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lzvlecek

S sodobnim tehnolodkim razvojem se razvijajo tudi posamezne veje geodezije kot stroke.
Uporaba brezpilotnih letalnikov se je v geodeziji ze uveljavila kot eden izmed virov zajema
prostorskih podatkov. V diplomski nalogi smo analizirali podatke snemanja istega obmocdja,
pridobljene z dvema razlicnima brezpilotnima letalnikoma v istem dnevu. Ocenili smo
kakovost obeh izdelanih vrst ortofota iz teh posnetkov in kakovost digitalnih modelov povrs§ja,
ki sta bila uporabliena za izdelavo ortofota. Ugotovili smo, da z ve€anjem S&tevila oslonilnih
to¢k izboljSujemo polozZajno to¢nost ortofota. Ocenili smo tudi nekatere vplive na kakovost
ortofota in kakovost digitalnega modela povrsja. Ugotovili smo, da ima zelo velik vpliv na
kakovost ortofota in kakovost digitalnega modela povrsja prostorska locljivost posnetkov.
Posledica slabSe prostorske locljivosti v oblaku to¢k je bolj posploSena oblika in slabsa
to¢nost digitalnega modela povrsja.
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Abstract

Along with the modern technological developments, also the individual branches of land
surveying as a profession are developing. The use of unmanned aerial vehicles (UAV) is in
land surveying already one of the established sources of acquiring spatial data. In this thesis,
we analyzed the data obtained with two different unmanned aerial vehicles recording the
same area on the same day. We evaluated the quality of the both types of the orthophotos
that were made from these recordings, as well as the quality of the digital surface models
(DSM) that were used for the production of the orthophotos. We found out that the increasing
of the number of ground control points (GCP) improves the positional accuracy or the
orthophotos. We also evaluated some of the effects on the quality of the orthophotos and the
guality of the digital surface model. We found out that the image spatial resolution has a very
greate impact on the quality of the orthophotos and the quality of the digital surface model.
The consequence of the poorer spatial resolution of point cloud is more generalized and less
acurate digital surface model.
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1 UvOD

Z razvojem sodobnih tehnologij, predvsem v vojaske namene, se razvijajo tudi druge panoge
dejavnosti. Tako so se na trgu v zaCetku 21. stoletja zaCela pojavljati brezpilotna plovila ali
letalniki (ang. Unmanned Aerial Vehicle, UAV), ki so se zaradi svoje preproste uporabe in
cenovne dostopnosti zaceli hitro uporabljati tudi v civilne namene. V geodeziji se v zadnijih
letih brezpilotni letalniki uporabljajo za zajem prostorskih podatkov.

Glavna lastnost bliznjeslikovnega aerosnemanja z brezpilotnimi letalniki je, da v relativho
kratkem Casu dobimo veliko koli€ino podatkov o povrsju na obravnavanem obmodcju. Pri
klasi¢ni terenski izmeri pridobimo vektorske podatke, iz posnetkov aerosnemanja pa pogosto
izdelamo ortofoto, ki je rastrski podatek. Ortofoto, ki je v nasprotju z izvornimi posnetki
izveden (sekundarni) vir, zato uporabljamo kot vizualno dopolnilo pri izdelavi in uporabi
vektorskih baz ali topografskih kart. Ortofoto se pogosto uporablja tudi kot dopolnilni sloj v
GIS analizah.

Ortofoto je perspektivno transformirani digitalni posnetek, pri katerem so napake centralne
projekcije odpravljene s pomocjo ustreznega matemati¢énega modela, digitalnega modela
reliefa ali povr§ja in v naprej definirane projekcijske ravnine.

Za analizo, izdelano v okviru te diplomske naloge, smo uporabili podatke snemanja istega
obmocja, pridobljene z dvema razli¢nima brezpilotnima letalnikoma v istem dnevu. Podatke
za izdelavo naloge sta nam posredovali dve podjetji, ki se ukvarjata z bliznjeslikovno
fotogrametrijo, in sicer MODRI PLANET d.o.o. (www.modriplanet.si) ter LGB d.0.0. oziroma
héerinsko podjetje Geavis d.o.0. (www.geavis.si). Ocenili smo kakovost obeh ortofotov,
izdelanih iz teh posnetkov, in kakovost digitalnih modelov povr§ja, ki sta bila uporabljena za
izdelavo posameznega ortofota. Za oceno kakovosti posameznih izdelkov smo uporabili
kontrolne toCke in podatke klasi¢ne geodetske izmere, ki je bila narejena v okviru Studentskih
vaj. Na koncu smo izdelke med seboj primerjali in analizirali posamezne vplive na njihovo
kakovost.

Diplomska naloga je sestavljena iz petih poglavjih. Poleg uvoda in zaklju¢ka, v drugem
poglavju predstavimo osnovno teoretiCchno podlago fotogrametrije, ki je potrebna za
razumevanje diplomske naloge. V tretjem poglavju se osredoto¢imo na podatke, ki smo jih
uporabili v nalogi. V Cetrtem poglavju so opisane uporabliene metode ocene kakovosti in
analiza vplivov na kakovost izdelkov.
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2 TEORETICNI VIDIK VPLIVOV NA KAKOVOST ORTOFOTA
2.1 Ortofoto

Ortofoto je fotogrametriéni izdelek, ki ga dobimo s transformacijo fotografije v ortogonalno
projekcijo. Ce poznamo elemente notranje in zunanje orientacije fotografije, lahko
rekonstruiramo prostorski polozaj objektov, ki so na njej upodobljeni (Kosmatin Fras, 2004).

Pred izdelavo ortofota je potrebno dolociti orientacijo posnetka in obliko terena (Bric et al.,
2007). Orientacija posnetkov je sestavljena iz notranje orientacije, ki se nanasa na fotoaparat
(konstanta fotoaparata, polozaj glavne toCke, optiCna distorzija), in zunanje orientacije, ki
pomeni polozaj posnetka v prostoru v trenutku ekspozicije (Kosmatin Fras, 2004). Obliko
terena opiSe digitalni model reliefa, ki ga lahko pridobimo iz razli¢nih virov (slika 1).

