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Izvlecek

V doktorski disertaciji se ukvarjamo s podro¢jem spremljanja in zagotavljanja kakovosti prostorskih
podatkov, natancneje s kakovostjo podatkov v procesu 3D-modeliranja stavb iz fotogrametri¢nega
oblaka tock, pridobljenega iz fotografij, zajetih z daljinsko vodenim letalnikom. Ker se daljinsko vodeni
letalniki vse SirSe uporabljajo za zajem prostorskih podatkov, je vprasanje zagotavljanja kakovosti
prostorskih podatkov pri tem aktualna raziskovalna in strokovna tema. V raziskavi smo na podlagi
literature podrobno analizirali postopke zajema, obdelave in modeliranja prostorskih podatkov, zajetih
z daljinsko vodenim letalnikom, za pridobitev topoloSko urejenega vektorskega 3D-modela stavb.
Izdelali smo procesni model, s katerim smo prepoznavali klju¢ne dejavnike, ki vplivajo na kakovost
izdelkov v celotnem postopku obdelave podatkov in 3D-modeliranja. Ob poznavanju teh dejavnikov
smo zasnovali konceptualni model za zagotavljanje kakovosti podatkov v obravnavanem procesu. Na
podlagi konceptualnega modela smo razsirili procesni model s postopki za sprotno spremljanje
kakovosti vmesnih rezultatov procesa 3D-modeliranja stavb. Razviti procesni model, ki poleg
postopkov obdelave podatkov vkljucuje tudi postopke preverjanja kakovosti, je pomembna novost na
obravnavanem raziskovalnem podro¢ju in pregledno predstavlja vse faze od zajema UAV -podatkov do
kon¢nega 3D-modela stavbe. V eksperimentalnem delu naloge smo za podatke na dveh Studijskih
obmog¢jih preizkusili predlagani konceptualni in procesni model. Nadalje smo preverili vplive izbranih
dejavnikov na kakovost vmesnih rezultatov procesa in kon¢nega 3D-modela stavb. Pomembni prispevki
disertacije so, poleg celovite obravnave procesa 3D-modeliranja stavb iz podatkov, zajetih z daljinsko
vodenim letalnikom, in podrobnega procesnega modela s postopki preverjanja kakovosti, Se analiza
vpliva izbranih dejavnikov in verifikacija predlaganih korakov za spremljanje kakovosti rezultatov

obdelave podatkov.
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Abstract

This doctoral dissertation deals with spatial data quality monitoring and assurance, more specifically
with the quality of data in the process of 3D building modelling from photogrammetric point cloud
obtained from imagery acquired by an unmanned aerial vehicle (UAV). As UAVs are increasingly used
to acquire spatial data, ensuring spatial data quality is an emerging relevant topic. Based on the literature
review, we thoroughly analysed the procedures for spatial data acquisition, processing and modelling
acquired by a UAV to obtain a topologically correct 3D building model in a vector form. We developed
a process model to identify critical factors that affect data quality throughout data processing and
modelling. Based on the identified factors, we designed a conceptual model for spatial data quality
assurance within the whole process. Considering the conceptual model, the process model has been
expanded by integrating data quality procedures for controlling the quality of intermediate results within
the 3D building modelling process. The developed process model, which includes both data processing
and quality managing, is an important research achievement that transparently presents all data-
modelling phases from the UAV data acquisition to the final 3D building model. In the experimental
part, the conceptual and process model have been verified for datasets in two study areas. Here, we have
further analysed the influence of selected factors on the quality of the intermediate results of data
processing and the final 3D building model. Besides the comprehensive study of 3D building modelling
based on UAV data and a detailed process model for data modelling, the research contributions are to
be seen in the impact analysis of the selected factors and verification of the detailed process model with

data-quality monitoring.
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1 UVOD

Analiza stanja in procesov v okolju, v katerem zivimo, je klju¢na naloga za uspes$no odlocanje o
nadaljnjih ukrepih pri zagotavljanju uc¢inkovitega in trajnostnega upravljanja prostora. Kakovostni
prostorski podatki imajo pri tem pomembno vlogo, saj zagotavljajo podporo za tovrstne analize in
podporo odlocanju (Malczewski, 1999, 2006; Drobne in Lisec, 2009; Rinner, 2018). Kljucen izziv pri
zagotavljanju kakovostnih prostorskih in drugih podatkov je vprasanje, kako zagotoviti podatke z
ustrezno kakovostjo. To vprasanje je Se posebej aktualno pri uporabi novih tehnologij, saj nova strojna
in programska oprema omogoca hiter in cenovno ugoden zajem ter obdelavo prostorskih podatkov, a

hkrati ne vemo, kaj vse vpliva na kakovost podatkov in kako jo lahko dosezemo.

Prostorski podatki, predvsem podajanje informacije o lokaciji nekega objekta ali pojava, so se v
preteklosti najpogosteje obravnavali lo¢eno za ravninsko in viSinsko komponento. Tako so bili tudi v
okoljih geografskih informacijskih sistemov (GIS) zajem, obdelava, prikaz in shranjevanje prostorskih
podatkov zaradi tehni¢nih ovir omejeni na dvorazsezno oziroma dvodimenzionalno (2D) obravnavo
polozaja, medtem ko je bila visina prikazana zgolj posredno, in sicer kot dodaten opisni podatek ali z
izbranim grafi¢nim prikazom. Zaradi vse ve¢je kompleksnosti pojavov v prostoru, v katerem zivimo, je
objekte in pojave v prostoru smiselno preu¢evati enakovredno v vseh treh prostorskih razseznostih. Ce
je bilo v preteklosti zaradi razli¢nih tehnoloskih omejitev to tezko ali celo nemogoce, je razvoj razli¢nih
tehnologij omogo¢il lazji zajem, obdelavo, shranjevanje, prikaz in izmenjavo raznovrstnih prostorskih

podatkov, tudi v treh razseznostih oziroma treh dimenzijah (3D).

Podrocje zajema, obdelave, modeliranja, analiz in uporabe prostorskih podatkov v treh razseznostih je
eno izmed najhitreje razvijajocih se podro€ij v domeni geoinformatike. To so med drugim izpostavili v
Studiji evropskega zdruzenja EuroSDR (Coote et al., 2017), kjer so posebej raziskovali dodano vrednost
prostorskih podatkov in informacij v treh razseznostih, predvsem v okviru uradne prostorske podatkovne
infrastrukture (angl. spatial data infrastructure). Pomembnost uporabe tri- ali celo Stirirazseznih
prostorskih podatkov in poznavanje njihove kakovosti potrjujejo tudi druge mednarodne Studije (Chen

et al., 2016; UN-GGIM, 2020).

3D-prostorski podatki so se zaceli obsezneje uporabljati z razvojem pristopov in tehnologij za mnozi¢ni
zajem prostorskih podatkov, med drugim so to letalsko fotogrametri¢no snemanje, letalsko, mobilno in
terestricno lasersko skeniranje ter satelitsko daljinsko zaznavanje. Navedene tehnologije so u¢inkovita
reSitev za zajem 3D-prostorskih podatkov, na podlagi katerih je mogoce pojave iz naravnega ali
grajenega okolja predstaviti v GIS. Georeferencirani 3D-prostorski podatki pomenijo dodano vrednost
na Stevilnih podro¢jih uporabe, med drugim pri upravljanju nepremi¢nin, v gradbenistvu, prostorskem

nacrtovanju, kulturni dedis¢ini, pri navigaciji in lokacijsko podprtih storitvah, okoljskih Studijah idr.
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(Stoter in Salzmann, 2003; Van Oosterom et al., 2008; Biljecki et al., 2015; Stylianidis in Remondino,
2016; Ellul et al., 2018; Stoter et al., 2020). Kakovostni in zanesljivi 3D-modeli prostora omogocajo
ustrezno podporo pri odloCanju, zato je treba opredeliti, kako zagotoviti kakovostne prostorske podatke.
Kljub siroki uporabi tovrstnih podatkov Se vedno obstajajo odprta vprasanja, kaj in koliko vpliva na

kakovost podatkov, predvsem v povezavi z novimi tehnoloskimi reSitvami.

1.1 Opredelitev problema

Ze v sredini preteklega stoletja se je fotogrametrija Siroko uveljavila za zajem prostorskih podatkov v
treh razseznostih. Fotogrametrijo bi lahko pri tem opredelili kot vedo, ki se ukvarja z dolocitvijo
polozaja in oblike prostorskih entitet iz fotografij. V preteklosti so se sicer zaradi omejenih moznosti
obdelave prostorskih podatkov praviloma loCeno modelirale prostorske entitete v ravninski
(horizontalni) razseznosti in v viSinskem (vertikalnem) smislu (glej tudi Coote et al., 2017). V klasi¢ni
fotogrametriji so postopki in algoritmi pridobivanja ter obdelave prostorskih podatkov iz fotografij
uveljavljeni, saj so se osnovni pristopi razvili v ¢asu analogne fotogrametrije in se potem prenesli tudi
na podro¢je digitalne fotogrametrije. Razvoj zmogljivejse racunalniske tehnologije in podrocja obdelave
velike kolic¢ine podatkov je v zadnjih desetih letih prinesel velike spremembe tudi na podrocje
fotogrametrije in 3D-modeliranja. Razvoj lahkih letalskih platform, cenejSi senzorji za zajem
prostorskih podatkov in novi algoritmi za obdelavo fotografij ter izdelavo 3D-fotogrametri¢nih oblakov
tock so prispevali k vse vecji uporabi daljinsko vodenih letalnikov v fotogrametriji (Nex in Remondino,

2014; Dandois et al., 2015).

