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1 UvOoD

Ortofoto je danes eden izmed najpopularnejsih izdelkov sodobne fotogrametrije. Je izdelek, ki nazorno
prikazuje zemeljsko povr§je in grajene objekte. Z razvojem digitalnih slikovnih senzorjev,
racunalniske tehnologije in laserskega skeniranja je njegova izdelava postala cenejsa in hitrejsa kot
izdelava topografske karte primerljivega merila. Zaradi tega se ortofoto posnetki lahko izdelujejo
pogosteje, kar jim v primerjavi s klasicnimi topografskimi kartami zagotavlja vecjo azurnost. Nastete
prednosti so vzrok, da je ortofoto na mnogih podrocjih popolnoma ali vsaj delno nadomestil klasi¢ne
topografske karte. Konéni uporabniki ortofota niso le geodeti, ampak tudi gradbeniki, arhitekti,
urbanisti, gozdarji, arheologi idr. Seveda pa ima ortofoto tudi slabosti oziroma omejitve. Ker je
rastrski izdelek, njegova vsebina ni interpretirana, posamezni objekti nimajo dodatnih informacij v
obliki atributov in med posameznimi objekti niso opredeljeni topoloski odnosi. Zaradi tega ortofota ne
moremo uporabiti v GIS analizah. V Sloveniji se ortofoto najpogosteje uporablja kot topografska in
kartografska podlaga (podlaga v prostorskih aplikacijah, podlaga za prostorsko planiranje ...) ter tudi
kot vir za zajem podatkov (zajem rabe zemljis¢, dopolnitev topografskih baz/kart ...) (Kosmatin Fras
etal., 2006).

Poleg ze nastetih slabosti pa so na klasi¢nem ortofotu prisotna $e dodatna popacenja. Klasi¢ni ortofoto

dobimo, Ce letalske posnetke, ki so posneti v centralni projekciji, z uporabo digitalnega modela reliefa

transformiramo v ortogonalno projekcijo. Ta proces imenujemo ortorektifikacija. Pojem digitalni

ot

Slika 1: Primerjava klasi¢nega ortofota (levo) in popolnega ortofota (desno) (Space Imaging Middle East, 2012)
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Ker v procesu ortorektifikacije uporabimo DMR, se pravilno preslikajo le tista obmo¢ja, ki jih DMR
opredeljuje. To pomeni, da objekti, ki lezijo nad oziroma pod terenom, na ortofotu nimajo pravega
polozaja in niso prikazani v pravi velikosti. Popacenje je najvecje pri stavbah, ki so na ortofotu glede
na njegovo merilo prevelike in nagnjene stran od glavne tocke posnetka (slika 1) ter mostovih, ki se
upognejo navzdol, saj sledijo poteku terena pod njimi. Te napake odpravimo v procesu izdelave

popolnega ortofota (angl. true orthophoto) (slika 1).

Pri njegovi izdelavi namesto DMR-ja uporabimo digitalni model povrsja (DMP) zadovoljive
kakovosti. Digitalni model povr§ja vsebuje tudi viSinske podatke o objektih nad povr§jem. V
aerofotogrametriji obi¢ajno DMP poleg terena vsebuje Se stavbe in mostove. V tem primeru se tudi
stavbe in mostovi v procesu ortorektifikacije preslikajo v pravi velikosti in na pravi polozaj. V
primerjavi s klasi¢nim ortofotom lahko na popolnem ortofotu merimo horizontalne razdalje tudi na
obodih streh stavb, mozna je vektorizacija stavb, v primeru uporabe skupaj z drugimi vektorskimi sloji
pa je polozajno ujemanje pravilnejSe. Prav zaradi omenjenih omejitev klasi¢nega ortofota in Sirokega
kroga uporabnikov, ki niso geodeti in se pogosto ne zavedajo omejitev klasi¢nega ortofota, je naloga
geodetske stroke v prihodnosti zagotoviti kakovosten izdelek (t.j. kakovosten popolni ortofoto), ki ga

bodo lahko uporabniki "varno™ uporabljali pri svojem delu.

Kot sem Ze omenil, za izdelavo popolnega ortofota potrebujemo DMP, ki je nujen vhodni podatek,
njegova kakovost pa neposredno vpliva na kakovost ortofota. Glede na to, v kaksni fizi¢ni obliki je
DMP v praksi zapisan, so pristopi, realizirani v posamezni programski opremi, razli¢ni. Program
SOCET SET podjetja BAE Systems, ki je v uporabi tudi na nasi fakulteti, za izdelavo popolnega
ortofota potrebuje naslednje vhodne podatke: letalske posnetke obmocja, za katerega se bo izdelal
popolni ortofoto, DMR tega obmocja in poligone stavb z dolo¢enimi viSinami obodov stavb. Visine
stavb lahko pridobimo na ve¢ nacinov — stavbe lahko rocno zajamemo iz stereoparov, lahko pa
uporabimo podatke vedno bolj razsirjenega aerolaserskega skeniranja (angl. airborne laser scanning).
Te podatke imenujemo tudi lidarski podatki. Lidarske podatke pridobimo s terestri¢nim ali zracnim
laserskim skeniranjem. Pri zratnem laserskem skeniranju, ki se obi¢ajno izvaja na vecjih obmocjih, je
laserski skener najpogosteje nameScen na letalu ali helikopterju. Zajemajo se podatki o odboju
laserskega zarka in podatki GNSS (globalni navigacijski satelitski sistem) ter INS (inercialni
navigacijski sistem) sistemov. Lidarski podatki so sestavljeni iz oblaka tock, vsaka tocka pa ima znane
koordinate, intenziteto odboja in red odboja laserskega zarka. Na podlagi teh podatkov lahko lidarske
podatke umestimo v prostor in jih tudi klasificiramo. Obicajno jih klasificiramo na talne tocke (iz
katerih lahko izdelamo DMR), vegetacijo (nizka, srednje visoka, visoka), stavbe in vodo. Glavni cilj
diplomske naloge je bil sestava enostavnega, a ucinkovitega algoritma in izdelava programa, ki ze

obstojetim poligonom stavb na podlagi Klasificiranih lidarskih podatkov dolo¢i visino oboda kapi®

L Kap: najnizji rob strehe, s katerega se odteka voda (SSKJ, 2000)


http://bos.zrc-sazu.si/cgi/a03.exe?name=sskj_testa&expression=kap&hs=1
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streh stavb. Tako dobljeni poligoni z znanimi vi$inami stavb se lahko uporabijo za namen izdelave

popolnega ortofota v programu SOCET SET, mozna pa je tudi izdelava preprostega 3D modela.

Diplomska naloga je sestavljena iz devetih poglavij. Prvo poglavje je uvodno. Teoreti¢ni del naloge
sestavljata drugo in tretje poglavje. V drugem poglavju na kratko opiSem lastnosti in potek izdelave
popolnega ortofota, v tretjem pa princip aerolaserskega skeniranja. Cetrto poglavje je namenjeno
predstavitvi testnih podatkov, ki jih je za uporabo v raziskovalne namene dalo Nemsko zdruzenje za
fotogrametrijo, daljinsko zaznavanje in geoinformatiko (DGPF).? Prakti¢ni del naloge sestavljajo peto,
Sesto in sedmo poglavje. Algoritem za dolocitev viSin stavb opiSem v petem poglavju, njegovo
realizacijo v ESRI-jevem programskem paketu ArcGIS pa v Sestem poglavju. Popolni ortofoto,
izdelan na podlagi viSin, pridobljenih s tem algoritmom, predstavim v sedmem poglavju. V zadnjem,
osmem poglavju predstavim zakljuéne ugotovitve, ovrednotim svoj izdelek (algoritem) in podam
predloge za nadaljnje delo. Na koncu naloge je v prilogi A (zgo§¢enka) priloZen algoritem, realiziran v
programskem paketu ArcGIS.

