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Izvleéek
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Abstract

In the last few years new technologies have allowed wider use of unmanned aerial vehicles (UAV) for
spatial data acquisition. For the purpose of this thesis the UAV was used as a platform to photograph
the area of SeCovlje salina nature park. From the acquired images an orthophoto mosaic of the area
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1 UvOoD

Razvoj sodobnih in vedno bolj dostopnih tehnologij je veliko doprinesel tudi na podrocju zajema
prostorskih podatkov. V zadnjih nekaj letih so se razvili navigacijski sistemi za brezpilotne letalnike
(angl. unmanned aerial vehicle, UAV), ki so zelo prijazni do uporabnika. Naras¢a pa tudi zmogljivost
brezpilotnih letalnikov v smislu njihove dolzine leta in nosilnosti. Z njimi lahko pridobimo
aeroposnetke oziroma aerofotografije, ki so vhodni podatek za izdelavo ortofota visoke loé¢ljivosti.

Ortofoto je aerofotografija, ki je z uposStevanjem podatkov o reliefu in absolutne orientacije
aerofotografij pretvorjena v ortogonalno projekcijo. lzdelek je v merskem smislu enak linijskemu
nacrtu ali karti [1].

V nalogi smo opisali postopek izdelave ortofota na obmo¢ju krajinskega parka Secoveljske soline. Z
brezpilotnim letalnikom, ki je v lasti podjetja Geotocka d.o.o. (www.geotocka.si) ter s profesionalnim
navigacijskim sistemom DJI, smo zajeli aeroposnetke na terenu. Podatkovna obdelava se je izvajala v
programu Agisoft Photoscan Pro. Ortofoto je podlaga za nadaljnje raziskovalno delo s strani
naro¢nika. Vredno je poudariti, da sem v okviru projekta osebno sodeloval pri fotogrametriénem
zajemu oziroma nacrtovanju in upravljanju letalnika ter obdelavi podatkov. Pri kon¢nem izdelku je bil
poudarek predvsem na ¢im boljsi lo€ljivosti in prepoznavnosti posameznih rastlinskih vrst in ne toliko
na polozajni to¢nosti ortofota. Opisali smo tudi dolo¢ene vplive, ki so botrovali h kon¢ni kakovosti
rezultatov.

V uvodu predstavimo namen, obseg in strukturo naloge. V drugem poglavju so opisane teoreticne
osnove za izdelavo ortofota, sestavni deli in delovanje brezpilotnega letalnika ter uporabljena
programska oprema. V tretjem poglavju je opisan namen konénega izdelka, terenska izvedba del in
postopek obdelave pridobljenih podatkov. Analiza kakovosti v smislu dejavnikov vpliva na kakovost
izdelka je opisana v Cetrtem poglavju. V zaklju¢ku povzamemo na$e ugotovitve in nakazemo
smernice nadaljnje uporabe in razvoja te hitro razvijajo¢e se tehnologije.
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2 SEGMENTI IZDELAVE ORTOFOTA Z BLIZNJESLIKOVNIMI AEROPOSNETKI

V' naslednjih podpoglavjin bomo na kratko opisali glavne faze izdelave ortofota, sestavo
uporabljenega brezpilotnega letalnika in predstavili programsko opremo, ki smo jo uporabljali pri
zajemu in obdelavi podatkov.

2.1 Ortofoto

Ortofoto je posnetek, ki je narejen v centralni projekciji in prek digitalnega modela reliefa (DMR)
transformiran v ortogonalno projekcijo. Po merskih lastnostih je podoben karti, po vsebini pa je
ortofoto $e vedno fotografija. Taka oblika prikaza je zelo uporabna za arheologe, gozdarje, kmetijske
delavce, geografe, geologe, planerje in ekologe [2].

POSNETEK
Py
a DMR
z
P
7
/V s _ . b X w
. 7 /AY
— — — ¥ x
" ) -
A . ORTOFOQTO

ax,

Slika 1: Princip izdelave ortofota [3]

Glavne faze v postopku izdelave ortofota so naslednje [4]:
- fotografiranje povrsja,
- orientacija posnetkov,
- priprava DMR,
- geometricna in radiometri¢na transformacija posnetkov,
- zdruZevanje posnetkov oziroma izdelava mozaika,
- ocena kakovosti izdelka,
- hranjenje / arhiviranje.

Pri njihovi izdelavi pa je pomembno tudi poznavanje elementov, ki vplivajo na kakovost [4]:
- kakovost posnetkov,
- natancnost parametrov notranje in zunanje orientacije,
- kakovost DMR,
- uporabljena metoda radiometri¢ne transformacije,
- Casovna azurnost vhodne slike.
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2.2 Brezpilotni letalnik

Brezpilotni letalnik ali kraj$e letalnik (UAV) je manjSe zracno plovilo, ki leti brez posadke. Osnovna
tipa letalnika sta letalo in kopter. Prvi v sploSnem dosega vecje hitrosti in lahko preleti vecja obmocja,
drugi ima prednost predvsem na obmocjih z omejenim prostorom za vzlet in pristanek. Razlicne vrste
letalnikov delimo tudi glede na njihovo velikost, trajanje in viSino leta ter opremo in sisteme, ki jih
nosijo [5].

