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Izvlecek

Diplomsko delo obravnava izdelavo 3R modelov stavb z metodo blizjeslikovne fotogrametrije
na osnovi nizko cenovne opreme (programski paket Photo Modeler 5.0 pro in obicajni
digitalni fotoaparat). V prvem delu je opisan celoten postopek od zajema fotografij na terenu,
do obdelave le teh v programu Photo Modeler. Predstavljena so podro¢ja fotogrametrije s
poudarkom na blizjeslikovni fotogrametriji. Izdelani so 3R modeli izbranih objektov,
posnetimi z obi¢ajnim digitalnim fotoaparatom. Drugi del naloge prikazuje izvedbo testiranja
geometrijske natan¢nosti izdelanih modelov objektov glede na dejansko stanje v naravi.
Omenjeno testiranje je prikazano v preglednicah s pripadajo¢imi odstopanji. Modeli objektov

so prikazani, kot metri¢ni modeli v trirazseZznem fotorealisticnem prostoru.
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Abstract

The present work focuses on making a metric 3D model of buildings with close-range
photogrammetric method that links a map to one or more photos through a perspective
calculation of some calibration points. The photos are taken with common digital camera and
further processed with software package PhotoModeler 5.0 pro. First part of this research
describes step by step how to design and make 3D metric model of building. Here are
presented all fields of photogrammetry with the ephasise on close-range photogrammetry. 3D
models of chosen buildings are photographet with common digitall camera. Second part of
task presents testing of geometric accuracy of produd models of buildings considering real
condition in nature. Mentioned testing is showed in tables with belonging discrepancies.

These final models of buildings are displayed as metric models in 3D fotorealistic space.
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1 uvoD

1.1  Opis problema

Ljudje Se vedno vecino svojih informacij o prostoru pridobivamo z vidom. Zato je zelo
pomembno kak$no metodo o predstavitvi prostora izberemo, da zadovoljimo potrebe
uporabnikov. Preproste skice so nadomestile dvodimenzionalne karte ter nacrti v dolo¢enem
merilu in koordinatnem sistemu. Vemo, da je tlorisna predstavitev zadovoljiva za vecino
uporabnikov, vendar se teznja o realni predstavitvi okolja povecuje. Trirazseznostna (3R)

predstavitev okolja s ¢asovno komponento je poglavje prihodnosti pri evidentiranju prostora.

Obstaja mnogo geodetskih metod in postopkov za zajemanje 3R podatkov, od klasi¢nih
geodetskih meritev, laserskega skeniranja do razli¢nih fotogrametriénih metod. Ze v Gasu
Studija sem spremljal podrocje blizjeslikovne fotogrametrije, saj me to podro¢je zanima.
Tehnologija, ki je pod komercialnim imenom znana kot toposkopija, na osnovi vecslikovnega
zajemanja detajlov na poljubni vrsti objekta omogoca izracun 3R koordinat za izdelavo

Zi¢nega ali ploskovnega modela tega objekta.

V nalogi sem opisal ter preverjal prakti¢no izdelavo 3R modela stavb s programskim paketom
PhotoModeler verzije 5.0 pro. Predstavil sem metodo bliZjeslikovne fotogrametrije in uporabo
programa PhotoModeler. V prakticnem delu sem uporabil objekte manjsih in srednjih
velikosti na obmocju obcCine Trebnje v naselju Dobrni¢ (slikal). Preveril sem predvsem
geometrijsko natan¢nost modela glede na dejansko stanje objekta v naravi na osnovi fotografij

posnetih s preprostim digitalnim fotoaparatom.
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Slika 1: Objekti uporabljeni v diplomski nalogi

Na podobno temo je imel diplomsko nalogo tudi Luka Dobric¢i¢ leta 2005 z naslovom:
»Uporaba programa Photomodeler za izdelavo metri¢nih modelov stavb« (Dobricic, 2005).
Za izvedbo 3R modela je uporabil program PhotoModeler verzijo 5.0. V svoji diplomski je
opisal predvsem strukturo uporabljenega programa ter postopek, kako izdelati 3R model
poljubnega objekta. V nalogi ni obravnaval kakovosti 3R modela na osnovi uporabljenega
inStrumentarija. Moje diplomsko delo predstavlja nadaljevanje te diplomske naloge v smislu
preizkuSanja tehnologije vecslikovnega zajemanja in preverjanja metri¢nosti na enostavnih

zgradbah.
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Zacetek prvih idej o fotogrametriji sega ve¢ kot 160 let nazaj. Prve osnutke o osnovah
fotogrametrije je publiciral Although J.H. Lambert Ze pred odkritjem fotografije leta 1839.
Prvi, za danasnji ¢as pomemben preskok se je zaCel z razvojem elektronike in prvih
racunalnikov. To je bila doba analiticne fotogrametrije. Z razmahom osebnih racunalnikov v
devetdesetih letih se je zacel hiter razvoj digitalne fotogrametrije in s tem tudi blizjeslikovne
fotogrametrije. Na zaCetku je glavni problem predstavljala predvsem ustrezna programska
oprema. Po letu 1990 tudi to ve¢ ni bil problem, saj je ze ve¢ina specializiranih programskih
podjetij razvijala programske pakete za podporo blizjeslikovni fotogrametiji. (Edited by
Atkinson, K.B., 1996)

Obstaja vedno ve¢ podrocij, kjer se uporablja blizjeslikovna fotogrametrija. Naj bo to v
geodeziji, policiji, medicini, arhitekturi, gradbenistvu ter drugje, vedno pa je pomemben
prikaz rezultatov. Ko sem se odlo¢il za izdelavo 3R modela stavb, me je skrbelo, da bo delo

zapleteno, vendar sem ugotovil, da je danasnja programska oprema prijazna do uporabnika.

1.1  Uporabljena oprema

Pri projektu sem uporabil naslednjo opremo:
= digitalni fotoaparat Fuji film S5700 (7.1 Mp),
= digitalni fotoaparat v mobilnem telefonu Sony Ericsson k750i (2 Mp),
= programski paket PhotoModeler kanadskega podjetja EOS Systems — verzija 5.0 Pro,
= roc¢ni merskKi trak,
= elektronski tahimeter Sokia 2000,

= osebni rac¢unalnik.
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2 BLIZJESLIKOVNA FOTOGRAMETIJA

2.1  Podroc¢ja fotogrametrije

Fotogrametrija je znanost, tehnologija in spretnost dolocanja prostorske lokacije in oblike
objektov ter njihovo prepoznavanje iz fotografij oz. slik, ki jih na razli¢ne nosilce slike zapiSe
sevanje elektromagnetne energije in drugi pojavi (Kraus K., 1993). Delitev fotogrametrije na
podrocja je razli¢na. NajobseznejSe podrocje je topografska fotogrametrija, katere glavni cilj
je izdelava topografskih nacrtov in kart. S pojmom netopografska fotogrametrija oznacujemo
vse ostale aplikacije, ki jih stroka imenuje tudi blizjeslikovna fotogrametrija (angl. close range
photogrammetry). S terminom arhitekturna fotogrametrija oznacujemo fotogrametri¢ne
metode za metricno izvrednotenje arhitekturnih objektov. Postopki in metode, ki jih na tem
podro¢ju uporabljamo, so v osnovi enaki ostalim podro¢jem, vendar obstaja dolocena

specifika.

Osnovni namen izdelave arhitekturnih fotogrametricnih posnetkov je, da se s
fotogrametri¢nimi in geodetskimi meritvami dopolnijo, obnovijo ali izdelajo nacrti obstojecih
zgradb, rusevin, poslikav, ipd. Kon¢ni izdelki v kakrSnikoli metri¢ni obliki so namenjeni
razliénim uporabnikom. Fotogrametri se moramo z rezultati ¢im bolj priblizati zahtevam
uporabnikov, po drugi strani pa morajo tudi uporabniki poznati razliéne moZnosti, ki jih nudi
fotogrametrija. Za uporabnika je seveda pomembna tudi cena izdelka, ki je v veliki meri
odvisna od postopka in kvalitete konénega izdelka. Zelje uporabnikov so razli¢ne, zato je

pomembna komunikacija med uporabnikom in izvajalci (Fras M., 1996).

2.2  Terminoloska obdobja v fotogrametriji

V razvoju fotogrametrije lo¢imo tri glavna tehnoloska obdobja: analogno (1900-1960),
analiti¢no (1960-1980) in digitalno (1980-...), pri ¢emer so navedeni ¢asovni mejniki samo

pribliZni.

Arhitekturna fotogrametrija se je uveljavila prakticno od samega zacetka fotogrametrije, kot

nove stroke. Njen zacetek sega v leto 1858, ko je nemski arhitekt in gradbeni mojster Albrecht
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Meydenbauer realiziral svojo idejo izmere fasad arhitekturnih objektov s pomocjo fotografij.
Za oceta fotogrametrije pa velja francoski oficir Aime Laussedat, ki je leta 1851 prvic

uporabil fotografije za topografsko izmero terena.

2.2.1 Analogna fotogrametrija

Za obdobje analogne fotogrametrije so znacilni analogni in§trumenti za izvrednotenje, ki
konstrukcijsko temeljijo na analogni (mehanski) rekonstrukciji modela. Prostorsko pomanjsan
model se v teh inStrumentih ustvari z mehanskimi palicami, svetlobnimi zarki, ipd. Vodilno
vlogo v tem obdobju so imele topografske aplikacije. Za izdelavo topografskih nacrtov in kart
so sluzili predvsem letalski posnetki. Produkcija je bila masovna in je pripomogla k veliki
popularizaciji fotogrametrije kot ene izmed glavnih metod pridobivanja topografskih
podatkov.