2 The Vaihingen data set was provided by the German Society for Photogrammetry, Remote Sensing
and Geoinformation (DGPF) [Cramer, 2010]: http://www.ifp.uni-stuttgart.de/dgpf/DKEP-Allg.html (in
German).
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2 POPOLNIORTOFOTO

Letalski posnetek nastane po nacelu centralne projekcije, kar pomeni, da pride pri preslikavi sveta iz
3D prostora v 2D posnetek do dolocenih geometrijskih deformacij. Tocke, ki se v prostoru v
polozajnem (horizontalnem) smislu nahajajo na isti lokaciji, a na razli¢nih visinah, se preslikajo na
razli¢ne poloZaje na posnetku. Poleg tega so objekti, ki so v Casu ekspozicije blize fotoaparatu,
prikazani v ve¢jem merilu, kot bolj oddaljeni objekti. To pomeni, da vsebina letalskega posnetka
polozajno ni pravilno locirana v prostor, posnetek pa nima enotnega merila. Merjenje horizontalnih
razdalj na letalskih posnetkih ni mogoce (Hartman, 2008). Ker pa so deformacije letalskega posnetka
matemati¢no opisljive, jih lahko odpravimo. To storimo v procesu ortorektifikacije pri katerem kot
kon¢ni izdelek dobimo ortofoto. Vendar pa so tudi na tako izdelanem ortofotu $e prisotna popacenja.
Transformacija se iz centralne v ortogonalno projekcijo izvede z uporabo DMR-ja, kar pripelje do
tega, da se pravilno preslikajo le tocke, ki sovpadajo z DMR-jem. Najveéje deformacije nastanejo pri
visokih objektih (stavbah) in mostovih (slika 2). Te deformacije lahko odpravimo, ¢e DMR dopolnimo
s stavbami in mostovi. Tak digitalni model v nasem primeru imenujemo DMP, izdelek, ki ga dobimo v
procesu ortorektifikacije pa popolni ortofoto. Pri izdelavi popolnega ortofota je potrebno sam proces
ortorektifikacije nadgraditi z algoritmi za iskanje in zapolnitev zakritih obmocij. Visoki objekti so na
letalskih posnetkih nagnjeni in s tem zakrivajo del svoje okolice. Ce v postopku klasiéne
ortorektifikacije uporabimo DMP, se objekti nad terenom preslikajo na pravo mesto, zakrita obmocja
pa obdrzijo prvotne radiometricne vrednosti, ¢eprav bi morala biti brez radiometri¢ne vrednosti.
Rezultat tega je pojav dvojnega Kartiranja. Algoritmi za iskanje zakritih obmocij ta obmoc¢ja najdejo in
jih oznacijo, da jih lahko algoritmi v procesu barvnega ujemanja zaznajo in jim kasneje v procesu

mozaicenja dodelijo ustrezno radiometricno vrednost.

Slika 2: Deformacija mostu in nadvoza na klasi¢nem ortofotu ob uporabi DMR (levo) in pravilen prikaz na
pravem ortofotu ob uporabi DMP (desno) (MJ Harden Associates, Inc., 2012)
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2.1 Postopek izdelave popolnega ortofota

Za izdelavo popolnega ortofota potrebujemo letalske posnetke z vsaj 60 % prekrivanjem na vseh §tirih
stranicah posnetkov (Ridi¢, 2012), saj s tem zagotovimo, da so posneta tudi obmocja, ki so na
nekaterih posnetkih zakrita (slika 3). Letalske posnetke je potrebno tudi orientirati, kar se najpogosteje

izvede v projektu aerotriangulacije.

posnetek L posnetek D

\ / zakrito obmocgje

na levem posnetku

isto obmogje
vidno na desnem

\ posnetku

Slika 3: Kombinacija ve¢ posnetkov iz razli¢nih smeri, ki omogocajo zapolnitev zakritih obmocij

(Braun, 2003: 207)

Sledi proces ortorektifikacije, ki je lahko posreden ali neposreden. Pri neposredni metodi iS¢emo
preseke slikovnih Zarkov srediS¢ slikovnih tock letalskega posnetka z DMP. Presek slikovnega zarka z
DMP nam da (X,Y,Z) koordinate slikovne tocke v izbranem referenénem koordinatnem sistemu, pri
cemer se viSina interpolira (najveckrat z bilinearno interpolacijo) iz visin vogalnih tock gridne celice
DMP, ki jo preseka slikovni Zarek. Tocko preseka slikovnega zarka z DMP se nato pravokotno
projicira na ravnino ortofota. Ker projekcija zarka praviloma ne pade v sredis¢e slikovne tocke
ortofota, je potrebno radiometricno vrednost posamezne slikovne tocke interpolirati (metoda
najblizjega soseda, bilinearna interpolacija, polinomska interpolacija ...), kar imenujemo
prevzoréenje. Posredna metoda poteka podobno, le v obratni smeri. Vsako slikovno toc¢ko ortofota, ki
ze ima (X,Y) koordinate v referenénem koordinatnem sistemu, Se pravokotno projicira na DMP, pri
¢emer se z interpolacijo izra¢una viSina toc¢ke. Nato se to¢ko preseka poveze s projekcijskim centrom
letalskega posnetka, s ¢imer se rekonstruira slikovni zarek doloéene slikovne to¢ke posnetka. Seveda
zarek slikovne toc¢ke posnetka obiCajno ne prebode v srediS¢u, tako da se radiometri¢na vrednost
slikovne tocke na ortofotu ponovno interpolira. V praksi se obi¢ajno uporablja posredna metoda

ortorektifikacije.
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Ker izdelujemo popolni ortofoto in smo v procesu ortorektifikacije uporabili DMP, so se tudi visoki
objekti preslikali pravilno. Tezava se pojavi pri dolo¢itvi radiometiénih vrednosti zakritih obmogjih.
Kot sem ze omenil, bi v primeru klasicnega postopka ortorektifikacije ta obmocja ohranila enake
radiometri¢ne vrednosti, kot jih imajo na letalskem posnetku — pojav dvojnega Kartiranja. Zato pri
izdelavi popolnega ortofota med ortorektifikacijo poteka tudi iskanje zakritih obmocij. Metod za
iskanje zakritih obmo¢ij je veliko, osnovne izmed njih, kot navaja Ridi¢ (2012), so:

o Z-buffer metoda (in njene modifikacije),

e metoda sortiranega DMP,

e metoda primerjave kotov,

e metoda primerjave visin.

Ko je proces ortorektifikacije koncan, imamo mnozico ortorektificiranih posnetkov (z znanimi
zakritimi obmocji), ki se med seboj delno prekrivajo. Kon¢ni izdelek bo nastal kot kombinacija vseh
posnetkov, za katere pa vemo, da niti dva nista nastala v popolnoma enakih pogojih, zato so posnetki
med seboj barvno neusklajeni. Barvno oziroma radiometri¢no neusklajenost odpravimo v postopku
barvnega ujemanja z uskladitvijo kumulativnih histogramov barvnih vrednosti posnetkov (Hartman,
2004). Barvno usklajene posnetke nato v procesu mozai¢enja zdruzimo. Ker pa se posnetki med seboj
prekrivajo in se posamezne slikovne tocke obicajno pojavijo na ve¢ posnetkih, je potrebno na podlagi
dolocenih kriterijev v procesu mozai¢enja izbrati najustreznejso radiometri¢no vrednost za posamezno
slikovno to¢ko. Kot navajata Schickler in Thorpe (1998) so ti kriteriji:

e Dblizina nadirja,

e relativna orientacija povrsine terena do vsake slikovne ravnine,

e oddaljenost od zakritega obmodja.

Ob upostevanju enega ali ve¢ kriterijev se homolognim tockam izraCunajo utezi, slikovni tocki

popolnega ortofota pa se pripise radiometri¢na vrednost to¢ke z najvecjo utezjo.

V procesu mozaicenja se zapolnijo tudi zakrita obmocja, ¢e vsaj na enem posnetku tako obmocje ni
zakrito. Kon¢ni izdelek mozaicenja je podoba, na kateri je Se vedno vidnih mnogo sti¢nih linij. Te

linije zabrisemo z uporabo filtra povpreéenja, ki se pomika po njih in jih zgladi.
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3 AEROLASERSKO SKENIRANJE

Lasersko skeniranje oziroma krajSe lidar je trenutno ena izmed najaktualnej$ih tehnik zajema
prostorskih podatkov. Ce je laserski skener name$¢en na zraénem plovilu (letalo, helikopter ...),
govorimo o aerolaserskem skeniranju (ALS) (slika 4). ALS omogoca zajem tock z visoko gostoto
(tudi 10 in ve¢ to¢k na m®) v zelo kratkem Gasu in predstavlja trenutno najnatanénejSo daljinsko

tehniko zajema podatkov za izdelavo digitalnih modelov reliefa oziroma povrsja.