Letalnik je v bistvu le platforma brezpilotnega aerosistema (angl. unmanned aerial system, UAS), ki je
sestavljen iz [5]:
okvirja/skeleta zraénega plovila s pripadajo¢imi komponentami,
avtopilota, ki je sestavljen iz (slika 2):
o inercialne merske enote (pospeSkometer, barometri¢ni vi§inomer in Ziroskop),
o glavnega regulatorja krmilnega sistema (angl. main controller),
o GNSS sprejemnika,
- senzorjev za zajem prostorskih podatkov (npr. fotoaparat, video-kamere, laserskega skenerja),
- zemeljske postaje za nacrtovanje in kontrolo letenja,
- daljinskega upravljalnika,
- brezzi¢nega sistema za izmenjavo podatkov med letalnikom in zemeljsko postajo za prenos
videa in telemetrije v realnem casu,

- brezzi¢nega sistema za ro¢no daljinsko upravljanje letalnika,
- akumulatorja ali rezervoarja.

Slika 2: Inercialna merska enota, glavni regulator krmilnega sistema in GNSS sprejemnik [6]
V nasem primeru je bil uporabljen Sest-rotorni kopter oblike ipsilon (slika 3), kateri je bil sestavljen s
pomocjo izkusenih ljubiteljskih modelarjev na nacin, da je letalnik robusten a Se vedno lahek in lepo

vodljiv. Slednje pomeni, da je prijazen do upravljalca letalnika in da se dobro upira zunanjim
vremenskim vplivom (npr. zelo stabilen ob ve¢jih sunkih vetra).

A

Slika 3: Sest-rotorni kopter oblike ipsilon () [7]
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Na okvirju letalnika so pritrjeni visoko-frekven¢ni sprejemnik telemetrije znamke Graupner, GNSS
sprejemnik, inercialna merska enota in glavni regulator krmilnega sistema znamke Wookong-M
podjetja DJI. Na letalniku je pritrjen tudi dvo-osni gimbal', na njem pa digitalni fotoaparat Sony NEX-
6 a s tipalom CMOS dimenzij 23,5 mm x 15,6 mm in 16,1 milijonov slikovnih tock lo¢ljivosti.

Druge lastnosti tega brezpilotnega letalnika so:
- Casovna omejenost letenja z enim polnjenjem do 15 minut,
- teza letalnika je 2,5 kg,
- maksimalna nosilnost je 5,5 kg,
- maksimalna hitrost letenja v brezvetrju 15 m/s.

geotocka &

Slika 4: Brezpilotni letalnik podjetja Geotocka d.o.o.
2.3 Programska oprema

Za izdelavo ortofota sta bila klju¢na programa DJI Ground Station razli¢ice 4.0.10, kateri se je
uporabljal za nacértovanje leta in upravljanje letalnika na terenu, ter program Agisoft Photoscan Pro
1.0.4, s katerim smo pridobljene posnetke obdelali v pisarni.

2.3.1 DJI Ground Station 4.0.10

Program DJI Ground Station, kot pove ime samo, je zemeljska postaja brezpilotnega letalnika in se
uporablja za spremljanje ter nacrtovanje letenja neposredno na terenu ali predhodno v pisarni. Program
prikazuje razline parametre (visino, hitrost, mo¢ signala, Stevilo satelitov, ipd.) in omogoéa 3D
prikazovanje zemljevida (Google Zemlja), spremljanje letenja v realnem cCasu, simuliranje letenja
nacrtovane poti, nacin letenja s pomocjo tipkovnice ali krmilne rocice, urejanje do 50 karakteristicnih
tock nacrtovane poti, avtomaticno vracanje na izhodis¢no tocko, vzletanje ter pristajanje, krmiljenje
gimbla in uporabo orodja za fotogrametricne namene. V programu lahko naértovano pot letenja
simuliramo z namenom, da preverimo mozne nepravilnosti pri nastavljeni viSini leta in ¢as letenja od
vzleta do pristanka brez vpliva vremenskih pogojev.

! Mehanizem, ki omogo¢a polozajno stabilnost premikajo¢im se predmetom, instrumentom.
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Pri nacrtovanju leta nad dolo¢enim obmoc¢jem moramo v programu vnesti parametre, ki so bistvenega
pomena za dolocitev prave poti letenja in pravoCasnega proZenja fotoaparata. Ti parametri so:

- dimenzije (Sirina in vi§ina) senzorja fotoaparata,

- goris¢na razdalja objektiva,

- viSina in maksimalna hitrost leta,

- precno in vzdolzno prekrivanje posnetkov.

Program je zelo enostaven za uporabo, saj nima nepotrebnih ikon in nastavitev. Ima pa
pomanjkljivost, ki je v vecini primerov zelo moteca. Pri nacrtovanju poti letenja, ki je potrebna za
izdelavo ortofota, smo omejeni zgolj na dolo¢itev obmo¢ja pravokotne oblike. Zaradi tega se nam Cas
letenja nekoliko podalj$a, s tem pa je povezana tudi pridobitev vecjega Stevila posnetkov, ki nam
poveca obseg obdelave podatkov. Vendar, ker je podjetje DJI med vodilnimi na podrocju
navigacijskega sistema brezpilotnih letalnikov, verjamemo, da bodo te pomanjkljivosti v kratkem tudi
odpravili.

