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Izvleéek

V diplomski nalogi so najprej podane glavne znacilnosti in osnovna teorija terestricnega in
aerolaserskega skeniranja. NatanCneje je opisan algoritem Hough-ove transformacije, ki je bil
uporabljen za iskanje daljnovodov v oblaku toc¢k in na rastriranih podatkih laserskega skeniranja.
Opisan je celoten postopek zajema daljnovodov, od predhodne obdelave podatkov do konénih
rezultatov. Predstavljen je lasten program za samodejen zajem daljnovodov iz predhodno obdelanega
oblaka toc¢k laserskega skeniranja. Samodejen zajem daljnovodov je bil preizkusen tudi na rastriranem
oblaku toc¢k. Tudi v tem primeru je bil uporabljen lasten program. Oba omenjena programa sta bila
napisana v programskem okolju Matlab. Za vecjo uéinkovitost uporabljenih programov so bile z orodji
LAStools iz oblaka tock predhodno izlo¢ene odvecne tocke, ki ne predstavljajo daljnovodov.
Uc¢inkovitost in uspesnost uporabljenih metod sta bili ocenjeni vizualno ter s primerjavo izra¢unanih
koordinat identi¢nih presecis¢ daljnovodov na Stirih primerih (samodejen zajem daljnovodov in

VW v

izracun koordinat presec¢is¢ daljnovodov v oblaku tock terestri¢nega in aerolaserkega skeniranja ter
samodejen zajem daljnovodov in izracun koordinat presecis¢ daljnovodov na rastriranih podatkih
terestricnega in aerolaserskega skeniranja). Ocenili smo vpliv predhodne obdelave podatkov na
casovno zaposlenost programa, s katerim smo samodejno zajeli linije. Na koncu so podane ideje za

morebitne izboljSave metodologije in smernice za nadaljnji razvoj.
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GNSS Globalni navigacijski satelitski sistem (angl. Global navigation satellite system)
GPS Globalni sistem za pozicioniranje (angl. Global position system)

ICP ang. lterative closest point

IMU Inercialna merska naprava (angl. Inertial measurement unit)

INS Inercialni navigacijski sistem (angl. Inertial navigation system)

KS Koordinatni sistem

LIDAR angl. Light detection and ranging

LS Lasersko skeniranje (angl. Laser scanning)

MLS Mobilni laserski sistem (angl. Mobile laser system)

MMS Mobilni kartirni sistem (angl. Mobile mapping sistem)

PRF Frekvenca laserja (angl. Pulse repetition frequency)

PRR Frekvenca laserja (angl. Pulse repetition rate)

RANSAC Soglasje nakljuénega vzorca (angl. The RANdom SAmple Consensus)
PRCS Projektni koordinatni sistem (angl. Project coordinat system)

TIN Nepravilna trikotniska mreza (angl. Triangulated irregular network)
TLS Terestricno lasersko skeniranje (angl. Terrestrial laser scanning)

TOF Cas potovanje svetlobnega impulza (angl. Time of flight)

UAV Zratno plovilo brez posadke (angl. Unmanned aerial vehicle)
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1 uUvoD

V uvodu razlozimo motiv za izdelavo diplomske naloge, opredelimo cilj in namen, podamo kratek

pregled sorodnih del in opisemo strukturo diplomske naloge.

1.1 Motiv

Sistem daljnovodov oskrbuje z elektriko na milijone hi$ in podjetij. Elektricna energija se oddaja
preko linijskih prevodnikov. Glede na elektricno napetost, ki se prevaja po zicah, lahko sistem
daljnovodov razdelimo na tri ravni: daljnovodi z napetostjo med 69 in 765 kV, daljnovodi z napetostjo
med 34,5 in 69 kV in daljnovodi z napetostjo med 7 in 13 kV, ki skrbijo za distribucijo elektri¢ne
energije do kon¢nih uporabnikov. Zaradi nenadnih izpadov elektrike trpijo ljudje, posledice pa se
lahko pokaZejo tudi v gospodarstvu in na drugih ravneh povezanih z elektriko. Upravljanje in
nadzorovanje elektri¢nih koridorjev je zato zelo pomembno. Osredotoca se na identifikacijo morebitne
vegetacije, ki lahko povzroci izpad elektrike ali celo pozar. Obstaja programska oprema, S katero
lahko merimo razdalje med daljnovodom in bliznjo vegetacijo, opozarja nas na prehode daljnovodov
preko objektov ... TakSen pristop spremljanja in upravljanja elektri¢nih koridorjev zagotavlja varnost,

privaréuje porabljen ¢as za nadzor in je tudi cenovno ucinkovit (Jwa, Sohn, Kim, 2009).

Lasersko skeniranje (LS), za katerega se uporablja tudi izraz lidar (angl. light detection and ranging,
LIDAR), je relativno nova tehnologija zajema 3D prostorskih podatkov. V splosnem se lasersko
skeniranje deli na: aerolasersko skeniranje (ALS, angl. airborne laser scanning), terestri¢no lasersko
skeniranje (TLS, angl. terrestrial laser scanning) in lasersko skeniranje iz kratkih razdalj (angl. short
range laser scanning) (Kosmatin Fras, 2009). Podatki, pridobljeni z ALS, so zelo uporabni za
nadzorovanje zunanjih konstrukcij, kot so nasipi, cevovodi, Zelezniske proge s svojim Zi¢nim
sistemom in visoko napetostni daljnovodi (Vosselman in Mass, 2010). Podatki, pridobljeni s TLS, se,
zaradi obseznosti obravnavanega obmocja, za take naloge redko uporabijo. Tehnologiji ALS in TLS se
razlikujeta tudi v sami implementaciji laserskega sistema na razli¢nih platformah, v nacinu kalibriranja

sistema, registriranju podatkov, georeferenciranju itd.

Potrebno je omeniti, da se v strokovni literaturi za to tehnologijo uporablja ve¢ izrazov: LIDAR, ZLS
(zracno lasersko skeniranje), kartiranje LIDAR (angl. LIDAR mapping), zracno lasersko Kartiranje
(angl. airborne laser mapping) (Bitenc, 2006), oziroma aerolasersko skeniranje (ALS), ki se pogosteje
uporablja v Evropi (Kraus in Pfeifer, 2001). Slednjega bomo uporabljali tudi v tej diplomski nalogi. V
slovenski strokovni literaturi se zelo pogosto uporablja tudi izraz lidar in njegove izpeljanke (npr.
lidarski oblak tock, lidarsko snemanje idr.). Za sam merski sistem se uporabljata Se izraza laserski

viSinomer (angl. laser altimeter) in laserski radar (angl. laser radar) (Bitenc, 2006).
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V zadnjih petdesetih letih je napredek v razvoju elektronike, fotonike, raGunalniskega vida in grafike,
omogocil konstrukcijo zanesljivih, visoko lo¢ljivih in natan¢nih terestricnih ter zra¢nih laserskih
skenerjev. Razvijala se je tudi programska oprema za obdelavo podatkov, ki omogoca ucinkovito
obdelavo velikega Stevila tock. Tako se je ta tehnologija zacela uporabljati za Stevilne topografske

namene, njena uporabnost pa se kaze tudi v okoljskem in industrijskem nadzoru ter v pridobitvi 3D

vve

Po svetu je lasersko skeniranje med geodetskimi podjetji Ze dodobra uveljavljena tehnologija. Tudi pri
nas, v Sloveniji, vse ve¢ podjetij vidi prednosti tega dela daljinskega zaznavanja pred drugimi
geodetskimi tehnikami. Le-te pa Se vedno uporabimo za georeferenciranje in kontrolo kakovosti
podatkov laserskega skeniranja. Podjetja, ki se ukvarjajo z laserskim skeniranjem, so predvsem mlada
in ambiciozna ter z natan¢no opredeljenimi cilji. DFG CONSULTING d.o0.0. in FLYCOM d.o.0., od

katerih smo pridobili podatke za to diplomsko nalogo, sta eni izmed njih.

Zgoraj navedena dejstva, hiter razvoj, perspektivnost in uporabnost te tehnologije ter moje zanimanje
za ta del geodezije so glavni razlogi za obravnavanje samodejnega zajema daljnovodov iz podatkov

laserskega skeniranja v moji diplomski nalogi.

1.2 Opredelitev cilja in namena

Nas cilj je izdelati metodologijo in napisati lasten racunalniski program za ¢im bolj samodejen zajem
daljnovodov iz podatkov laserskega skeniranja. Poizkusali bomo poiskati izvirne reSitve in se ¢im
manj ozirati na ze uveljavljene tehnike, metode in reSitve tovrstne problematike. Namen nase
diplomske naloge je tudi primerjava postopkov in rezultatov samodejnega zajema daljnovodov pri

razli¢nih vhodnih podatkih. Obravnavali smo §tiri primere:

- oblak tock, pridobljen s TLS,
- oblak tock, pridobljen z ALS,
- raster, izdelan iz relativnih visin tock, pridobljenih s TLS,

- raster, izdelan iz relativnih visin tock, pridobljenih z ALS.

Ucinkovitost in uspe$nost uporabljenih metod za samodejen zajem daljnovodov bomo ocenili vizualno
in s primerjavo ravninskin GK (Gauss-Kriigerjevih) koordinat identi¢nih presecis¢ daljnovodov.
Analizirali bomo vpliv znacilnosti tehnologij TLS in ALS ter vpliv predhodne obdelave oblaka tock na
kakovost zajetih daljnovodov ter na ¢asovno zaposlenost delovanja programa. lzpostavili bomo
prednosti in slabosti samodejnega zajema daljnovodov v oblaku toc¢k in na rastriranih podatkih

laserskega skeniranja. V diplomski nalogi ne obravhavamo podrobno posameznih faz obdelave
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(poteka kalibracije, georeferenciranja, registriranja in obravnavanje vsake komponente teh dveh
sistemov posebej), ker je v strokovni literaturi o tem ze veliko napisanega. Na koncu naloge pa bomo
nakazali §e druge moZnosti za izboljSanje naSega postopka zajema daljnovodov iz oblaka toc¢k in
zajema daljnovodov na rastriranih podatkih oblakov tock, ki bi jih v nadaljnjih raziskavah Se lahko

preizkusili.

1.3 Pregled sorodnih del

Obstaja veliko ¢lankov o zajemu in modeliranju daljnovodov iz podatkov laserskega skeniranja.
Zaznavanje daljnovodov iz lidarskih podatkov lahko razdelimo na dva glavna pristopa. Prvi pristop
temelji na modeliranju daljnovodov iz 3D oblaka to¢k (Melzer in Briese (2004), Clode in
Rottensteiner (2005), McLaughlin (2006), Vale in Mota (2007), Jwa, Sohn, Kim (2009), Sohn, Jwa,
Kim (2012)), drugi temelji na zajemu daljnovodov iz 2D podob (Yan in sod. (2007), Li in sod. (2009),

Liu in sod. (2009)). V tem podpoglavju bomo omenili le nekaj pristopov razli¢nih avtorjev.

Liu in sod. (2009) opisujejo uporabo podatkov o intenziteti ALS za klasifikacijo lidarskih tock na
podlagi statisticnih analiz. V ¢lanku je ocenjena uporaba Hough-ove transformacije za detekcijo
daljnovodov in u¢inkovitost uporabljene metode na podatkih o intenziteti in na viSinskih podatkih. Za
identifikacijo Zelenih objektov v koridorjih daljnovodov so predpostavili, da so talne lidarske tocke
normalno porazdeljene in da ostale tocke rusijo to porazdelitev. Statisticno analizo za locitev talnih
tock od netalnih so preizkusili na podatkih o intenziteti in na visinskih podatkih. Slika 1 a) prikazuje
rezultate statisticne analize na visinskih podatkih in b) na podatkih o intenziteti. Ugotovili so, da je z
uporabo statistiCnih analiz tezje lo¢iti talne tocke od netalnih pri visinskih podatkih kot pri podatkih o

intenziteti, zato so rezultati iskanja netalnih to¢k s to analizo boljsi pri podatkih o intenziteti.

a) “Th)

o
=9 T # %

W v o

" . , - i

1 Il " 1 1 " 1 A I

Slika 1: Rezultati statisti¢ne analize (Liu in sod., 2009: 466 str.).
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Podobo b) iz slike 1 so pretvorili v sivinsko sliko in preizkusili Hough-ovo transformacijo. Slika 2 a)
prikazuje sliko intenzitete, pod b) je prikazana u¢inkovitost Hough-ove transformacije.

a) b)

Slika 2: a) slika intenzitete, b) zaznane linije (Liu in sod., 2009: 466 str.).

Li in sod. (2009) so izvedli ekstrakcijo daljnovodov na podobah, ki so bile pridobljene s snemanjem
zra¢nega plovila brez posadke (angl. unmanned aerial vehicles — UAV). T.i. pulse coupled neural filter
(PCN filter) je bil razvit za odstranitev Suma in za odkritje robov daljnovodov. Primerjali so
ucinkovitost PCN filtra s Sobel filtrom in Canny filtrom na originalni podobi in na podobi s prisotnim
t.i. poper in sol Sumom (angl. pepper and salt noise). V obeh primerih je bil uc¢inkovitejsi PCN filter.
Predhodno obdelavo podatkov so izvedli s poenostavljenim PCNN (Pulse Coupled Neural Network)
modelom. Za zaznavanje daljnovodov na tako pripravljenih podatkih so uporabili izboljsan algoritem

Hough-ove transformacije, ki sta ga v svojem delu predstavila Fernandes in Oliveira (2008).

Melzer in Briese (2004) v svojem c¢lanku predstavita raziskave o zaznavanju in rekonstrukciji
daljnovodov v 3D prostoru iz ALS oblaka to¢k. Talne lidarske tocke sta odstranila z izraunom DMR-
ja (digitalni model reliefa, angl. digital terrain model — DTM), koordinatno izhodis¢e pa sta prestavila
priblizno na sredino skeniranega obmocja. Vzpostavila sta mrezo z velikostjo celice 1 m x 1 m.
Vrednost 1 sta nastavila za neprazne celice in vrednost 0 za prazne. Vecina vegetacije in drugih Sumov
sta odstranila z odstranitvijo celic, ki nimajo sosednjih celic ali pa imajo ve¢ kot 3 sosednje celice z
vrednostjo 1. Standardna Hough-ova transformacija se na tako pripravljenih podatkih ni obnesla
dobro. Nehomogenost daljnovodov in odboji od razli¢nih Zic, ki so na razli¢ni viSinah, povzrocajo
podobno gostoto kot vegetacija. Ta problem sta resila z razvojem iterativne Hough-ove transformacije,
ki pri vsaki iteraciji odstrani tocke, ki so dobile najve¢ glasov. Za doloCitev 3D modela poteka
daljnovoda med dvema nosilcema kablov sta uporabila algoritem RANSAC. Na sliki 3 je prikazan

modeliran potek kabla daljnovoda.
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Slika 3: Prileganje krivulje v 3D, ki prestavlja daljnovod (Melzer in Briese, 2004: 7 str.).

Jwa, Sohn, Kim (2009) v ¢lanku opisujejo postopek 3D rekonstrukcije daljnovodov iz lidarskih
podatkov, ki temelji na postopku modeliranja krivulje po odsekih. Metoda se imenuje Voxel-based
Piece-wise Line Detector (VPLD). Lidarske podatke so porazdelili v celice velikosti 3m x 3 m x 3 m.
Klasifikacijo tock so izvedli na podlagi Hough-ove transformacije, lastnih vrednosti in gostote tock. Z
uporabo kompas-linijskega filtra (angl. compass line filter — CLF) so dolo¢ili zaéetni orientacijski kot
daljnovodov. Na podlagi podobnosti orientacijskega kota so izvedli s statistiéno analizo priblizno
ekstrakcijo daljnovodov. Za dokonéno ekstrakcijo daljnovodov so uporabili izravnavo po metodi

najmanjsih kvadratov (nelinearno).

V tem podpoglavju zelimo omeniti tudi prvi projekt uporabe laserskega skeniranja priblizno 400 km
dolge trase daljnovoda napetosti 400 kV v Sloveniji. Snemanje se je izvedlo v mesecu septembru, leta
2002 . Naroc¢nik projekta je bil ELES-Elektro Slovenija. V projekt je bilo vkljucenih ve¢ podjetij.
C&G d.o.0. je prevzel celotni projekt, vsi ostali so bili v vlogi podizvajalca. Podjetje FLYCOM je
prevzelo logistiéne naloge in lidarsko snemanje. Iz ALTEX Technology so prisli strokovnjaki za
izvajanje meritev in obdelavo podatkov. 2B geoinformatika je priskrbela podatke za navigacijo,
terenske GPS meritve in potrebne preracune za transformacijo v drzavni KS (koordinatni sistem).
Terenski del projekta je bil izveden v treh dneh. Prvi dan se je izvedel let nad traso Ljubljana-Zalec
(50 km). Drugi dan se je izvedlo snemanje trase Ravne (avstrijska meja)-Zalec-Kidri¢evo-Maribor-
Dobova (hrvaska meja). Tretji dan se je izvedel let nad traso Ljubljana-Divaca (italijanska meja) in
Kostanjevica na Krasu-Podgrad (hrvaska meja). Vsak veéer po zakljuéenem poletu so strokovnjaki iz
podjetja ALTEX Technology izvedli predhodno procesiranje meritev. Primer surovih podatkov

prikazuje slika 4. Pod a) je viden tloris, pod b) pa naris skeniranih tock.
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Slika 4: »Surovi« podatki (Bilc, 2002: 409 str.).

Stiri dni po zaklju¢ku snemanja so bili naroéniku predstavljeni prvi rezultati meritev, ki so bili Ze
klasificirani (slika 5). Na sliki so ze vidni objekti, vegetacija in teren. Prepoznamo lahko Zice in stebre
daljnovodov. S posebnim programom je mogoce meriti razdalje od daljnovodov do objektov, razdalje

med zicami in podobno.

Slika 5: Osnovna tematska klasifikacija (Bilc, 2002: 409 str.).

Mesec dni kasneje so naro¢niku predali tematsko obdelane podatke za prvih 50 km trase. Narocnik je
dobil zraven koordinat tock tudi licenco za uporabo programa, s katerim so lahko opravljali dolo¢ene
analize in izdelovali razli¢ne prikaze. Na sliki 6 je primer tak$nih prikazov. Pod a) je viden tloris, pod
b) pa naris poteka daljnovoda ez avtocesto. Naro¢niku je bil tudi posredovan seznam koordinat
stebrov z viSinami pritrditvenih mest, seznam krizanj z objekti z odmiki ter seznam polozajev, na

katerih je odmik vegetacije manjsi od 10 m (Bilc, 2002).
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Slika 6: Prikaz poteka daljnovoda ¢ez avtocesto (Bilc, 2002: 409 str.).

