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Izvleéek

V diplomski nalogi je predstavljeno brezpilotno plovilo za snemanje iz zraka - kvadrokopter.
Predstavljeni so podatki — oblak tock, zajeti s tem plovilom. Naloga obravnava objektno klasifikacijo
tega oblaka tock. Opisana je metodologija priprave podatkov v brezplaénem odprtokodnem programu
SAGA ter klasifikacija oblaka toc¢k v brezplatnem odprtokodnem programu Interimage. V nalogi smo
preizkusili postopek izdelave razli¢nih podatkovnih slojev iz oblaka tock in predstavili vpliv vhodnih
podatkov na kakovost segmentacije. Poudarek smo dali iskanju ustreznih parametrov in na podlagi
analize histogramov preucili njihov vpliv na rezultate klasifikacije. Ugotovitve glede izbora
parametrov na enem oblaku tock smo uporabili na drugem oblaku tock, ki predstavlja podobno
obmodje in ugotovili, da je ponovitev klasifikacije z istimi parametri mozna le pri nekaterih objektnih
razredih. Za zadovoljivo klasifikacijo vseh objektnih razredov je potrebna ponovna nastavitev

parametrov.
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Abstract

This graduation thesis addresses unmanned aerial vehicle for aerial data acquisition - quadrocopter.
Data (point cloud), acquired with the vehicle is presented and object-based classification of this point
cloud is performed. The thesis describes methodology of data preparation with free open source
software SAGA and classification of point cloud in free open source software Interimage. Protocol of
producing different data layers from the point cloud is tested and the influence of input data on the
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1 uvoD

Z razvojem tehnologije se tudi v aero-fotogrametriji pojavlja nova oprema za zajem slik. Ena izmed
teh je fotografiranje povrsja z brezpilotnimi zra¢nimi plovili (angl. unmanned aerial vehicle - UAV).
Na trziS¢u so dostopna razliéna tak$na plovila, eden izmed teh je veérotorski radijsko vodeni
helikopter, kvadrokopter, s katerim je bil pridobljen oblak toc¢k, ki smo ga uporabili v diplomski
nalogi. Oblaku toc¢k je bila iz zra¢nih posnetkov dodana vrednost za rdeco (R), zeleno (G) in modro
(B) barvo.

V diplomski nalogi smo izvedli postopek interpolacije oblaka tock, ki je diskretna mnozica tock, za
potrebe izdelave rastrske podobe z realnimi barvnimi vrednosti (RGB) ter izdelali digitalni model
povrsja (DMP).

Soocili smo se z nalogo ustvarjanja novih podatkovnih slojev iz danih podatkov. Za izvedbo
klasifikacije je bilo potrebno DMP-ju, z absolutnimi vrednostmi visin, odsteti digitalni model reliefa
(DMR), da smo pridobili normaliziran digitalni model povr§ja (nDMP), z relativnimi vrednostmi
viSin. Prav tako smo za potrebe boljSega loCevanja med vegetacijo in ostalimi povrSinami izdelali

kvazi vegetacijski indeks (KVI) iz podobe z realnimi barvnimi vrednostmi.

Sledila je izvedba objektne klasifikacije, ki je sestavljena iz segmentacije vhodnih slojev in
klasifikacije segmentov. V postopku segmentacije smo preverili, kako dodajanje razli¢nih podatkov o

povrsju vpliva na kakovost segmentacije.

Po segmentaciji smo izvedli klasifikacijo po metodi odlocCitvenih dreves. Rezultat je klasificirana
podoba s Sstirimi objektnimi razredi. Soo¢ili smo se s problemom doloéitve parametrov za
klasifikacijo. Po koncani klasifikaciji smo izvedli analizo histogramov po posameznih vhodnih slojih
za boljse razumevanje razporeditev vrednosti znotraj posameznih objektnih razredov. Rezultat analize
histogramov ter znanje, pridobljeno pri klasifikaciji enega oblaka to¢k, smo vkljucili v Klasifikacijo

drugega oblaka tock, ki je bil zajet na podobnem obmocju.

Naloga obsega osem glavnih poglavij. V prvem, uvodnem poglavju je predstavljena tema diplomske
naloge. V 2. poglavju je opisano plovilo za zajem posnetkov iz zraka — kvadrokopter, s katerim sta bila
zajeta oblaka tock, Ki sta bila uporabljena v diplomskem delu. V 3. poglavju je opisana uporabljena
metodologija Kklasifikacije, Ki je razdeljena na metodologijo obdelave podatkov in na predstavitev
programske opreme, Ki smo jo uporabljali v tem delu. V 4. poglavju je predstavljen postopek
interpolacije. VV 5. poglavju je predstavljena obdelava podatkov za objektno klasifikacijo. V 6.
poglavju je opisana klasifikacija v programu Interimage in izdelava histogramov. Prav tako so

predstavljeni rezultati analize histogramov. V zadnjem delu tega poglavja je opisan prenos znanja iz
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enega oblaka toc¢k na klasifikacijo drugega oblaka toc¢k. V 7. poglavju so predstavljeni rezultati in

njihov komentar . V zadnjem, 8. poglavju so strnjene zaklju¢ne ugotovitve.
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2 SNEMANJE POVRSJA Z RADIJSKO VODENIM KVADROKOPTERJEM

Kvadrokopterji predstavljajo novo vrsto radijsko vodenih brezpilotnih plovil (UAV). Poznamo vrsto
razliénih ve¢-rotorskih UAYV, od taksnih s tremi rotorji, do tak$nih z Sestimi ali osmimi, med katerimi

je najbolj obi¢ajen Stiri rotorski, kvadrokopter. Delovanje in sestava je pri vseh podobna.

Kvadrokopter je sestavljen iz nosilca, elektronike, baterije ter Stirih rotorjev, ki so postavljeni na
nosilcu v obliki kriza. Dva rotorja se vrtita sourno, dva protiurno. S kontroliranjem histrosti vrtenja
rotorjev je omogoceno razlicno gibanje tega plovila: lebdenje, dviganje, spus¢anje, vrtenja okoli osi ter

premika naprej in nazaj (Rchelicopterfun, 2013).

Po svoji mehanski zgradbi so kvadrokopterji dokaj enostavni. Z razvojem zmogljive elektronske
opreme je postalo upravljanje s to vrsto plovil UAV preprosto. Neizkusen »pilot« se lahko nauci
upravljanja v eni uri. Ker so plovila UAV cenovno ugodna ter omogacajo pritrditev kamere na telo, se
uporabljajo za vse vrste dejavnosti, kjer je potrebno snemanje iz zraka: proti teroristine operacije,
preprecevanje tihotapljenja drog, kontroliranje zgodovinsko pomembnih objektov, zracna
fotogrametrija, preprecevanje ter spremljanje nesre¢, opazovanje mejnih prehodov,... Povezava z GPS-
om in njegov notranji kompas omogocata snemanje predhodno nacértovanega obmocja (Microdrones,
2013). V primerjavi s klasi¢nimi sistemi zracnega snemanja so plovila UAV cenejSa, hitreje

pripravljena na snemanje ter imajo nizje stroske vzdrzevanja.

Slika 1: Kvadrokopter md4-1000. (http:/microdrones.com/products/md4-1000/md4-1000-key-
information.php, 2013)


http://microdrones.com/products/md4-1000/md4-1000-key-information.php
http://microdrones.com/products/md4-1000/md4-1000-key-information.php
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Podatke, ki smo jih obdelali v okviru diplomske naloge, smo pridobili od podjetja MODRI PLANET.
Za snemanje uporabljajo fotoaparat Olympus Pen-EP1 s senzorjem z geometricno locljivostjo
12,3MP. Za snemanje so uporabili vrsto kvadrokopterja, ki je prikazan na sliki 1. Nekaj tehni¢nih
specifikacij kvadrokopterja, s katerim so zajeli podatke, ki smo jih obravnavali v diplomski nalogi, je
predstavljenih v preglednici 1.