Nove priloznosti na podro¢ju mnozi¢nega zajema prostorskih podatkov so v zadnjem desetletju med
drugim torej prinesli lazje dostopni daljinsko vodeni letalniki, pogosto imenovani tudi »brezpilotni
letalniki« UAV (angl. unmanned aerial vehicles) oziroma daljinsko vodeni sistemi, tudi »brezpilotni
sistemi« UAS (angl. unmanned aerial systems). Mednarodna organizacija za civilno letalstvo ICAO
uvaja termin daljinsko vodenih letalnih sistemov oziroma RPAS (angl. remotely piloted aircrafi
systems), pri cemer navaja, da je UAS S§irSi pojem in se nanasa na vse letalne sisteme brez pilota na
krovu. Daljinsko vodeni letalniki so torej podskupina brezpilotnih letalnikov, ki morajo imeti poleg
letalnika kontrolno postajo in komunikacijsko tehnologijo za daljinsko upravljanje letalnika (ICAO,
2011). V nalogi bomo za namen fotogrametricnega snemanja, kjer moramo daljinsko upravljati
brezpilotni letalnik, uporabili pojem daljinsko vodeni letalniki/sistemi, ¢eprav se je v angleski literaturi
na tem podro¢ju uveljavil pojem UAV oziroma UAS. V splo$nem gre za tehnologijo v obliki letalske
platforme, na kateri ni ¢loveske posadke, temvec jo operater upravlja s tal, na njej pa so namesceni
senzorji za navigacijo v prostoru in opti¢ni senzorji za zajem podatkov, ki ob ustrezni kasnejsi obdelavi
omogocajo pridobitev merskih prostorskih podatkov. V preteklosti je bila uporaba letalnikov omejena

na vojaske naloge, v zadnjih desetih letih pa so zaradi razvoja lazjih in cenejSih komponent postali



Drescek, U. 2021. Konceptualni model za zagotavljanje kakovosti 3D-modelov stavb ... oblaka tock. 3
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski Studijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

dostopnejsi za ostale uporabnike, tudi na podrocju fotogrametrije in daljinskega zaznavanja v civilne
namene. Vzporedno z razvojem strojne opreme so se razvili napredni algoritmi obdelave, ki skupaj s
specificnim nacinom zajema podatkov z daljinsko vodenim letalnikom odpirajo novo podrocje
fotogrametrije, imenujemo ga tudi UA V-fotogrametrija. Rezultat fotogrametricnega zajema prostorskih
podatkov z daljinsko vodenim letalnikom in nadaljnje obdelave je 3D-fotogrametri¢ni oblak tock, ki ga
je mogoce uporabiti kot vhodni podatek v razlicnih aplikacijah, med drugim tudi za 3D-modeliranje
prostorskih objektov. Nove tehnologije in algoritmi na podro¢ju fotogrametrije vsekakor odpirajo
Stevilne nove moznosti uporabe, hkrati pa ponujajo izziv, kako z novimi pristopi zagotoviti, da bodo

tako zajeti prostorski podatki ustrezne kakovosti.

Pomembno podrocje uporabe mnozic¢no zajetih 3D-prostorskih podatkov z daljinsko vodenimi letalniki
so vektorski 3D-modeli mest in pokrajin, ki jih lahko uporabimo za razli¢ne analize in prikaze v 3D-
okoljih GIS (Billen et al., 2014). Vektorski 3D-model mesta je trirazsezna predstavitev urbanega okolja,
v kateri so stavbe eden od pomembnejsih elementov prostora. Digitalni vektorski modeli stavb so skupaj
z modeli ostalih entitet grajenega in naravnega okolja pogosto uporabljeni v razli¢nih aplikacijah, bodisi
za vizualizacijo ali v kompleksnejsih prostorskih analizah (Biljecki et al., 2015). Digitalni vektorski 3D-
model stavb je mogoce izdelati na razli¢ne nacine in na podlagi razli¢nih podatkov, vendar se bomo v
disertaciji omejili na 3D-vektorske modele, ki jih izdelamo na podlagi podatkov, pridobljenih z daljinsko
vodenimi letalniki. Ceprav se vektorski 3D-modeli mest in pokrajin vse pogosteje izdelujejo in
uporabljajo, sta tematiki algoritmov za 3D-modeliranje in analizo kakovosti izdelanih 3D-modelov Se
vedno izredno aktualni, predvsem v smislu nadzora kakovosti v celotnem procesu, od zajema podatkov
do konénega 3D-modela. Kot bomo videli tudi v nadaljevanju, se ve¢ $tudij nanasa na posamezne faze
obdelave podatkov, zajetih z daljinsko vodenimi letalniki (Nasrullah, 2016; Gindraux et al., 2017; Singh
in Frazier, 2018), ali 3D-modeliranje (Kramer et al., 2007; Wong in Ellul, 2016). Celovite Studije, ki bi
hkrati obravnavala celoten postopek obdelave podatkov, pridobljenih z daljinsko vodenimi letalniki, in
3D-vektorsko modeliranje z vidika zagotavljanja kakovosti kon¢nega 3D-modela, pa v nam dostopnih

virih $e ni bilo objavljene.

Ker je zagotavljanje kakovosti 3D-prostorskih podatkov aktualno podrocje, se v raziskavi ukvarjamo s
problemom zagotavljanja ustrezne kakovosti 3D-prostorskih podatkov pri uporabi novih tehnologij za
mnozi¢ni zajem prostorskih podatkov. Kot Ze omenjeno, se omejujemo na stavbe kot primer pogostih
prostorskih entitet, ki jih modeliramo v 3D-okolju. Natan¢neje, zanima nas zagotavljanje kakovosti pri
zajemu prostorskih podatkov z daljinsko vodenimi letalniki in njihovi nadaljnji obdelavi v postopkih
modeliranja vektorskih 3D-modelov stavb. V raziskavi smo se ukvarjali z vpraSanjem: Kako zagotoviti
ustrezno kakovost prostorskih podatkov pri 3D-modeliranju stavb iz fotogrametricnega oblaka tock?
Poudarek raziskave je na razvoju konceptualnega modela za spremljanje in zagotavljanje kakovosti

tovrstnih prostorskih podatkov in 3D-modelov stavb, kar lahko z ustreznimi prilagoditvami uporabimo
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tudi za druge prostorske entitete. Konceptualni model za zagotavljanje kakovosti prostorskih podatkov
in 3D-modelov stavb temelji na celovitem procesnem modelu, ki obsega celotno verigo obdelave
prostorskih podatkov in spremljanja kakovosti: od zajema do izdelave kon¢nega 3D-modela stavbe.
Kljucen korak pri definiciji procesnega modela je bil odgovoriti na vprasanje: Kaj vpliva na kakovost
prostorskih podatkov v posamezni fazi procesa in kako zagotoviti zahtevano kakovost koncnega 3D-
modela stavbe? Pri razvoju procesnega modela je bil pomemben korak opredeliti klju¢ne dejavnike, ki

vplivajo na kakovost podatkov v fazi zajema, obdelave in modeliranja za pridobitev 3D-modela stavbe.

1.2 Raziskovalne hipoteze in cilji naloge

Tema raziskave je preucevanje dejavnikov, ki vplivajo na kakovost kon¢nega vektorskega 3D-modela
stavbe, pridobljenega z obdelavo UAV-fotogrametricnega oblaka tock. Pri tem nas zanimajo dejavniki
vpliva na kakovost v posameznih fazah procesa od zajema preko obdelave do modeliranja prostorskih
podatkov. OsredotoCamo se na zajem podatkov z daljinsko vodenim letalnikom za izdelavo
fotogrametricnega oblaka toCk, na podlagi katerega pridobimo topolosko urejen vektorski podatkovni
model, skladen s standardom OGC CityGML (Open Geospatial Consortium, 2012) s stopnjo oziroma
ravnjo podrobnosti modela LOD2. Navedeni standard sicer podaja le konceptualni model za trirazsezno
modeliranje grajenega in naravnega okolja, pri tem pa je predvidenih ve¢ stopenj podrobnosti modelov,
kjer stopnja podrobnosti LOD2 za primer stavb opredeljuje model, ki vsebuje pravilno geometrijo strehe
(enokapnica, dvokapnica, ravna streha ipd.), podrobnosti na strehah pa so izpus¢ene (na primer dimniki);

zunanje povrsine objektov so lahko prikazane z navpi¢nimi ploskvami, lahko tudi s teksturami.

Skladno z identificiranimi raziskovalnimi problemi smo opredelili naslednji raziskovalni hipotezi:

o HIPOTEZA 1: Identificirati je mogoce posamicne dejavnike, ki vplivajo na kakovost prostorskih
podatkov v posameznih fazah procesa od zajema fotogrametricnega oblaka tock do izdelave
georeferenciranega 3D-vektorskega modela stavb, skladnega z zahtevami mednarodnega
standarda OGC CityGML z ravnjo podrobnosti modela LOD2.

e HIPOTEZA 2: Na temelju poznavanja dejavnikov, ki vplivajo na kakovost prostorskih podatkov
v posameznih fazah procesa od zajema oblaka tock do izdelave georeferenciranega 3D-
vektorskega modela stavb, je mogoce razviti konceptualni model za spremljanje kakovosti po

posameznih fazah obdelave podatkov, ki zagotavlja predpisano kakovost koncnega 3D-modela.

Za preverjanje pravilnosti druge hipoteze smo oblikovali Se dodatno domnevo:
e HIPOTEZA 2.1: Koncna kakovost georeferenciranega 3D-vektorskega modela stavb
opredeljuje zahtevano kakovost vsake posamezne faze procesa od zajema do izdelave koncnega

modela.
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Skladno z zgoraj podanimi hipotezami smo si zastavili naslednje raziskovalne cilje:

e analizirati postopke za zajem ter obdelavo prostorskih podatkov, pridobljenih z letalnikom
(fotogrametri¢ni oblak tock), in izdelati georeferenciran 3D-vektorski model stavb na podlagi
teh podatkov v skladu s standardom OGC CityGML (LOD2);

e izdelati procesni model od zajema podatkov do izdelave 3D-vektorskega modela stavb;

e na podlagi procesnega modela opredeliti dejavnike, ki vplivajo na kakovost prostorskih
podatkov v posameznih fazah od zajema do izdelave kon¢nega 3D-vektorskega modela stavb;

e zaidentificirane dejavnike preuciti, v kateri fazi, na kakSen nacin in v kolik§nem obsegu vplivajo
na kakovost kon¢nega 3D-modela stavb;

e razviti konceptualni model za spremljanje in zagotavljanje kakovosti podatkov in procesov po
posameznih fazah, in sicer od zajema podatkov z opti¢nimi senzorji na letalniku do izdelave 3D-
vektorskega modela stavb;

e 7z eksperimentom in rezultati analiz ovrednotiti vplive posameznih dejavnikov na kakovost 3D-
vektorskega modela stavb;

e za Studijske primere opredeliti mejne vrednosti posameznih dejavnikov, ki vplivajo na kakovost

3D-modela stavb, in preveriti pravilnost zastavljenih hipotez.