1.4 Struktura naloge

Diplomska naloga je sestavljena iz osmih glavnih poglavij. Prvo poglavje obsega uvod, v katerem so
predstavljeni motivi, cilj in namen diplomske naloge, pregled sorodnih del in struktura diplomske
naloge. V drugem, tretjem in Cetrtem poglavju so predstavljena teoreti¢na izhodiséa, ki so pomembna
za razumevanje obravnavane tematike. V drugem in tretjem poglavju so izpostavljene lastnosti TLS in
ALS, ki so pomembne za oceno kakovosti oblaka tock. Cetrto poglavie obsega faze obdelave
podatkov. Predstavljeni so postopki filtracije, klasifikacije in segmentacije oblaka to¢k. Natan¢neje je
opisan algoritem Hough-ove transformacije. V petem poglavju predstavimo uporabljene podatke in
navedemo njihovo lokacijo. Podane so specifikacije uporabljenih merskih sistemov v primeru
aerolaserskega skeniranja in terestricnega laserskega skeniranja. Opisana je tudi uporabljena
programska oprema. V Sestem poglavju je predstavljen celoten postopek samodejnega zajema
daljnovodov, vse od predhodne obdelave podatkov do konénih rezultatov. Sedmo poglavje obsega
analizo koncnih rezultatov in diskusijo. V zadnjem (osmem poglavju) smo povzeli ugotovitve in

predstavili moznosti za nadaljnje delo. Na koncu diplomske naloge so navedeni viri in priloga.
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2 TERESTRICNO LASERSKO SKENIRANJE

Prvi laserski skenerji so prisli na trg okoli leta 1996. Tezko je natan¢no raziskati, Kateri proizvajalci so
se najprej pojavili na trziS¢u. Zagotovo pa lahko trdimo, da sta eni od pionirskih podjetij Riegl iz
Avstrije in Cyrax iz Zdruzenih drzav Amerike na podrocju terestricnih laserskih skenerjev (Staiger,

2011).

2.1 Princip terestri¢nega laserskega skeniranja

Glavni namen terestricnega laserskega skeniranja je pridobitev oz. dolo¢itev 3D koordinat tock
skeniranega objekta. Terestri¢ni laserski skenerji uporabljajo valovno dolzino med 500 nm in 1.500
nm (Pfeifer in Briese, 2007). Po navadi se belezi tudi amplituda odbitega impulza (tj. intenziteta). Za
dolocitev dolZine se uporabljata impulzni in fazni nacin, v primerjavi z ALS, kjer je dominanten
impulzni nacin dolo¢itve dolzin. Medtem ko je pri ALS potrebna le ena smer skeniranja (druga je
dolo¢ena s smerjo leta letala), je potrebno pri terestricnem laserskem skeniranju beleziti tako
horizontalne kot vertikalne kote. Na sliki 7 je razvidno delovanje terestri¢nega laserskega skenerja z
enim zrcalom. Sicer je dolocitev lokalnih kartezi¢nih koordinat tocke enaka tako za skenerje z enim
kot z dvema zrcaloma, ki odklanjata laserske zarke v horizontalni in vertikalni smeri. V sistemu z
enim zrcalom je horizontalna smer definirana z rotacijo inStrumenta okoli vertikalne osi, velikost
vertikalnega kota oz. zenitne razdalje () pa dolo¢a odklon zrcala. Ko instrument zajeme celoten
vertikalni profil, se zavrti za majhen kot (&) in postopek se ponovi. o, { in s predstavljajo polarne

koordinate doloc¢enih tock.

Slika 7: Povezava med polarnimi in 3D lokalnimi kartezi¢nimi koordinatami toc¢ke T (Kraus, 2004, cit. po Grilc
2004).
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Lokalne kartezi¢ne koordinate posamezne tocke (Kraus, 2004, cit. po Grilc 2004):

x =s sin{ cosa @

y=s sin{sina 2

z =5 cos( (3)
Kjer so:

X, ¥, Z: lokalne kartezi¢ne koordinate,
S: posevna dolzine,
horizontalni kot zasuka okoli vertikalne osi,

zenitna razdalja.
Tako za »impulzne« kot tudi za »fazne« laserske skenerje je dolocitev kartezi¢nih koordinat tock enak.
Ta je drugacna pri uporabi triangulacijskih skenerjev. Dolocitev kartezi¢ni koordinat toCk s
triangulacijskim skenerjem je predstavljena v Grilc (2007).

2.2 Nacini merjenja razdalj

Za impulzni nacin merjenja razdalj se v angleSkem jeziku uporablja izraz »time of flight« (TOF).

P& -

laserski impulz

sprejemnik ~ 7

INSTRUMENT D

oddajnik

(

Slika 8: Osnovni princip impulznega na¢ina merjenja razdalj (povzeto po Kogoj, 2005: 16 str.).

Razdalja, dolo¢ena z impulznimi nac¢inom, je odvisna od ¢asa potovanja generirane svetlobe v obliki

impulza (glej sliko 8):

p o cit @

Kjer so:

D: razdalja med laserskim skenerjem in tarco,



10 Ozvaldi¢, S. 2014. Samodejen zajem daljnovodov iz podatkov terestriénega in aerolaserskega skeniranja.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

C: hitrost svetlobe v sredstvu,

At:  cCas potovanja impulza.

Izmerjen Cas dejansko pripada dvakratni poti Zarka (tja in nazaj), zato ga moramo razpoloviti (Kogoj,
2005).

Poznamo $e fazni nacin merjenja razdalj, Ki je opisan v Kogoj (2005) in triangulacijske skenerje, ki so

bolj primerni za skeniranje bliznje okolice oz. objektov.

2.3 Parametri skeniranja

Potek skeniranja je razli¢en za terestri¢ne skenerje in tiste, ki so implementirani na letala ali kaks$no
drugo plovilo oz. vozilo. ALS in MLS (angl. mobile laser system) vsebujeta podobne senzorske
sisteme, ki omogoc¢ajo dokon¢no dolocitev 3D koordinat tock. Med tem ko je stacionarni terestri¢ni

laserski skener nekoliko bolj podoben klasi¢nim geodetskim instrumentom (npr. total station).

Velikost odtisa laserskega zarka je pricakovano manjsa pri terestri¢nih laserskih skenerjih v primerjavi
z aerolaserskim sistemom. Terestri¢ni laserski skenerji zato omogocajo detajlnejSo predstavitev

povrsja.

2.3.1 Velikost odtisa laserskega Zarka

Velikost odtisa laserskega zarka pri terestricnem laserskem skeniranju lahko izracunamo po enacbi
(5). Enacbo sestavlja konstantni in linearni ¢len. Uporaba enacbe (5) je v pomoc za dolocitev stojisca

skenerja, glede na v projektu zahtevano lo¢ljivost.

D; = (BD d) + D; )

Kjer so:

Ds.  konéni premer laserskega zarka,
BD: divergenca laserskega Zarka,

d:  dolzina potovanja zarka,

Di:  zaceten premer laserskega Zarka.

Za terestri¢ni laserski skener Riegl VZ-400 znaSa divergenca 0,35 mrad, zaCeten premer laserskega
zarka je 0,007 m (Carr, Douglas, Croshy, 2013). Pri skeniranju na razdalji 100 m je torej premer

laserskega Zarka 4,2 cm.
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2.3.2 Kotna locljivost

Kotna locljivost (angl. angular resolution, znana tudi kot »spot spacing«) vpliva na gostoto tock in
posredno na stopnjo zaznanega detajla. Velikost prostora med posnetimi toCkami je odvisna od
kotnega koraka laserja in razdalje do tarCe. Ta prostor in s tem stopnja detajla, ki ga z zajemom
zaznamo, se lahko poveca ali zmanj$a z nastavitvijo koraka odklona laserskega zarka v programu
skenerja. Kotni korak se lahko nastavi tako za horizontalno kot za vertikalno smer. Glede na Zelene
rezultate nastavimo primerno kotno lo¢ljivost. S spreminjanem tega parametra skeniranja vplivamo na
koli¢ino zajetih tock in na ¢as obdelave podatkov. Na sliki 9 pod a) je predstavljena boljsa kotna

lo¢ljivost, pod b) slabsa kotna lo¢ljivost (Carr, Douglas, Crosby, 2013).

==

Slika 9: Primera dveh razli¢ni kotnih lo¢ljivosti (Carr, Douglas, Crosby, 2013: 7 str.).

2.4 Koordinatni sistemi, registracija in georeferenciranje

Pri TLS uporabljamo ve¢ koordinatnih sistemov. Slika 10 ponazarja koordinatne sisteme in njihovo
medsebojno vzpostavitev. SOP,_4 predstavljajo skenerjev lastni koordinatni sistem. Ti se registrirajo v
projektnem koordinatnem sistemu PRCS (angl. project coordinat system). GLCS (angl. global

coordinat system) predstavlja globalni koordinatni sistem.
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Slika 10: Predstavitev koordinatnih sistemov pri TLS (Carr, Douglas, Crosby, 2004: 11 str.).

V skenerjevem lastnem KS je dolocen prvi niz koordinat (enacbe 1-3). Definiran je s skenerjevo
rotacijsko 0sjo in z referenéno 0sjo (npr. azimut = 0°). Projektni KS je lokalni KS, ki ima po navadi
izhodi§¢e v KS prvega skenograma. Vsi ostali se transformirajo glede na KS prvega skenograma.
Projektni KS se umesti v globalni KS, po navadi je to drzavni referen¢ni KS. Skenerji imajo lahko

implementiran fotoaparat. V tem primeru imamo opravka $e s KS fotoaparata.

Med razlicnimi KS je potrebno vzpostaviti povezavo, ki jo po navadi opisuje 3D Evklidova
transformacija s parametri: 3-je premiki in 3 rotacije (Pfeifer in Briese, 2007). To omogoca

transformacijo koordinat tock v Zelen koordinatni sistem.

Postopek, pri katerem skenerjeve lastne KS iz razli¢nih stojis¢ transformiramo v enoten KS (projektni
KS), imenujemo registracija oz. relativna orientacija. Poznamo dve metodi, ki se lahko uporabljata za
relativno orientacijo. Prva je podobna relativni orientaciji fotografij z uporabo veznih tock. Druga
metoda ne zahteva identi¢nih tock. Skenogrami se registrirajo z eno izmed metod ICP (ang. iterative
closest point), pri tem pa morajo biti priblizne vrednosti parametrov dovolj kakovostno dolocene.
Postopek je popolnoma avtomatiziran. Opravs (2008) je opisal ve¢ nacinov izvedbe registracije oblaka

tock.

Po navadi zelimo imeti 3D koordinate toCk v referenénem drzavnem koordinatnem sistemu. Ta
postopek imenujemo georeferenciranje, ki se lahko izvede socasno z relativno orientacijo

skenogramov (¢e imamo koordinate veznih to¢k v globalnem KS), lahko pa se izvede direktno
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georeferenciranje. Pri direktnem georeferenciranju transformiramo koordinate tock iz skenerjevega

lastnega KS v globalni KS.

2.5 Natan¢nost terestri¢nih laserskih skenerjev

Na konéno natanénost 3D koordinat tock, posnetih s TLS, vpliva ve¢ dejavnikov: natanénost merjenja
razdalj, natanCnost dolocitve smeri laserskega zarka, natancnost transformacij med koordinatnimi
sistemi, topografija terena, geometri¢ne in fizikalne lastnosti tarce ... Sistem mora biti pred uporabo
kalibriran. Terestricni laserski skenerji so po konstrukcijskem principu podobni teodolitom in
elektronskim tahimetrom. Instrumentalni pogreski kot tudi kotna locljivost in dolzinska natan¢nost
sistema se lahko dolo¢i. Veéina proizvajalcev navede dolzinsko natanénost sistema, namesto celotne
natanc¢nosti sistema, ki je odvisna od natancnosti razli¢nih specifikacij (doseg, zrcala, temperatura ...)
(Frohlich in Mettenleiter, 2004). Za impulzne laserske skenerje je natan¢nost in to¢nost izmerjenih
razdalj v rangu 1 cm ali boljsa, odvisno od merjene razdalje. Za fazne laserske skenerje je natan¢nost
in to¢nost izmerjenih razdalj nekaj mm (IAEG, 2010). S terestri¢nim laserskim skenerjem (impulzni
na¢in merjenja razdalj) in z direktnim georeferenciranjem z GPS opazovanji se lahko doseze
natan¢nost za oblak tock, ki je boljSa od 1 cm (v pozicijskem in vi§inskem smislu), na razdalji do 70 m
(Reshetyuk, 2010). Ve¢ o natancnosti terestri¢nih laserskih skenerjev si lahko preberete v Opravs
(2008).

2.6 Uporaba podatkov terestri¢nega laserskega skeniranja

Uporaba podatkov terestriCnega laserskega skeniranja je zelo raznolika. Nastete so le nekatere

moznosti uporabe le-teh:

- podrobni mestni modeli (modeli stavb z jasno dolocenimi strehami in fasadami),

- skeniranje in izdelava 3D modelov objektov kulturne dedis¢ine za morebitno rekonstrukcijo
le-teh,

- opazovanje plazov,

- opazovanje deformacij jezov, objektov,

- 3D modeliranje stanj odlagalis¢ odpadkov, odkopov,

- izdelava geodetskih nacrtov,

- izdelava 3D modelov razli¢nih predmetov,

- uporaba v forenziki.
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3 AEROLASERSKO SKENIRANJE

V sedemdesetih letih prej$njega stoletja je bil sistem ALS zmozen izmeriti dolzino od zrakoplova do
tar¢ na zemeljskem povrsju z natan¢nostjo 1 m. Kljub temu se ta tehnologija takrat $e ni mnozi¢no
uporabljala v topografskem kartiranju, predvsem zaradi dveh razlogov. Prvi je nezmoznost natan¢ne
doloéitve vertikalnega polozaja zrakoplova. Drugi je nepoznavanje horizontalnega polozaja odtisa
laserskega Zarka. Z razvojem posameznih komponent ALS se je natancnost in uporabnost tako

pridobljenih podatkov drasti¢no spremenila (Vosselman in Mass, 2010).

3.1 Princip aerolaserskega skeniranja

Laserski skenerji spadajo med aktivne senzorje, ki za shemanje uporabljajo lastni vir EMV
(elektromagnetnega valovanja) oziroma energije. Prednost aktivnih senzorjev pred pasivnimi je ta, da

lahko izvajamo snemanje tudi pono¢i (Ostir, 2006).

ALS se opravlja iz zrakoplova (letalo, helikopter ...). Sistem lidarskega snemanja je sestavljen iz
zratnega in terenskega segmenta. Zracni segment sestavlja plovilo, laserski skener, sistem za
pozicioniranje in orientacijo (GNSS (angl. global navigation satellite system, globalni navigacijski
satelitski sistem) in IMU (angl. inertial measurement unit, inercialna merska naprava)). Laserski
skener se deli na laserski razdaljemer (angl. laser ranging unit), opti¢no mehanski skener (angl. opto-
mechanical scanning device) in napravo za nadzor in belezenje podatkov (angl. controlling and data
sampling unit). Senzorski sistemi morajo biti natan¢no ¢asovno sinhronizirani in Kalibrirani (vsak zase

in skupaj kot celota).

Po navadi je na plovilo implementirana tudi digitalna kamera, s katero se izvaja snemanje terena
isto¢asno z laserskim skeniranjem. Fotografije predstavljajo pomo¢ pri interpretaciji pomena objektov.
Optimalna pozicija za digitalno kamero je na skenerjevi montazni plos¢i. Tako se lahko Ze obstojeca
IMU registracija uporabi za georeferenciranje posnetkov. V nasprotnem primeru, ko ni prostora za
takSno namestitev kamere in laserskega skenerja na isto mersko platformo, pa je potrebna locena

naprava IMU.

Terenski segment sestavljajo referencna GNSS postaja in programska ter strojna oprema, ki je
potrebna za obdelovanje podatkov po letalni misiji (Kosmatin Fras, 2009). Na sliki 11 sta jasno lo¢ena

zrani in terenski segment.
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Slika 11: Zraéni in terenski segment aerolaserskega skeniranja (povzeto po Kosmatin Fras, 2009: 2 str.).

Uporablja se diferencialna metoda GNSS, da se zmanjs$ajo atmosferski vplivi, ki slab$ajo natan¢nost
dolocitve polozaja. Ta metoda zagotavlja decimetrsko natancnost. Razdalja med plovilom in
referenéno GNSS postajo na Zemeljskem povr§ju ne sme presegati 30 kilometrov. Posamezne drzave
imajo svoje omreZje permanentnih postaj (v Sloveniji je to omrezje SIGNAL), tako da ni potrebe po
vzpostavitvi svoje bazne postaje.

Zraven zgoraj naStetih komponent aerolaserskega skeniranja Vosselman in Mass (2010) omenjata Se
prenosni racunalnik, ki sluzi za komunikacijo z napravo za nadzor in belezenje podatkov, za nastavitev
parametrov misije in za spremljanje »sistemskega obnasanja« med meritvami. Omenjen je Se sistem za

opravljanje letala za izris planirane poti leta misije.

Osnovni namen aerolaserskega skeniranja je pridobitev 3D koordinat tock. Umestitev tock v
referencni prostor imenujemo georeferenciranje. Poznamo ve¢ postopkov georeferenciranja.
NajenostavnejSa metoda georeferenciranja je direktno georeferenciranje, za doseganje vecje

natan¢nosti pa je nujno uporabiti oslonilne tocke.

3.2 Laserski razdaljemer

Laserski razdaljemer, ki meri poSevno razdaljo med senzorjem in z laserjem osvetljenim povrsjem,
sestavljajo laserski oddajnik, elektro opti¢ni sprejemnik in elektronska razdaljna enota (angl. ranging
electronics box) (Kosmatin Fras, 2009). Vec¢ina ALS sistemov uporablja impulzni na¢in merjenja
razdalj (opisan v podpoglavju 2.2) (Pfeifer in Briese, 2007). Obstajajo Se zvezno valovni (fazni)
razdaljemeri (analogija z elektronskimi tahimetri). Generalno gledano je znaéilno za zvezno valovne
sisteme, da imajo veliko hitrost snemanja (ve¢ kot 1 milijon 3D to¢k na sekundo), vendar so bolj

primerni za krajSe razdalje (manj kot 100 metrov). Sistemi, ki temeljijo na impulznem merjenju
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dolZin, imajo sicer manjso hitrost skeniranja (manj kot 50.000 tock na sekundo za terestricne skenerje
in manj kot 200.000 tock na sekundo za aersolaserske skenerje), vendar je njihov doseg vecji (npr. 800

m) (Vosselman in Mass, 2010).

Natan¢nost impulznega nadina merjenja razdalj je odvisna od natancnosti belezenja Casa potovanja
zarka. Pri faznem oz. zvezno moduliranem na¢inu merjenja razdalj pa je natan¢nost odvisna od fazne
lo¢ljivosti in valovne dolzine valovanja (Kosmatin Fras, 2009). Elektromagnetno valovanje, ki se
uporablja za tovrstne meritve, sodi med vidni in bliznji infrardeci del spektra EMV (za komercialne
aerolaserske sisteme se uporabljajo valovne dolzine med 800 nm in 1550 nm) (Vosselman in Mass,

2010).
3.3 Fizikalne lastnosti laserskega Zarka
3.3.1 Dolzinska lo¢ljivost

Casovna dolzina trajanja oddanega impulza Ar vpliva na zmoznost razloéevanja med razli¢nimi
tarCami. Recimo, da sta dve tocki med seboj oddaljeni za p, potem sta dva zaporedna odboja locena s

¢asovnim zamikom At:

At = 22 6)

Vg

V enacbi (6) predstavlja vq grupno hitrost svetlobe, ki je odvisna od efektivne valovne dolzine in

laboratorijsko dolocenih konstant.