Preglednica 1: Tehni¢ne specifikacije kvadrokopterja md4-1000. (Jung, A., elektronsko sporocilo za
Dragos, M.)

Cena 20.000 €, s sistemom za navigacijo

Cas leta Do 88 minut (odv. od obtezitve, vetra, baterije)
Propelerji 4x 60 cm

Teza 2650 g

Vertikalna hitrost 7.5m/s, 27 km/h

Horizontalna hitrost 15.0 m/s, 54 km/h

Maksimalna teza tovora 550 g

Pogon Baterije

Odpornost Na dez in prah




Drago§, M. 2013. Objektna klasifikacija fotogrametri¢no dolodenega oblaka to¢k

Dip. nal. — UNI. Ljubljani, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer 5
3 METODOLOGIJA OBDELAVE PODATKOV IN UPORABLJENA PROGRAMSKA
OPREMA

3.1 Metodologija obdelave podatkov

Prvo obmogje, ki smo ga v diplomskem delu obravnavali, se nahaja v vasi Stari trg pri Lozu. Del vasi,

ki je bil posnet, je predstavljen na sliki 2.

Stari trg

L\ 1 .‘“

Slika 2: Prvo obmo¢je snemanja, Stari trg pri Lozu

Izhodis¢ni podatkovni vir za naSo nalogo je bil oblak toc¢k, ki je bil rezultat obdelave posnetkov,

zajetih s kvadrokopterjem.

Oblak tock (912.632 tock) je bil podan v D48/GK koordinatnem sistemu s tremi koordinatami za
vsako toCko. Vsaki tocki je bila pripisana tudi vrednost rdee, zelene in modre barve v 8 bitnem
razponu vrednosti, ki je bila doloCena iz posnetkov. Kot primer strukture zapisa podatkov sta v
preglednici 2 predstavljeni dve tocki.

Preglednica 2: Primer vhodnih podatkov (prvi oblak tock).

St. tocke Y X h R G B
1 459012,1971 63402,0167 606,3326 152 144 119
2 459012,3788 63402,0325 606,2864 162 157 135
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Postopek dela je grafi¢no prikazan na sliki 3. Najprej smo opravili interpolacijo posameznih barvnih
vrednosti ter tri pridobljene podobe (R, G in B) zdruzili v eno podobo z RGB kanali. Potem smo
izvedli interpolacijo viSin, katere rezultat je DMP. Potem smo z odstetiem DMP in drzavnega DMR
pridobili nNDMP. Nato smo RGB podobo in nDMP zdruzili v podobo s §tirimi kanali, kjer je ¢etri kanal
predstavljal vi§ine iz nDMP. Sprva smo mislili, da sta ti dve podobi zadostni za uspe$no segmentacijo.
Po S$tevilnih poizkusih smo ugotovili, da obstajajo nekatera obmodja, na katerih ostaja nekaj slabo
zdruzenih segmentov. Zato smo se odlo¢ili, da izdelamo dodatni sloj iz barvnih vrednosti, ki bo
izbolj$al naSo segmentacijo in sicer »Kkvazi vegetacijski indeks«, ki predstavlja razmerje zelenega in
modrega sloja. Potem smo segmentacijo in klasifikacijo izvedli na podobi, ki je poleg vrednosti RGB
in visin NDMP vsebovala $e vrednost kvazi vegetacijskega indeksa s ¢imer smo nadomestili infrardeci
kanal (poglavje 5.2) in izboljsali segmentacijo. Nato smo izvedli klasifikacijo po metodi odlo¢itvenih

dreves.

OBLAK TOCK (X, Y, h, R, G, B)

~

| Rt kanal | | Zelenlanal | | Moder kanal H Digitalni model povrija DMP | | Drzavni digitalni model visin (DMV)
A ¥ ¥y
‘ Podoba z realnimi barvnimi vrednostmi (R, G, B) ‘
‘ Kvazi VegetacijskiIndeks (KVI = G/B) ‘ Normaliziran digitalni model povrija (nDMP = DMP - DMV)
A 4 ¥y L

‘ Podoba s petimi kanali (R, G, B, KVI, nDMP)

‘ Segmentacija ‘

Klasifikacija

~

‘ Nizka Vegetacija ‘ ‘ Ceste ‘ ‘ Visoka Vegetacija ‘ ‘ Objekti ‘

Slika 3: Shema postopka

Po Kklasifikaciji smo naredili histograme posameznih objektnih razredov z namenom, da bi videli
razporeditve vrednosti v nekaterih slojih. Znanje iz analize histogramov smo uporabili za klasifikacijo

drugega oblaka tock (prav tako predstavlja del vasi ob podobni osvetljenosti), ki se nahaja na
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obmodju, ozna¢enem na sliki 4, ter vizualno ocenili rezultate. Postopek obdelave tega oblaka tock je

podoben postopku obdelave prvega oblaka tock.

Slika 4: Drugo obmoc¢je snemanja, Hrasenski Vrh

3.2 Uporabljena programska oprema

Za izvedbo interpolacije je bil uporabljen program SAGA (angl. System for Automated Geoscientific
Analyses), ki je brezplac¢ni odprtokodni program in sluz za upravljanje prostorskih podatkov (SAGA
Wiki, 2013). Za potrebe diplomske naloge so bili uporabljeni ukazi, ki so vgrajeni v program in jih

najdemo pod menijem moduli. Ukazi, ki smo jih uporabljali v postopku, so predstavljeni v
preglednici 3. Ukaze najdemo v modulih, ki vsebujejo te ukaze. Npr: modul Import/Export — Tables

vsebuje ukaza: Export Text Table ter Import Text Table.

Program SAGA uporablja izraz mreza (angl. grid) za vsak nabor vrednosti, urejen v pravilno celi¢no
mrezo, ki se nahaja v enem izmed sistemov mreZ (angl. grid system), ki je definiran z: velikostjo
celice, vertikalnim in horizontalnim $tevilom celic ter z vogalnima koordinatama mreze (koordinati

leve spodnje celice).
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Preglednica 3: Uporabljeni ukazi programa SAGA (Sourceforge, 2013)

Ime ukaza Modul Izvede

Imort Text Table Import/Export - Tables Uvozi izbrano tabelo

Convert Table to Points Shapes - Points Spremeni format zapisa tock v tabeli iz tekstovnega v zapis shape
Natural Neigbhbour Grid - Gridding Interpolira izbrano mrezo to¢k po metodi naravni sosed (angl.

Natural neighbour)

RGB Composite Grid - Visualization Ustvari RGB (true Color) mrezo iz treh izbranih mrez.

Close Gaps with Spline Grid - Tools Zapolni praznine v izbrani mreZi z uporabo Spline intepolacije
Grid Division Grid - Calculus Deli izbrani mreZi med sabo

Reclassify Grid Values Grid - Tools Spremeni izbrane vrednosti mreze na podlagi podanega pogoja
Grid Masking Grid - Tools Izreze izbrano mrezo z obmodjem izbrane mreZze

Grid Calculator Grid - Calculus Izvede nastavljeno matemati¢no opracijo med izbranimi mreZami

istega ali razli¢nih sistemov mrez

Grid Normalisation Grid - Calculus Izvede razteg ali skréek vrednosti znotraj izbranega ranga

vrednosti na mrezi

Fit Color Palette to Grid | Grid - Visualisation Spremeni barvni prikaz glede na vrednosti mreze
Values

Export True Color Bitmap | Import/Export Grids I1zvozi izbrano mrezo v podobo z bmp zapisom
Export Image Import/Export Grids Izvozi izbrano mrezo v podobo s poljubnim zapisom

Za izvedbo segmentacije in klasifikacije je bil uporabljen program Intermage, ki je brezplacni
odprtokodni program, namenjen avtomatski interpretaciji posnetkov. Za potrebe diplomske naloge
smo uporabili funkcije, ki so vgrajene v program. Podroben opis delovanja programa je opisan v
diplomskem delu »Uporaba odprokodnih programov za objektno usmerjeno analizo visoko lo¢ljivega

posnetka daljinskega zaznavanja« (Stefan, 2012).
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4 INTERPOLACIJA OBLAKA TOCK

Naga prva naloga je bila interpolacija ter rasterizacija oblaka tock. Zeleli smo pridobiti rastersko sliko
z realnimi (RGB) vrednostmi ter digitalni model povrsja (DMP). Oblak tock je diskretna mnozZica to¢k
v 3D koordinatnem sistemu, Ki predstavlja zunanjo povrsino objekta (Pointcloud Wiki, 2013). V
matemati¢nem smislu je interpolacija ustvarjanje novih podatkov znotraj ranga znanih diskretnih

podatkov (Interpolation Wiki, 2013).

