranega diferencialnega

vegetacijskega indeksa (NDVI), na primer v kmetijstvu.

& 100

Preglednica 8: Tehni¢ne specifikacije fotoaparata u:i - A
S110 NIR - R

Locljivost 12 MP

Prostorska locljivost | 3,5 cm I _ Lol N\ A .

na visini 100 m .

Velikost senzorja 7,44 x 5,58 mm

Format JPEG / RAW Slika 7: Spektralni razpon fotoaparata S110 NIR
S110 RE

Fotoaparat S100 RE zajema podatke v modrem, zelenem in robno rdeCem spektru, kar omogoca
izracun vegetacijskega indeksa (Preglednica 9, Slika 8). Robni rde¢ spekter se lahko uporabi za
ugotavljanje stanja vegetacije, koncentracijo klorofila na podlagi premika iz visoke v nizko

spektralno reflektivnost.

=

Preglednica 9: Tehni¢ne specifikacije fotoaparata § = Blue (450 nm)
S110 RE i i
Lo¢ljivost 12 MP 01
Prostorska lo¢ljivost | 3,5 cm i
na 100 m ol e ey TG
Velikost senzorja 7,44 x 5,58 mm yavelengih o)
Format JPEG / RAW

Slika 8: Spektralni razpon fotoaparata S110 RE

Senzor osvetljenosti Ne
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multiSPEC 4C

Fotoaparat multiSPEC 4C omogoc¢a zajem V $tirih visoko natanénih spektralnih kanalih in sicer v

zelenem, rdecem, robno rde¢em in bliznje infrarde¢em (Preglednica 10, Slika 9). Dodatno ima tudi

navzgor obrnjen senzor, ki meri koli¢ino vpadne svetlobe.

Preglednica  10:  Tehni¢ne  specifikacije
fotoaparata multiSPEC 4C

Lo¢ljivost 4 senzorji z 1.2 MP

Prostorska locljivost | 10 cm

na 100 m

Velikost senzorjev 4,8 x3,6 mm

Format RAW

Senzor osvetljenosti Ja

thermoMAP

Response [34]

100 ¢ - K 8
[ I'\ - Green (550 nm)
= Red (660 nm)
'\ — Red edge (735 nm)
MIR (790 nm)

0 AN P
400 600 800 1000

Wavelength [nm]

Slika 9: Spektralni razpon fotoaparata multiSPEC

4C

Fotoaparat thermoMAP omogoca zajem termalnega video posnetka ali fotografij (Preglednica 11,

Slika 10), za namene izdelave termalnih kart, razporeditve vod v namakalnih sistemih.

Preglednica  11:  Tehni¢ne

fotoaparata thermoMAP

specifikacije

Velikost podobe

640 x 512 pikslov

Prostorska lo€ljivost

na7s5m

14 cm/piksel

Temperaturni razpon

-40 °C do 160°C

Temperaturna 0,1°C

locljivost

Format TIFF + mp4 video
Teza 134 g

Delovna viSina 75-150m

Response [%]

L 1 L 1 L L
7 8 9 10 11 12 13 14
Wavelength [um]

Slika 10: Spektralni razpon fotoaparata
thermoMAP



Dougan, J.N. 2015. Uporaba brezpilotnega sistema za zajem prostorskih podatkov in ... fotogrametri¢nega oblaka to¢k. 17
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodezija in geoinformatika.

Dodatno sta na voljo $e Canon fotoaparata IXUS ELPH, ki ga imajo v podjetju Geavis d.0.0., ter Sony
WX.

3.4 Kontrolna postaja — eMotion

Pri brezpilotnem sistemu eBee je kontrolna postaja v obliki programske opreme, ki si jo lahko
nalozimo na prenosnik ali tablico. Namenjena je za naértovanje, simuliranje, in nadzor preleta.
Brezpilotni sistem eBee je povsem avtonomni letalnik, daljinskega upravljalnika ne potrebujemo in
zato tudi operater ne potrebuje nobenih izkuSenj z daljinskim vodenjem letalnikov (senseFly, 2015).
Na prenosniku (Preglednica 12), ki nam sluzi kot kontrolna postaja, je dobro imeti namesc¢en tudi
program za obdelavo PostFlight Terra 3D, da lahko pridobljene podatke hitro pregledamo $e na terenu

in e je potrebno, izvedemo dodaten prelet.

Preglednica 12: Priporo¢ene specifikacije terenskega racunalnika glede na cenovno/zmogljivostno

razmerje (Pix4D, 2015)

Operacijski sistem Windows 7 ali 8

Procesor Intel i7

Pomnilnik 16 -24 GB

Grafi¢na kartica Vecinoma je integrirana kartica dovolj
Disk SSD ali 7200RPM HDD vsaj 512 GB

Primeri prenoshikov (Pix4D, 2015):

- Lenovo W540, 16RAM: 1400€ ,
- Lenovo W540 (i7-4700QM, 24GB RAM, 512GB SSD), 2x8GB RAM, 512GB SSD: 1700€,
- HPenvy (i7 4700QM, 16GB RAM, 512 HDD): 1000€.

3.5 Program za obdelavo fotografij PostFlight Terra 3D

Z brezpilotnega letalnika eBee dobimo aerofotografije, vendar te, dokler jih ne obdelamo, nimajo
velike dodane vrednosti, zato vsak brezpilotni sistem za zajem prostorskih podatkov tudi vsebuje
program za obdelavo le-teh. V primeru eBee-a sistem vkljucuje program PostFlight Terra 3D, ki je
razli¢ica programa Pix4Dmapper, Svicarskega podjetja Pix4D. Program PostFlight Terra 3D ima vse
funkcionalnosti programa Pix4Dmapper z razliko, da je izkljuéno omejen na obdelavo fotografij,

pridobljenih s senzorji v ponudbi podjetja senseFly. Program PostFlight Terra 3D je zelo dobro orodje.
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Omogoca nam, da opravimo v vecini vse potrebne postopke, za izdelavo kakovostnih prostorskih

podatkov pridobljenih z brezpilotnimi sistemi.

3.5.1 Vhodni podatki

Uvozimo lahko razli¢ne vrste podatkov, osnovni so vsekakor aeroposnetki (RGB, NIR, multi
spektralni). Uvozimo lahko oslonilne to¢ke. Podpira globalne in lokalne koordinatne sisteme. Dodatno
lahko uvozimo tudi poloZaj in orientacijo posnetkov (parametre zunanje orientacije) v primeru, da smo
zunanjo orientacijo pridobili na drug nacin. Program omogoca tudi uvoz oblaka tock iz drugih virov,

na primer lidarja, ki ga lahko uporabimo za izdelavo DMR-ja za ortofoto (senseFly, 2015).

3.5.2 Obdelava

Sama obdelava je za racunalnik zahtevna operacija, zato za optimalno delo potrebujemo delovno
postajo (Preglednica 13). Program omogoca hitri pregled, hitri izracun NDVI in izdelavo hitrega
poro¢ila kakovosti (fotografij, bloka fotografij, preklopa, notranje orientacije, veznih tock,
georeferenciranja). S pomodjo prenosnika, ki nam sluzi kot kontrolna postaja ze na terenu pregledamo
podatke. Znotraj same obdelave se izvedejo naslednji postopki: samo-kalibracija fotoaparata,
avtomatska aerotriangulacija, izravnava bloka posnetkov, avtomatska zgostitev oblaka tock,
avtomatska klasifikacija oblaka tock (v trenutni verziji je postopek Se v poskusni fazi) izdelava
digitalnega modela terena, filtriranje in glajenje oblaka tock, avtomatska poprava svetlosti in barv,
izdelava porocila. Rezultat obdelave so oblak tock, digitalni model povr$ja in ortomozaik. Dodatno
program tudi omogoca zdruZzevanje projektov, doloCevanje samo dolo¢enega obmocja obdelave in
delitev projektov. PostFlightTerra 3D podpira tudi procesiranje z graficno kartico - GPU (senseFly,
2015).

Preglednica 13: Delovne postaje primerne za PostFlight Terra 3D (Pix4D, 2015)

Delovna postaja

Priporo¢ena Dobra Zelo dobra
Procesor Intel i7 (4-6 jeder) Intel i7 5820K (6 jeder, 12 | Intel i7 5960X (8 jeder, 16
niti) niti)
Pomnilnik DDR4-2400 16-32GB DDR4-2400 32GB DDR4-2400 64GB
Disk SSD 256-512 GB Crucial MX100 256GB Crucial MX100 512GB

Grafi¢na kartica Nvidia Geforce 2-4GB Nvidia GTX 660, GTX 760 Geforce: GTX 780ti, GTX
970 STRIX, GTX 980,
TITAN BLACK.
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3.5.3 Urejevalniki

Znotraj programa imamo na voljo tri urejevalnike in sicer urejevalnik rayCloud, urejevalnik Mosaic in
racunalo Index. Urejevalnik rayCloud je namenjen pregledovanju projekta, rocnemu dolocevanju
veznih to¢k, optimizaciji projekta, urejanju oblaka to¢k. Omogoca izdelavo ploskev in poligonov,
izracun volumnov (razsut tovor). Ima dodano tudi orodje za digitalizacijo in vektorizacijo ter izdelavo
animacij preleta. Z urejevalnikom Mosaic lahko urejamo Sive ortomozaika, izbiramo katere slike se
uporabljajo za izdelavo ortomozaika ter popravljamo barve, kontraste in svetlost posameznih slik.
Racunalo Index je namenjeno za avtomatsko racunanje razli¢nih indeksov, na primer NDVI,
radiometri¢no prilagajanje, izdelavo karte odbojnosti. Dodatno lahko tudi sami urejamo enacbe za

izra¢un indeksov ter izvedemo segmentacijo na podlagi indeksov (senseFly, 2015).

3.5.4 lzvoz

PostFlight Terra 3D omogoc¢a, da rezultate izvozimo v Stevilnih oblikah in v S$tevilne formate

(senseFly, 2015).
Izdelki 2D in formati izvoza:

- georeferenciran ortomozaik (GeoTIFF),

- ortomozaik Google tiles (KML in HTML),
- ortomozaik Mapbox tiles (MB),

- karte indeksov (GeoTIFF in SHP).

Izdelki 3D in formati izvoza:

- georeferenciran DMP in DMR (GeoTIFF),

- 3D teksturiran model (OBJ, PLY, 3D PDF),

- oblak tock (LAS, LAZ, XYZ in PLY),

- izohipse (SHP, DXF in PDF),

- vektorizirani objekti (DXF, SHP, DGN in KML).

Ostali izdelki:

- animacija preleta (MP4 in AVI),
- slike z odpravljeno distorzijo (TIFF),

- parametri zunanje in notranje orientacije (INPHO, Leica LPS, DAT / EM Summit Evolution).
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4 OPIS DELOVNEGA POSTOPKA PRI SNEMANJU Z BREZPILOTNIMI SISTEMI

V tem poglavju opredelimo delovni postopek pri uporabi brezpilotnih sistemov za zajem prostorskih
podatkov. Delovni postopek bomo raz¢lenili na primeru uporabe brezpilotnega sistema senseFly eBee.
Delovni postopek lahko razdelimo na tri dele (Slika 11): nacrtovanje, terensko delo in obdelavo

posnetkov.
— Zahteve narocnika —_ — Omejitve —
Lokacija - ) Lokacija (varnost, CTR)
A Nacrtovanje €
Povrsina : Povrsina (UAV, ¢as, GSD)
Prostorska |OE|jiV05t . Prostorska IOSE:J:\ZtOO:)t (viSina leta,
cilji ! Terensko delo Cilji (senzor)
Obdelava posnetkov
— Izhodni podatki -
Ortomozaik
Digitalni model visin
Oblak tock
Slika 11: Delovni postopek
4.1 Nacdrtovanje

Nacrtovanje je kljuénega pomena v delovnem postopku, ki ga moramo skrbno izvesti. Pri nacrtovanju
imamo dve skupini dejavnikov: zunanje in notranje. Obe skupini vplivata na to ali projekt sploh lahko
izvedemo oziroma ves projekt naértujemo na podlagi teh dejavnikov. Zunanji dejavniki pridejo s strani
naro¢nika, notranji pa predstavljajo omejitve s strani razpoloZzljive opreme, zakonodaje in varnosti
operacij. Lo¢imo lahko Stiri dejavnike znotraj obeh skupin in sicer lokacijo, povr§ino obmogja,

prostorsko lo¢ljivost in cilj projekta.

4.1.1 Lokacija snemanja

Lokacijo nam poda naro¢nik. Preveriti je potrebno, ¢e za dano lokacijo obstajajo kakSne omejitve s
strani Kontrole zra¢nega prometa Slovenije, oziroma ali lahko v skladu z razdelitvijo zra¢nega
prostora RS na dani lokaciji meritve sploh izvedemo (glej poglavje 2.5 Zra¢ni prostor v RS). Preveriti

je tudi potrebno ali bomo na lokaciji imeli dovolj dober signal GNSS za potrebe navigacije



Dougan, J.N. 2015. Uporaba brezpilotnega sistema za zajem prostorskih podatkov in ... fotogrametri¢nega oblaka to¢k. 21
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodezija in geoinformatika.

brezpilotnega sistema. Problemati¢ne so lahko ozke alpske doline. Prav tako je zazeleno, da se

izogibamo letenju nad mnozi¢nimi prireditvami.

4.1.2 Povrsina obmoc¢ja snemanja

Od povrsine obmocja je odvisno koliko preletov bomo potrebovali, da posnamemo celotno obmocje.
Visje kot letimo manj ¢asa nam vzame enako veliko obmocje, vendar z vecanjem visine se sorazmerno
manj$a prostorska locljivost. V primeru da gre za zares velika obmocja, je potrebno sprejeti
kompromis med viSino letenja (posledicno prostorsko locljivostjo) in Stevilom preletov, ki jih bomo

potrebovali za zajem.

4.1.3 Prostorska lo€ljivost fotografij

Prostorska locljivost je odvisna od viSine letenja in velikosti senzorja, ki ga uporabljamo. S senzorjem
smo ve¢inoma omejeni, saj moramo izhajati iz tega, kar imamo. Lahko pa spreminjamo viSino letenja.
Pri viSini letenja moramo upostevati, da ne smemo leteti nad 300 metrov nad terenom, hkrati pa izbira

visine vpliva na Cas letenja, kjer moremo paziti na povrs$ino obmocja, ki ga moramo posneti.

4.1.4 Cilji projekta

Pomembno je, da toéno vemo katerega izmed izdelkov si naro¢nik zeli, saj lahko tako optimiziramo
sam zajem in obdelavo. Na primer, ¢e ga ortofoto ne zanima, lahko izvedemo zajem v delno obla¢nem
vremenu, kjer se na posnetkih in ortofotu lahko pojavi ogromno sen¢nih lis. Vizualno izgleda vzorec
mote¢, za sam algoritem in izdelavo oblaka tock pa ni motece. Prav tako je od cilja odvisno, katere

senzorje bomo uporabili (NDVI — NIR, RGB, termi¢na karta — termi¢ni senzor).
Dobro nacrtovanje je tudi klju¢no za varno in uspe$no izvedbo projekta.

Nacrt leta nato izdelamo v za to namenjenem programu. Po navadi je ta program hkrati tudi kontrolna
postaja. V primeru eBee-ja se to izvede v programu eMotion 2. Obstajajo pa tudi odprto kodne resitve,

na primer program Mission Planner.

4.1.5 Primer nacrtovanja v programu eMotion 2

Nacrtovanje v programu eMotion 2 je preprosto. Glavno okno prikazuje podlago z Google Zemlje,
oziroma lahko izbiramo med razli¢nimi viri. V glavnem oknu nato preprosto nariS§emo poligon
obmodja, ki nas zanima. Program omogoca, da obmocje tudi uvozimo v formatu KML. V primeru, da
nam naro¢nik posreduje obmocje ga lahko enostavno uvozimo. V meniju izberemo parametre. Najprej

izberemo senzor, ki ga bomo uporabili. Nato dolo¢imo prostorsko locljivost. Program izracuna visino,
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na kateri bo potrebno leteti za izpolnitev vhodnih parametrov. Program omogoca naértovanje leta z
upostevanjem digitalnega modela reliefa (SRTM, lasten DMR ali DMP). Ob uporabi podatkov o visini
terena posamezne linije leta sledijo terenu, in tako dobimo enakomerno prostorsko loé¢ljivost na
celotnem obmo¢ju. Ro¢no lahko spreminjamo tudi vzdolzni in prec¢ni preklop. Dodatno lahko tudi
ocenimo mo¢ vetra in njegovo smer. Podatki se uporabijo pri izratunu trajanja leta. V desnem
spodnjem oknu program poda Kkarakteristike leta (Slika 12). V trenutku, ko vklopimo brezpilotni
letalnik eBee, ta zane postopek kalibracije senzorjev in se inicializira. ToCGka na kateri se je
inicializiral predstavlja domaco tocko in predstavlja visinsko izhodi$¢e za trenutni projekt. V primeru,
da pri nacrtovanju leta ne upoStevamo modela reliefa, je potrebno biti $e posebej pozoren na visinsko
izhodisce, saj lahko posledi¢no zaradi dvigovanja, spus€anja terena izvedemo prelet prenizko oziroma

previsoko, kar vpliva na na¢rtovan preklop in prostorsko lo¢ljivost.
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Slika 12: Nacrtovanje leta v programu eMotion 2

4.2 Terensko delo

Preden gremo na teren, preverimo vremenske razmere. V dezju ne moremo leteti, zelo pozorni
moramo biti tudi na veter. Zavedati se je potrebno, da je obic¢ajno veter na viSini 100 metrov nad tlemi
precej mocne;jsi kot pri tleh. Pred vsakim poletom je priporo€ljivo preveriti na strani kontrole zracnega
prometa ali so objavljena posebna obvestila.