Ce zelimo, da zaznamo z enim impulzom obe taréi, je potrebno, da je At < At. Najmanjso dolzino Ap
med dvema zaporednima tar¢ama, ki ju Se lahko jasno lo¢imo na podlagi istega impulza imenujemo

dolzinska lo¢ljivost, ki je dana z enacbo (7) (Wagner, 2005):

vg AT

ap = L% ™
Za At =10 ns je dolzinska locljivost priblizno 1,5 m.
3.3.2  Velikost odtisa laserskega Zarka

Kadar svetloba naleti na ozke odprtine, se ukloni. Temu pojavu pravimo uklon ali difrakcija (angl.

diffraction). Zaradi te lastnosti govorimo o divergenci laserskega zarka. To je kot, ki opisuje
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razsirjanje laserskega zarka v obliki stoZca pri svojem potovanju skozi prostor. Pri tem se zmanjsuje
tudi njegova jakost. Odtis (angl. footprint) laserskega zarka na povrsju je lahko okrogle ali elipticne
oblike, odvisno od vpadnega kota in od oblike o0z. nagnjenosti terena. Velikost odtisa je odvisha od
vi§ine leta in od velikosti odprtine na laserju. Ker je teren v splosnem razgiban, sprejeti signal
predstavlja povprec¢je meSanice odbojev znotraj odtisa laserskega Zarka (Kosmatin Fras, 2009).
Velikost odtisa laserskega zarka pod vpadnim kotom 0° se izracuna z enacbo (8) (Vosselman in Mass,
2010):

Dy = 2h tan(g) (8)

Kjer so:
Ds:  premer odtisa laserskega zarka,
h: vi§ina leta,

e divergenca laserskega zarka.
Divergenco laserskega zarka lahko priblizno opiSemo z enacbo (9) (Wagner, 2005). Za ALS sistem je

dolocena s strani proizvajalca laserskega skenerja. Divergenca laserskega zarka je obicajno od 0,1 do

1,0 mrad.

(9)

=
Q
als

Kjer so:
p: aproksimirana divergenca laserskega zarka,
A: valovna dolzina laserskega Zarka,

d:  premer reze.

Z upostevanjem vpadnega kota skeniranja se velikost odtisa laserskega zarka izra¢una z enacbo (10).

D
DS - cos(@)y

(10)

Kjer so:

D,:  velikost odtisa laserskega zarka,

D: razdalja med laserskim skenerjem in tarco,
@:  vpadni kot,

V. divergenca laserskega Zzarka, doloCena s strani proizvajalca.
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Pri y=1 mrad, h = 2000 m, zarek je oddan v smeri nadira (@ = 0°), je premer odtisa laserskega zarka
na vodoravni podlagi 2 m, ob vpadnem kotu skeniranja 20° in izmerjeni razdalji laserski skener — tarca
paje 2,13 m (Wagner, 2005).

Na sliki 12 je predstavljen vpliv divergence zarka na lokacijo tar¢. Vse tare, ki lezijo znotraj enega
odtisa zarka, imajo doloCen polozaj sredi$ca stozca. Tocke 1, 2, 3 prikazujejo dejansko lokacijo taré
znotraj odtisa zarka. TocCke 1', 2', 3' pa prikazujejo dolocen polozaj tar¢ v srediS¢u odtisa. Napaka

polozaja je v velikosti polmera laserskega Zarka (Svab Lenar¢ic, 2009).

303

Slika 12: Vpliv divergence na polozaj taré (Svab Lenar¢i¢, 2009: 52 str.).

Sirina skeniranega pasu se izraéuna po enac¢bi (11) (Vosselman in Mass, 2010):

sw = 2h tan(*2e) (11)
Kjer so:
SW: Sirina pasu skeniranja,

Omax- Najvedji kot skeniranja.

Sirina skeniranega pasu bo znaSala 574 m v primeru viSine leta 1000 m in maksimalnega kota
skeniranja 32°. Po navadi se snemanja izvajajo v ve¢ pasovih, ki se med seboj v pre¢ni smeri malo

prekrivajo. l1zjema je snemanje koridorjev.

Za organizacijo letalne misije je potrebno poznati tudi zeleno gostoto tock, ki se izraza kot Stevilo tock
na m°. Gostota totk je odvisna od frekvence oddajanja impulzov (PRF - angl. pulse repetition
frequency ali PRR — angl. pulse repetition rate), hitrosti zajema skenirnih linij (angl. scan rate), od

hitrosti letenja in od viSine snemanja (Kosmatin Fras, 2009).



Ozvaldi¢, S. 2014. Samodejen zajem daljnovodov iz podatkov terestriénega in aerolaserskega skeniranja. 19
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

3.3.3  Odboj na linijskih tarcah

Pri linijskih tarcah je vpliv divergence laserskega zarka na polozaj izmerjenih to¢k podoben kot pri
tockovnih tarcah, ki je bil predstavljen v podpoglavju 3.3.2 (slika 12). Koliko bodo toc¢ke razprsene
okoli dejanskega poteka linijske tarCe (npr. daljnovoda) je odvisno od premera odtisa laserskega zarka.
Tako lahko reCemo, da bodo tocke razprSene na vsako stran daljnovoda v rangu polmera odtisa
laserskega zarka. Kajti polozaj tarce, ki je Se znotraj odtisa laserskega zarka, se doloCi za srediSce
odtisa laserskega zarka. Na sliki 13 je predstavljen dejanski potek linijske tarée znotraj odtisa

laserskega zarka (rjava ¢rta) in polozaj tocke (rdeca barva), doloCen pri skeniranju linijskih tarc.

Slika 13: Dolocitev polozaja odboja na linijski tarci.

3.4 Belezenje zaporednih odbojev

Lasersko skeniranje ima prednost pred letalskim snemanjem z digitalno ali analogno kamero zaradi
delnega prodiranja laserskega zarka skozi vegetacijo (del laserskega zarka lahko najde prosto pot skozi
vegetacijo) in veckratnega odboja le-tega. Po navadi se belezi prvi in zadnji odboj pa tudi vmesni
odboji. Koliko odbojev bo laserski sistem uspel zaznati je odvisno od tehni¢nih zmogljivosti
laserskega sistema. Zarek ne more prodirati skozi material (npr. listje na kro$njah dreves), zato je

potrebno izbrati primeren ¢as snemanja. Potrebno je biti pozoren tudi na konfiguracijo terena.

Veckratni odboji so v veliko pomo¢ pri filtriranju podatkov. Tako prvi odboj po vsej verjetnosti
predstavlja vrh vegetacije, strehe ... Izmed zadnjih odbojev dolo¢imo toc¢ke, ki predstavljajo tla
(Kosmatin-Fras, 2009). Zaradi zgoraj nastetih lastnosti velja, da lahko iz lidarskih podatkov izdelamo
bistveno natanénej$i digitalni model reliefa (DMR) v primerjavi z ustaljenimi fotogrametri¢nimi

metodami.

Napredek v sposobnosti interpretacije pridobljenih podatkov predstavljajo najnove;jsi laserski sistemi,
ki imajo implementirano polnovalovno tehnologijo (angl. full-wave). Prednost te tehnologije pred
diskretnim belezenjem odbitih impulzov je zmoznost digitalizacije vrnjenega impulza z zelo visoko

resolucijo (npr. 1 GHz). TakSen nacin ponuja ve¢ informaciji o povrsju, ki je osvetljeno z laserskim
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zarkom. Digitaliziran odbit zarek od strehe bo tako nekoliko bolj raztegnjen kot Zzarek odbit od ravnih
tal. Tako se v vertikalnem profilu prikazejo karakteristike povrsja oz. objektov, ki jih snemamo.
Problem tega sistema je velika koli¢ina pridobljenih podatkov. V povezavi s tem je potrebno imeti
ve¢jo kapaciteto enote za shranjevanje. Podatki pa se obdelujejo dlje ¢asa (Kosmatin-Fras, 2009).
Sistemi, ki podpirajo polnovalovno tehnologijo, omogoc¢ajo intervale digitalizacije med 0,5 ns in 1 ns,
kar pomeni v dolZinskih enotah med 0,075 m in 0,15 m. Pri diskretnem belezenju odbojev bodo lahko
posamezni objekti zaznani, kadar bo med njimi vecja razdalja od polovice Sirine impulza. Za §irino
impulza 5 ns je to dolzina 0,75 m (Vosselman in Mass, 2010). Slika 14 prestavlja diskretni nacin in

polnovalovni nacin beleZenja odbitih laserskih zarkov od razli¢nih delov drevesa in tal.

[
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Intensity 1
First echo

Intermediate
echoes

Last echo

~
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Slika 14: Veckratni odboj in polnovalovni nacin beleZenja impulzov: (a) diskretni naéin, (b) polnovalovni nacin,

—_

(c) digitalizacija polnovalovnega na¢ina (Vosselman in Mass, 2010: 29 str.).

3.5 Natanénost 3D koordinat

Na pozicijsko in viSinsko natan¢nost lidarskih toc¢k vpliva ve¢ dejavnikov. Glavni izvor napak, ki

zmanjsujejo natancnost, SO:

a) napake, zaradi napacne kalibracije GNSS, IMU in laserskega skenerja,

b) napake, zaradi omejene natancnosti vzpostavitve letalske poti,

€) napake, zaradi kompleksnosti tar¢ (nagnjen teren se odraza tako v napakah dolocitve polozaja
kot visine),

d) napake, ki imajo izvor v veckratnih odbojih impulza,

e) napake v transformacijah koordinat med koordinatnimi sistemi.
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Standardna pozicijska natan¢nost koordinat izmerjenih tock je od 0,2 do 1 m, standardna viSinska
natan¢nost pa je od 0,05 do 0,2 m (visina leta do 2000 m) (Vosselman in Mass, 2010). Ve¢ o
natan¢nosti 3D koordinat lidarskih tock si lahko preberete v poglavju 3.3 v Bitenc (2006).

Kljub temu, da je sistem umerjen, pride na obmo¢jih prekrivanja pasov do manjsih ali vecjih visinskih
odstopanj. Za odpravo teh odstopanj se izvede postopek izravnave pasov (angl. strip adjustment).

3.6 Uporaba podatkov aerolaserskega skeniranja

Najpogosteje se podatki aerolaserskega skeniranja uporabijo za:

- kartiranje koridorjev, kot so ceste, zelezni$ke proge, nasipi, vodotoki,

- kartiranje daljnovodov v povezavi z oddaljenostjo od tal oz. dreves,

- izdelavo DMR (digitalni moder reliefa) v gozdu; za planiranje cest in poti v gozdu,

- spremljanje obalnih predelov,

- spremljanje poplavnih obmo¢ij, izraCune volumnov v odprtih rudnikih, pri naértovanju in
modeliranju cest,

- izdelavo DMR in DMP (digitalni model povrSine) v urbanih obmocjih, ekstrakcijo stavb,
izdelavo modelov mest za urbano planiranje, za planiranje Sirjenja hrupa in onesnaZevanja,

- kartiranje za namene ocenjevanja Skode po katastrofalnih nesre¢ah (hurikani, potresi ...)

- spremljanje sneznih in ledenih povrs$in, vkljuéno z spremljanjem ledenikov,

- spremljanje mokris¢,

- spremljanje gozdne biomase, visine dreves, gostote dreves; doloCevanje velikosti gozdnih
obmodij,

- hidrografske meritve do globine 70 m.

Nastete so bile samo nekateri moznosti uporabe lidarskih podatkov. Prakti¢no pa je njihova uporaba
skoraj neomejena. Zaradi natancnosti, hitrosti in prilagodljivih merskih tehnik lahko lidarski podatki
dopolnjujejo ali delno zamenjajo druge obstojece tehnologije pridobitve geografskih podatkov (Wehr
in Lohr, 1999).
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4 FAZE OBDELAVE PODATKOV

Po georeferenciranju oblaka tofk sledi dodatna obdelava podatkov, ki lahko obsega filtriranje,
klasifikacijo, segmentacijo in modeliranje. Vizualizacija oblaka toCk se pogosto uporablja za
preverjanje ali so bili objekti in obmocje v celoti zajeti ter za pridobitev prvega vtisa 0 kakovosti
podatkov. Razli¢ne tehnike (npr. sen¢enje in barvanje) se uporabljajo za interpretacijo pregleda ali za
interpretacijo izrazitih lokalnih pojavov. NajpogostejSe podobe, izdelane iz oblakov to¢k, so podobe,
izpeljane iz viSinskih podatkov (angl. height images), osen¢ene podobe (angl. shaded images), podobe
gostote oblaka toc¢k (angl. point density images), podobe odbojne jakosti povrsja (angl. reflectance
strength images) (Vosselam in Mass, 2010).

Oblaki toc¢k, pridobljeni z LS, vsebujejo veliko implicitnih informacij. Razli¢ni nameni uporabe
podatkov laserskega skeniranja zahtevajo dodatne korake obdelave podatkov za ekstrakcijo informacij
kot so razgibanost povrsja, viSine in gostota dreves, modeli objektov ... V Vosselman in Mass (2010)
je predstavljeno, zakaj se daje prednost drugim strukturam podatkov (Delaunay triangulation, k-D
trees in octrees) pred podobami, ki so izpeljane iz oblaka toc¢k. Opisani so nekateri postopki
segmentacije oblaka to¢k in naéini stiskanja podatkov. Dejstvo pa je, da diskretni podatki v obliki
filtriranih in klasificiranih lidarskih tock ter v obliki pravilne kvadratne mreze, niso dovolj dobri za
dolocene analize. Z izdelavo ploskovnih modelov z modeliranjem ploskev, se v podatke vnesejo
dodatni topoloski odnosi (definirajo se ploskve, robovi), ki omogocajo razlicne analize (izracun

prostornin, dolzin), vizualizacije in simulacije (Kosmatin Fras, 2010).

4.1 Filtriranje

S filtriranjem podatkov Zelimo lo¢iti zelene podatke od nezelenih. Pred filtriranjem poskrbimo, da so
iz oblaka tock odstranjene morebitne grobe napake in nelogi¢nosti v podatkih (npr. posledice
veckratnih odbojev laserskih zarkov). To se lahko stori vizualno (ro¢no) ali z ustreznimi orodji znotraj
programskega okolja. Po navadi s filtriranjem lo¢imo tocke, ki pripadajo tlom in ostale tocke. Pri tem
je v veliko pomo¢ informacija o zaporednosti odboja impulza. Najve¢ problemov predstavlja nizko
rastje. V tem primeru je potrebno izbrati laserski skener s primerno dolzinsko lo¢ljivostjo, pri katerem

je bolj verjetno, da kljub nizkemu rastju zadnji odboj predstavlja tla (Kosmatin Fras, 2009).

Filtriranje se izvaja z razlicnimi metodami, kot so morfoloski, povrsinski in segmentacijski filtri,
progresivno zgoscevanje (Kosmatin Fras, 2009) ... Filtriramo lahko ne samo viSinske podatke, ampak

tudi podatke o intenziteti vrnjenih impulzov.
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4.2 Klasifikacija

Filtriranju sledi dodatno locevanje tock na tiste, ki predstavljajo npr. vegetacijo, stavbe, ceste. Ta
postopek imenujemo klasifikacija oblaka tock (podatke razvr§¢amo v vsebinske razrede). Oblak toc¢k
lahko Kklasificiramo tudi glede na viSinske podatke (slika 15) in podatke o intenziteti. Podrobnejsa
analiza o uporabnost informacije o intenziteti odbitega laserskega zarka za klasifikacijo oblaka tock je
predstavljena v Bitenc (2006).

b)

Slika 15: a) studijsko obmogje (podoba pridobljena iz Google Earth; b) perspektivni pogled na oblak tock
klasificiran po visini (Yunfei in sod., 2008: 314 str.).

4.3 Segmentacija

Segmentacijski algoritmi razvrs¢ajo tocke glede na doloCene kriterije. Najpogostejse Se grupirajo
tocke, ki pripadajo doloCeni ravnini, valju ali gladkemu povrsju. Tako lahko re¢emo, da je postopek
segmentacije v bistvu postopek iskanja ali prepoznavanja preprostih oblik v oblaku tock.
Prepoznavanje ploskovnih oblik je potrebno pri ekstrakciji stavb in pri postopku registracije
skenogramov brez uporabe veznih tock. Prepoznavanje valjev je potrebno pri modeliranju
industrijskih instalacij. Segmenti gladkih povrsin se lahko uporabijo pri generiranju povrSine terena iz

oblakov tock.

V diplomski nalogi smo uporabili 2D (dvorazsezno) Hough-ovo transfomacijo za zaznavanje linij v
2D prostoru, zato je natanéneje opisan le ta postopek segmentiranja. Vosselman in Mass (2010) v
poglavju 2.3 opisujeta Se nekatere druge postopke segmentacije. Eden od opisanih postopkov je
algoritem RANSAC (angl. random sample consensus algorithm). Kandare (2013) je ocenila
uporabnost slednjega za ekstrakcijo oblike debla dreves iz terestrinega laserskega oblaka tock.
Vosselman in Mass (2010) opisujeta postopek segmentacije »surface growing, ki se lahko obravnava

kot raz8iritev algoritma rast regij (angl. region growing) v 3D prostor.
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4.3.1 Hough-ova transformacija

Hough-ova transformacija je bila prvi¢ formulirana v 60-ih letih prejsnjega stoletja. Originalno je bila
uporabljena za zaznavanje oblik, ki imajo analiti¢ni opis, kot so linije, krogi in elipse na intenzitetnih
slikah v 2D prostoru (Bevilacqua, Casorio, Mastronardi, 2008). Razvoj je potekal v smeri zaznavanje
zapletenej$ih oblik v 2D in 3D prostoru. Hough-ovo transformacijo lahko uporabimo za zaznavanje
krogov, elips, stoZcev in poljubnih drugih oblik. V primeru uporabe transformacije za zaznavanje
poljubnih oblik govorimo o generalizirani Hough-ovi transformaciji (angl. generalized Hough
transform), ki je opisana v Ballard (1981). Opis nekaterih metod Hough-ove transformacije za
zaznavanje ravnin v 3D prostoru, ki so bile razvite predvsem z namenom zmanj$ati ¢as obdelave in

povecati natan¢nost transformacije, lahko najdemo v Borrmann in sod. (2011).
4.3.1.1 Hough-ova transformacija za zajem linij

S Hough-ovo transformacijo obravnavamo vsako to¢ko posebej na binarni sliki ali v oblaku tock.
Obravnavamo to¢ko (X;,y;) in vse premice, ki potekajo skozi to to¢ko. Enacbo poljubne premice (12),

ki poteka skozi dano tocko (X;,Y;) zapiSemo kot:

yi=ax;+b (12)

Kjer so:
Xi, ¥i: koordinati obravnavane to¢ke v Xy ravnini,
a.  smerni koeficient linearne funkcije v xy ravnini,

b:  zaCetna vrednost linearne funkcije v xy ravnini.