V programu SAGA je na voljo ve¢ vrst interpolacij. Cristopher W. Bater in Nicholas C. Copps sta

primerjala sedem razli¢nih algoritmov za interpolacijo ploskve reliefa iz talnih odbojev (Preglednica
4). Ugotovila sta, da je metoda naravnega soseda (angl. Natural Neighbour) najbolj u¢inkovita, ker je
ra¢unalniSko in ¢asovno manj zahtevna in preprosta za uporabo, saj je potrebno podati le velikost

celice. Rezultat je gladka in vizualno »lepa« ploskev, ki je konsistentne to¢nosti (W. Bater in sod.,

2008).

Preglednica 4: Rezultati razli¢nih vrst interpolacij, prostorske locljivost podatkov 0,5 m. (Prirejeno po

preglednici iz vira: W. Bater in sod., 2008).

Interpolation method (weight or power) Mean error (m) Mean absolute error (m)
Linear 0,0014 0,11
Quintic 0,0015 0,10
Natural neighbour 0,00059 0,11
IDW (inverse distance...) -0,0045 0,11
Spline with tension (2) -0,00030 0,10
Regularized spline (0) -0,00022 0,10

Zaradi zgornjih ugotovitev smo se odlo¢ili, da v nasi nalogi uporabimo interpolacijo « naravni sosed«.
Interpolacija »naravni sosed« je metoda prostorske interpolacije, ki jo je razvil Robin Sibson. Metoda
temelji na Voronijevi teselaciji (angl. Voronoi tessellation) diskretne mnozice prostorskih tock
(Natural neighbour Wiki, 2013). J-D Boissonnat in sod. ugotavljajo, da je v mnozici nepravilno
urejenih toc¢k definiranje sosednjih tock lahko tezavno. Za konstrukcijo povrsine je potrebno povezati
vsako to¢ko X z danimi toc¢kami, tako da so blizu to¢ke x in hkrati razporejene okoli tocke x. Preproste
metode, kot so »toCke znotraj razdalje« ali »n najblizjih toCk« ne zagotavljajo takSnega pogoja
(Boissonnat in sod., 2001).
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Enacba 1 podaja 2D izracun za metodo naravnega soseda:

G(x,y) = Xieaw; f(x, i) (1)

G(x,y) je rezultat v tocki (x,y). w; je utez v tocki f(x;,y;), ki je izraCunana glede na delez

»ukradenega« obmodja, ko se tocka (x,y) vstavi v teselacijo.

Slika 5: Voronijeva teselacija z graficno predstavljenimi utezmi

Na sliki 5 obarvani krogi predstavljajo utez, ki so izracunane na podlagi unije novo vstavljene tocke

(modro) z Voronijevo celico dane toc¢ke (Natural neighbour Wiki, 2013).

4.1 Interpolacija barvnih kanalov ter izdelava DMP

.....

tekstovne datoteke, v kateri sta bili koordinati X in Y to¢ke podani v prvih dveh stolpcih, vrednost
enega izmed barvnih kanalov pa v tretjem stolpcu. Za izdelavo DMP je bilo potrebno narediti
tekstovno datoteko, Ki je imela vrednosti viSin v tretjem stolpcu. Stolpci so bili loCeni s tabulatorjem.
Za vse §tiri tekstovne datoteke je postopek interpolacije podoben. Vse vrednosti v datotekah smo
interpolirali na prostorsko lo¢ljivost 0,5 m, saj bi v primeru vecje lo¢ljivosti izvedba interpolacije
trajala znatno dlje. V primeru izbire manjse lo¢jivosti pomembni objekti na podobi po interpolaciji ne

bi bili razlo¢no vidni.

Za interpolacijo je bil uporabljen program SAGA. Z ukazom Import/Export - Tables => Import Text
Table smo uvozili tabelo. Z ukazom Shapes - Points => Convert Table to Points smo tockam v tabeli
spremenil format zapisa iz .txt v .shp, ki ga program uporablja za nadaljnjo obdelavo. Po izvedbi
ukaza se podatek pokaze v oknu Workspace pod zavihkom Data. Desni klik na ta podatek omogoca,

da ga grafi¢no prikazemo z ukazom Add to Map (slika 6).
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Slika 6: Oblak tock, prikazan v programu SAGA

Z ukazom Grid - Gridding => Natural Neighbour za¢nemo interpolacijo. Pojavi se okno z
nastavitvami (slika 7), kjer v vrstici Points izberemo prej ustvarjene toc¢ke. V vrstici Attribute
izberemo tretji stolpec (FO3), ki predstavlja vrednosti atributa. V vrstici Target Grid izberemo moznost
wuser defined«, ¢e zelimo sami nastaviti robne koordinate ter velikost celice mreze, ki jo ustvarjamo.
Nastavitev Sibson nam omogoca, da izvedemo interpolacijo samo znotraj meja podatkov. V
nasprotnem primeru se interpolacija izvede po obmodju celotne mreze, ki jo ustvarjamo. Ce smo

izbrali moznost »user defined«, sledi nastavitev robnih koordinat ter velikost celice mreze.

Matural Neighbour S
B Data Objects Okay
E Shapes
E => Points 01. Red Cancel
Attribute FO3
E Options
Tageted  fuerdefred _________________________________ [EINEEP™
Sibson
“ [ save |
Defaults

Slika 7: Nastavitveno okno za interpolacijo programa Saga

Po izvedeni interpolaciji po metodi »naravni sosed« lahko pride do lukenj (angl. gaps) v mrezi. V
nasem primeru so vse interpolirane mreze vsebovale luknje, ki smo jih »popravili« z ukazom Grid -
Tools => Close Gaps with Spline. V nastavitvah tega ukaza nastavimo minimalno in maksimalno
Stevilo celic v luknji, ki jih bo ukaz e popravil. Spline je sicer dobra interpolacija, vendar ¢asovno
bolj potratna od natural neighbour, zato jo uporabimo samo za luknje. (W. Bater in sod., 2008).

Program privzeto za grafi¢ni prikaz uporablja lazno barvno lestvico (angl. false colours), ki rezultatov

ne pokaze vedno najbolje. Za pravilen prikaz barvnih kanalov je potrebno uporabiti ukaz Grid -
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Visualisation => Fit Color Palette to Grid Values, kjer v nastavitvah nastavimo 256 stopenjsko barvno
lestvico in izberemo »grayscale« nacin prikaza. Predogled podobe z RGB kanali (RGB podoba) je
mozen, ¢e v oknu »Object Properties« pod zavihkom »Settings« v vrstici Colors izberemo moznost

RGB Overlay (slika 8). Tukaj moramo pravilno izbrati vrstni red interpoliranih barvnih kanalov.

oo el XEOE nB o et et e -
1 Eoﬂm
[ 04. xyr_uvoz (Natural Neighbour) [no gaps] gy
428550 48330 423500 428310 488320 453300 453540 45850 458500 453970 458360 448350 429000 429010 420020 423030 423040 M 453000 455070 453080 459030 455100 449110 prey T Iv02 (uatral )[mw]
3 Desaipton
Show Legend ™
B NoData 93999; 99999
Unit
Z#actor 1
Show Cel Vaues [m]
Memory Handing Normal
B8 Display.
Transparency [%) 0
Show at al scales ™
{ Interpolation
E Colors
Type RGB Overlay
Bl RGB Overlay
Coloring red=this, green=1, blue=2
B Grid system 0.5; 438x 410y; 458894.4153x 63203.01714y
> Overlay 1 14, xyg_uvoz (Natural Neighbour) [no gaps]

B Grid system 0.5; 438x 410y; 458894.4153x 63203.01714y

15. xyb_uvoz (Natural Neighbour) [no gaps]

Apply Restore (. Load ] save
IE) setoss [© escroton | B teoen | il sty ] 5 Atwrbutes
L L\ Deacronon ) Jl oo )l toeony ) G A 1

6210 63220 63200 6240 6320 63200 63270 63200 61200 6300 63310 [63020 63000 63340 63050 63060 G0 63300 03900 63400

Slika 8: Prikaz obmoc¢ja v ukazu RGB overlay

Sledila je zdruzitev interpoliranih barvnih kanalov v RGB podobo. Za to smo uporabili ukaz Grid -
Visualization => RGB Composite. V nastavitvah tega ukaza izberemo mreZe za R, G in B kanal.