2.2.2 Analiti¢na fotogrametrija

S pojavom racunalnikov se je zacelo obdobje analiticne fotogrametrije, v katerem je nastala
prava poplava netopografskih aplikacij, podprtih z najrazlicnej$o strojno in programsko

opremo.

Analiti¢ni inStrumenti temeljijo na merjenju slikovnih koordinat. Prostorske koordinate
merjenih tock se racunajo v mikroprocesorju po enacbah analiticne fotogrametrije, in sicer v
realnem casu. Matemati¢no se lahko upoStevajo razli€ni parametri, s katerimi zmanjSamo
sistemati¢ne pogreSke (distorzija objektiva, atmosferska refrakcija, itd.). Samo opazovanje
stereoskopskega modela ali posameznega posnetka pa Se vedno poteka prek opti¢nega

merskega sistema.

Zajete podatke lahko obdelujemo najprej v poljubnem CAD (kratica za computer aided
desing), GIS (kratica za geografski informacijski sistem) ali drugem orodju, saj analiti¢ni
inStrument prakti¢éno predstavlja 3R digitalnik. Izbira racunalniS$kega orodja za zajem

podatkov je odvisna predvsem od namena projekta, mozna pa je uporaba vseh uveljavljenih
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orodij. Poleg analiticnih univerzalnih inStrumentov se uporabljajo Se analiticni

monokomparatorji ali stereokomparatorji.

2.2.3 Digitalna fotogrametrija

Pojem »digitalna fotogrametrija« je nastal na zacetku sedemdesetih let, ko so iz satelitov za
daljinsko zaznavanje na Zemljo priceli prihajati slikovni podatki o njenem povr$ju. Pojem
»digitalen« se nanasa na naravo slikovnih podatkov, ki nastajajo s pretvarjanjem intenzitete
svetlobe v elektronske signale. Digitalna slika, ki nastane s kvantizacijo signalov v diskretne
sive vrednosti (angl. grey value), tvori matriko slikovnih elementov, ki jo lahko obdelujemo v
raCunalniku. O digitalni fotogrametrijo govorimo torej takrat, ko je celotna vsebina

slike/posnetka v racunalnisko ¢itljivi obliki (Fras M., 1996).

Vzporedno s tehni¢nim razvojem digitalne tehnologije se razvijajo tudi algoritmi za slikovno
interpretacijo. Metode in algoritme za digitalno obdelavo slik lahko vklju¢imo tudi v
reSevanje fotogrametri¢nih nalog. Ena od nalog je merjenje tock na posameznem posnetku.
Drugo tezis€e nalog pa je reSitev korenspondence, t.j. polozaja homolognih tock na ve¢
posnetkih. To nalogo v splo§nem oznacujemo kot slikovno prireditev (angl. image matching).
Glavne prednosti digitalnih fotogrametri¢nih sistemov so v njihovih visokih avtomatizacijskih

zmoznostih in veliki fleksibilnosti.

2.2.4 Sodobna gibanja v fotogrametriji

SploSna gibanja razvoja fotogrametri¢ne stroke so na podrocju digitalne fotogrametrije.
Razli¢ni klasi¢ni postopki so vedno bolj avtomatizirani (avtomatsko prepoznavanje vzorcev,
ekstrakcija znacilnosti objektov, matching, itg.). Glavni problemi pri obdelavi digitalnih slik

so v veliki koli¢ini podatkov, ki zahteva premisljeno strukturo in obdelavo.

Na podroc¢ju varstva kulturne dedis¢ine je tudi v svetovnem merilu le majhen odstotek
objektov kulturnega pomena ustrezno dokumentiranih. Po drugi strani pa obstaja veliko
obi¢ajnih fotografij , ki so narejene slucajno in za druge namene. Stroka se mora zato soociti z

uporabo navadnih fotografij za metricne namene. Cenovno zmeraj bolj dostopne in hkrati
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natan¢nejSe so CCD kamere (fotoaparati ali videokamere), ki omogocajo takojSen vnos
podatkov v digitalno obdelavo brez predhodne analogno/digitalne pretvorbe.
Smeri razvoja fotogrametricnih sistemov za uporabo v arhitekturni fotogrametriji lahko
strnemo v naslednje tocke (Atkinson, 2000):

» yuporaba obicajnih fotoaparatov ali videokamer (film ali CCD),

» izboljsava in avtomatizacija fotogrametri¢nega zajema in procesiranja podatkov,

= ftrirazsezno prikazovanje objektov,

fotorealisti¢na vizualizacija prostorskih modelov.

2.3  Metodologija bliZjeslikovne fotogrametrije

Osnova vsakega fotogrametricnega dela je fotografski posnetek (slika), na katerem lahko
merimo vidne objekte in njihove zunanje znacilnosti. Kvaliteta posnetkov je pomembna, ker
vpliva na kvaliteto izmerjenih podatkov. Vendar se merila kvalitete fotogrametricnih
posnetkov v splosnem razlikujejo od meril umetniske arhitekturne fotografije. Matematicna

osnova za vse fotogrametri¢ne postopke je centralna perspektiva fotografije.

Osnova za pridobitev trirazseznih podatkov obravnavanega objekta so geodetske in
fotogrametri¢ne meritve. Z geodetskimi meritvami na objektu obi¢ajno izmerimo le omejeno
koli¢ino toc¢k in kontrolnth mer (razdalje, koti, ...), ki sluzijo za opredelitev osnovnih
prostorskih gabaritov objekta oz. za izvedbo absolutne orientacije fotogrametricnih modelov.
Z fotogrametri¢nimi meritvami pa lahko opredelimo detajlne tocke, linije in ploskve na
objektu, odvisno od kon¢nega cilja modela. Tehnologija se razlikuje glede na terminolosko

obdobje fotogrametrije, razpoloZzljivo opremo in metodologijo v posameznem obdobju.

Fotogrametrijo lahko razvrstimo na podlagi naslednjih kriterijev:
= oddaljenost senzorja od objekta:
o mikroskopska; bliznje-slikovna; aero in satelitska fotogrametrija,
= podrocje uporabe:
o topografska; arhitekturna; industrijska; medicinska,
= S§tevilo uporabljenih posnetkov:

o eno-slikovna; dvo-slikovna; vecé-slikovna,
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= uporaba razli¢nih postopkov, nosilcev slik in in§trumentov:
o analogna; analiti¢na; digitalna,
Nekatere kriterije lahko med seboj zdruzimo, da dobimo natan¢nejsi opis uporabljene metode
(npr. aero, topografska, vec-slikovna in digitalna fotogrametrija). Komercialno imenovana
metoda toposkopija je hkrati blizjeslikovna , digitalna in vecslikovna fotogrametrija. Ime

toposkopija se pojavlja v tujini pod imenom toposcopy (Groneman-van der Hoeven, 2003).

Vecslikovna fotogrametrija se od enoslikovne ter stereoskopske fotogrametrije razlikuje
predvsem po Stevilu uporabljenih posnetkov. Uporabimo lahko minimalno dva posnetka,
vendar je zaradi kakovosti modela priporoéljivo uporabiti ve¢ posnetkov. Stevilo le teh pa je
odvisno tudi od mrtvih kotov objekta ter naravnih ovir v blizini objekta. Pri veéslikovni
fotogrametriji ni treba biti pozoren na to ali je snemalna ravnina vzporedna s fotografiranim
objektom, da bi dobili upodobitev na posnetku pravilno metri¢no, saj zato uporabimo preseke
slikovnih ravnin vecéjega Stevila posnetkov. To je predvsem pomembno pri enoslikovni in
stereoskopski fotogrametriji pri fotografiranju ravninskih objektov. Vazno je predvsem to, da
je del objekta na vsaj dveh fotografijah. Presek snemalnih Zarkov med fotografijami naj bi bil
pravokoten, za dosego boljse metricne natan¢nosti modela. Uporabnost blizjeslikovne
fotogrametrije se izkaze predvsem v hitri obdelavi digitalnih podatkov v ustreznem programu

(v mojem primeru program Photomodeler).

2.4  Fotogrametri¢na snemalna oprema

Objekt lahko posnamemo z razlicnimi fotoaparati, ki jih glede na definiranost slikovnega
koordinatnega sistema delimo na nemetri¢ne, delnometri¢ne in metri¢ni fotoaparati. Glede na
obliko medija jih delimo na analogni fotoaparati (slika nastane na filmu) in digitalni

fotoaparati (slika se zapiSe v digitalni obliki).

Nemetricni fotoaparati

V to skupino spadajo vsi obi¢ajni fotoaparati. Parametri notranje orientacije (poloZaj glavne
tocke in konstanta fotoaparata) so nestabilni in tezko dolocljivi. Izbira fotoaparatov je velika,
vendar za fotogrametri¢no fotografiranje izberemo takSne z boljSimi karakteristikami (vsaj

srednjeformatne fotoaparate, kvalitetna optika,...). Parametre notranje orientacije dolo¢amo
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posredno prek oslonilnih to¢k na objektu, vendar jih potrebujemo vecje Stevilo kot pri
metri¢nih fotoaparatih. Oslonilne to¢ke pa morajo biti ¢im bolj prostorsko razporejene (v
razli¢nih ravninah). Najvecji problem predstavlja neravnost filma v trenutku fotografiranja, ki
je analiticno ni mozno odpraviti. Najvecja prednost nemetri¢nih fotoaparatovje v njihovi

fleksibilnosti (priro¢ne in lahke).