2.3.2  Agisoft Photoscan Pro 1. 0. 4

Agisoft Photoscan Pro je racunalniski program ruskega podjetja Agisoft LLC, ki omogoca izdelavo
3D modelov objektov in povrsja iz fotografij z naprednimi tehnikami slikovne obdelave. Program
omogoca izdelavo kakovostnih fotogrametri¢nih izdelkov kot so georeferenciran ortofoto, podrobni
3D modeli objektov in povrsja ter digitalni modeli reliefa. Georeferenciranje je izvedeno na podlagi
podatkov o oslonilnih to¢kah (angl. ground control points, GCP), ki jih vnesemo v program [8].

Z uporabo programa lahko tudi:
- Klasificiramo fotogrametri¢ni oblak tock in izdelamo DMR,
- merimo povrSine in volumne,
- izdelamo sferi¢ne panorame,
- obdelujemo multispektralne posnetke in
- vnasamo Python-kode.

Velika izbira izvoznih datotek omogoca nadaljnjo obdelavo pridobljenih podatkov z razli€nimi
programskimi orodji. Na primer lahko izvozimo KMZ/KML format datoteke izdelanega ortofota ali
3D modela povr§ja, ki se uporablja za prikazovanje v Google Zemlji, kjer imamo boljSo prostorsko
percepcijo in po Zelji uvazamo dodatne datoteke.
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88. #9515,

Slika 5: Prikaz ortofota v programu Google Zemlja z oznacenimi poloZaji in §tevilkami oslonilnih, kontrolnih in
detajinih koordinat tock za obravnavani primer.
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3 ZAJEM IN OBDELAVA PODATKOV

V tem poglavju bomo opisali znacilnosti obravnavanega obmocja, namen pridobljenih podatkov,
pripravo na terensko delo, postopke za pridobitev in obdelavo podatkov.

3.1 Kirajinski park Secoveljske soline

S povrsino priblizno 750 hektarov lezi krajinski park Secoveljske soline (KPSS) na skrajnem
jugozahodnem delu Slovenije, tik ob meji z Republiko Hrvasko. Naravne vrednote obmocja so
zavarovane z Uredbo o0 KPSS (Ur.1.RS §t.29/2001), kulturna dedi$¢ina pa z ob¢inskim odlokom ob¢ine
Piran. Secoveljske soline so obmocje habitatov redkih, ogroZenih in znacilnih rastlinskih in zivalskih
vrst, kjer je zaradi dolgotrajnega delovanja ¢loveka nastal tipicen solinski ekosistem. Severni del
parka, kjer Se poteka aktivna pridelava soli, se imenuje Lera, juzni del, imenovan Fontanigge, pa ima
bolj pestra zivljenjska okolja; tu so trsti¢ja, halofitni travniki, suhi, goli ali delno porasli bazeni in
otocki v solinskih bazenih, poloji®, razli¢ni habitatni tipi na brezinah kot tudi na ostankih solinskih his

[9].
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Slika 6: Prikaz obmocja KPSS (z rdeco ¢rto) ter obravnavanega obmodja (z zeleno érto) [9]

Cilji krajinskega parka kot ustanove so varstvo narave, ohranitev izjemnih naravnih in kulturnih
vrednot, varstvo avtohtonih, redkih in ogrozenih rastlinskih ter Zivalskih vrst, naravnih ekosistemov in
znacilnosti nezive narave ter ohranitev in nega kulturne krajine. Skrbijo za skladen in trajnosten
razvoj, z raziskovalnim delom zagotavljajo optimalne razmere za tamkaj ziveci zivelj. Pomemben del
dejavnosti parka sta tudi vzgojno - izobrazevalno delo ter upravljanje z zavarovanim obmo¢jem [9].

2 Poloj je pesceno ali glineno obreZje, ki je izpostavljeno nenehnemu delovanju plime in oseke.
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3.2 Namen ortofota

Naro¢nikova Zelja glede izdelanega ortofota je bila, da bi ta omogocal natan¢no in objektivno
daljinsko prepoznavanje posameznih rastlinskih vrst ali habitatnih tipov slanoljubne vegetacije na
obmodju krajinskega parka Secoveljske soline. S pomocjo izdelanega ortofota in izmerjenih terenskih
tock bi lahko naro¢nik z orodji GIS statisticno dolo€il posamezno rastlinsko vrsto ali habitat ter
spremljal razvoj in dinamiko te zavarovane (Natura 2000) vegetacije [10].

3.3 Predpriprava in izvedba terenskega dela

S strani naro¢nika smo prejeli informacije o obravnavanem obmocju (slika 6) in o prostorskih
podatkih, ki so za njih pomembnejs$i od drugih. Oblika in lo€ljivost zazidanih objektov ter
makadamske poti so za njih odvecen podatek in jih v nadaljnjih analizah ne obdelujejo. Najvecji
poudarek je bil na rastlinskem Zivezu, ki uspeva v tem okolju. Cilj je bil dosei boljSo prostorsko
lo¢ljivost in kontrast med posameznimi rastlinskimi vrstami, kot t0 omogocajo podatki iz zbirke
drzavnih ortofotov. Za dosedanje analize so uporabljali drzavne ortofote DOF025, DOF050 in bliznje
infrardeci ortofoto DOF050IR. Naro¢nik Se ni imel izkuSenj s prostorskimi podatki pridobljenih in
obdelanih iz bliznjeslikovnih aeroposnetkov tako, da podrobnejsih zahtev niso opredelili.