Pozorni moramo biti, da v vrstici Value Preparation izberemo moznost 0-255 (Slika 9).
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E Data Objects
B Grids
B Grid system 0.5; 663x 778y; 581254.882300x 162805.8476y
B ==Red 04, Red_pikaPrava [no gaps]
Value Preparation 0-255
Rescale Range 0; 255
Percenties 1; 99
Percentage of standard deviation 150
H => Green 05. Green_pikaPrava [no gaps]
Value Preparation 0-255
Rescale Range 0; 255
Percenties 1;99
Percentage of standard deviation 150
E == Blue 11, Blue_pikaPrava[no gaps]
Value Preparation 0-255
Rescale Range 0; 255
Percentiles 1; 99
Percentage of standard deviation 150
E = Transparency [not set]
Value Preparation Percentage of standard deviation
Rescale Range 0; 255
Percenties 1;99
Percentage of standard deviation 150
=< Composite [create]

Slika 9: Pravilne nastavitve ukaza RGB Composite

Tako pridobljena RGB podoba bo sluzila kot osnovni sloj v postopku objektne Klasifikacije. Mreza, ki
je rezultat interpolacije po visinah (DMP), pa bo sluzila za izdelavo dodatnega sloja objektne
klasifikacije in sicer nDMP (poglavje 6.1).



Dragos, M. 2013. Objektna klasifikacija fotogrametri¢no dolo¢enega oblaka toc¢k
14 Dip. nal. — UNI. Ljubljani, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

5 PRIPRAVA VHODNIH PODATKOV ZA OBJEKTNO KLASIFIKACIJO V
PROGRAMU INTERIMAGE

51 Izdelava normaliziranega digitalnega modela povr§ja (nDMP)

V postopku interpolacije pridobljeni DMP (slika 11) vsebuje absolutne visine, za potrebe klasifikacije
pa potrebujemo model z relativnimi viSinami, zato je bilo potrebno izdelati nDMP (slika 12).
Pridobimo ga tako, da DMP-ju odstejemo digitalni model vi§in (DMV). DMP smo izdelali v postopku
interpolacije oblaka to¢k. DMV smo pridobili iz drzavnega DMV 5, interpoliranega na prostorsko
lo¢ljivost 0,5m. Drzavni DMV je razdeljen na liste TTN 5. List, ki zajema nase obmocje, je

»Sodrazica 22«.

Za izratun razlike smo uporabili ukaz Grid - Calculus => Grid Calculator, kjer lahko delamo
prera¢une med razli¢nimi sistemi mreZ. Ta ukaz je potreben, saj je DMP v enem, DMV pa v drugem
sistemu mrez. DMP je v istem sistemu mrez, kot oblak tock in iz njega pridobljeni podatki. DMV je v
drugem sistemu mrez, saj je pridobljen iz drzavnega DMV 5. Zaradi tega se sistema mreZ razlikujeta
po robnih koordinatah in Stevilu pikslov. Slika 10 prikazuje nastavitve za potrebe izracuna razlike med
dvema sistemoma mreZ Rezultat bo v sistemu mrez, ki je nastavljen v vrstici Grid Calculus. Pri zapisu
enacbe je potrebno vedeti, da so mreze v prvem sistemu mrez oznacene z gl, g2,.., medtem ko so

mreze drugega sistema mrez oznacene z hl, h2,...

i

E Data Objects Okay
B Grids
BETEE ST 0.5; 663x 778y; 581254.882300x 162805.8476y | v |
== Grids 1 object (DMP(Natural Neighbour) [no gaps]))
<< Result [create]
= Grids from different Systems 1 object (dmwv05_hraskivrh))
E Options
Formula gl-hl
EH Mame Calculation [g1-h1]
Take Formula
Use MoData ]

Slika 10: Ukaz GridCalculus

Ce DMP in DMV nista ¢isto skladna, po odstetju nekatere celice dobijo negativno vrednost. To smo
odpravili zukazom Grid - Tools => Reclassify Grid Values, kjer smo nastavili pogoj, da se vrednostim
z negativnim predznakom spremeni vrednost v 0. Tako ustvarjen nDMP smo uporabili kot prvi

dodatni sloj v objektni klasifikaciji.
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Slika 11: DMP obravnavanega omocja - Stari trg

Slika 12: nDMP obravnavanega obmo¢ja - Stari trg
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5.2 Pridobitev sloja kvazi vegetacijskega indeksa

Za razpoznavanje vegetacije se velikokrat uporablja bliznji infrardeci (angl. near infrared, NIR) kanal,
zajet s senzorjem, obcutljivim na valovne dolzine bliznje infrardece svetlobe, saj vegetacija bolj kot
ostali objekti odbija to vrsto svetlobe — je svetla v NIR (NDVI Wiki, 2013). Ker vegetacija za
fotosintezo uporablja rdeco svetlobo, je na rdeem kanalu temnejSa od ostalih objektov. Vegetacijski

indeks (VI) se v tem primeru izraGuna po enac¢bi 2 (Ostir, 2006).

yi = MR 2

V enacbi 2 je NIR vrednost bliznjega infrardecega kanala, R pa vrednost rdeega kanala posnetka. Ker
so bili nasi podatki zajeti s fotoaparatom s senzorjem RGB, nismo imeli NIR kanala. Da bi lazje lo¢ili
med vegetacijo in ostalim povrs§jem, smo se odlo¢ili za izracun kvazi vegetacijskega indeksa (KVI) po
istem »modelu«. Vizualno smo preverili, na katerih kanalih ima vegetacija najvi$jo in na katerih
najnizjo vrednost. V naSem primeru je vegetacija imela najvi§jo vrednost na zelenem kanalu, najnizjo

pa na modrem (slika 13), zato smo se odlo¢ili, da izratunamo KVI po enacbi 3:

_ 6
KVI= 2 (3)

V enacbi 3 vrednosti G predstavljajo interpolirane vrednosti zelenega, vrednosti B pa interpolirane

vrednosti modrega kanala.
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[ 13. xyr_uvoz (Natural Neighbour) [no gaps] = = [ 14. xyg_uvoz (Natural Neighbour) [no gaps] o | &=
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Slika 13: RGB kanali po interpolaciji. Levo: rdeci kanal, desno: zelen kanal, spodaj: moder kanal

V programu SAGA smo za izrac¢un KVI uporabil ukaz Grid -Calculus => Grid Division, Kjer je za
izraCun kvocienta potrebno izbrati mreZo zelenega in mrezo modrega kanala. Tako izra¢unan KVI smo

uporabili kot drugi dodatni sloj v postopku objektne klasifikacije.