Delno metricni fotoaparati

So modificirani nemetri¢ni fotoaparati s stabilnejSo notranjo orientacijo, kvalitetnimi
objektivi in moznostjo analitiénega uposStevanja neravnosti filma. Najveckrat imajo ti
fotoaparati vgrajeno reseau plosc¢o. To je steklena plos¢a z mrezo vgraviranih tock, katerih
medsebojne geometrijske odnose natan¢no poznamo. Plosc¢a je nameScena pred filmom. Pri

fotografiranju se poleg objekta na filmu upodobijo tudi tocke mreze.

Metricni fotoaparati

So konstruirani posebej za fotogrametricna snemanja. So robustni, stabilni in imajo
kalibrirane vrednosti parametrov notranje orientacije. Za uporabo Vv bliZjeslikovni
fotogrametriji je pomembno, da je fokusiranje mozno na kon¢ne razdalje. Ker so parametri

fotoaparata znani, je obdelava posnetkov matemati¢no enostavnej$a (Fras M., 1996).

Digitalni fotoaparati

Uvrscajo se lahko med nemetri¢ne in metri¢ne fotoaparate. Glavna znacilnost je zapis slike v

digitalni obliki.
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2.5  Podroc¢ja uporabe

Podrocja, kjer se toposkopija, uporablja niso zaokrozZena, saj se tehnologija Se izpopolnjuje,
po drugi strani pa je moZna uporaba zelo $iroka. Drzave kot so Danska, Norveska, Svedska,

Svica in mnoge druge to tehnologijo uporabljajo Ze vrsto let (http://www.toposcopy.com).

Uporablja se predvsem:
= pri arhitekturnem nacrtovanju,
= pri urbanem in ruralnem razvoju,
= zaizdelavo natancnih 2D CAD risb fasad,
= zaizdelavo 3R virtualnih modelov stavb in okolice,
= zaizdelavo 3R maket starih mestnih trgov,
= zaizdelavo 360 stopinjskih panoram,
= zaizdelavo virtualnih svetov za promocijo v medmrezju,
= za rekonstrukcijo prometnih nesrec,

= kot dopolnilo klasi¢nim geodetskim meritvam.


http://www.toposcopy.com/
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3 PROGRAM PHOTOMODELER
3.1  Splosno o0 programu PhotoModeler

Pri prakti¢ni izdelavi 3R modelov stavb sem uporabil program PhotoModeler, zato ga v

nadaljevanju na kratko opisujem.

PhotoModeler je racunalniski program za 3R modeliranje in merjenje realnega sveta. Izdelalo
ga je podjetje Eos Systems Inc. (ve¢ podatkov dobimo na internetnem naslovu
http://www.photomodeler.com). Z njim izdelujemo 3R rekonstrukcije arhitekturnih objektov,
arheoloSkih najdis¢, video panorame, animacije. Uporablja se tudi za rekonstruiranje

prometnih nesre¢ ter v forenzi€nem ter strojnem iZeniringu. Omogoca analizo vnesenih

podatkov in povezavo modela s kartami ter drugimi prostorskimi podatki.

.#PhotoModeler Pro: kapelicaFF_ver1_ver2.pmr

File Edit Marking Referencing Project Window Options Help

= Tables. [B]- B} Q@ ® W @ = @' © ¢ Defaukt - Oy White
cb X % ) o~ Suface, § Mm@ =% ox £

Phi | %] 2

gLl [ Photo: 1 (1:5) : DSCF0266 : oriented
Marked | Projected
Photos ISettings

IAII Photos v Izﬂ
Select &ll I Open I

4

[Select] Click on an item to select it and to perform various actions or view information.

Slika 2: 1zgled glavnega okna programa PhotoModeler
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Tipicne aplikacije izdelane z PhotoModeler-jem so:
= jzdelava natan¢nih 2D CAD risb fasad,
= jzdelava 3R modelov stavb in okolice ,
= izdelava 3R maket starih mestnih trgov,
= video rekonstrukcije prometnih nesrec,

= jzdelava 3R modelov arheoloskih najdiSc.

Klju¢na znacilnost in prednost programa PhotoModeler je njegova celovitost in obseznost, ki
podpira Sirok nabor funkcij za 3R modeliranje. Paket vkljuc¢uje vodi¢ za hitro instalacijo in
kvalitetno pomo¢ za uporabo programa. Vgrajeni ¢arovniki olajSujejo delo uporabnika, saj
omogocajo hiter zacetek s preprostimi nalogami z stopnjevanjem do nekaterih zahtevnejSih
nalog. Obstaja velik nabor razSiritvenih moZnosti, ki program Se dodatno prilagodijo
razlicnim aplikacijam. Program tece v okolju Microsoft Windows in razli¢nih drugih
operacijskih sistemih. Program je zdruzljiv z drugimi programskimi paketi saj omogoca
enostaven izvoz za uporabo v programskih paketih CAD (Computer Aided Desing), GIS

(Geografski Informacijski Sistem) in drugih.

3.2 3R pregledovalnik v PhotoModeler-ju

ce e

je osrednja operacija v programu za 3R modeliranje. 3R pregledovalnik v PhotoModeler-ju
(angl. 3D Viewer) omogoca predstavitev vmesnih ter kon¢nih rezultatov 3R modela in s tem

kontrolo nad celovitostjo modela (PhotoModeler, 2005).
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"1 File Edit Marking Referencing Project Window Options Help
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| Marked ] Projected
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[Select] Click on an item to select it and to perform various actions or view information.

Slika 3: Izgled 3R pregledovalnika v PhotoModeler-ju

3R PhotoModeler pregledovalnik omogoca:

* omogoca izdelavo zi¢nega ali ploskovnega 3R modela,

= podpira razlicne 3R analize:
dolocanje viSine na poljubni tocki modela,

- izracun povrSin,

merjenje na celem obmoc¢ju modela,

= prikaz podatkov v 3R.

3R PhotoModeler pregledovalnik ima vgrajeno veliko $tevilo nafinov za interaktivni pogled
na model. Omogoca premikanje modela, priblizevanje in oddaljevanje pogleda, rotacijo
modela ter perspektivo pogleda, kot bi gledali realni objekt skozi fotoaparat. Ima moznost

izbire vidnega izhoda modela. Lahko izberemo tockovno, linijsko ali ploskovno zgradbo
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modela. Omogoca izklju¢evanje krivulj ter ploskev na modelu, tako da lahko v trenutku

spreminjamo izgled koncnim modela. NezZelene elemente (tocke, linije in ploskve) lahko v 3R

pregledovalniku izbriSemo direktno brez preklapljanja v drugo okno.
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4 POSTOPEK IZDELAVE 3R MODELA

Vsako delo se mora izvrsiti po nekem vrstnem redu, da je ¢im manj ponavljanja posameznih

faz v procesu (slika 4). Rezultat je odvisen od priprave in pravega zaporedja postopkov.

Vhodni nodatki Izhodni podatki
—_—> Obdelava —_—>

Slika 4: Prikaz faz v delovnem procesu

Posamezne faze pri izdelavi 3R modela so:
= fotografiranje objektov,

= obdelava posnetkov v programskem paketu.

4.1  Terenski zajem objektov
4.1.1 Ogled terena in fotografiranje objektov

Ogled terena oziroma rekognosciranje le tega, je odvisen predvsem od obsega in velikosti
objekta ali ve¢ objektov zajetih v model. Ce je objekt manjsi in brez zapletenih lomov,
potrebe po predpripravi ni, saj posnetke naredimo v kratkem casu. Za vecje in zapletene
objekte pa je zazelen predhodni ogled terena, vsaj zaradi ovir v vidnem polju fotoaparata ter
priprave scenarija fotografiranja objekta. Vse je odvisno tudi od tega kaks$no programsko

opremo uporabimo ter kaj le ta omogoca.

Pri fotografiranju objekta je treba upostevati splo$na fotografska pravila, ki so danes Ze ve€ini
uporabnikov poznana. Predvsem je treba paziti, da posamezni posnetki pokrivajo ¢im vecjo
povrs$ino objekta ter, da se identicne toCke nahajajo vsaj na dveh posnetkih . Postopki
fotografiranja objektov se razlikujejo predvsem glede na zapletenost le teh in od tega ali bomo
fotografirali objekte z geodetskih tock ali lokalno. Pri fotografiranju z geodetskih tock je
edina razlika v tem, da je veC predpriprave, saj je do objekta potrebno le te pripeljati. Potek
fotografiranja je odvisen tudi od tega, za kaj bomo model uporabili ter kako natan¢no ga

zajeti.
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4.1.2 Fotografiranje preprostih objektov

Pri fotografiranju preprostih Stirikotnih objektov je dovolj posneti le tri fotografije, da
izdelamo model. Tu ni potrebe po nekem natan¢nem planiranju fotografiranja in ogledih

terena. Vazno je samo to, da posnetki zajamejo vse Zelene glavne tocke objekta (Slika 5).

Posnetek 3

/ Objekt .