. Projekcijski center

Slika 1: Princip izdelave ortofota (Kraus, 2007, str. 368)

V postopku izdelave ortofota so naslednje glavne faze (Kosmatin Fras, 2004):

- pridobitev posnetkov,

- orientacija posnetkov,

- priprava digitalnega modela reliefa ali povr§ja,
- geometri¢na in semanti¢na transformacija,

- izdelava mozaika,

- kontrola kakovosti,

- hranjenje, arhiviranje.
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Eden izmed vhodnih podatkov za izdelavo klasiénega ortofota je digitalni model reliefa. Ta
model predstavlja ploskev zemeljskega povrsja brez vseh antropogenih objektov. Posledica
tega je, da pri klasi€nem ortofotu objekti, ki so nad ali pod terenom, niso pravilno umes&eni v
prostor.

Popolni (ang. true) ortofoto je izboljSava klasi¢nega ortofota v smislu, da so tudi objekti nad
in pod terenom prikazani pravilno in v pravi velikosti. Popolni ortofoto temelji na digitalnem
modelu povrsja (vsebuje teren ter vse antropogene objekte nad zemeljskim povr§jem).

2.2 Digitalni model reliefa in digitalni model povrsja

Digitalni model reliefa (DMR) je digitalni opis oblikovanosti zemeljskega povrsja. Vsebovati
mora dovolj podatkov, da z njegovo uporabo lahko relief rekonstruiramo z dolo¢eno
natancnostjo. Digitalni model povrsja (DMP) vsebuje podatke o zgornjem povrdju, kot bi ga
videli iz zraka (vkljuéene so zgradbe in vegetacija) — za grafi¢no ponazoritev glej sliko 2.

Digitalni model viSin (DMV) je poenostavljen zapis modela v obliki pravilne mrezne strukture
(rastrska oblika). Omogoca enostavno shranjevanje in obdelave, vendar se lahko
podrobnosti izgubijo.

DMP

il

DMR

Slika 2: Model reliefa in model povr§ja (Kraus, 2007, str. 317)

Digitalni modeli reliefa oz. povrsja se lahko pripravijo na ve¢ nacinov, vendar so pogosteje
pridobljeni z daljinskim zaznavanjem kot z neposrednim opazovanjem na terenu. Metode
zajema podatkov za modeliranje reliefa so lahko neposredne, posredne ali kombinacija
neposredne in posredne metode zajema. Vhodne podatke izmerimo z razli¢nimi metodami,
kot so na primer (Ridi¢, 2012):

- terenska opazovanja z uporabo elektronskega tahimetra in RTK (angl. Real Time
Kinematic);

- metoda GNSS za neposredno zajemanje podatkov na povrsini terena;

- fotogrametrija, kjer uporabljamo stereopare aero- (ali satelitske) posnetke in
fotogrametri¢ne inStrumente;

- kartografska digitalizacija Ze obstojecih topografskih kart za posreden zajem;

- aerolasersko skeniranje (lidar).

V neurejeni obliki (nakljuéne tocke reliefa oz. povrsja) tudi oblak to¢k predstavlja digitalen
priblizek ploskve reliefa oz. povr§ja. V diplomski nalogi smo digitalni model viSin nadomestili
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z fotogrametrinim oblakom tock, ki smo ga pridobili iz bliznjeslikovnih posnetkov z metodo
slikovnega ujemanja visoke gostote.

2.3 Vplivi vhodnih virov na kakovost ortofota

Na kakovost orotofota vplivajo predvsem (Kosmatin Fras, 2004):

- kakovost in lo€ljivost izvirnega posnetka,

- natan&nost parametrov zunanje in notranje orientacije,

- kakovost digitalnega modela reliefa oziroma povrsja (DMR, DMP),
- uporabljene metode za geometri¢no in semanti¢no transformacijo,
- Casovna azurnost vhodne slike.

Kakovostna fotografija je osnovni element pri izdelavi ortofota. Kakovost fotografije je
odvisna od nacina slikanja, karakteristike uporabliene opreme in operaterja (Ridi¢, 2012).
Lodljivost nam daje podatek o podrobnosti posnetka, na katero neposredno vpliva zbiralna
povrSina objektiva, kakovost optike in toCnost izdelave. Predstavlja pomemben element
fotografije. Z uporabo razli¢nih postopkov vpliv pogreSkov na kakovost izvirnega posnetka
skudamo zmanjsati na najmanjSo mozno mero.

Elementi notranje orientacije merskih fotoaparatov so podani v kalibracijskem porocilu, ki ga
izda proizvajalec. Za nemerske fotoaparate se uporabijo posebni postopki kalibracije pred ali
med izvedbo projekta. Elemente zunanje orientacije obicajno pridobimo iz projekta
aerotriangulacije. Parametri za vsak posnetek (koordinate projekcijskega centra in Koti
zasukov slikovnega koordinatnega sistema glede na objektni koordinatni sistem) se pridobijo
z izravnavo v projektu aerotriangulacije bloka posnetkov in se skupaj z oceno natanénosti
nahajajo v porocilu o aerotriangulaciji (Ridi¢, 2012).

Kakovost digitalnega modela reliefa oziroma povrsja mo&no vpliva na kakovost ortofota. Ce
imamo digitalni model ustrezne kakovosti na razpolago, ga lahko uporabimo, v nasprotnem
primeru ga je treba zajeti. V procesu izdelave ortofota lahko zajem digitalnega modela viSin
izvedemo s samodejnimi postopki slikovnega ujemanja (angl. image matching) (Kosmatin
Fras, 2004).
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Slika 3: Prikaz vpliva napake v viini na radialni pogresek na slikovni ravnini (Kraus, 2007, str. 374)

Kot je Ze omenjeno, ima DMR velik vpliv na izdelavo ortofota, saj njegova to€nost viSin
neposredno vpliva na polozajno to€nost ortofota. Horizontalni pogreski ortofota zaradi
pogreSkov  DMR se vecajo linearno z oddaljevanjem srediS¢ne toCke posnetka, z
manjSanjem konstante fotoaparata in z manjSanjem snemalne viSine (Kraus, 2007).
Predhodna trditev je poenostavljeno zapisana v nasledniji enacbi (1):

Ap=AR-Zio=AZ-C_T’:lB, 1)
Kjer je:

Ap ... radialni pogresek na slikovni ravnini zaradi viSinskega pogredka doloCene

tocke,

o) ... slikovna radialna razdalja med poljubno in glavno to¢ko posnetka,

AR ... radialni pogre&ek planimetri¢nih kooordinat to¢ke na terenu,

AZ ... vertikalni pogresek tocke,

c ... gori§¢na razdalja (konstanta) fotoaparata,

Zy ... snemalna visina,

mg ... modul merila posnetka.