Pric¢akovani rezultati so predvsem predstavitev ugotovitev podrobne analize procesa 3D-modeliranja
stavb na temelju fotogrametricnega oblaka tock, zajetega z daljinsko vodenim letalnikom, in celovita
obravnava zagotavljanja kakovosti prostorskih podatkov v tem procesu. Na podlagi identificiranih
dejavnikov, ki vplivajo na kakovost prostorskih podatkov od zajema do konc¢nega vektorskega 3D-
modela stavb, bomo predlagali konceptualni model za spremljanje kakovosti prostorskih podatkov v
posameznih fazah procesa z namenom zagotavljanja ustrezne kakovosti konénih rezultatov, kar bo

pomemben prispevek k znanosti in stroki na podroc¢ju fotogrametrije ter prostorske podatkovne znanosti.

Rezultati eksperimentalnega dela, ki bodo v prvi vrsti namenjeni preverjanju oblikovanega
konceptualnega modela za spremljanje kakovosti prostorskih podatkov pri 3D-modeliranju, bodo
zanimivi za oblikovanje priporocil glede izvedbe zajema UAV-podatkov, njihove obdelave ter 3D-
modeliranja, saj so izzivi glede zagotavljanja kakovosti prostorskih podatkov z uporabo teh novih

tehnologij izredno veliki in aktualni na $irS§i mednarodni ravni na podrocju geodezije in geoinformatike.

1.3 Struktura disertacije

Doktorska disertacija vsebuje sedem poglavij, vsebino katerih podajamo v nadaljevanju.
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V uvodnem poglavju podajamo temeljna izhodisca in raziskovalni problem, s katerim se ukvarjamo v
doktorski nalogi. Sledi predstavitev zastavljenih raziskovalnih hipotez in ciljev ter pri¢akovanih

rezultatov.

Drugo poglavje je namenjeno predstavitvi teoreticnega ozadja tematike doktorske disertacije. Najprej
opisemo podrocje kakovosti prostorskih podatkov s poudarkom na sprejetih mednarodnih in slovenskih
standardih za prostorske podatke ter standardizacijo na podrocju fotogrametricnih izdelkov. Sledi
predstavitev UAV-fotogrametrije, kjer opiSemo vrste snemalnih platform, njihovo sestavo in nacin
delovanja, procesne korake v UAV-fotogrametriji ter moznosti uporabe izdelkov. V tretjem delu
poglavja predstavimo 3D-modeliranje v okoljih geografskih informacijskih sistemov, s poudarkom na
opisu mednarodnega standarda OGC CityGML, ki opredeljuje osnovne znacilnosti ciljnega modela

stavb pri nasi raziskavi, in na vrstah prostorskih podatkov, ki jih uporabljamo za 3D-modeliranje.

V tretjem poglavju je opisana v raziskavi uporabljena metodologija in viri podatkov, pri ¢emer
opredelimo Studij literature, predstavimo metode procesnega modeliranja in razvoj konceptualnega
modela. Podrobneje je predstavljen metodoloski okvir za preizkus konceptualnega in procesnega
modela za spremljanje kakovosti vmesnih in kon¢nega izdelka UAV-fotogrametrije in 3D-modeliranja
stavb. V ta namen smo opisali izbrani $tudijski obmo¢ji, metodologijo zajema in obdelave podatkov ter
uporabljene pristope 3D-modeliranja stavb. V zadnjem delu podamo metodoloski okvir za oceno

kakovosti prostorskih podatkov — tako vmesnih kot konénih rezultatov modeliranja stavb.

V cetrtem poglavju podajamo rezultate poglobljene analize dejavnikov, ki vplivajo na kakovost
prostorskih podatkov v procesu 3D-modeliranja stavb na temelju fotogrametri¢nega oblaka tock.
Analiza je razdeljena na tri dele: v prvem delu analiziramo dejavnike, ki vplivajo na kakovost podatkov
v fazi zajema, v drugem delu dejavnike, ki vplivajo na kakovost podatkov pri obdelavi fotografij in
obdelavi oblaka tock, v tretjem delu analiziramo dejavnike, ki vplivajo na kakovost podatkov v fazi 3D-

modeliranja stavb, sledi pa razprava, kjer povzamemo kljucne ugotovitve tega procesa.

Osrednji del naloge je peto poglavje, v katerem predstavimo predlagani konceptualni model za
spremljanje kakovosti prostorskih podatkov v procesu 3D-modeliranja stavb iz UAV-fotogrametricnega
oblaka tock. Konceptualni model smo definirali na podlagi razvitega procesnega modela za 3D-
modeliranje stavb. Slednji vkljuCuje procesne korake od zajema podatkov do izdelave
georeferenciranega vektorskega 3D-modela stavbe, skladnega z zahtevami standarda OGC CityGML z
ravnjo podrobnosti LOD2. Model za spremljanje kakovosti prostorskih podatkov v klju¢nih fazah
procesa vkljucuje dejavnosti za nadzor kakovosti vimesnih rezultatov procesa, s ciljem zagotoviti Zeleno

kakovost kon¢nega rezultata, to je 3D-modela stavb.
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V Sestem poglavju podamo rezultate eksperimentalnega dela, to so rezultati preizkusa predlaganega
modela za spremljanje kakovosti prostorskih podatkov v procesu 3D-modeliranja stavb iz UAV-
fotogrametricnega oblaka toCk. Najprej predstavimo rezultate sploSnega preizkusa modela za
spremljanje kakovosti v obravnavanem procesu, in sicer smo preizkus izvedli na dveh izbranih
Studijskih obmocjih. V drugem delu prikaZzemo rezultate analize vpliva izbranih dejavnikov na kakovost
podatkov v izbrani fazi procesa 3D-modeliranja stavb na temelju UAV-fotogrametri¢nega oblaka tock.

V sklepnem delu poglavja sledi tudi razprava o rezultatih in ugotovitvah eksperimentalnega dela.

V zakljucku, to je v sedmem poglavju, podamo sklepne ugotovitve raziskave in se opredelimo do
zastavljenih raziskovalnih hipotez. Podrobneje smo predstavili prispevek raziskave k znanosti ter
potencial za prenos znanja v prakso, to je prispevek k razvoju stroke. Dodatno smo opisali raziskovalne
izzive, ki smo jih prepoznali med raziskavo in kazejo na visok raziskovalni kot tudi razvojni potencial

na mednarodni ravni.
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»Ta stran je namenoma prazna«
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2 TEORETICNO OZADJE

V tem poglavju predstavljamo teoreticno ozadje podroc¢ja raziskave. V prvem delu je opisana
standardizacija na podrocju prostorskih podatkov, s poudarkom na njihovi kakovosti. Sledi predstavitev
podro¢ja UAV-fotogrametrije, kjer so prikazani vrste snemalnih sistemov, njihovo delovanje in
nadaljnja uporaba na podrocju fotogrametrije. V tretjem delu poglavja opisujemo 3D-modeliranje v
okoljih geografskih informacijskih sistemov (GIS), predvsem z vidika 3D-modeliranja mest in uporabe

razli¢nih prostorskih podatkov za 3D-modeliranje stavb.

2.1 Kakovost prostorskih podatkov

Razvoj razli¢nih tehnologij za zajem in algoritmov za obdelavo prostorskih podatkov je prinesel velike
in hitre spremembe na Sirokem podrocju prostorske podatkovne znanosti. Prostorski podatki se danes
uporabljajo na Stevilnih podroc¢jih — od klasicnega topografskega kartiranja, upravljanja nepremicnin in
nacrtovanja prostora do kmetijstva, gozdarstva, zas¢ite okolja, ukrepanja ob naravnih in drugih
elementarnih nesre¢ah, v prometu, turizmu itd. Prostorski podatki omogocajo podporo za zagotavljanje
pravocasnih in ustreznih informacij o dogajanju v prostoru za sprejemanje ustreznih odlo¢itev. Okolja
GIS ponujajo uc¢inkovita orodja za upravljanje prostorskih podatkov in prostorske analize v podporo
upravljanju prostora, saj v okviru geoinformacijskih podatkovnih modelov omogocajo zdruzevanje in
analizo prostorskih in drugih podatkov, ki se nanaSajo na prostor. Na podlagi rezultatov takih analiz je
mogoce spremljati dogajanje v prostoru in nadalje sprejemati ustrezne odlocitve o ukrepih v prostoru
(Malczewski, 1999, 2006; Drobne in Lisec, 2009). Kakovost teh odlocitev je mo¢no odvisna tudi od
kakovosti vhodnih podatkov, zato je pomembno, da so uporabljeni podatki dovolj kakovostni z vidika
tocnosti, popolnosti in zanesljivosti. Zaradi pojava novih tehnologij imamo danes na voljo vse vec
raznolikih prostorskih podatkov, povecuje se njihova izmenjava in uporaba, zato je potreba po oceni
kakovosti podatkov za zagotavljanje kakovosti in interoperabilnosti podatkov oziroma informacij,

procesov ter storitev vedno vecja (Li et al., 2012; Chen et al., 2016).