3.1  Princip aerolaserskega skeniranja

Lidar je aktiven instrument, ki ga v osnovi sestavljata laserski razdaljemer in naprava za odklon
laserskega zarka. V primeru ALS je laserski skener del integriranega sistema, ki vsebuje Se GNSS
sprejemnik in INS. Laserski razdaljemer oddaja kratke impulze laserske svetlobe, ki se na napravi za
odklon zarka lomijo v razli¢nih smereh. Na ta na¢in poteka skeniranje terena pravokotno na smer leta
plovila. Posamezen laserski Zarek se odbije od terena nazaj proti detektorju v laserskemu skenerju, ki
odbit zarek zazna in zabelezi ¢as potovanja laserskega zarka. Za dolocitev koordinat posamezne tocke
v referencnem koordinatnem sistemu moramo poznati (OStir, 2006):

e razdaljo med laserskim skenerjem in merjeno tocko, Ki se izracuna na osnovi registriranega

Casa potovanja laserskega zarka,

e kot, pod katerim se je zarek odklonil na napravi za odklon,

e polozaj skenerja v referenénem koordinatnem sistemu, ki ga zagotovi GNSS sprejemnik,

e tri kote orientacije skenerja (naklon, nagib in zasuk), ki jih izmeri INS in skupaj s poloZzajem

skenerja ter kotom odklona zarka omogocajo dolocCitev smeri oddaje laserskega Zarka.

= S g
N Wi S
nagib '\;‘ o 8 D

skemran

Slika 4: Princip aerolaserskega skeniranja (Ostir, 2006: 74)
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Poleg ¢asa potovanja laserskega Zarka laserski skener belezi tudi intenziteto odbitega Zzarka in podatek
o redu odboja istega zarka. Predvsem za vegetacijo velja, da se del zarka odbije ob prvem stiku, del pa
prodre vse do tal. Ta podatek je nadvse koristen pri filtriranju ne-talnih to¢k na gozdnatih obmocjih za

namen izdelave DMR.

3.2 Podatki aerolaserskega skeniranja

Rezultat laserskega skeniranja je lidarski oblak tock. Vsaka tocka ima poleg koordinat tudi podatek o
intenziteti in redu odboja. Za nadaljnjo uporabo moramo lidarski oblak obdelati. V' proces obdelave
spadajo razlicne vrste filtriranja in klasificiranje. Pri filtriranju oblaka odstranimo neZelene tocke.
NajpogostejSe je filtriranje ne-talnih tock od talnih za namen izdelave DMR (pri cemer potrebujemo le
talne tocke). V procesu klasifikacije pa razvr§¢amo toCke v izbrane razrede kot so: tla, vegetacija
(visoka, srednja, nizka), stavbe, voda ... Ce imamo tako klasificiran oblak toc¢k in izlo&imo vse tocke
razen talnih tock in to€k stavb, lahko izdelamo DMP, ki ga je moZno uporabiti v procesu izdelave
popolnega ortofota. Vse pogosteje pa se lidarski oblak to¢k uporablja za izdelavo 3D modelov urbanih

obmodij. Na model reliefa se lahko napne popolni ortofoto, na modele stavb pa se dodajo slike fasad, s

¢imer dobimo izredno realisti¢en prikaz urbanega obmogja (slika 5).

’ P 4 ) 2y \ \ N g 4 P »
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Slika 5: 3D model urbanega obmoc¢ja s podlozenim popolnim ortofotom (virtualcitySYSTEMS GmbH, 2012)
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4 OPISPODATKOV IN UPORABLJENA PROGRAMSKA OPREMA

Za namen izdelave prakticnega dela diplomske naloge sem uporabil podatke testnega projekta
Mednarodnega zdruzenja za fotogrametrijo in daljinsko zaznavanje (ISPRS). Projekt je bil razpisan
7.3.2011 in je namenjen testiranju razli¢nih metod avtomatskega prepoznavanja stavb in izdelave 3D
modelov urbanih obmogij. Prvi rezultati projekta bodo predstavljeni na XXII. ISPRS kongresu v
Melbournu (24. 8. — 1. 9. 2012), kon¢ni rezultati pa bodo objavljeni v glasilu ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing. Podatke za projekt je zagotovilo Nems$ko zdruZenje za
fotogrametrijo, daljinsko zaznavanje in geoinformatiko (DGPF). Vsebujejo letalske poshetke visoke
lo¢ljivosti dela nemskega mesta Vaihingen in lidarski oblak toc¢k istega obmocja (slika 6). Celotno
obmocje vsebuje 3 testna obmocja, pri ¢emer ima vsako obmocje znacilno pozidavo (Rottensteiner
etal., 2011). Sam sem uporabil podatke obmoc¢ja 3 (slika 6), v katerem se ve¢inoma nahajajo

enodruzinske hise.

Slika 6: Letalski posnek (levo) in lidarski oblak to¢k (desno) dela mesta Vaihingen
(Rottensteiner et al., 2011: 2, 6)

Letalski posnetki bili so posneti z visokolo¢ljivostnim snemalnim sistemom Intergraph Z/1 Imaging
DMC z visine 900 m. Prostorska lo¢ljivost (angl. ground sample distance oz. GSD) je bila za namen te

naloge s prevzor¢enjem zmanj$ana iz 8 cm na 25 cm. Posnetki so bili zajeti v rdeCem, zelenem in
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bliznjem infrarde¢em spektralnem kanalu z 11-bitno radiometri¢no lo¢ljivostjo in 60 % vzdolznim ter
pre¢nim prekrivanjem. Posledica snemanja v rdeem, zelenem in bliznjem infrardeCem spektralnem
kanalu je ta, da je obmocje na posnetkih prikazano v laznih barvah (angl. false colours). Vsi posnetki
so tudi orientirani, parametri notranje in zunanje orientacijo pa so priloZeni letalskim posnetkom, ki so
shranjeni kot 16-bitne datoteke formata TIFF. Zaradi visokega vzdolznega in pre¢nega prekrivanja je
obmocje 3 v celoti posneto na Sestih posnetkih in delno $e na dodatnih stirih, kar zagotavlja izredno

dobro pokritost zakritih obmocij pri izdelavi popolnega ortofota.

Aerolasersko skeniranje obmocja se je izvedlo s snemalnim sistemom Leica ALS50. Obmocje je bilo
posneto v petih snemalnih pasovih. Povpre¢na visina leta pri skeniranju je bila 500 m, povpre¢no
prekrivanje med dvema pasovoma pa je 30 %. Povprec¢na gostota tock na delih, kjer ni prekrivanja je
4 totke/m’, na obmogjih prekrivanja pa je priblizno dvakrat visja, kar je lepo vidno na sliki 6. Ker je
polozaj tock lidarskega oblaka dolo¢en na podlagi opazovanj GNSS in INS sistema, lahko vsebuje
sistemati¢ne pogreSke. Zaradi tega se je polozaj lidarskega oblaka naknadno popravil na podlagi
letalskih posnetkov, tako da se georeferenciran lidarski oblak kar najbolje ujema z orientiranimi

letalskimi posnetki. Oblak to¢k ni klasificiran in je shranjen v datotekah formata LAS (razli¢ica 1.0).

Kot vhodni podatek sem uporabil tudi vektorske obode stavb, pridobljene z avtomatsko vektorizacijo,
ki predstavljajo tloris strehe. V ta namen se je iz DMP, izdelanega iz lidarskega oblaka tock, izdelala
maska stavb. Vektorizacija se je nato izvedla na maski stavb z uporabo Houghove transformacije.
Algoritma za vektorizacijo nisem napisal sam, ampak je delo somentorja, dr. Dejana Grigilla. Ve¢ o
sami vektorizaciji si lahko preberete v Grigillo et al. (2012). Vektorske obode stavb sem pridobil v
obliki datotek formata DXF.

Vse informacije o letalskih posnetkih in lidarskih podatkih so povzete po Rottensteiner et al. (2011).

Pri izdelavi diplomske naloge sem uporabil naslednjo programsko opremo:
e LAStools: za klasifikacijo lidarskega oblaka tock,
e ESRI ArcGIS 10.0 (ArcScene): za izdelavo lastnega algoritma za dolocitev visin stavb na
podlagi lidarskega oblaka to¢k in vektoriziranih obodov stavb,
e SOCET SET: za izdelavo razli¢nih ortofoto posnetkov,

o MATLAB: za izdelavo histogramov.
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5 ALGORITEM ZA DOLOCITEV VISIN STAVB

Glavni del prakti¢nega dela diplomske naloge predstavlja algoritem za dolocitev visin stavb. lzraz
vi§ina stavbe se bo v nadaljevanju vedno nanasal na viSino kapi strehe stavbe. Algoritem na podlagi
obdelave lidarskih podatkov in 2D vektorskih obodov stavb za vsako stavbo oblikuje vzorec tock, iz
katerega se izraCuna njena visina, ki se stavbi pripise kot atribut. Za namene te naloge je DMP, ki je
vhodni podatek za izdelavo popolnega ortofota, sestavljen iz DMR-ja in datoteke z obodi stavb z
znanimi visinami. Potek izdelave popolnega ortofota z uporabo izdelanega algoritma za doloditev

visin stavb je prikazan na sliki 7. Koraki algoritma za dolocitev visin stavb so obarvani rdece.