2.4 Prostorska loéljivost

Razdalja med opazovanimi predmeti in snemalnimi napravami dolo¢a natanénost opazovan]
in povrSino, ki jo naenkrat zajamemo. Opazovano obmodje na povr§ju imenujemo tudi
resolucijska ali locljivostna celica, njegova velikost pa opredeljuje prostorsko locljivost
senzorja (Ostir, 2006).

CCD senzor |

Slika 4: Prostorska lo€ljivost (Earth Observation Portal, 2014)
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Digitalna slika je sestavljena iz slikovnih elementov (pikslov) v matricni obliki. Piksli ali
slikovni elementi predstavljajo najmanjSe dele slike. S posnetki vecje lo€ljivosti opazujemo
manjSe dele povrsja z boljSo natan¢nostjo, s podobami nizke locljivosti pa vecje dele z
manjSo natanénostjo (Ostir, 2006). Prostorska locljivost (slika 4) oziroma priblizna velikost
piksla v naravi je torej odvisna od velikosti in locljivosti slikovnega senzorja, goriséne razdalje
objektiva (c) in viSine leta (Zo).
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3 OPIS VHODNIH VIROV ZA 1ZVEDBO PRAKTICNEGA DELA NALOGE
3.1 Podatki

Prakti¢ni del naloge zajema analizo ortofotov ter digitalnih modelov povrsja, ki so izdelani na
podlagi podatkov bliznjeslikovnega aerosnemanja ter klasi¢ne izmere istega obmodja.
Obmocje je bilo posneto v istem dnevu v oktobru leta 2013 z dvema razli€énima brezpilotnima
letalnikoma. Obravnavano obmocje se nahaja v Ljubljani, na gradbiS¢u novih stanovanjskih
stavb v soseski Zeleni gaj na Brdu (slika 4). Za analizo je zajeta deponija gradbenega
materiala.
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Slika 5: Prikaz obravnavanega obmocja (Geopedia, 2014)

Podatke bliznjeslikovnega aerosnemanja obravnavanega obmodja sta nam posredovali dve
podjetji, ki se ukvarjata s fotogrametri¢no izmero. Podatke aerosnemanja (oblak to¢k in
ortofoto posnetek) zgoraj omenjenega obmocja s kvadrokopterjem smo pridobili od podjetja
MODRI PLANET, druzba za tehnolo$ki razvoj, zajemanje in obdelavo podatkov, d.o.0.

Podatke aerosnemanja (oblak tock in ortofoto posnetek) obravnavanega obmodja z
letalnikom eBee smo pridobili od podjetja LGB, geodetski inZeniring in informacijske
tehnologije, d.o.0. (LGB), ki pa je kasneje projekte aerosnemanja preneslo na hcerinsko
podjetje Geavis d.0.0., ki je bilo ustanovljeno s tem namenom.

Klasi¢na geodetska izmera obravnavanega obmocja, ki je vkljuCevala izmero detajlnih tock
lomov terena, je bila izvedena v okviru vaj pri predmetu Geodezija v inzenirstvu Il druge
stopnje programa Geodezija in geoinformatika.

3.2 Sistemi brezpilotnih letalnikov

Prvotno so bili brezpilotni letalniki namenjeni predvsem za vojaske namene, vendar se je
izkazalo, da so zaradi svoje prilagodljivosti uporabni tudi v civiine namene. Brezpilotni
letalniki (ang. Unmanned Aircraft Vehicle, UAV) so del sistema (ang. Unmanned Aircraft
System, UAS), ki je sestavljen iz aktivne komponente (letalnik), upravljavske komponente
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(zemeljske postaje) ter iz brezZitnega sistema za izmenjavo podatkov med letalnikom in
zemeljsko postajo (Skrzypietz, 2012).

Obstajajo razlitne vrste brezpilotnih letalnikov, ki jih delimo v razrede glede na (Bitenc,
2014):

- velikost,
- trajanje in viSino leta,
- opremo in sisteme, ki jih nosijo.

Locljivost posnetkov, posnetih z brezpilotnimi letalniki, je odvisna predvsem od digitalnega
fotoaparata, s katerim so posnetki narejeni, in vi§ine snemanja nad terenom. Za
fotogrametricne namene (terestricne kot tudi aerofotogrametricne) morajo biti fotoaparati
kalibrirani.

Brezpilotni letalniki se vse pogosteje uporabljajo na podro¢ju zajema prostorskih podatkov
(Bitenc, 2014). Na trgu obstaja veliko Stevilo brezpilotnih letalnikov, ki so uporabni v
fotogrametricne namene. Glede na tehnoloSki razvoj se jih s ¢asom pojavlja vse veé. V
prihodnosti bo ta razvoj do neke mere vplival na znizanje cen, predvsem tistih najbolj
preizkuSenih in zanesljivih.

3.2.1 Princip dela brezpilotnih letalnikov

Za zagotavljanje ustrezne poloZajne to¢nosti izdelanega ortofota, kot izdelka fotogrametri¢ne
obdelave, je potrebno na obravnavanem obmocju dolociti terenske oslonilne tocke (s
klasi¢nimi geodetskimi ali GNSS metodami). Operater pred izhodom na teren s posebnim
programom pripravi nacrt leta (slika 6), preveri omejitve letenja na obravnavanem obmocju in
morebitne ovire v zraku. Ce je mogocCe, se opazovanje izvede v ustreznem vremenu, ko
veter ni premocan, ne dezuje in svetlobne razmere omogocajo sprozanje posnetkov s
kratkim ¢asom ekspozicije (Bitenc, 2014).

0y 4 . e - - 10w - - - o
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Slika 6: Prikaz naCrta leta na Studijskem obmocju
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S pomocjo posebnega programa dolo¢imo naért leta zelo enostavno. Dolo€imo povrsino, ki
naj jo letalnik preleti, doloCimo tip digitalne kamere ter postavimo kriterij za ¢im boljSe
prekrivanje stereo posnetkov na doloceni viSini (Devriendt in Bonne, 2014). Prav tako
doloc¢imo, na kateri viSini naj se izvede fotografiranje ter kakSna naj bo prostorska locljivost
posnetkov. Potrebno je tudi dolociti odstotek prekrivanja posnetkov v vzdolzni in pre¢ni smeri.