Posnetek 1 Posnetek 2

Slika 5: Primer fotografiranja preprostega objekta

4.1.3 Fotografiranje zapletenih objektov

Fotografiranje zapletenih objektov zahteva veC Casa za organizacijo in izvedbo fotografiranja.
Vec, ko je detajlnih tock, ve¢ je potrebnih tudi posnetkov. Da izgradimo to¢ko v modelu
potrebujemo vsaj dva posnetka te totke z razli¢nih pozicij. Sele nato lahko gradimo linije in

ploskve (Slika 6).

Problemi se pojavijo, ko v programu gradimo model in ugotovimo, da nekaterih tock nismo
poslikali, ali so slike slabse kakovosti oziroma so nam napoti ovire (naravne ali grajene). Ce

tocka ni tako pomembna za model, jo spustimo ali jo dolo¢imo priblizno. Objekt je lahko
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zapleten tudi v vertikalni smeri. Rezultat zapletenosti je Se ve¢ posnetkov s fotoaparatom in

dalj$a obdelava v programu. Vse je odvisno od namena in uporabe konénega modela.

Posnetek 5
Posnetek 4 - 5 Posnetek 6
-
Posnetek 3 Posnetek 7
4 -
I I Posnetek 8
Posnetek 2 &
Objekt
Posnetek 1
Posnetek 9
]
Posnetek 11

Posnetek 10

Slika 6: Primer fotografiranja zapletenega objekta
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4.2  Obdelava posnetkov v programu PhotoModeler

4.2.1 lzbira fotoaparata v programu

Ko sem v programu odprl novo datoteko sem si moral najprej izbrati tip uporabljenega
fotoaparata. Izbran inStrument sem moral nato v programu kalibrirati, da sem dobil mersko in
geometrijsko popoln model. Izbiral sem lahko med hitro Kkalibracijo fotoaparata ter
avtomatsko kalibracijo. Za vse modele sem uporabil hitro kalibracijo, kajti z avtomatsko

kalibracijo nisem dobil istih karakteristik fotoaparata, kot so podane tovarnisko.

4.2.2 Hitra kalibracija fotoaparata

Za hitro kalibracijo rabimo le list belega papirja, katerega mere poznamo. Polozimo ga na
temno povrsino in posnamemo z izbranim fotoaparatom pod priblizno 45 stopinjskim kotom.
Nato v programu naloZimo Ze vnaprej nastavljeni okvir na robove fotografiranega lista (Slika
7). Natan¢nejSa polozitev okvirja na te robove bo dala boljSe rezultate pri izgradnji modela in

posledi¢no tudi pri izvozu le tega v druge formate (PhotoModeler, 2005).

Click and drag the corners of the rectangle to mark the
edges of the paper, zoom in to mark the cormers accurately.

Cancel l < Back I Mext > I Help

Slika 7: Postopek hitre kalibracije fotoaparata

Zoom In | Zoom Out
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4.2.3 Avtomatska kalibracija fotoaparata

Avtomatska kalibracija zahteva malo vec¢ Casa ter vsaj 6 do 12 posnetkov vnaprej pripravljene
kalibracijske mreze ali grida. Ta je Zze pripravljena v samem programu ter jo po Zzelji

natisnemo na Zeleno velikost (Slika 8).

o ol o [ ] [ [ L] -'-’

Slika 8: Kalibracijska mreza

Postopek slikanja kalibracijske mereze:
= kalibracijsko mreZzo poslikamo pod 45 stopinjskim kotom s §tirih strani (Slika 9),
= nato fotoaparat zasukamo za 90 stopinj v desno ter ponovimo fotografiranje v istem
zaporedju, kot prej,

* na koncu pa naredimo serijo posnetkov Se s 90 stopinjskim zasukom v levo.
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Posnetek 4

Posnetek 1 L] L] ] ® [ ] ] L] ] L ® Posnetek 3
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Posnetek 2
Slika 9: Pozicije slikanja kalibracijske merze
4.2.4 Vnos podatkov v program

Po opravljeni kalibraciji fotoaparata v program vnesemo Zelene fotografije posnetega objekta.

Ce nam katera stran objekta manjka, lahko fotografije vnesemo naknadno (Slika 10).
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Photo Import Wizard

Specify the initial set of photographs for this project by using the "'Add / Remove
Image(s])" button. You can also add and remove images later by using the "Photoaraph
Import" item under the File menu.

| Add/Remove Image(s)... J

There are curently 4
Images in this project.

Cancel < Back MNest > Help

Slika 10: VVnos posnetkov v program

4.25 Obdelava podatkov

Sledi procesiranje vnesenih posnetkov, da izdelamo 3R model. Postopek referenciranja (angl.
referencing) slik nam omogoca 3R ucinek. Na podlagi te obdelave podatkov program
PhotoModeler dolo¢i pozicije, iz katerih so bili posnetki narejeni. V glavnem gre predvsem za
to, da pois€¢emo identi¢ne toCke na razlicnih posnetkih. Ko imamo definirane tocke, lahko

tvorimo linije in nato ploskve. Vazno je, da jih doloc¢imo ¢im bolj natan¢no (Slika 11).
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Slika 11: Iskanje identi¢nih tock na objektu

Po koncani identifikaciji si lahko grobi model ogledamo v 3R pregledovalniku (Slika 12). Ta

omogo¢a premike, rotacijo ter priblizevanje in oddaljevanje. Ce se nam zdi, da kaksna totka

manjka, jo lahko naknadno obdelamo, nakar se le ta avtomatsko prenese v 3R model.
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(8] 3D Viewer

Slika 12: Pogled zi¢nega modela v 3R pregledovalniku

Na koncu moramo grobi model spraviti v pravo merilo. To lahko naredimo na ve¢ nacinov.
Vse je odvisno v kak$nem koordinatnem sistemu potrebujemo 3R model. Ce je dovolj le
lokalni sistem, potrebujemo podatke o dolzini izbrane stranice objekta. Za model v G.K.
koordinatnem sistemu ali katerem drugem, pa potrebujemo koordinate neke znane tocke na
objektu ali pa koordinatno lokacijo fotoaparata. Model v izbranem merskem sistemu omogoca
merjenje dolzin v vseh smereh zgrajenega modela objekta. Tako lahko na podlagi ene znane

dolZine objekta, izmerimo vse ostale stranice v modelu.

4.2.6 lzvoz rezultatov

Da je neka tehnologija uporabna, je pomembna transparentnost prenosov podatkov med
drugimi sistemi ter razlicnimi programskimi paketi. Saj, Ce tega ni, potem je tehnologija
namenjena le sama sebi ter tako ozko usmerjena. Seveda je vse odvisno tudi od ponudnika

programskih paketov za posamezno tehnologijo.
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Program PhotoModeler omogoca izvoz v naslednje formate:

= DXF,

= VRML,

= 3R studio,

= Maya script,
» RAW,

Izvozene podatke lahko naknadno obdelujemo, prirejamo ter analiziramo glede na potrebe

naro¢nikov oziroma uporabnikov.
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5 PREGLED VPLIVOV NA MERSKO NATANCNOST METODE

Natanc¢nost ali to¢nost izraza, kako zanesljivo lahko dolo¢ene meritve predstavljajo merjeno
koli¢ino. Natan¢nost se nanaSa na odnos med opazovanji in dejanskim fizicnim pojavom v
stvarnem okolju (pravo vrednostjo). V prakticnem pomenu natanc¢nost lahko opredelimo kot
razliko med trenutno vrednostjo izbranega podatka in neko primerljivo bolj natanc¢no
vrednostjo istega podatka, ki je navadno ocenjena sredina merjenih vrednosti (Kvamme et al.
1997).

Mnogokrat se natancnost enaci s kakovostjo, vendar pa je natan¢nost zgolj eden od elementov
ali pokazateljev kvalitete. V primeru prostorskih podatkov tvori kakovost ve¢ razli¢nih oblik
natanc¢nosti. Opredelitev natancnosti izhaja iz pojmovnega nacela podatka o modelnem

pojavu in sicer kot: objekt => atribut => vrednost. Objekt ali pojav je poenostavljen ustrezen
stvarni pojav, ki je formalno opredeljen, kot objektni tip ali razred. Atribut je izbrana in
opazovana lastnost objekta (pojava). Vrednost je kvantitativni ali kvalitativni podatek v

atributu dologenega pojava (Sumrada R., 2006).

PoloZajna natancnost

Polozajna natan¢nost podaja zanesljivost lokacijskih sestavin v podatkovnem nizu.
Odstopanje se lahko poda za razlicne parametre razseznosti kot so denimo: X, vy, z,
horizontalna, vertikalna, skupna itd. Za podajanje odstopanj in poloZajne natan¢nosti se
uporabljajo tradicionalne statisti¢ne mere (standardni odklon, srednji pogresek itd.). Verjetno
lego "dejanske" tocke se lahko ponazori s pomocjo elipse odstopan;.

Za linijske in obmocne objekte je podajanje polozajne natan¢nosti bolj zapleteno,

ker poleg napak v lomnih ali mejnih tockah (vozlis¢ih), lahko nastopa tudi napaka
posploSevanja ali izravnave pri izvrednotenju denimo krivulje. Za linijske elemente se podaja
tako imenovani "epsilon" pas okoli obravnavane crte, ki podaja obmocje, kjer predvidoma

lezi tudi "dejanska" linija.