Ce enacbo (12) preoblikujemo v obliko enacbe (13) dobimo na ab ravnini (imenovanem parametrski

prostor) enacbo ene premice za to¢no doloceno tocko (X;,i) .

b= —xja+y; (13)

Tudi za drugo tocko (X;,y;) lahko zapisemo enacbi (12) in (13). Ce se tako dologeni premici sekata v
parametrskem prostoru v tocki (a,b), potem predstavljata vrednosti a in b parametra premice v xy
ravnini. Tako smo dolo¢ili premico na kateri lezita obe tocki s koordinatama (X;,Y;) in (X;y;) . Osnovni

koncept Hough-ove transformacije ponazarja slika 16 (Gonzales, Woods, Eddins, 2004).
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a) b)

Slika 16: a) xy ravnina; b) parametrski prostor (Gonzales in sod., 2004: 394 str.).

Na takSen nacin lahko izberemo oz. pridobimo enacbo premice na kateri lezi najve¢ tock. Parametra
tako pridobljene enaébe premice (a,b), bi predstavljala presediste v katerem se je sekalo najved
premic v parametrskem prostoru. TeZava se pojavi kadar se premica priblizuje vertikali oz. vrednost
parametra a se priblizuje neskon¢nosti, zato enabo premice raje zapiSemo v normalni obliki po
Hesse-ju’ (14):

xcos@ +ysin® =p (14)

Kjer sta:
p. parameter iz parametrskega prostora p@, oddaljenost premice od izhodis¢a koordinatnega sistema,

@: parameter iz parametrskega prostora p@, naklonski kot premice.

V tem primeru obravnavamo Xy ravnino in parametrski prostor p®. Za vsako toc¢ko v xy ravnini lahko
zapiSemo enacbo (14), Ki predstavlja v parametrskem prostoru p® sinusoido. Enac¢ba (14) predstavlja
funkcijo p(®). Ti dve izraCunani vrednosti predstavljata potencialne parametre za izra¢un premice v Xy
ravnini. Toc¢ka, v kateri se sekajo sinusoide, predstavlja parametre skupne premice. V tem primeru so

obravnavane tocke v Xy ravnini kolinearne, torej leZijo na isti premici.

! Ludwig Otto Hesse je bil nemski matematik, rojen 22. aprila 1811 v Prusiji (danes Rusija), umrl je 4. avgusta
1874 v Nemskem cesarstvu (danes Neméija) (Wikipedija, 2013).
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Enacbo premice zapisemo kot (Zadnikar, 2009):

y=(~e)x+ (555) (15)

Kjer so:
y: odvisna spremenljivka,

X: neodvisha spremenljivka.
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Slika 17: a) (p,®) parametrizacija linije v xy ravnini; b) sinusoide krivulje v p® ravnini s prese¢is¢em v tocki

(p',©"; c) zbiralne celice parametrskega prostora p@ (Gonzales in sod., 2004: 394 str.).

Na sliki 17 a) je predstavljen geometrijski pomen parametrov p in ©. Pod b) sta predstavljeni dve
sinusoidi, ki potekata skozi doloceni tocki (x;Yi), (X;,y;). Presek (p',©) predstavlja parametre linije, ki
poteka skozi obe prej omenjeni tocki. Zbiralne celice (slika 17 c)) nastanejo z razdelitvijo
parametrskega prostora p® v celiéno strukturo. (Omin, Pmax) IN (Omin. Omax) predstavljajo pri¢akovane
vrednosti parametrov. Za @ po navadi veljajo meje —90° < @ < 90°, za D (razdalja diagonale slike)
—D < p < D (Gonzales, Woods, Eddins, 2004). Stevilo celic je odvisno od nastavljene lo¢ljivosti @ in

od nastavljene locljivosti p.

Vrednost zbiralnih celic se nastavi na ni¢. Za vsako to¢ko, ki predstavlja ciljni objekt, se izracuna po
enacbi (14) p, ki je odvisen od vrednosti . Tako pridobljena vrednost p se zaokrozi na najblizjo
vrednost zbiralne celice vzdolz osi p v Hough-ovem zbiralnem prostoru (imenovanem tudi Hough-ova
transformacijska matrika). Vrednost te celice se povisa za ena. Celica, ki ima najve¢ glasov predstavlja

parametre p in ©, na podlagi katerih se izratuna premica na kateri lezi najvec tock.

Slika 18 predstavlja delovanje Hough-ove transformacije na konkretnem primeru. Pod a) so
predstavljene obravnavane tocke, ki so zaradi boljSe vidljivosti povecane. Za vsako tocko se izracuna

pripadajoco sinusoido v parametri¢nem prostoru p@ (b)). Z rde¢im kvadratom sta oznacena presecisca,
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v katerih se stika najve¢ linij. Iz grafa je razvidno, da leZijo 3 toc¢ke na vsaki od dveh premic v ravnini

Xy. Pod ¢) so ponazorjene daljice, ki povezujejo primerne tocke.
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Slika 18: Prikaz delovanja Hough-ove transformacije (Grigillo, 2010: 49 str.).

4.3.1.2 Prednosti in slabosti Hough-ove transformacije za zajem linij

Velika prednost Hough-ove transformacije pred ostalimi pristopi je odpornost na Sum na sliki, seveda
¢e podatki niso preve¢ obremenjeni z njim. Na sliki 19 a) so prikazani podatkih brez prisotnosti Suma.
Pod b) je prikazan izbor parametrov v Hough-ovem zbiralnem prostoru. Najvecje Stevilo glasov je
prikazano z najsvetlej§im obmoc¢jem. Slika 20 a) prikazuje poljubno raztresene tocke. Pod b) je
prikazan Hough-ov zbiralni prostor in vpliv Suma v podatkih na odkritje linij. Vidimo, da je prisotno
veliko svetlej$ih obmocij, ki ponazarjajo preseke sinusoid v parametrskem prostoru p@®, ki posredno
predstavljajo parametre dolo¢enih linij v ravnini Xxy. Algoritem ima tudi toleranco do lukenj na
obravnavani liniji. Praznine na iskani liniji se pojavljajo najveckrat zaradi »neoptimalne« predhodne
obdelave oblaka tock oz. generiranega rastra. Ali bo algoritem nasel primerno linijo ali ne, je odvisno
od nastavitev lo¢ljivosti vhodni parametrov. Merilo za nastavljanje teh parametrov je velikost
prisotnosti Suma med podatki. Kot prednost bi lahko tudi opredelili zmoznost odkritja ve¢ linij na

podobi in razmeroma dobra ucinkovitost iskanja linij.
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a)

b)

Slika 19: Uporabljeni podatki (a)) in Hough-ov zbiralni prostor (b)) (Savarese, 2011).
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Slika 20: Sum v podatkih (a)) in Hough-ov zbiralni prostor (b)) (Savarese, 2011).

Slabost Hough-ove transformacije je velika pomnilniska obremenjenost pri nastavljenih vecjih

lo¢ljivostih vhodnih parametrov, zato je pri Kkvantizaciji parametrov potreben kompromis med

odpornostjo na Sum, natanc¢nostjo zaznanih linij in pomnilnisko zahtevnostjo. Navedena dejstva

prikazuje slika 21. Pod a) so prikazani podatki, v katerih je prisoten Sum. Pod b) je razvidno, da se

sinusoide v ravnini p® ne sekajo to¢no v doloceni tocki, zato je potrebno izbrati primerno velikost

zbiralnih celic, ki so odvisne od nastavljene lo¢ljivosti p in 6.
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a)

b)

Slika 21: Sum v podatkih (a)) in primerna kvantizacija parametrskega prostora (b)) (Savarese, 2011 ).

Hough-ova transformacija je primerna za odkrivanje enostavnejsih krivulj in oblik. Z vecanjem

zahtevnosti le-teh se povecuje Stevilo ocenjevanih parametrov krivulj in drugih geometri¢nih oblik.

Podatke v tem poglavju sem povzel po Savarese (2011).
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5 UPORABLJENI PODATKI IN PROGRAMSKA OPREMA
5.1 Podatki
Podatke, ki so uporabljeni v diplomski nalogi, sta nam posredovali dve podjetji, ki se ukvarjata z

laserskim skeniranjem. Podatke aerolaserskega skeniranja smo pridobili od podjetja FLYCOM d.o.0.

iz Most pri Lescah (http://www.flycom.si). Specializirani so za vzdrzevalne in preventivne storitve v

zraku. S svojimi metodami omogocajo odkrivanje in analizo napak na elektri¢cnem omrezju. Ponujajo
razli¢ne konéne produkte, ki so izpeljani iz lidarskih podatkov. Razvijajo svoj GIS sistem GMS (angl.
Grid Monitoring System), ki je namenjen upravljanju z gospodarsko infrastrukturo (daljnovodi,
plinovodi) in za pregled klasi¢nih geodetskih podatkov (kataster, ortofoto). Strankam omogocijo

panoramske lete in transportne storitve.

Podatke terestri¢nega laserskega skeniranja smo pridobili od podjetja DFG CONSULTING d.o.0. iz

Ljubljane (http://www.dfgcon.si/), ki izvajajo predvsem masovni zajem podatkov. Ukvarjajo se s

skeniranjem in geolociranjem nacrtov, vektorizacijo nacrtov, skeniranjem aeroposnetkov, izdelavo
DMR-ja in ortofota, s stereoskopskim 3D zajemom topografskih podatkov. Izdelujejo 3D modele,
makete in druge kon¢ne produkte iz podatkov terestricnega laserskega skeniranja, lastnega mobilnega
kartirnega sistema (MMS — angl. mobile mapping system) WideoCar, ki za zajem uporablja dve

videokameri oziroma terestri¢ni laserski skener.

Za primer terestriCenga laserskega skeniranja je bil uporabljen skener Riegl VZ-400, ki je bil med
Casom snemanja montiran na streho mirujocega avtomobila. Registracija je bila izvedena na podlagi
retroreflektivnih tar¢ (valjckov). Na 6-ih toCkah, ki so bile signalizirane z omenjenimi tarCami, so
izvedli hitro statiéno metodo izmere (¢as opazovanja na vsaki tocki je bil 4 min). GNSS meritve so
bile opravljene s sprejemnikom Leica Viva GNSS GS15. Georeferenciranje se je izvedlo na podlagi
teh 6-ih tock.

V primeru aerolaserskega skeniranja je bil uporabljen merski sistem LiteMapper (LM) 5600,
namescen na helikopter. Snemanje je bilo izvedeno aprila leta 2012 tako za primer aerolaserskega

skeniranja kot za primer terestri¢nega laserskega skeniranja.

Nase obravnavano obmocje lezi v ob¢ini Logatec in obsega del naselja Petkovec. Za lazje predstavo
konfiguracije terena prikazuje slika 22 panoramsko fotografijo obmocja. Tloris obmocja je prikazan na
sliki 23. Rdece linije predstavljajo mejo obravnavanega obmocja. Velikost obmo¢ja, zaokroZeno na

metre, je 159 m x 171 m. Na obeh slikah je oznacenih nekaj identi¢nih tock za lazjo umestitev stojisca


http://www.flycom.si/
http://www.dfgcon.si/
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posnete panorame, ki lezi zunaj mej slike 23. Pri panoramski fotografiji so identi¢ne tocke oznacene z

barvnimi krogi, na podlagi ortofota pa z barvnimi tockami.

Slika 23: Obravnavano obmoc¢je, oznaceno na ortofotu.
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Na podatkih terestricnega laserskega skeniranja Se ni bila izvedena klasifikacija oblaka tock, nasprotno
pa so bili v primeru aerolaserskega skeniranja podatki ze osnovno klasificirani, vendar te klasifikacije
nismo upostevali. Koordinate tock so za obe vrsti podatkov dolo¢ene v GK (Gauss-Kriigerjevem)
ravninskem koordinatnem sistemu D48/GK. Podatek o intenziteti odbitega laserskega impulza je bil

na voljo samo za ALS oblak tock.

5.2 Zajem podatkov

5.2.1 LiteMapper (LM) 5600

LM 5600 je sestavljen iz ve¢ komponent (slika 24): skener Riegl LMS Q560, digitalna kamera

Hasselblad H39, GPS sprejemnik Novatel OEV/OEM4 internal, INS AEROcontrol 256 Hz in
navigacijski sistem CCNS4 (Zalokar, 2011).

Sistem DigiCAM je zracni
RIEGL LMS-Q560

Zraéni laserski skener. DigiCam

(D ,___ﬁff—f,@,l; srednjega formata.

W o @
Lite/|\apper

Airborne Lidar Terrain Mapping System

snemalni sistem

CCNs4
Computer Controlled

Navigation System

CCN$4 je sistem za vodenje,

pozicioniranje in upravijanje s senzorji AEROcontrol - sistem DGPS/IMU
z vgrajenim GPS sprejemnikom in anteno.
AEROcontrol je resitev za natancno

dolocitev poloZaja in obnasanja zraénega

sistema. Temelji na diferencialnem GPS in

inercialni merski enoti.

Slika 24: Sestava merskega sistema LiteMapper (LM) 5600 (Zalokar, 2011: 26 str.)

Skener Riegl LMS Q560 omogoca polnovalovni nacin skeniranja. S svojimi lastnostmi pokriva siroko
polje uporabe. Njegova oblika omogoca gladko integracijo instrumenta v letalski skenirni mehanizem.
Nacin dolocitve razdalje je »time of flight« (impulzni na¢in). Uporablja se laserska svetloba valovne
dolzine 1550 nm. Skener ima vgrajeno vrte¢o se prizmo, ki zagotavlja paralelen vzorec skeniranja.

Kompaktnost in teZa obravnavanega laserskega skenerja omogoca njegovo implementacijo tako na
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letala kot tudi na lazje zrakoplove, kot so helikopterji ali zrakoplovi brez pilota (Riegl LMS Q560,
2013).

Preglednica 1: Doseg merjenje dolZine in maksimalna visina leta (povzeto po Riegl LMS Q560, 2013).

Frekvenca laserja 50 kHz | 100 kHz | 180 kHz | 200 kHz | 240 kHz
Maksimalna merjena dolzina

Naravna tarca (p = 20 %) 1200 m | 1000 m 780 m 700 m 580 m
Naravna tar¢a (p = 60 %) 1800 m | 1200 m 800 m 700 m 580 m
Maksimalna operativna viSina leta | 1000 m 800 m 600 m 550 m 450 m

Preglednica 1 prikazuje maksimalno merjeno razdaljo in maksimalno vi$ino leta kot funkciji frekvence
laserja in reflektivnosti naravnih tar¢. Maksimalna dolZina je dolo¢ena za naslednje razmere: tarca je
vecja od odtisa laserskega zarka, povpreCna osvetljenost okolice, pravokotnost vpadnega zarka,
vidnost 23 km. Pri dolocitvi maksimalne viSine leta se je upoStevalo: p = 20 %, maksimalni kot
skeniranja 60°, dodatni nagib +- 5° (Riegl LMS Q560, 2013).

Preglednica 2: Ostale specifikacije laserskega skenerja pri merjenju dolzin (povzeto po Riegl LMS Q560, 2013;
LiteMapper 5600 (1Gl), 2013).

Minimalna merjena dolZina 30m

Tocnost 20 mm
Natanénost 10 mm

Frekvenca laserja do 240 kHz

Valovna dolZina laserske svetlobe bliznja IR (infrarde¢a) svetloba
Divergenca laserskega Zarka < 0,5 mrad
Maksimalno $tevilo taré¢/impulz neomejeno
Dolzinska lo¢ljivost laserskega

skenerja 0,6 m

Trajanje laserskega impulza 3,5 ns

Toc¢nost in natan¢nost laserskega skenerja pri merjenju dolzin je dolo¢ena za dolzino 250 m pod Riegl-
ovimi pogoji testiranja. Toc¢nost je definirana kot stopnja podobnosti merjene vrednosti pravi
vrednosti. V' preglednici 2 omenjeno natan¢nost, imenovano tudi kot ponovljivost, razumemo kot
stopnjo, do katere ponovljene meritve kazejo enake rezultate. Frekvenco laserja lahko poljubno
spreminjamo. Stevilo zaznanih tar¢ na impulz je praktiéno omejeno le z maksimalno frekvenco
belezenja podatkov enote za shranjevanje (Riegl LMS Q560, 2013). Navedeno dolzinsko lo¢ljivost

izraGunamo po enacbi (7).
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Preglednica 3: Opti¢no mehanski skener (povzeto po Riegl LMS Q560, 2013; LiteMapper 5600 (1Gl), 2013).

Skenirni mehanizem skener z vrteco se prizmo
Vzorec skeniranja paralelne linije

Kot skeniranja +-22,5° (45°), +- 30° (60°)
Frekvenca skenerja 10 - 160 linij/s

Velikost kotnega koraka med AY > 0,004°, za PRR, ki presegajo 100 kHz
dvema zaporednima impulzama

Kotna resolucija 0,001°
0,83 x visina (za maksimalni kot skeniranja
Sirina pasu skeniranja 45°)
1,15 x vi$ina (za maksimalni kot skeniranja
60°)

Velikost kotnega koraka (preglednica 3) med dvema zaporednima laserskima impulzoma narasca

linearno do 0,008° (za PRR 50 kHz).

Natan¢nost merskega sistema v horizontalni smeri je 0,08 m in v vertikalni smeri 0,03 m. DoseZe
razred 1 pri zasCiti o¢i. Natanénost naprave IMU za zaznavanje kotov nagiba je 0,003 deg, kotov
naklona 0,003 deg in kotov zasuka 0,007 deg. Merski sistem brez upostevanja digitalne kamere in
drugih dodatnih opcijskih naprav je tezak okoli 40 kg (LiteMapper 5600 (IGl), 2013).

5.2.2 Riegl VZ-400
Laserski skener Riegl VZ-400 (slika 25) uporablja impulzni nacin merjenja razdalj. Na zgornji del

skenerja je mozna implementacija digitalnega fotoaparata za boljSo interpretacijo pridobljenih

podatkov.

WLAN antena

»|

Rocaji

Visoko lo¢ljivostni zaslon

308 mm

Funkcijske tipke

Prikljucki za eletri¢no napajanje, LAN
vmesnik 10/100 Mbit/s, gumb za vklop
in izklop skenerja

Slika 25: Laserski skener Riegl VZ-400 (povzeto po datasheet Riegl VZ-400, 2013).
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Obravnavani laserski skener se najve¢ uporablja v arhitekturnin meritvah, meritvah fasad, pri
dokumentiranju arheoloskih najdi$¢ in kulturne dedis¢ine. Uporablja se tudi pri modeliranju mest in

tunelskih meritvah, gradbeni$tvu, gozdarstvu in raziskovanju (datasheet Riegl VVZ-400, 2013).