Pred vzletom je treba nacrt letenja prenesti v letalnik ter preveriti povezljivost in
funkcionalnost celotnega sistema. Operater ro¢no spravi letalnik v zrak. Potem se vkljuCi
avtopilot, ki poslje letalnik na prvo toCko nacrta leta ter letalnik samodejno zajame posnetke
in leti po prej nacrtovani poti. Letalnik pristane samodejno ali s pomocjo operaterja, odvisno
od konfiguracije terena in tipa letalnika.

Tak nacin zajema podatkov v primerjavi s klasi¢nimi metodami je zelo varen, posebej pri
zajemu nepristopnih obmodij (kamnolomi, deponije, zemeljski plazovi, melis¢a ipd.). Operater
je na varnem polozaju, stran od obravnavanega obmodja. Mala velikost letala omogoca
manevriranje na majhnem prostoru ter v stavbah. Glede na to, da obstojeCe baterije ne
omogocajo velike vzdrzljivosti leta brezpilotnih letalnikov, se za enkrat uporabljajo samo za
snemanje manjSih obmodij.

3.2.2 Tipi brezpilotnih letalnikov

Osnovna tipa brezpilotnih letalnikov sta letalo in kopter. Letala dosezejo vecjo hitrost in lahko
preletijo ve€ja obmocja, t.i. kopterji pa imajo prednost v vzletu in pristanku na omejenih
(urbanih) obmodgjih (Bitenc, 2014). Za namen diplomske naloge bomo opisali dva tipa
letalnikov, ki sta bila uporabliena za aerosnemanje prej omenjenega obmodcja, to sta
Microdrones md4-1000 in Sensefly eBee.

3.2.2.1 Microdrones md4-1000

Microdrones md4-1000 (slika 7) je miniaturno VTOL-letalo (Vertical Take Off and Landing /
vertikalni vzlet in pristanek). VTOL je temeljno nacelo Stirikopterjev. Lahko leti ob daljinskem
vodeniju ali samostojno s pomocjo GPS navigacijskega sistema.

Lastnosti kvadrokopterja md4-1000 (Devriendt in Bonne, 2014):

- Cas letenja z enim polnjenjem baterije: do 88 minut,

- Teza: 2,7 kg,

- Nosilnost: do 1,2 kg,

- Maksimalna teza za vzlet: 5,5 kg,

- Hitrost letenja: 12 m/s,

- Najvi§ja hitrost vetra: mirni posnetki do 7 m/s, maks. do 12 m/s.
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Slika 7: Microdrones md4-1000 v letu (foto: Bakarcic¢, 2014)

3.2.2.2 Sensefly eBee

Sensefly eBee (slika 8) je popolnoma avtonomen brezpilotni letalnik v obliki letala. eBee
vzleti, leti in pristane avtonomno. Vgrajen GPS sprejemnik poskrbi za vse vidike leta. Letalnik
pristane s pomoc&jo vgrajenega senzorja, ki dolo€i oddaljenost od terena z visoko
natanénostjo. S tem poskrbi, da letalnik pristane na varnem obmocju, ne glede na
razgibanost terena.

Lastnosti letala eBee (Sensefly eBee, 2014):

- Cas letenja z enim polnjenjem baterije: do 50 min,
- Teza: 0,7 kg (vkljuCena teza kamere),
- Hitrost letenja: 37-57 km/h.

Slika 8: Sensefly eBee (Gizmag, 2014)

3.3 Opis terenskega dela

Na obmodju deponije na Brdu v Ljubljani je bila izvedena klasi¢na detajlna izmera ter dve
snemanji z dvema brezpilotnima letalnikoma, ki smo jih opisali zgoraj.

Za potrebe klasiCne detajline izmere in za doloCitev koordinat oslonilnih tock je bila v okolici
delovi§¢a predhodno razvita geodetska mreza.
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Oslonilne toCke potrebujemo za doloCitev parametrov zunanje orientacije posnetkov, ki
predstavljajo pomembne vhodne podatke pri izdelavi ortofota. Oslonilne to¢ke je potrebno
signalizirati, najbolje s simetricno obliko signala (slika 9). Poleg tega mora biti signal ravno
dovolj velik, da se Se zazna na posnetku in dovolj majhen, da lahko z zahtevano
natancénostjo izmerimo koordinate.

\.

\

a) LETALO b) KOPTER
Slika 9: Signalizacija oslonilnih to€k na Studijskem obmocju

Podjetie MODRI PLANET je za georeferenciranje ortofota in oblaka to¢k uporabilo 9
oslonilnih to¢k, medtem ko je podjetje LGB v skladu s svojim nadinom terenskega snemanja
uporabilo le 4 tocke I, 111, VI in IX (glej sliko 10).

Slika 10: Razporeditev oslonilnih to¢k na Studijskem obmocju
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S klasi¢no geodetsko izmero je bilo izmerjenih 888 detajlnih tock, ki v naravi predstavljajo
lome terena. V oceni kakovosti izdelkov sneman;j z letalnikoma smo te podatke uporabili kot
referencCne.

Tehni¢ni podatki snemanja KOPTER:

- Visina leta: 80 m

- Stevilo oslonilnih togk: 9

- Stevilo posnetih fotografij: 46

- Stevilo tock v oblaku tock: 3.811.427

- Srednje odstopanje koordinat oslonilnih to¢k med terensko in slikovno izmerjenimi
toCkami po izravnavi: £ 2-3 cm

- Stevilo identificiranih 3D veznih tock v postopku izravnave: 28.615

- Lodljivost posnetkov: 2 cm

Tehniéni podatki snemanja LETALO:

- ViSina leta: 150 m

- Stevilo oslonilnih tock: 4

- Stevilo posnetih fotografij: 135

- Stevilo to¢k v oblaku togk: 5.354.506

- Srednje odstopanje koordinat oslonilnih to¢k med terensko in slikovno izmerjenimi
toCkami po izravnavi: £ 1-2 cm (v izravnavo vklju€ene le 4 oslonilne tocke)

- Stevilo identificiranih 3D veznih tock v postopku izravnave: 267.848

- Logljivost posnetkov: 4,3 cm
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4 OCENA KAKOVOSTI IZDELKOV
4.1 Opis uporabljenih postopkov in orodij