Casovna natancénost
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Casovna natanénost podaja skladnost med uporabljenim in "dejanskimi" &asovnimi
koordinatami prostorskega pojava, oziroma ponazarja razliko med stvarnim in zabelezenim
dogodkom. Casovne koordinate so v prostorskih podatkovnih nizih pogosto zgolj

naznacene, kjer lahko ¢asovni podatek podaja samo obstojnost ali veljavnost pojava v
dolo¢enem trenutku. Bolj realen je podatek o obstojnosti prostorskega objekta, kjer casovne
koordinate podajajo ¢asovni tocki od in do, oziroma zacetek in konec intervala, na katerem

objekt obstaja.

Tematska natanénost

Tematska natanénost podaja natancnost opisnih atributnih vrednosti v podatkovnem nizu
objekta. Uporabljene mere za podajanje opisne natancnosti so odvisne od domene vrednosti
oziroma podatkovnega tipa tematskega atributa. Domena opredeljuje obseg moznih vrednosti
atributa oziroma njegovo definicijsko obmocje. Kvantitativni opisni podatki se lahko
obravnavajo denimo kot skalar in ocenjujejo s standardnimi statisticnimi merami. Kvalitativni
opisni podatki se navadno ocenijo z vzor¢enjem ali primerjaje z bolj natanénim podatkovnim

virom.

Preciznost

Preciznost se nanaSa na razpoznavo detajlov, ki jih je mo¢ prepoznati v lokacijskih, ¢asovnih
ali opisnih podatkovnih vrednostih. Pri kvantitativnih atributih je preciznost stopnja to¢nosti
numeri¢ne predstavitve, oziroma jo ponazarja Stevilo podanih decimalk. Preciznost posredno
izraZa ponovljivost izvedenih meritev in je pogojena z uporabljenimi merskimi instrumenti in
metodami. Preciznost je vedno konéna in gospodarno pogojena, ker nobena merska metoda,

orodje ali merski sistem ni neskon¢no precizen.

Locljivost
Locljivost podatkov je poseben vidik preciznosti, ki opredeljuje najmanjsi prostorski pojav, ki
ga je mogoce samostojno zaznati ali pa lociti kot del sestavljenega pojava.
Glede na tri osnovne vidike prostorskih podatkov lo¢imo:
= prostorsko loc¢ljivost,
= Casovno locljivost,

= ter opisno ali tematsko locljivost.
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Prostorska locljivost

Prostorska lo¢ljivost je najlaze opredeliti za rastrsko organizacijo podatkov, Kjer podaja
velikost gridne celice. Locljivost rastrskih podatkov podaja razmerje med velikostjo mrezne

(gridne) celice v bazi podatkov in velikostjo celice v naravi. Pri vektorski organizaciji
podatkov se locljivost lahko opredeli kot najmanjsa kartografska (graficna) lo¢ljivost detajla.

Prostorska locCljivost se razlikuje od frekvence prostorskega vzorCenja. Frekvenca
prostorskega vzorcenja podaja razdaljo med vzorci, medtem ko prostorska loc¢ljivost doloca
velikost vzorcev. Ce je frekvenca prostorskega vzoréenja vedja od prostorske loéljivosti, se
vzoréne enote prekrivajo. Ce je frekvenca vzoréenja manj$a od prostorske logljivosti, potem

obstajajo praznine med vzorénimi enotami (Sumrada R., 2006).

Casovna locljivost

Casovna lo¢ljivost podaja dolzino osnovnega (enote) ¢asovnega intervala. Casovna lo¢ljivost
se razlikuje od frekvence Casovnega vzorcenja. Pomeni dolzino vzorénega intervala, medtem
ko frekvenca vzoréenja podaja ¢asovno pogostnost vzoréenja. Casovna lo¢ljivost vpliva na
minimalno &asovno razpoznavnost dogodkov. Ce je trajanje dogodka krajse od Gasovne

lo¢ljivosti, potem je takSen dogodek nezaznaven.

Tematska locljivost

Tematska loc¢ljivost se nanaSa na preciznost meritev ali ustreznost kategorizacije opisnih

atributov v prostorskem podatkovnem nizu. Za kategori¢no ali kvalitativno domeno vrednosti
pomeni tematska locljivost primernost razrednih opredelitev oziroma klasifikacije. Za
kvantitativne domene vrednosti opisnih atributov pa se tematska locljivost lahko obravnava

kot prostorska locljivost skalarnih podatkov.

Potrebna geometrijska natancnost modela je odvisna od namena uporabe podatkov. Na
geometrijo modela vpliva potrebno strokovno znanje, metoda dela, izbor inStrumentarija in
Cas izdelave izdelka. V primeru izvrednotenja fasade je najveckrat zahtevana natan¢nost 1 cm.
To pomeni , da morajo biti oslonilne tocke doloCene z natancnostjo nekaj mm, za kar
potrebujemo natancno geodetsko opremo, za izvrednotenje z natan¢nostjo 1 cm pa natancno

fotogrametri¢éno opremo.
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Ce smo pri zajemanju podatkov pazili na natanénost in kvaliteto, lahko pozneje uporabimo te
podatke za meritve z maksimalno mozno natan¢nostjo (uporaba profesionalne opreme).
Lahko uporabimo tudi cenej$e metode izvrednotenja (uporaba neprofesionalne opreme). Ce
ne potrebujemo velike natancnosti, lahko tudi uporaba neprofesionalne opreme, tako
geodetske kot fotogrameticne opreme daje zadovoljive rezultate. Primer: objekt poslikamo z
digitalnim fotoaparatom, z merskim trakom izmerimo razdaljo na objektu in nato v programu

izvrednotimo objekt in dobimo 3R model.

Pri izdelavi 3R modela sem opazil znacilnosti, ki bi lahko vplivale na njegovo natanc¢nost:
= izbira fotoaparata in njegove karakteristike,
= Cloveski vplivi,

= vplivi zunanjega sveta.

5.1 lIzbira fotoaparata in njegove karakteristike

Ze v podpoglavju 2.4 sem opisal katere vrste fotoaparatov poznamo. Obstaja razlika med
geometrijsko natancnostjo modela zgrajenega z metricnimi profesionalnimi fotoaparati ter
nemetri¢nimi neprofesionalnimi fotoaparati. V diplomski nalogi sem v praktiénem delu za
izgradnjo 3R modelov stavb uporabil nemetri¢na digitalna fotoaparata znamke Sony Ericsson

in Fuji Film.

5.2  Cloveski vplivi

Cloveski faktor pri izgradnji modela se pokaZe $ele pri obdelavi v programskem paketu
PhotoModeler. VV ospredje pride pri iskanju identicnih to¢k modela ter pri postavljanju
modela v merilo. Za iskanje identi¢nih to€¢k moramo biti natan¢ni, da ne pride do popacenj pri
izgradnji modela. Najvecja napaka, ki jo lahko naredimo, je tako imenovana ¢eSka napaka. Na
primer, pri postavljanju modela stavbe v pravo merilo namesto dolzine 2,32 m, vstavimo

2,23 m.

5.3  Vplivi zunanjega sveta

Vplivi zunanjega sveta so lahko:
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= osvetljenost objekta,
= naravne in umetne ovire,
= vremenske razmere,

= kontrastnost objekta z njegovo okolico.

5.3.1 Osvetljenost objekta

Ce fotografiramo v slabem vremenu, je objekt slabo osvetljen, zato niso dobro vidni robovi
objekta. V primeru premocne osvetljenosti pa pride do bleS¢anja ter odboja svetlobe, kar ima
za slabo vidnost kontur objekta. Zato si moramo izbrati ravno pravi trenutek ter pozicijo za

fotografiranje.

5.3.2 Naravne in umetne ovire

Vegetacija in sosednji objekti, ki zakrivajo ali omejujejo vidno polje naSega objekta ne
moremo odstraniti. Nase pozicije posnetkov si zato prilagodimo stanju na terenu. Paziti
moramo na to, da so preseki posnetkov ¢imbolj pravokotni, da bo model dosegel ustrezno

natancnost.

5.3.3 Vremenske razmere

Vremenske razmere zelo vplivajo na kvaliteto posnete fotografije in tako posredno na
natan¢nost metode. V slabem vremenu bodo slike temnejSe in s tem obrisi objekta slabo vidni.

Taki posnetki so neuporabni, saj je onemogocena kvalitetna bodoc¢a obdelava.

5.3.4 Kontrastnost objekta z njegovo okolico

Vecja, ko je kontrastnost objekta z okolico, boljsa in lazja je dolocCljivost robov objekta.
Rezultat dobre opredelitve obrisov objekta je kasnejSa boljSa metri€na natancnost modela.
Objekt, ki ima za ozadje gozd ali zelene povrSine in ima svetlo fasado, bo tako zelo dobro

kontrasten.
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6 TESTIRANJE MODELA

Pri testiranju vsakega od spodaj navedenih modelov stavb sem se osredotocil predvsem na
lokacijsko natancnost modela stavbe glede na dejansko lego objekta v naravi. Geometrija
objekta, preciznost njegove zgradbe ter kontrastnost objekta z okolico ima velik vpliv na
izdelavo 3R modela stavbe v programu. To sem ugotovil med samo izdelavo posameznega

objekta.