Na terenu najprej signaliziramo in izmerimo oslonilne toc¢ke. ZaZeleno je, da je oslonilnih toc¢k ¢im
ved (vsaj 6 do 9) in da so &im bolj enakomerno razporejene po obmo¢ju snemanja. Stevilo oslonilnih

tock in razporeditve le teh po terenu ima na koné¢ne rezultate velik vpliv (Dougan et al., 2014).
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Signalizacija tock je lahko razlicna, uporabimo lahko horizontalno prometno signalizacijo, tarce
(okrogle, v obliki kriza) ali kako drugace signaliziramo tocke. Pomembno je, da tako signalizirane

tocke dobro vidimo na fotografijah in da so natan¢no izmerjene.

V naslednji fazi je potrebno izbrati primerno lokacijo za vzlet in kontrolo preleta. Primerna lokacija za
vzlet je odvisna od sistema, ki ga uporabljamo. Ve¢-rotorski sistemi potrebujejo minimalno prostora
za vzlet, med tem ko letalski sistemi potrebujejo bistveno ve¢ prostora za vzlet in pristanek.
Pomembno pri izbiri lokacije je, da imamo pregled nad celotnim obmocjem, ki ga snemamo.
Brezpilotni letalnik naj bi tekom celotnega preleta imeli v vidnem polju (angl. line of sight). Ta pogoj
je tudi zelo pomemben za radijsko povezavo med letalnikom in kontrolno postajo. Povezava poteka po
radijski vezi, kar pomeni da vse fizi¢ne ovire na poti med oddajnikom in sprejemnikom ovirajo
oziroma onemogoc¢ajo povezavo. Pri kontrolni postaji je pomembno poskrbeti, da imamo vir napajanja
oziroma dovolj baterije, da vzdrzi celoten prelet. Kontrolno postajo in brezpilotni letalnik povezemo z
radijsko povezavo. V kontrolni postaji vidimo informacije o letalniku. V primeru napak v letalniku nas
ta opozori. Pripravljeno misijo nato preko radijske povezave prenesemo iz kontrolne postaje v
brezpilotni letalnik. V postaji je potrebno nastaviti Se tocko pristanka. Pred poletom Se enkrat
preverimo v kontrolni postaji ali je letalnik pripravljen na polet. Med samim letom misijo vizualno in
preko kontrolne postaje spremljamo in poskrbimo, da poteka po naértih. Po koncani misiji z letalnika

prenesemo podatke in jih na terenskem raCunalniku preverimo, da se prepri¢amo ali je vse v redu.

4.3 Obdelava posnhetkov

Obdelava posnetkov je klju¢na v procesu pridobivanja prostorskih podatkov s pomogjo brezpilotnih
sistemov. Na osnovi obdelave se iz zra¢nih fotografij izdela oblak tock, digitalni model povrsja in
sestavi ortomozaik. Ker gre v vecini primerov za komercialne programe, nimamo veliko vpogleda v
dogajanje v ozadju. Natan¢nosti izdelkov se tudi lahko nekoliko razlikujejo glede na uporabljen

programski paket (Dougan et al., 2014) (Turner et al., 2014).
Primer obdelave v programu PostFlight Terra 3D:

Obdelava poteka v treh korakih in preden jo zazenemo, je potrebno izbrati ustrezne nastavitve za vsak
korak. V program najprej uvozimo vse zajete fotografije ter jih priblizno georeferenciramo na podlagi
datoteke s trajektorijo leta. V naslednjem koraku izberemo koordinati sistem. Izbiramo lahko med
globalnimi, regionalnimi, drzavnimi in lokalnimi koordinatnimi sistemi. Uvozimo oslonilne tocke v
zeljenem koordinatnem sistemu. Nato je potrebno na vseh slikah ro¢no oznaciti vse oslonilne tocke.
Ker so slike ze priblizno georeferencirane, program prikazuje samo tiste slike, na katerih se
najverjetneje nahajajo oslonilne tocke. Z obdelavo lahko za¢nemo, ko imamo oznacene vse oslonilne

tocke in nastavljene parametre.
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5 TEORIJA OBDELAVE POSNETKOV IN SPLOSNE ZNACILNOSTI IZDELKOV

V tem poglavju naredimo pregled teorije in tehnik, ki so potrebne za uspesno obdelavo slik z
brezpilotnih sistemov in generiranje konénih izdelkov — gostega oblaka tock, digitalnega modela

povrsja/reliefa in ortomozaika.

Posnetki z brezpilotnega letalnika sami po sebi nimajo velike dodane vrednosti, zato jih je potrebno
obdelati in iz njih pridobiti rezultate, ki jih lahko prodamo. Pri postopkih obdelav se krizajo znanja in
tehnike s podrocij fotogrametrije in racunalniS$kega vida (Colomina in Molina, 2014). V vedini
primerov imamo opravka z maloformatnimi digitalnimi fotoaparati, ki niso predhodno kalibrirani in
konstrukcijsko niso zelo robustni in stabilni. Podrobni opisi algoritmov, ki teejo v ozadju
komercialnih programov vecjih proizvajalcev, so ve¢inoma nepoznani javnosti. O algoritmih v ozadju
lahko sklepamo iz strokovne literature in odprto kodnih resitev. Samo podrocje je dokaj razdrobljeno
in slabo dokumentirano, zato smo poskusali v poglavju kar se da pregledno strniti osnovne postopke,
ki so potrebni za izdelavo kon¢nih rezultatov. V dolo¢enih korakih tudi navajamo specifi¢ne resitve,

za katere vemo, da so implementirane ali v placljivih ali odprto kodnih programih.

Na tezave naletimo ze pri sami delitvi postopkov. Cramer (2013) deli obdelavo posnetkov na dva
sklopa in sicer georeferenciranje posnetkov (dolo¢itev veznih tock, notranje in zunanje orientacije) in
izdelavo fotogrametri¢nih izdelkov (oblak tock, ortomozaik, digitalni model viSin). V magistrskem

delu uvajamo delitev na tri sklope:

e orientacija posnetkov,
e zgoScevanje oblaka tock,

e izdelava fotogrametricnih izdelkov.

Vse tri sklope obravnavamo lo¢eno, predhodno opisemo $e osnovne pojme: centralno projekcijo

posnetka ter notranjo in zunanjo orientacijo posnetka.

5.1 Osnovni pojmi

V poglavju podamo osnovne pojme kot so centralna projekcija, notranja orientacija in zunanja

orientacija.

5.1.1 Centralna projekcija posnetka

Kadar zelimo rekonstruirati polozaj in obliko objekta iz fotografij oziroma posnetkov, moramo poznati
geometrijo sistema (fotoaparata, fotogrametri¢éne kamere), Ki je sliko posnel. Fotogrametri¢ne kamere
(strokovni termin za fotogrametri¢ne fotoaparate), uporabljene v klasicni fotogrametriji, so ve¢inoma
merske kamere, kalibrirane v laboratoriju in z znanimi parametri notranje orientacije. V

bliznjeslikovnih aplikacijah in v primeru uporabe brezpilotnih sistemov pa obicajno uporabimo
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nemerske fotoaparate, katerim moramo S$ele dolociti parametre notranje orientacije. Najprej

definirajmo spremenljivke, ki jih bomo uporabljali (Kraus, 2007):

O (Xo, Yo, Zo) ... polozaj projekcijskega centra
PP (X0, Yo) ... glavna tofka, pravokotna projekcija projekcijskega centra v slikovno ravnino
C ... (Qoris¢narazdalja
M ... izhodis¢na tocka (presek diagonal robnih markic / sredina senzorja)
P(X,Y,Z) ... tocka objekta v objektnem koordinatnem sistemu
P'(x,y) ... tocka objekta v slikovnem koordinatnem sistemu

Povezava med slikovnimi in objektnimi koordinatami je prikazana na Slika 13 in je podana z

matemati¢nima ena¢bama 1 in 2.

Z
P(X.Y.2)
Y
Yo
Slika 13: Centralna projekcija (Kraus, 2007)

111 (X — Xo) + 121 (Y = o) +131(Z — Zy)

X=xy —C 1)
r13(X — Xo) + 13 (Y = Yp) +133(Z — Z,)
T12(X = Xo) + 1o (Y = Yp) +13,(Z — Zy) @)

=y, —C
Y=Y r13(X — Xo) + 13(Y = Yp) +133(Z — Z,)



26 Dougan, J.N. 2015. Uporaba brezpilotnega sistema za zajem prostorskih podatkov in ... fotogrametri¢nega oblaka tock.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodezija in geoinformatika.

Kjer so rij elementi rotacijske matrike R, ki definira zasuk slikovnega koordinatnega sistema v

odvisnosti od referencnega oziroma objektnega koordinatnega sistema (Kraus, 2007).

5.1.2 Notranja orientacija

Notranja orientacija je definirana s tremi matemati¢nimi parametri:
XoYo ... Slikovne koordinate glavne tocke PP
C ... (goriscna razdalja

in parametri opti¢ne distorzije objektiva, ki so fizikalno dolo¢eni parametri.

5.1.3 Zunanja orientacija

Zunanja orientacija podaja informacijo o polozaju projekcijskega centra v objektnem koordinatnem
sistemu, ter rotacijo senzorja (slikovni koordinatni sistem) glede na objektni koordinatni sistem.

Podajamo jo s Sestimi parametri ali elementi:
T (Xo, Yo, Zo) ... koordinate projekcijskega centra v objektnem koordinatnem sistemu

R(w, p,x) ... trirotacije okoli treh koordinatnih osi

5.2  Orientacija posnetkov

Z brezpilotnim sistemom z zraka zajamemo slike, ki se med seboj prekrivajo. Nas cilj je iz teh slik
pridobiti notranjo in zunanjo orientacijo vseh posnetkov ter ¢im veéje Stevilo veznih tock v objektnem
koordinatnem sistemu. Kot je Ze bilo omenjeno, programi za obdelavo posnetkov z brezpilotnih
sistemov vecinoma izhajajo iz podrocja racunalniskega vida. Osnovni koncepti in terminologija se v

primerjavi s fotogrametricno razlikujejo, vendar pa je cilj obdelave obicajno isti.

V postopku hkrati ra¢unamo objektne koordinate veznih to¢k (angl. structure) in parametre zunanje
orientacije (angl. motion). Iz tega tudi izhaja anglesko ime tega postopka Structure from Motion
(SFM). V sklopu algoritma izvedemo tudi izravnavo, v okviru katere se izvede tudi samo-kalibracija
fotoaparata (Furukawa and Ponce, 2009) (Cramer, 2013) (Vergauwen and Gool, 2006).

Georeferenciranje oblaka tock je lahko izvedeno tekom postopka SFM ali pa naknadno celoten model,
ki je relativno orientiran, umestimo v prostor. V primeru, da dolo¢imo oslonilne tocke Ze pred
postopkom SFM (na primer PostFlight Terra 3d), imamo poznane slikovne in objektne koordinate teh
tock. Te lahko uporabimo kot zacetne tocke v postopku SFM in tako izracunamo celoten oblak tock, ki

je ze georeferenciran.
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Postopki so natancno matematicno opisani in izpeljani v predavanju Prof. Dr. Daniel Cremers s TU
Miinchen (Cremers, 2013) in v knjigi, ki sta jo napisala (Hartley and Zisserman, 2003). To podrocje se

v raunalniskem vidu imenuje tudi Multiple View Geometry, Multi-View Stereovision.

Primer delovanja teh algoritmov si bomo pogledali na primeru osem to¢kovnega algoritma, in zaradi
poenostavitve bomo delali na dveh fotografijah. Fotografiji predstavljata vhodna podatka v izrac¢un
(Slika 14).

i... Stevilo vseh fotografij

j ... Stevilo veznih tock med dve fotografijama

Neznanke:
T! ... relativna translacija med dvema slikama
R! ... relativna rotacija med dvema slikama
K¢ ... matrika s parametri notranje orientacije
xJ ... Slikovne koordinate veznih toc¢k
X/ ... Objektne koordinate veznih to¢k

Vhodne podatke predstavljajo slike, neznanke pa v procesu postopno izra¢unamo. Okvirni potek (angl.

pipeline) postopkov za rekonstrukcijo:

e iskanje in povezava veznih to¢k na slikah (dobimo x/ ),
e priblizni izradun zunanje orientacije (dobimo T* in RY),
e priblizni izradun objektnih koordinat veznih toc¢k (dobimo X/),

e izravnava bloka posnetkov s samo-kalibracijo (dobimo prave vrednosti T, R%, X/ in RY).
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Slika 14: Presek Zarkov s fotografij s projekcijskima centroma (O1, O2) v vezni tocki (X), kjer je R

relativna rotacija in T relativna translacija med projekcijskima centrom O1 in O2.

Racunsko je resitev tezko izraziti, saj gre za problem, kjer vecina podatkov manjka. V primeru da bi
poznali objektne koordinate, bi bil problem ra¢unsko enostaven, prav tako obratno, ¢e poznamo
rotacijo in translacijo (zunanjo orientacijo), je racunsko enostavno izraziti objektne koordinate. V
realnosti pa teh podatkov nimamo zato poskusamo resiti oboje naenkrat. V literaturi se pojavljajo
razlicne metode, ki pa so si v ve€ini podobne. Algoritem, ki ga bomo opisali, je podan v ¢lanku
(Longuet Higgins, 1981). Imenuje se tudi osem toc¢kovni algoritem, saj potrebujemo najmanj osem
to¢k za enoli¢no dolocitev sistema. Predpostavimo, da imamo slikovne koordinate vezne tocke

poznane (doloc¢ene so lahko ro¢no ali avtomatsko).



Dougan, J.N. 2015. Uporaba brezpilotnega sistema za zajem prostorskih podatkov in ... fotogrametri¢nega oblaka to¢k. 29
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodezija in geoinformatika.

/11)61 = X (3)

Azxz = RX+T
(4)

Enacba 3 opisuje relacijo med slikovnimi in objektnimi koordinatami prve fotografije, enacba 4
opisuje iste objektne koordinate pridobljene z druge fotografije ob uposStevanju rotacije in translacije
projekcijskega centra druge fotografije. Pri tem parametra A, in A, predstavljata globino oziroma
poljubno merilo. V enacbi imamo hkrati neznanke objektnih koordinat in zunanje orientacije. Iz enacb

zelimo odstraniti eno izmed teh dveh skupin neznank.

Azxz =R (llxl) + T
(%)

){szz = /11TRx1
(6)

V enacbo 4 smo vstavili enacbo 3 in tako dobimo enacbo 5. S tem smo iz enacbe odstranili objektne
koordinate, vendar se relacija do objektnih koordinate $e vedno izraza skozi A, in 4,. Uvedemo meSan
produkt (angl. cross product) T * in dobimo enacbo 6. Iz enaébe 6 lahko nato izpeljemo enacbo 7 in

dobimo epipolarni pogoj (angl. epipolar constraint).

x’ZFTRxl = O (7)

prostornina = xX (T xR x;) =0 (8)

Prostornina telesa (Enacba 8), ki ga tvorita oba projekcijska centra in oba zarka skozi projekcijski
center in vezno tocko v slikovni ravnini, mora biti enak ni¢. To pomeni, da vse tocke lezijo v isti
ravnini in nekje obstaja presek zarkov (presek zarkov predstavlja tocko v objektnem koordinatnem
sistemu). Vidimo, da ni potrebno poznati objektnih koordinat veznih to¢k da lahko izraGunamo
relativno rotacijo ter translacijo med obema projekcijskima centroma fotografij. Dovolj je le

predpostavka, da nekje obstaja presek zarkov in posledicno ta tocka. Rotacijo in translacijo

1Ty =Txv
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izraCunamo po enacbi 9. Dobimo dve mozni resitvi. V enacbi 10 SVD predstavlja singularni razcep

(angl. singular value decomposition).
T T
R=URL (£5) V7 T:URZ(iE)ZUT 9)

Kjerje: E=TR  SVD(E)=UZXZVT R,..rotacija okoliz osi
(10)

V naslednjem koraku zelimo pridobiti objektne koordinate. Nastavimo si vektor 11 in matriko 12. Kjer
v matriki 11 y merilo. S fotografij ne moremo dobiti informacije o merilu. Zato potrebujemo oslonilne

toc¢ke, da lahko izraGunamo merilo.

- . T
A= (4%, ., 4,y) 1)
£1Rx} 0 0 0 0 =T
0 £2Rx? 0 0 0 X2T
~j—1 j—1 X
0 0 0 #7'Rx] 0 X T
0 0 0 0 #Rx 27T
M1=0 (13)

V teoriji bi produkt v enac¢bi 13 moral biti enak ni¢. V realnem svetu pa to ni res saj imamo v sistemu

Sum in pogreske, zato vrednost ni nikoli ni¢. Tezimo k temu, da najdemo tak$no vrednost 1, da bo

produkt ¢im blizje nic.
-2
min||M 2| = minA” MTMA (14)
p) 2

Da najdemo najmanjSo vrednost, uporabimo lastno vrednost in lastni vektor. Zaradi razli¢nih
predznakov (enacba 9) dobimo $tiri mozne resitve. Ugotoviti moramo, katera izmed Stirih resitev je
prava. To naredimo enostavno tako, da pogledamo vrednost vektorja A in izberemo tistega, kjer so
vrednosti vseh komponent vektorja pozitivne. A predstavlja razdaljo med projekcijskim centrom in
koordinato v objektnem koordinatnem sistemu, razdalja ne more biti negativna vrednost. Sledi

izravnava bloka posnetkov (Enac¢ba 15).

n
®(x,,R,T, ) = Z”f{ - x{||2 + |7 - mRAx] + T)||2 (15)
=1
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V vecini primerov pri obdelavi slik z brezpilotnimi letalniki nimamo merskih fotoaparatov in ne
poznamo to¢nih vrednosti notranje orientacije. Zato izraCunamo te znotraj izravnave bloka posnetkov.
Prednost samo-kalibracije je v tem, da z dodanimi parametri v izravnavi bloka posnetkov ne
upostevamo samo opti¢ne distorzije objektiva ampak tudi druge sistemati¢ne pogreske celotnega
fotogrametri¢nega sistema. Tako ima samo-Kkalibracija veliko prednost pred laboratorijsko kalibracijo,
saj je kalibracija izvedena v istih atmosferskih razmerah kot sam projekt (temperatura, pritisk, itd.)
(Kraus, 1997).