Kakovost je v standardu za kakovost prostorskih podatkov Mednarodne organizacije za standardizacijo
ISO (angl. International Organization for Standardization), ki je tudi slovenski standard, poznan pod
oznako SIST EN ISO 19157:2015, opredeljena kot stopnja, do katere znacilnosti izdelka ali storitve
ustrezajo predhodno dolo¢enim zahtevam (SIST, 2015). Z vprasanjem kakovosti prostorskih podatkov,
kako jo dosec¢i in na kakSen nacin jo oceniti ter posredovati uporabnikom teh podatkov, se je v zadnjih
tridesetih letih ukvarjalo veliko raziskovalcev in organizacij s podrocja geoinformatike ter sorodnih
podrocij. Pomembnost te tematike je bila prepoznana ne le med raziskovalci, temve¢ tudi §irSe v okviru
drzavnih institucij in industrije, saj se je z razvojem informacijske tehnologije povecal ne le zajem,

temvec tudi uporaba prostorskih podatkov (Devillers et al., 2007, 2010; Shi et al., 2015). Zagotavljanje
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in pravilen opis kakovosti prostorskih podatkov sta Se toliko pomembnejsa, ker prostorske podatke
pogosto uporabljajo tudi posamezniki in organizacije, ki se v osnovi ne ukvarjajo s podro¢jem
geoinformatike, ampak jim podatki sluzijo le kot podpora pri njihovih odlocitvah (Delavar in Devillers,
2010). Zaradi tega ima pomembno vlogo tudi posredovanje informacij o stopnji kakovosti prostorskih
podatkov uporabnikom, da se lahko odlocijo, ali so podatki primerni za njihovo uporabo oziroma koliko

se na izbrane podatke lahko zanesejo (Devillers et al., 2010).

V preteklosti so se raziskave s podrocja kakovosti prostorskih podatkov ukvarjale s splosno opredelitvijo
kakovosti (Devillers in Jeansoulin, 2006), s posameznimi vidiki kakovosti, kot je na primer ocena
uporabnosti dolocenega prostorskega podatka (Devillers et al., 2007; Bielecka, 2015), in s konkretnimi
izdelki prostorskih podatkov ter oceno njihove to¢nosti (Kosmatin Fras, 2002; Hohle in Potuckova,
2011; Mohamed et al., 2013). Pomembno znanstveno vprasanje je bilo, kako naj kakovost podatkov
opiSemo (Triglav, 2012) in kako naj ponudniki prostorskih podatkov to informacijo posredujejo
uporabnikom, da jo bodo razumeli (Boin in Hunter, 2006; Meijer et al., 2015). Pomembno je tudi
vprasanje, kako kakovost prostorskih podatkov vpliva na kakovost prostorskih in drugih analiz na
osnovi teh podatkov (Biljecki et al., 2018). Za zagotavljanje kakovostnih izdelkov in storitev so se na
podrocju geoinformatike in fotogrametrije razvili mednarodni standardi, ki skrbijo za poenotenje pri

izdelavi, uporabi in tudi vrednotenju kakovosti podatkov ter storitev.

2.1.1 Mednarodni in slovenski standard SIST EN ISO 19157:2015

Standard je dogovor med uporabniki doloc¢enega izdelka ali storitve, ki nastane na podlagi soglasja z
namenom poenotenja in zmanjsanja razlik, ki sicer ovirajo uporabo teh izdelkov ali storitev (Sumrada,
2009). Mednarodna organizacija za standardizacijo ISO je organizacija, ki skrbi za razvoj mednarodnih
standardov na razli¢nih podrocjih z namenom poenotenja izdelkov, storitev in sistemov za zagotavljanje
kakovosti, varnosti ter uCinkovitosti (ISO, 2020). V organizaciji ISO deluje tudi tehni¢ni odbor (TC)
211, ki skrbi za podrocje geografskih informacij in je odgovoren za postopke mednarodne formalne
standardizacije na podrocju prostorskih podatkov. Poleg organizacije ISO sta za Slovenijo na podroc¢ju
standardizacije v geoinformatiki zanimiva Se Evropski odbor za standardizacijo (angl. European
Committee for Standardization) in Slovenski institut za standardizacijo (SIST). Tehni¢ni odbori za
geoinformatiko oziroma geografske informacije v vseh treh organizacijah tesno sodelujejo pri razvoju
standardov tudi z drugimi organizacijami, kot so konzorcij OGC (angl. Open Geospatial Consortium),
mednarodno zdruzenje geodetov FIG (fran. Fédération Internationale des Géométres), mednarodna
organizacija za fotogrametrijo in daljinsko zaznavanje ISPRS (angl. Infernational Society for
Photogrammetry and Remote Sensing) idr., kar omogoca, da standardi doseZejo Siroko soglasje med

uporabniki, ki se jih tematika prostorskih podatkov dotika (Sumrada, 2009).
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Veljaven formalni mednarodni, evropski in slovenski standard za kakovost prostorskih podatkov je
standard SIST EN ISO 19157:2015 (2015), ki je bil v okviru ISO sprejet leta 2013 in kasneje uveljavljen
tudi na evropski in slovenski ravni. Nadomestil je vec starejSih mednarodnih standardov, ki so
obravnavali kakovost prostorskih podatkov. Standard vsebuje nacela, kako opiSemo kakovost
prostorskih podatkov, opredeljuje elemente in merila kakovosti ter opisuje postopke vrednotenja in
porocanja o kakovosti prostorskih podatkov. Namenjen je tako ponudnikom prostorskih podatkov za
oceno, kako kakovostni so njihovi podatki glede na specifikacije izdelka, kot tudi uporabnikom
prostorskih podatkov za oceno, ali so izbrani prostorski podatki primerne kakovosti za uporabo v

posamezne namene.

Kakovost prostorskih podatkov lahko po navedenem standardu opiSemo z naslednjimi elementi
kakovosti (slika 1) (SIST, 2015):

e popolnost: doloca prisotnost in odsotnost pojavov, njihovih atributov in razmerij; opredeljujeta
jo presezek in primanjkljaj podatkov v nizu;

e logi¢na skladnost: doloca stopnjo skladnosti z logi¢nimi pravili glede strukture podatkov,
atributov in razmerij; lo¢imo konceptualno, domensko, formatno in topoloSko skladnost
prostorskih podatkov;

e poloZajna tocnost: opredeljuje to¢nost polozaja izbranega prostorskega podatka v okviru
referencnega prostorskega sistema; lo¢imo absolutno ali zunanjo to¢nost, relativno ali notranjo
toc¢nost in poloZajno to¢nost mreznih podatkov;

e tematska tocnost: opredeljena je kot toCnost kvantitativnih atributov prostorskih podatkov,
pravilnost nekvantitativnih atributnih podatkov in pravilnost klasifikacije;

e casovna kakovost: opisuje kakovost ¢asovnih atributov prostorskih podatkov v smislu to¢nosti
izmere Casa, Casovne konsistentnosti in ¢asovne veljavnosti;

e element uporabnosti: clement se uporablja za oceno primernosti uporabe izbranih prostorskih
podatkov v posamezni aplikaciji ali stopnjo skladnosti prostorskih podatkov s predhodno

dolo¢enimi zahtevami.
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Slika 1: Elementi kakovosti prostorskih podatkov, opredeljeni v standardu SIST EN ISO 19157:2015 (SIST, 2015).
Figure 1: Elements of spatial data quality as defined in the SIST EN ISO 19157:2015 standard (SIST, 2015).

Za poenoteno podajanje informacij o kakovosti prostorskih podatkov je pomemben tudi mednarodni,
evropski in slovenski standard za metapodatke SIST EN ISO 19115:2005 (SIST, 2005), ki doloca
vsebino in strukturo metapodatkov za opis prostorskih podatkov ter storitev. Informacije o kakovosti

prostorskih podatkov so obicajno sestavni del metapodatkovnega opisa prostorskih podatkov.

Standard SIST EN ISO 19157:2015 podaja definicijo kakovosti prostorskih podatkov, splo$na merila in
postopke za vrednotenje posameznih elementov kakovosti ter kako in na kakSen nacin podajamo
kakovost prostorskih podatkov. Je mednarodno priznan formalni okvir za spremljanje in zagotavljanje
kakovosti prostorskih podatkov, ne opredeljuje pa konkretnih vrednosti o zahtevani stopnji kakovosti,
saj je ta odvisna od vrste podatkov in namena uporabe izdelkov ter storitev prostorskih podatkov. Zaradi
tega so se na posameznih podro¢jih geoinformatike razvili dodatni industrijski standardi, ki zagotavljajo
poenotenje podatkovnih modelov za dosego kakovostnejsih prostorskih podatkov in podajajo specifi¢na
merila ter mejne vrednosti posameznih vidikov kakovosti za zagotavljanje zahtevane kakovosti

prostorskih podatkov.
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2.1.2  Standardizacija na podrocju fotogrametri¢nih izdelkov

Na podrocju fotogrametrije in topografskega kartiranja so se specifi¢ni standardi za kontrolo kakovosti
fotogrametri¢nih izdelkov razvili Ze pred ve¢ kot sedemdesetimi leti, saj je bilo ze v ¢asu analognih kart
pomembno, da so lahko ponudniki (proizvajalci) podatkov preverili skladnost svojega izdelka s
predhodno dolocenimi naro¢nikovimi specifikacijami. Vecina teh standardov se osredotoca na
polozajno kakovost izdelkov, ki jih izdelamo na podlagi fotogrametri¢no zajetih podatkov, na kaksen
nacin ocenjujemo in podajamo polozajno kakovost izdelkov. Podajajo pa tudi mejne vrednosti in merila

za oceno skladnosti izdelka s predhodno dolo¢eno polozajno to¢nostjo.