5.3 Izdelava podobe s petimi kanali

Osnovni sloj (RGB podoba) in dodatna sloja (nDMP in KVI) je za potrebe objektne klasifikacije v
programu Interlmage potrebno zdruziti v podobo s petimi kanali (5C podoba) (slika 14). Da bi bili
zdruzitev in klasifikacija lazji, Smo vrednosti dodatnih slojev linearno »raztegnili« na isto zalogo
vrednosti, kot jo ima osnhovni sloj (8 bitov, vrednosti 0-255). Za to smo uporabili ukaz Grid - Calculus
=> Grid Normalisation, Kjer smo namesto privzete zaloge vrednosti 0-1, nastavili zalogo vrednosti
osnovnega sloja, ki je 0-255. Osnovni sloj iz programa SAGA z ukazom Import/Export Grids =>
Export Image izvozimo v format .tif, dodatna sloja pa z ukazom Import/Export Grids => Export True
Color Bitmap v format .bmp. SAGA z ukazom Export Image izdela tri-kanalne podobe. Dodatna sloja,
ki sta enokanalna, je potrebno izvoziti z ukazom Export True Color Bitmap, saj se v tem primeru

vrednosti zapiSejo v prvi (od treh) kanal bmp podobe in je tako nadaljnja obdelava preprostejsa.
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Zaradi vecje preglednosti in lazjega postopka smo zdruZitev slojev v 5C podobo opravili v programu
Photoshop. Osnovnemu sloju (RGB podoba), ki je sestavljen iz treh kanalov, je potrebno dodati dva
nova kanala. To storimo tako, da prvi kanal (kanal z vrednostmi nDMP in KVI) bmp podob dodatnih
slojev kopiramo v RGB podobo. Ta dva kanala se prevzeto v Photoshopu imenujeta Alfal in Alfa2.
Tako smo pridobili 5C podobo, ki je na prvih treh kanalih imela R, G in B. Cetrti sloj (Alfal) je
vseboval vrednosti nDMP, peti (Alfa2) pa vrednosti KVI. Tako dobljeno 5C podobo shranimo v

format .tif.
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6 OBJEKTNA KLASIFIKACIJA

Glavni namen klasifikacije je razpoznavanje in poimenovanje elementov (geografskih objektov

in pojavov) na zemeljskem povrsju iz posnetka. Danes je objektno usmerjena analiza na prostorskih
podatkih 7e dozorela in velja splo$no soglasje, da objektna analiza podob temelji na konceptih
segmentacije, odkrivanja robov, prepoznavanja in razvr§¢anja objektov (klasifikacije) (slika 14), ki so
se v obdelavi podob daljinskega zaznavanja uporabljali Ze desetletja (Veljanovski in sod., 2011). Slaba
stran objektne klasifikacije je, da je teZko dolociti »najboljSe« atribute za razvrstitev v razrede, saj se ti
lahko zelo razlikujejo od posnetka do posnetka. Ponavadi je za to potrebna kombinacija poizkusov,

napak ter izkuSenj (Gronemeyer, 2013).

segmentacua kIasnﬁkaana poklasiﬁkacija
DODATNI SLOJ X
¥ 2 &
s S 3
S & & & QSS\
S » /\*9 S& S ¥ ¥ &
S S S TP O K
O VO SO &§ NS
L Y & g &9
Qo <zO Q0

Slika 14: Proces klasifikacije (Veljanovski in sod., 2011, str. 649)

6.1 Segmentacija

Segmentacija je sestavni del objektne klasifikacije. Pri segmentaciji gre za zdruzevanje sosednjih
pikslov s podobnimi atributi na podlagi ve¢ kriterijev homogenosti. V objektno usmerjenih analizah je
najteZja naloga zadovoljivo izvesti segmentacijo — z enim postopkom doseci pravo raven predstavitve
po velikosti in lastnosti razliénih prostorskih enot. Tako ustvarjeni segmenti predstavljajo realne
objekte na posnetku ali njihove dele, ki jih nato v procesu objektne klasifikacije na podlagi razli¢nih

parametrov razporedimo v pripadajoéi objektni razred (Veljanovski in sod., 2011).

V programu Interimage smo najprej izvedli segmentacijo zdruzene podobe, sestavljene iz RGB
podobe, z dodatnim slojem nDMP. Izkazalo se je, da so nekatera obmodja, kjer je visoka vegetacija
blizu stavb, slabo segmentirana. Za lo¢itev med vegetacijo in ostalimi objekti se ponavadi uporablja
infra-rdeci kanal, iz katerega je moZno izracunati vegetacijski indeks. Nasi podatki niso vsebovali tega
kanala, zato smo se odlo¢ili, da izratunamo kvazi vegetacijski indeks iz modrega in zelenega kanala.
Ta sloj smo dodali prej$nji zdruzeni podobi in kakovost segmentacije se je izboljSala. Zaradi
raziskovalega namena smo izvedli Se segmentacijo RGB podobe brez dodatnih slojev, da preverimo

ali se kvaliteta segmentacije z vkljucitvijo sloja nDMP izboljsa.
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V programu Interimage imamo na izbiro ve¢ algoritmov za segmentacijo. Za vse naSe poizkuse
segmentacije smo uporabili algoritem TA Baatz Segmenter. Ta segmentacija je objektno usmerjena
multispektralna segmentacija, v kateri je vsaka odlo¢itev za zdruzitev pikslov v segment odvisna od

atributov predhodno zdruzenih segmentov na obravnavani podobi (Baatz in sod., 2013).

Sam postopek segmentacije je tak3en, kot je opisan v diplomski nalogi Stefan, 2012. V oknu Node
Editor je potrebno spremeniti nekaj nastavitev. Spreminjamo jih glede na $tevilo kanalov, ki jih ima

podaoba ter pri¢akovano stopnjo segmentacije, ki je dolo¢ena preko Scale Parametra (slika 15).

MNode Editor 5

Mame Value
4

BottomUp Dedsion... [:]
BottomUp Operator  Dummy BottomUp

Breakpoint MNone
Class Mizka
Color .
TopDown Dedsion ... D

TopDown Multi-Class [
TopDown Operator  TA_Baatz_Segmenter

BottomUp
LR TopDown

a) Input Image vse

al) Input Bands (co... 0,1,2,3,4
a2) Input Weights (...  1,1,1,1,1
b) Compactness w... 0.5

c) Color Weight 0.8

d) Scale Parameter 95

) Use Optimization no

f) Reliability 0.2

a) Eudidean Distan... 20

Slika 15: Okno NodeEditor programa Interlmage (primer nastavitev za segmentacijo podobe s

petimi kanali)
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Slika 16: Segmentacija RGB sloja. ScaleParameter=80, 179 segmentov

Slika 17: Segmentacija RGB in nDMP sloja. ScaleParameter=110, 182 segmentov
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Slika 18: Segmentacija RGB, nDMP in KVI sloja. ScaleParameter=120, 173 segmentov

Scale parameter je nastavitev, ki doloca stopnjo segmentacije — manjsi kot je ScaleParameter, manjsi
bodo segmenti, vendar to ne pomeni, da bo segmentacija kvalitetnej$a, saj lahko hitro pride do
prekomerne segmentacije (Veljanovski in sod., 2011). Cilj je izvesti segmentacijo tako, da je v vsakem
segmentu en ali ve¢ objektov ,,istega”objektnega razreda. ScaleParameter smo izbirali tako, da je bilo
Stevilo segmentov pri vseh treh segmentacijah priblizno enako. Zgornji in spodnji pravokotnik na
slikah 16-18 predstavljata dve ,kriticni” obmo¢&ji pri nasi klasifikaciji. Zgornje kritiéno obmodje
zajema Visoko vegetacijo, ki nekoliko prekriva streho hiSe. Spodnje kriti¢no obmocje pa zajema hiso z

dvori§¢em.