Izravnava bloka posnetkov s samo-kalibracijo ima matemati¢ne korenine v analiti¢ni aerotriangulaciji,
najprej se je zacCela uporabljati v bliznjeslikovni fotogrametriji in kasneje dozivela Sir§o uporabnost z
razvojem izravnave bloka posnetkov z dodatnimi parametri (samo-kalibracija) za precizno
aerotriangulacijo. Samo-kalibracija ima dva namena, doloCiti notranje parametre orientacije ter
odpraviti razne sistematske napake v slikovnem prostoru, ki nastanejo iz razli¢nih razlogov v procesu
nastanka slike (McGlone et al., 2004). Metode izravnave bloka posnetkov so opisane v delih Browna

(Brown, 1971), ki je metode prvi razvil, in v delih Triggsa (Triggs et al., 2000).

Ena izmed metod izravnave bloka posnetkov s samo-kalibracijo je razsirjen model Kkolinearnosti
(McGlone et al., 2004):

Ry
X—Xg+Ax = —c — (16)
R,
R,
Y=Y+ Ay= —co= 17)
3
Kjer je:
Ry X—-X°
Rz|=R|y —Y°
R3 z7-2°

Enacbi 16 in 17 opisujeta centralno projekcijo, Ki povezuje objektne koordinate tocke X, Y, Z in
slikovne koordinate x, y. Zunanjo orientacijo podajajo koordinate projekcijskega centrar X°, Y°, Z% in
koti rotacij, zapisani v rotacijski matriki R . Kalibracijske vrednosti so sestavljene iz glavne tocke Xo,
Yo in gorisée razdalje ¢ (parametri notranje orientacije) in distorzije Ax, Ay . Sistem enacb 18 in 19
podajata linearizirano obliko razSirjenih enacb kolinearnosti. Predstavljata enacbe opazovanj v

izravnavi bloka posnetkov.

A1x1 + A2x2 + A3X3 +w=7v (18)

Hixl- + wp = 0 (19)
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Kjer x; predstavlja parametre zunanje orientacije senzorja, X, objektne koordinate tocke in x3 dodatne
parametre (notranja orientacija). Matrike A; so konfiguracijske matrike, ter v je vektor popravkov

opazovanj in w vektor odstopanj slikovnih koordinat.

Zanima nas vektor x3 dodatnih parametrov. Priblizne vrednosti vektorja X3 so doloCene kot reSitev
izravnave bloka posnetkov s samo-kalibracijo. Dobimo jo iz normalne enacbe 20. Kjer je P matrika

utezi.

ATPA, ATPA, ATPAj]x;1 [ATPw
ATPA, ATPA, ATPA;(|x2|+|ATPw|=0 (20)
ATpA, ATPA, ALPA;|X3l |ATPw

Dodatni prametri izhajajo iz opti€ne in ostalih distorzij. Pri digitalnih fotoaparatih se obicajno
osredoto¢imo le na opti¢no distorzijo, ki jo lo¢imo na radialno distorzijo (4xr Ayr) in tangencialno
distorzijo (4xqg Ayq) (enacbi 21 in 22).

Ax = Ax, + Axy (21)
Ay = Ay, + Ayq (22)
Ce vstavimo vse §tiri funkcije, ki opisujejo posamezne distorzije v enagbi 21 in 22, dobimo enacbi 23

in 24

X
Ax = —xy — ZAC +x12K, + XK, + X 7°K5; + (2 X% + r2)P, + 2P, Xy (23)

Ay = —y, — %Ac +y7r2K, + yr*K, + yr®K; + 2P, xy + 2 % + r?)P, (24)

Za opazovano tocko na sliki lahko ¢len Azx; razsirimo :

xre (2x*+r?) 2|k,
K, (25)
yre 2xy 2y*+ r? ||k,

Azxs =

Kjer je:
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X0, Yo ... Koordinate glavne tocke
Ac ... popravek goriséne razdalje
K, ,K,, K5 ... Kkoeficienti radialne distorzije
P, P, ... koeficienta tangencialne distorzije

Samo-kalibracija nam tako poda vrednosti za vsako fotografijo posebej in posledicno izboljsa celoten

fotogrametri¢ni sistem.

Do sedaj smo predpostavljali, da imamo vezne toc¢ke dane. Sedaj pa si bomo pogledali kako jih lahko
dolo¢imo. Dolo¢imo jih lahko ro¢no, pol-avtomatsko ali povsem avtomatsko. V aplikacijah za
obdelavo fotografij z brezpilotnih sistemov se uporablja izklju¢no avtomatska dolocitev veznih tock,

saj potrebujemo ogromno veznih to¢k in bi bilo ro¢no dolo¢anje preve¢ zamudno.

Vezna toc¢ka je toc¢ka, Ki se pojavi na vsaj dveh fotografijah in jo lahko razpoznamo. V primeru
avtomatskega iskanja veznih to¢k more imeti unikatne karakteristike, da jo lahko prepoznamo na vseh
fotografijah na katerih se pojavi. Tocko moremo prepoznati z razli¢nih kotov, ob razli¢nih svetlobnih

pogojih in posledi¢no drugacnih barvnih odtenkih.
Obstaja ve¢ metod oziroma algoritmov za povezovanje parov veznih tock:

e Scale-invariant feature transform — SIFT (Lowe, 2004),

e Speeded up robust features — SURF (Bay et al., 2006),

e Gradient Localation and Orientation Histogram — GLOH,

e Histogram of oriented gradients — HOG (Dalal and Bill, 2005).

Vsem algoritmom je skupno, da poiscejo tocke in jim doloCijo enoli¢ne deskriptorje. V ve€ini
literature povezane z brezpilotnimi sistemi se omenja uporaba algoritma SIFT (Cramer, 2013)(Tsay
and Lee, 2012)(A. Fritz et al., 2013). Ta algoritem za dolocitev veznih tock uporablja tudi program
Pix4Dmapper (Kung et al., 2011). Prednost algoritma SIFT je predvsem enoli¢nost dolocitve
posameznih veznih toCk in uspesnost povezave le teh med slikami. Vsako vezno tocko enoli¢no
opisuje deskriptor, ki je izraun iz ve¢-dimenzionalnega vektorja gradientov fotografije. Algoritem je
zelo robusten in uspe povezati vezne tocke kljub rotaciji slike, spremembi merila, spremembi v
svetlobnih pogojih, spremembi kota (afina distorzija) in ob dodatnem Sumu. Algoritem je tudi zelo
uéinkovit, ve¢ tiso¢ veznih tock se lahko izracuna v realnem ¢asu na povpreénem racunalniku (Lowe,

2004).

Za odkrivanje grobih pogreskov pri dolo¢anju veznih tock, lahko uporabimo algoritem RANSAC
(Furukawa and Ponce, 2009). Random Sample Consensus (RANSAC) je iterativna metoda s katero
ocenimo katera opazovanja (vezne tocke) ustrezajo matematicnemu modelu in katera so grobo

pogreSena (Fischer and Bolles, 1981).
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Zbirka povezav do odprtokodnih resitev in drugih metod za izdelavo oblakov tock iz fotografij je
dostopna na spletu (Wikipedia, 2015).

5.2.1 Direktna doloditev zunanje orientacije.

Avtopiloti brezpilotnih letalnikov so ve¢inoma opremljeni z nizko cenovnimi navigacijskimi sistemi
GNSS/INS. Nizko cenovni senzorji ne dosegajo dovolj velikih natan¢nosti, da bi jih lahko uporabili za
direktno dolocitev parametrov zunanje orientacije (Colomina and Molina, 2014). Nekateri proizvajalci
so ze zaceli ponujati tudi brezpilotne sisteme, ki omogocajo direktno georefenrenciranje (senseFly
eBee RTK, c-astral Bramor rTK). Prednost direktnega georeferenciranja je predvsem v dejstvu, da
nam ni potrebno vzpostaviti oslonilnih tock na terenu, kar v primeru velikega obmocja lahko bistveno
skrajSa nase delo. Ob uporabi dvofrekvenénega sprejemnika GNSS naj bi dosegali tudi primerljive
natancnosti (Turner et al., 2014). Pri manjsih obmocjih vzpostavitev oslonilnih tock ni problemati¢na
in je cenejsa alternativa direktnemu georeferenciranju. Prednost uporabe oslonilnih tock je tudi, da so
sistemi, ki ne omogoc¢aj direktnega georeferenciranja lazji in posledi¢no jih lahko opremimo z bolj$o
kamero oziroma imajo daljsi ¢as letenja (Colomina and Molina, 2014), prav tako naj bi dosegali veéje

natan¢nosti.

Dolocitev zunanjih parametrov orientacije pri direktnem georeferenciranja je rezultat meritev GNSS in
INS, integriranima na platformi. Ob upostevanju polozajev GNSS-ja in INS-ja v letalniku, lahko
slikovnim koordinatam izraCunamo objektne koordinate po enacbi 26 (Eisenbeiss, 2009). Kjer X, Yy,
Z, predstavljajo objektne koordinate izhodis¢a INS, A_,., je vektor med INS in projekcijskim centrom
fotoaparata, Agyss vektor med faznim centrom antene GNSS in INS, R9% rotacija med sistemom INS
in objektnim koordinatnim sistemom in REVS rotacija med INS koordinatnim sistemom in slikovnim
koordinatnim sistemom P.
X Xo (x — xp) AXcam AXgnss
(Y) = <Yo> + RY%s + | ARINS ((y — yo)) + (AYcam> + <AYGNSS) (26)
A Zy —c AZcam AZgnss
Brezpilotni sistemi, ki niso opremljeni z dovolj natanénimi GNSS in INS sistemi za direktno
georeferenciranje, vseeno vsebujejo te sisteme za lastno navigacijo. Ceprav niso dovolj natan¢ni za
direktno georeferenciranje lahko podatke uporabimo kot priblizne vrednosti v izravnavi. Hkrati jih

lahko tudi upostevamo pri iskanju veznih toc¢k (ne iS¢emo na vseh slikah ampak samo na tistih na

katerih je moznost da obstaja preklop) in tako pospesimo delovanje algoritma.

5.3 Zgoscevanje oblaka tock

Gost oblak toc¢k je prvi in najpomembne;jsi izdelek obdelave posnetkov brezpilotnih letalnikov, saj ga

potrebujemo za vse nadaljnje izdelke, hkrati je sam po sebi ogromen vir prostorskih informacij. Kako
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programi zgostijo oblak tock smo povzeli po ¢lanku (Kung et al., 2011), ki sta ga napisala
ustanovitelja Pix4D-ja, kjer opisujeta kako je delovala takratna verzija programa. To je najblizje, kar
smo uspeli razbrati, kako sam program deluje. Obstaja pa mozZnost, da so se postopki med razvojem

nekoliko spremenili in dopolnili.

Redek oblak tock je Ze izdelan v sklopu orientacije (SfM in izravnava). Sestavljen je iz veznih tock, Ki
so bile uspesno povezane na ve¢ slikah. Potencialno pa obstaja Se veliko ve¢ povezav, ki jih je
potrebno preveriti, da dobimo veliko gostej§i oblak tock. V ¢lanku ustanoviteljev Pix4D-ja so
uporabili tehniko, ki jo predlagajo Kung in sodelavci (2011). Sestavljena je iz slikovnih gru¢ (CMVS,
angl. clustering views for multi-view stereo), ki ji sledi algoritem za gosto povezovanje (angl. dense
matching) (PMVS, angl. patch-based multi-view stereo). Algoritem za zgo$cevanje oblaka iterativno
izvaja naslednje tri korake:

e povezi: robne strukture iz slik so povezane vzdolz epipolarne geometrije in tvorijo potencialne
kandidate,
e razsiri: Sirjenje zacetne povezave do sosednjih pikslov in pridobitev gostega niza,

o filtriraj: na podlagi vidljivosti in gladkosti odstrani povezave.

Veliko algoritmom za rekonstrukcijo in zgoS¢evanje oblaka tock predstavlja tezavo vecja koli¢ina slik,
saj lahko tudi na sodobnih racunalnik zmanjka procesne moc¢i in delovnega spomina. Algoritem
CMVS kot vhodne podatke jemlje rezultate rekonstrukcije SfM. Slike nato razdeli v gruce, ki so
dovolj majhne da niso procesno in spominsko prezahtevne in nato vzporedno racuna ve¢ gru¢ hkrati.
CMVS in PMVS sta odprto kodna in objavljena pod licenco splosno javno licenco (angl general
public license -GPL) (Furukawa, 2015).

54 Klasifikacija

Oblak to¢k vsebuje tocke terena, objektov, vegetacije ter druge elemente, ki so v naravi. Za $tevilne
aplikacije je pomemben le en sklop teh tock. Na primer pri izdelavi DMR-ja potrebujemo le tocke
terena. Ker imamo opravka z velikimi koli¢inami podatkov, Zelimo toc¢ke avtomatsko razdeliti v
razrede. Dolo¢anje kateremu razredu pripada posamezna tocka imenujemo klasifikacija. Oblake tock
klasificiramo v standardne razrede (Preglednica 14). V magistrskem delu si bomo ogledali metode

Klasifikacij to¢k v razrede teren ter stavbe in vegetacija.

Preglednica 14: ASPRS standardna klasifikacija tock (LAS specification, 2013)

Klasifikacijska | Pomen

0 Nikoli Klasificirane
1 Ne-klasificirane

2 Teren

3 Nizka vegetacija
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Srednja vegetacija

Visoka vegetacija

Nizke tocke (Sum)

Modelirane tocke (Model Key-point)

4
5
6 Stavbe
7
8
9

Voda
10 Rezervirano za definicijo ASPRS
11 Tocke s preklopom
12 Rezervirano za definicijo ASPRS
13-31 Rezervirano za definicijo ASPRS

Vecina algoritmov, raziskav in predlaganih metod je bila narejena za aerolaserske oblake tock.
Vecinoma metode delujejo tudi na oblakih toc¢k druge izvora, na primer terestri¢ni laserski skener, vec
snopni globinomer (angl. multibeam echosounder) in fotogrametri¢ni oblak tock. Vendar moremo biti
pozorni saj imajo oblaki to¢k na podlagi drugih izvorov drugacne lastnosti (Vosselman and Maas,
2010).

5.5 Lastnosti fotogrametri¢nega oblaka tock

Fotogrametriéni oblaki tock je pridobljen s fotografij na podlagi rekonstrukcije snopa zarkov. Oblaki
to¢k, pridobljeni na podlagi fotografij, nimajo podatka o Stevilu odbojev in ne vsebujejo toc¢k pod
vegetacijo. Te informacije nekateri algoritmi izkoris¢ajo pri Klasifikaciji oblaka toc¢k. V osnovi imajo
fotogrametri¢ni oblaki vefinoma ve¢ Suma, grobih pogreskov in velikokrat vsebujejo luknje in

obmocja z manj$o gostoto tock.

Vzroki tezav pri klasifikaciji z algoritmi, prilagojenimi za aerolasersko skeniranje (Vetrivel et al.,
2015):

e obmocja z malo teksture dajo redke oblake tocke z luknjami,

e Sum in grobi pogreski,

e luknje obmocij s slabo vidljivostjo,

e tocke, ki pripadajo ukrivljeni povr$ini, bodo ravninske metode zgresile,

e ni podatka o Stevilu odbojev,

e ni tock pod vegetacijo,

e ni podatka o intenziteti (vecina algoritmov za klasifikacijo ne uporablja tega podatka).
Fotogrametri¢ni oblak toCk je narejen iz digitalnih fotografij, posledi¢no poznamo za vsako tocko
njeno radiometri¢no vrednost v rde¢em, zelenem in modrem spektru. V sklopu izdelave oblaka tock

izdelamo tudi ortomozaik podrocja. Ortomozaik lahko uporabimo za segmentacijo in objektno
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orientirano klasifikacijo, ter tako dodatno izboljsamo delovanje algoritmov, ki uporabljajo le

geometri¢ne lastnosti oblaka tock.

5.6 Pregled algoritmov za klasifikacijo aerolaserskega oblaka to¢k

Aerolaserski oblaki to¢k so lepo strukturirani in enakomerni, prodrejo tudi skozi vegetacijo. Imamo
podatek o $tevilu odbojev in intenziteti odboja. Najpomembnejsi korak v klasifikaciji je razdelitev
toCk na to¢ke terena in ne-terenske tocke. Za vse nadaljnje klasifikacije izhajamo iz ne-terenskih tock,

zato v primeru da imamo slabo narejeno klasifikacijo terena tudi ne dobimo dobrih rezultatov.