Pri primerjavi vseh modelov sem se opiral predvsem na merilo posnetka narejenega za vsak
model posebej. To pomeni, da sem uposteval dimenzijo fotografiranih objektov in razdaljo
med goris¢em fotoaparata ter slikovno ravnino. Merilo fotografije se izracuna po naslednji
formuli: (Kraus K., 1993).

meZo
C

m - merilo fotografije

Z, - razdalja med slikovno ravnino in objektom snemanja

¢ - fokusna razdalja oziroma razdalja med goris¢em fotoaparata in slikovno ravnino

O - goris¢e snemalnih Zarkov

Zgoraj navedeno enacbo pa lahko predstavimo tudi v geometrijskem smislu:

d
D

L - konstanti = l
Z, m
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D

Slika 13: Geometrijski prikaz merila fotografije

Z obema fotoaparatoma sem slikal na oddaljenosti cca 10 m. Po zgornji enacbi tako dobimo

merilo fotografij za oba fotoaparata:

- Sony Ericsson K750i m= %m_; 0,00612 = merilo 1:163
1000 fpm
- FUjiFilmS5700  m= 633Jhm__ 00633 — merilo 1:158
1000 fhm _

6.1  Natancnost modela istega objekta na podlagi dveh razli¢nih fotoaparatov

Prvi objekt, ki sem ga izbral za testiranje, je manjSe tlorisne povrSine. Izbral sem ga zato, ker
ima dobro kontrastnost z okolico. Ima rumeno fasado v ozadju pa so travniki in njive. Za
primerjavo merske natan¢nosti sem si izbral dva digitalna fotoaparata, ki se po namembnosti
zelo razlikujeta. Prvi je primeren za preproste fotografije in prenaSanje le teh preko
prenosnega telefona. To je vgrajen fotoaparat v mobilnem telefonu znamke Sony Ericsson
K750i. Drugi pa je digitalni fotoaparat srednjega cenovnega razreda znamke Fuji Film S5700.
Kapelico sem fotografiral iz Sestih polozajev, tako da sem zajel vsak vogal vsaj dvakrat.

Uporabil sem §tiri najboljSe fotografije, ki so zajele cel objekt.
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[®] 3D Viewer
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Slika 15: Polozaj fotoaparata pri fotografiranju kapelice
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Karakteristike fotoaparata |Vrsta fotoaparata
Sony Ericsson K750i Fuji Film S5700
Efektivni piksli [Mega piksli] 2 7.1
Velikost posnetka [piksli] Max: 1632 x 1224 Max: 3072 x 2304
Leca [mm] 6.12 6.33 — 63.3
Fokus Avtomatski Avtomatski, Neprekinjeni,
Roc¢ni

Preglednica 1: Primerjava uporabljenih fotoaparatov Sony Ericsson K750i in Fuji Film
S5700

6.1.1 Oznake linij na obravnavanem objektu

Objekt, zajet v prvem 3R modelu, je kapelica velikosti (Sirina: 2.8 m, dolZina: 2.74 m in
viSina: 3 m), ki se nahaja med naseljema Dobrni¢ in Artmanja vas na Dolenjskem. Linije od a
do s so opredeljene v preglednici 2, kot prikazujeta sliki 16 in 17. Linije so hkrati zunanji
obod objekta. 1zmerjene so bile z merskim trakom z razteznostnim koeficientom 0.09x107

(°C) pri stalni temperaturi 20 stopinj celzija.
L=L,+AL = L, €+ aAT

Pri temperaturni razliki 10 °C se dolzina merskega traku spremeni za +/- 0.009 mm. Ker je
bila temperatura med merjenjem razdalj na objektu enaka lahko vpliv temperaturnega

raztezka zanemarimo.
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Sliki 16 in 17: Polozaj linij uporabljenih v modelu objekta
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6.1.2 Primerjava natanc¢nosti obeh modelov objekta

Absolutna natanc¢nost je zgolj sluCajna, zato ima vsaka meritev pogresek ne glede na
okolis¢ine, v katerih je bila narejena. Absolutni merilni pogresek je razlika med izmerkom
(vrednostjo, dobljeno z merilnim instrumentom) in pravo (dogovorjeno) vrednostjo merjene
veli¢ine (dobljeno s to¢nejsSim merilnim instrumentom) (Gojkosek S., 2004).
€ = Xm— X

Pri tem pomeni :

* e — absolutni merilni pogresek,

" Xpy— dejansko izmerjeno vrednost,

* X, —pravo oz. imensko vrednost, dobljeno s toc¢nejSim merilom.

Pogresek je pozitiven, ¢e je izmerek vecji od prave vrednosti merjene veli¢ine in negativen, ¢e
je izmerek manjsi. Merilni pogresek je mogoce skoraj popolnoma izravnati (kompenzirati) z
ustreznim popravkom. Popravljeni (korigirani) izmerek je potem:

X¢ = Xm — €.
Ce opravimo ve¢ meritev pri istih razmerah, moramo namesto izmerka xm uporabiti

aritmeticno srednjo vrednost izmerkov.

Primer: Ce je pri primerjavi dveh razli¢nih dolZin iste stranice na objektu x, = 220,0 cm ter
Xm = 220,5 cm, je absolutni pogresek torej:

e =Xm—X=220,5cm—-220,0cm=+0.5cm.

V praksi zaradi primerjanja toCnosti razliénih meritev uporabljamo tudi relativni merilni

pogresek e, ki predstavlja razmerje med absolutno vrednostjo merilnega pogreska in pravo

: . s e X,—X
vrednostjo merjene veli¢ine. €, =—=—""—-
X, X,
o - y . e Xp — X,
Relativni merilni pogreSek pogosto izrazamo v %. €, =—-100% = -100%

X X

r r



36 Novsak, F. 2008. Fotogrametri¢na izdelava trirazseznih modelov stavb.

Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Prostorska informatika.

Dejanska razdalja v preglednici predstavlja razdalje linij a do s na obodu objekta zmerjenega

z merskim trakom z natanc¢nostjo +/- 0,1 cm. Vse ostale dolzine stranic pa so bile izraCunane z

navideznega modela objekta v programu PhotoModeler.

Sony Ericsson K750i Fuji Film S5700
Oznaka d[cm] dwm [cm] e [cm] erel [%0] dw [cm] e [cm] erel [%0]
linije
a 213,0 213,1 +0,1 0,047 213,4 +04 0,188
b 219,0 219,0 0 0,000 219 0 0,000
c 30,0 29,6 -0,4 -1,333 29,5 -0,5 -1,667
d 88,0 88,1 +0,1 0,114 87,9 -01 -0,114
€ 88,5 90,0 +15 1,695 86,8 -1,7 -1,921
f 173,0 172,9 -01 -0,058 174,2 +1,2 0,694
9 82,0 81,9 -0,1 -0,122 82,1 +0,1 0,122
h 89,5 89,2 -0,3 -0,335 90 +0,5 0,559
i 286,5 285,5 -1,0 -0,349 285,3 -1,7 -0,419
J 189,0 188,3 -0,7 -0,370 192,6 +3,6 1,905
k 280,5 277,8 -2,2 -0,963 284 +35 1,248
' 179,0 178,6 -0,4 -0,223 181,4 +2,4 1,341
m 65,8 66,5 +0,7 1,064 65,3 -05 -0,760
n 82,8 84,2 +1,3 1,691 83,3 +0,5 0,604
0 287,5 286,5 -1,0 -0,348 287,8 +0,3 0,104
p 175,7 175,7 0 0,000 177 +1,3 0,740
r 173,0 172,2 -0,8 -0,462 174 +1,0 0,578
S 2255 224,7 -0,8 -0,355 225,2 -0,3 -0,133

Preglednica 2: Primerjava natan¢nosti razdalj modela istega objekta

fotoaparatoma Sony Ericsson K750i in Fuji Film S5700

Obrazlozitev simbolov v preglednici:
= d...razdalja, izmerjena z merskim trakom,

» dy ... razdalja, izmerjena z 3R modela,

= e= du—d (absolutni oz. merilni pogresek),

e

rel —

= 100% =
d

d, —d

-100%.

posnetega z




Novsak, F. 2008. Fotogrametri¢na izdelava trirazseznih modelov stavb. 37
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, smer Prostorska informatika.

6.1.3 Rezultati primerjave natancnosti modela kapelice posnetega z fotoaparatom
Sony Ericsson K750i in Fuji Film S5700

Vedji ko je absolutni oz. relativni pogreSek pri meritvah slabsa je celotna zgradba 3R modela
0z. njegova geometrijska natan¢nost. Pri obeh modelih je razvidno , da je prednji del kapelice
natanc¢nejsi od preostalih strani objekta. To pa predvsem zato, ker je bila stranica s tega dela
objekta (stranica b), kot osnova za celotno ogrodje objekta. Rezultati obeh modelov kazejo, da
se pojavljajo najvecje napake predvsem na zadnji strani modela objekta (linije j, k in 1), ker ni
fiksiran z dodatnimi opredelitvami dolzin. Mozno je naknadno popravljati posamezne dolZine
na modelu, vendar s tem ne spremenimo osnovne natanénosti ostalih stranic. Boljsa resitev
glede natancnosti bi bila opredelitev koordinat posameznih vogalov ali polozajev samih
posnetkov. V podpoglavju 6.2 bom preizkuSal natan¢nost modela na osnovi znanih koordinat
tock na objektu.

Primerjava je pokazala, da lahko ze z preprostim digitalnim fotoaparatom dosezemo
zadovoljive rezultate. Iz tega sledi, da glavni doprinos k natan¢nosti modela objekta ni samo
izbira fotoaparata, temvec¢ predvsem kontrastnost objekta ter vpliv cloveskega faktorja.