Ker je v blizini krajinskega parka aerodrom Portoroz, smo se morali pouciti tudi o morebitnih
omejitvah letenja. Na aerodromu Portoroz so nam zagotovili, da z nasSo predvideno visino leta (100
metrov nad tlemi) njihovega delovanja in varnosti v letalskem prometu ne bomo ovirali. Opazili smo
tudi, da je kljub hitremu tehnoloSkemu napredku in vse bolj dostopnih tovrstnih sistemov, zakonodaja
na tem podro¢ju zelo pomanjkljiva. Tako glede predpisov za usposabljanje pilotov, registracije
letalnikov in varnostnih ukrepov, kot tudi predpisov, ki urejajo pravice do zasebnosti.

4 I
- o / \ \ N\ E(_:] Hudo omejeno ali prepovedano
= P /;5 - QN D Dovodeno do 750 m nad terenom
- o \
- i 4
> lirske ne o (78 | Letalski koridorji
& e 5ic &
\‘ Kritiéne totke

Slika 7: Prikaz omejitev zra¢nega prostora v Republiki Slovenije [11]

KPSS je zasciteno in naravovarstveno obmocje, zato je potrebno omeniti, da je dostop po parku izven
urejenih prometnih in pespoti strogo prepovedan, kajti rastlinski in zivalski habitati so zelo ob¢utljivi
na zunanje in predvsem cloveske vplive. Izjeme so vzdrzevalna, Studijska in raziskovalna dela z
minimalnim posegom v habitate. Casovno smo bili omejeni na ¢imprejinjo izvedbo, Kajti rastlinski
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zivez, ki nas je zanimal pri zbiranju prostorskih podatkov, se je s priblizevanjem jesenskega letnega
Casa pripravljal na odcvet in bi v tej obliki bil nezanimiv za nadaljnje raziskave.

Zaradi poletnih velikih oziroma rekordnih koli¢in padavin na obmocju KPSS, pa so bili poloji in
solinska polja skoraj celo poletje in jesen zaliti z vodo, kar je tudi vplivalo na manjSo gostoto
rastlinskih habitatov.

Nacrt letenja brezpilotnega letalnika za obmocje velikosti 20 hektarov smo izdelali ze pred odhodom
na teren in na podlagi nasih ocen, da bo:
- obmocje preleta najverjetneje poplavljeno, zaradi obilnih padavin in pocasnega odtekanja
vode,
- obmocje vzleta in pristanka letalnika mozno zgolj na makadamski cesti, ki pelje vzdolz nasega
obmogdja,
- makadamska cesta kot edina povezava do muzeja ob¢asno prometna z obiskovalci parka,
- vtem delu krajinskega parka verjetno prisotno veliko $tevilo ptic,
smo se odlocili, da bomo prilagodili oziroma skrajsali trajanje leta brezpilotnega letalnika in se tako
lazje izogibali morebitnim oviram ter imeli dovolj ¢asa za varno pristajanje. V pisarni smo nacrt
letenja shranili v Stiri posamezne odseke, kot prikazuje slika 8.

31'0 00m d 40]@0!7} b s

ODSEK 1 ODSEK 2 ODSEK 3 ODSEK 4

Slika 8: Prikaz posameznih odsekov nac¢rtovane poti letenja v programu DJI Ground Station

Po hitrem pregledu dejanskega stanja na terenu smo opazili, da so bile naSe predpostavke v veini
primerov utemeljene. Nacrtovane poti letenja nam na terenu ni bilo potrebno popravljati, saj ni bilo
nobenih visinskih ovir (vi§je vzpetine, visoka vegetacija, elektri¢ni daljnovodi).

Pred vzletom letalnika je bilo potrebno poskrbeti za signalizacijo oslonilnih tock. Ker na terenu ni bilo
nobene lepo definirane karakteristi¢ne tocke, je bilo potrebno signalizirati tudi kontrolne tocke. Za
metodo izmere terenskih tock, katere so bile signalizirane z markirnim sprejem, smo izbrali GNSS
RTK metodo, ker je hitrejsa in omogoca nekaj centimetrsko natan¢nost dolocitve koordinat. Tocke
smo razporedili samo po obodu obravnavanega obmocja kot prikazuje slika 9, kajti zaradi poplavljenih
solinskih bazenov je bila notranjost nedostopna.
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Slika 9: Razporeditev oslonilnih (1-11) in kontrolnih (K1-K4) to¢k na obravnavanem obmocju

Obmocje smo preleteli na visini 100 m nad povr§jem v Stirih odsekih s povpre¢nim ¢asom letenja
sedem minut, s 70% precnim in vzdolznim prekrivanjem posnetkov ter s skupno koli¢ino 314
posnetih fotografij.