5.6.1 Metode klasifikacije terena

Za Kklasifikacijo terena je bilo predlaganih veliko razlicnih algoritmov. V grobem lahko lo¢imo
algoritme, ki rasterizirajo oblak to¢k in tiste, ki delajo neposredno z oblakom to¢k. Algoritmi, ki
rasterizirajo oblake tock, so enostavnejsi in racunsko hitrejsi. Uporabljajo se metode razvite za
obdelavo digitalnih fotografih, vendar na ta raun izgubimo natan¢nost. Nadalje lahko lo¢imo

algoritme za klasifikacijo v Stiri skupine (Vosselman and Maas, 2010).

e Morfoloska klasifikacija. Ta skupina algoritmov temelji na konceptih matemati¢ne
morfologije. Gre za obdelavo slik na podlagi morfoloskih operacij in strukturnega elementa.
Morfoloske metode so v grobem bolj robustne, vendar ima velik vpliv na rezultat oblika in
velikost strukturnega elementa.

e Progresivno zgoscevanje. Metoda predhodno klasificira manjsi vzorec terenskih tock in nato
iterativno povecuje Stevilo to¢k dokler ne obdela celotne populacije tock. Ena izmed variant je,
da iz zacetnih terenskih tock aproksimira grobo ploskev (mreza nepravilnih trikotnikov), nato
na podlagi odstopanj dodaja tocke v razred teren. V vsakem koraku nato uporabi tudi nove
toCke pri aproksimiranju ploskev.

e Ploskovno Klasificiranje. Metoda podobna progresivnemu zgo$¢evanju. Prav tako
aproksimirajo ploskev in na podlagi nje Kklasificirajo to¢ke. Od progresivne metode se
razlikuje v zacetni strategiji. Progresivna metoda iterativno dodaja tocke v razred teren, med
tem ko ploskovno klasificiranje zacne S predpostavko da vse tocke pripadajo terenu in jih nato
na podlagi kriterijev izloca.

e Segmentno filtriranje. Za razliko od vseh prej nastetih metod, kjer vedno klasificiramo tocko
po tocko, tukaj klasificiramo segmente sosednjih to¢k s podobnimi lastnostmi. Razli¢ni
uporabljeni kriteriji so lahko viSina tock, normalni vektor, naklon itd... Metode lahko tudi
zdruzujejo segmentacijo v rastrskem prostoru in nato klasifikacijo na podlagi razli¢nih

parametrov tock.
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Prakti¢ni preizkus delovanja algoritmov za Klasificiranje aerolaserskih oblakov tock je bil izveden s
strani Mednarodnega zdruzenja za fotogrametrijo in daljinsko zaznavanje (ISPRS). Vecina algoritmov
je na enostavnih terenih delovala dobro. V primeru zahtevnejSega terena so se za najboljse izkazale
metode progresivnega zgoS$Cevanja in ploskovnega klasificiranja (Vosselman and Maas, 2010).

Obsezno testiranje algoritmov na fotogrametri¢nih oblakih tock $e ni bilo narejeno.

5.6.2 Klasifikacija stavb in vegetacije

Skupna lastnost stavb in vegetacije je, da se nahajajo nad terenom. Za klasifikacijo v te razrede
moramo torej predhodno Ze poznati teren. Ena izmed moznosti, je da najprej izdelamo DMR in DMP,
nato od DMP-ja odstejmo DMR in dobimo normaliziran DMP. Normaliziran DMP nam predstavlja
relativne viSine nad terenom. Na podlagi morfoloskih operacij lahko nato odstranimo manjse objekte
(drevesa). Se vedno pa predstavlja problem razlikovanje med stavbami in velikimi drevesi ali
skupinami dreves. Ce imamo na voljo ve&spektralne podatke, si lahko pomagamo z NDVI-jem in tako
lo¢imo med stavbami in vegetacijo. Ker pa v veini primerov teh podatkov nimamo na voljo, Si pri
laserskih oblakih lahko pomagamo s $tevilom odbojev na dolo¢enem obmocju. Kjer imamo vegetacijo
imamo veliko odbojev z ve¢ povratki, med tem ko jih imamo pri stavbah samo na vogalih in robovih

(Vosselman and Maas, 2010).

Trenutno $e vedno predstavlja najve¢ji problem lo¢evanje med vegetacijo in Stavbami. V primeru
fotogrametri¢nih oblakov to¢k nimamo na voljo podatka o Stevilu odbojev, zato s tega stalis¢a to Se
dodatno otezi lo¢evanje. Imamo pa radiometricne podatke v rdedem, zelen in modrem spektru.
Nekateri sistemi imajo tudi senzorje z bliznje infrardecimi senzorji, kateri nam omogocajo izracun

NDVI-ja, kar lahko zelo izboljsa klasifikacijo.

5.7 Program gLIDAR

Na Univerzi v Mariboru, Fakulteti za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko so v laboratoriju za
Geometricno modeliranje in multimedijske algoritme, razvili nov algoritem za klasifikacijo terena,
stavb in vegetacije (Mongus et al., 2015). Algoritem je implementiran v program gLIDAR. Program
je Se posebej aktualen, saj je z njim Geodetski institut Slovenije klasificiral lidarski zajem celotne
Slovenije. Prav tako algoritem dosega zelo dobre rezultate na testu organizacije ISPRS (ISPRS, 2015).

V okviru magistrske naloge smo preizkusili algoritem tudi na fotogrametri¢énem oblaku to¢k.

Algoritem deluje v dveh korakih. V prvem koraku se talne tocke dolocijo s filtriranjem objektov iz
oblaka tock na podlagi izdelanih digitalnih morfoloskih profilov. V drugem koraku se na podlagi

geometri¢nih lastnosti ne-talnih toc¢k dolocijo stavbe in vegetacija.
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5.8 Klasifikacija fotogrametri¢nih oblakov tock

Pri fotogrametricnem oblaku to¢k nimamo informacije o Stevilu odbojev in jakosti le teh. Imamo pa
zato na voljo radiometri¢no informacijo RGB za vsako tocko. Vsaka tocka posebej ima komponente
RGB, ki jih lahko uporabimo neposredno, ali pa uporabimo 2D podobo (ortomozaik) za izdelavo
segmentacije. Na podrocju segmentacije slik z uporabo kombinacije 2D radiometri¢nih podatkov in
3D geometri¢nih podatkov je bilo narejeno Ze precej Studij (Vetrivel et al., 2015). Sicer se nobena
izmed teh ni ukvarjala neposredno s prostorskimi podatki. Vprasljivo je tudi ali je dodatna uporaba
komponentne RGB sploh smiselna pri klasifikaciji terenskih toc¢k. Saj je variacija barv lahko zelo
velika (travnik, cesta, skale, pesek, igris¢e itd.). Podro¢je, kjer bi lahko najve¢ pridobili s pomocjo
radiometri¢nih informacij, je klasifikacija stavb in vegetacije. Prav tako predstavlja velik problem pri
oblakih toc¢k definiranje ostrih robov. V primeru, da si pomagamo s samo 2D podobo, pa lahko

pridemo na podlagi segmentacije te podobe do zelo ostrih robov.

Metodo za segementacijo stavb iz fotogrametri¢nih 3D oblakov toc¢k predlaga Vetrivel (Vetrivel et al.,
2015). Predlagana metoda:

e groba 3D segementacija posameznih stavb,

e izrez posamezne stavbe iz celotnega oblaka (roof-based approach),

e izbira stavbe in izbira pripadajoce fotografije,

e poisce vse vidne 3D tocke na stavbi,

e vsakemu pikslu, ki pripada gruci pikslov na stavbi, se na podlagi 3D tock pripisejo
geometri¢ne lastnosti ,

e pikslom, ki v prejsnjem koraku niso dobili geometri¢nih lastnosti, jim jo dolo¢imo na podlagi
sosednjih piskolv,

¢ slikovna segementacija z uporabo radiometri¢nih in geometri¢nih vrednosti gru¢ pikslov.

5.9 Fotogrametricni izdelki

V poglavju opisemo fotogrametri¢na izdelka: digitalni model reliefa in ortomozaik.

5.9.1 Digitalni model reliefa

Iz pridobljenega oblaka tock lahko najprej izdelamo digitalni model povrsja (DMP). V primeru, da
ploskev interpoliramo med vsemi tockami v oblaku tock, dobimo digitalni model povrsja, ¢e pa

uporabimo le toc¢ke na terenu pa dobimo digitalni model reliefa (DMR) (Slika 15).



40  Dougan, J.N. 2015. Uporaba brezpilotnega sistema za zajem prostorskih podatkov in ... fotogrametri¢nega oblaka to¢k.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodezija in geoinformatika.

Slika 15: Razlika; digitalni model povrsja (rdece), digitalni model reliefa (cian) (wikipedia, 2015)

Opisujemo eno izmed moznih metod izdelave DMR-ja. Zacetna faza izdelave DMR-ja iz oblaka tock
je prikazana na Slika 16 kot posamezni profil. V prvem koraku dolo¢imo krivuljo, ki se najboljse
prilega vsem tockam (Slika 16). Z izravnavo po metodi najmanjsih kvadratov dobimo na posameznih
tockah odstopanja vi (Slika 16). Za robustno dolo¢itev DMR-ja iz oblaka tock vpeljemo utez v drugo

iteracijo izravnave najmanjsih kvadratov. Funkcija uposteva naslednje napake tock:

e Tocke s pozitivnim odstopanjem v so verjetno talne tocke, zato dobijo vecjo uteZ kot tocke z
negativnim odstopanjem v (Slika 16).
e Teren verjetno lezi pod krivuljo oziroma ploskvijo iz prve iteracije tako da je primeren zamik

izhodiséa utezne funkcije (Slika 17).

Utezna funkcija (27), ki uposteva te zahteve:

1
v; < | = a,b>0
t=9 PLT T (alv - gh? o
vi>g pi=1
v; ... QOdstopanja iz prve iteracije izravnave
a,b ... Parametra, ki kontrolirata hitrost spuscanja utezne funkcije od leve proti desni

g ... Premik datuma zmanjSa vpliv tock z malimi odstopanji v naslednji iteraciji
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Slika 16: Krivulja skozi tocke DMR (Kraus, Slika 17: Funkcija utezi (Kraus, 2007)
2007)

Na Slika 18 je prikazan rezultat po drugi iteraciji ob upoStevanju funkcije utezi. Krivulja DMR-ja
poteka skozi spodnje tocke oblaka tock. Metoda hkrati ploskev interpolira in filtrira. Toc¢ke nad

povrsjem imajo majhen vpliv. V praksi je potrebno nekaj iteracij da dobimo konéne rezultate (Kraus,
2007).

150

100 | *ass

] 100

Slika 18: Rezultati izdelave DMRja (Kraus, 2007)

Med uporabljenimi knjiznicami v programu Pix4D je zapisana tudi odprto kodna knjiznica
PoissonRecon, ki je knjiznica za rekonstrukcijo povrSin. Verjetno jo program Postflgiht Terra 3D
uporablja za izdelavo DMP-ja in mozno da tudi za DMR. Poisson Surface Reconstruction je ena izmed
najbolj znanih tehnik iz podro¢ja ra¢unalniSskega vida za izdelavo povrSin (»waterlight«) iz oblaka
to¢k. Tehnika je odporna na Sum v podatkih in grobe pogreske (Slika 19). Trenutno se uporablja
dodelana verzije tehnike istih avtorjev Screened Poisson Surface Reconstruction (Kazhdan in Hoppe,
2013).

Original Poisson Wavelet Screened

Slika 19: Primerjava razli¢nih algoritmov rekonstrukcije povrsin (Kazhdan in Hoppe, 2013)
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5.9.2 Ortomozaik

Za izdelavo ortomozaika moramo slike, zajete z brezpilotnim letalnikom, prevzoréiti. Ortomozaik je
tako sestavljen iz vsaj dveh slik oziroma vseh zajetih slik. Prevzor¢enje navadno poteka v dveh
korakih:

e geometricno prevzorcenje, vzpostavimo povezavo med koordinatnim sistemom slike in
koordinatnim sistemom ortomozaika, ter upostevamo teren (DMR) (objektni koordinatni
sistem, kartografska projekcija),

e radiometri¢no prevzorcenje, slike so lahko nastale v razli¢nih svetlobnih pogojih, zato jih z

funkcijo odvisnosti prevzor¢imo tako da so razlike minimalne.

Camera

Original Images

P \ Camera

| \\Seam Line

Ortho-Mosaic

Slika 20: Izdelava ortomozaika (McGlone et al., 2004)

Poznamo navadni ortomozaik in popolni ortomozaik. Pri navadnem ortomozaiku smo za prevzoréenje
uporabili digitalni model reliefa, kjer nimamo informacij o objektih. Posledi¢no visoki objekti niso na
pravilnih mestih. Popolni ortomozaik vsebuje tudi informacije o stavbah, tako imamo strehe

prevzoréene na prave lokacijah (McGlone et al., 2004).

Pri fotogrametriénem oblaku to¢k imamo ogromno podatkov o stavbah. Ce ta oblak to¢k klasificiramo
in dolo¢imo stavbe, lahko popolni ortomozaik izdelamo povsem avtomatsko. Za kakovosten popolni
ortomozaik bi potrebovali tudi vektorske podatke oboda stavb. Saj pri izdelavi samo iz oblaka tock

nastanejo nazobc¢ani robovi streh, pojavi pa se lahko tudi dvojno kartiranje.
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6 PRAKTICNE RAZISKAVE

Za prakti¢no raziskavo smo si zadali cilj, da z brezpilotnim sistemom eBee zajamemo posnetke, jih
obdelamo in preverimo, kako razli¢ni algoritmi uspes$no klasificirajo izdelan oblak tock. Prav tako
smo naredili primerjavo fotogrametri¢nega oblaka tock z oblakoma, ki sta bila izdelana z metodami

aerolaserskega skeniranja (ALS) in teresticnega laserskega skeniranja (TLS).

Delo smo razdelili na pet lo¢enih vsebinskih sklopov (Slika 21).

Nacrtovanje zajema in nacrtovanje

raziskave
=]
N
Terenski zajem podatkov
NS
Obdelava posnetkov
“'\/

Primerjava fotogrametri¢nega oblaka
toCk z ALS in TLS oblaki tock

%

Klasifikacija oblaka tock in analiza
kakovosti klasifikacije

Slika 21: Metodologija dela

6.1 Nacrtovanje zajema in raziskave

V prvi fazi smo morali izbrati ustrezno lokacijo za izvedbo naSega preizkusa. Lokacija mora
izpolnjevati naslednje pogoje:

e delno urbano okolje,

e vsaj en vecji objekt,

e del obmocja poraséen z drevjem,

e velikost obmog¢ja priblizno 100 ha (kar ustreza enemu preletu z brezpilotnim letalnikom eBee).

Na Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo Ze potekajo doloCene raziskave na obmocju mesta
Radovljica. Za dano lokacijo so Ze na voljo podatki ALS in podatki TLS. Na celotnem obmocju je tudi
vzpostavljena geodetska mreZa, ki jo lahko uporabimo za dolo¢itev oslonilnih to¢k. Po pregledu
obmodja smo ugotovili, da ustreza tudi ostalim naSim zahtevam (Slika 22), ter se odlo¢ili, da bomo to

lokacijo uporabili za nase testno obmocje.
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Slika 22: Obmocje raziskav v mestu Radovljica
Obstojeci podatki:
e geodetska mreza na obmocju mesta Radovljica,

o oblak to¢k aerolaserskega skeniranja,

e oblak tock teresticnega laserskega skeniranja.
In$trumentarij:

o brezpilotni sistem eBee,
e GNNS RTK rover,
¢ delovna postaja HP 2820 (2x Intel xeon €5-2609 2.4 GHz, 64GB RAM).

Programsko orodje:

e eMotion 2,

e PostFlight Terra 3D,
e Python 2.7,

e Matlab,

e Global Mapper,
e (LIDAR,
o LAStools.
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6.2 Terensko delo

Izmero smo izvedli v sodelovanju s podjetjem Geavis d.0.0.. Uporabili smo brezpilotni sistem
senseFly eBee. Naért leta smo naredili s programom eMotion 2 (Slika 23). Parametri dveh naértovanih
preletov so zapisani v Preglednica 15. Slika 24 prikazuje trajektorijo preleta 1 in lokacije prozenja
fotoaparata. Za izvedbo projekta bi zadoscal ze en prelet, vendar smo se odlocili da bomo izvedli Se
dodatni prelet s projektiranimi linijami pravokotno na prvotne. S tem pridobimo ve¢jo moznost
zgoSCevanja tok na obmodju gozda, zmanjSanje Stevila zakritih obmocij zaradi visokih objektov in

dodatno stabilnost celotnega modela zaradi nadstevilnosti.
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Slika 23: Nacrta preleta 1

Preglednica 15: Parametri zajema

Datum izmere 16.9.2014
Fotoaparat Canon IXUS 127 HS
Visina leta 100 m
Prostorska locljivost 3,11 cm
Velikost obmocja cca 100 ha
Precni preklop 60 %
Vzdolzni preklop 75 %
Stevilo preletov 2

Cas enega preleta cca 30 min
Koordinatni sistem D96/TM
Stevilo slik 796
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Slika 24: Trajektorija preleta 1 in lokacije prozenja

Za potrebe raziskav na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo je bila na obmoc¢ju mesta Radovljica
vzpostavljena geodetska mreza v lokalnem koordinatnem sistemu. Tvori jo 31 toc¢k, ki so trajno
stabilizirane s klini v asfaltu. Uporabil se je inStrument Leica TS30 s katerim so se opazovale
horizontalne smeri, zenitne razdalje in poSevne dolzine med tockami mreze. Hkrati je bila
vzpostavljena tudi viSinska mreza z metodo geometri¢nega nivelmana. [zravnane koordinate mreze so
transformirane v drzavni koordinatni sistem D96/TM. Polozajna to¢nost koordinat znasa 0,8 mm,
viSinska 0,9 mm (Ozmec, 2015). Za oslonilne tocke smo uporabili 8 tock geodetske mreze, ki so bile
najbolj enakomerno razporejene na obmocju preleta (Slika 25). Tocke smo signalizirali s krizi (Slika
26). Odstopanja med danimi koordinatami oslonilnih to¢k in izra¢unanimi koordinatami teh tock

znotraj obdelave v programu PostFlight Terra 3D so znotraj pricakovanj (Preglednica 16).