Vrednosti frekvence laserja in efektivne hitrosti skeniranja v preglednici 4 so zaokrozene na cela
Stevila. Maksimalna merjena dolzina je doloCena za naslednje pogoje: ravna ploscata tarCa z
velikostjo, ki presega premer laserskega zarka, pravokotni vpadni Zarek, vidljivost 23 km. Maksimalna
izmerjena dolzina je ve¢ja pri son¢nem vremenu kot pri obla¢nosti. To¢nost in natan¢nost merjenja

dolzin so dolo¢ili za 100 m razdaljo pod Riegl-ovimi pogoji testiranja (datasheet Riegl VZ-400, 2013).

Preglednica 4: Tehniéne specifikacije laserskega skenerja Riegl VZ-400 pri merjenju dolzin (povzeto po
datasheet Riegl VZ-400, 2013).

1. nacin za merjenje | 2. nacin za doseganje
daljsih dolZin velike hitrosti skeniranja

Frekvenca laserja 100 kHz 300 kHz
Efektivna hitrost skeniranja 42.000 meritev/s 122.000 meritev/s
Maksimalna merjena dolzina
Naravna tar¢a (p = 90 %) 600 m 350 m
Naravna tar¢a (p > 20 %) 280 m 160 m
Maksimalno $tevilo tar¢/impulz neomejeno
Tocnost 5 mm
Natanc¢nost 3 mm
Minimalna izmerjena dolZina 15m
Valovna dolZina laserske svetlobe bliznja infrardeca svetloba
Divergenca laserskega Zarka 0,35 mrad

Preglednica 5: Zmogljivosti skenerja (povzeto po datasheet Riegl VZ-400, 2013) .

Vertikalno skeniranje | Horizontalno skeniranje

Kot skeniranja max. 100° (60°/-40°) 360°
Mehanizem skeniranja rotirajoa prizma rotirajoCa glava
Frekvenca skenerja od 3 linije/s do 120 linij/s od 0°/s do 60°/s
Velikost kotnega koraka

med dvema zaporednima 0,0024° < A9 <0,288° 0,0024° < Ap < 0,5°

impulzama ( A9 (vertikalen),
A¢ (horizontalen))
Kotna lo¢ljivost boljsa od 0,0005° boljsa od 0,0005°

Velikost kotnega koraka med dvema zaporednima impulzama (preglednica 5) se lahko poljubno
spreminja, glede na situacijo. Laserski skener ima vgrajen inklinacijski senzor, vgrajen ima tudi GPS

sprejemnik z anteno in opcijsko kompas za direktno georeferenciranje (natan¢nost kompasa je reda
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1°). Vsebuje sistem za ¢asovno sinhronizacijo sistema. Teza laserskega skenerja je priblizno 9,6 kg
((datasheet Riegl VZ-400, 2013).

53 Uporabljeni programi

V diplomski nalogi so v glavnem uporabljeni trije programi (FugroViewer, LAStools, Matlab). Vsak
program posebej smo uporabili za specifi¢éne naloge pri obdelavi podatkov. V podpoglavjih 5.3.1,

5.3.2in 5.3.3 so navedene glavne znacilnosti uporabljenih programov.

5.3.1 FugroViewer

FugroViewer je program, ki je uporabniku v veliko pomo¢ pri delu z vecino prostorskih podatkov.
Razvili so ga v Fugro Geospatial Services. Program je zasnovan za upravljanje z razli¢nimi rastrskimi

in vektorskimi bazami prostorskih podatkov, vkljuéno s fotogrametri¢nimi, LIDAR in INSAR podatki.

V programu je mogoce pregledati podatke v razli¢nih slojih in barvnih lestvicah (glede na viSino tock,
intenziteto, zaporednost odboja laserskega zarka, glede na ID vir ...). Mozen je tudi 3D pogled in
pogled s profila (slika 26).

File Settings POl AOI Window Help
@ | ||| Clul[E =3 2N w2 /N ol el 8l=|[2n a8l

Z00M 2 4919 647.59

] Obmocje_ALSlas ][]

PROFILE 1X 43820244 9318118

Slika 26: Prikaz pre¢nega profila izbranega obmoc¢ja v programu FugroViewer.



Ozvaldi¢, S. 2014. Samodejen zajem daljnovodov iz podatkov terestriénega in aerolaserskega skeniranja. 37
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

Spodnji del slike prikazuje izbrano obmogje za prikaz pre¢nega profila. Celotno obravnavano obmocje

je prikazano v barvni lestvici »Blue to Red«. Zgornji del slike prikazuje pre¢ni profil.

5.3.2 LAStools

Programski paket LAStools vsebuje ve¢ manjs$ih odprtokodnih programov oz. orodij za analizo in
obdelavo lidarskih podatkov. Martin Isenburg je avtor LAStools-ev in jih tudi neprestano posodablja
in izboljSuje. V vecini orodij je zahtevan format vhodnih datotek LAS/LAZ ali kaksna druga oblika
ASCII datoteke. 1zhodni format je odvisen od funkcije izbranega orodja. V vsakem programu si lahko
pod zavihkom README preberemo njegove lastnosti in znalilnosti. V' preglednici 6 so zbrana
nekatera orodja in opisi njihovih funkcij (LAStools, 2013).

Preglednica 6: Pregled nekaterih LAStools orodij.

Orodje Funkcija orodja
lasground Klasifikacija lidarskih tock v talne in ne-talne tocke.
lasclassify Klasifikacija lidarskih toc¢k zgradb in visoke vegetacije (t.j. dreves).
las2dem Lidarske tocke triangulira v TIN% TIN rasterizira v DEM®,
lasheight Izrauna vi$ine toCk nad tlemi.

las2las Bere in zapisuje v format LAS/LAZ/ASCII, tocke transformira, filtrira, red¢i ...

las2txt LAS format pretvori v TXT datoteko.

las2shp LAS/LAZ/ASCII format pretvori v ESRI-jev SHP format.

lasinfo Izda poroéilo 0 splo$ni vsebini oblaka tock.

lasview Pregledovalnik lidarskih podatkov v formatu LAS/LAZ/ASCII.

533 Matlab

Matlab (angl. matrix laboratory) je programski paket za numeri¢no analizo, vizualizacijo in
programiranje. S programom lahko analiziramo podatke, izdelujemo svoje algoritme, modele in

aplikacije.

2 TIN (angl. Triangulated Irregular Network, mreZa nepravilnih trikotnikov) je digitalna podatkovna struktura, ki
se uporablja v GIS-ih (angl. Geographic Information System, geografski informacisjki sistemi) za prikaz povrsja
(Wikipedia, 2013) .

* DEM (angl. Digital Elevation Model, DMV - digitalni model visin) je 2D kvadratna celi¢na mreZa (matriéna
oblika oz. rastrska oblika). Visina ima podane kot atribut. Uporablja se predvsem v GIS orodjih za prikaz
zemeljskega povrsja. V primerjavi z DMV lahko DMR (digitalni model reliefa) predstavimo Se z drugimi

znadilnimi ¢rtami (plastnice, padnice ...) in toc¢kami (Podobnikar, 2001).
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Matlab-ov programski jezik je podoben C++ jeziku. Program vsebuje vgrajene funkcije in orodja, s
katerimi lahko pridemo do hitre resitve problema. Omogoca zahtevne operacije z matrikami, risanje
funkcij. Lahko izvedemo analize slik, analize sistemov in izdelamo filtre. Program, ki je napisan v
Matlab-u lahko povezemo s knjiZznicami drugih programskih jezikov, kot so C, C++, JAVA,
FORTRAN. Matlab uporabljajo predvsem inzenirji in znanstveniki v industriji in akademskem okolju.
(Wikipedia, 2013; MathWorks, 2013).
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6 METODOLOGIJA IN PREDSTAVITEV VMESNIH TER KONCNIH REZULTATOV

Nase naloge, da ¢im bolj samodejno zajamemo daljnovode iz oblaka tock laserskega skeniranja
(aerolaserskega in terestricnega) in iz rastriranih podatkov laserskega skeniranje (aerolaserskega in
terestriénega), smo se lotili sistemati¢no. Pridobljene podatke smo najprej pregledali v programu
FugroViewer. Oblak to¢k smo nato primerno obdelali, odstranili »odvecne tofke«, ga rastrirali z
LAStools orodji. Samodejen zajem daljnovodov smo izvedli na dva naéina. Prvi nacin je predstavljal
zajem direktno iz oblaka tock, drugi na¢in pa iz rastriranega oblaka tock v programu Matlab. Slika 27

prikazuje glavne faze obdelave podatkov in ekstrakcije daljnovodov.

/J..’. ) R -H\\ ..‘/J..-- ) --ml‘\\,
( ALS oblak tok | | TLS oblak tock |
"\\_l //f \‘__ __,/
Ve Pregled podaﬂcm‘w\\ ..-’/ Pregled podatkov \\.
\ v programu ) L v programu J
. FugroViewer. '\\H FugraViewer. //
/ i{;lgm_ranjg prsclhod;\c}\., 7 ‘Predhodna Ubdf‘-l:l‘;:i\\_ Ve Prednodna uhdsla'»?a\\_ A ﬁagwmjg prg.jhodna\l
| obdelanegachlaka €| oblaka todkz | L oblaka wékz JJ"H.\ obdelanega oblaka
AN tadk. /. LAStools orodji. .~ “._ LAStwools orodji. / \\.__ todl. A
— l — — o ~ e - -—I—-
- ) / Zajem daljnovodov ™ Zajem daljnovodov - . ™
- : . { B { \ (o . kY
:_‘ZEJ em dﬂl{nm odov )| iz predhodno obdelanega | | izpredhodno obdelanega | | Zajem da'l{r;:: odov
N M 2\ oblakatosk. \_  oblakatodk =~/ N\ M/

Slika 27: Glavne faze postopka ekstrakcije daljnovodov.

6.1 Pregled podatkov v programu FugroViewer

S programom FugroViewer smo pregledovali zaetne podatke, vmesne in koncne rezultate pri

obdelavi oblakov tock z LAStools orodji. Slika 28 a) prikazuje ALS oblak tock in b) TLS oblak tock.

Iz slike 28 je razvidno, da je v primeru oblaka tock ALS (v nadaljevanju »v primeru ALS«) gostota
tock bolj homogena kot v primeru oblaka tock TLS (v nadaljevanju »v primeru TLS«). Pri b) vidimo 4
stojiS¢a avta, na katerem je bil pritrjen terestricni laserski skener. Z oddaljenostjo od stojis¢a se gostota
tock manjsa. Tocke so obarvane glede na njihovo visino v barvni lestvici »Earth tones«. Bela barva

predstavlja kroSnje najvisjih dreves. Najtemnej$i odtenek zelene barve predstavlja tocke z najnizjo
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vi§ino. S pomocjo slike 22 lahko vidimo, da se teren iz zahoda proti vzhodu postopoma dviguje.
Rdeckasta barva (slika 28 a)) tako prikazuje na zahodu streho hiSe in drevesne kro$nje, na vzhodu pa
predstavlja nizko rastje (trava, grmicevje). Na jugovzhodnem delu slike 28 a) so rahlo vidne hiSe
pravokotne oblike, bele barve. Na sliki 28 b) hise niso vidne v celoti, zaradi druga¢ne perspektive
meritev TLS in zaradi omejenega $tevila stojis¢. Daljnovodi so vidni na TLS oblaku tock predvsem

zaradi neenakomerne gostote tock.

Slika 28: a) ALS in b) TLS oblak tock.

6.2 Predhodna obdelava oblaka toc¢k z LAStools orodji

Vrstni red uporabljenih orodij je bil enak tako za ALS kot za TLS oblak tock, tako da bomo predstavili
predhodno obdelavo za oba oblaka tock skupaj. Pri tem bomo izpostavili morebitne drugacne

nastavitve parametrov.

Za locCitev talnih in ostalih tock (tako imenovano filtriranje oblaka tock) smo uporabili orodje
lasground. Talne tocke so dobile vrednost 2 (vijoli¢na barva), ostale to¢ke pa 1 (bez barva). Taksno
razdelitev tock prikazuje za ALS slika 29 a), za TLS pa slika 29 b).

Oznacena razdalja, podana v metrih, na sliki 29 a) sluzi kot grafi¢no merilo. Vse ostale slike, izpeljane
iz rezultatov obdelav z orodji LAStools, bodo opremljene s podobni grafiénim merilom. Pod b) so
prikazane informacije pri poizvedbi za talno tocko. V obeh primerih so Ze vidne prve linije

daljnovodov.
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X 137798.46
¥: 93080.13
Z: 648.87

Intensity: O
Return 1 of 1
Class: (2) Ground|
Source ID: 0
lasground.las

Slika 29: Rezultat klasifikacije na talne (vijoli¢ne) in ostale (beZz) tocke z orodjem lasground: a) ALS, b) TLS.

Po uporabi orodja lasground imajo toCke absolutne viSine (v drzavnem viSinskem koordinatnem
sistemu). Za klasifikacijo oblaka tock na razrede kot so: stavbe in visoka vegetacija (tj. drevesa),
moramo predhodno uporabiti orodje lasground in lasheight. Slednje nam sluzi za izraun relativnih
visin to¢k nad tlemi. Sele nato se lahko odstranijo to¢ke z vrednostjo 2 (talne tocke). Tako dobljen

oblak tock pa se uporabi kot vhodni podatek za klasifikacijo.

Z najve¢ tezavami v predhodni obdelavi oblakov tock smo se srecali pri uporabi orodja lasclassify
(klasifikacija oblaka tock). Za pravilno klasifikacijo tock so najpomembnejSe nastavitve parametrov
kot sta »building planarity« in »forest ruggedness«. Parametre, ki so nam dali »optimalen« rezultat
klasifikacije, smo dolocili empiri¢no po ve¢ poskusih. Za ALS oblak to¢k smo uporabili vrednost 0,4
za parameter »building planarity«, za parameter »forest ruggedness« smo nastavili vrednost 3,2. V
obravnavo smo vkljucili tocke, ki so 2 metra nad tlemi ali vec. Pri nastavitvi te vrednosti smo pazili,
da noben od daljnovodov ne sega pod to viSino. Za TLS oblak tock smo nastavili vrednost za
parameter »building planarity« na 0,4 in za parameter »forest ruggedness« na 3. Tudi v tem primeru
smo v obravnavo zajeli tocke, ki imajo visino 2 metra ali vec¢. Slika 30 a) prikazuje klasifikacijo ALS
in b) TLS oblaka tock.
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Slika 30: Rezultat klasifikacije oblaka to¢k a) ALS in b) TLS.

Zelena barva predstavlja visoko vegetacijo (klasifikacijski razred 5), rdeca barva predstavlja strehe
stavb (klasifikacijski razred 6), bez barva predstavlja neklasificirane tocke (klasifikacijski razred 1),
katere predstavljajo med drugim tudi daljnovode. Glede na vizualno analizo lahko re¢emo, da je bila
klasifikacija v obeh primerih zadovoljiva. Pri ALS oblaku tock so bile strehe stavb odkrite
natancnejSe, pri TLS oblaku tock pa smo odkrili nekoliko ve¢ visoke vegetacije v primerjavi z ALS

oblakom tock.

Pri obeh primerih smo zavrgli klasificirana razreda 5 in 6. Za primer ALS smo naknadno upoStevali
samo prve odboje laserskega impulza. 1z klasifikacijskega razreda 1 smo obdrzali tocke z viSinami
med 3,55 m in 11,81 m. Zgornjo in spodnjo mejo intervala smo dolocili v programu FugroViewer s
pomocjo preénega pogleda na obmodjih, kjer se nahajajo daljnovodi. V izbranem intervalu naj bi
lezale vse tocke, ki pripadajo daljnovodom. Nad in pod obravnavano mejo lezijo toCke, ki nas ne
zanimajo (nizko grmicevje, morebitne ne odkrite drevesne krosnje ...). Pri TLS oblaku tock ni bilo
podatka o zaporednosti odbojev laserskega impulza. Obdrzali pa smo toc¢ke z viS§inami med 3,44 in
11,40 m.

Slika 31 prikazuje konéni rezultat predhodne obdelave oblaka tock ALS (a)) in TLS (b)).
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Slika 31: Rezultat predhodne obdelave oblakov to¢k a) ALS in b) TLS.

Po pri¢akovanju je pri oblaku to¢k ALS vidno nekoliko ve¢ linij kot pri oblaku to¢k TLS, predvsem
zaradi perspektive snemanja. Na sliki 32 (oblak tock ALS) in 33 (oblak to¢k TLS) smo oznacili tri tipe
obmod¢ij. Z rdeco barvo smo oznacili lokacije, kjer so vidni daljnovodi v oblaku to¢k ALS, niso pa
vidni v oblaku to¢k TLS. Vzrok za slednje je v glavnem neprodornost laserskih zarkov v primeru TLS
skozi gosto vegetacijo ob upostevanju izbire stojis¢ terestrinega laserskega skenerja. Z zeleno barvo
smo oznacili obmocje, kjer so vidni daljnovodi v oblaku to¢k TLS, niso pa vidni v oblaku tock ALS,
zaradi napak klasifikacije. Oranzna barva predstavlja obmocja, kjer manjkajo deli daljnovodov v obeh

primerih (ALS in TLS) zaradi napak v klasifikaciji.

Slika 32: Napake klasifikacije in daljnovodi, ki z laserskim skeniranjem niso bili zajeti (oblak to¢k ALS).
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Slika 33: Napake klasifikacije in daljnovodi, ki z laserskim skeniranjem niso bili zajeti (oblak to¢k TLS).

Za lazje zaznavanje daljnovodov iz oblaka to¢k smo obmoéje ALS in TLS (slika 31) razdelili na 16
enakih delov. Sirina podobmo¢ja je 39,805 m, vi§ina podobmogja je 42,55 m. Koordinate tock, ki
pripadajo tako razdeljenim obmo¢jem, smo z orodjem las2txt zapisali v tekstovno datoteko. Urejena
tekstovna datoteka nam je sluzila kot vhodna datoteka za nas lasten program za samodejno zaznavanje

linij v oblaku to¢k, ki smo ga izdelali v Matlab-ovem programskem okolju.

6.2.1 Rastriranje predhodno obdelanih oblakov to¢k

Predhodno obdelana oblaka tock ALS in TLS (slika 31) smo rastrirali z orodjem las2dem. Orodje
zaCasno triangulira lidarske to¢ke v nepravilno trikotnisko mrezo (TIN), ki jo nato rastrira. lzdelali

smo raster z velikostjo celice 0,1 m x 0,1 m.

Slika 34 prikazuje raster a) za oblak tock ALS in b) za TLS. Rastra sta prikazana s sencenjem. 1z
povecave dela obmocja je razvidno, da so linije na rastru, izpeljanem iz TLS podatkov, ozje. To je
posledica vecje gostote in boljSe prostorske locljivosti (manjSega premera laserskega zarka)

terestri¢nega laserskega skeniranja.
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Slika 34: Raster iz predhodno obdelanih oblakov tock a) ALS in b) TLS.