Osnovne nastavitve fotoaparata so bile:

- odprtost zaslonke F/5,
- cas osvetlitve 1/800 sekund,
- hitrost ISO — 200.
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3.4 Postopek obdelave podatkov

Shema na sliki 10 prikazuje postopke pri izdelavi kon¢nega izdelka. Vse postopke obdelave smo
opravili v programskem orodju Agisoft Photoscan Pro, razen zajema fotografij (poglavje 3.3) in
neselektivne obdelave ortofota (poglavje 3.4.7).
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Slika 10: Shemati¢ni prikaz obdelave podatkov

Po uspesno pridobljenih bliznjeslikovnih aeroposnetkih se je bilo potrebno posvetiti ve¢jemu Stevilu
fotografij in njihovi obdelavi. Prvi korak je bila ureditev in izlo¢anje zamegljenih posnetkov oziroma
posnetkov z neustrezno locljivostjo, saj ti vplivajo na kakovost kon¢nega izdelka. Za opis postopkov
obdelave v podpoglavjih od 3.4.1 do 3.4.7 smo izhajali iz vira [8] in [12].

Za obdelovanje podatkov smo uporabili namizni rac¢unalnik z naslednjo strojno opremo:
- dvo-jedrni procesor Intel(R) Celeron(R) CPU G550 @ 2.60GHz,
- pomnilnik (RAM) 8GB,
- grafi¢ni procesor Intel(R) Graphics.

3.4.1 Izdelava redkega oblaka to¢k (slikovno ujemanje)

Izbrano $tevilo posnetkov (259) smo vnesli v program Agisoft Photoscan Pro. Ce poznamo priblizen
polozaj posnetih fotografij s pripadajo¢imi koordinatami projekcijskih centrov v ¢asu proZenja (ti
podatki niso obvezni, omogocajo zgolj hitrejSo obdelavo pri iskanju znacilnih tock in jih ni potrebno
uvoziti v program), si v programu zmanj$amo ¢asovno obdelavo pri procesu slikovnega ujemanja. V ta
proces obdelave so zdruZzeni postopek orientiranja posnetkov (oceni polozaja posnetkov v Casu
prozenja), postopek iskanja ustreznih znacilnih tock med prekrivajo¢imi posnetki in postopek izdelave
redkega modela oblaka tock (angl. sparse point cloud), ki je priblizek fotogrametricno dolo¢enega
oblaka tock. lzdelava tega oblaka je v programu obvezen korak in omogoca hitrejSe nadaljnje
obdelovanje sledec¢ih postopkov. Program je izdelal redki oblak s 639.379 tockami.
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Slika 11: Prikaz izdelanega redkegé dblaka tock
3.4.2 Merjenje signaliziranih terenskih tock

Zastavico (angl. marker), s katero v programu ozna¢imo polozaj terenskih tock (slika 12), postavimo
na zeleno pozicijo na poljubni fotografiji, kjer je terenska tocka vidna. To ponovimo za vse oslonilne
tocke, katerim smo s terensko izmero dolocili pripadajoce koordinate. Kontrolnim to¢kam lahko tudi
ozna¢imo polozaj, vendar za samo obdelavo niso potrebne, tako da jih lahko uporabimo kot grobo
kontrolo v samem procesu obdelave. Naslednji korak je izgradnja geometrije 3D modela iz redkega
oblaka tock. lzdelano geometrijo potrebujemo za hitrejSe, vodeno pozicioniranje signaliziranih
terenskih tock (oslonilnih in kontrolnih to¢k). Program tako omogoc¢a z dolo¢enimi notranjimi
algoritmi avtomatsko dologitev pribliznih polozajev teh totk na ostalih fotografijah. Ce izgradnje
modela predhodno ne naredimo, bi morali polozaj signaliziranih to¢k sami poiskati na vseh
posameznih fotografijah, kar je ob velikem $tevilu le-teh zelo zamudno. Programsko odkriti polozaji
oslonilnih in kontrolnih tock niso dovolj dobri, zato jih je potrebno preveriti in rocno popraviti.

Slika 12: Prikaz postavitve zastavice v programu Agisoft Photoscan Pro na signalizirano to¢ko 7

Po dolocitvi polozaja vseh signaliziranih terenskih tock (v naSem primeru je 11 oslonilnih in 4
kontrolne tocke) sledi uvoz koordinat teh toCk v preurejeni *.txt datoteki z ustrezno izbranim
koordinatnim sistemom. Podrobnej$a navodila in primere urejenih datotek imamo podane v navodilih
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za program [8]. V nasSem primeru smo dolo¢ili (razvidno na sliki 9) in uvozili 11 polozajev (oznake od
1 do 11) za oslonilne tocke in 4 polozaje (oznake od K1 do K4) za kontrolne tocke.

Za uvozene polozaje tock v ustrezno izbranem koordinatnem sistemu se izracunajo pogreski, Ki so v
programu vidni v stolpcih in predstavljajo:

- Error (m) je razdalja med vhodnim podatkom oslonilne tocke in ocenjenim poloZajem
pripadajoce zastavice izraZena v metrih. Povpre¢na vrednost po opravljeni izravnavi bloka
posnetkov (poglavje 3.4.3) je bila 0,091 m.

- Error (pix) je koren povprecne kvadratne napake reprojekcije polozaja zastavice, preracunan v
vseh fotografijah, kjer je zastavica vidna in izraZena v slikovnih to¢kah. Povpre¢na vrednost
po opravljeni izravnavi bloka posnetkov (poglavje 3.4.3) je bila 0,623 slikovne toc¢ke.