Preglednica 16: Odstopanja koordinat med danimi oslonilnimi to¢kami in izra¢unanimi

Oslonilna tocka X[m] Y[m] Z[m]
1 -0.008 0.002 -0.002
2 0.002 -0.007 0.003
11 0.008 -0.003 0.002
17 0.002 -0.001 -0.005
21 -0.000 0.006 -0.000
22 -0.000 -0.006 0.002
26 -0.002 -0.005 -0.001
27 -0.001 0.014 0.001
Standardni odklon 0.004 0.007 0.002
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Slika 25: Obmogje preleta in lokacije oslonilnih to¢k

Slika 26: Prikaz oslonilnih tock na izsekih posnetkov
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6.3 Obdelava posnetkov v programu PostFlight Terra 3D

Po zaklju¢enem terenskem delu je potrebno pridobljene fotografije obdelati. Obdelavo fotografij smo
izvedli na delovni postaji v prostorih podjetja Geavis d.0.0. . Z brezpilotnega letalnika eBee smo
prenesli datoteke z dnevniki posameznih preletov. V dnevniku so zapisani splosni podatki o preletu,
vsebuje tudi podatke o trajektoriji preleta, lokacijah in nagibu letalnika v trenutkih proZenja
fotoaparata. S programom PostFlight Terra 3D zdruzimo posamezne fotografije s podatki o lokaciji in
nagibu fotoaparata. Tako imamo Ze priblizne vrednosti zunanje orientacije. V naslednjem koraku je
potrebno izbrati koordinatni sistem, v katerem Zelimo izvoziti kon¢ne rezultate, ter naloziti datoteko s
koordinatami oslonilnih tock. Vse oslonilne tocke na vsaki fotografiji je potrebno nato ro¢no zajeti.
Ker imajo slike Ze priblizno zunanjo orientacijo, nam program sam razvrsti slike, na katerih se
verjetno nahaja izbrana oslonilna tocka. V naSem primeru smo imeli 8 oslonilnih to¢k, Ki so se

pojavile vsega skupaj na 146 fotografijah.

Obdelava nato poteka v treh korakih in sicer zacetna obdelava, zgoScevanje oblaka tock in generiranje
DMR-ja ter ortomozaika. Za vsak korak imamo posebej moznost nastavitev, ki jih moramo urediti
preden zaZzenemo obdelavo. V sklopu zaletne obdelave lahko izbiramo ali imamo samo zra¢ne
fotografije ali tudi terestri¢ne, velikost slike za iskanje veznih tock (izvorna velikost slike, polovi¢na
ali Cetrtinska), ter ali Zelimo uporabiti samo-kalibracijo. Dodatno lahko tudi izberemo, da nam
program izvoz fotografije z odpravljeno opti¢no distorzijo. V sklopu zgosc¢evanja oblaka to¢k imamo
na voljo izbiro velikosti fotografije, ki se uporabi. Privzeto je, da se uporabi polovi¢na velikost
originalne fotografije. Izberemo lahko tudi kako gost oblak Zelimo (redek, optimalen ali gost) ter na
koliko fotografijah more biti posamezna vezna toc¢ka prepoznana (privzeto na treh), da se izracuna 3D
tocka v oblaku. Izberemo lahko tudi filtriranje oblaka tock, klasifikacijo oblaka tock in izdelavo
trikotniskega modela povrsja. Dodatno lahko izbiramo formate izvoza oblaka tock in trikotniskega
teksturiranega modela. V koraku izdelave DMR-ja in ortomozaika ve¢inoma izbiramo samo v kak$nih
formatih Zelimo, da nam program izvozi izdelke in v kolikor Zelimo uporabiti filtre za odpravljanje
Suma ter glajenje povrsin. V naSem primeru smo pustili vse vrednosti na privzetih nastavitvah in

zagnali obdelavo.

6.3.1 Rezultati obdelave posnetkov

Zacetna obdelava je trajala 1 uro in 30 minut. Zgo$€evanje oblaka in generiranje DMR-ja in
ortomozaika pa Se 1 dan 7 ur in 22 minut. Rezultati so oblak tock, filtriran oblak tock, DMP in
ortomozaik (Slika 27). Gost oblak tock vsebuje 225.830.445 tock, filtriran oblak 93.926.550.
Povprecna gostota na obmocju je 354,4 tocke na kvadratni meter. Povprec¢na prostorska locljivost

ortomozaika je 3,11 cm. Porocilo o obdelavi je v prilogi (priloga A).
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Slika 27: Rezultati obdelave (levo: ortomozaik, desno zgoraj: oblak to¢k, desno spodaj: DMP)

6.3.2 Kontrola georeferenciranja

V kon¢nem porocilu je podana ocena natan¢nosti georeferenciranja celotnega projekta, ki je ocenjena
na podlagi oslonilnih to¢k. Natan¢nost georeferenciranje smo preverili $e neodvisno. V ta namen smo
vzpostavili na terenu Se dodanih 12 kontrolnih tock (Slika 28). Koordinate kontrolnih to¢k smo
dolo¢ili z GNSS RTK izmero. Izmero smo naredili pred preleti in nato ponovno po koncanem
snemanju. Koordinate kontrolnih tock smo zajeli iz izdelanega ortofota in jih nato primerjali s

kontrolnimi koordinatami (Preglednica 17).

Preglednica 17: Odstopanja kontrolnih tock na ortofotu in izracunan koren srednjega kvadratnega
pogreska (RMSE)

Odstopanje  koordinat na
ortofotu
ID tocke X [m] y [m]
1 -0,013 0,010
2 -0,003 -0,007
3 0,004 -0,043
5 -0,020 -0,029
6 -0,005 -0,019
8 0,000 -0,010
9 -0,025 0,032
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10 -0,005 -0,006

11 -0,001 0,002

12 -0,003 -0,010

RMSE 0,011 0,020
RMSEr 0,023

RMSE PostFlight Terra 0,004 0,007

a) b)

Slika 28: a) lokacije kontrolnih to¢k (rdeci kriZi), b) primer kontrolne tocke

Vidimo, da je ocena natan¢nosti, ki jo je naredil PostFlight Terra 3D precej optimisti¢na (pod 1 cm).
Skupna polozajna to¢nost (RMSEr) izraGunana za kontrolne tocke, je 2,3 cm, kar je manjSe od
prostorske loc¢ljivosti ortofota, ki znasa 3,11 cm. Sklepamo, da je bilo georeferenciranje posnetkov

dobro narejeno.
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6.4 Primerjava fotogrametri¢nega oblaka z oblakom aerolaserskega skeniranja

Fotogrametri¢ni oblak tock in laserski oblak tock sta narejena na podlagi dveh povsem razli¢nih
tehnologij, vendar na koncu dobimo zelo podobne rezultate, zato nas zanima, kaks$ne so prednosti in
slabosti posameznih oblakov. Za raziskavo imamo na voljo oblake to¢k iz treh virov in sicer
fotogrametri¢ni oblak tock (FOT), oblak aerolaserskega skeniranja (ALS) in oblak terestri¢nega
laserskega skeniranja (TLS). Oblak FOT smo v okviru nase naloge izdelali sami, oblaka ALS in TLS
pa smo pridobili iz drugih raziskav. V nasi raziskavi smo najprej pregledali lastnosti vseh oblakov tock.
V nadaljevanju pa smo se osredotocili predvsem na primerjavo ALS in FOT. Primerjavo med ALS in
FOT je zanimiva, saj gre za zajem iz zraka, kjer pri¢akujemo zelo podobne rezultate. Zanima nas ali

obstajajo aplikacije, za katere je bolj primerna ena oziroma druga tehnologija in zakaj.

TLS oblak tock smo uporabili kot referencni oblak. TLS oblak tock je bil georeferencirani na podlagi
iste geodetske mreze kot fotogrametriéni oblak. Srednje poloZajno odstopanje georeferenciranja je 7,4
mm. TLS oblak toc¢k ima tako posledi¢no bistveno vecjo polozajno to¢nost vV primerjavi z ALS in FOT.
Podatke ALS in FOT smo tako obrezali na obmodje, kjer imamo tudi podatke TLS (Slika 29).

Slika 29: Obmogje primerjave oblakov tock

Pri TLS in ALS gre za laserske meritve z aktivnim senzorjem. Pri fotogrametri¢cnem oblaku pa gre za
pasivni zajem fotografij, kjer z naknadno obdelavo pridobimo 3D oblak toc¢k. Ker se fotogrametri¢na
in lidarska tehnologija med seboj razlikujeta, pride med posameznimi oblaki do nekaterih razlik tudi iz
tega razloga (Preglednica 18).
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Preglednica 18: Primerjava razli¢nih tipov oblakov tock

Laserski oblaki tock Fotogrametri¢ni oblaki
TLS ALS tock

Intenziteta DA NE

Barva (RGB) NE (pogojno ob uporabi dodatnega senzorja) DA

Podatek o odboju NE DA NE

Gostota Zelo visoka a | Srednja (odvisna od | Visoka (odvisna od
neenakomerna senzorja, viSine leta, | viSine)

hitrosti)
Tocke pod vegetacijo DA DA NE

V raziskavi smo uporabili $tiri oblake to¢k (Preglednica 19) in sicer dva oblaka fotogrametri¢nega
izvora. Oba fotogrametri¢na oblaka sta narejena iz istih podatkov in sta rezultat iste obdelave
posnetkov. Program PostFlight Terra 3D nam omogoca izvoz dveh oblakov tock in sicer filtriranega in
gostega. Izdelali smo oba. Zanimajo nas razlike med njima. TLS in ALS oblaka tock sta bila zajeta v

sklopu drugih raziskav na UL Fakulteti za gradbeni$tvo in geodezijo.

Preglednica 19: Uporabljeni oblaki toc¢k v raziskavi

Tip oblaka tock Okrajsava | Okvirna ocena | Instrument Datum Visina
natan¢nosti zajema preleta

Fotogrametriéni oblak tock | FOT1 <10cm senseFly eBee 16.9.2014 | 100 m

(filtriran)

Fotogrametri¢ni oblak tock | FOT2 <10cm senseFly eBee 16.9.2014 | 100 m

(gost)

Oblak tock aerolaserskega | ALS <10cm Riegl LMS- | 11.8.2014 | 400 m

skeniranja Q780

Oblak  tock  teresticnega | TLS <2cm Riegl VZ-400 12.5.2014 |/

laserskega skeniranja

V sklopu magistrske naloge smo proudili tri vidike oblakov in sicer smo primerjali gostoto tock

oblakov, izdelane digitalne modele visin ter kakovost zajema karakteristi¢nih tock iz oblakov tock.
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6.4.1 Gostota oblaka to¢k

Gostota oblaka tock se med tremi tipi zajema zelo razlikuje (Preglednica 20). Predvsem TLS odstopa
po stevilu tock na m? (Slika 30). Aplikacije, v katerih se TLS uporablja, so orientirane predvsem v
zelo natanéne posnetke mikro lokacij. Z brezpilotnimi sistemi bi lahko tudi dosegli Se vecje Stevilo
tock kot jih imamo v testnih podatkin FOT1 in FOT2, vendar bi morali izbrati nekoliko druga¢no
metodologijo dela ter uporabiti drugaéne parametre pri sami obdelavi. Zanimiva bi bila primerjava
TLS in fotogrametriénega oblaka, kjer bi natan¢no obdelali mikro lokacijo. Gostota fotogrametri¢nega
oblak to¢k je predvsem odvisna od prostorske lo¢ljivosti posnetkov. Iz posnetkov z visoko prostorsko
lo¢ljivostjo bi zato dobili tudi zelo gost oblak tock (na primer

http://www.dsgsflyeye.com/projects/hajdrihova).

Preglednica 20: Primerjava gostot FOT, ALS, TLS

Oblak Stevilo tock Stevilo to¢k na m? Povpre¢ni razmik [m]
FOT1 439.436 126 0,09
FOT2 1.234.370 352 0,05
ALS 54.305 17 0,24
TLS 14.050.607 4009,88 0,02

Na Slika 30 je prikazana gostota to¢k posameznih oblakov z barvno lestvico. Zaradi zelo velike
gostote oblaka TLS smo prikaz TLS naredili z drugo barvno lestvico (1-1000 to¢k na 0,5 m?). Vidimo
lahko, da ima najbolj enakomerno gostoto to¢k ALS. Pri oblaku TLS je gostota tock zelo
neenakomerna in se spreminja z razdaljo od stojisca. Prav tako vidimo, da je kljub Stirim stojis¢em
ostalo nekaj obmogij brez tock (v obmod¢jih senc). FOT ima naceloma tudi dokaj enakomerno
porazdelitev tock, predvsem pa je veliko gostejsi od ALS. Fotogrametricne metode pa imajo teZave
predvsem z obmocji z mehko teksturo, na primer sneg, voda, steklo, plocevina, presvetljena obmocja
itd. Vidimo lahko, da je na juznem delu strehe gostota bistveno manjsa. Na Slika 29 lahko vidimo, da

dejansko juzni del strehe povsem brez teksture.
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150/1000
a) b)
—75/500
c) 1
Slika 30: Gostota tock na 0,5 m?: a) FOT1 b) FOT2 c¢) ALS d) TLS; a) b) in c) barvna lestvica 1-150,

d) 1-1000

Naslednja omejitev fotogrametri¢nih metod izhaja iz dejstva, da lahko rekonstruiramo tocke samo za
objekte, vidne na fotografiji. Toc¢k pod vegetacijo tako poslediéno ne moremo rekonstruirati (Slika 31).
Na sliki se vidi, kako pri fotogrametriénem oblaku tock na obmocju gozda to¢k prakti¢no nimamo, ¢e
pa jih imamo, pa so te na vrhovih dreves. Tukaj ima prednost ALS, saj dobimo toc¢ke pod vegetacijo.

Za veliko aplikacij pa so tocke terena kljuénega pomena, na primer pri izdelavi DMR-ja.

Prednost brezpilotnih sistemov za zajem je predvsem vecja gostota oblaka tock in cenovna ugodnost
taksnih sistemov v primerjavi z ALS. Brezpilotni sistemi so finan¢no ugodnejsa izbira pri manjsih
projektih. Nad dolo¢eno povrsino pa postane snemanje z brezpilotnimi sistemi ze tezko izvedljivo,
ALS pa konkurencen. PovrSina, nad katero snemanje postane zahtevno, je odvisna od samega
brezpilotnega sistema. Teoreti¢no bi z brezpilotnim sistemom eBee lahko v enem dnevu naredili okrog
10 preletov, kar bi ob optimalnem delu predstavljalo 6 ur. Pozorni moramo biti na spreminjanje kota
sonca in posledi¢no spreminjanje in ve¢anje senc. Z letenjem na vis§ini 100 metrov bi tako pokrili
priblizno 1000 ha in posneli okoli 3500 fotografij. Koli¢ina fotografij bi ze povzrocala tezave pri

obdelavi. Obdelovati bi morali vsak prelet posebej in nato projekte zdruzevati. Za vsak prelet lahko



56  Dougan, J.N. 2015. Uporaba brezpilotnega sistema za zajem prostorskih podatkov in ... fotogrametri¢nega oblaka tock.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodezija in geoinformatika.

recemo, da vzame $e en dan obdelave. Kar nanese $e dodanih 10 dni dela (odvisno od delovne postaje).
Obmocje velikosti 1000 ha je Ze na meji izvedljivega z brezpilotnim sistemom eBee. Kje to¢no pa je

meja rentabilnosti brezpilotnih sistemom in kje postanejo ugodnejsi letalski sistemi z posadko pa

presega obseg te naloge.

Stevilo totk na kvadratni meter 500

- 250

FOT1 ALS

Slika 31: Gostota tock na kvadratni meter (FOT1 — ALS)

6.4.2 Primerjava razli¢nih vrst modelov visin

Za razne aplikacije je potrebno izdelati razlicne modele vi$in, lahko gre za digitalne modele reliefa ali
pa digitalne modele povrsja. Kadar uporabljamo fotogrametricno metodo gre vecinoma za digitalne
modele povrsja, ki jih teksturiramo. Kadar nimamo veliko vegetacije pa lahko izdelamo tudi DMR.
Zanima nas, kaks$ne so razlike med modeli, narejenimi iz razli¢nih oblakov to¢k. Referenéni model
smo izdelali iz oblaka to¢k TLS, ker ima oblak najve¢jo gostoto tock in hkrati najvecjo natanénost.
Odlogili smo se, da bomo za primerjavo izdelali DMR. Glavni razlog je bil v tem, da so bile vse tri
meritve izvedene v razli¢nih terminih, kar posledi¢no pomeni, da se je lahko nekoliko spremenila
vegetacija, poleg tega je del obmocja parkirisée, na katerem so vsaki¢ drugi avtomobili. Za numeri¢no
primerjavo smo nato $e odstranili obmocje pod objektom in pod vegetacijo, saj so podatki tam

interpolirani in ne odrazajo dejanskega stanja.

Za izdelavo modelov smo najprej vsem stirim oblakom dolocili terenske tocke z orodjem
lasground.exe iz paketa LAStools. Vsak oblak smo $e dodatno ro¢no pregledali in odpravili napa¢no
klasificirane to¢ke. 1z terenskih to¢k smo nato z orodjem las2dem.exe izdelali DMR z velikostjo celice

0,5 metra (Slika 32). Prikazana je nadmorska visina.
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542,5m

542 m

Slika 32: DMR iz oblakov togk: a) TLS, b) ALS, ¢) FOT1, d) FOT2

DMR na podlagi TLS je narejen tudi pod streho stavbe, saj so merjene tocke tudi pod streho objekta.
Nekaj tezav je povzrocalo edino dejstvo, da imamo v oblaku TLS nekaj senc. Za numeri¢no
primerjavo smo izlo¢ili obmocje, ki vsebuje grob pogresek. Pri fotogrametri¢nih oblakih tock lahko
opazimo, da imamo precej Suma. Predvsem v FOT2 (Slika 32 d) je veliko Suma. Prav tako vidimo s
slik, da so v FOT1 in FOT 2 robovi (plo¢nik) slab$e definirani. Kot Ze omenjeno, tock pod vegetacijo
na podlagi fotogrametri¢nih oblakov to¢k ne moremo dobiti, razen ¢e bi imeli poSevne posnetke, torej
bi bil model na teh obmog¢jih lahko dolo¢en le z interpolacijo. Za numeri¢no primerjavo smo zato tudi
ta obmocja izlo¢ili.