V nadaljevanju predstavljamo najpogosteje uporabljene standarde za analizo polozajne tocnosti
fotogrametri¢no zajetih prostorskih podatkov. Ceprav veéina izvira iz ZDA, velja, da se mnogi
nacionalni standardi naslanjajo ravno na navedene standarde, saj na mednarodni ravni za to podrocje, to
je podrocje fotogrametri¢nih izdelkov, ni posebnih standardov. Polozajna to¢nost prostorskih podatkov
je pri vseh teh standardih analizirana s primerjavo polozaja v ravninskem in viSinskem smislu na karti
oziroma podatkovnem nizu, ki ga testiramo, in polozajem identi¢ne to¢ke v naravi, ki jo izmerimo z
drugo, natan¢nejso metodo (delno povzeto po Ariza Lopez in Atkinson Gordo, 2008):

e National Map Accuracy Standard — NMAS: standard so v 40. letih prejSnjega stoletja razvili
strokovnjaki s podrocja fotogrametrije v Zdruzenih drzavah Amerike v okviru urada American
Bureau for Budget. Bil je prvi standard na podrocju kakovosti prostorskih podatkov, ki je
predpisoval zahtevano polozajno toc¢nost izdelanih kart. Gre za preprost standard, katerega
konc¢na razliCica je bila sprejeta leta 1947 in je bil razvit iz prakti¢nih razlogov testiranja
skladnosti drzavnih kart s predpisano polozajno to¢nostjo. Zahtevana ravninska in visinska
tocnost je podana z mejno vrednostjo odstopanja v enotah na karti. Za izracun kon¢ne zahtevane
tocnosti karte je treba upoStevati merilo karte pri ravninski to¢nosti in ekvidistanco med
plastnicami za visinsko to¢nost. Ce je polozaj ali visina to¢ke na karti znotraj 90-odstotnega
intervala zaupanja, je karta skladna s standardom NMAS.

e Accuracy Standard for Large-Scale Maps — ASLSM (ASPRS, 1990): standard je bil razvit v
okviru ameriske organizacije za fotogrametrijo in daljinsko zaznavanje ASPRS (angl. American
Society for Photogrammetry and Remote Sensing) in doloCa predpisane mejne vrednosti
polozajne tocnosti kart meril, vecjih od 1 :20.000. Od sprejema leta 1990 je bil standard v
splos$ni uporabi med razli¢nimi uporabniki, ki so se ukvarjali z zagotavljanjem prostorskih
podatkov. Za ravninsko toc¢nost podatkov so glede na merilo karte podane mejne vrednosti
poloZzajne tocnosti koordinat v obliki vrednosti korena srednjega kvadratnega pogreska — RMSE
(angl. root mean square error), visinska tocnost je odvisna od ekvidistance med plastnicami. V

primerjavi s standardom NMAS ta standard podaja mejne vrednosti odstopanja polozaja od
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prave vrednosti v dejanskih enotah v naravi, pri ¢emer je mejna vrednost odstopanja odvisna od
merila prikaza prostorskih podatkov oziroma ekvidistance plastnic na karti.

National Standard for Spatial Data Accuracy — NSSDA (FGDC, 1998): standard, razvit pod
okriljem odbora Federal Geographic Data Committee, prav tako v ZdruZenih drzavah Amerike,
so v preteklosti uporabljale razli¢ne organizacije, ki so izdelovale in vzdrzevale prostorske
podatke. Standard ponuja dobro opredeljeno metodologijo za kontrolo kakovosti prostorskih
podatkov. Ne podaja konkretnih mejnih vrednosti zahtevane poloZajne tocnosti za posamezen
izdelek prostorskih podatkov, temvec¢ zgolj na podlagi statisticnega testiranja opredeljuje nacin
izracuna tako ravninske kot visinske to¢nosti, ki jo obravnavani prostorski podatki dosegajo.
Izracun tocnosti podatkov temelji na vrednosti RMSE in statisticnem testiranju odstopanja
napak, pri ¢emer je skladnost podatkov s standardom zagotovljena, Ce je polozaj tocke znotraj
intervala s stopnjo zaupanja 95 %. To pomeni, da bo 95 % vseh podatkov v testiranem
podatkovnem nizu imelo poloZzajno odstopanje od prave vrednosti (vrednosti, doloCene z
neodvisno natancnejSo metodo), manjSe ali enako predhodno dolo¢eni mejni vrednosti
odstopanja. Na strani uporabnika je odlocitev, ali je to¢nost podatkov, ki jo izra¢unana po
metodologiji standarda NSSDA, primerna za izbrano uporabo.

Standard agreement 2215 — Evaluation of Land Maps, Aeronautical Charts and Digital
Topographic Data (STANAG, 2010): vojaski standard, ki nastal in se uporablja za izdelke
prostorskih podatkov, kot so topografske karte, letalski posnetki in drugi digitalni prostorski
podatki, ki jih uporablja organizacija NATO oziroma Organizacija severnoatlantske pogodbe.
Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data — PASDGD (ASPRS, 2015):
najnovej$i standard ameriske organizacije za fotogrametrijo in daljinsko zaznavanje ASPRS, ki
je bil v svoji konéni razlicici sprejet leta 2015, je nadgradnja standarda ASLSM iz leta 1990 in
specifikacij za kontrolo kakovosti prostorskih podatkov laserskega skeniranja iz leta 2004.
Starejsi standard ASLSM je bil razvit za spremljanje in zagotavljanje poloZajne tocnosti
analognih tiskanih kart, zato s pojavom digitalnih prostorskih podatkov in novih tehnologij za
zajem prostorskih podatkov, ki omogoc¢ajo doseganje visjih polozajnih to¢nosti, ni bil ve¢
aktualen za uporabo. Skladno z mnoZzi¢nim zajemom in uporabo digitalnih prostorskih podatkov
se je razvil nov standard za polozajno tocnost digitalnih prostorskih podatkov, predvsem za
ortofoto ter ravninske in viSinske prostorske podatke. Standard doloca razrede tocnosti glede na
mejne vrednosti RMSE, ki jim morajo izdelki ustrezati, da so skladni s standardom, pri ¢emer v
ve€ini povzema metodologijo izraCuna tocnosti iz standarda NSSDA. Ravninska to¢nost je
dolocena z izrac¢unom vrednosti RMSE po posamezni koordinatni komponenti in v skupnem 2D-
polozaju ter z mejno vrednostjo intervala zaupanja s stopnjo zaupanja 95 %. Podobno je
izraCunana viSinska tocnost na obmocjih brez vegetacije, kjer se prav tako z izraCunom RMSE
in intervalom s 95-odstotno stopnjo zaupanja dolo¢i mejna vrednost odstopanja viSine. Razlika

glede na standard NSSDA je v lo€enimi obravnavi viSinske to¢nosti podatkov na obmocjih z
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vegetacijo, kjer se ne predpostavljajo normalne porazdelitve odstopanj. Na poras¢enih obmocjih
je mejna vrednost odstopanja viSine od prave vrednosti doloCena z vrednostjo 95. kvantila

odstopanja.

Poleg uveljavljenih standardov za polozajno tocnost prostorskih podatkov so se v preteklosti v okviru
razli¢nih strokovnih in znanstvenih organizacij razvile pobude za poenotenje vrednotenja kakovosti ter
za ustrezno zagotavljanje kakovosti prostorskih podatkov. Ena od takih organizacij je EuroSDR (2020),
ki skrbi za povezavo med nacionalnimi geodetskimi upravami in raziskovalnimi institucijami z
namenom zagotavljanja, prenosa in uvajanja novih resitev na podrocju prostorskih podatkov. V okviru
organizacije EuroSDR so bile objavljene smernice za vrednotenje tocnosti prostorskih podatkov, ki
vkljucujejo podrobno metodologijo za oceno to¢nosti podatkov glede na specifike obravnavanih
podatkov, kjer lahko izpostavimo smernice za oceno toCnosti digitalnega modela reliefa (Hohle in

Potuckova, 2011).

2.2 UAV-fotogrametrija

Fotogrametrija je veda o pridobivanju zanesljivih trirazseznih (3D) geometri¢nih in tematskih informacij
o prostorskih objektih, pojavih in pokrajini, pogosto povezanih tudi s ¢asovno razseznostjo, in sicer s
fotografij, iz lidarskih podatkov oziroma podob razdalj (ISPRS, 2019). V preteklosti so se fotografije,
uporabljene v fotogrametriji, zajemale iz zraka z uporabo raznovrstnih zra¢nih plovil (letala,
helikopterja, balona, zmaja itd.) ali s tal pri terestri¢ni fotogrametriji. Ceprav so bile v preteklosti za
zajem zra¢nih fotogrametri¢nih posnetkov, imenovanih tudi aerofotogrametri¢ni posnetki, najpogosteje
uporabljene platforme s ¢lovesko posadko na krovu, so zaCetki aerofotogrametrije povezani prav z
uporabo platform brez cloveske posadke, kot so baloni, zmaji in celo golobi, na katerih so bili namesceni
fotoaparati. Kasneje so se uveljavile stabilnejse platforme s ¢lovesko posadko, ki so omogocale uporabo
kakovostnejse snemalne opreme in nadzor nad zajemom podatkov med snemanjem. Z razvojem lazjih
in cenejsih senzorjev za zajem podatkov v zadnjih petnajstih letih spet prihajajo v uporabo snemalni
sistemi brez ¢loveske posadke, ki jih imenujemo daljinsko vodeni letalniki oziroma krajse letalniki. Kot
ze opisano v poglavju 1.1, se uporablja tudi kratica UAV. Daljinsko vodene letalnike so za vojaske
namene uporabljali Ze vse od prve svetovne vojne, prve fotogrametricne poskuse s takimi letalniki pa
lahko zasledimo konec 70. let prejSnjega stoletja (Eisenbeiss, 2009). Po prvih fotogrametricnih
snemanjih z daljinsko vodenimi letalniki se tovrsten nac¢in snemanja ni uveljavil, ker je bila uporaba Se
precej okrnjena zaradi tehnoloskih omejitev in s tem omejitev glede doseganja zahtevane kakovosti.
Daljinsko vodeni letalniki so se za fotogrametriéna snemanja pogosteje zaceli uporabljati v tem
tiso€letju, predvsem s prihodom cenejsih in lazjih snemalnih sistemov po letu 2005. Od takrat lahko
zasledimo ve¢ fotogrametri¢nih letalnikov na trgu pa tudi vse ve¢ znanstvenih in strokovnih objav, ki

obravnavajo fotogrametri¢no uporabo letalnikov (Eisenbeiss, 2009; Colomina in Molina, 2014; Pajares,
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2015; Singh in Frazier, 2018). Z razvojem zmogljivejsih letalnikov in senzorjev, ki omogocajo zajem
prostorskih podatkov visoke lo¢ljivosti in tocnosti, se je tako v fotogrametriji uveljavilo novo podrocje,
ki ga skladno z angleskim opisom imenujemo UAV-fotogrametrija (angl. UAV-photogrammetry). V
nadaljevanju predstavljamo vrste daljinsko vodenih sistemov, ki jih uporabljamo v fotogrametriji,

njihovo sestavo in nacin delovanja ter najpogostejsa podrocja njihove uporabe.