3.4.3 lzravnava bloka posnetkov

Z upostevanjem predhodno dolocenih zadetnih polozajev terenskih tock na posnetkih je potrebno
izvesti izravnavo bloka posnetkov, da dosezemo boljSo to¢nost izra¢una notranjih in zunanjih
parametrov fotoaparata. Na natan¢nost kon¢ne ocene lahko vplivajo razlini faktorji, kot je manjSe
prekrivanje sosednjih fotografij in oblika povrSine objekta, ti pa lahko privedejo do nelinearne
deformacije kon¢nega modela.

V postopku georeferenciranja se medsebojno povezani model posnetkov in njihovih slikovnih zarkov
transformira v referen¢ni koordinatni sistem z uporabo podobnostne sedem parametri¢ne prostorske
transformacije (3 parametri translacije, 3 parametri rotacije in 1 parameter merila). Ker je ta
transformacija podobnostna, ne omogoca odprave morebitnih nelinearnih pogreskov. Po uspes$no
opravljeni izravnavi bloka posnetkov lahko iz posnetkov izdelamo gost oblak tock.

3.4.4 Gosti oblak tock

Kakovost obdelave gostega oblaka tock lahko v programu izbiramo s petimi stopnjami. NajboljSa
kvaliteta (angl. ultra high) obdeluje fotografije originalnih velikosti, vsaka manjSa stopnja kvalitete pa
zmanjSa velikost fotografij pri obdelavi za faktor 4 (2 kratno za vsako stranico). V naSem primeru Smo
zaradi slabSe zmogljivosti namiznega racunalnika izbrali drugo najbolj$o stopnjo obdelave.

Zaradi nekaterih dejavnikov, kot so slaba tekstura objektov na povrsju ali slabo izostrene fotografije,
se lahko pojavijo med to¢kami osamelci. To so osamele tocke, ki lezijo dale¢ od povr$ja in motijo
postopek rekonstrukcije. Program z vgrajenimi filtrirnimi algoritmi omogoca izbiro med tremi nacini
filtriranja fotografij.

Ce je geometrija povr§ine kompleksna in s 3tevilnimi majhnimi podrobnostmi v ospredju, izberemo
blago (angl. mild) filtriranje. Tako se pomembne znadilnosti ne izlo¢ijo iz obdelave. Ce vsebina
povrsine ne vsebuje pomembnih majhnih podrobnosti, je smiselno uporabiti agresivni nacin (angl.
aggressive) filtriranja, kjer se izlo¢i ve¢ino osamelcev. Zmerni (angl. moderate) pa je vmesen nacin
filtriranja fotografij med ze omenjenima.

Program je izdelal 118.072.689 tock gostega oblaka.
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Slika 13: Prikaz izdelanega gostega oblaka tock

3.4.5 lzgradnja 3D modela in nepravilne trikotni$ke mreZe

Po pridobljenem oblaku tock se usmerimo v izdelavo 3D modela (angl. mesh), kjer nam program
ustvari nepravilno trikotnisko mrezo (angl. triangulated irregular network, TIN) s pripadajo¢imi
vozliséi. Program omogoca vec nadinov rekonstrukcije in nastavitev, ki nam omogocajo optimalno
obdelavo za doloc¢en nabor podatkov. Glavni dve nastavitvi sta dolocitev tipa povr$ja in najvecjega
Stevila trikotnikov v mrezi.

Za tip povrsja lahko izberemo arbitrarni (angl. arbitrary) nacin, ki se uporablja za modeliranje raznih
vrst objektov, kot so hiSe ali kipi, ali naéin, Ki je v programu napisan kot (angl.) height field in se
uporablja pri modeliranju povr§ja iz bliznjeslikovnih aeroposnetkov in zaradi manjSe zahteve
pomnilnika omogoca obdelavo vecjih koli¢in podatkov. Nastavitev najve¢jega Stevila trikotnikov je
lahko poljubna vrednost ali predlagana oziroma z dolo€enim razmerjem v programu prednastavljena
(Stevilo trikotnikov je izratunano glede na stevilo to¢k v predhodno izdelanem gostem oblaku). V
nasem konkretnem primeru smo izbrali najvisjo predlagano vrednost, program pa je na ta nacin izdelal
23.631.567 trikotnikov in 11.823.134 vozlis¢.
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Slika 14: Prikaz odseka izdelane nepravilne trikotniske mreze

3.4.6 lzgradnja teksture za 3D model

Ta korak obdelave nam pri izdelovanju ortofota ni potrebno izvajati lo¢eno, ker ga program ponovno
izvede pri izdelavi ortofota. Pravilna izbira teksturne preslikave na 3D povrsje omogoca izboljsanje
vizualne kakovosti kon¢nega modela. Pri izdelavi konénega izdelka smo izbrali ortofoto nacdin
teksturne preslikave, kateri je opisan v naslednjem odstavku.