Zanima nas koliko in na katerih mestih odstopajo modeli ALS in FOT od referencnega modela na
podlagi TLS oblaka to¢k. V ta namen smo izdelali rastre z viSinskim odstopanjem DMR-jev (Slika 33),
tako da smo od posameznih DMR-jev odsteli DMR, narejen iz podatkov TLS. Ponovno lahko
opazimo, da je predvsem DMR na podlagi gostega fotogrametriénega oblaka to¢k FOT2 zelo
obremenjen s Sumom. Velike razlike vidimo na obmoc¢jih objekta, kjer so bili podatki interpolirani, v

referencnih podatkih pa imamo tocke pod streho objekta.

Kot ze omenjeno, smo pri numeri¢ni primerjavi problemati¢na obmocja izloc€ili. Numeri¢ni rezultati so
prikazani v Preglednica 21. Najvecja odstopanja so velika tudi do 0,5 metra, gre predvsem za $um in
pa grobe pogreske. V povpre¢ju je DMR FOT vi§ji za priblizno 0,1 metra. ALS pa je povprecno na

pravi vi$ini. Standardni odkloni odstopanj pa so v vseh primerih okoli 1 centimeter.
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Slika 33: Odstopanje DMR-ja od TLS DMR-ja: a) ALS b) FOT1 c) FOT2

Preglednica 21: Numeri¢na primerjava odstopanj modelov visin

Najvecje Najvecje Povprecno Standardni
pozitivno negativno odstopanje [m] odklon [m]
odstopanje [m] odstopanje [m]

FOT1 0,364 -0,267 0,117 0,010

FOT2 0,471 -0,412 0,115 0,010

ALS 0,220 -0,456 -0,003 0,013
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6.4.3 Zajem karakteristi¢nih tock

Polozajno to¢nost posameznih tock je z oblaka toCk problemati¢no dolocati. V tem podpoglavju ne
dolo¢amo polozajne tocnosti posameznih tock, ampak ocenjujemo kakovost zajema karakteristi¢nih
tock iz posameznih oblakov tock. Iz oblakov tock smo zajeli karakteristicne tocke na objektih in
ocenili, koliko odstopajo od pravih vrednosti. Za karakteristi¢ne to¢ke smo izbrali vogale in lomne
toCke streh objektov. Kot referencne podatke smo ponovno uporabili oblak tock TLS. Zajemali smo
vedno dejanske to¢ke v oblaku toCk in ne subjektivno interpoliranih vogalov. Zaradi tega so rezultati
nekoliko slabsi kot bi bili drugace, ampak posledicno opozarjajo na problematiko oblakov tock. Pri
oblakih to¢k imamo probleme z robovi. Ti niso dobro definirani, oziroma ve¢jo kot imamo gosto tock,

boljse so definirani (Slika 34).

c) d)
Slika 34: Oblak tock objekta a) FOT1 b) FOT2 ¢) ALS d) TLS

V vsakem oblaku smo zajeli po osem karakteristicnih tock (Slika 35). Koordinate tock smo nato
izvozili in jih primerjali med seboj (Preglednica 22). Najslabse rezultate smo dobili na podlagi
filtriranega oblaka to¢k FOTI1, saj ima zelo slabo definirane robove. Filter v sklopu PostFlight Terra
3D je dodatno zgladil robove. Prav tako smo ze omenili, da gostejsi kot je oblak, boljse so robovi
definirani. Oblaka FOT2 in ALS imata primerljiva odstopanja. Ker imamo vzorec to¢k precej majhen

in so razlike v odstopanjih minimalne, ne moremo govoriti, da je katera izmed metod boljsa. S
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pridobljenih rezultatov ne moremo sklepati o sami prostorski natan¢nosti oblakov tock, ampak z njih
lahko le sklepamo, kako dobro lahko iz posameznega oblaka tock zajamemo karakteristicne tocke.
Prikazano odstopanje je poleg same prostorske natan¢nosti obremenjeno $e z dejstvom, da so robovi in
predvsem vogali v oblakih tock slabo definirani. Z rekonstrukcijo ravnin na podlagi tock in presekov

ravnin bi lahko prisli do boljse ocene vogalov streh objektov.

0 1.75 35 7 Meters
L 1 ! | | | | i {

Slika 35: Prikaz zajetih karakteristi¢nih tock iz razli¢nih oblakov na ortofotu

Preglednica 22: RMSE karakteristi¢nih tock

Oblak RMSE
X [m] Y[m] Z[m]
FOT1 030] o028 022
FOT2 012] 009 017
ALS 012| 0413| 009

6.5 UspesSnost klasifikacije fotogrametri¢nega oblaka tock
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Vecdina algoritmov oziroma programov za klasifikacijo oblakov tock je prilagojenih za delo z oblaki
tock laserskega izvora. Z vse vejo popularnostjo brezpilotnih sistemov in posledi¢no vse vec
fotogrametricnimi oblaki to¢k, se vefa potreba tudi po algoritmih, prilagojenih za Kklasifikacijo
fotogrametri¢nih oblakov to¢k. V sklopu magistrske naloge smo preizkusili izbrane obstojece
programe za klasifikacijo in preverili ali so primerni tudi za fotogrametri¢ne oblake tock. Numeri¢no
smo ocenili, kako dobro posamezni programi klasificirajo oblak to¢k. Zanima nas torej ali delujejo na

fotogrametri¢nih oblakih tock in kako dobro. Metodologija dela je prikazana na Slika 36.

Izdelava testnega oblaka tock
(avtomatska klasifikacija)

g

[Izdelava referencnega oblaka tock

Izdelava programa za primerjavo
testnega in referencénega oblaka tock

Numericna ocena uspesnosti
klasifikacij

Slika 36: Metodologija dela za doloc¢itev uspesnosti klasifikacije
Avtomatska klasifikacija je bila izvedena s programi:

e PostFlight Terra 3D,

e RapidLasso LAStools,

e gLIDAR (Mongus et al., 2015),
e Global Mapper.

Toc¢ke smo klasificirali v 3 razrede:

o teren (ASPRS razred 2),
e vegetacija (ASPRS razred 5),
e stavbe (ASPRS razred 6).

Za vrednotenje rezultatov smo izdelali lasten program, ki prebere referenéni in testni oblak to¢k ter ju

med seboj primerja ter preverja, za kak$ne napake v klasifikaciji gre.

V strokovni literaturi in standardih je podrocje ocene kakovosti klasifikacije $¢ dokaj nedodelano.
Razli¢ni viri zagovarjajo razlicne metode. Primerjava lahko temelji na posameznih pikslih ali pa jo

izvajamo v rastrskem prostoru. Razli¢ne metode ocene (Rutzinger et al., 2009) :
e primerjava individualnih tock,
e primerjava celotnih objektov,

e primerjava oblike odtisa.
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Metode so lahko izvedene z vizualnim pregledom ali avtomatsko. Z vizualnim pregledom zadeva
postane Se bolj subjektivna. Prav tako sta metodi primerjave celotnih objektov in primerjava oblike
odtisov bolj primerni za oceno uspesne klasifikacije stavb in vegetacije, mozna je tudi uporaba za
teren. Pri zadnjih dveh metodah je lahko tezava tudi v tem, kdaj govoriti o pravilni dolo¢itvi in kdaj ne.

Postaviti je potrebno dolocen prag (Rutzinger et al., 2009).

V magistrskem delu zelimo oceniti uspesnost za vse razrede in hkrati Zelimo to oceno izvesti ¢im bolj
objektivno. Odlo¢ili smo se, da bomo naredili oceno uspesnosti na podlagi primerjave individualnih
tock.

6.5.1 Testni oblak tock

Testni oblak tock smo izdelali iz filtriranega fotogrametri¢nega oblaka tock. Zaradi gostote tock, je
koli¢ina podatkov predstavljala pri nekaterih programih manj$o oviro. Pri nekaterih programih smo
tudi razrezali obmocje na manjSe dele in klasificirali vsak del posebej in jih nato ponovno zdruzili.
Testne oblake tock smo klasificirali s Stirimi programi, od tega je en prilagojen za fotogrametri¢ne
oblake tock (PostFlight Terra 3D), ostali trije pa so namenjeni za klasifikacijo lidarskih oblakov tock.

Skupno sem izdelal 17 Kklasificiranih testnih oblakov.

6.5.1.1. PostFlight Terra 3D

Program za obdelavo posnetkov PostFlight Terra 3D omogoca tudi klasifikacijo to¢k. Zaenkrat gre za
poskusno verzijo te funkcionalnosti. Program je narejene za obdelavo posnetkov, zato je upravi¢eno
sklepati, da je tudi klasifikacija prilagojena fotogrametri¢nim oblakom toc¢k. V primeru izvajanja
klasifikacije program izvozi sliko z narejeno segmentacijo (Slika 37). Pomanjkljivost programa je, da

klasificira tocke samo v razred teren. Ne Klasificira pa stavb in vegetacije (Slika 38).
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Slika 37: Segmentacija PostFlight Terra 3D za celotno obmocje

Slika 38: Klasifikacija PostFlight Terra 3D

6.5.1.2. Rapidlasso LAStools

LAStools je zbirka uc¢inkovitih skriptnih, komandnih orodij za obdelavo lidarskih podatkov (rapidlasso
GmbH, 2015). Vsebuje orodja za klasifikacijo, pretvorbo razlicnih formatov zapisa oblakov tock,

izdelavo rastrov, izdelavo DMR-jev in DMP-jev, obrezovanje ter ¢ mnoga druga orodja za obdelavo

oblakov tock.
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Za izdelavo klasifikacije smo izdelali zagonsko datoteko (Slika 39), ki uporablja dve orodji znotraj

paketa LAStools in sicer:

e lasground

o lasclassify

1 “_laz -city -coarse -compute_height -odix "c" -olaz

-1 “c_laz -olaz -odir "set2"

Slika 39: Primer zagonske datoteke LAStools

V prvem koraku uporabimo orodje lasground. Orodje toc¢ke razdeli v dva razreda in sicer teren (razred
2) in ne-klasificirane tocke (razred 1), dodatno lahko $e nastavimo, da izracuna vi$ino nad terenom za
vsako tofko razreda 1. Visino nad terenom potrebujemo v naslednjem koraku. V sklopu orodja

lasground imamo moznost izbirati vrsto terena:

divjina (gosto zaraséen teren),
e Narava,

e vas ali ravnine,

e mesto ali skladisca,

e metropolis oziroma velemesta.

Izbira vrste terena vpliva na parametre velikosti koraka, oddaljenost osamelcev od terenske ploskve,
odmik in standardni odklon. Orodje nam dopu$¢a moznost, da tudi sami spreminjamo te parametre.
Vplivi posameznih parametrov na rezultate so razlozeni v navodilih za uporabo orodja. Dodatno

program omogoca, da izberemo kako intenzivno bo algoritem iskal zaCetne tocke terena:

e zelo precizno (uporabimo na zelo strmih terenih),
e precizno,
e grobo,

e zelo grobo (uporabimo na zelo ravnih terenih).

V drugem koraku uporabimo orodje lasclassify. Vhodni podatki v to orodje so rezultati prvega koraka.
Potrebujemo torej oblak toc¢k, ki ima razred s terenskimi to¢kami in razred ne-klasificiranih tock, ter
izraCunane viSine tock nad terenom. V sklopu orodja lasclassify lahko izbiramo med naslednjimi

parametri:

e velikost iskalnega obmocja,
e ravnost (prameter pomemben za iskanje stavb),
e valovitost (parameter pomemben za iskanje dreves),

e odmik od terena.
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Vpliv posameznega parametra na konéne rezultate je razloZen v navodilih za uporabo na spletni strani

http://www.cs.unc.edu/~isenburg/LAStools/.

Klasifikacije smo izvedli z razli¢nimi parametri. Izvedli smo enajst razlicnih klasifikaciji z orodjem
LAStools, parametri vseh klasifikacij so navedeni v prilogi B. Vse rezultate smo najprej vizualno
pregledali (Slika 40).

Slika 40: Najboljsa klasifikacija z orodjem LAStools

6.5.1.3. gLIDAR

Program gLIDAR je namenjen izdelavi digitalnega modela reliefa in klasifikaciji oblaka tock (teren,
vegetacija, stavbe). Velika prednost programa s stali§¢a uporabe je grafi¢ni vmesnik (Slika 41), Ki
sproti prikazuje stanje Kklasifikacije. Za nekatere parametre v oknu prikaze, kako bodo vplivali (Slika
41, obmocja rdeée barve) na klasifikacijo. S spreminjanem le teh lahko v realnem ¢asu vidimo, kako

vplivajo. To je zelo uporabno, saj je postopek Kklasifikacije dolgotrajen proces in s tak$nim
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predogledom lahko hitro preverimo rezultat. Prav tako nas je pozitivno presenetila hitrost
klasificiranja.

Slika 41: Grafi¢ni vmesnik programa gLIDAR

Klasificiranje poteka v $tirih korakih:

e izdelava DMR-ja,
o Kklasifikacija terenskih tock,
o Klasifikacija stavb,

o Kklasifikacija vegetacije.

Za vsak korak si izdelamo predogled okvirnih obmogij, ki bodo klasificirana v dolo¢en razred (Slika
41). Izdelali smo Sstiri Klasifikacije na podlagi razli¢nih parametrov (Priloga B). Vse klasifikacije smo
vizualno pregledali (Slika 42).
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Slika 42: Najboljsa klasifikacija z programom gLIDAR

6.5.1.4. Global Mapper v16.2

Global Mapper v16.2 je nizkocenovno GIS orodje. Program vsebuje tudi modul za obdelavo lidarskih
podatkov »LIDAR Module«, ki vsebuje enostavna orodja za delo z oblaki to¢k, med drugim tudi
preprosto orodje za avtomatsko klasifikacijo to¢k. S programom Global Mapper smo izvedli eno

klasifikacijo s privzetimi parametri klasifikacije (Slika 43).
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Slika 43: Klasifikacija Global Mapper v16.2

6.5.2 Referenc¢ni oblak to¢k

Referen¢ni oblak toc¢k (angl. ground truth) predstavlja dejansko stanje v naravi. Pri referenénem
oblaku to¢k je visoka verjetnost, da se tocke ujemajo s stanjem v naravi, kar lahko zagotovimo le z
ro¢no klasifikacijo. Ce Zelimo z visoko gotovostjo trditi za vse tocke, da so pravilno klasificirane, se
bomo na ra¢un tega morali odpovedati primerjavi s celotno populacijo to¢k. Idealno bi bilo, ¢e bi bila
lahko referenéni oblak in testni oblak enako velika, tako bi zajeli celotno populacijo. Ker pa imamo v
oblaku toc¢k okoli 31 milijonov tock, je nemogoce roc¢no klasificirati te tocke in hkrati z gotovostjo
trditi, da so vse pravilne. V sklopu naloge smo preizkusili ali bi bilo mozno, da bi uporabili celotno
populacijo, oblak najprej klasificirali avtomatsko nato pa ga ro¢no le popravili. Izkazalo se je, da gre
za pristransko oceno uspe$nosti klasifikacije. To je $e dodatno potrdilo predvidevanje, da moramo

referenéni oblak to¢k opredeliti z vzorcem tock iz celotnega oblaka.
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Ker delamo z vzorcem, je potrebno dolociti velikost le tega, da bomo lahko z dovolj velikim

zaupanjem sklepali o lastnostih celotne populacije.

V danem primeru imamo za vsak razred posebej opravka z dvema spremenljivkama ref” in test” in

preverjamo uspehe, kdaj je ref™ enak test”. Spremenljivki sta binomsko razporejeni.

Ce nam sludajna spremenljivka Y predstavlja tevilo uspehov v n ponovitvah Bernoullijevega poskusa
pravimo, da je porazdeljena binomsko. Zaloga vrednosti te sluc¢ajne spremenljivke so vsa cela Stevila
od 0 do n (Turk, 2011). V naSem primeru nam spremenljivka Y predstavlja Stevilo uspesnih
Klasifikacij znotraj enega razreda velikosti n. Samo vzorcenje je potekalo povsem naklju¢no. Velikost

potrebnega vzorca smo izracunali po naslednji enacbi (28).

— 2
n= (%) (28)
Kjer je:
n velikost vzorca
c stopnja zaupanja
M interval zaupanja
erf~1 inverzna zbirna funkcija verjetnosti (angl. inverse error function) (Andrews, 1998)

Ker vzor¢imo naklju¢no, bomo iz vsakega razreda pridobili razli¢no Stevilo tock. Posledi¢no to
pomeni, da bomo za vsak razred imeli drugacen interval zaupanja. Poiskali smo tak$no velikost vzorca,
da imamo kar se da majhen interval zaupanja, hkrati pa je vzorec $e obvladljivo velik in ga bo mozno
roéno celotnega pregledati. Iz oblaka to¢k smo nakljuéno izbrali 2000 todk. Stevilo todk v

posameznem razredu je prikazano v Preglednica 23.

Preglednica 23: Stevilo vzorénih to¢k po razredih in interval zaupanja s stopnjo zaupanja ¢=0,95

Razred Stevilo to¢k n Interval zaupanja M | Interval zaupanja M [%0]
Teren 1229 0,028 +14%

Vegetacija 301 0,056 +-2,8%

Stavbe 431 0,047 +-24%

Ne-klasificirane | 38 / /
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Ker imamo opravka z bistveno manjs$im Stevilom tock, kot e bi klasificirali celotno populacijo, lahko
ro¢no pregledamo vse tocke in z visoko gotovostjo trdimo, da pripadajo pravemu razredu. Z oblaka
tock smo tako naklju¢no izbrali 2000 to¢k. Te smo nato ro¢no klasificirali v programskem orodju
Global Mapper. Za dolocitev razredov smo si pomagali z ortomozaikom in S pre¢nimi prerezi (Slika
44).

Slika 44: Referencen vzrocen oblak tock

6.5.3 Ocene kakovosti klasifikacije

Za oceno kakovosti klasifikacije smo izdelali lastni program v programskem jeziku Python 2.7, za

branje in zapisovanje datotek v formatu .las smo uporabili knjiznico laspy (Brown, 2012).