LIDARSKI 2D VEKTORSKI DMR LETALSKI
OBLAK TOCK OBODI STAVB POSNETKI
KLASIFIKACUA

OBLAKA

TOCKE,
KLASIFICIRANE
KOT STAVBE

ALGORITEM ZA
DOLOCITEV VISIN

1. UVOZ PODATKOV

2. POVEZAVA
LIDARSKIH TOCK S
STAVBAMI

3. FILTRIRANJE TOCK,
KI NISO DEL STREHE

4. ISKANJE TOCK, KI
LEZIJO NA OBODU
STREHE

5. ISKANJE TOCK, KI
LEZIJO NA KAPI
STREHE

6. 1IZRACUN VISINE
STAVBE

7. PRIPIS VISINE
POSAMEZNI STAVBI

2D VEKTORSKI
OBODI STAVB Z
ZNANIMI VISINAMI

Y
IZDELAVA
POPOLNEGA
ORTOFOTA

A4

A
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Slika 7: Shema poteka izdelave popolnega ortofota z uporabo izdelanega algoritma za dolocitev visin stavb
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Dolocitev visin stavb poteka v sedmih korakih.

Korak 1 — uvoz podatkov:
Algoritem za dolocitev viSin stavb sprejme dva vhodna podatka:
e [Klasificiran lidarski oblak, kjer so tocke stavb klasificirane kot svoj razred (pri tem so tocke
stavb misljene kot tocke, ki so se odbile na strehi stavbe),

e obode stavb v vektorski obliki.

V primeru, da lidarski oblak vsebuje Se druge entitete kot stavbe, se izvede filtriranje na podlagi

enoli¢nega identifikatorja razreda. Po filtriranju ostanejo samo tocke, ki so klasificirane kot stavbe.

Korak 2 — povezava lidarskih tock s stavbami:
V procesu obdelave in izracuna viS§in mora algoritem vedeti, kateri stavbi pripada posamezna tocka.
Vsaki tocki se pripiSe enoli¢ni identifikator stavbe, kateri pripada. Tocke, ki ne pripadajo nobeni

stavbi, se izlocijo.

Korak 3 —filtriranje tock, ki niso del strehe:

V postopku Kklasifikacije lidarskega oblaka se pogosto zgodi, da so kot stavbe (strehe stavb)
klasificirane tudi tocke, ki to niso (odboji na stenah, dimnikih ...). Lahko se tudi zgodi, da se v
postopku avtomatske vektorizacije kot del stavbe zajame Se nadstreSek, ki stoji tik ob njej. V takem
primeru bodo k stavbi pripadale tudi tocke nadstreska, ki so seveda klasificirane kot stavba. TaksSne
tocke je potrebno odstraniti iz nadaljnje obdelave. V ta namen sem sestavil enostaven filter, ki take
tocke izlo¢i iz nadaljnje obdelave. Filter deluje na vsaki stavbi posebej. V prvem koraku filter izlo¢i
tocke, ki lezijo previsoko in lahko v veliki meri izni¢ijo ucinek drugega dela filtra. Najpogosteje so to
tocke, ki leZijo na dimnikih. Povrsina enega dimnika je obi¢ajno manjsa od 0,5 m?, hia pa praviloma
nima ve¢ kot dva dimnika. Gostota oblaka na obmogju prekrivanja je 8 tock/m?, zato sem se odlogil,
da enostavno izlo¢im 10 najvisjih to¢k. Tudi ¢e vse lezijo na strehi ima to v nadaljevanju zanemarljiv
vpliv, saj na eni strehi dobimo ve¢ 100 odbojev. V primeru vecje gostote tock je smiselno Stevilo
zanemarjenih toc¢k povecati. V drugem koraku pa filter izloc¢i tocke, ki lezijo prenizko (npr. odboji na
nadstreskih, balkonih ...). Najprej algoritem poi$¢e najvisjo to¢ko stavbe h,,,, in izracuna vrednost

Rneans Ki je povprecje visin vseh tock ene stavbe. Nato se po enacbi (1) izrac¢una vrednost 4.

A = hypax — Nmean (1)

Z vrednostjo A je dolo¢ena velikost intervala [Apeqn — 4 — 8, hmean + 4 + 8] znotraj katerega lezijo
tocke stavbe. Ce katera izmed tock lezi zunaj intervala, je neprimerna za izratun visine (v nadaljevanju
'neprimerna tocka') in je izloCena iz nadaljnjega postopka. Vrednost & je konstanta, za katero
povecamo interval. Vpeljal sem jo zato, ker se lahko zgodi, da se zaradi neenakomerne razprsenosti

tock ali drugih anomalij (npr. fréade ...) povpre¢je hy,qqn N€ Nahaja na sredini strehe, ampak nekoliko
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visje, zaradi Cesar je vrednost 4 premajhna. V tem primeru bi filter izlo¢il tudi nekatere tocke, ki leZijo
na obodu strehe, kar pa seveda noCemo. Pri poveCanem intervalu se lahko zgodi, da kaksna
neprimerna tocka, ki se nahaja blizu nivoja kapi strehe, ni najdena, kar pa je vseeno boljse, kot da bi
filter izlo¢il vegje Stevilo tock, ki se nahajajo na obodu strehe.® Vrednost § sem dologil empiri¢no.
Njena privzeta vrednost znasa 0,1 m, po potrebi pa se lahko tudi spremeni. Shema drugega dela filtra
je prikazana na sliki 8. Filter dobro deluje pri pogoju, da je neprimernih tock, v primerjavi z ostalimi

to¢kami, sorazmerno malo.

interval

[h'mean —4- 81 h’mean +4+ 8]

Slika 8: Shematski prikaz filtriranja neprimernih tock, ki lezijo pod kapjo strehe

Korak 4 — iskanje tock, ki lezijo na obodu strehe:

Zaradi moznosti, da so v oblaku tock, dobljenim s korakom 3, $e vedno prisotne neprimerne tocke, se
mi je zdelo najbolje, da bi se visina stavbe izrac¢unala na podlagi tock, ki se nahajajo v pasovih
dolocene $irine, ki jih na eni strani omejuje obod strehe. S tem bi dobil dokaj velik vzorec, kar bi
mocno zmanjsalo vpliv Se obstojecih neprimernih toc¢k na izraCunano visino. Pasovi se dolocijo na
podlagi vektorskih obodov stavb tako, da se od vsake stranice oboda proti notranjosti odmeri pas

izbrane Sirine. V nadaljevanju se uporabijo le tocke, ki lezijo znotraj najmanj enega pasu. Kot je

3 Kot je opisano v nadaljevanju, se visina izraSuna kot aritmeti¢na sredina dela vzorca tock, ki se nahajajo v
dolocenem pasu. Ker je teh toCk praviloma mnogo ve¢ kot neizlocenih neprimernih tock, je njihov vpliv na
izracun aritmeti¢ne sredine zanemarljiv.
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razvidno iz slike 9, v primeru enostavne dvokapnice na ta nafin dobimo dva pasova, ki lezita
vzporedno s kapjo strehe in dva pasova, ki povezujeta kap s slemenom. Druga dva pasova hista
primerna za kon¢ni izracun, vendar algoritem ne zazna, Kateri pasovi so uporabni in kateri ne. Zato je
potrebno dodatno filtriranje, ki je opisano v koraku 5. V splosnem je $tevilo uporabnih in neuporabnih
pasov odvisno od tipa strehe. Pri enostavni S$tirikapnici ali pravokotni ravni strehi dobimo Stiri
uporabne pasove in nobenega neuporabnega, pri kompleksnejsih oblikah streh pa stevilo uporabnih in

neuporabnih pasov variira od primera do primera.

Slika 9: Rezultat koraka 4 — to¢ke v pasovih ob kapi in v pasovih, ki povezujejo kap s slemenom

Sirina pasu je eden izmed vhodnih parametrov algoritma in se jo lahko poljubno nastavi. Vrednost je
odvisna predvsem od naklonov streh, ki so znacilni za obmo¢;je obdelave. V primeru naklona strehe do

40° naj bi bila §irina pasu 0,5 m, pri ve¢jih naklonih pa ustrezno manjsa (od 0,2 m do 0,3 m).