Slabsa natan¢nost modela je vidna tam kjer so bili robovi objekta slabo dolo¢ljivi. Vzrok je
lahko ista barvna podlaga in s tem nerazlo€nost senc, oziroma slaba kontrastnost objekta z

okolico.

6.2  Natancnost modela objekta na podlagi koordinat znanih to¢k na objektu

V tem poglavju primerjam natan¢nost modela kapelice opredeljene v podpoglavju 6.1, vendar
na osnovi dveh razli¢nih opredelitev geometrije modela. Oba modela sta bila narejena na
osnovi posnetkov s fotoaparatom Fuji Film S5700. Prvi model ima za osnovo stranico b ter
znano lokalno koordinato ene toc¢ke na objektu. Drugi model pa ima za osnovo znane lokalne
koordinate treh tock na objektu. Linije pri primerjavi so enake kot v podpoglavju 6.1. Lokalne

koordinate sem dolo¢il s sekundnim elektronskim tahimetrom znamke Sokia 2000.

6.2.1 Opredelitev znanih koordinat to¢k na objektu
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Lokalne tri koordinate zunanjih robov oziroma karakteristi¢nih ogliS¢ na objektu ter stranica b
so prikazane na spodnji sliki. DolZina stranice b je bila izmerjena z merskim trakom,

koordinate tock pa s elektronskim tahimetrom znamke Sokia 2000 s sekundno natan¢nostjo.

Slika 18: Opredelitev uporabljene linije in treh znanih lokalnih koordinat objekta

Tocka Y [m] X [m] Z[m]
K1 1003.47 994.31 102.47
K2 1001.03 994.92 100.73
K3 1000.44 992.42 102.47

Preglednica 3: Lokalne koordinate uporabljenih tock
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6.2.2 Primerjava natancnosti obeh modelov objekta
Dejanska razdalja v preglednici predstavlja razdalje linij a do s na obodu objekta zmerjenega
z merskim trakom z natan¢nostjo +/- 0,1 cm . Vse ostale dolzine stranic pa so bile izratunane

z navideznega modela objekta v programu PhotoModeler.

Znana ena razdalja in Znane tri koordinate tock
koordinata ene toCke objekta objekta
Oznaka d[cm] dw [cm] e [cm] erel [%0] dw [cm] e [cm] erel [%0]
linije
a 213,0 213,6 +0,6 0,282 2149 +1,9 0,892
b 219,0 219,0 0,0 0,000 220,4 +14 0,639
c 30,0 29,6 -04 -1,333 29,7 -0,3 -1,000
d 88,0 88,0 0,0 0,000 88,5 +0,5 0,568
€ 88,5 86,8 -1,7 -1,921 87,4 -11 -1,243
f 173,0 174,0 +1,0 0,578 175,3 +23 1,329
g 82,0 82,1 +0,1 0,122 82,7 +0,7 0,854
h 89,5 90,0 +0,5 0,559 90,6 +1,1 1,229
i 286,5 285,3 -1,2 -0,419 287,1 +0,6 0,209
j 189,0 192,6 + 3,6 1,905 193,9 +49 2,593
k 280,5 284,3 +3,8 1,355 286,1 +5,6 1,996
l 179,0 1814 +24 1,341 182,5 +35 1,955
m 65,8 65,3 -05 -0,760 65,7 -01 -0,152
n 82,8 83,3 +1,3 0,604 83,8 +18 1,208
0 287,5 287,8 +0,3 0,104 289,6 +2,1 0,730
p 175,7 177,2 +15 0,854 178,3 +2,6 1,480
r 173,0 1740 +1,0 0,578 175,1 +21 1,214
S 225,5 225,2 -0,3 -0,133 226,6 +1,1 0,488

Preglednica 4: Primerjava natan¢nosti modela objekta posnetega z fotoaparatom Fuji Film

S5700

Obrazlozitev simbolov v preglednici:
» ... razdalja, izmerjena z merskim trakom,

* du ... razdalja, izmerjena z 3R modela,

» e= dy—d (absolutni oz. merilni pogresek),

- e, ="-.100% =

d

d, —d

-100% .
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6.2.3 Rezultati primerjave natan¢nosti modela objekta posnetega z fotoaparatom Fuji
Film S5700

Iz preglednice 4 je razvidno, da je na podlagi znane dolzine ter znane koordinate poljubne
tocke na objektu dosezena mnogo boljSa natan¢nost celotnega modela kot pri znanih treh
poljubnih koordinatah objekta.

Ce primerjamo model istega objekta iz podpoglavija 6.1, ugotovimo, da je tudi pri modelu iz
podpoglavja 6.2 dosezena nekoliko boljsa natanénost celotnega ogrodja objekta. Nekateri
odseki in linije so o¢itno boljSe natan¢nosti, nekateri pa primerljivi z modelom iz podpoglavja
6.1. Prednji del modela z linijami a, b, c, d, e in f je geometrijsko bolj pravilno opredeljen,
kot pa zadnja ploskev modela z linijami j, k in |. To je predvsem zato, ker je bila kot osnova

za izdelavo uporabljena stranica b in lokalne koordinate v blizini sprednje ploskve na modelu.

Pri vseh treh objektih posnetih z istim fotoaparatom, pa se Se vedno pojavlja napaka v modelu
na zadnji strani le tega. Kot sem Ze navedel v podpoglavju 6.1.3 se napaka v metriki modela

pojavlja predvsem zaradi slabe kontrastnosti in dolo€ljivosti dolocenih tock objekta.
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6.2.4 lzgled 3R modela kapelice

Slika 19: 3R model kapelice — zi¢ni model
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Slika 21: 3R model kapelice — ploskovni model s ploskvami prevzetih s posnetkov
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6.3  Natan¢nost 3R modela objekta glede na naras¢ajo¢o oddaljenost med slikovno
ravnino in objektom

Metoda blizjeslikovne fotogrametrije je uporabna pri kraj$ih oddaljenostih od objekta oziroma
pri manj$ih razdaljah med slikovno ravnino in objektom. Z nara$¢anjem oddaljenosti slikovne
ravnine od objekta bom spremljal lokacijsko natan¢nost modela in njegovo popolnost glede
na dejanske gabarite objekta v naravi. Za primer sem si izbral vezico v naselju Dobrni¢. Okoli
objekta je dosti prostora, da sem lahko fotografiral na vecjih oddaljenostih od objekta. Za
fotografiranje sem uporabil fotoaparat Fuji Film S5700 z zgoraj ze opisanimi
karakteristikami. Fotografiral sem na treh razlicnih oddaljenostih od objekta (12.41m, 25.08
m in 38.92m).

Slika 22: Mrliska vezica
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6.3.1 Oznake linij na obravnavanem objektu

Objekt zajet v drugem 3R modelu je mrliska vezica velikosti (Sirina: 5.4 m, dolzina: 12 m in
viSina: 6 m), ki se nahaja v naselju Dobrni¢ na Dolenjskem. Linije od a do r so opredeljene v
preglednici 5, kot prikazuje spodnja slika. Linije so hkrati zunanji obod objekta. Izmerjene so
bile z merskim trakom z razteznostnim koeficientom 0.09x10° (°C™) pri stalni temperaturi

10 stopinj celzija (temperaturno razteznost merskega traku sem zanemaril).

Slika 23: Oznake linij na objektu vezica
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6.3.2 Razlika v pozicijski natancnosti 3R modela veZice glede na narasScajoco
oddaljenost objektiva od objekta

Dejanska razdalja v preglednici predstavlja razdalje linij a do r na obodu objekta zmerjenega z

merskim trakom z natan¢nostjo +/- 0,1 cm. Vse ostale dolzine stranic pa so bile izracunane z

navideznega modela objekta v programu PhotoModeler. Kot osnovo za izracun ostalih stranic

na modelu predstavlja stranica a, ki znasa 252 cm.

Razdalja med objektivom in objektom [m]
12.41 25.08 38.92
Oznaka d[cm] dv[cm] | e [%0] dw [cm] erel [%0] dulcm] | er [%]
linije

a 252,0 252,0 0,000 252 0,000 252 0,000

b 20,0 19,0 -5,000 19,1 -4,500 nevidno /

¢ 31,0 30,8 -0,645 30,2 -2,581 nevidno /

d 8,0 8,3 3,750 8 0,000 | nevidno /

e 279,0 279,0 0,000 280,3 0,466 278,8 -0,072

f 57,5 59,5 3,478 58,1 1,043 57,2 -0,522

g 57,0 58,9 3,333 58,4 2,456 57,3 0,526

h 56,5 58,1 2,832 57,6 1,947 57 0,885

i 58,0 58,1 0,172 58,1 0,172 57,7 -0,517

J 58,0 58,6 1,034 58,3 0,517 57,7 -0,517

k 58,0 58,6 1,034 58,5 0,862 57,9 0,172

' 58,0 58,9 1,552 58,4 0,690 58,5 0,862

m 58,0 58,2 0,345 58,1 0,172 58,3 0,517

n 58,0 58,2 0,345 58,2 0,345 58,1 0,172

0 539,5 550,6 2,057 nevidno / nevidno /

p 252,5 250,2 -0,911 nevidno / nevidno /

r 20,0 19,3 -3,500 19,8 -1,000 19,4 -3,000

Preglednica 5: Natan¢nost modela glede na oddaljenost od gorisca

Obrazlozitev simbolov v preglednici:
»= d ... razdalja, izmerjena z merskim trakom,

* dy ... razdalja, izmerjena z 3R modela,

e

rel —

= 100% =
d

d, —d

-100%.
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6.3.3 Rezultati primerjave natan¢nosti modela objekta posnetega z fotoaparatom Fuji
Film S5700 glede na razli¢no razdaljo Z,

Zaradi malo prostega prostora okoli objekta sem za primerjavo izbral le eno ploskev objekta.