Program omogoca naslednje nacine za izgradnjo teksture:

- generiCen (angl. generic) nacin izdelave nima nobene predpostavke glede vrste povrsja, ki se
obdeluje in poskusa ustvariti ¢im bolj enotno teksturo,

- prilagodljiv (angl. adaptive) nacin razdeli povr§je na ravninske in vertikalne regije, kjer so
ravninski deli povrsja teksturirani v ortogonalni projekciji, medtem ko so vertikalni deli (npr.
fasade hi$) obdelani lo¢eno,

- ortofoto (angl. orthophoto) nacin izdela teksturo za celotno obmocje v ortogonalni projekciji.
Proizvede bolj kompaktno teksturno zastopanost kot prilagodljiv nacin, vendar na racun
kakovosti izdelane teksture v vertikalnih delih obmocja,

- sferi¢ni (angl. spherical) nacin je primeren le za predmete okroglih oblik.

Vpliv na kakovost kon¢nega izdelka ima tudi pravilna izbira parametrov za izdelavo teksture. Za nacin
izbire vrednosti pikslov iz razli¢nih fotografij za posamezno tocko, je pri izdelavi ortofota najboljsa
metoda mozaika (angl. mosaic). Ta metoda doloci vsaki tocki vrednost piksla, ki je najblizji sredis¢u
najustreznej$e fotografije in je bila v diplomski nalogi tudi uporabljena.

3.4.7 Kon¢ni izdelek

Za izdelavo in izvoz georeferenciranega ortofota je potrebno izbrati ustrezen koordinatni sistem
modela in pravilno metodo izdelave teksture (poglavje 3.4.6). Po potrebi lahko ortofoto razdelimo na
ve¢ posameznih blokov poljubne velikosti izrazene v slikovnih tockah, ali mu spremenimo lo¢ljivost,
Ce je za nadaljnjo obdelavo to smotrno. Program omogoca tudi izdelavo ortofota dolo¢enega obmodja,
ki ga omejimo s koordinatami tock.
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Prostorska lo¢ljivost je razdalja pri kateri sosednja predmeta na podobi Se lahko lo¢imo med seboj in
je odvisna od velikosti in loc¢ljivosti slikovnega senzorja, goriSéne razdalje objektiva ter viSine leta.

Predstavlja velikost najmanjSega predmeta, ki ga na podobi zaznamo [13], in v naSem primeru znaSa
2,6 cmy/slikovno tocko.

Kon¢ni ortofoto smo s pomocjo profesionalnega fotografa tudi neselektivno obdelali (slika 15).
Postopek nam je omogo¢il pridobitev boljSe preglednosti, ve¢jega Stevila podrobnosti in ostrine.
Povecava dinamicnega razpona oziroma korekcija podosvetljenih ali preosvetljenih delov ortofota
nam je omogo¢ila izenacitev osvetljenosti v dolocenih obmogjih. Povecal se je tudi barvni razpon po
posameznem barvnem spektru. BoljSo izostrenost podrobnosti na ortofotu pa smo dosegli s pove¢anim
kontrastom pri prehodu iz temnih delov v svetle.
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4 VPLIVI NA KAKOVOST IN OCENA KONCNEGA IZDELKA

Za kontrolo polozajne to¢nosti ortofota povrSine 27,5 hektarja smo uporabili Stiri kontrolne toCke
(slika 9). Primerjava izmerjenih koordinat na terenu, ki jih smatramo kot prave vrednosti in od¢itanih
koordinat iz izdelanega ortofota, je podana v preglednici 1. Kot je iz nje razvidno ima tocka K3
najvecje odstopanje in sumimo, da je k ve¢jemu odstopanju botroval vpliv razlike v osvetljenosti
(poglavje 4.2) posameznih posnetkov. Potemtakem lahko sklepamo, da so celotni pasovi, Kjer je
prisotna razlika v osvetljenosti, slab$e definirani.

Preglednica 1: Koordinate in odstopanje kontrolnih to¢k v koordinatnem sistemu D48/GK

Izmerjene koordinate Odcitane koordinate Odstopanja kontrolnih to¢k
Tocka Y (m) X (m) Y (m) X(m) AY(m) AX(m)
K1 390.663,10 | 37.637,40 | 390.663,08 | 37.637,44 0,02 -0,04
K2 390.645,53 | 37.358,71 | 390.645,50 | 37.358,65 0,03 0,06
K3 390.306,03 | 37.529,32 | 390.306,11 | 37.529,25 -0,08 0,07
K4 390.266,52 | 37.741,30 | 390.266,51 | 37.741,26 0,01 0,04

4.1  Terenske omejitve

Na terenu smo bili omejeni predvsem z nedostopnimi solinskimi bazeni, ki so bili poplavljeni z nekaj
centimetri vode in nam tako onemogocili postavitev taré v notranjost obravnavanega obmocja. To bi
pripomoglo k boljsi obdelavi, natan¢nosti in kontroli kon¢nega izdelka. Vodna (poplavljena) obmocja
so bila polozajno slabse dolo¢ena kot kopni predeli, zaradi doloCenih lastnosti loma svetlobe v vodi.
Pri prehodu svetlobe iz zraka v vodo se svetloba lomi, zato spreminja videz oblik, ustvarja deformacije
na morskem dnu in spreminja ob¢utek razdalje. Do tega pride zaradi po¢asnejSega potovanja svetlobe
v vodi kot v zraku [14].