Velikost celic v kvadratni celi¢ni mreZi je potrebno skrbno izbrati, kajti od lo¢ljivosti rastra je odvisna
uspesnost operacij na njem (v naSem primeru so te operacije iskanje linij). Velikost celic rastra smo
dolo¢ili glede na prostorsko lo¢ljivost podatkov laserskega skeniranja in glede na ¢asovno potratnost
izvajanja operacij na rastru v programu Matlab. Z izdelavo rastra z znatno ve¢jimi celicami bi izgubili
lo€ljivost in detajl na rastru. Z nastavitvijo velikosti celic 1 m x 1 m bi bil prikazan na rastru en
elektri¢ni vod namesto dveh, ki sta med seboj v naravi oddaljena za priblizno 1,2 m. Pri postopku
rastriranja z orodjem las2dem je pomembna nastavitev parametra »kill triangles«, ki dolo¢a kaksno
najmanjSo velikost trikotnikov v nepravilni trikotniski mrezi bomo ohranili in jih upostevali pri
generiranju rastra. Parameter smo nastavili na vrednosti 0,5 za primer oblaka to¢k ALS, v primeru
oblaka to¢k TLS smo izbrali vrednost 0,3. Vrednosti v rastru predstavljajo viSine nad terenom. Tako
dobljen raster smo zapisali v asc datoteko, ki smo jo uporabili kot vhodno datoteko v programskem
okolju Matlab.

6.3 Zajem daljnovodov

6.3.1 Zajem daljnovodov iz predhodno obdelanega oblaka tock

Algoritem za samodejen zajem daljnovodov iz oblaka tock temelji na Hough-ovi transformaciji, tako

za primer ALS, kot za primer TLS. Napisan program smo najprej preizkusili na testnem obmocju.

Med testiranjem smo ga dopolnjevali in izboljsevali.
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T ot T . ===
File Edit Search View Encoding Language Settings Macro  Run  Plugins Window 7 K
PREs! s & | |ﬂbﬁ|*%|‘—'.".t_!.|'='~'-L:||°'E‘-ﬁ|@"§}' I
ERE
1 T 43786%.27 8930585.09 4.'?:'4 -
2 T 437868.95 93099.16 5.63 @
3 T 437869.34 93088.81 4.07 l
2 T 437869.18 S53098.84 4.40
5 T 437868.60 93088.96 5.32
& T 437868.95 393098.86 4.51
7 T 437868.25 93089.06 &.05
8 T 437868.09 983089.13 6.24
S T 437868.43 930892.02 5.80 ﬁ
10 T 437868.83 9893088.95 5.50
11 T 437868.92 93088.7%9 4.91
12 T 437868.51 S830588.87 4.72
13 T 437869.06 S83088.73 4.26
14 T 437869.27 93088.67 4.42
15 T 437869.49 330398.67 5.01
16 T 437868.02 93089.03 &6.34
17 T 437868.74 S5930588.83 4,77 I
18 T 437868.21 93088.97 6.11
19 T 437867.83 930589.05 6.39
20 T 437867.30 830%8%.1z2 4.53
21 T 437868.40 93088.92 6.05
22 T 437867.53 83085.08 4.66
23 T 437869.18 93088.61 4.09
24 T 437869.40 330388.55 4.16
25 T 437868.51 93088.81 6.16
26 T 437868.14 530588.90 6.45
27 T 437867.23 893089.05 4,72
28 T 437866.88 95930589.14 5.12
22 T 437867.83 930%98.90 4.58
30 T 437867.61 93098.94 4.53
31 T 437868.80 893098.69 4,78
32 T 437868.29 93088.85 6.12
33 T 437867.43 93099.00 4.49
2 T 437869.06 93088.&8 5.14
35 T 437866.58 930589.14 3.65
26 T 437868.63 93098.76 5.10
37 T 437869.45 5930588.41 3.58
38 T 43786%9.00 93088.58 5.71
3% T 437868.85 93058.64 6.42
40 T 437868.37 S93088.68 5.31 -
Mern length : 103348 lines : 3692 Ln:1 Col:28 Sel:0]0 UNIX ANSIas UTF-8 INS

Slika 35: Oblika dela vhodne txt datoteke.

Na sliki 35 je predstavljena oblika dela vhodne txt datoteke. Program zahteva specificno obliko

datoteke. Vsaka vrstica datoteke se mora zaceti s ¢rko T (asociacija na besedo tocka), nato sledi y in x

koordinata in vi$ina to¢ke nad terenom. Ce datoteka ne vsebuje na zaGetku vrstice érko T, ali pa je ta

zamenjana s kak$nim drugim znakom, ga program izpostavi in zahteva popravo vhodne datoteke. V

primeru, da vnesemo ime txt datoteke, ki ne obstaja, nas o tem program obvesti (slika 36). Mozna je

tudi situacija, ko vnesemo prazno datoteko. Program se tudi v tem primeru predhodno zakljuci.
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(CommandWindow

HOUGH-OVA TRANSFORMACIJA NA OBLAKU TOCK

Avtor: Samc Ozvaldic

Vnesi ime mape txt: txt ALS
Vnesi ime vhodne datoteke: 100.txt

Datoteka ne obstajal!l

BRANJE DATOTEEKE S PODATKI:
STEVILO VSEH PREBRANIH TOCE IN KOORDINAT:

Stevilo wseh tock v oblaku tock: 0
Stevilo vseh koordinat: 1]

Jx >>

Slika 36: Izpis v ukaznem oknu v primeru, ko smo vnesli napa¢no ime txt datoteke.

Kot je razvidno iz slike 37, je potrebno najprej navesti ime mape, v kateri se nahaja vhodna txt
datoteka. Sele nato se vnese ime txt datoteke. Pravilno urejena datoteka z veljavnim imenom program
»pozove« na nadaljevanje. Najprej se prebere celotna vsebina datoteke, ki se izpiSe na ekranu (slika
37). Nato program zahteva vnos devetih parametrov (slika 37), ki bodo podrobneje opisani v
nadaljevanju. Sledi procesiranje vnesenih podatkov in parametrov. Na ekran se izpiSe maksimalno
Stevilo tock z istimi p-ji pri dolo¢eni @ in $tevila tock, ki »lezijo« na neki premici (delno na sliki 37 in
38). V primeru, ko program obravnava 5 linij ali manj, se dolzina le teh izpise na ekran (slika 38). Ti
dve navedeni informaciji sta koristni v primeru iskanja najbolj$e kombinacije nastavitev parametrov.
Dolzina linij se izpiSe s Stirinajstimi decimalnimi mesti. TakSen izpis nam pomaga pri odstranitvi
odvecne linije v primeru zelo podobnih dolzin linij. Sledi Se informacija o preseku odkritih linij z mejo
obmoc¢ja, ki je doloCena za vsak del od 16 delov posebej z uposStevanjem, da je celotno obmocje
razdeljeno na 16 delov. Za primerjavo ¢asovne zahtevnosti raCunanja na razlicnih obmocjih obravnave
se na koncu izpiSe ¢as delovanja celotnega programa in ¢as delovanja funkcije Hough (slika 38),

katera predstavlja bistvo celotnega algoritma.
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4?

-
=
HOUGH-OVR TRANSFORMACIJR NA CBELAKU TOCK
Avtor: Samo Ozvaldic
Vnesi ime mape txt: txt ALS
Vnesi ime vhodne datoteke: 3l.txt
DANE KOORDINAIE TOCK [m]:
b4 ¥ Z
437869.27 93099.09 4.73
437868.95 93099.16 5.63
437869.34 93088.81 4.07
437869.18 93098.84 4,40
437868.60 93098.96 5.32
437868.95 93098.286 4,51
437868.25 93099.08 .05
437868.09 93099.13 £.24
437868.43 930989.02 5.80
437868.83 93098.95 5.50
437868.92 93098.79 4,91
437868.51 93098.87 4,72
437869.068 93098.73 4.28
[ ]
[ ]
.
437858.20 93057.77 g.21 o
437858.38 93057.71 6.43
437858.28 93057.44 8.35
437858.35 93057.03 g.69
437857.51 93057.26 T.68
437858.65 93056.82 7.07
437857.60 93056.93 g.09
min x: 437850.15  min y: 93056.87
max x: 437869.49 max y: 93099.17
ERANJE DATOTEKE 5 PODATEI:
STEVILC VSEH PREBRANIH TOCK IN KOORDINAT:
Stevilo waseh tock v oblaku tock: 3691
Jtevilo vseh koordinat: 11073
NASTAVITEV EARRMETROV:
Vnesi leocljivost thete (v kotnih stopinjah): 1
Vnesi lecljivost ro-ja (1000 za 0.001 m, 100 za 0.01 m, itd.): 1000
Vnesi spodnjo mejo stevila tock: &
Vnesi zgornjo mejo stevila tock: 100000
Vneszi spodnjo mejo deolzine limnij (v metrih): 30
Vnesil zgornjo mejo dolzine linij (v metrih): 10000
Vnesi spodnjo mejo razlike med ro-ji (v metrih): 0
Vnesi zgornjo mejo razlike med ro-ji (v metrih): 0.8
Vnesi steviloc vratice za cobdrzanje ro-ja glede na razliko z drugimi ro-ji (1 ali 2): 2
MRKSIMALNC STEVILO TCCK Z ISTIM RO-JEM PRI DOLOCENI THETI: 25
STEVILC TOCK Z ISTIMI RO-JI PRI DOLOCENI THETI:
1
2
3
4
5 =
g -

Slika 37: Izpis koordinat to¢k na ekranu in vnos parametrov.
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Command Window
13 -
14
15
1le
17
18
19
20
22
23
24
25

Dolzina 1 1: 35.53284114730609
Dolzina 2 1: 30.71420025887618

Eoordinate preseka linije 1 1 z mejo cbmocja:
y1=43784%.50
y2=437857.77
x1=5309%9.18
x2=53056.63

Eoordinate preseka linije 2 1 z mejo cbmocja:
y1=437850.27
y2=437858.54
x1=5309%9.18
x2=53056.63

Cas delovanja funkcije Hough: h=0 min=0 sek=4.47
Cas delovanja celotnega programa: h=0 min=0 sek=32.57

S>> | g
4

M 3

Slika 38: Konéni del izpisa na ekranu.

Vzporedno z izpisom na ekranu program izriSe obravnavane toc¢ke (rdeca barva), izraCunane linije
(modra barva) in to¢ke preseka linij z obravnavanim obmoc¢jem (modra barva) na grafikon (slika 40).

Slika 39 prikazuje lokacijo obravnavanega obmocja v oblaku tock ALS.

Slika 39: Lokacija obravnavanega obmodja.
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1ZRIS LIMW (HOUGH-CM A TRANSFORMACLIAY
L

93095 63

930890 63 ‘

93085 63

93080 63

¥[m]

Q307563

Q307063

93065 63

9306063

93055 63 1 1 1 1 1 1 1 1
437E25.87 437833.67 43763067 437043.67 43704567 43700387 437055 .67 43766387 43706857
*[m]

Slika 40: Izris obravnavanih tock (rdece tocke), linij daljnovodov (modre linije) in presekov linij z mejo obmodja

(modre tocke).

6.3.1.1 Shematski prikaz delovanja programa

Potek programa bi lahko enostavno opisali z naslednjimi alinejami:

vkljucitev map s funkcijami in map s txt datotekami,
- odpiranje txt datoteke,

- branje txt datoteke,

- Vnos parametrov,

- Hough-ova transformacija,

- izkljucitev vseh map,

- zapiranje txt datoteke,

- dolocitev porabljenega ¢asa programa za izrac¢un.

Slika 41 prikazuje potek algoritma. Toko 1, vhodne podatke, smo ze obravnavali v prejSnjem

podpoglavju.

Tocka 2 predstavlja izraun parametra p glede na interval kota @ in glede na locljivosti Kota.
Parametra p in @ se izraunata za vsako toCko. p predstavlja vrsti¢ni vektor. Njegova velikost je

odvisna od §tevila obravnavanih tock in od nastavljene locljivosti kota ©.
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Vhodni podatki

®

Y
Izrafun parametrov ro
in theta za vsako tocko.

@

y
Omejitev 1:
dolofitev minimalnega in
maksimalnega Stevila tofk.

N

Mastavljeno tevile Mastavljenoe itevile

©

teélk ne obstaja. tofk obstaja.
Y \1
|Program se zakdjufi Omejitev 2:
doloéitev minimalne in maksimalne
dolZine linije.

.

Linija zdoloéeno
dolZino ne obstaja.

Linija zdoloéeno
dolZino ebstaja.

b
Program se zakljuéi.

Omejitev 3:
dolofitev dovoljenega "razmika"
med obravnavanimi linijami.

y

Do omejitve 3 smo Neben primer ne V=aj en primer ustreza
obravnavali samo enc ustreza nastavljensmu nastavljenamuo
linijo. parametru. parametiu.

| \

Izris linij izbranih do Tzris linije in izrafun
omejitve 3 in izraun preseka linijez
preseka linij z obravnavanim | {ghravnavanim obmo&jem.
obmodjem.

Izris linije in izratun
preseka linijez
obravnavanim obmocjem.

Slika 41: Shematski prikaz delovanja programa.

Za primer s 3600 toc¢kami in z resolucijo kota @ 1° je velikost vektorja p 1 x 648000. Parameter za
lo¢ljivost kota @ vnasamo v kotnih stopinjah (npr. 1°, 0,5°, 0.1° ...). Ve¢ja kot je omenjena lo¢ljivost,
veé ¢asa bo progam porabil za izra¢un, zato smo se mi omejili na lo¢ljivost 1°. Robustnost programa
je odvisna tudi od nastavljene dolZinske lo¢ljivosti (lo¢ljivosti p). Dolzinska lo¢ljivost se vnese v

program kot drugi parameter. Od nje je odvisno, koliko to¢k bo predstavljalo neko linijo. Pri vegji
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lo¢ljivosti bo to Stevilo manjSe in obratno. Ne moremo pa trditi, da boljsa locljivost vodi k boljsim
kon¢nim rezultatom, kajti boljsa lo¢ljivost pomeni manj$o robustnost in tako se izriSe linija glede na
manjse Stevilo tock, ki mogoce ne predstavljajo najboljse resitve. Mozno smer poteka linij pa omejuje

kotna locljivost.

V naSem programu parametrskega prostora nismo razdelili na zbiralne celice. 1zbora parametrov p in
O smo se lotili nekoliko drugace. Iz izraCunanega vektorja p smo poiskali edinstvene vrednosti in
presteli, koliko teh vrednosti vsebuje vektor p. Predhodno smo vrednosti vektorja p, izracunanega v
tocki 2, zaokrozili na dolofeno decimalno mesto (nastavili smo dolzinsko locljivost). Tocka 3
predstavlja nastavitev Stevila tock, ki »leZijo« na liniji (minimalno in maksimalno Stevilo). Od te
vrednosti je odvisno, Kateri p nas bo zanimal. Tako izbranemu p-ju smo poiskali kot @, na podlagi
katerega je bil izracunan. Izbrali smo vrednost kota @, ki se je najveckrat pojavil, kajti mozno je, da so
bile izra¢unane enake vrednosti p-ja pri razli¢nih vrednostih kota @. Ce se najveckrat ponovijo dve
razlicni vrednosti kota, obdrzimo obe liniji. Katere tocke pripadajo liniji, ki je predstavljena s
parametroma p in @, smo izracunali s pomoc¢jo lokacije obravnavane vrednosti p znotraj vrsti¢nega

vektorja p in glede na izbrano lo¢ljivost kota ©.

Ce nastavljeno §tevilo tock obstaja, program izbere pripadajoce p-je in @-te. V nasprotnem primeru se
zakljuci. Tocka 4 predstavlja nastavitev parametra za minimalno in maksimalno dolzino linije.

Obdrzijo se samo linije, ki zadostujejo pogoju. Ce linij z nastavljeno dolZino ni, se program zakljuéi.

Pod to¢ko 5 se nastavi parameter za razliko med p-ji. Za vzpostavitev tega parametra smo se odlo¢ili,
ker se v ve¢ primerih izri$e ve¢ linij na mestu, kjer bi morala potekati le ena linija (slika 42). Ce gre za
veliko $tevilo taksnih linij in so vse primerne za izbor, bi bila njihova selekcija glede na parameter
dolzin nekoliko zamudna. Pri pravilni nastavitvi parametra v tocki 5 (nastavlja se minimalna in

maksimalna vrednost parametra), se ohrani samo ena izmed obravnavanih linij.

ZRIS LINU (HOUGH-OWA TRANSFORMACLIA)

93075.63

8307463

L L
437354.37 43785487

]

Slika 42: Prikaz potencialnih linij, ki so kandidati za nadaljnjo obravnavo.
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Problema smo se lotili s sestavo matrike razlik med p-ji. Za primer, ko imamo opravka z n p-ji, je

omenjena matrika oblike:

lpr —p1l |p1 —p2l - |p1 — pal
RAZ, = IpszI IpszzI IpsznI, (16)
lpn — 1l |pn — P2l  lpn — pal

kjer n tece od 1 do Stevila p-jev, ki smo jih obdrzali po 4. to¢ki (n predstavlja pozitivno celo Stevilo).

Matrika RAZ ima po diagonali vrednosti 0 in je diagonalno simetricna matrika. Razlike p-jev, ki
zadostujejo pogoju se zberejo v posebnem vektorju. Tem razlikam smo nato poiskali lokacijo v
matriki RAZ. Vrednost ene razlike se v matriki pojavi dvakrat. Vektorja, ki podata informacijo o

lokaciji obravnavane razlike v matriki RAZ, sta stolp¢na in velikosti 2 x 1.

Za primer, ko razlika med p, in p, zadostuje pogoju, sta prej omenjena vektorja oblike:

V1= [ﬂ (17)

_[1
S1= [2] (18)
Vektorja V1 in S1 lahko v splosni obliki zapisemo kot:

V= [n :_1 1] (19)

<[, @

V programu obravnavamo samo vektor V1. Zadnjemu parametru lahko vhesemo vrednost 1 ali 2. V
primeru vnosa $tevila 2, se bo ohranila linija, ki jo doloéa p,. Ce vnesemo vrednost 1, se bo ohranila
linija, ki jo dolo¢a p,. V primeru da ve¢ razlik p-jev zadostuje pogoju, se lahko ohranita samo liniji, Ki

ju dolocata p z najmanjs$im indeksom oz. p z najve¢jim indeksom.

Slabost te metode je, da se ne morejo ohraniti linije, ki jih dolo¢ajo p-ji z vmesnimi indeksi. V
primeru, ko je oblak tock dale¢ od koordinatnega izhodis¢a, je lahko ovira dejstvo, da Ze majhna
sprememba kota naklona premice, povzroc¢a veliko spremembo p-ja. Tako je lahko razlika p-jev pri
premicah, ki se sekajo in so skoraj vzporedne, vecja, kot pa razlika p-jev dveh vzporednih premic, ki
sta med seboj premaknjeni za dolo¢eno dolzino. Ce pa bi prestavili oblak tock bliZje koordinatnemu

izhodi$¢u pa bi majhna sprememba kota naklona premice, povzroc¢ala majhno spremembo p-ja in ne bi
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imeli tezav z odstranjevanjem zelene linije. Problem, ki nastane zaradi oddaljenega koordinatnega
izhodis¢a pri odstranitvi odveénih linij, Smo resili s primerno nastavitvijo minimalne in maksimalne

razlike med p-ji.