Naredil sem tri serije posnetkov istega objekta na razliénih oddaljenostih ter tri 3R modele

tega objekta. Geometrijska natan¢nost tako celotnega modela objekta, kot samih detajlov na

njem je razvidna iz preglednice 5. Pri opazovanjih relativne natan¢nosti samih detajlnih linij

od a do r z poveCevanjem oddaljenosti od goriSc¢a fotoaparata do objekta ni velikih odstopan;j

od modela 1 do modela 3.

Sama geometrijska natan¢nost 3R modela vezice je boljsa, kot 3R model kapelice opredeljene
pri prvem testiranju (vezica je novogradnja ter ima zato stranice pravokotne, kapelica pa ne).
Se vedno sem mnenja, da na natanénost samega modela vpliva kontrastnost objekta samega s
sabo in njegovo okolico. Pri testiranju veZice sem opazil Se eno pomembno znacilnost, ki prav
tako vpliva na geometrijsko natan¢nost modela objekta. Pri obeh objektih sem kot osnovo za
izracun razdalj celotnega oboda modela uporabil dobro dolo¢ljivo stranico objekta, razen pri
3R modelu kapelice, kjer sem uporabil tudi lokalne koordinate vogalnih to¢k objekta. Ce
pogledamo sliko 23 vidimo, da sem uporabil vertikalno stranico a, kot osnovo za testiranje
modela veZzice. Pri natan¢nejSem ogledu preglednice 5, vidimo, da je natancnost detajlnih
linij, ki so v vertikalni smeri boljSa od detajlnih linij, ki so v horizontalni smeri. Vidi se, da na

natancnost detajlnih linij v horizontalni smeri vpliva tudi oddaljenost od osnovne stranice a.

Pri testiranju modela vezice sem dobil tudi odgovor na vprasanje: »Zakaj je natancnost 3R
modela kapelice iz podpoglavja 6.1 in 6.2 v 0zadju modela slabSa?«. Najprej sem mislil, da se
je model kapelice umetno napihnil zaradi nepravokotnosti samega objekta, a to ni bil pravi
razlog za poslabsanje detajlnih linij j, k in I na modelu kapelice. Upravi¢eno sem ugotovil, da
se je model kapelice napihnil zaradi pogreskov, ki so odraz oddaljevanja teh treh linij od

osnovne linije b.

Pri 3R modelu veZice sem hotel dokazati velike razlike v gaometrijski natan¢nosti, vendar
sem dobil skoraj enake rezultate pri vseh treh modelih. Ugotovil sem, da se z oddaljevanjem
od objekta zmanjSuje natanc¢nost posnetih detajlov na fotografiji ter zaradi fizi¢nih ovir ne

moremo posneti vseh detajlov na objektu. Pri razdaljah daljsih od 100 m je fotografija objekta
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slabSa, saj imamo pri istem objektu posnetem pri razdalji 10 m vecje Stevilo pikslov na
kvadratni meter posnetega objekta. Vecje Stevilo pikslov vpliva na samo obdelavo modela
objekta v programu. Z oddaljevanjem od objekta se detajli objekta zakrivajo in zato niso zajeti
v 3R modelu. Vecino objektov v Sloveniji zaradi visokih cen zazidljivih parcel nima veliko
okoliskega prostora, zato se lahko fotografira objekte na krajsih (do nekaj 10 m dolgih)
razdaljah. Na krajsih razdaljah je model objekta popoln in nimamo manjkajo¢ih detajlov, zato

je fotografiranje na daljSih razdaljah od objekta nesmiselno.
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7 TERMINOLOGIJA

Opisan je besednjak uporabljenih pojmov:

Pojem

Opis

Vir

analiza

Je proces razclenitve pomenske ali
materialne celote na njene sestavne dele,
da bi jih preudili.

Kvamme et al. 1997

fotogrametrija

Fotogrametrija je znanost, tehnologija in
spretnost dolo¢anja prostorske lokacije in
oblike objektov ter njihovo prepoznavanje
iz fotografij oz. slik, ki jih na razlicne
nosilce slike zapise sevanje
elektromagnetne energije in drugi pojavi.

(Kraus K., 1993)

geodezija

Je veda o obliki in velikosti Zemlje ter
njenem teznostnem polju.

Kvamme et al. 1997

lo¢ljivost ali
resolucija

Opredeljuje najmanjsi prostorski pojav, ki
ga je mogoce zaznati ali lociti, kot del
sestavljenega pojava. Locljivost rastrskih
podatkov je merilo, ki podaja razmerje
med velikostjo mrezne (gridne) celice v
naravi.

Kvamme et al. 1997

model

Je uporabljeno nadomestilo, ki ga sestavlja
opisna in graficna predstavitev izbora ali
dela stvarnosti in podaja poenostavljeno
preslikavo fizicnega okolja v smiselni
interpretirani obliki.

Kvamme et al. 1997

natancnost

Podaja stopnjo odstopanja
sredine merjenih  vrednosti od prave
vrednosti. 'V praktichem  pomenu
natanc¢nost lahko opredelimo, kot razliko
med trenutno vrednostjo izbranega podatka
in  neko primerljivo bolj natan¢no
vrednostjo istega podatka.

ocenjene

Kvamme et al. 1997

piksel, slikovni
element

(iz angl. Picture Element). Najmanjsi
element digitalne podobe o0z. rastra,
navadno kvadratne oblike, ki podaja eno
samo tonsko vrednost ali barvo. Njegova
velikost je odvisna od loc¢ljivosti snemalne
glave.

Rihtarsi¢ in Fras 1991

3R model

Trirazsezni modeli so obi¢ajno prikazani v
obliki tradicionalnega vektorskega
kartografskega podatkovnega modela, Ki
prevladuje v sodobnih sistemih GIS.

Petrovic 2005
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8 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem preverjal geometrijsko natan¢nost 3R modela posameznih objektov z
metodo blizjeslikovne fotogrametrije. Z razvojem racunalniSke tehnologije se podrocje
uporabe fotogrametrije naglo Siri. Eno od podrocij je tudi komercialno imenovana
toposkopija, ki sodi v podrocje blizjeslikovne fotogrametrije. Gre za izdelavo 3R modelov
objektov na podlagi digitalnih fotografij. Na podlagi dveh preprostih digitalnih fotoaparatov
sem preizkusal natan¢nost zgradbe 3R modelov objekta glede na dejansko stanje v naravi. Z
gotovostjo so moji prakti¢ni primeri dokazali, da Ze s preprostim inStrumentarijem doseZemo

zadovoljivo geometrijsko natan¢nost modelov objekta (< 1 cm).

Poudariti velja, da ima vsaka tehnologija doloene prednosti in slabosti, tako po natan¢nosti,
potrebnem znanju za zajem, ceni vnosnih podatkov in opreme ter avtomatizaciji zajetih
podatkov. Pri¢akovati je, da se bodo fotogrametri¢ni inStrumenti Se izboljsali in pocenili, ter s
tem razsirila uporaba blizjeslikovne fotogrametrije. V severnih evropskih drzavah to metodo
uporabljajo v urbanizmu, arhitekturi, gradbenistvu, geodeziji, zavarovalnistvu ter policiji (za
rekonstruiranje prometnih nesre¢). Vendar pri tej tehniki ne moremo pri¢akovati dobrih
rezultatov na daljSih oddaljenostih od objekta fotografiranja, saj Ze ime bliZjeslikovna

fotogrametrija to nakazuje.

Glavni sestavni del kvalitetnega 3R modela objekta so kvalitetne fotogrametri¢ne fotografije.
Zaradi drage precizne ter obcutljive fotogrametricne opreme sem se odlocil za cenovno bolj
ugodno komercialno fotografsko opremo. Hotel sem dokazati zmoznost tudi nemetri¢nih
preprostih fotoaparatov in to tudi dokazal s prakti¢nimi primeri. Na geometrijsko natan¢nost
modela objekta najbolj vpliva kontrastnost objekta s samim sabo in okolico ter dobra izbira
vnosnih metri¢nih podatkov o objektu za preraun celotnega modela objekta. Priporocljivo je
preracunati celotni model na osnovi treh neodvisnih to¢k z znanimi koordinatami enakomerno
porazdeljenimi po objektu. Za dolocitev dobre natancnosti samo nekega dela objekta (ene

ploskve objekta) pa je boljsa izbira za osnovo dobro dolo¢ljiva stranica na tem delu objekta.

V prihodnosti pricakujemo, da se bodo postopki izdelave Se izboljSali in poenostavili ter celo

do neke mere avtomatizirali. Kljub vsemu pa bodo ostajali Se vedno pomembni detajli, ki se
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jih nikakor ne da avtomatizirati in jim tudi umetna inteligenca ne more biti kos. Noben
algoritem se ne zna in se tudi ne bo znal pravilno odlocati pri reSevanju vseh problemov, ki se
lahko pojavijo pri modeliranju. Zato bo Clovek vedno prisoten pri izdelavi in reSevanju

klju¢nih problemov, ki nastajajo pri izdelavi modelov stavb.
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