4.2 Vremenski vplivi

Velik vpliv na vsebinsko kakovost fotografij in posledi¢no na ortofoto ima tudi vreme. Ce je ozradje
zelo vetrovno, se lahko zgodi, da so zaradi vecjih tresljajev v Casu prozenja fotoaparata posnetki
zamegljeni. Ce je vreme nestanovitno oziroma hitro spremenljivo, se lahko posnetki za podobno
lokacijo med seboj razlikujejo v osvetljenosti. Ta pa vpliva na izdelavo oblaka tock, saj ima vsaka
toCka tudi doloCene barvne vrednosti (za vsak barvni - RGB kanal posebej) in pri takih odsekih lahko
povzro¢i neskladje ali luknjo v podatkih. Razlika v osvetljenosti je vidna na sliki 9 pri prehodu iz
desnega roba ortofota proti levemu.

4.3  Precni in vzdolZzni preklop

Odstotek prec¢nega in vzdolznega preklopa posnetkov vpliva na gostoto (Stevilo tock na povrSinsko
enoto) izdelanega oblaka tock. Ker smo nekoliko slabse ocenili potrebni preklop na skrajnih robovih
obravnavanega obmocja (prekratka pot letenja brezpilotnega letalnika izven obravnavanega obmocja),
so se nam pojavili zamegljeni deli. To je bila posledica manjSega Stevila posnetkov in zamegljenosti
nekaterih posnetkov.
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Slika 16: Obmocje zamegljenih odsekov (znotraj rdece oznadenega obmocja)
4.4  1Izboljsava kon¢nega izdelka

Ortofoto, izdelan iz bliznjeslikovnih aeroposnetkov v programu Agisoft Photoscan Pro, je dosegel
precej bolj$o prostorsko loéljivost kot jo sicer ima drzavnim ortofoto. Ce jih med seboj primerjamo
(slika 17), vidimo, da se zaradi slabSe prostorske lo¢ljivosti na drzavnem ortofotu raznolikosti v
vegetaciji skoraj ne lo¢ijo. Za narocnikove potrebe je bila vrednost dodatne neselektivne obdelave
podatkov toliko vecja, ker jim je omogocila Se boljSe prepoznavanje posameznih rastlinskih vrst in je
pripomogla k osvetlitvi temnejsih delov (opisano v poglavju 3.4.7).

Slika 17: Primerjava drzavnega (DOF025) in aéeg ortofota
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5 ZAKLJUCEK

Diplomska naloga opisuje postopke izdelave ortofota od priprave na terensko delo, zajema
aeroposnetkov, obdelave in do kon¢ne analize pridobljenih podatkov. V samo upravljanje
brezpilotnega letalnika se v nalogi nismo poglabljali, ker ima vsak svoje znacilnosti, ki so odvisne od
sestave letalnika, programskega in navigacijskega sistema. Kljub avtonomnem delovanju sistema od
vzleta do pristanka je potrebno poudariti, da se je zaradi varnosti in moznosti odpovedi sistema zaradi
dolo¢enih motenj potrebno nauciti roéno upravljati brezpilotni letalnik, ko ta ni v avtopilotnem nacinu,
da ga v takih primerih varno pripeljemo k tlom.

Zaradi dokaj velikega obravnavanega obmod¢ja smo pridobili veliko koli¢ino podatkov. Za njihovo
obdelavo potrebujemo zmogljivo strojno opremo. Zmogljivost ra¢unalnikov naj bo podrejena
potrebam uporabljenih programskih orodij, saj programi kot so Agisoft, Pix4D, 3DSurvey uporabljajo
pri posameznih korakih obdelave razli¢ne znacilnosti ra¢unalnika (zmogljivost procesorjev, velikost
delovnega pomnilnika, $tevilo grafi¢nih procesnih enot).

Konéni ortofoto bi se po naSem mnenju lahko $e izboljsal. Prostorsko lo¢ljivost bi izboljsali z nizjo
viSino letenja. Obmocje bi preleteli v stanovitnih vremenskih razmerah tako, da ne bi prislo do
spreminjanja svetlobe med posnetki in nezazelenih tresljajev zaradi sunkov vetra. Zamegljene predele
bi bilo mozZno odpraviti tako, da bi zajeli aeroposnetke z ve¢jim vzdolznim in pre¢nim preklopom ali s
kontrolo kakovosti zajetih aeroposnetkov na terenu. Polozajna tonost bi se lahko izboljsala z
natan¢nej$o doloCitvijo koordinat, z ve¢jim Stevilom in boljSo razporejenost oslonilnih to¢k po
celotnem obmodju (postavitev terenskih tock v notranjost solnih bazenov v ¢asu, ko niso poplavljeni).
Vprasanje pa je, ¢e bi tak izdelek bistveno vec prispeval pri nadaljnjemu raziskovanju kon¢nega
uporabnika.

Z izdelavo tega ortofota smo naroCniku omogocili nov nacin raziskovanja, spremljanja in
prepoznavanja posameznih rastlinskih vrst slanoljubne vegetacije. Z drugimi senzorji za zajem
prostorskih podatkov kot so multispektralna, infrarde¢a in toplotna kamera bi dodatno obogatili nabor
zajetih podatkov in s tem pripomogli k Se boljSemu razumevanju dinamike in razvoja vegetacije na
tem obmocju.
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SEZNAM PRILOGE

PRILOGA A: ORTOFOTO OBRAVNAVANEGA OBMOCJA
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