2.2.1 Vrste snemalnih sistemov

V literaturi najdemo ve¢ razli¢nih definicij, kaj je daljinsko vodeni letalnik oziroma sistem, in ve¢
razli¢nih klasifikacij teh sistemov, uporabljenih v fotogrametri¢énih snemanjih. Eisenbeiss (2009) je v
svojem delu opredelil ve¢ vidikov razdelitve letalnikov, ki jih lahko uporabimo za fotogrametrijo:
o glede na izvedbo kril: letalniki s fiksnimi krili, letalniki z rotorji, fleksibilni letalniki
(kombinacija fiksnih kril in rotorjev);
e glede na maso: lazji od zraka in tezji od zraka,

e glede na prisotnost pogona: letalniki brez pogona in letalniki s pogonom.

Letalniki se med seboj razlikujejo po dosegu, vzdrzljivosti, odvisnosti od vplivov vetra in ostalih
vremenskih dejavnikov ter moznosti manevriranja sistema med snemanjem. Prav tako se sistemi med
seboj razlikujejo po nacinu letenja, velikosti in masi, zmogljivosti prenosa tovora, najvisji mozni visini
leta nad terenom itd. Klasifikacija letalnikov po Everaerts (2009) je dolocena glede na fizicne lastnosti
platforme, kot so doseg, najvi§ja visina leta nad terenom, ¢as vzdrzljivosti in operativna masa letalnika

(preglednica 1).

Preglednica 1: Lastnosti delovanja platforme za letalnike kategorij nano, mikro in mini (povzeto po Everaerts,
2009).

Table 1: The operation properties of UAV platforms for the categories nano, micro, and mini (adopted from
Everaerts, 2009).

Kategorija Doseg Visina leta Vzdrzljivost Operativna masa
[km] [m] [h] [kg]

Nano <1 100 <1 < 0,025

Mikro <10 250 1 <5

Mini <10 150-300 <2 <30
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Slika 2: Vrste letalnikov glede na doseg in najvi§jo mozno visino leta nad terenom (povzeto po Eisenbeiss, 2009).

Figure 2: UAV categories based on flight altitude and flight range (adopted from Eisenbeiss, 2009).

Slika 2 prikazuje kategorije letalnikov glede na doseg in najvisjo viSino leta nad terenom. V UAV-
fotogrametriji najpogosteje uporabljamo letalnike, ki so razvr§ceni v skupini mikro (angl. micro) in mini
(angl. mini). Ti letalniki imajo lastni pogon in so tezji od zraka. Z vidika izvedbe se uporabljajo letalniki
tako s fiksnimi krili kot z rotorji (slika 3). Kateri letalnik bomo uporabili za zajem fotogrametri¢nih
posnetkov, je odvisno od znacilnosti snemalnega projekta, predvsem od namena snemanja in velikosti

snemalnega obmocja.

(@) (b)

Slika 3: Primer dveh vrst letalnikov glede na izvedbo kril: (a) letalnik s fiksnimi krili (C-Astral, 2019), (b) letalnik
z rotorji (vir slikovnega gradiva: U. Drescek).

Figure 3: Two types of UAV platform differing in the type of wings: (a) a fixed-wing UAV (C-Astral, 2019), (b)
a rotary-wing UAV (image source: U. Drescek).
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2.2.2  Sestava in nacin delovanja sistema

Sistem za izvedbo fotogrametricnega snemanja z letalnikom je sestavljen iz treh glavnih komponent
(Colomina in Molina, 2014):

e letalnika s senzorji,

e kontrolne postaje na tleh,

e komunikacijske povezave med letalnikom in kontrolno postajo, preko katere operater nadzoruje

letalnik.

Letalnik, namenjen fotogrametricnemu snemanju, sestavlja fizicna platforma, na kateri so namescene
elektronske in strojne komponente, ki omogocajo njegovo delovanje. Poleg komponent, ki zagotavljajo
informacije o razmerah med letom, kot so temperatura, zracni tlak ipd., ter baterij, ki zagotavljajo
energijo za delovanje platforme, sta za fotogrametrijo pomembni dve skupini senzorjev na letalniku.
Prva omogoca navigacijo in orientacijo letalnika v smislu nadzora polozaja, hitrosti in visine v Casu
letenja in jo praviloma sestavljajo sprejemnik GNSS (angl. global navigation satellite system),
inercialna merilna enota IMU (angl. inertial measurement unit), viSinomer ter kompas. Obic¢ajno so ti
senzorji povezani s procesno enoto, ki izvaja ukaze operaterja na tleh ali ukaze avtopilota za izvedbo
preleta, kot ga je dolocil operater v fazi nacrtovanja izmere. Senzorji za orientacijo lahko socasno ali v
okviru lo¢nih sistemov shranjujejo tudi podatke o lokaciji in orientaciji letalnika med snemanjem, ki jih
je mogoce uporabiti pri kasnejsi obdelavi podatkov — kot znano zunanjo orientacijo fotografij ali kot
priblizne zacetne vrednosti polozajev in zasukov zajetih fotografij. V ta namen je treba vzpostaviti
povezavo z drugo skupino senzorjev, ki omogoc¢ajo zajem slikovnih podatkov daljinskega zaznavanja.
Senzorji za fotogrametrijo in daljinsko zaznavanje obsegajo senzorje, s katerimi zajamemo
fotogrametri¢ne posnetke v vidnem ali infrardeem spektru elektromagnetnega valovanja, laserske
skenerje za zajem laserskega oblaka tock, na trgu so se pojavili tudi Ze senzorji, ki zajemajo podatke v
drugih pasovih elektromagnetnega valovanja. Izbira vrste senzorja za fotogrametrijo in daljinsko
zaznavanje je odvisna od namena snemanja, ki doloca Zeleno to¢nost in natanc¢nost rezultatov. Hkrati
masa in velikost senzorja pogojujeta vrsto snemalne platforme z ustrezno zmogljivostjo prenosa
bremena, ki bo omogocila uporabo Zelenih senzorjev. Nacin izvedbe snemanja z letalnikom je odvisen
od namena snemanja, vrste snemalnega sistema in zunanjih razmer v ¢asu snemanja. Lahko se izvede v
obliki ro¢nega, deloma samodejnega ali v celoti samodejnega zajema z uporabo avtopilota (Everaerts,

2009; Colomina in Molina, 2014; Nex in Remondino, 2014).

Nacin zajema podatkov je poleg znacilnosti letalnika mo¢no omejen z zakonodajo, ki opredeljuje pogoje
uporabe letalnikov. Vsaka drzava ureja podrocje uporabe tovrstnih sistemov, zato je treba Ze med
nacrtovanjem letalske misije upoStevati omejitve, ki jih dolo¢a zakonodaja. V Sloveniji podrocje

uporabe letalnikov v civilne namene zakonsko ureja Uredba o sistemih brezpilotnih zrakoplovov (2016),
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ki doloc¢a pogoje za varno izvajanje snemanja z letalniki z maso med 0,5 in 150 kilogrami. Skladno z
navedeno uredbo je v Sloveniji mogoce uporabljati letalnike le v obmocju vidnega polja, kar pomeni,
da ima operater vedno vizualni stik z letalnikom med letom, na oddaljenosti najve¢ 500 metrov od
operaterja. Snemamo lahko na viSini od 50 do 150 metrov nad terenom, razen na obmocjih, kjer zaradi
prisotnosti letalis¢ ali drugih pomembnih objektov veljajo strozja pravila. Glede na znacilnosti obmocja
snemanja, predvsem glede na stopnjo poseljenosti in prisotnost ljudi, so z uredbo dolo¢ene zahteve, ki
jih mora izpolnjevati tako letalnik v smislu zahtevanih sestavnih delov platforme kot tudi operater z
ustrezno pripravo in izvedbo snemanja. S 1. 1. 2021 se je zacela uporabljati nova evropska zakonodaja
o sistemih daljinsko vodenih letalnikov in pravilih za njihovo upravljanje, ki se razlikuje od leta 2016
sprejete in Se vedno aktualne slovenske zakonodaje na tem podrocju. Do nedavnega je vsaka drzava
samostojno urejala podrocje uporabe daljinsko vodenih letalnikov, z novo zakonodajo pa je to podrocje
poenoteno za vse drzave Evropske unije. Nova zakonodaja doloca nove kategorije, v okviru katerih se
uporabljajo daljinsko vodeni letalniki, in sicer glede na znacilnosti snemalnega obmocja, uporabljenega

letalnika in pogoje uporabe (CAA, 2020).

2.2.3  Procesni koraki v UAV-fotogrametriji

V nadaljevanju sledi opis posameznih procesnih korakov v UAV -fotogrametriji, ki zdruzuje pripravo
izmere, zajem podatkov na terenu in obdelavo zajetih podatkov za pridobitev fotogrametricnega oblaka
tock. Nadalje lahko izvedemo postopke za pridobitev izbranega fotogrametricnega izdelka, kot so
digitalni model reliefa, ortofoto ali 3D-model. Na sliki 4 je podan splosen postopek UAV-fotogrametrije
z uporabo mikro ali mini letalnikov, nemerskih fotoaparatov, posrednega georeferenciranja in
prilagojenih fotogrametricnih programskih okolij za obdelavo fotografij oziroma posnetkov (Nex in

Remondino, 2014; Iglhaut et al., 2019).