Analizo kakovosti ortofota smo izvedli na podlagi medsebojne primerjave med ortofotom
LETALO (priloga A. 2) in ortofotom KOPTER (priloga A. 1) ter digitalnima modeloma
(primerjava oblike ploskve na izbranih preénih profilin). Sama analiza kakovosti ortofotov iz
bliznjeslikovih aeroposnetkov je potekala v ve€ zaporednih korakih, ki so pregledno prikazani
v spodnjem shematskem prikazu (slika 11):

MeshLab: Predpriprava oblakov tock

Y

AutoCAD Civil 3D: Izdelava DMP-jev

A4

AutoCAD Civil 3D: Izdelava prec¢nih profilov

AV 4

Ocena kakovosti: DMP in ortofoto

Slika 11: Shematski prikaz poteka dela

Pri oceni kakovosti DMP-jev smo uporabili Autodesk-ovo (AutoCAD Civil 3D 2014)
programsko opremo. Pripravo podatkov za uvoz v AutoCAD Civil 3D smo izvedli s
programom MeshLab. Potem smo na podlagi uvoZenih oblakov to¢k izdelali DMP-je z
uporabo vgrajenih funkcij, ki jih nudi AutoCAD Civil 3D. Oceno kriti€nih obmocij (razlike v
obliki modela ploskve in viSinah) smo naredili na osnovi izrisanih pre¢nih profilov preko
kreiranih DMP-jev.

4.1.1 Predpriprava v programu MeshLab

MeshLab je odprtokodni program za obdelavo in urejanje nestrukturiranih 3D trikotniskih
mrez, ki je dobro znan v tehni¢nih podro¢jih 3D razvoja (Wikipedia, 2014). MeshLab (slika
12) smo uporabili za pretvorbo datotek, ki definirajo oblak tock (*.ply) v obliko, ki jo lahko
uvozimo v AutoCad Civil 3D (*.xyz).
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Slika 12: Oblak to¢k, uvozen v program MeshLab

4.1.2 Izdelava DMP-jev v programu AutoCAD Civil 3D

V AutoCAD Civil 3D smo uvozili oblake tock, ki smo jih uporabili za izdelavo DMP-ja. Z
ukazom Surface smo na podlagi uvozenega oblaka tock izdelali DMP. Kot nacin predstavitve
povrsja smo izbrali TIN (ang. Triangulated Irregular Network), ki na podlagi uvoZenih tock
tvori nepravilno trikotniSko mrezo.

Postopek smo ponovili tudi s tockami klasi¢ne izmere. ToCke smo uvozili kot skupino (Point
Group), glede na manjSe Stevilo tock, kot sta jih vsebovala oblaka tock. Tako izdelan DMP
predstavlja referen¢no ploskev za izvedbo analize.

4.1.3 lzdelava preénih profilov v programu AutoCAD Civil 3D

Pri izdelavi profilov smo najprej definirali prostorske linije, ki potekajo po povrsju deponije.
Linije smo polozZili po obmodjih, za katere smo predpostavili, da predstavljajo kritiCna
obmodja nesovpadanja DMP-jev. NajveC pozornosti smo posvetili obmocjem, ki so bili
porasceni s srednjo in visoko vegetacijo. Kot podlago smo uvozili georeferencirani ortofoto, s
katerim smo si pomagali pri definiranju poteka profilov. Za razporeditev pre¢nih profilov glej
sliko 13.
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Slika 13: Razporeditev precnih profilov na Studijskem obmocju

Pre¢ne profile smo izdelali s pomocjo vgrajene funkcije. Na osnovi prostorske linije (ukaz
Alignment) smo izdelali pre€ne profile (slika 14), v katerih smo prikazali vse tri izdelane DMP-
je s pomocjo ukaza Surface Profile. Vsi izdelani precni profili s pripadajo€imi viSinami DMP-
jev se nahajajo na koncu naloge v prilogah B.
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Profil digitalnih modelov povrsja i
P4 Digitalni model povrsja - TAHIMETER
Digitalni model povr§ja - KOPTER
Digitalni model povrsja - LETALO
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Slika 14: Primer izdelanega pre€nega profila

4.2 Ocena kakovosti uporabljenih digitalnih modelov povrsja

Kakovost izdelave DMP-ja je odvisna od to¢nosti koordinat v oblaku tocCk, gostote toc¢k in
drugih vplivov (npr. odprava Sumov). To¢nost dolocitve koordinat v oblaku tock je odvisna
predvsem od locljivosti posnetka in kakovosti doloCitve parametrov notranje in zunanje
orientacije v postopku aerotriangulacije. Pri slikovnem ujemanju z ustreznim algoritmom tocki
na enem posnetku samodejno pois€emo najbolj verjetno to¢ko na sosednjem posnetku.
Ortofoto KOPTER je izdelan z vec&jo prostorsko lo€ljivostjo (2 cm) kot ortofoto LETALO (4,3
cm), zato pri oblaku toCk KOPTER (slika 15a) obstaja kar nekaj lukenj oziroma obmocij brez
toCk. Luknje se nahajajo predvsem na obmodjih, kje je bila srednja oziroma visoka vegetacija
(slika 15b). 1z tega lahko zaklju€¢imo, da se z ve€anjem locljivosti povecuje tudi Stevilo lukenj
(obmogja brez to¢k) v oblaku tock.
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a) KOPTER b) LETALO

Slika 15: RGB obarvan oblak to¢k

Posledica slab3e locljivosti v oblaku tock je tudi bolj gladka oblika DMP-ja. To je vidno iz
precnih profilov (slika 16), kjer DMP LETALO, oziroma krivulja, ki ga predstavlja v profilu,
nima ostrih prelomnih to¢k, ampak poteka po gladki in posploSeni ploskvi.