Korak 5 — iskanje tock, ki lezijo na kapi strehe:

Rezultat koraka 4 so vzorci tock za posamezne stavbe. Vsak vzorec sestavljajo tocke, ki lezijo v
pasovih vzdolZ vseh robov strehe stavbe. Za dolo¢itev visine stavbe pa so potrebne samo tiste, ki lezijo
v pasovih vzdolz kapi. V primeru dvokapnice to pomeni, da so trenutno v postopku, poleg toc¢k na
robovih kapi, tudi to¢ke na robovih, ki povezujejo kap s slemenom (slika 9). Za podrobnej$o analizo
sestave vzorcev, dobljenih v koraku 4, sem za ve¢ vzorcev izdelal histograme. Kljuéne ugotovitve

bom povzel s pomocjo enega izmed teh histogramov, ki je prikazan na sliki 10:

e Aritmeti¢na sredina celotnega vzorca ni ustrezna statistika za dolocitev viSine kapi, saj je

njena vrednost previsoka.
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e Pri vseh tipih streh naj bi se vecina lidarskih tock se nahajala v pasovih, ki potekajo vzdolz
kapi. To skoraj vedno velja tudi za dvokapnice, saj sleme praviloma poteka vzporedno z dalj$o
stranico hiSe, kar pomeni, da je v pasovih vzdolZ robov kapi ve¢ tock, kot v pasovih vzdolz
robov, ki povezujejo kap in sleme. Tudi histogram na sliki 10 je izdelan na primeru
dvokapnice.

e Ce bi vzel samo dologen del vzorca, ki bi vseboval le najniZje tocke in iz njih izracunal
aritmeti¢no sredino, bi bila to dobra ocena viSine stavbe. S tem bi resil problem dvokapnic, saj
bi izlo¢il tiste tocke, ki lezijo v pasovih, ki ne potekajo ob kapi strehe in zato niso primerne za

izracun visine kapi.

Histogram visinske razporeditve tok v vzorcu ene izmed stavb, dobljenem v koraku 4

65

404 najniZja tocka vzorca: 271.72 m

55| aritmeticna sredina spodnje Cetrtine vzorca: 271.84 m

50 aritmneticna sredina spodnje tretjine vzorca: 271.86 m

45 aritmeticna sredina spodnje polovice vzorca: 271.92 m

40+ 1]
35 -]

30+

Stevilo todk

254

20+

aritmeticna sredina celotnega vzorca: 272,83 m

. | . N A d b e e e

271.5 272 2725 273 2735 274 2745 275 2755 276 276.5
vifina [m)

Slika 10: Histogram enega izmed vzorcev stavb, dobljenih v koraku 4

Glavno vprasanje je torej, kolikSen del vzorca je optimalen za izracun viSine stavbe. Visina bi se
izra¢unala kot aritmeti¢na sredina visin to¢k v tem delu vzorca. Po eni strani mora biti del vzorca
dovolj velik, da v primeru, ¢e vsebuje Se kak$no neprimerno to¢ko, nevtralizira njen vpliv na kon¢ni
rezultat (kar je bil tudi glavni razlog za vpeljavo pasov v koraku 4). Te neprimerne tocke, ¢e obstajajo,
vedno lezijo pod nivojem kapi strehe in zniZzujejo vrednost aritmeti¢ne sredine. Po drugi strani pa naj
bi bil del vzorca ¢im manjsi. Razlog je ta, da imajo pasovi dolocCeno S$irino. To pa pomeni, da se
znotraj pasov, ki potekajo vzdolz kapi, nahajajo tudi tocke, ki ne lezijo Cisto na kapi strehe, ampak
nekoliko vije in s tem sistemati¢no zviSujejo vrednost konénega izra¢una. Cim manjsi je del vzorca,

tem manj bo takih tock in tem blize kapi bodo lezale, zato bo sistemati¢ni pogresek manjsi. Dolociti
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optimalen del vzorca je pomenilo najti ustrezno velik spodnji dela vzorca, ki bi v ¢im veéji meri

odpravil vpliv $irine pasu in hkrati dovolj dobro nevtraliziral vpliv morebitnih neprimernih tock.

Kot izhodis¢e sem si postavil omejitev, da pogresek dolocitve visine stavbe ne sme vplivati na njen

horizontalni polozaj na ortofotu za ve¢ kot eno slikovno tocko, kar v mojem primeru znasa 25 cm.

AhL.\:l; .....

d Ad

Slika 11: Vpliv pogreska dolo¢itve viSine stavbe na njen horizontalni poloZaj na ortofotu

Na sliki 11 je shematsko prikazan vpliv pogreska dolocitve viine stavbe na njen horizontalni polozaj
na ortofotu. Iz podobnih trikotnikov lahko izpeljemo enacbo za izracun Se sprejemljive vrednosti

pogreska dolocitve visine ob danem pogresku horizontalnega polozaja stavbe na ortofotu:

Zo_h
d

Ah = Ad 2

kjer je (v oklepajih so podane numeri¢ne vrednosti za moj primer):

h ... grobo ocenjena visina najvi§je stavbe (20 m)

Ah ... pogresek dolocitve viSine stavbe

d ... maksimalna mozna oddaljenost od nadirja (670 m)

Ad ... vpliv pogreska dolocitve visine na horizontalni polozaj stavbe (25 cm)

Zy ... visina leta (900 m).
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Da je postavljeni pogoj izpolnjen (pogresek horizontalnega polozaja stavbe ne sme biti vecji od ene

slikovne tocke ortofota), mora biti viSina stavbe za nas primer dolo¢ena z natan¢nostjo 32 cm.

Visina stavbe se izracuna kot aritmeti¢na sredina vseh tock, ki se nahajajo v izbranem delu vzorca:

S|

n
i=1

V primeru, da je v delu vzorca velikosti n, k neprimernih toc¢k z visino h;, in ¢e njihov vpliv na

aritmeti¢no sredino h oznac¢imo s &, se enacba (3) prepise v:

1 n—k k
Rte==| D h+ Y @
"\ = =1

Visino vsake neprimerne tocke lahko zapiSemo kot vsoto viSine kapi (to vrednost obravnavamo enako,

kot viSine primernih tock) in odstopanjem visine neprimerne toc¢ke od te vrednosti:
hj = hi + Ej (5)

Ce enacbo (5) vstavimo v enacbo (4), dobimo:

1 n k 1 k
+E== Zhl+zsj h+nZe, ©)
i=1 = =

Vpliv k neprimernih to¢k na aritmeti¢no sredino, izracunano iz n tock, se tako zapise kot:

£=->g ™

j=1

Vemo, da vpliv neprimernih tock ne sme biti vec¢ji od 32 cm. Predpostavimo, da filter, opisan v
koraku 4, zgresi najve¢ 5 neprimernih tock, ki od kapi strehe niso oddaljene ve¢ kot 0,5 m. Iz
enacbe (7) lahko izratunamo, da se mora aritmeti¢na sredina izraCunati iz vsaj osmih tock, da vpliv

neprimernih tock ne bo veéji od 32 cm.

Zanima nas Se vpliv §irine pasu na vrednost aritmeti¢ne sredine. Pri naklonih streh do 40° naj bi bila
Sirina pasu 0,5 m. V tako Sirokem pasu se nahajajo tocke, katerih viSina je od viSine kapi visja za
najve¢ 42 cm (obravnavamo pas, ki poteka vzporedno s kapjo). Ob predpostavki, da so tocke znotraj
pasu razporejene enakomerno, bi se aritmeti¢na sredina vzorca, ki bi zajemal vse tocke znotraj pasu,

nahajala 21 cm nad nivojem kapi. Ce bi ta vzorec razpolovili in izradunali aritmeti¢no sredino le iz
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tock spodnje polovice vzorca, bi se tako dobljena aritmeti¢na sredina nahajala 10,5 cm nad nivojem
kapi. Teoreti¢no bi bil postavljen pogoj izpolnjen Ze, ¢e bi aritmeti¢no sredino izracunali iz vseh tock,
ki se nahajajo v pasovih, ki potekajo vzporedno s kapjo. Vendar je potrebno upostevati, da kot rezultat
koraka 4 obic¢ajno dobimo tudi to¢ke v pasovih, ki povezujejo kap s slemenom. Te tocke za izracun
kon¢ne visine stavbe niso primerne in jih je potrebno izlo¢iti. Glede na to, da je analiza pokazala, da
vecina tock lezi v pasovih, ki potekajo vzporedno s kapjo, to najlazje storimo tako, da izlo¢imo
celotno zgornjo polovico vzorca in se viSina stavbe izra¢una kot aritmeti¢na sredina visin tock iz
spodnje polovice vzorca. Vendar je, kot bo razvidno v nadaljevanju, priporo¢ljivo, da se aritmeti¢na

sredina izracuna iz Se manjSega dela vzorca (npr. iz spodnje tretjine ali spodnje Cetrtine vzorca).