Ustvarili smo si vzorec referenénih podatkov in vzorec testnih podatkov ter primerjali vsako tocko z
vsako in $teli napacno pozitivno (ang. False Positive) dolocene tocke in napa¢no negativno (ang. False
Negative) dolocene tocke. Vse tocke v posameznem razredu referencnega oblaka tock predstavljajo

pravilno pozitivno (ang. True Positive) dolo¢ene tocke (Rutzinger et al., 2009).

Pri napacno pozitivnih dolocitvah klasifikacije toc¢k gre za napako 1. vrste, to so tocke, Ki jih je

algoritem uvrstil v dani razred, ¢eprav temu ne pripadajo.

Pri napa¢no negativnih dolo¢itvah klasikinje to¢ke gre za napako II. vrste, to so tocke, Ki jih algoritem

ni uvrstil v dani razred, ¢eprav mu pripadajo.
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Za vrednotenje kakovosti klasifikacij smo uporabili Stiri razli¢ne parametre in sicer absolutni delez
napak (29), uspesnostni indeks (30), pravilnost (ang. Correctness) (31), popolnost (angl. Completness)
(32) in kakovost (33).

i=1nNapak,

absNapak = - (29)
. _ PP.— (NP, + NN,)
uspesnost, = PP, (30)
, _ PR
praviinost, = m (31)
l PR,
popolnost, = m (32)
kakovost, = P
AROVOSt = PR ¥ NP, + NN, (33)
Kjer je:
PP. pravilno pozitivne
NP, nepravilno pozitivne
NN, nepravilno negativne

6.5.4 Rezultati analize kakovosti klasifikacije

Prikazan je le del rezultatov, ki smo jih pridobili med obdelavami v okviru magistrske naloge.
Rezultati kakovosti vseh izvedenih klasifikacij so v prilogi C. Razli¢ni programi omogo¢ajo uporabo
Stevilnih razliénih parametrov (Priloga B). Rezultati znotraj enega programa se tako tudi med seboj
razlikujejo na podlagi vhodnih parametrov. Izdelali smo ve¢ razli¢nih klasifikacij na podlagi razli¢nih
vhodnih parametrov, zato obstaja tudi moznost, da se da rezultate iz posameznih programov Se
izboljSati ob nastavitvi $e primernejSih parametrov. Pri prikazu rezultatov smo izbrali le najboljse
dobljene rezultate za posamezni program. Rezultati vseh klasifikacij so prikazani v prilogi C ter
nastavitve posameznih programov za klasifikacijo v prilogi B. Rezultate bomo obravnavi za vsak

razred posebej.

Absolutni delez prikazuje, koliko je bilo vseh napak po vseh razredih skupaj glede na stevilo vseh tock

v oblaku. Absolutnega deleZa nismo izra¢unali za PostFlight Terra 3D, saj nimamo razredov stavb in

evee
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programom Global Mapper. Absolutni delez napak pri razli¢nih algoritmih je prikazan v (Preglednica
24).

Preglednica 24: Absolutni delez napak

Program Delez
LAStools 12,1 %

gLIDAR 10,6 %
Global Mapper 33,9 %
6.5.4.1. Teren

V razredu teren imamo v referencnih podatkih 1229 vzor¢nih to¢k. O lastnostih razreda teren lahko
govorimo s stopnjo zaupanja 95% in so znotraj intervala zaupanja +- 1,4 %. Najboljse rezultate smo
dobili s programom PostFlight Terra 3D (Preglednica 25) s kakovostjo Kklasifikacije 98,56 %. Med
rezultati s programoma LAStools in gLIDAR ni statisticno dovolj velike razlike, da bi lahko trdili,
kateri bolje dolo¢i tocke terena. Sta pa oba zelo dobra. V numeri¢nem smislu smo najslabSe rezultate
dobili s programom Global Mapper, ki pa ima po drugi strani dobro lastnost, da Klasificira zelo
»previdno« (izpusti tocke terena, kar se izkaze v nizki popolnosti in s tem slabso splosno kakovostjo).

Tudi vizualno klasifikacija izstopa (Slika 43).

Preglednica 25: Uspesnost klasifikacije - razred teren

Program
PostFlight
Mera LAStools gLIDAR Global Mapper

Terra 3D
Uspesnost 95,0 % 94,6 % 98,5 % 73,9 %
Popolnost 97,9 % 98,4 % 99,0 % 79,4 %
Pravilnost 97,2 % 96,4 % 99,5 % 99,8 %
Kakovost 95,2 % 94,9 % 98,6 % 79,3 %

Za programe LAStools, gLIDAR in PostFlight Terra 3D lahko sprejmemo hipotezo:

»Z avtomatsko klasifikacijo lahko z ve¢ kot 90 % stopnjo kakovosti dolo¢imo tocke razreda teren, s

fotogrametri¢no pridobljenega oblaka tock.«

Za program Global Mapper jo zavrnemo.
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Dodatno smo naredili tudi primerjavo za tocke, ki so bile napacno klasificirane (Preglednica 26). V
preglednicah so rezultati izrazeni kot delez napak glede na Stevilo tock v obravnavanem razredu.
Primerjava je narejena za gLIDAR in LAStools. Za PostFlightTerra 3D zal te primerjave nismo mogli
narediti, ker program ne Klasificira v razrede vegetacija in stavbe. Za Global Mapper pa so bili
rezultati preslabi. Oba testirana programa sta dela podobne napake (Preglednica 26). Napa¢no
pozitivne so tocke, ki jih je program klasificiral v toCke terena, Ceprav temu ne pripadajo. Oba
algoritma sta imela najve¢ tezav s tem, da sta toCke vegetacije klasificirala v teren. Napa¢no negativne
to¢ke so tocke, ki bi morale biti v razredu teren, vendar jih je program klasificiral v drug razred.
Rezultati so dokaj podobni med obema programa, s tem da je LAStools imel nekoliko ve¢ tezav z
lo¢evanjem ne-klasificiranih to¢k medtem ko gLIDAR z vegetacijo. Oba algoritma sta zelo dobro
lo¢evala stavbe od terena. To gre tudi pripisati dejstvu, da gre za dokaj enostavno obmocje. V bolj

hribovitem obmocju bi verjetno imela program vec tezav.

Preglednica 26: Vrsta napak pri klasifikaciji v razred teren

gLIDAR
Vrsta napake ne-klasificirano |stavbe | vegetacija
Napacno pozitivne 0,6 % 01% (3%
Napacno negativne 0,7% 0% 1%
LAStools
Napacno pozitivne 0,6 % 0% 22%
Napacno negativne 1,9 % 0,1% (0,2%

6.5.4.2. Stavbe

V razredu stavbe imamo v referen¢nih podatkih 431 vzor¢nih to¢k. O lastnostih razreda teren lahko
govorimo s stopnjo zaupanja 95% in so znotraj intervala zaupanja +- 2,4 %. Stavbe sta oba programa
uspela Kklasificirati s kakovostjo ve¢jo od 80% (Preglednica 27). Pri izbiri parametrov smo imeli najve¢
tezav pri tem, kako doseci ve¢jo popolnost. To pomeni, da programi niso preve¢ optimisti¢no
klasificirali tock, na kar kaze relativno visoka pravilnost. Ponovno se je za najslabsega izkazal Global

Mapper, kjer smo dosegli le 66% kakovost klasifikacije.
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Preglednica 27: Uspesnost klasifikacije - razred stavbe

Program
Mera LAStools gLIDAR Global Mapper
Uspesnost 84,9 % 78,4 % 49,2 %
Popolnost 91,5% 88,0 % 86,9 %
Pravilnost 94,5 % 92,7 % 73,7 %
Kakovost 86,9 % 82,3 % 66,3 %

Za stavbe ne moremo sprejeti hipoteze:

»Z avtomatsko klasifikacijo lahko z ve¢ kot 90 % stopnjo kakovosti dolo¢imo tocke razreda stavbe, v

fotogrametri¢no pridobljenem oblaku tock.«

Kljub temu, da smo hipotezo zavrnili, smo dobili zelo dobre rezultate. Ponovno sta programa
gLIDAR in LAStools delala dokaj podobne napake (Preglednica 28). Najve¢ je bilo napak, da sta
klasificirala to¢ke v razred stavbe, ko je $lo za tocke vegetacije. Najvec pa je ostalo to¢k v razredu ne-
klasificirano, ¢eprav pripadajo razredu stavbe. Kot smo ze ugotovili pri pregledu rezultatov o terenu,

veéjih tezav programa z lo¢evanjem stavb in terena nimata.

Preglednica 28: Vrsta napak pri klasifikaciji v razred stavbe

Stavbe

gLIDAR
Vrsta napake ne-klasificirano |teren vegetacija
Napacno pozitivne 0,5% 0,0% 7,5 %
Napacno negativne 10,9 % 0,2% 2,6 %

LAStools
Napacno pozitivne 0,0 % 0,2% 5,6 %
Napacno negativne 7,7% 0,0% 1,6 %

6.5.4.3. Vegetacija

V razredu vegetacija imamo v referen¢nih podatkih 301 vzor¢nih tock. O lastnostih razreda teren

lahko govorimo s stopnjo zaupanja 95% in so znotraj intervala zaupanja +- 2,8 %. Najslabse rezultate
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smo dobili za razred vegetacija (Preglednica 29). Tukaj so imeli tezave vsi algoritmi. Najboljse
rezultate je dal gLIDAR, nato LAStools. Global Mapper je vegetacijo klasificiral zelo slabo. Vrednost
Uspesnosti je negativna, saj je seStevek napaéno pozitivnih in napaéno negativno dolocenih tock veéji
od vseh toc¢k razreda v referen¢nem oblaku. Pravilnost je ponovno dokaj dobra. Vecjo tezavo je
povzrocalo dejstvo, da je veliko toCk vegetacije ostalo ne-Klasificiranih oziroma v drugih razredih

(vpliv na mero popolnosti).

Preglednica 29: Uspesnost klasifikacije - razred vegetacija

Program
Mera LAStools gLIDAR Global Mapper
Uspes$nost 41,2 % 51,8 % -4,0 %
Popolnost 65,2 % 75,8 % 51,6 %
Pravilnost 95,0 % 86,0 % 90,7 %
Kakovost 63,0 % 67,5 % 49,0 %

Za vse testirane algoritme za avtomatsko Klasifikacijo lahko zavrnemo hipotezo:

»Z avtomatsko klasifikacijo lahko z ve¢ kot 90 % stopnjo kvalitete dolo¢imo tocke razreda vegetacija,

v fotogrametri¢no pridobljenem oblaku tock.«

Pregled napak nakazuje na to, da je vegetacijo tezko lo¢iti od vseh razredov (Preglednica 30). Posebno
izstopa deleZ napac¢no negativnih napak pri programu LAStools z razredom ne-klasificirano, kjer
vidimo, da je veliko tock ostalo ne-klasificiranih. To se tudi odraza v slabi stopnji popolnosti
(Preglednica 29). Prav tako je veliko tock ostalo v drugih dveh razredih. So pa vecinoma tocke, ki so
bile klasificirane v razred vegetacije, bile pravilno klasificirane. Program gLIDAR je imel tu nekoliko
bol enakomerno razporejene napake med vsemi razredi. Najve¢ tock pa je ostalo v razredih teren in

stavbe.

Preglednica 30: Vrsta napak pri klasifikaciji v razred vegetacija

gLIDAR
Vrsta napake ne-klasificirano |teren |stavbe
Napacno pozitivne 8,6 % 40% |3,7%

Napacno negativne 9,0 % 12,3% |10,6 %
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LAStools
Napacno pozitivne 2,0% 10% |23%
Napacno negativne 36,5 % 90% [80%

6.5.5 Analiza kakovosti klasifikacije

Pregled metod je pokazal, da se z algoritmi za klasifikacijo aerolaserskih oblakov to¢k da Klasificirati
tudi fotogrametri¢ne oblake to¢k. Vendar je prilagojen program za fotogrametricne oblake tock
(PostFlight Terra 3D) dal $e boljsi rezultat. Rezultati s programi LAStools, gLIDAR in PostFlight
Terra 3D so zadovoljivi. Potrebno je poudariti, da je obmoc¢je, na katerem smo programe preizkusali,
razmero ravninsko. Na teh obmo¢jih tudi algoritmi delujejo najboljse. V primeru bolj razgibanega
terena bi verjetno dobili slab$e rezultate. Fotogrametri¢nim oblakom tudi predstavljajo oviro velike

povrsine dreves, saj tam ne dobimo terenskih tock.

Vsi programi so zelo dobro klasificirali tocke terena. Prav tako se je pokazalo, da algoritmi nimajo
velikih tezav pri loCevanju med stavbami in terenom. Najve¢ teZzav pa predstavlja lo¢evanje med

tockami terena in vegetacije. Predvsem pri vegetaciji je veliko tock ostalo v razredu ne-klasificirano.

S programom gLIDAR in LAStools smo dobili primerljive rezultate. Klasifikacija je narejena dovolj
dobro, da je ro¢no popravljanje klasifikacije Se izvedljivo. Teren je najboljSe klasificiral PostFlight
Terra 3D, ki pa zal $e ne omogoca klasifikacij stavb in vegetacije, verjetno pa to funkcionalnost lahko
pri¢akujemo v prihodnosti. Najslabse se je odrezal program Global Mapper, kar smo tudi pri¢akovali.

Gre za nov modul v nizkocenovnem GIS programu, ki ni profesionalno orodje za delo z oblaki tock.

Ce gledamo rezultate testiranja klasifikacij na ISPRS-ovem (ISPRS, 2015) testu, vidimo, da so na
podlagi aerolaserskih oblakov to¢k uspesnosti klasifikacije tocke stavb in vegetacije boljse. Prednost
ALS oblakov to¢k sta informacija o $tevilo odbojev in zmoznost prodiranja skozi vegetacijo. Na
podlagi teh informacij lahko dobro razlo¢ujemo med stavbami in vegetacijo ter ostalimi objekti.
Predvsem pri loCevanju med stavbami in vegetacijo bi si pri FOT lahko pomagali z radiometri¢no
informacijo, ki jo imamo na voljo. Za zelo dobro lo¢evanje bi bila tudi smiselna uporaba bliznje
infrarde¢ga kanala ter izraGuna NDVI-ja. Na podlagi vrednosti NDVI lahko dobro lo¢imo med

grajenimi objekti in vegetacijo.

V prihodnje bi bilo smiselno poskusiti izdelati postopek za klasifikacijo stavb in vegetacij s pomocjo

objektno usmerjene Klasifikacije na primer s programom eCognition.
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7 ZAKLJUCKI

V magistrskem delu smo obravnavali podro¢je brezpilotnih sistemov in njihovo uporaba v geodeziji in
geoinformatiki. Brezpilotni sistemi so odli¢no orodje za zajem prostorskih podatkov. Omogocajo
cenovno ugoden, uporabnikom prijazen in enostaven nacin zajema. Vendar, ¢e jih zelimo uporabljati
strokovno in dosegati Zelene natan¢nosti izdelkov, je potrebno tudi nekoliko globlje poznavanje teorije.
Ker gre v vecini primerov za zaprte programske pakete, ki samodejno izdelajo zelene izdelke, se
ve¢inoma ne zavedamo, Kaj vse vpliva na kakovostne rezultate. Brezpilotni sistemi so uporabni v
Stevilnih podrocjih geodezije. Del moznih aplikacij posega v domeno velikih letalskih sistemov za
aerofotografiranje in aerolasersko skeniranje. V prakticnem delu magistrskega dela smo se posvetili
predvsem fotogrametri¢cnemu oblaku toc¢k kot enemu izmed izdelkov uporabe brezpilotnih sistemov.
Pregledali smo njegove lastnosti ter ga primerjali z aerolaserkim oblakom tock. Oblak toc¢k ima
bistveno vecjo uporabno vrednost, ¢e je klasificiran. Zato smo izvedli Stevilne klasifikacije

fotogrametri¢nega oblaka to¢k in izvedli analizo kakovosti teh klasifikacij.

Oblaka to¢k ALS in FOT sta primerljiva, vsak izmed njiju pa ima doloc¢ene prednosti in slabosti. Tako
je glavna prednost FOT oblaka tock, da imajo vse tocke RGB vrednosti, kar omogoca izdelavo
atraktivnih animacij kot tudi omogoca potencialno pomo¢ pri avtomatski klasifikaciji. Gostota oblaka
to¢k je zelo velika, a odvisna od viSine preleta, senzorja ter uporabljenega programa. Najvecja
omejitev FOT je nezmoznost rekonstrukcije tock pod vegetacijo. Dodatna prednost, ki jo imajo ALS
oblaki tock, je podatek o Stevilo odbojev, tega pri FOT nimamo. Fotogrametri¢ni oblaki so tudi bolj
obremenjeni s Sumom. Pokazali smo, da lahko z ALS in FOT oblaka to¢k zajemamo karakteristi¢ne
tocke s primerljivo natan¢nostjo in da ima model terena pridobljen z obeh oblakov podoben standardni
odklon.

Pomemben del delovnega proces predstavlja klasifikacija oblakov tock. Ugotovili smo, da trenutno
obstaja vecino algoritmov za klasifikacijo z domene acrolaserskega skeniranja, zato so tudi ti algoritmi
prilagojeni lastnostim ALS oblakom tock. Kljub dejstvu, da gre za algoritme prilagojene za ALS, pa
smo dobili zadovoljive rezultate tudi pri klasifikaciji fotogrametri¢nega oblaka tock. Predvsem zelo
dobre rezultate je dosegel razred teren, ki je tudi eden izmed pomembnejsih razredov. Programi
LAStools, gLIDAR in PostFlight Terra 3D so tocke terena klasificirali z ve¢ kot 94 % kakovostjo.
Tocke terena potrebujemo za klasifikacijo v nadaljnje razrede ter izdelavo drugih izdelkov. Ker vsi
algoritmi ne izkoris¢ajo vseh prednosti FOT, je na tem podro¢ju Se ogromno prostora za napredek.

Pokazali smo, da program, ki je prilagojen za fotogrametri¢ni oblak tock, izvede boljso klasifikacijo.