Kot referenéno ploskev smo izbrali DMP TAHIMETER, ki poteka po trdem terenu in prakti¢éno
definira DMR. Ce na podanem primeru (slika 16) primerjamo DMP-je med sabo, vidimo
razliko v poteku DMP-jev na kriticnih obmogjih oziroma obmod&jih deponije, ki so bili
poras¢eni s srednjo in visoko vegetacijo (obmocje med stacionazo 30 m in 45 m, obmocje
okrog stacionaze 75 m ter obmocje okrog stacionaze 105 m). Modela DMP KOPTER in DMP
LETALO na omenjenih obmodjih potekata visje od referenéne ploske.
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Legenda
Digitalni model povr§ja - TAHIMETER
Digitaini model povr$ja - KOPTER
Digitalni model povrsja - LETALO

Slika 16: Izsek pre¢nega profila (P4)
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Na breZinah deponije ter na priblizno ravnih in neporad€enih predelih vidimo, da ploskev
DMP KOPTER lepo sovpada s ploskvijo DMP TAHIMETER. Pri DMP LETALO pa imamo
nekaj tezav. Vidimo, da ploskev na brezinah sovpada z DMP TAHIMETER in DMP KOPTER,
ampak na ravnih predelih poteka nad referencno ploskvijo — za profil P4 glej sliko 16 in
preglednico 1.

Preglednica 1: Primerjava viSin DMP-jev v profilu P4

Profil P4 visina [m] razlika [m]
[s;1a]°i°"aia TAHIMETER  |KOPTER |LETALO KOF?TER LETQLO
15 305,69 305,75 306,10 0,06 0,41
30 312,68 312,73 313,05 0,05 0,37
45 312,07 312,07 312,39 0,00 0,32
60 312,13 312,30 312,63 0,17 0,50
75 312,66 313,51 313,72 0,85 1,06
90 313,08 313,43 313,70 0,35 0,62
105 306,67 307,00 307,28 0,33 0,61
120f, | 30780 0774 @@ F @@ |

Odstopanja DMP-jev v pre¢nih profilih od referen¢ne ploskve (DMP TAHIMETER) so podana
v preglednici 2. Glede na pridobljene rezultate vidimo, da obe ploskvi potekata nad
referencéno ploskvijo. Srednja vrednost odstopanj za DMP KOPTER je priblizno 25 cm, za
DMP LETALO pa priblizno 80 cm. Ce upo$tevamo prej omenjeno toénost dologitve koordinat
oblaka tock, ki je odvisna od locljivosti posnetkov, lahko sklepamo, da je precej vecja viSina
DMP-ja LETALO posledica slabSe lo¢ljivosti posnetkov LETALO.

Preglednica 2: Rezultati odstopanj DMP-jev na profilih

d KOPTER [m] d LETALO [m]

Profil min max pov min max pov

P1 0,06 0,39 0,16 0,34 4,37 1,03
P2 0,04 0,44 0,17 0,28 3,02 0,96
P3 -0,02 0,36 0,09 0,30 2,63 0,82
P4 0,00 0,85 0,26 0,32 1,06 0,56
P5 0,09 1,00 0,40 0,32 2,52 0,89
P6 0,07 1,41 0,36 0,26 2,52 0,88
P7 -0,01 0,63 0,31 0,08 0,72 0,51
sr. vred. 0,03 0,73 0,25 0,27 2,41 0,81
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4.3 Ocena kakovosti izdelanih ortofotov
4.3.1 Prostorska loéljivost ortofota

Kot smo definirali ze v poglavju 2.4 je prostorska lo€ljivost posnetka (priblizna velikost piksla
v naravi) oziroma ortofota (natanéna velikost piksla v naravi) odvisna od velikosti in loéljivosti
slikovnega senzorja, goris€ne razdalje objektiva in viSine leta. Ortofoto KOPTER (2 cm) je
doloen z vecjo prostorsko locljivostjo kot pa ortofoto LETALO (4,3 cm). To pomeni, da
povrSina v celici velikosti 50 x 50 = 2500 pikslov pri lo€ljivosti 2 cm odgovarja enemu
kvadratnemu metru (slika 17a), oziroma pri locljivosti 4,3 cm je ta povrSina bistveno vecja in
zna$a priblizno 5 kvadratnih metrov (slika 17b).

a) KOPTER b) LETALO

Slika 17: Primer prostorske lo¢ljivosti (velikost izseka slike, ki prikazuje jasek, je 50 x 50 pikslov)

Ostir (20086, str. 48) v zvezi s tem pojasni: »Ce Zelimo zaznati neko homogeno telo, mora biti
njegova velikost v splodnem enaka ali vecja od loljivostne celice«. V naSem primeru je zato
na posnetku vecje lodljivosti (ortofoto KOPTER) jaSek jasno definiran ter so vidni tudi obrisi
reSetke, ki ga prekriva.

4.3.2 Kontrola obeh vrst ortofota

Za kontrolo obeh vrst ortofota je bilo na obravhavanem obmocju posnetih nekaj znacilnih
toc€k, ki naj bi jih na ortofotu lahko zaznali (vogali jaskov, robovi kamnov). Te to¢ke so bile
izmerjene s klasi¢no geodetsko izmero — razporeditev to¢k po obmodju je prikazana na sliki
18. Na georeferenciranem ortofotu smo na istih to¢kah odcitali koordinate in jih med sabo
primerjali.
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Slika 18: Razporeditev kontrolnih to¢k na Studijskem obmocju

Kot kazZejo rezultati v preglednici 3, vidimo, da so odstopanja pri ortofotu KOPTER dokaj
priCakovana, saj glede na locljivost posnetka (2 cm) ni moZno natancneje odcitati koordinato
toCke. Odstopanja od¢itanih koordinat so pri vseh to¢kah priblizno enaka, iz €esar lahko
zaklju¢imo, da je ortofoto KOPTER dobro georeferenciran (umes&en v prostor).

Pri ortofotu LETALO so toCke nekoliko bolj zamaknjene, predvsem v smeri sever - jug.
Namreg€, vse na ortofotu odcitane toCke se od terensko izmerjenih nahajajo nekoliko juzneje,
zato lahko sklepamo, da gre za nek sistematicni vpliv. Razlika v polozaju tock je najbolj vidna
na tockah, ki so bile izmerjene na deponiji (toCke 3, 4, 5, 6 in 7). Za georeferenciranje
ortofota LETALO so bile uporabljene le 4 oslonilne toCke, ki so bile razporejene po obrobju
obravnavanega obmocdja (slika 10). 1z tega sledi, da poleg prostorske locljivosti posnetkov
(4,3 cm) na polozajno tocnost ortofota najverjetneje vpliva tudi Stevilo in razporeditev
oslonilnih to¢k na terenu. Za boljSo polozajno to¢nost bi bilo smiselno uporabiti Se kaksno
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dodatno toCko na deponiji. Za graficno predstavitev glej izrisane vektorje odstopanj pri
kontroli ortofota v prilogi C.