Po izvedbi prve segmentacije (slika 16) sta kriticni obmod¢ji napacno segmentirani, saj imajo piksli
preve¢ podobne lastnosti pri tej stopnji segmentacije. Druga segmentacija (slika 17) resi kriti¢no
obmodje spodnjega pravokotnika. Ker imamo podatke o viSinah, ta segmentacija dobro lo¢i dvorisce
od stavbe, &eprav sta ta dva segmenta barvno podobna. Se vedno imamo nereseno zgornje kritiéno
obmodje, saj sta visoka vegetacija in streha stavbe isto visoka ter imata podobno barvo. Tretja
segmentacija (slika 18), ki vsebuje KVI, resi problem zgornjega kriticnega obmodja, saj vkljucitev

tega dodatnega sloja omogoca boljso locitev vegetacije od ostalih objektov.
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Te tri vrste segmentacije kazejo, da je izbira vhodnih podatkov za segmentacijo pomembna. Ker je
tretja segmentacija najbolj kvalitetna, smo ta rezultat uporabili za klasifikacijo.

6.2 Klasifikacija

Po koncéani segmentaciji smo izvedli Klasifikacijo teh segmentov (klasifikacija) po postopku
odlocitvenih dreves. Postopek odlocitvenih dreves temelji na opredelitvi pravil na podlagi
reprezentativnih mejnih vrednosti (Veljanovski in sod., 2011). Odlo¢ili smo se, da na podlagi visin, Ki
so signifikanten parameter, segmente klasificiramo v dva nadrazreda in sicer Nizki objekti ter Visoki
objekti. Nizki objekti se nato razdelijo na Nizko vegetacijo in Ceste, Visoki objekti pa na Visoko
vegetacijo in Stavbe. Objektni razred Nizka vegetacija zajema objekte nizke vegetacije (travniki, njive
in nizko grmicevje). Objektni razred Ceste zajema nizke zidane povrSine (ceste, dvorisca,..). Objektni
razred Visoka vegetacija zajema objekte visoke vegetacije (drevesa in visoke grme). Objektni razred
Stavbe zajema stavbe. Ostali parametri in njihove vrednosti so bili dolo¢eni z vrsto poizkusov. Sestava

odlocitvenega drevesa je prikazana na sliki 19.

ODLOCITVENO DREVO

. /
Nizek 4
/

Slika 19: Odlo¢itveno drevo

Postopek klasifikacije je podoben postopku, ki je opisan v diplomski nalogi Stefana D. (Stefan, 2012).
Pri izbiri neznanih parametrov smo poizkusali najprej izbrati najbolj ocitne parametre (srednje
vrednosti petih slojev posnetka) in dolociti robne vrednosti. Ko smo nasli dober parameter, smo z

iskanjem koncali. Ker je bila segmentacija dobro narejena, je bila izbira parametrov in njihovih
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vrednosti dokaj enostavna. Primer vrednosti parametrov za klasifikacijo objektnega razreda Nizka
vegetacija prikazuje slika 20:

MeanNDMP = mean('GzB_layer4') I

MEanBlue = mean('GzB_layer3") I
MeanNDMP < 20
MEanBlue < 138

Slika 20: Parametri za razred Nizka vegetacija

Postopek iskanja parametrov in rezultati so predstavljeni na sliki 21.

IZBIRA PARAMETROV
ZA OBMOCIE LOZ Parameter

Razred

PREDHODNO ZNANJE 5 Mean(nDMP) Slo]
N,
Nizek / \ Visok
Nizki objekti Visoki objekti

m “ (Slab) m * (Delno, saj ne lotimo samo enega segmenta)
m -~ SCHY m 8 s
m = (Dober m + (Dober)
Kongamo Koncamo

iskanje iskanje

ISCEMO DOBRE PARAMETRE |

DOBRI PARAMETRI: Mean(Blue) Mean(Blue)

Nizka veg. Visoka veg.

i Visok

Slika 21: Rezultat iskanja parametrov

i Visok
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Vizualna ocenitev klasifikacije pove, da je bila klasifikacija uspesna, kot je prikazano na sliki 22.

Slika 22: Rezultat klasifikacije prve podobe. Levo segmentirana podoba, desno klasificirana
podoba. Uporabljena parametra sta Mean(nDMP) ter Mean(Blue)

6.3 Izdelava in analiza histogramov

Histogrami so bili zaradi boljse predstavitve in preuditve razporeditve vrednosti posameznih objekinih
razredov izdelani po stirih kanalih. Kanal nDMP smo izpustili, saj so na podlagi vrednosti nDMP
segmenti loceni na Nizke ter na Visoke objekte. Hoteli smo vedeti ali je razporeditev vrednosti R, G, B
in KVI tak$na, da omogoca enoli¢no klasifikacijo. Predvsem smo se osredoto¢ili na iskanje specifi¢ne
razporeditve vrednosti in lastnosti razporeditev, ki bi nam pomagale pri locitvi objektnih razredov

drugega oblaka tock.
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6.3.1 lzdelava histogramov

Ko je Klasifikacija v programu InterImage koncana, lahko oblike posameznih objektnih razredov
izvozimo v datoteko z zapisom .shp. To storimo tako, da kliknemo na ustvarjeni sloj result in
izberemo ukaz export (slika 23). Pokaze se nam okno za izvoz shapefile datoteke, Kjer v vrstici Class

izberemo objektni razred, ki ga ho¢emo izvoziti.

0 QOO0 0 0@
Type  Keyname  Vis(p, .-
T

2 Image default 0

Slika 23: Export .SHP

Zaradi vecje preglednosti in lazjega postopka smo postopek nadaljevali v programu PhotoShop. Ker
PhotoShop ne podpira .shp zapisa smo pred tem morali spremeniti shape v raster istih dimenzij, kot je
5C podoba (za to smo uporabili program SAGA). V programu Photoshop iz poligonov objekinega
razreda naredimo »masko«, s katero prekrijemo vse razen izbranega objektnega razreda. Pomagali
smo si z ukazom Select Color Range (izbrali smo vse razen poligona objektnega razreda). To masko
kopiramo kot nov sloj v okno 5C podobe. Sedaj na tem novem sloju uporabimo ukaz Create Clipping
Mask, in na sloju 5C podobe ukaz Merge Clipping Mask. Primer podobe po ukazu Merge Clipping
Mask za objektni razred ceste je prikazan na sliki 24. Ukaz Merge Clipping Mask se izvede samo za
RGB kanale. Za kanala nDMP in KVI, ki sta v Photoshopu prevzeto poimenovana Alfal in Alfa2
(Cetrti in peti sloj), moramo masko kopirati iz enega izmed kanalov sloja poligona objektnega razreda.
Pozorni moramo biti, da je maska « Ciste« bele barve [255, 255, 255], saj jo bomo tako pozneje laZje

izlo¢ili iz histogramov.
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Slika 24: Objektni razred Ceste, po obdelavi v programu PhotoShop
6.3.2 Analiza histogramov

Primerjavo histogramov smo razdelili v dve skupini. V prvi skupini smo primerjali histograme med
Cestami in Nizko vegetacijo. V drugi skupini pa smo primerjali histograme med Stavbami ter Visoko
vegetacijo. Potrebno je omeniti, da so bili histogrami narejeni iz pikslov posameznega objektnega
razreda, parametri za lo¢itev med posameznimi segmetni (poglavja 6.1 in 6.2) pa veljajo za dolo¢en

segment, Ki je sestavljen iz teh pisklov.
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Primerjava histogramov Cest in Nizke vegetacije.
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Slika 25: RGB histogrami Cest in Nizke vegetacije
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Slika 26: KVI histogram Cest in Nizke vegetacije




Drago$, M. 2013. Objektna klasifikacija fotogrametri¢no dolo¢enega oblaka to¢k
Dip. nal. — UNI. Ljubljani, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer 29

1z vizualne ocene RGB histogramov Ceste (sliki 25 in 26) vidimo, da imajo piksli zalogo vrednosti
med 125 in 220 za vse tri barvne vrednosti. Histogrami so podobni, zato lahko sklepamo, da gre
veCinoma za sivo barvo. Histogram ima priblizno zvonasto razporeditev, saj gre za piksle, ki
predstavljajo eno vrsto objektov. Raporeditev KVI histograma prav tako kaze na to, da gre za eno
vrsto objektov.