Brezpilotni sistemi za zajem prostorskih podatkov tako predstavljajo odli¢no novo orodje za zajem
prostorskih podatkov. Vendar kot z vsako novo tehnologijo je potrebno biti previden. Do azurnih
zracnih posnetkov lahko pridemo trenutno s tako malo truda, da se nam zdijo Ze povsem samoumevni.
Sama obdelava teh posnetkov je z razvojem specializiranih programov za obdelavo posnetkov z

brezpilotni sistemov postala povsem enostavna.



78  Dougan, J.N. 2015. Uporaba brezpilotnega sistema za zajem prostorskih podatkov in ... fotogrametri¢nega oblaka tock.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodezija in geoinformatika.

Dejstvo, da je podrocje uporabniku zelo prijazno in enostavno, pa ima tudi temnejso plat. Ozadje
delovanje teh sistemov ostaja ¢rna skrinjica, tezko je vedeti, kaj se v ozadju programa dejansko dogaja.
Posledi¢no se z izdelavo oblaka tock, ortomozaika in DMR-ja ukvarja vse ve¢ ljudi, ki niso
strokovnjaki na tem podrocju in ne vedo, kaj vpliva na kakovost rezultatov. Popularizacija podrocja
ima dolocCene prednosti, saj za mnozicami pride tudi industrija, ki ponuja nove, boljSe in cenejSe
produkte. Dejstvo, da lahko zelo hitro z malo znanja in truda pridemo do zelo lepih in kompleksnih
izdelkov, pa zna Se dodatno razvrednoti izdelek strokovnjaka s tega podro¢ja. Ne ves$¢ naroénik na
prvi pogled ne more videti razlike med izdelkom narejenim s strani strokovnjaka ali laika. Posledi¢no

ne more razumeti, zakaj je tudi v ceni izdelka razlika.

Problemati¢no je tudi dejstvo, da nekateri potencialni naro¢niki ne znajo uporabiti 3D podatkov, ki jim
jih dostavimo. V podatkih se skriva ogromen potencial, ki pa mislim, da ga $e nismo uspeli povsem
izkoristiti. Zaenkrat smo v obdobju, ko te podatke mnozi¢no produciramo, ker jih lahko, je enostavno
in lepo izgledajo. Kot geodeti pa se ne bi smeli zadovoljiti, da kot na§ kon¢ni izdelek damo od sebe
samo oblak to¢k, ortomozaik in DMR. Naloga je, da poskusimo najti nacine, kako v ¢im ve¢ji meri
izkoristiti te podatke in s tem ustvariti v njih dodano vrednost. Kot smo videli, te podatke lahko izdela

nekdo, ki ni strokovnjak.

Klasifikacija oblaka tock je ena izmed vej, ki lahko doda dodano vrednost samemu oblaku. Omogoca,
da avtomatsko izlus¢imo informacije iz oblaka, ki nas zanimajo. Na tem podroc¢ju je §e ogromno
potenciala za razvoj raznih postopkov, zato upam, da bomo znotraj geodezije kot stroke imeli voljo za
nadaljnji razvoj tudi na tem podrocju. Sicer bodo sCasoma tudi to podrocje prevzeli racunalnicarji in

drugi sorodni poklici.

Podrocje obdelave aeroposnetkov, pridobljenimi z brezpilotnimi sistemi, je v veliki meri preslo iz rok
fotogrametrije v roke ra¢unalniéarjev in specialistov na podrocju racunalniskega vida. Na splo$no nas
v celotni stroki geodezije na vseh podro&jih prehitevajo strokovnjaki s sorodnih vej. Ena izmed
osnovnih nalog geodezije je doloCevanje polozaja tock in zajem ter upravljanje s prostorskimi podatki.
Ker pa je danes postalo zajeti prostorske podatke zelo enostavno, moremo razmisljati kako prenesti
nasa strokovna znanja tudi na ¢im ve¢ drugih podroc¢ij. Ne smemo se zadovoljiti s ciljem, da

prostorske podatke samo ustvarjamo in posredujemo naprej. Potrebno jim je dodati dodano vrednost.

Brezpilotni sistemi so odli¢no orodje za zajem prostorskih podatkov in njihov potencial smo Sele
zaceli izkoriSCati. Znotraj geodezije in geoinformatike so uporabno orodje za izdelavo azurnih
ortomozaikov, digitalnih modelov povr§ja in reliefa, oblakov toc¢k, izracunov volumnov, nadzorovanja
kamnolomov, deponij, gradbis¢, zalog razsutega tovora, izdelavo modelov re¢nih strug, maket za 3D
tisk, precizno kmetijstvo, kot podlaga geodetskim naértom, atraktivnih 3D vizualizaciji in Se bi lahko
nastevali. Menim, da bo brezpilotni sistem za zajem prostorskih podatkov v prihodnje postal

nepogresljiv inStrumentarij geodeta.
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PRILOGA A: DELI POROCILA KAKOVOSTI OBDELAVE FOTOGRAMETRICNEGA
PROJEKTA RADOVLJICA

Quality Report .30

Generated with verson 3.2.98
@ Important: Click on the different icons for:
@ Help to analyze the results in the Quality Report
@ Additional information about the feature
Q For additional tips to analyze the Quality Report, click here.
Summary (]
Project radovjica_vse
Processed 2015-Jan-16 11:39:31
Camera Mbdel Name CanonlXUS127HS 4.3 4608x3456 (RGB)(1)
Camera Model Name CanonlXUS127HS_4.3_4608x3456 (RGB)(2)
Camera Model Name CanonlXUS127HS_4.3_4608x3456 (RGB)(3)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 311em/122in
Area Covered 0.9342 km?/93.4167 ha/0.3609 sq. mi./230.957 acres
Image Coordinate System WGS84
Ground Control Point (GCP) Coordinate System Slovenia 1996 / Slovene National Grid (+45m)
Qutput Coordinate System Slovenia 1996 / Slovene National Grid (+45m)
Processing Type full aerial nadir
Feature Extraction Image Scale 1
Camera Model Parameter Optimization optimize externals and all internals
Time for Initial Processing (without report) 01h:28m:24s
Quality Check i ]
@ Images median of 21818 keypoints per image °
@ Dataset 796 out of 796 images calibrated (100%), all images enabled Q
@ Camera Optimization 0.14% relative difference between initial and final focal length °
® Matching median of 2360 matches per calibrated image (¥]
@ Georeferencing 8 GCPs (8 3D), mean emor =0.004 m °
@ Preview

Figure 1: Or ic and the cor ding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
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Calibration Details o
Number of Calibrated Images 796 out of 796
Number of Geolocated Images 796 outof 796

@ Initial Image Positions

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

® Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
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Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their itions (green in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane).

@ ove rlap
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|

Number of overlapping images: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number of ov erlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details i)
Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment 1976269
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 737583
Mean Reprojection Error [pixels] 0.125781
@ Internal Camera Parameters
& CanonIXUS127HS_4.3_4608x3456 (RGB)(1). Sensor Dimensions: 6.17 [mm] x 4.63 [mm] o
EXIF ID: CanonIXUS127HS_4.3_4608x3456
Focal Principal Prindipal
Length Point x Pointy i 2 B i 1=
Initial 3267.091 [pixel] 2370.080 [pixel] 1737.069 [pixel] . p
Values 4375 [mm] 3.173 [mm)] 2.326 [mm] Y| {Lo20 g0 000 2o
Cpfimized 3272.193 [pixel] 2377.829 [pixel] 1738.774 [pixel] . _ J
Vi 4381 [ 3184 [mm] 2308 [mm] 0.041 0.042 0022 0.000 0.006
@® Internal Camera Parameters
& CanonlXUS127HS_4.3_4608x3456 (RGB)(2). Sensor Dimensions: 6.170 [mm] x 4.628 [mim] o
EXIF ID: CanonIXUS127HS_4.3_4608x3456
Focal Principal Principal
Length Point x Pointy & B2 e Ll L
Initial 3267.091 [pixel] 2370.080 [pixel] 1737.069 [pixel] B E
Values 4375 [mm] 3173 [mm] 2.326 [mm] DOSCRRIROU=S U V20RO OO RE O
Oplimized 3269.715 [pixel] 2376.110 [pixel] 1741 591 [pixel] ; y
Values 4.378 [mm] 3.182 [mm] 2.332 [mm] ] e 002 s ers
@® Internal Camera Parameters
& CanonIXUS127HS_4.3_4608x3456 (RGB)(3). Sensor Dimensions: 6.170 [mm] x 4.628 [mm] (i )
EXIF ID: CanonIXUS127HS_4.3_4608x3456
Focal Principal Prindpal
Length Point x Pointy B Re £ 1% 12
Initial 3267.091 [pixel] 2370.080 [pixel] 1737.069 [pixel] 7 4
Values 4.375 [mm] 3173 [mm] 2.326 [mm] JOORNIR0 050 Ul || el e
Cpfimized 3273244 [pixel] 2374.786 [pixel] 1738438 [pixel] ; Y .
Velues 4383 [mm)] 3180 fmm] 2328 [mm] 0040 20a0 |2t 0000 0000
@20 Keypoints Table (i )

Number of 2D Keypoints per Image

Median 21818
Mn 7246

Max 71558
Mean 24118

Number of Matched 2D Keypoints per Image
2360

229

12401

2483

2D Keypoints Table for Camera CanonlXUS127HS_4.3_4608x3456 (RGB)(1)

Number of 2D Keypoints per Image

Number of Metched 2D Keypoints per Image
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Median 21557 2436
Mn 7246 254
Max 63458 12401
Mean 23256 2531

2D Keypoints Table for Camera CanonlXUS127HS_4.3_4608x3456 (RGB)(2)

Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 22282 2336
Mn 9487 772
Max 60852 6406
Mean 26002 2502

2D Keypoints Table for Camera CanonIXUS127HS_4.3_4608x3456 (RGB)(3)

Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 22008 2321
Mn 7299 229
Max 71558 10742
Mean 24357 2435

Median / 75%/ Maximal Number of Matches Between Camera Models

CanonXUS127HS 4.3 4608x3456 CanonlXUS127HS 4.3 4608x3456 CanonlXUS127HS 4.3_4608x3456

(RGB)(1) (RGB)(2) (RGB)(3)
?Raeng;é'f)ug 2SI A00820 o 1o 1500 28/109/5047 28/116/10050
(‘;’fG“g;‘(';‘)Um Zi s e 4371483052 31/116/3329
%aGng;zI;()US‘I 27HS 4.3 4608x3456 29712371846
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches (i )
Number of 3D Points Coserved
In 2 Images 524965
In 3 Images 109214
In 4 Images 43170
In 5 Images 21679
In 6 Images 12459
In 7 Images 7921
In 8 Images 5321
In 9 Images 3811
In 10 Images 2634
In 11 Images 1947
In 12 Images 1323
In 13 Images 1002
In 14 Images 710
In 15 Images 480
In 16 Images 329
In 17 Images 208
In 18 Images 156
In 19 Images 98
In 20 Images 73
In 21 Images 36
In 22 Images 24
In 23 Images 14
In 24 Images 6
In 25 Images 3

@ 3D Points from 2D Keypoint Matches



A6 Dougan, J.N. 2015. Uporaba brezpilotnega sistema za zajem prostorskih podatkov in ... fotogrametri¢nega oblaka to¢k.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodezija in geoinformatika.

25 200 401 602 803 1003 1204 1405 1606 1807

Number of matches

Figure 5: Top view ofthe image with a link by images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints
between the images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images.

Geolocation Details o
@® Ground Control Points (i ]

GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X[m] Emor Y [m] Error Z[m] Projection Error [pixel] Verified/Marked

1(3D) 0.020/0.020 -0.008 0.002 -0.002 0598 19/19

2(3D) 0.020/0.020 0.002 -0.007 0.003 0.381 19/19

11 (3D) 0.020/0.020 0.008 -0.003 0.002 0.385 20/20

17 (3D) 0.020/0.020 0.002 -0.001 -0.005 0451 21/21

21(3D) 0.020/0.020 -0.000 0.006 -0.000 0.374 18/18

22 (3D) 0.020/0.020 -0.000 -0.006 0.002 0489 16/16

26 (3D) 0.020/0.020 -0.002 -0.005 -0.001 0.363 19/19

27 (3D) 0.020/0.020 -0.001 0014 0.001 0464 14/14

Mean -0.000019 0.000072 0.000023

Sigma 0.004362 0.006603 0.002334

RMS Error 0.004362 0.006603 0.002334

Locallsation accuracy per GCP and mean errors In the three coordinate directions. The last column counts the number of images where the GCP has been
automatically verifled vs. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance (i ]
Mn Eror [m] Max Error [m] Geolocation Error X[%] Geolocation Error Y [%] Geolocation Error Z [%]
- -11.37 0.00 0.00 100.00
-11.37 -9.10 0.00 0.00 0.00
-9.10 -6.82 0.00 0.25 0.00
-6.82 -4.55 0.00 0.13 0.00
-4.55 -2.27 0.25 5.03 0.00
227 0.00 15.83 66.21 0.00
0.00 227 66.08 26.51 0.00
227 455 16.96 1.76 0.00
4.55 6.82 0.88 0.13 0.00
6.82 9.10 0.00 0.00 0.00

9.10 1137 0.00 0.00 0.00
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A7

11.37
Mean
Sigma
RMS Error

- 0.00 0.00 0.00
1.065236 -0.596165 -43.550128
1.353326 1.302906 1.565848
1.722271 1432821 43.578269

Min Error and Max Error represent geolocation error intervals between -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the intial and computed image

positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

Geotag Orientational Variance RMS [degree]
Omega 4.059392
Phi 4.309644
Kappa 4.956792

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.
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Bl

PRILOGA B: UPORABLJENI
GLIDAR IN LASTOOLS

PARAMETRI

ZA KLASIFIKACIJO S PROGRAMOMA

NASTAVITVE GLIDAR - OBMOCJE RADOVLIICA

Korak Parameter thin05_1.las |v1 v2 v3 va
Resulution 1 1 1 1 1
Max size 35 40 35 37 35
D k 0.05 0.13 0.07 0.11 0.07
T n 0.41 0.14 0.35 0.21 0.35
M smothing NO NO NO 0.5|NO
outliers size 10 10 10 10 10
outliers height 3 3 3 3 3
a k 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
g n 03 0.1 0.6 0.4 0.5
U use cone NO NO NO Y NO
N outliers size 10 10 10 10 10
B outliers height 3 3 3 3 3
8 Ground dist 2 1 1 1 1
v Error treshhold 0.1 0.13 0.15 0.14 0.13
l Roof normal 06 0.7 0.5 06 0.7
D Minimum points 2000 70000 70000 70000 75000
I Fitting window 1 1 1 1 1
N outliers size 10 10 10 10 10
G outliers height 3 3 3 3 3
Error treshhold 0.05 0.1 0.05 0.07 0.07
v Fitting window 1 2 1 1 2
E Grass level 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
G Remove wires YES YES YES Y Y
E Min wire height 5 5 5 5 5
T OTR NO NO NO y NO
A Single class YES YES YES Y y
T Low veg 1 1.5 1 1 1
! Mid veg 5 5 5 5 5
O THigh veg 50 50 50 50 50
N [outliers size 10 10 10 10
outliers height 3 3 3 3
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NASTAVITVE LASTOOLS

:settings 1

D:\lastools\bin\lasground.exe -i *.laz -city -ultra_ fine -compute height -odix
Ne't =plax

D:\lastools\bin\lasclassify.exe -i *c.laz -planar 0.1 -rugged 0.4 -ground _offset
2 -step 2 -olaz -odir "setl"

del *c.laz

:settings 2

D:\lastools\bin\lasground.exe -i *.laz -city -coarse -compute height -odix
-olaz

D:\lastools\bin\lasclassify.exe -i *c.laz -planar 0.1 -rugged 0.4 -ground offset
2 -step 2 -olaz -odir "set2"

del *c.laz

nan

:settings 3

D:\lastools\bin\lasground.exe -i *.laz -town -ultra fine -compute height -odix
"c" -olaz

D:\lastools\bin\lasclassify.exe -i *c.laz -planar 0.1 -rugged 0.4 -ground offset
2 -step 2 -olaz -odir "set3"

del *c.laz

:settings 4

D:\lastools\bin\lasground.exe -i *.laz -metro -ultra_fine -compute height -odix
Ye'" =elaz

D:\lastools\bin\lasclassify.exe -i *c.laz -planar 0.1 -rugged 0.4 -ground offset
2 -step 2 -olaz -odir "set4"

del *c.laz

:settings 5

D:\lastools\bin\lasground.exe -i *.laz -city -ultra_fine -compute height -odix
Ye" —glaz

D:\lastools\bin\lasclassify.exe -i *c.laz -planar 0.2 -rugged 0.4 -ground offset
2 -step 2 -olaz -odir "setbH"

:settings 6
D:\lastools\bin\lasclassify.exe -i *c.laz -planar 0.1 -rugged 0.5 -ground_offset
2 -step 2 -olaz -odir "setg"

:settings 7
D:\lastools\bin\lasclassify.exe -i *c.laz -planar 0.1 -rugged 0.3 -ground offset
2 -step 2 -olaz -odir "set7"

:settings 8
D:\lastools\bin\lasclassify.exe -i *c.laz -planar 0.1 -rugged 0.3 -ground offset
2 -step 1 -olaz -odir "set8"

:settings 9
D:\lastools\bin\lasclassify.exe -i *c.laz -planar 0.2 -rugged 0.5 -ground offset
2 -step 2 -olaz -odir "set9"

:settings 10
D:\lastools\bin\lasclass

ify.exe -i *c.laz -planar 0.2 -rugged 0.5 -ground offset
1 -step 2 -olaz -odir "setl0

:settings 11

D:\lastools\bin\lasclassify.exe -i *c.laz -planar 0.2 -rugged 0.2 -ground offset
1 -step 2 -olaz -odir "setll"

pause
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PRILOGA C: NUMERICNI REZULTATI VSEH IZVEDENIH KLASIFIKACIJ
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