Preglednica 3: Odstopanja kontrolnih tock

N
KOPTER LETALO
st. Ae An |vektor| Ae An | vektor vrsta
tocke | [cm] | [cm] | [em] | [em] | [cm] | [cm]
1 -1 0 1.2 5 -4 6.4 | vogal jaSka
2 1 -1 1.4 12 -7 13.9 | vogal jaska
3 0 -5 4.6 -2 -14 14.3 | rob kamna
4 3 3 4.0 5 -11 11.7 | rob kamna
5 1 -3 3.2 -5 -12 13.3 | rob kamna
6 -1 1 1.4 1 -7 7.4 | rob kamna
7 -2 -1 2.5 -2 -17 16.8 | rob kamna
8 1 -2 2.4 6 -5 7.9 | vogal jaska
9 -1 -2 2.1 -3 -9 9.7 | vogal jaska
10 2 -1 2.4 1 -7 7.6 | vogal jaska

4.4 Analiza vplivov na konéne izdelke

V nasSem primeru smo imeli nekoliko razli¢ne vhodne podatke in na koncu tudi razlicne
izdelke (DMP in ortofoto), sicer so bili posnetki zajeti v istem dnevu in v istih pogojih. 1zdelki
se razlikujejo predvsem v prostorski lo€ljivosti (vpliv razli€nih snemalnih visin). Radiometri¢no
loCljivost posnetkov ni bilo smiselno analizirati predvsem zaradi priblizno enake oblike
histogramov obeh vrst ortofota. 1z tega lahko sumimo, da sta bila ortofota v predhodni
obdelavi popravljena na obmocdjih senc, temnih ter svetlih obmodij, vendar to€nega podatka o
tem nimamo.

Posledica razli€ne prostorske locljivosti je razlika v polozajni toCnosti ortofotov (pri ortofotu
LETALO je polozajna to¢nost precej slabsa kot pri ortofotu KOPTER) in razlika v poteku
ploskve DMP-ja (zaradi slab$e locljivosti je v oblaku to¢k LETALO dolo¢eno vecje Stevilo
toCk, ki vplivajo na potek ploskve). |z dobljenih razultatov naSega Studijskega obmocja
sklepamo, da na konéno kakovost izdelka mo¢no vpliva prostorska locljivost posnetkov. Bolj
objektivno primerjavo obeh letalnikov pa bi lahko izdelali, ¢e bi imeli izdelke izdelane s
popolnoma enakimi vhodnimi podatki.
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Slika 19: Prikaz napak na ortofotu LETALO (izsek iz Studijskega omocja)

Na sliki 19 smo pove€ano prikazali izsek iz ortofota, ki prikazuje nekaj napak na ortofotu
LETALO. Zameglieno obmocje A prikazuje breZino jame. Posledica tega, da so strma
obmodja na ortofotu zamegljena, je v znacilnosti centralne projekcije. Med snemanjem je
gradbeni stroj sicer miroval, ampak sta kabina in roka gradbenega stroja dvakrat prikazani
(obmocje B) zaradi pojava t.i. dvojnega kartiranja, kar je pogosta napaka zaradi neustrezno
definiranega povrsja.

Zgoraj navedene napake ne vplivajo na sploSno poloZajno to¢nost ortofota kot izdelka,
temvecC kazejo na mozZna vecja lokalna odstopanja.
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5 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo na Studijskem primeru analizirali kakovost digitalnega modela povrsja
in ortofota, narejenih z dvema razlicnima letalnikoma. Glede na razlicne vhodne podatke pri
izdelavi obeh vrst ortofota (predvsem razli€na prostorska locljivost posnetkov) nismo mogli
neposredno primerjati zmoznosti obeh letalnikov za izvedbo konkretne naloge, temve¢ smo
lahko le analizirali konéne izdelke.

Na podlagi izvedenih analiz smo prisli do naslednjih ugotovitev. Polozajna to€nost ortofota je
precej odvisna od prostorske locljivosti posnetkov ter od razporeditve in Stevila oslonilnih
tock. Prav tako je prostorska locljivost zelo pomemben element, ki vpliva na kakovost visin v
digitalnem modelu povr§ja. Slab3a loéljivost posnetkov pomeni posploSen in manj to€en
potek DMP-ja. V naSem primeru je srednja vrednost odstopanj od referenéne ploskve za
primer DMP LETALO zna$ala priblizno 80 cm, za DMP KOPTER pa priblizno 25 cm.

Ce upostevamo samo delovanije letalnikov, se pri letalnikih vrste kopter le-ta pri fotografiranju
rahlo ustavi v zraku, tako da je vpliv premikanja minimalen. Pri letalnikih vrste letalo to ni
mozno, saj zaradi svoje male teze letalniki samodejno letijo v zraku in sproti sprozajo
posnetke. Analizo vplivov premikanja platforme na kakovost posnetkov bi lahko v prihodnosti
tudi bolj raziskali, v naSem primeru pa za takSno analizo nismo imeli ustreznih vhodnih
podatkov.

Brezpilotni letalniki v geodeziji predstavljajo nov vir za masovni zajem prostorskih podatkov.
Glede na dolo¢ene omejitve so letalniki za zdaj uporabni samo za snemanja manj$ih obmodij,
vendar podatke lahko pridobimo v relativno kratkem ¢asu. Namre€ od terenskega snemanja
do uporabnih izdelkov, ki jih lahko uporabimo za nadaljnje analize, pote€e precej manj Casa,
kot Ce bi uporabili podatke iz konvencionalnega zratnega snemanja. Z nadaljnjim
tehnoloSkim razvojem se bo uporaba brezpilotnih letalnikov v civiine namene veliko bolj
razsirila, kar bo treba regulirati z dolo¢enimi pravnimi akti.
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Priloga A.1: Ortofoto KOPTER
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Priloga B.1: Profil P1 s pripadajoCimi viSinami DMP-jev

Profil digitalnih modelov povr§ja Legenda |
Pf Digitaini model povréja - TAHIMETER
Digitaini model povrsja - KOPTER