Tocka 6 predstavlja zakljuéno fazo samodejnega zajema daljnovodov iz oblaka tock. Po 5 tocki
imamo lahko tri primere. V prvem primeru obdrzimo do tocke 5 samo eno linijo, ki jo izriSemo in
izraGunamo preseci§€e z obravnavanim obmoéjem. V drugem primeru ni razlik med p-ji, ki bi
zadostovale pogoju, zato se izriSejo linije in njihovi preseki z obmo¢jem, ki smo jih obdrzali do tocke
5. V primeru razlik med p-ji, ki zadostujejo pogoju, se izvede opisan postopek z matriko RAZ. 1zrisejo

se obdrzane linije in njihovi preseki z obmoc¢jem. V vseh treh primerih je podlaga oblak tock.

Dodatno smo izracunali $e preseke linij znotraj posameznega obmocja. 16 obmocij smo nato zdruzili v

eno samo veliko obmocje.

6.3.2 Zajem daljnovodov na rastru

Kot je zapisano v podpoglavju 6.2.1 rastrirane podatke zapisemo v asc datoteko, ki predstavlja vhodno

datoteko za program. Obliko vhodne datoteke predstavlja slika 43 za primer ALS.

[=| ALS_DEM_0.1_05.asc E3 l
1 mncols 1593
2 nrows 1703
% ¥x1lcorner 437750.206523
4 vllcorner 93056.601387
= cellsize 0.100000
& HNODATA wvalue -9535
7 -9999 -999% -9599%9 -999% -9999 -9999 -999% -9939 -9993 -9999 -9999 -93999 -99
& -9%%5 -33%% -9%%% -999% -99%9% -9%99 -999% -99%55 -9%93 -9939 -5393 -9539 -93
9 -99995 -999% -95999 -999% -9999 -9999 -9999 -9939 -9993 -9999 -9999 -9999 -99
10 -9989 -99%% -99%59 -999%99 -9999 -999%9 -999%9 -9%9%5 -959%5 -9999 -9999 -98999 -g99
11 -9%89 -9993 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9995 -9999 -9999 -9993 -9999 -99

-5999 -99%9 -959% -999%95 -9959 -5599 -9595 -5955 -9559% -59995 -5959 -9599 -59
1 -93%9 -3993 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9993 -9939 -5393 -3839 -93
-5999 -99%9 -959% -999%95 -9959 -5599 -9595 -5955 -9559% -59995 -5959 -9599 -59

12 -9999 4,82 4.94 5.40 5.70 5.62 5.60 5.72 5.68 4.34 4.76 5.68 4.54 5.53 5.59
13 -9959 4.83 4.51 5.04 5.45 5.58 5.56 4.38 5.59 5.02 4.5%4 5.77 5.65 5.68 5.71
14 -99893 4.83 4.89 4.87 5.08 4.97 4.73 4.45 5.61 3.81 5.45 5.82 5.75 5.77 5.80
15 -9%59 4.70 4.74 4.85 5.01 4.96 4.85 5.38 5.07 5.52 5.77 5.87 5.82 5.73 5.83
16 -9989 4.67 4.74 4.79 4.82 4.84 4.95 4.40 5.29 5.56 4.84 5.87 5.86 5.80 5.84
17 -9%9%59 4.73 4.70 4.79 4.89 4.94 5.06 4.585 5.47 4.33 4.42 5.15 4.63 5.72 5.84
18 -99935 4,70 4.67 4.63 4.79 5.03 4.97 5.17 5.57 4.98 4.94 5.77 5.11 5.94 5.91
1% -55%595 4.47 4.67 4.50 4.62 4.99 4.79 4.55 5.10 4. 4.82 5.57 5.79 6£.02 5.39
2 -9999 4,27 4,35 4,37 4.55 4.75 4.69 4.97 5.36 4.58 4.25 4.86 4.88 £.01 &.07
21 -9%9%55 4.32 4.30 4.32 4.53 4.78 4.13 4.29 5.08 4.13 3.93 4.07 4.79 6.01 6.12
22 -9999 4.36 4.36 4.30 4.33 4.76 4.95 5. 5.15 4.66 4.79 4.23 5.19 5.51 -9339
23 -59%55 4.40 4.39 4.32 4.30 4.22 4.34 4. 4.89 4.88 5.18 5.08 5.00 5.72 -98%
24 -5959 4.41 4.42 4.40 4.37 4.30 4.15 4.68 5.16 5.16 5.09 5.19 5.39 -95935 -59
25 -99%55 4.36 4.46 4.43 4.41 4.32 4.17 4.64 5.15 5.1% 5.18 5.15% -995% -95%9 -9
26 -95959 4.31 4.46 4.42 4.40 4.30 4.52 4.85 5.23 5.02 -9995 -99595 -9599 -9995 -
27 -9999 4,36 4.48 4.43 4.37 4.33 4.60 -9999 -9999 -9999 -9999 -9993 -9939 -99
28 -5959 4.44 4.56 4.52 4.51 -9999 -9999 -9999 -5995 -9959 -959395 -9959 -9999 -
29 -99989 4.45 4.54 -9993 -9999 -9389 -9935 -999% -9999 -9399 -3999 -3995 -99593

[}

Slika 43: Oblika dela vhodne datoteke asc.
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Iz datoteke je razvidno, da ima raster 1703 vrstic in 1593 stolpcev. Koordinata Y koordinatnega
sistema D48/GK spodnjega levega kota rastra ima vrednost 437750,206523, koordinata X pa ima
vrednosti 93056,601387. Velikost celice je 0,1 m x 0,1 m. Vrednost, kjer ni podatka, je nastavljena na
-9999.

1z slike 31 je razvidno, da se je na robnih predelih obmo¢ja TLS odstranilo nekoliko ve¢ tock kot pri
obmocdju ALS, tako da je raster izdelan iz oblaka tock TLS nekoliko o0zji kot raster izdelan iz ALS
oblaka to¢k. V TLS primeru ima raster 1703 vrstic in 1553 stolpcev. Koordinata Y koordinatnega
sistema D48/GK spodnjega levega kota rastra ima vrednost 437754,206523, koordinata X pa ima
vrednosti 93056,601387. Ostale specifikacije so enake kot v primeru ALS.

Ob zagonu program zahteva vnos imena asc datoteke (slika 44). Ce asc datoteka ne obstaja, se

program zakljuci.

CommandWindow

HOUGH-OVA TRANSFORMACIJA NA RASTRU

Avtor: Samo Ozvaldic

Vnesi ime vhodne datoteke: ALS DEM 0.1_0.5.asc
POVZETER BRANJZ PODATEOV:

Velikost matrike X, ¥ in Z: 1703 x 1583
Stevilo vrstie: 1703

Stevilo stolpcev: 1583

Velikost celice: 0.100m x 0.100m

Cas obdelave: h=0 min=0 sek=28.15
Jx >

Slika 44: Vnos imena asc datoteke in izpis podatkov na zaslon.

Tudi v primeru iskanja daljnovodov na rastru, smo obmocje razdelili na 16 podobmocij. Z razliko od
razdelitve obmocja z orodji LAStools v primeru iskanja linij v oblaku tock, smo v tem primeru

razdelili obmo¢je v programu Matlab. Zaradi razli¢nega $tevila stolpcev rastra v primeru ALS in TLS,
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se velikosti podobmocij med primeroma razlikujejo. Slika 45 a) prikazuje razdelitev obmo¢ja za ALS
primer, b) pa za TLS primer. Stevila na levi strani mreZe ponazarjajo $tevilo vrstic rastra posameznega
podobmodja, Stevila pod mrezo pa predstavljajo Stevila stolpcev rastra posameznega podobmodja.

Stevila desno in nad mreZo predstavljajo skupno §tevilo vrstic in stolpcev v rastru.

a) 1593 b) 1553
427 427
426 426
1703 . i i I s 1703
426 426
424 424
398 398 398 399 388 388 388 389

Slika 45: Razdelitev obmocja na rastru.

Program zahteva vnos dolo¢enih parametrov, ki bodo predstavljeni v naslednjem podpoglavju. Slednje
smo spreminjali kar s spreminjanjem programske kode. Po koncanem izraunu se izriS§e obmocje

zbiralnih celic parametrskega prostora (slika 46). Predstavljen primer obravnava ALS.

ZBIRALNE CELICE PARAMETRIKEGA PROSTORA

=500
-400

-300

100
200
300
400

S00

-20 -50 -40 -20 0 20 40 80 a0
& (kotne stopinje)

Slika 46: Parametrski prostor razdeljen na zbiralne celice.
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Vodoravna koordinatna os predstavlja vrednosti kota @, navpi¢na os pa vrednosti p-ja. Pricakovano
vrednost p-ja se izracuna iz slikovnih koordinat. Slika 46 prikazuje primer, ko smo locljivost p-ja
nastavili na 0,5 , locljivost kota ® pa na 0,05°. Svetlejsa barva predstavlja vecje Stevilo v zbiralnih
celicah, temnejSa barva predstavlja nizje Stevilo v zbiralnih celicah. Zeleni kvadrati ponazarjajo

zbiralne celice z najvecjim Stevilom glasov, glede na nastavljene parametre.

Linije se izriSejo v slikovnem koordinatnem sistemu (slika 48). Zelena linija je zajet daljnovod.
Konéne tocke linije so oznacene z rdeim krizcem. V nekaterih primerih je bilo odkritih vec¢
daljnovodov z enkratno nastavitvijo parametrov. V veini primerov smo daljnovode zajemali
posamezno. Podobno smo se problema lotili v primeru iskanja linij, ki predstavljajo daljnovod, na
primeru oblaka tock. Bela barva oznacuje vrednost 1 na rastru. Vrednost 0 (ni podatka) pa predstavlja
¢rna barva. Na sliki 47 je prikazano obmocje obravnave. Podlaga je raster predstavljen s sencenjem.
Naknadno smo pretvorili slikovne koordinate krajnih tock linij in presecis¢ linij v GK ravninske
koordinate, da smo lahko primerjali med seboj rezultate v oblaku toc¢k in na rastru. Podobo, na kateri
so bili vsi zaznani daljnovodi, smo pridobili z zdruzitvijo rezultatov iz posameznih obmog¢ij. Znotraj

posameznega obmocja smo Se izracunali preseke linij.

Slika 47: Prikaz obravnavanega obmogja.
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[ZRIS LINWU {HOUGH-OWA TRANSFORMACLA)

en
]
wn

e

Slika 48: Samodejno zajet daljnovod na rastru.
6.3.2.1 Delovanje programa
Vecina programske kode temelji na obstoje¢ih matemati¢nih funkcijah iz Matlab-ove knjiznice ter na
predstavitvi primera delovanja teh funkcij na spletni strani MathWorks (Analyzing Images. Detection

Lines Using the Hough Transform), 2013.

Potek programa lahko opiSemo z naslednjimi alinejami:

vkljucitev map s funkcijami in map z asc datotekami,
- odpiranje asc datoteke,

- branje asc datoteke,

- VNnos parametrov,

- Hough-ova transformacija,

- izkljucitev vseh map,

- zapiranje asc datoteke,

- dolocitev porabljenega Casa programa za izracun.
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Po branju vhodne datoteke nas zanima predvsem matrika visin rastriranih podatkov. Velikost te
matrike je odvisna od Stevila vrstic in stolpcev rastra. Matriko smo pretvorili v sivinsko sliko s
funkcijo mat2gray (slika 49 — primer ALS). Vrnjena matrika vsebuje vrednosti od 0 (¢rna barva) do 1
(bela barva). Mi smo nastavili vse vrednosti, ki so vecje od 0 na vrednost 1 (slika 50).

SWVINSKA SLIKA VISINSKIH VREDNOSTIV RASTRU
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Slika 49: Sivinska slika.

SLIKA Z VREDNOSTMA 0 IN 1
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Slika 50: Slika z vrednostima 0 in 1.
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Slika 50 razdeljena na 16 delov predstavlja vhodni podatek za funkcijo hough. Funkcija hough
(implementirana Hough-ova transformacija) je predstavljena z naslednjim zapisom: [H, theta, rho] =
hough (BW, ParameterName, ParameterValue).

»BW « predstavlja vhodno podobo. Parameter »RhoResolution« specificira lo¢ljivost p-ja. Vrednost, Ki
jo lahko nastavimo za ta parameter zajema interval med 0 in najvecje mozno dolZino na sliki (dolzina
diagonale). Privzeta vrednost za parameter »RhoResolution« je 1. Parameter »Theta« specificira
vrednosti, ki jih zajame kot @. Privzete vrednost za parameter »Theta« so doloCene z intervalom
—90° < 0 < 90°, pri ¢emer je korak spreminjanja kota 1°. Izhodni argument »H« predstavlja Hough-
ovo transformacijsko matriko. Izhodna argumenta sta tudi« rho« in »theta« (v kotnih stopinjah), ki
vsebujeta vrednosti obravnavanih parametrov (MathWorks (Analyzing Images. Detection Lines Using
the Hough Transform), 2013).

Naslednja uporabljena funkcija je houghpeaks: peaks = houghpeaks (H, numpeaks, paraml, vall).

Naloga funkcije je, da identificira zbiralne celice v Hough-ovem zbiralnem prostoru z najve¢ glasovi.

Vhodni argument »He« je enak izhodnemu argumentu funkcije hough. Stevilo poiskanih maksimumov
v matriki H predstavlja skalar »numpeaks«. Ce bomo nastavili vrednost za »numpeaks« na 5, nam bo
funkcija poiskala 5 »vrhov« matrike H. Pri funkciji houghpeaks smo nastavili parameter » Threshold,
ki predstavlja mejo Stevila glasov v zbiralnih celicah, ki se upostevajo pri iskanju zbiralnih celic z
najve¢ glasovi (podobno kot parameter minimalnega in maksimalnega Stevila to¢k pri nasem lastnem
programu). Parametra »Threshold« lahko zavzame vrednost od 0 do neskonénosti. Nastavljeno
privzeto vrednost dobimo, ¢e pomnozimo maksimalno vrednost matrike H z 0,5. Izhodni argument
»peaks« je matrika velikosti m x 2. Pri ¢emer m lahko zavzame vrednosti od 0 do nastavljene
vrednosti za »numpeaks«. Matrika vsebuje Stevila vrstic in stolpcev poiskanih »vrhov« matrike H

(MathWorks (Analyzing Images. Detection Lines Using the Hough Transform), 2013).

Maksimumom v Hough-ovem zbiralnem prostoru, smo poiskali primerne linije s funkcijo lines =

houghlines (BW, theta, rho, peaks, paraml, vall, param2, val2, param3, val3).

»BW« predstavlja obravnavano podobo, na kateri is§¢emo daljnovode. Parameter »peaks« je izhodni
argument funkcije houghpeaks. Vhodna argumenta »theta« in »rho« pa predstavljata izhodna
argumenta funkcije hough. V funkciji houghlines smo nastavljali 3 parametre. Z nastavitvijo
parametra »FillGap« smo zdruzili vse segmente linij, ki so med seboj oddaljeni manj kot je nastavljena
vrednost parametra. V obravnavo so vkljuceni segmenti linije, ki so doloceni na podlagi koordinat
izpeljanih iz ene zbiralne celice. Privzeta vrednost je 20. Parameter »MinLength« dolo¢a minimalno

dolZzino linije, ki jo obdrzimo. Privzeta vrednost je 40. Sami smo Se dodali parameter »MaxLength«, ki
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dolo¢a maksimalno dolzino linije. Privzeto vrednost za parameter smo nastavili na 100. Sestava
izhodnega argumenta »lines« funkcije houghlines je prikazana v preglednici 7 (MathWorks
(Analyzing Images. Detection Lines Using the Hough Transform), 2013).

Preglednica 7: Sestava izhodnega argumenta funkcije houghlines (povzeto po (MathWorks (Analyzing Images.
Detection Lines Using the Hough Transform), 2013).

Polje Opis
pointl Vektor, ki vsebuje slikovne koordinate x in y prvega krajisca linije.

point2 Vektor, ki vsebuje slikovne koordinate x in y drugega krajisca linije.
theta Kot v kotnih stopinjah, ki pripada izbrani zbiralni celici.
rho Vrednost p-ja, ki pripada izbrani zbiralni celici.
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7 REZULTATI IN DISKUSIJA

Rezultati so predstavljeni posebej za oblak tock in za raster. Navedena sklopa sta razdeljena na
obmocje ALS in TLS. Primerjava polozajev identi¢nih presecis¢ linij za stiri primere predstavlja svoj
sklop. Primerjali smo ALS in TLS oblak tock, rastra, generirana iz ALS in TLS oblakov tock, ALS
oblak tock in raster, generiran iz ALS oblaka toc¢k ter TLS oblak tock in raster, generiran iz TLS
oblaka tock. V prilogah A so grafi¢no predstavljena obravnavana prese¢is¢a za primer ALS oblaka

wrw v

tock. V prilogi B so graficno predstavljena obravnavana presecis¢a za primer TLS oblaka tock. V

prilogi C so graficno predstavljena obravnavana preseci§€a za primer rastriranih podatkov ALS, v

prilogi D pa za primer rastriranih podatkov TLS.

7.1 Rezultati zajema daljnovodov iz oblaka to¢k

Na slikah 51 in 53 (a)) so prikazane linije oz. daljhovodi, ki smo jih samodejno zajeli iz predhodno
obdelanega oblaka tock ALS. Na sliki 52 in 53 (b)) pa so prikazani rezultati za primer TLS. Vseh 16
podobmo¢ij smo zdruzili v celoto. Rdece tocke so tocke, pridobljene z laserskim skeniranjem.
Daljnovodi so umesc¢eni v GK ravninskem koordinatni sistem. Sliki 53 (a)) in 53 (b)) nekoliko bolj
nazorno prikazujeta, kje so bili daljnovodi zajeti in kje ne. V sploSnem so bili zajeti vsi daljnovodi, Ki
so bili posneti v postopku ALS in TLS (vsaj del, ¢e ne v celoti). Na prvi pogled nam daje popolnej$o
sliko o poteku daljnovodov primer ALS. Zajetih je bilo ve¢ daljnovodov kot v primeru TLS. V ve¢ini
primerov so bili zajeti po vsej svoji dolzini znotraj podobmo¢ij. Drugacno sliko nam daje primer TLS.
Nekaterih daljnovodov ni bilo mogoce zajeti, ker niso bili posneti v postopku terestricnega laserskega
skeniranja (sliki 32 in 33). Za razliko od primera ALS, smo v primeru TLS odkrili daljnovode
nekoliko manj popolno (daljnovodi niso bili zajeti po celotni dolzini linije). Stevilo zajetih
daljnovodov je odvisno predvsem od perspektive snemanja ALS in TLS, od klasifikacije podatkov
laserskega skeniranja in od »optimalne« izbire parametrov v programu Matlab. Ali bodo daljnovodi
zajeti po vsej svoji dolzini ali ne, pa je odvisno predvsem od Klasifikacije podatkov laserskega

skeniranja in od »optimalne« izbire parametrov v programu Matlab.