V fazi priprave izvedemo nacrtovanje izmere, ki vkljucuje izbiro primerne snemalne opreme za
zastavljen namen snemanja. Glede na namen uporabe zajetih fotogrametri¢nih podatkov se odlocimo za
ustrezen tip snemalnega sistema (na primer letalnike s fiksnimi krili/rotorji) s pripadajocimi senzorji za
navigacijo in orientacijo letalnika ter enim ali ve¢ senzorji za zajem fotogrametricnih podatkov. Pri
UAV-fotogrametriji je to najveckrat lazji nemerski fotoaparat za zajem posnetkov v spektru vidne
svetlobe. V tej fazi postopka dolo¢imo tudi vhodne parametre snemanja, kot so obmocje snemanja,
prostorska locCljivost, nastavitve fotoaparata (velikost odprte zaslonke, ¢as ekspozicije, stopnja
obcutljivosti senzorja ISO ipd.) in parametre leta, ki bodo omogocili pridobitev rezultatov ustrezne
kakovosti (prekrivanje fotografij, vi§ina leta nad terenom, geometrija mreze posnetkov, hitrost letalnika
med letom). Hkrati v tej fazi dolo¢imo $tevilo oslonilnih tock (angl. ground control points — GCP) in

kontrolnih to¢k (angl. check points — CP) ter dolo¢imo njihovo razporeditev po snemalnem obmocju.
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Fazi naCrtovanja sledi izvedba izmere na terenu, ki vkljucuje zajem fotogrametri¢nih podatkov, zajem

dodatnih podatkov, kot so podatki o poloZzajih oslonilnih in kontrolnih tock, ter druge kontrolne meritve.

PRIPRAVA
Nacrtovanje izmere
‘snemalna oprema T |
i Nastavitve: prostorska loCljivost fotografij, obmogje snemanja, nastavitve fotoaparata,
i . parametri leta: prekrivanje, vi§ina, geometrija mreze, hitrost :
1 Stevilo in razporeditev oslonilni ter kontrolnihte® :
ZAJEM
. - Zajem meritev oslonilnih (OT) in
[ Zajem UAV-fotografij ] [ kontrolnih (KT) tock
OBDELAVA
[ Predobdelava fotografij ] [ Priprava podatkov OT in KT J
Grajenje "strukture iz gibanja
ilzratun parametrov notranje orientaciie (NO) in  ;
Zunanje orientaclie (ZO) :
> Rezultat: redek oblak tock
¢ /
- )
Izravnava bloka fotografij
\Vhodni podatki- redek oblak tock, slikovne in |
objekine koordinate OT '
l::) Rezultati: georeferenciran redek oblak tock,
optimizirani parametri NO in ZO )
Zgoscevanje oblaka tock
Vhodni podatki: georeferenciran redek oblak tock, |
parametiNOINZO_ el '
|:{> Rezultat: georeferenciran gost oblak to¢k
NADALJNJA OBDELAVA

Obdelava gostega oblaka to€k
l:{} Izdelava digitalnega modela reliefa/povrsja (DMR/DMP)
= Izdelava ortofota
E:> Izdelava 3D-modela (rastrski ali vektorski model)

Slika 4: Potek priprave, zajema in obdelave fotogrametri¢nih podatkov v postopku UAV -fotogrametrije.

Figure 4: The procedure of preparation, acquisition, and processing of photogrammetric data in UAV
photogrammetry.
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Sledi obdelava zajetih podatkov, ki je sestavljena iz ve¢ korakov. Pred glavnim postopkom obdelave je
treba v nekaterih primerih izvesti predobdelavo zajetih podatkov, kamor $tejemo pretvorbo posnetkov
v ustrezen datotecni format, radiometricno izboljSavo in maskiranje nezelenih elementov na posnetkih.
Prav tako uredimo podatke o polozaju oslonilnih in kontrolnih tock s pretvorbo v ustrezno obliko ali s
transformacijo v izbran prostorski referenc¢ni koordinatni sistem. Sledi izvedba postopka grajenja
strukture iz gibanja (angl. structure from motion — SfM), v katerem s samodejnim postopkom iskanja
ujemajocih tock med fotografijami hkrati dolo¢imo 3D-geometrijo zajetega obmocja, parametre
notranje orientacije in priblizne parametre zunanje orientacije posnetkov v poljubnem prostorskem
koordinatnem sistemu. Rezultat tega koraka obdelave je redek oblak tock. Temu koraku sledi izmera
slikovnih koordinat oslonilnih in kontrolnih toc¢k na posnetkih, ki so poleg redkega oblaka tock ter
zaCetnih vrednosti parametrov notranje in zunanje orientacije vhodni podatek v izravnavo bloka
posnetkov (angl. bundle block adjustment). Z izravnavo bloka posnetkov pridobimo redek
georeferenciran fotogrametricni oblak tock. Ta je vhodni podatek v naslednji korak obdelave, ki obsega
postopek gostega slikovnega ujemanja DIM (angl. dense image matching) oziroma MVS (angl. multi-
view stereo). V tem koraku se uporabijo algoritmi, ki redek oblak tock zgostijo v gost georeferenciran
fotogrametri¢ni oblak tock, kar je prvi izdelek fotogrametri¢ne obdelave z uporabo algoritmov grajenja

strukture iz gibanja in gostega slikovnega ujemanja.

Nadalje lahko gost oblak toC¢k uporabimo za izdelavo drugih fotogrametri¢nih izdelkov, kot so digitalni
model reliefa DMR (angl. digital terrain model — DTM) in digitalni model povr$ja DMP (angl. digital
surface model — DSM), ortofoto in 3D-model prostora v rastrski ali vektorski obliki, kot so mreza
nepravilnih trikotnikov TIN (angl. triangulated irregular network), ploskovni ali zi¢ni vektorski 3D-
model. V vseh fazah obdelave je treba za dosego Zelene koncne kakovosti izdelka spremljati kakovost
vmesnih rezultatov: od izravnave bloka posnetkov, gostega oblaka toCk do kakovosti posameznih

fotogrametricnih izdelkov.

2.2.4  Uporaba UAV-fotogrametrije

Ceprav so se prvi daljinsko vodeni letalniki za fotogrametrijo in daljinsko zaznavanje uporabljali Ze
konec 70. let prejSnjega stoletja (Eisenbeiss, 2009), je Sele razvoj lazjih, cenejSih, stabilnejsih in
zmogljivejsih snemalnih sistemov ter senzorjev, namescenih na teh sistemih, omogo¢il mnozi¢nejso
uporabo v civilne namene. V primerjavi z drugimi sorodnimi metodami zajema prostorskih podatkov,
kot so klasiéno zra¢no oziroma aero in terestricno fotogrametricno snemanje ter aero, mobilno in
terestricno lasersko skeniranje, omogoca daljinsko vodeni letalnik relativno hiter in cenovno ugoden
mnozi¢ni zajem prostorskih podatkov. Letalniki iz kategorij mikro in mini po Everaerts (2009), ki se v
fotogrametriji najpogosteje uporabljajo, so primerni za snemanje manjs$ih obmocij, kot jih praviloma

snemamo z ve¢jimi letalskimi sistemi za fotogrametri¢éno snemanje ali laserskim skeniranjem. Hkrati pa
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omogocajo hitrejsi zajem podatkov na manjSih obmocjih v primerjavi s terestricnimi metodami. Na
mnozi¢no uporabo letalnikov v zadnjem desetletju je poleg zmogljivejSih senzorjev vplival tudi razvoj
specializirane programske opreme za obdelavo teh podatkov. Stevilna odprtokodna in komercialna
programska okolja omogocajo ucinkovito nacrtovanje izmere, izvedbo zajema podatkov in ustrezno

obdelavo za pridobitev Zelenih rezultatov (Nex in Remondino, 2014).

Relativno hitra in samodejna izvedba zajema ter obdelave podatkov, zajetih z letalnikom, je prispevala
k vse $ir§i uporabi te tehnologije. Fotogrametri¢ni oblak tock in z njim povezani izdelki se uporabljajo
na razli¢nih strokovnih podrocjih. Everaerts (2009) ter Nex in Remondino (2014) navajajo mnogo
podrocij uporabe. Izpostavimo lahko kmetijstvo (Candiago et al., 2015), gozdarstvo (Dandois in Ellis,
2013), ekologijo (Anderson in Gaston, 2013), geomorfoloske analize (Turner et al., 2015; Gillan et al.,
2017), tradicionalne naloge kartiranja in katastrov nepremi¢nin (Manyoky et al., 2012), arheologijo in
varstvo kulturne dedis¢ine (Bendea et al., 2007), energetiko (Jiang et al., 2017) idr. Tovrstni
fotogrametricni podatki zagotavljajo podlago za analizo stanja v prostoru in omogocajo sprejemanje

ustreznih odlocitev o nadaljnjih ukrepih.

Omejitve pri uporabi daljinsko vodenih zracnih sistemov za zdaj bolj kot iz tehnologije izhajajo iz
zakonodaje. Te omejitve so namenjene predvsem zagotavljanju zasebnosti in varnosti ljudi ter zaséiti
njihovih materialnih dobrin v okolju, kjer se izvaja snemanje z letalnikom, zato je praviloma
prepovedana neomejena uporaba teh sistemov. Kljub dobro razviti tehnologiji Se vedno obstaja
negotovost pri zagotavljanju varnega delovanja letalnikov, kar je prav tako treba upostevati. Zaradi
snemanja z letalnikom, ki se izvaja brez ¢loveske posadke na krovu, je teZzko predvideti vse morebitne
vplive na delovanje sistema, ki bi lahko povzrocili nepopravljivo §kodo pri ljudeh ali na njihovem
premozenju. Ceprav zakonske omejitve v marsikaterem primeru omejujejo ali celo prepre¢ujejo izvedbo

snemanja z letalnikom, so kljub temu smiselne prav zaradi zagotavljanja varnosti in zasebnosti.

2.3 3D-modeliranje v GIS

Geografski informacijski sistem (GIS) je sistem orodij za zajem, upravljanje, analizo in predstavitev
prostorskih podatkov oziroma informacij. Tradicionalno se podatki o stanju in dogajanju v prostoru
obravnavajo v le dveh razseznostih (2D ali 2,5D) — bodisi v fizi¢ni ali digitalni obliki. Ker pa Zzivimo v
3D-okolju, je prostorske podatke smiselno zajeti, analizirati in jih graficno prikazati v vseh treh
prostorskih razseznostih. V preteklosti je bila ponazoritev stvarnosti v obliki 3D-modela prostora in
nadaljnja uporaba 3D-prostorskih podatkov otezena predvsem zaradi tehnoloskih omejitev, kar je z
razvojem razli¢nih tehnologij in reSitev na tem podro¢ju postalo lazje izvedljivo. Dodana vrednost
uporabe 3D-prostorskih podatkov je potrjena v aplikacijah na ve¢ razli¢nih podro¢jih, kot so

gradbenistvo, arhitektura, geologija, prostorsko nacrtovanje, navigacija, okoljske Studije idr. (Abdul-
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Rahman in Pilouk, 2007). Ceprav uporaba 3D-prostorskih podatkov v GIS omogoga pridobitev $tevilnih
uporabnih informacij, je njihova obravnava $e vedno zelo kompleksna v primerjavi s klasicnimi 2D-
modeli prostora v GIS — tako z vidika modeliranja, obdelave podatkov, prostorskih analiz kot z vidika

vizualizacije podatkov (Coote et al., 2017).