Sedaj poznamo velikosti posameznih vplivov. Da bi lahko dolo¢ili optimalen del vzorca, iz katerega se
bo izraCunala viSina stavbe, moramo poznati Se Stevilo tock v vzorcu posamezne stavbe. Testno
obmocje je sestavljeno iz dveh delov. Na obmocju prekrivanja dveh pasov snemanja je povprecna
velikost vzorca, ki je rezultat koraka 4, 200 tock/stavbo, na obmodcju, kjer prekrivanja ni, pa
60 tock/stavbo.* Da se nevtralizira vpliv morebitnih neprimernih to¢k, mora biti v delu vzorca vsaj
osem tock, kar pomeni, da je za izracun primerna Ze spodnja Cetrtina vzorca. Da za izraCun zadostuje
7e spodnja Cetrtina vzorca je zelo dobro z vidika zmanjSevanja sistemati¢nega vpliva Sirine pasov. V
sploSnem je velikost delov vzorcev, iz katerega se izraCunajo viSine stavb, odvisna predvsem od
gostote tock v lidarskem oblaku. Vecja kot je gostota tock, manjsi so lahko deli vzorcev, ki Se vedno
dovolj dobro nevtralizirajo vpliv morebitnih neprimernih tock (in obratno). Z manj$anjem dela vzorca
se manjSa tudi sistemati¢ni vpliv Sirine pasov. Zaradi tega so viSine stavb doloCene natancneje.
Natanc¢nejsa dolo¢itev visin stavb pa je klju¢nega pomena pri izdelavi popolnega ortofota iz letalskih
posnetkov z visoko prostorsko locljivostjo, saj je preslikava stavb v procesu ortorektifikacije

pravilnejsa in polozajno natancnejsa.

Prakti¢na izvedba tega koraka je preprosta. Algoritem razvrsti to¢ke posamezne stavbe od najvisje do
najnizje in obdrZi le tocke iz spodnjega dela vzorca izbrane velikosti (v obravnavanem primeru je to
spodnja Cetrtina vzorca), ki naj bi praviloma vse lezale v ozkih pasovih, ki potekajo vzdolz kapi. Te

tocke predstavljajo vzorec za konéni izraun viine posamezne stavbe.

Korak 6 — izracun visine posamezne stavbe:
V tem koraku se izraunajo viSine posameznih stavb kot aritmeti¢ne sredine vzorcev, ki so rezultat
koraka 6.

Korak 7 — pripis visine posamezni stavbi:
Visina posamezne stavbe, izraCunana v kKoraku 6, se kot atribut pripise pripadajo¢emu vektorskemu

obodu stavbe.

*V obeh primerih sem povpre¢no vrednost izradunal kot povpre&je petih stavb.
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6 REALIZACIJA ALGORITMA Y PROGRAMSKEM PAKETU ARCGIS

Algoritem sem realiziral v ESRI-jevem programskem paketu ArcGIS, in sicer v obliki modela, ki sem
ga sestavil v orodju '‘ModelBuilder'. Za programski paket ArcGIS sem se odlo¢il zato, ker omogoca
uvoz in delo z razli¢nimi formati vektorskih in rastrskih podatkov. Tako sem lahko celoten algoritem
realiziral znotraj enega programskega okolja. Model sem izdelal v programu ArcScene, saj omogoca
3D prikaz podatkov, kar mi je med razvojem omogocalo tudi vizualno kontrolo nad delovanjem
posameznih delov algoritma. Zaradi preglednosti sem sestavil ve¢ pomoznih modelov in jih zdruzil v
glavnem modelu. V modelih sem uporabil Ze obstoje¢a orodja iz tako imenovanega ‘ArcToolbox-a'. V
nadaljevanju poglavja je opisano, katera orodja sem uporabil v modelih, kako dostopamo do glavnega

modela in katere vhodne parametre mu moramo podati.

Uvoz podatkov in povezava lidarskih tock s stavbami:

Model kot vhodni podatek sprejme lidarski oblak to¢k (v formatu LAS) in vektorske obode stavb.
Oblak tock mora biti klasificiran (sam sem za klasifikacijo lidarskih podatkov uporabil program
LAStools), pri cemer mora imeti vsak razred enoli¢ni identifikator. Po dogovoru, ki temelji na ASPRS
standardu za format LAS (od razli¢ice 1.1 naprej), Se za stavbe uporablja vrednost identifikatorja 6
(LAS Specification, 2005). Identifikator razreda stavb je tudi eden izmed vhodnih parametrov in ima
privzeto vrednost 6. V primeru, da pri klasifikaciji nismo uporabili vrednosti identifikatorjev v skladu
z omenjenim dogovorom, moramo privzeto vrednost zamenjati z vrednostjo, ki je v skladu z nasim
izborom vrednosti identifikatorjev. Vektorske obode stavb podamo v obliki poligonov v formatu SHP,
DXF ali drugem podprtem formatu.® Za uvoz lidarskih podatkov sem v modelu uporabil orodje 'LAS
to Multipoint’. V naslednjem koraku se izlo¢ijo vse tocke, ki ne sovpadajo s poligoni stavb (orodje
'Clip"). Ker je rezultat orodja 'LAS to Multipoint' 'Feature Class' oblike 'Multipoint' ga je potrebno
pretvoriti v obliko 'Singlepoint'. To se stori z orodjem 'Multipart to Singlepart'. Z orodjem 'ldentity’ se
to¢kam dodeli enoli¢ni identifikator poligona stavbe s katerimi sovpadajo. Na koncu se z orodjem
'‘Add XY Coordinates' v atributno tabelo oblaka tock pripisejo (X,Y) koordinate in viSine tock ter z
orodjem 'Add Field' dodata dva dodatna atributa (pogojl in pogoj2) s privzeto vrednostjo O, ki se
uporabita v nadaljevanju v procesu filtriranja neprimernih tock. Za namen nadaljnje uporabe se tocke

posamezne stavbe z orodjem 'Sort' razvrsti po visini od najvisje do najnizje.

Filtriranje tock, ki niso del strehe:
Filtriranje neprimernih tock poteka za vsako stavbo posebej. V ta namen sem uporabil funkcijo
'Feature Selection', ki v vsakem ciklu izbere samo tocke ene stavbe. Z orodjema 'Summary Statistics'

in 'Get Value' se pridobijo vse vrednosti, ki so potrebne za izracun pogoja (orodje 'Calculate Field'), ki

> Atributna tabela mora obvezno vsebovati stolpec z imenom 'Elevation' (v katerega se shranijo izraGunane
visine). Poligoni shranjeni v formatu DXF stolpec s tem imenom v atributni tabeli Ze imajo.
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doloca, ali je to¢ka primerna ali ne. Princip izrauna je opisan v poglavju 5, korak 3. V primeru, da je

tocka neprimerna, se ji kot vrednost atributa pogoj1 dodeli vrednost 0, drugace pa vrednost 1.

Iskanje tock, ki leZijo na obodu strehe:
Filtriranje poteka le na tistih tockah, ki imajo vrednost atributa pogojl enako 1. Orodje 'Select by
Location' izbere tiste tocke, ki so od oboda stavbe oddaljene za vrednost, ki je definirana kot Sirina

pasul.

Iskanje tock, ki leZijo na kapi strehe:

Filter deluje le na tockah, ki so bile izbrane v prej$njem koraku in deluje na vsaki stavbi posebej
(uporaba orodja 'Feature Selection'). Orodji 'Summary Statistics' in 'Get Value' pridobita vrednosti, ki
so potrebne za izbor spodnje Cetrtine (privzeta vrednost) preostalih tock. Tockam, ki se nahajajo v
spodnji Cetrtini kot vrednost atributa pogoj2 pripiSe vrednost 1, ostalim vrednost 0. V primeru, da
zelimo, da se pri izraunu uporabi drugaCen del vzorca kot spodnja Cetrtina, izberemo to v

pogovornem oknu.