Digitaini model povrija - LETALO

— A S —
— / A =
/ ) N J
/ \
/ W
| #’1 SN
Profil P1 viSina [m] razlika [m]
f‘rﬁdonaia TAHIMETER  |KOPTER |LETALO ﬁOPTER fET ALO
15 305,85 306,00 306,32 0,15 0,47
30 312,87 313,04 313,45 0,17 0,58
45 312,76 312,91 313,17 0,15 0,41
60 312,59 312,67 312,96 0,08 0,37
75 312,61 312,67 312,95 0,06 0,34
90 312,81 313,21 313,46 0,39 0,65
105 307,38 307,51 311,75 0,13 4,37
120 | 30730 30764
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Priloga B.2: Profil P2 s pripadajoCimi viSinami DMP-jev

Profil digitalnih modelov povr§ja

P2

Legends

Digitaini model povrija
Digitalni model povrija
Digitaini model povrija

- TAHIMETER
- KOPTER
- LETALO

e D
| 31 [ EEEEEESE _\\[\ 310
/ | | DA
%? | . ! ==
| : | !
Profil P2 viSina [m] razlika [m]
f‘rﬁdonaza TAHIMETER  |KOPTER |LETALO ﬁOPTER fET ALO
15 305,70 305,82 306,35 0,12 0,65
30 312,76 312,80 313,69 0,04 0,93
45 312,49 312,66 313,14 0,17 0,65
60 313,17 313,30 313,45 0,13 0,28
75 312,43 312,58 312,81 0,15 0,38
90 313,10 313,54 313,90 0,44 0,80
105 307,10 307,27 310,12 0,17 3,02
120f = sori6] 30749, 0 80
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Priloga B.3: Profil P3 s pripadajocimi viSinami DMP-jev

Profil digitalnih modelov povr§ja . — |
P3 o
(- e F‘é \ —r
[ : TR
E— E . R —
Profil P3 viSina [m] razlika [m]
f‘rﬁdonaia TAHIMETER  |KOPTER |LETALO ﬁOPTER fET ALO
15 305,73 305,85 306,19 0,12 0,46
30 313,03 313,39 314,18 0,36 1,15
45 312,32 312,30 312,78|  -0,02 0,46
60 312,38 312,26 312,68 -0,12 0,30
75 313,66 313,97 313,97 0,31 0,31
90 313,23 313,08 313,69| -0,15 0,46
105 306,95 307,07 309,58 0,12 2,63
120 = 307,02 07200 & F
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Priloga B.4. Profil P4 s pripadajoCimi viSinami DMP-jev

Profil digitalnih modelov povr§ja

P4

Legenda

Digitaini model povréja - TAHIMETER
Digitaini model povrsja - KOPTER
Digitaini model povrija - LETALO

| \N
[ | B
! ] |
Q| D WM I~ [~ MmO ©O|—= w | ~|O (@]
o |~ o[~ o|o o 2] o[ o< ©w|C 00
gld oo dld dld dls dls gy 3
M M MM MM MM M MM M
Profil P4 viSina [m] razlika [m]
stacionaza A A
[m TAHIMETER KOPTER |LETALO KOPTER | LETALO
15 305,69 305,75 306,10 0,06 0,41
30 312,68 312,73 313,05 0,05 0,37
45 312,07 312,07 312,39 0,00 0,32
60 312,13 312,30 312,63 0,17 0,50
75 312,66 313,51 313,72 0,85 1,06
90 313,08 313,43 313,70 0,35 0,62
105 306,67 307,00 307,28 0,33 0,61

0f,

307,80

soral
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Priloga B.5: Profil P5 s pripadajoCimi viSinami DMP-jev

Profil digitalnih modelov povr§ja i |
P5 Digitaini model povrsja - TAHIMETER

Digitalni model povréja - KOPTER

Digitalni model povur_s'tj_._al;l___l_:'TﬁLO

313.24
515.83
306.86
307.07

&\%
__._Jl___
: -l
309.38 % -
|

306.06
311.43
312.41
310.39
310.96
311.74
31212
313.02
313.34

Profil P5 viSina [m] razlika [m]
f‘rﬁdonaia TAHIMETER  |KOPTER |LETALO ﬁOPTER fET ALO
15| | 30585 306,06 .
30 311,43 311,99 312,41 0,56 0,98
45 310,39 310,51 310,96 0,12 0,57
60 311,74 311,83 312,12 0,09 0,38
75 313,02 313,26 313,34 0,24 0,32
90 313,24 313,62 313,83 0,38 0,59
105 306,86 307,86 309,38 1,00 2,52
120 | 30674 30707
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Priloga B.6: Profil P6 s pripadajoCimi viSinami DMP-jev

Profil digitalnih modelov povr§ja

P6

Legenda
Digitaini model povrija - TAHIMETER
Digitaini model povrija - KOPTER
Digitaini model povrija - LETALO
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Profil P6 viSina [m] razlika [m]
stacionaza A A
[m] TAHIMETER KOPTER LETALO KOPTER | LETALO
15] | 30520] 30570 AN
30 307,94 307,77 308,26 -0,17 0,32
45 310,01 310,08 310,45 0,07 0,44
60 311,03 311,23 311,44 0,20 0,41
75 312,38 312,50 312,64 0,12 0,26
90 313,51 313,98 314,43 0,47 0,92
105 309,12 310,53 310,41 1,41 1,29
120 307,16 307,56 309,68 0,40 2,52




Bakarcic¢, J. 2014. Analiza kakovosti ortofota iz bliznjeslikovnih aeroposnetkov
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Geodezija in geoinformatika

Priloga B.7: Profil P7 s pripadajocimi viSinami DMP-jev
Profil digitalnih modelov povrsja ' e |

P? Digitaini model povrija - TAHIMETER ‘

Digitalni model povrsja - KOPTER
Digitaini model povrdja - LETALOD
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Profil P7 viSina [m] razlika [m]
stacionaza A A
[m] TAHIMETER KOPTER |LETALO KOPTER | LETALO
15| | 305,33 305,59 .
30 305,12 305,11 305,54 -0,01 0,42
45 306,93 306,85 307,01 -0,08 0,08
60 308,17 308,72 308,64 0,55 0,47
75 307,32 307,45 307,85 0,13 0,53
a0 305,33 305,77 306,05 0,44 0,72
105 305,91 306,54 306,54 0,63 0,63
120 306,03 306,56 306,74 0,53 0,71
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Priloga C. Vektorji odstopan;j pri kontroli ortofota (podlaga ortofoto KOPTER)

Merilo = 1:1000

mm \/ektor KOPTER
mm  \ektor LETALO
[— - -

Ocm 10 cm
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