Iz vizualne ocene RGB histogramov Nizka vegetacija vidimo, da ima nizka vegetacije najvisje
vrednosti v zelenem kanalu, najnizje pa v modrem kanalu. Ima zvonasto razporeditev, saj gre za
piksle, ki predstavljajo eno vrsto objektov. 1z vizualne ocene KVI histograma vidimo, da je bimodalno

razporejena, kar kaze da gre za dve znacilni vrsti objektov znotraja objektov nizke vegetacije.

1z slike 26, Kjer je prikazan histogram KVI za objektni razred Nizka vegetacija, lahko razberemo, da je
mejna vrednost parametra med znacilnima vrstama objektov znotraj objektnega razreda Nizka
vegetacija priblizno 60. To smo preizkusili v programu InterImage, kjer smo za osnovni sloj uporabili
podobo, ki predstavlja samo nizko vegetacijo. Opazimo, da znacilna vrsta objektov, ki ima nizek KVI
(manjsi od 60), predstavlja nizko vegetacijo z malo zelenja (slika 27). Vrsta objektov, ki ima velik

KVI (vedji od 60), pa predstavlja nizko vegetacijo z veliko zelenja.

KKKVI = mean('dee_layer5’) ]

KKKVI < 60 |

Slika 27: Znacdilna vrsta objektov objektnega razreda Nizki objekti. Objekti, ki imajo parameter

KVI manjsi od 60, so prikazani s svetlo zeleno barvo
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Ugotovitve:

Iz povrsine histogramov RGB sklepamo, da je $tevilo pikslov Nizke vegetacije vecje od Stevila pikslov
Ceste na obravnavani podobi. 1z zaloge vrednosti sklepamo, da so ceste na posnetku svetlejSe od nizke
vegetacije. Objektna razreda v vrednosti modrega kanala zavzemata specifi¢ne vrednosti iz Cesar
sklepamo, da sta med sabo lo¢ljiva po tej vrednosti, kar smo potrdili v Klasifikaciji. Histogram KVI
prav tako kaze, da je loCitev teh dveh objektnih razredov med sabo mozna po vrednosti KVI, saj

zavzemata specifi¢ne vrednosti.

Primerjava histogramov Stavb in Visoke vegetacije.

Primerjava rdedega kanala

=) T T T
= = =Visoka vegetacija
Stavbe
600 =
A
z ’I,AH Y
T 4| ~ ™, E
3 ~ \
o /" Ay
” ™
200 - o~ ™~ -
\
o Yl
0 L A kil e P, N -l
1} a0 100 160 200 260
Vrednost
Primerjava zelenega kanala
800 T T T
Visnka vegetacija
Stavbe
600 =
o
=3
ER= -
=
=
o
200 -
o L | . L L
0 0 100 150 200 250

Wrednost

Primerjava modrega kanala

Vi T !
"‘I W \ == =Visoka vegetacija
. \\ — Stavbe

'
r ]
= i v
2 ! i
T oam | ! 1 -
=4 ]
[ ,I AY
AY
2001 / Y _
/ hN
’
a Yt oy g A .l !
i 50 100 150 200 250

Wrednost

Slika 28: RGB histogrami Stavb in Visoke vegetacije
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Slika 29: KVI Histogram Stavb in Visoke vegetacije

Iz vizualne ocene RGB histogramov Visoke vegetacije (sliki 28 in 29) vidimo, da ima visoka
vegetacije najvi§je vrednosti v zelenem kanalu, najnizje pa v modrem kanalu. Ima priblizno zvonasto
razporeditev, saj gre za piksle, ki predstavljajo eno vrsto objektov. Raporeditev KVI histograma prav

tako kaze na to, da gre za eno vrsto objektov.

Iz vizualne ocene RGB histogramov Stavbe vidimo, da ni prevladujoce vrste objektov tega objektnega
razreda. Lahko opazimo nekaj vrhov, vendar je vzorec podatkov premajhen, da bi bil statisti¢ni 0pis
teh podatkov mozen. Piksli objektnega razreda Stavbe so barve streh stavb in imajo Siroko zalogo

vrednosti.

Ugotovitve:

Iz povrSine histogramov RGB sklepamo, da je Stevilo pikslov visoke vegetacije veéje od Stevila
pikslov stavb na obravnavani podobi. 1z zaloge vrednosti sklepamo, da so stavbe na nasem posnetku
svetlejSe od visoke vegetacije. Objektna razreda v vrednosti rdecega in modrega kanala zavzemata
specifiéne vrednosti iz Cesar sklepamo, da sta med sabo lo¢ljiva po tej vrednosti, kar smo delno
potrdili v Klasifikaciji. Histogram KVI prav tako kaze, da je lo¢itev teh dveh objektnih razredov med

sabo mozna po vrednosti KVI, saj zavzemata specifi¢ne vrednosti.
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Slika 30: Ugotovitve analize histogramov

Iz analize histogramov za sloje R, G, B in KVI smo ugotovili, da poleg parametrov, ki smo jih
uporabili v klasifikaciji, obstaja Se najmanj en parameter, s katerim je klasifikacija mozna (slika 30).
To je parameter mean(KVI), ki je izraCunan kot povprecje segmenta v sloju KVI. Ker smo KVI
uporabili Zze pri segmentaciji za izboljSanje kvalitete segmentacije, je ta izsledek pricakovan.
Parameter je dober za klasifikacijo znotraj Nizkih ter znotraj Visokih objektov. Opazili smo tudi, da
parameter Mean(Red) dobro lo¢i med sabo objektna razreda Visoka vegetacija in Stavbe (pri

klasifikaciji je bil s tem parametrom napacno klasificiran le en segment).
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6.4 Uporaba znanja na drugi podobi

Za raziskovalne namene smo se odlocili shemo odloCitvenega drevesa ter parametre, ki so bili
ugotovljeni kot »dobri« pri analizi histogramov, preizkusiti na drugi podobi (slika 31). Oblak to¢k
druge podobe je bil prav tako pridobljen od podjetia MODRI PLANET. Postopek izdelave podobe s

petimi kanali tega obmo¢ja je podoben postopku izdelavi podobe s petimi kanali prej$njega obmodja.

Slika 31: Drugo obravnavano obmodje, Hrasenski Vrh



Dragos, M. 2013. Objektna klasifikacija fotogrametri¢no dolo¢enega oblaka toc¢k
34 Dip. nal. — UNI. Ljubljani, UL FGG, Oddelek za geodezijo, Geodetska smer

6.4.1 Kilasifikacija druge podobe

Klasifikacijo smo najprej izvedli tako, da smo uporabljali isto odlo¢itveno drevo ter iste parametre, Kot
so bili ugotovljeni iz analize histogramov prve podobe. Pozorni moramo biti pri izbiri vrednosti sloja
nDMP, saj ne moremo vzeti iste vrednosti parametra kot pri 5C podobi prvega oblaka to¢k. Vrednosti
sloja NDMP v 5C posnetku so pridobljene tako, da smo zalogo vrednosti nDMP sloja raztegnili na
polno zalogo vrednosti 8-bitnih podob [0,255]. Ker ima nDMP drugega oblaka to¢k zaradi razli¢no
visokih objektov druga¢no zalogo vrednosti kot nDMP prvega oblaka toc¢k, je rezultat »raztezka« tudi
drugacen. Pri 5C podobi prvega oblaka to¢k je bila mejna vrednost nDMP sloja za lo¢itev med Nizkimi
in Visokimi objekti 20, medtem ko je pri drugem oblaku tock ta vrednost 15. Obe vrednosti

predstavljata vrednost 1,5 m v realnih viSinah.

Nato smo preizkusili parametre za locevanje med Visokimi in Nizkimi objekti. Ugotovili smo, da je
klasifikacija Nizkih objektov z istimi parametri mozna. Pri klasifikaciji Visokih Objektov smo odkrili,
da klasifikacija z nobenim od parametrov, ki so bili v prvi podobi ocenjeni kot dobri, ni mozna v
celoti. Za konec smo predlagali in izvedli klasifikacijo z novim pogojem, kakor je predstavljeno na
sliki 32.