Izracun in pripis visine posameznim stavbam:

Orodje 'Select by Attribute' izbere le tiste tocke, ki imajo vrednost atributa pogoj2 enako 1. Za vsako
stavbo posebej se z orodjem ‘'Summary Statistics' iz teh to¢k izraCuna aritmeti¢na sredina, ki
predstavlja njihovo vi§ino. Z orodjem 'Add Join' se izraCunane viSine na podlagi enoli¢nih
identifikatorjev pripiSejo ustreznemu poligonu stavbe. Kon¢ni rezultat je DXF datoteka (iz SHP
datoteke jo pretvori orodje 'Export to CAD') s poligoni stavb, ki imajo kot vrednost atribut z imenom

‘Elevation’ pripisano svojo vi$ino.

Dostop in uporaba glavnega modela

Glavni model in pomozni modeli so shranjeni kot samostojen 'Toolbox' z imenom
'‘DolocitevVisinStavb.tbx' in se lahko uporabijo tako v programu ArcScene, kot tudi v programu
ArcMap. V mapi, kjer se nahaja omenjeni ‘Toolbox', se mora obvezno nahajati tudi 'File Geodatabase'
z imenom 'FileGeodatabase.gdb'. Ce Zelimo glavni model uporabiti, moramo najprej v "ArcToolbox'
dodati ‘Toolbox', v katerem so shranjeni glavi model in pomozni modeli. Poleg tega moramo imeti
omogoceno ekstenzijo ‘3D Analyst' saj le tako dobimo dostop do orodja 'LAS to Multipoint'.? Glavni
model ima ime 'Dolocitev visin stavb'. Ko ga zazenemo, se nam odpre pogovorno okno, preko
katerega vnesemo potrebne parametre (slika 12). Opisi posameznih polj pogovornega okna so podani

v preglednici 1.

® Ce te ekstenzije nimamo na voljo, lahko model preoblikujemo tako, da oblaka lidarskih tock ne podamo v
obliki datotek formata LAS, ampak v obliki datotek formata SHP. Pretvorbo iz formata LAS v format SHP lahko
naredimo s programom LAStools, oziroma katerim koli drugim programom, ki to omogoca.
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Slika 12: Pogovorno okno glavnega modela za izraun visin stavb

Preglednica 1: Opis vhodnih parametrov, ki jih zahteva glavni model za izra¢un viSin stavb

POLJE

VSEBINA

Klasificiran oblak tock

pot do klasificiranega lidarskega oblaka tock
(oblak je lahko shranjen v eni ali ve¢ datotek formata LAS)

Povpre¢na oddaljenost med tockami

povprecna oddaljenost med to¢kami v lidarskem oblaku
(¢e imamo Vv oblaku obmoc¢ja z razli¢nimi gostotami, podamo
vrednost, ki ustreza delu oblaka z najveéjo gostoto)

Identifikator razreda

enoli¢ni identifikator razreda klasifikacije
(privzeta vrednost je 6)

Vektorski obodi stavb

pot do datoteke z vektorskimi obodi stavb
(datoteka v formatu DXF, SHP ali drugem podprtem formatu)

Sirina pasu

Sirina pasu, znotraj katere naj bi lezale tocke, iz katerih se
nato izraduna visina stavbe (privzeta vrednost znasa 0,5 m)’

Del vzorca za izradun viSine

dela vzorca, iz katerega se bodo izrac¢unale visine
(privzeta vrednost je Cetrtina, mozno je izbrati §e 0SmMino,
tretjino in polovico)®

Obodi stavb z viS§inami

pot do mape, kamor naj se shrani datoteka DXF z obodi stavb
z izraCunanimi viSinami

7 Za dodatno razlago glej poglavije 5, korak 4.
8 Za dodatno razlago glej poglavije 5, korak 5.
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7 PRIMERJAVA ORTOFOTOV IZDELANIH Z UPORABO RAZLICNIH MODELOV
VISIN

Za izdelavo popolnega ortofota sem uporabil program SOCET SET podjetja BAE Systems. Program
ni namenjen le izdelavi ortofoto posnetkov, ampak ponuja Sirok nabor orodij, ki se uporabljajo na
digitalni fotogrametri¢ni postaji (stercozajem podatkov, projekt aerotriangulacije, izdelava DMR-jev,
izdelava ortofoto posnetkov ...). Program SOCET SET za izdelavo popolnega ortofota obvezno
potrebuje vektorske obode stavb z znanimi viSinami. Tudi ¢e kot vhodni podatek uporabimo DMP, se
bo ortorektifikacija izvedla na klasi¢en nacin, brez postopkov za odkrivanje in zapolnitev zakritih
obmocij. Posledica tega je pojav dvojnega Kartiranja na zakritih obmog¢jih. Za medsebojno primerjavo
sem izdelal naslednje ortofote:

o Klasi¢ni ortofoto z uporabo DMR-ja, izdelanega iz lidarskih podatkov,

o Klasi¢ni ortofoto z uporabo DMP-ja, izdelanega iz lidarskih podatkov,

e popolni ortofoto z uporabo DMP-ja, sestavljenega iz DMR-ja, izdelanega iz lidarskih
podatkov in avtomatsko vektoriziranih obodov stavb z viSinami, izraGunanimi z mojim
algoritmom,

e popolni ortofoto z uporabo DMP-ja, sestavljenega iz DMR-ja, izdelanega iz lidarskih
podatkov in vektorskih obodov stavb, zajetih roéno z metodo stereozajema (zajame se tudi

viSina).

Smiselno se mi je zdelo narediti naslednje primerjave:
e primerjava klasi¢nega ortofota izdelanega z uporabo DMR-ja in popolnega ortofota izdelanega
iz DMR-ja in obodov stavb z vi§inami, izraCunanimi z mojim algoritmom,
e primerjava klasi¢nega ortofota izdelanega z uporabo DMP-ja in popolnega ortofota izdelanega
iz DMR-ja in obodov stavb z vi§inami, izraGunanimi z mojim algoritmom,
e primerjava popolnega ortofota izdelanega iz DMR-ja in obodov stavb z viSinami,
izraCunanimi z mojim algoritmom in popolnega ortofota izdelanega iz DMR-ja in obodov

stavb zajetih ro¢no z metodo Stereozajema.

Primerjavo med posameznimi izdelki sem izvedel na majhnem izseku iz celotnega ortofota testnega
obmocja, na katerem so vidne vse prednosti oziroma pomanjkljivosti posameznega izdelka. Vse

ugotovitve so rezultat vizualne primerjave.
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Primerjava 1: klasic¢ni ortofoto, izdelan z uporabo DMR-ja in popolni ortofoto, izdelan z uporabo

DMP-ja, ki vsebuje obode stavb z visinami, izracunanimi z mojim algoritmom

Slika 14: Popolni ortofoto, izdelan z uporabo DMP-ja, z obodi stavb z vi§inami, dolo¢enimi z mojim algoritmom

Ce primerjamo poloZaje stavb na slikah 13 in 14 se lepo opazi, da se v procesu klasi¢ne
ortorektifikacije z uporabo DMR-ja stavbe ne preslikajo na pravilen polozaj, kar je tudi najvecja
pomanjkljivost klasi¢nega ortofota (slika 13). Na popolnem ortofotu (slika 14) pa lahko opazimo
ostanke streh v obliki tankih pasov na mestih, kjer bi se nahajali robovi streh v primeru uporabe
DMR-ja. To je posledica avtomatske vektorizacije obodov stavb, saj so ti deli streh padli izven
poligonov, ki predstavljajo stavbe in se posledi¢no v procesu ortorektifikacije niso preslikali na pravi
polozaj. Poleg tega lahko na popolnem ortofotu opazimo nekaj ¢rnih lis. To so obmo¢ja, ki so v
procesu iskanja zakritih obmocij na vseh letalskih posnetkih ozna¢ena kot zakrita in jim zato v

postopku mozaicenja algoritem ne pripise radiometricne vrednosti.
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Primerjava 2: klasicni ortofoto, izdelan z uporabo DMP-ja in popolni ortofoto, izdelan z uporabo

DMP-ja, ki vsebuje obode stavb z visinami, izracunanimi z mojim algoritmom

Slika 16: Popolni ortofoto, izdelan z uporabo DMP-ja, z obodi stavb z vi§inami, dolo¢enimi z mojim algoritmom