V splosnem sta bila oba primera podobno klasificirana, zato klasifikacija ne more biti glavni vzrok
manj popolnega zajetja daljnovodov v primeru TLS. Vzroke za nastalo situacijo lahko is¢emo v vecji
koli¢ini podatkov terestricnega laserskega skeniranja in v perspektivi snemanja v primeru ALS in
TLS. V primeru TLS smo imeli ve¢ teZzav z »optimizacijo« vnesenih parametrov in trajanjem
programa. Oblaka tock ALS nismo redcili, v splosnem tudi oblaka TLS ne. Za primer daljnovoda, ki
poteka skozi gozd do hiSe, smo zajeli v primeru TLS na razred¢enem oblaku to¢k (obdrzali smo vsako
Cetrto tocko). Daljnovod je na sliki 52 oznaéen z zeleno pus€ico. Dejstvo pa je, da veja koli¢ina

podatkov vodi k veéjemu Stevilu kombinacij nastavljenih parametrov. Ne moremo trditi, da v primeru
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TLS ne bi mogli doseci podobne ucinkovitosti kot v primeru ALS, vendar bi porabili veliko ve¢ Casa

kot za odkrivanje daljnovodov na primeru ALS.
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Slika 51: Izris samodejno prepoznanih linij iz oblaka tock ALS.
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Slika 52: Izris samodejno prepoznanih linij iz TLS oblaka tock.
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Slika 53: lIzris linij za primer a) ALS in b) TLS brez oblaka tock.

7.2 Rezultati zajema daljnovodov iz rastriranih podatkov

Slika 54 in 55 prikazujeta samodejen zajem linij oz. daljnovodov na rastru za primer ALS in TLS.
Zelene linije predstavljajo zajete daljnovode. Bela barva predstavlja rastrirane podatke z vrednostjo 1,
¢rna barva ima vrednost 0. Daljnovodi so umes¢eni v slikovni koordinatni sistem. Slika 56 prikazuje

zajete daljnovode brez podlage, umescene v GK ravninski koordinatni sistem.

V primeru iskanja daljnovodov na rastru smo prisli do nekoliko boljSih rezultatov na primeru TLS.
Koliko linij bomo zajeli na rastru in kako popolno jih bomo zajeli je odvisno predvsem od lo¢ljivosti
rastra. Kot sem ze omenil v podpoglavju 6.2.1 smo izdelali raster z velikostjo celic 0,1 m x 0,1 m.
Primerno locljivost smo izbrali glede na dosezene prostorske locljivosti podatkov, glede na gostoto
tock in glede na porabljen Cas programa za zajem daljnovodov. Nekoliko popolnejsi raster smo
pridobili za primer TLS, zaradi bolj$e prostorske lo¢ljivosti podatkov laserskega skeniranja in vecje
gostote to¢k kot v primeru ALS. V primeru manjsih celic rastra bi obravnavali ve¢jo koli¢ino
podatkov in tako bi se porabljen ¢as za »optimalno« nastavitev parametrov in posredno za odkritje
linij znatno povecal. Teoreti¢no pa bi lahko dosegli bolj$o prostorsko to¢nost. V primeru celic rastra,
ki so znatno vecje od dimenzije 0,1 m x 0,1 m, bi se izgubilo preve¢ informacij in samodejen zajem

daljnovodov ne bi bil uspesen.
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Slika 54: lzris linij za primer ALS.
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Slika 55: lzris linij za primer TLS.
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Slika 56: lzris linij za primer ALS (a)) in TLS (b)) brez podlage.

Weow W

7.3 Primerjava poloZajev presecis¢ linij

Z medsebojno primerjavo polozajev prese¢isS¢ linij (oznacenih na sliki 57), ki so bila izra¢unana za
vsakega od Stirih primerov, smo analizirali razlike v rezultatih, ki nastanejo zaradi razli¢nega na¢ina

ekstrakcije daljnovodov (iz oblaka tock, iz rastra) in zaradi uporabe razli¢nih podatkov (ALS, TLS).

Slika 57: Obravnavana preseé¢i$¢a. Podlaga je predhodno obdelan ALS oblak tock.



Ozvaldi¢, S. 2014. Samodejen zajem daljnovodov iz podatkov terestriénega in aerolaserskega skeniranja. 67
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

O absolutni polozajni natan¢nosti ekstrahiranih daljnovodov ne moremo re¢i veliko, saj nismo imeli
neodvisnih referen¢nih podatkov, ki bi predstavljali prave polozaje presecisc. Sklepamo, da je

polozajna natancnost zajetih daljnovodov v okviru specificirane natan¢nosti sistema TLS in ALS.

vvvvv

enega. V analizo smo vkljuéili vsa tri presecisca. Linije smo oznacili s Stevilkami od 1 do 3 (slika 58).

Npr. presecisce linije 1 in 2 na lokaciji 4 smo poimenovali presek 4 (12) (preglednice 8-12).

razliénih primerov. dyx je izratunan kot /dy? + dx? in predstavlja razlike koordinat identi¢nih

presec¢is¢ v 2D smislu. Izdelali smo 4 primerjave. V preglednicah smo z rde¢o barvo oznacili razlike,

ki so vec¢je od 0,30 m.

NI

Preglednica 8: Razlike v polozajih presecis¢, dobljenih iz obeh oblakov tock (ALS in TLS).
ALS OBLAK TOCK-TLS OBLAK TOCK

dy [m] dx [m]
presek 1 -0,30 0,16
presek 2 -0,14 0,22
presek 3 -0,25 0,25
presek 4 (12) -0,17 0,23
presek 4 (13) -0,14 0,23
presek 4 (23) -0,16 0,27
presek 5 -0,16 0,27

presek 6 -0,29
presek 7 (12) 0,05
presek 7 (13) 0,00 -0,05 0,05
Presek 7 (23) 0,13 0,03 0,13
presek 8 0,09 -0,13

preseko  [NNOHGHINN 030
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Preglednica 9: Razlike v polozajih presecis¢, dobljenih iz obeh rastrov (ALS in TLS).

ALS RASTER - TLS RASTER
dy [m] dx [m] dyx [m]
presek 1 -0,02 0,24 0,24
presek 2 -0,08 0,19 0,21
presek 3 -0,05 0,18 0,19
presek 4 (12) -0,10 0,21 0,23
presek 4 (13) -0,06 0,20 0,21
presek 4 (23) -0,09 0,25 0,27
presek 5 -0,07 0,16 0,17
presek 6 -0,04 0,22 0,23
presek 7 (12) / / /
presek 7 (13) -0,05 0,25 0,25
Presek 7 (23) / / /
presek 8 0,10 0,15 0,18
presek 9 / / /

Preglednica 10: Razlike v poloZzajih presecisé, dobljenih iz rastra in oblaka to¢k ALS.

ALS RASTER - ALS OBLAK_TOCK
dy [m] dx [m] dyx [m]
presek 1 0,21 -0,07 0,22
presek 2 0,25 -0,14 0,28
presek 3 0,18 -0,12 0,22
presek 4 (12) 0,15 -0,13 0,20
presek 4 (13) 0,14 -0,13 0,19
presek 4 (23) 0,15 -0,15 0,22
presek 5 0,11 -0,06 0,12
presek 6 0,11 0,15 0,19
presek 7 (12) / / /
presek 7 (13) 0,05 0,05 0,07
Presek 7 (23) / / /
presek 8 -0,02 0,15 0,15
presek 9 / / /

Preglednica 11: Razlike v polozajih presecis¢, dobljenih iz rastra in oblaka to¢k TLS.

TLS RASTER-TLS OBLAK _TOCK
dy [m] dx [m] dyx [m]
presek 1 -0,07 -0,15 0,16
presek 2 0,19 -0,10 0,22
presek 3 -0,02 -0,06 0,07

...se nadaljuje
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... nadaljevanje Preglednice 11

presek 4 (12) 0,08 -0,11 0,14
presek 4 (13) 0,05 -0,10 0,11
presek 4 (23) 0,08 -0,14 0,16
presek 5 0,02 0,05 0,05
presek 6 014 [T
presek 7 (12) / / /
presek 7 (13) 0,10 -0,25 0,27
Presek 7 (23) / / /
presek 8 -0,04 -0,14 0,14
presckc o |NNOISNNNN 025 [NNGEGHNNN

Za lazjo predstavo in analizo rezultatov smo za vsak obravnavani primer posebej izracunali
aritmeti¢no sredino za dy, dx in dyx. V izra¢un smo vzeli absolutne vrednosti dy in dx. Preglednica 12

prikazuje opisano statistiko.

Preglednica 12: Izra¢unane aritmeti¢ne sredine razlik poloZajev presecisé.

Aritmeti¢na_s_dy Aritmeti¢na_s_dx Aritmeti¢na_s_dyx
[m] [m] [m]
ALS OBLAK TOCK-TLS OBLAK TOCK 0,20 0,24 0,34
ALS RASTER-TLS RASTER 0,07 0,21 0,22
ALS RASTER - ALS OBLAK TOCK 0,14 0,12 0,19
TLS RASTER-TLS OBLAK TOCK 0,14 0,16 0,24

Do najvedjih razlik je prislo pri primerjavi rezultatov na podlagi obeh oblakov toc¢k. V povprecju so
bile vrednosti dy, dx in dyx v tem primeru najveé¢je. Rdeca polja se pojavijo pri preseku 1, preseku 3,
preseku 4 (23), preseku 5, preseku 6, preseku 7 (12) in pri preseku 9.

Do najvecje razlike je prislo ravno pri slednjem. Po analizi rezultatov smo prisli do ugotovitve, da je
do tako velikih razlik prislo zaradi ve¢ dejavnikov. Zaradi prevelike Casovne potrebe programa za
samodejen zajem daljnovodov v oblaku tock, smo locljivost kota @ v vseh primerih nastavili na 1°. Pri
boljsi kotni lo€ljivosti pricakujemo manjSe razlike. S tem pa potrebuje program vec Casa za odkritje
potencialnih linij. Preglednica 13 prikazuje povpre¢no casovno zaposlenost delovanja glavne
programske funkcije pri odkrivanju daljnovodov na vseh §tirih primerih (na oblakih tock ALS in TLS
ter na rastrih, ki sta pridobljena iz ALS in TLS oblakov tock) pri nastavljeni lo¢ljivosti kota @ 1°. Pri
dolo¢itvi x koordinate krajnih to¢k linije nismo upoS$tevali enacbe (15) (v enacbi (15) predstavlja y
koordinata naso x koordinato, tako da bi lahko zapisali funkcijo x(y)), ampak smo za minimalno in

maksimalno vrednost x koordinate uporabili kar koordinate tock, ki so bile izbrane v postopku
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glasovanja. Z izratunom x koordinate krajnih tock linije z enac¢bo (15) in s primerno nastavitvijo
parametrov pri¢akujemo, da bi dobili boljie rezultate. Casovno veliko manj potratno pa bi bilo iskanje
daljnovodov pri manjsi gostoti tock in pri popolnejsi odstranitvi vegetacije iz oblaka tock. Bolj
problemati¢ne so najdene krajse linije. Pri njih je tezje vizualno dolociti, katero od najdenih linij, ki
predstavljajo en daljnovod, bi bilo najbolje obdrzati. Na manjSem obmo¢ju se neoptimalna izbira
naklona premic ne opazi. Bolj kot se oddaljujemo od krajne tocke odkrite linije, vecji vpliv ima slabsa

dolocitev naklona premice.

Preglednica 13: Povprecen ¢as delovanja glavne programske funkcije za vse $tiri primere.

Oblak tocék ALS | Oblak toék TLS | Raster ALS Raster TLS

Povprecen ¢as
delovanja glavne 3min3ls 1min26s 11s 7s
programske funkcije

Pric¢akovano je prislo do najmanjsih razlik pri primerjavi presecisc linija, ki so bile odkrite na rastru in
oblaku to¢k, pridobljenima iz istega sistema meritev (ALS ali TLS). Ze v osnovi ni bilo razlik med
podatki zaradi georeferenciranja. Do manjsih razlik kot pri primerjavi primerov iz oblaka tock je prislo
v primeru rezultatov izpeljanih iz rastra (ALS in TLS primer). Odlo¢itev za velikost celice rastra 0,1 m
x 0,1 m se je izkazala kot pravilna. Posamezen kabel daljnovoda v vecini primerov predstavlja ena
linija celic (slika 59 a)), primer TLS). V primeru, ko so kabli daljnovoda zelo skupaj (en kabel nad
drugim), potem le-te predstavlja ena linija celic rastra. Ce bi generirali raster z ve&jo loéljivostjo, bi
imeli na voljo veC variant poteka linije skozi celice rastra in tako bi lahko prislo do ve¢jih razlik pri

W W v

primerjavi koordinat identi¢nih presecis¢ (slika 59 b)).

Slika 59: a) velikost celic 0,1 m x 0,1 m, b) velikost celic 0,05 m x 0,05 m.
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Glede na to, da pri primerjavi rezultatov na rastru ALS in TLS ni prislo do ve¢jih razlik in glede na
6 (preglednica 8) slabse odkrite linije v oblaku tock TLS. Veéje poloZajno odstopanje pri preseciscu 7
(12) (preglednica 8) se pojavi zaradi »neoptimalnega prileganja« linije v primeru ALS in TLS oblaka

tock.



72 Ozvaldi¢, S. 2014. Samodejen zajem daljnovodov iz podatkov terestriénega in aerolaserskega skeniranja.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

8 ZAKLJUCEK

Aerolasersko skeniranje in terestri¢no lasersko skeniranje spadata pod eno samo tehnologijo — lasersko
skeniranje. Predstavljata le razliéne nacine uporabe te tehnologije. Produkt laserskega skeniranja je
oblak tock. Zaradi razli¢nega nac¢ina poteka meritev in zaradi razli¢nih specifikacij laserskih skenerjev,
ki se uporabljajo pri aerolaserskem skeniranju in terestricnem laserskem skeniranju, se tako
pridobljena oblaka tock razlikujeta med seboj po natan¢nosti, gostoti tock in s tem po stopnji odkritega
detajla ... Po navadi se pri aerolaserskem skeniranju dolo¢i natancnost celotnega oblaka tock.
Standardna pozicijska natan¢nost je med 0,2 m in 1 m, standardna viSinska natan¢nost je med 0,05 m
in 0,2 m (visina leta do 2000 m) (Vosselman in Mass, 2010). Pri terestri¢nih laserskih skenerjih je po
navadi objavljena le natancnost dolzinskih meritev, ne pa natancnost sistema kot celote. V splosnem je
natan¢nost merjenja dolzin in posledi¢no koordinat tock v oblaku to¢k pridobljenem iz terestricnega

laserskega skeniranja boljsa kot v primeru aerolaserskega skeniranja.

TLS se uporablja predvsem za primere, kjer je stopnja detajla in zahtevana natancnost vecja. ALS pa
je uporabno predvsem za snemanje vecjih obmocij, kot so koridorji daljnovodov, plinovodov ...
Podatki ALS se uporabljajo za generiranje DMR-ja, DMP-ja. Lahko reCemo, da bi bilo snemanje s
terestricnim laserskim skenerjem daljnovodov na vecjem obmocju zamudno in neekonomi¢no. Za
vsak specifiéni primer je potrebno izbrati primeren nacin uporabe ponujene tehnologije, kjer pridejo

do izraza njene prednost.

Cilj, ki smo si ga zadali na zaCetku naloge, izdelati lasten program za ¢im bolj samodejen zajem
daljnovodov iz oblaka tock, je dosezen. Pri predhodni obdelavi podatkov in pri pisanju kode smo se
poskusali ¢im manj ozirati na ze predstavljene resitve razli¢nih avtorjev. Za primernost zajetih linij in
¢asovno ucinkovitost programske kode je pogoj uspes$na predhodna obdelava podatkov. Ta zajema

filtriranje, klasificiranje, rastriranje podatkov na ¢im bolj u¢inkovit nacin.

Najvecji problem pri nastavitvi parametrov v programu za samodejen zajem daljnovodov iz oblaka
tock nam je predstavljala velika gostota toCk (tako v primeru ALS, kot tudi v primeru TLS) in
neenakomerna gostota tock v primeru TLS. Z manjSo gostoto tock bi se Stevilo kombinacij nastavitev
parametrov zmanjsalo in bi prisli hitreje do resitev. Po drugi strani pa bi s tem tvegali vecji vpliv
nenatan¢no dolo¢enih koordinat tock na potek linije. Ta vpliv je manjsi (se nekako izravna), pri
vecjem Stevilu tock. Zaradi velike koli¢ine podatkov in posledi¢no zaradi velike casovne zahtevnosti
problema, smo locljivost kota @ imeli konstantno nastavljeno na 1°. Pri boljsi kotni lo€ljivosti
predvidevamo optimalnejSo prileganje zajetih linij, ki predstavljajo daljnovode. Menimo, da bi tezavo

s trajanjem programa, lahko zmanjSali z razdelitvijo obmoc¢ja na Se manjSa podobmodcja. Zaradi
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predstavljenih dejstev smo bili pri zajemu daljnovodov iz oblaka to¢k TLS manj uéinkoviti. Najvecji

problem je predstavljala primerna nastavitev parametrov.

Odlocitev za velikosti celic rastra 0,1 m x 0,1 m pri njegovem generiranju se nam zdi primerna. S
tak$no nastavljeno velikostjo celic rastra nismo pretirano ¢asovno obremenili programa, pa tudi glede
na doseZeno prostorsko loé¢ljivost sistemov, nismo izgubili pomembnih informacij. Tako v primeru
zajema linij iz oblaka tock ALS in TLS, kot v primeru zajema linij na rastru, ki smo ga generirali iz
oblaka to¢k ALS in TLS, je bila uspesnost poiskanih linij 100 %. Metoda zajema linij na rastru je
veliko hitrejsa kot metoda zajema linij iz oblaka toc¢k. Njena ucinkovitost pa bi se Se povecala pri

obravnavanju ve¢jih obmogji.

Dosedanja dela in raziskave na tem podro¢ju nam dajejo ideje za dodatne izboljSave in za nadgradnjo
dosezenega, ki sicer presegajo okvir te diplomske naloge. 2D ekstrakcijo daljnovodov bi lahko
podkrepili s 3D modeliranjem kablov. Tako bi pridobili dodatno dimenzijo, ki bi omogocala predstavo
poteka daljnovodov v visinskem smislu. Izra¢una se lahko poves kabla in velikost vplivov na poves
(veter, led ...). 3D modeli daljnovodov nam dajejo tudi ucinkovitejSe orodje za upravljanje in

gospodarjenje z elektri¢nimi omrezji.
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