KLASIFIKACIJA DRUGE PODOBE

Visok Mean(KV1) Nizek Nizek VEERIEEN)] Visok

il
i

Nizek
DOBRI PARAMETRI 1Z ANALIZE N \
HISTOGRAMOV PRVE PODOBE \

Mean(Blue) [V Nizek QUEERIGTEN visox

Visok Nizek

x
&
UGOTOVITVE KLASIFIKACI) DRUGE PODOBE: “
+ =
Mean(KVI) “
Vean(Blue) LW Mea Y
PREDLAGANI NOVIPARAMETRI: - —

Slika 32 : Parametri klasifikacije druge podobe
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Na sliki 33 (levo) je predstavljena klasifikacija druge podobe z uporabo parametrov, ki so bili
ugotovljeni kot dobri pri analizi histogramov prve podobe. Nato smo za Visoke objekte spremenili
parametre in tako dobili boljSe rezultate klasifikacije (slika 33, desno).

Stavbe

Slika 33: Klasifikaciji z istimi parametri ter dodanim pogojem. Levo: isti parametri, desno dodan
pogoj
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7 REZULTATI IN KOMENTAR

Rezultati naloge so klasificirane podobe prvega in drugega obmogja ter izpis parametrov, s katerimi so

bile podobe Klasificirane.

MeanNDMP = mean('GzB_layera') |

MEanBlue = mean('GzB_layer3’) ]

MeanNDMP < 20 |

MEanBlue < 138 |

meanNDMP = mean('GzB_layer4d') ]

meanNDMP = 20 ]

bluel1l = mean('GzB_layer3’) ]

bluel1l < 71

Parametri(Nizka vegetacija) Parametri(Visoka vegetacija)

Slika 34: Klasifikacija 5C podobe prvega obmocja, Stari trg pri LoZu

Izpisani so parametri za objektna razreda (slika 34) Nizka vegetacija (levo) ter Visoka vegetacija
(desno). Za ostala dva objektna razreda uporabimo obratne vrednosti (obrnemo neenacaje).
Uporabljeni parametri: Mean(nDMP), Mean(Blue). Rezultat je bila popolna klasifikacija vseh

segmentov, saj z vizualno oceno ni bilo mogoce odkriti napak pri klasifikaciji.

Po uspesni klasifikaciji prve podobe smo naredili analizo histogramov ter uporabili parametre, ki so

bili ugotovljeni kot dobri, v klasifikaciji podobe drugega obmodja.
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ndmp = mean('sss_layerd') | ndmp = mean('sss_layerd’) |

blue = mean('sss_layer3') | blue = mean('sss_layer3') |

Neuspel poizkus. Parametri za nizko vegetacijo (levo) in visoko vegetacijo{desno)

Slika 35: Eden izmed neupelih poizkusov klasifikacije druge podobe. Segmentirana podoba (levo)
ter klasificirana podoba (desno)

Vidimo, da je klasifikacija med Nizkimi objekti bila uspesna, medtem ko je pri klasifikaciji Visokih
objektov prislo do opaznih napak (slika 35). Nato smo izvedli klasifikacijo tako, da smo uvedli nov
pogoj parametrov za klasifikacijo Visokih objektov z namenom izbolj$anja kakovosti klasifikacije
(slika 36).
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—{ ndmp = mean('5CV_layerd") ]

ndmp = mean('SCV_layerd') ] ’{ kvi = mean('5CV_layer5’) ]

blue = mean('5CV_layer3') | rLblvs = mean(’5CV_tayer3') |

 And
(i <65 ]

Slika 36: Klasifikacija podobe drugega obmoéja z novim pogojem za klasifikacijo Visokih
objektov.

Novi pogoj je And, ki zahteva, da morajo biti izpolnjeni vsi podpogoji, ki se nahajajo pod tem
pogojem. Vidimo, da je klasifikacija Visokih objektov z novim pogojem bolj uspesna. Na desni strani
S0 parametri za Stavbe. V tem primeru za Visoko vegetacijo ne moremo dati obratnih parametrov, saj
bi tako pridobili neklasificirane segmente. Uporabimo lahko operator, ki neklasificiranim segmentom
pove, da spadajo v izbrani razred. VV NodeEditorju izberemo TopDownOperater - dummy top down.
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8 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo izvedli postopek interpolacije fotogrametri¢no dolo¢enega oblaka to¢k po
barvnih kanalih (RGB) in izdelali DMP. Nato smo izdelali dva dodatna sloja iz teh interpoliranih
podatkov, in sicer nDMP (DMP minus DMR) ter kvazi vegetacijski indeks (KVI = G/B). 1z teh slojev
smo izdelali podobo s petimi kanali (R, G, B, nDMP, KVI). S preizkusi smo preverili, kako se
spreminja kakovost segmentacije z dodajanjem teh dveh dodatih slojev in spoznali, da se je z dodanim
NDMP segmentacija na obmocjih istih barv ter razli¢nih visin izbolj$ala. Ko smo dodali $e sloj KVI, se

je segmentacija izboljSala na obmocjih istih visin ter barv.

Na najbolj kakovostni segmentaciji, Ki je bila ocenjena vizualno, smo izvedli klasifikacijo, kjer smo za
lo¢itev med Visokimi in Nizkimi objekti uporabili vrednost nDMP kanala. Pokazali smo postopek
iskanje dobrih parametrov za lo¢itev med Nizko vegetacijo in Cestami znotraj nadrazreda Nizki objekti
ter lo¢itev med Vegetacijo in Stavbami znotraj nadrazreda Visoki objekti. Poizkusili smo zaporedno
iskanje robnih parametrov po kanalih iz katerih je sestavljena podoba. Najprej smo poizkusili poiskati
ustrezen robni parameter v kanalu z rdeco radiometri¢no vrednostjo, nato v kanalu z zeleno, itd...

Pokazali smo, da je taksno iskanje robnih parametrov mozno.

Ko smo s Klasifikacijo koncali, smo izdelali histograme z namenom preucitve razporeda vrednosti
znotraj nadrazreda Visoki objekti ter znotraj nadrazreda Nizki objekti. Opazili smo, da so vrednosti za
Ceste in Nizko vegetacijo v kanalih B in KVI specifi¢ne (histogrami se ne prekrivajo). Zakljuéili smo,
da Ceste zavzemajo visoke vrednosti v kanalu B ter nizke v kanalu KVI. Obratno velja za Nizko
vegetacijo. Prav tako smo opazili, da so vrednosti za Stavbe in Visoko vegetacijo specifi¢ne v kanalih
R, B in KVI. Tako smo pridobili §¢ en dober parameter Mean(KVI) ter en delno dober parameter
Mean(Red). Zakljuéili smo, da Visoka vegetacija zavzema nizke vrednosti v kanalih R in B ter visoke
v kanalu KVI. Obratno velja za Stavbe. Mean(Red) je delno dober parameter, saj pride do nekaj

prekrivanja.

Pridobljeno znanje iz analize histogramov smo preizkusili na drugem oblaku tock s podobno
osvetlitvijo. Izkazalo se je, da parametri, ki so v prvem oblaku to¢k veljali kot dobri, veljajo samo za
razred Nizki objekti. V klasifikaciji Visokih objektov pa se je izkazalo, da ti parametri niso dobri ter da
je potreben nov pogoj, s katerim lahko z uporabo »starih« parametrov kakovostno klasificiramo drugo
podobo. Razlog za to je v tem, da so radiometri¢ne vrednosti cest, nizke in visoke vegetacije na vseh
posnetkih »podobne«, medtem ko radiometri¢ne vrednosti stavb zavzemajo prevec Sirok spekter, da bi

bila klasifikacija iz enega oblaka tock ponovljiva na drugem oblaku tock.
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