Glavni namen te primerjave je prikazati razliko med rezultatom klasi¢ne ortorektifikacije (slika 15) in
rezultatom ortorektifikacije, dopolnjene z algoritmi za iskanje in zapolnitev zakritih obmocij
(slika 16). Ker sta oba izdelka izdelana z uporabo DMP-ja so se stavbe preslikale na prave polozaje.
Problem nastane pri klasi¢ni ortorektifikaciji, saj ne zazna zakritih obmodij. Zaradi tega slikovne
tocke, ki se nahajajo v zakritih obmogjih, pridobijo enake radiometri¢ne vrednosti, kot ¢e bi namesto
DMP-ja uporabili DMR. Ta pojav imenujemo dvojno Kkartiranje. Obmocja, kjer je dvojno Kartiranje
najopaznejSe S0 na sliki 15 oznacena z belimi pravokotniki. Vidimo lahko tudi, da se vsa nezapolnjena

zakrita obmocja na sliki 16 nahajajo na mestih, kjer so na sliki 15 obmocja dvojnega kartiranja.
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Primerjava 3: popolni ortofoto, izdelan z uporabo DMP-ja, ki vsebuje obode stavb z visinami,
izracunanimi z mojim algoritmom in popolni ortofoto, izdelan z uporabo DMP-ja, ki vsebuje obode

stavb, zajete rocno z metodo stereozajema

Slika 18: Popolni ortofoto, izdelan z uporabo DMP-ja, z obodi stavb, zajetimi ro¢no z metodo stereozajema

Namen te primerjave je ugotoviti ali je popolni ortofoto, izdelan z uporabo obodov stavb, katerim se je
vi§ina dolocila z mojim algoritmom (slika 17), primerljiv s popolnim ortofotom, ki se je izdelal z
uporabo ro¢no zajetih obodov stavb (slika 18). Ce primerjamo stavbi 1 in 2 vedjih razlike v polozaju
ni. Morda so le pasovi ostankov streh, ki so omenjeni v primerjavi 1 na sliki 18 nekoliko tanjsi, kar je
posledica natan¢nejSega rocnega zajema obodov stavb. Opaznejsa je razlika pri stavbah 3 in 5. Stavbi
3 in 5 sta na sliki 17 bistveno bolj nagnjeni kot na sliki 18. Razlog za to nepravilnost je napaka pri
avtomatski vektorizaciji obodov stavb. Algoritem, s katerim se je izvajala vektorizacija (Grigillo et al.,

2012) je stavbe 3, 4 in 5 zaznal kot eno samo stavbo in jo zajel kot en sam poligon. Posledi¢no se je



26 Ritlop, K. 2012. Dolo¢itev visin stavb iz lidarskih podatkov za namen izdelave popolnega ortofota.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodezija in geoinformatika.

tudi viSina oboda dolo¢ila na podlagi lidarskih tock, ki so se nahajale na robovih kapi vseh treh stavb.
Ker je stavba 4 nadstresek in je bistveno nizja od stavb 3 in 5, je opazno vplivala na kon¢no visino
skupnega oboda, ki je bila, v primerjavi z viSinama obodov stavb 3 in 5, prenizka. Zaradi tega se v
procesu ortorektifikacije stavbi 3 in 5 nista preslikali popolnoma pravilno. Ko sem skupni obod ro¢no
razdelil na tri dele, tako da je vsak del pripadal posamezni stavbi, jim z mojim algoritmom na novo
dolo¢il visine in izdelal ortofoto, so bili polozaji stavb popolnoma primerljivi s polozaji na ortofotu,
izdelanim z obodi stavb, zajetimi ro¢no z metodo stereozajema. Na podlagi te primerjave lahko
ugotovim, da avtomatsko doloCanje viSin z mojim algoritmom, v kombinaciji z omenjenim
algoritmom za avtomatsko vektorizacijo obodov stavb, za namen izdelave popolnega ortofota
prostorske locljivosti 25 cm dokaj dobro nadomesti ro¢ni stereozajem obodov stavb. Seveda pa
algoritma za avtomatski zajem stavb in izra¢un viSin nista stoodstotno zanesljiva. Zato je potrebno
rezultate avtomatskega zajema podatkov pred nadaljnjo uporabo pregledati in morebitne nepravilnosti

ro¢no popraviti.
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8 ZAKLJUCEK

Danes se ortofoto uporablja na mnogih podrocjih in predstavlja bogat vir topografskih informacij.
Klasiéni ortofoto dobimo s transformacijo letalskih posnetkov iz centralne v ortogonalno projekcijo,
kar imenujemo ortorektifikacija. Ker se v procesu ortorektifikacije uporabi DMR, se pravilno
preslikajo le tocke, ki sovpadajo z DMR-jem. Najvecja popacenja so prisotna pri stavbah, saj jih DMR
ne vsebuje. Nadgradnjo klasi¢nega ortofota predstavlja popolni ortofoto. Popolni ortofoto izdelamo v
procesu ortorektifikacije, ki je dopolnjen z algoritmi za iskanje in zapolnjevanje zakritih obmocij. Pri
tem uporabimo digitalni model, v katerem so poleg povr$ja modelirane tudi stavbe. Z razvojem
lidarskega snemanja se je modeliranje stavb, v primerjavi z ro¢nim stereozajemom, zelo pohitrilo.
Program SOCET SET, ki omogoca tudi izdelavo popolnega ortofota, modele stavb sprejme lo¢eno od
DMR-ja, v obliki vektorskih obodov stavb z znanimi vi$inami. Obode stavb in njihove visine lahko
zajamemo ro¢no z metodo stereozajema ali pa jih pridobimo z avtomatskimi metodami zajema
podatkov. Cilj diplomske naloge je bil izdelati enostaven, a uéinkovit algoritem, ki bo iz klasificiranih
podatkov lidarskega snemanja in obstoje¢ih 2D obodov stavb dolocil visine stavb in jih pripisal
pripadajo¢im obodom. Algoritem sem realiziral v programu ArcScene v orodju 'ModelBuilder' pri
¢emer sem uporabil Ze obstojeca orodja 'ArcToolbox-a'. Kot razvojno okolje je bil ArcScene odli¢en,
saj se podatki v njem prikazujejo v 3D pogledu, kar mi je omogocalo izredno dobro vizualno kontrolo
nad delovanjem posameznih korakov algoritma. Z uporabniskega stalis¢a pa mu ne bi dal tako visoke
ocene. Res je, da sem v njem lahko algoritem realiziral tako, da se celoten postopek izvede v enem
samem koraku in ni potrebe po uporabi ve¢ razlicnih programov. Toda sama izvedba postopka je
izredno pocasna. Za dolocitev viSin enainstiridesetim stavbam (kolikor se jih nahaja na testnem
obmocju) je program porabil priblizno pet minut. Glede na to, da je bil popolni ortofoto testnega
obmocdja, izdelan z uporabo tako pridobljenih viSin stavb, primerljiv s popolnim ortofotom, izdelanim
z uporabo ro¢no zajetih obodov, bi veljalo razmisliti o realizaciji algoritma v nekem hitrejSem
programskem okolju. Ce bi se tudi nadaljnja testiranja izkazala za uspesna, bi lahko algoritem za
vektorizacijo stavb in algoritem za doloCevanje visin zdruzili v en program. Vemo, da nobena
avtomatska metoda zajema podatkov ni stoodstotno zanesljiva, zato je potrebno nastale napake rocno
popraviti. Ce bi v program dodali $¢ orodja za odpravo napak avtomatskega zajema podatkov, bi
dobili celovito aplikacijo za avtomatski zajem obodov in viSin stavb, katere bi lahko nato uporabili za
izdelavo popolnega ortofota. Trenutno realizacijo algoritma lahko vzamemo kot osnovo, ki omogoca

veliko moznosti nadgradnje v razli¢nih smereh.
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SEZNAM PRILOG

Priloga A: ZGOSCENKA Z MODELOM ALGORITMA ZA DOLOCITEV VISIN STAVB,
REALIZIRANIM V PROGRAMSKEM PAKETU ArcGIS
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Priloga A: ZGOSCENKA Z MODELOM ALGORITMA ZA DOLOCITEV VISIN STAVB,
REALIZIRANIM V PROGRAMSKEM PAKETU ArcGIS

Na zgoscenki se nahaja mapa z imenom 'Dolocitev visin stavb'. Ta mapa vsebuje:
e orodje za dolo¢itev visin stavb v obliki ArcGIS-ovega 'Toolbox-a° z imenom
'DolocitevVisinStavb.thx' in

e prazen 'File Geodatabase' z imenom 'FileGeodatabase.gdb’, ki se mora obvezno nahajati v

isti mapi kot orodje za dolocitev viSin stavb.