Prostorske objekte in druge pojave (prostorske entitete) v GIS-okolju prikazemo v obliki modela, ki
predstavlja poenostavljeno obliko izbranega dela stvarnosti. Postopek, s katerim razvijemo trirazsezno
predstavitev izbrane entitete v prostoru, imenujemo 3D-modeliranje. Rezultat tega postopka je
georeferencirani 3D-model prostorske entitete, kjer poznamo (Kresse in Danko, 2012):

e modeliranje s tehniko porazdeljevanja prostora: prostor razdelimo na enako velike geometrijske
3D-celice (voksle), ki opisujejo objekte v prostoru;

e poligonsko modeliranje: kompleksne prostorske entitete so raz¢lenjene v veliko preprostih
poligonov, ki skupaj tvorijo sklenjeno mrezo (angl. mesh); primer sklenjene mreze poligonov je
TIN-mreza povrsja; rezultat poligonskega modeliranja je lahko tudi model robnih ploskev (angl.
boundary representation — B-Rep), kjer robne ploskve omejujejo telo;

e implicitno modeliranje: dolocitev oblike prostorske entitete preko implicitne enacbe povrsine;

e modeliranje z uporabo geometri¢nih gradnikov: prostorska entiteta je sestavljena iz enega ali

ve¢ geometri¢nih gradnikov, ki skupaj sestavljajo trden objekt.

Na podro¢ju 3D-modeliranja prostorskih entitet so se uveljavili trije osnovni tipi prikaza rezultatov
modeliranja v vektorski obliki (slika 5):

e 7zi¢ni model (angl. wire-frame model): 3D-linijska predstavitev objekta, ki vsebuje le robove,
brez vmesnih ploskev; gre za najpreprostejsi prikaz 3D-modela prostorske entitete, ki je
najpogosteje uporabljena na podro¢ju modeliranja v okoljih CAD (angl. computer-aided
design);

e ploskovni model (angl. surface model): 3D-model je sestavljen iz posameznih robnih ploskev,
ki dolo¢ajo zunanjost objekta; tovrstna predstavitev je kompleksnejsa od zZicnega modela, vendar
omogoc¢a nedvoumen opis objekta, saj vsebuje tako robove kot zunanje povrsine; ploskvam, ki
doloc¢ajo model, lahko pripiSemo izbrane lastnosti (na primer teksturo, barvo ali hrapavost), zato
so ploskovni modeli pogosto uporabljeni v vizualizacijah;

e prostorninski model (angl. solid model): 3D-model je definiran z geometrijskim telesom;
omogoca popolno, pravilno in nedvoumno predstavitev objekta (popolnost pomeni jasno
razmejitev, kaj je zunanjost in kaj notranjostjo telesa; pravilnost je opredeljena v smislu pravilne
topolske povezanosti med vozlis¢i, robovi in ploskvami telesa; nedvoumnost doloc¢a enolicno

predstavitev geometrije in topologije telesa).
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(a) (b) (c)

Slika 5: Tipi predstavitve 3D-modelov: (a) zi¢ni model, (b) ploskovni model, (¢) prostorninski model.

Figure 5: Types of 3D-model presentation: (a) the wire-frame model, (b) the surface model, (c¢) the solid model.

V disertaciji se ukvarjamo s 3D-modeliranjem stavb, pri ¢emer se bomo omejili na njihovo predstavitev

v obliki, ki je skladna s standardom OGC CityGML.
2.3.1 OGC CityGML

Standardi se ne razvijajo zgolj v okviru formalnih organizacij za standardizacijo, kot je ISO, temvec se
velikokrat pojavi potreba po poenotenju posameznih izdelkov, storitev ali procesov med proizvajalci ali
uporabniki. Taks$no poenotenje olajsa delo z zagotavljanjem medopravilnih resitev na nekem podrocju
ter pripomore k vecji ucinkovitosti vseh deleznikov. Na podrocju prostorskih podatkov deluje s tem
namenom mednarodni konzorcij OGC (angl. Open Geospatial Consortium), ki skrbi za razvoj javno
dostopnih industrijskih standardov s podro¢ja prostorskih podatkov in storitev. Standardi OGC
omogoc¢ajo medopravilnost resitev na podrocju prostorskih podatkov in storitev tako med proizvajalci
kot uporabniki prostorskih podatkov. Standardi OGC se nanaSajo predvsem na poenotenje zapisa,
obdelave, izmenjave in uporabe prostorskih podatkov v okviru enotnih formatov in spletih servisov
(OGC, 2020). Potreba po standardizaciji na podrocju prostorskih podatkov in storitev je postala ocitna
s pojavom digitalnih prostorskih podatkov in sega v 80. leta preteklega stoletja, ze v 90. letih pa je bil
ustanovljen OGC. Pri razvoju standardov sodeluje Sirok krog udelezencev, od raziskovalnih institucij,
drzavnih organov do podjetij, ki se ukvarjajo s to tematiko. S tem je dosezen Sirok dogovor o vsebini
standardov, hkrati pa je olajSana njihova SirSa implementacija, kar je eden glavnih ciljev konzorcija

OGC (Lemmens, 2011).

Eno izmed Stevilnih podrocji delovanja OGC je razvoj standardov in reSitev na podrocju prostorske
podatkovne podpore za grajeno okolje, s poudarkom na obravnavi celotnega zivljenjskega cikla grajenih
objektov: od nacrtovanja, izgradnje do upravljanja, obnove in rusenja. Cilj pobud na tem podrocju, s
tem pa tudi standardov, je zagotoviti podatkovno in informacijsko medopravilnost med razlicnimi
sektorji, ki ponujajo in potrebujejo prostorske podatke o grajenem (in naravnem) okolju, ter s tem

omogociti povezovanje in integracijo razlicnih prostorskih podatkov za dosego ¢im boljSe komunikacije



Drescek, U. 2021. Konceptualni model za zagotavljanje kakovosti 3D-modelov stavb ... oblaka tock. 25
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski Studijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

med vsemi delezniki (OGC, 2020). Eden od pomembnejsih standardov OGC na podro¢ju 3D-
prostorskih podatkov je standard OGC CityGML.

Mednarodni standard OGC CityGML (Open Geospatial Consortium, 2012) je odprti standard in
opredeljuje konceptualni model za trirazsezno modeliranje podatkov o grajenem in naravnem okolju.
Ceprav je v imenu standarda beseda GML (angl. Geography Markup Language), ki oznaéuje na XML-
jeziku temeljeCo standardno aplikativno shemo za prostorske podatke, CityGML ne predstavlja
aplikativne sheme, ampak le na konceptualni ravni opredeljuje 3D-modele mest in pokrajin (angl. 3D
city and landscape model). Pomembno pri tem je, da standard OGC CityGML podaja poenoteno shemo
za modeliranje georeferenciranih semanti¢nih vektorskih 3D-modelov mest in pokrajin. Standard ne
predpisuje nacina podajanja grafi¢ne predstavitve geometrije 3D-podatkov, kot je to obicajno pri drugih
standardih za zapis 3D-podatkov (na primer DXF, VRML, X3D, Collada), poudarja pa nujnost
semanti¢nih in topoloskih lastnosti, ki so pomembne pri razlicnih prostorskih analizah in simulacijah
(van den Brink et al., 2013). Poleg osnovnih elementov modelov mest v obliki stavb in sorodnih grajenih
objektov vkljucuje konceptualna shema tudi dodatne tematike, ki so pomembne za posamezen model
mesta, kot so digitalni model reliefa, podatki o vegetaciji, rabi tal, vodnih povr$inah, infrastrukturi in
dodatni opremi mest. Osnovno konceptualno shemo je mogoce razsiriti in vanjo vkljuciti dodatne
prostorske podatke, ki se nanasajo na specificno podro¢je obravnave v okviru izbrane aplikacije, na
primer modeliranje hrupa v urbanem okolju, modeliranje energetske uc¢inkovitosti stavb v mestih (Billen

etal., 2014).

Standard OGC CityGML predvideva modeliranje, shranjevanje in izmenjavo podatkov modelov mest
in pokrajin na razliénih stopnjah oziroma ravneh podrobnosti LOD (angl. level of detail). Stopnja
prostorske podrobnosti pomeni stopnjo poenostavitve modela stvarnih entitet v smislu geometrijskih in
semanti¢nih lastnosti entitete. Visja kot je stopnja podrobnosti, podrobnejsa je predstavitev objekta tako
v geometrijskem kot semanticnem smislu. Stvarne entitete v izbranem modelu prostora imajo lahko
sicer razlicno stopnjo podrobnosti. Prav tako je lahko isti 3D-model prostora na voljo v razli¢nih
stopnjah podrobnosti, Ceprav se v praksi redkeje srecamo s tak$nimi reSitvami. 3D-modele prostora v
razlicnih stopnjah podrobnosti je namrec tezje shranjevati in vzdrzevati, saj uporabljena programska
oprema pogosto ni prilagojena prikazu podatkov v ve¢ stopnjah podrobnosti (Biljecki et al., 2016).
Trenutno veljavna razlic¢ica standarda OGC CityGML 2.0 loci pet stopenj podrobnosti (LOD) (Open

Geospatial Consortium, 2012):
e LODO: najpreprostejSa oblika predstavitve mesta in pokrajine, obi¢ajno jo sestavlja digitalni
model reliefa; kot primer prostorskih entitet navajamo stavbe, ki so v modelu prikazane z obrisi

stika stavbe s povr§jem (angl. building footprint) ali obrisom oboda strehe (angl. roof edge

polygon);
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LOD1: model sestavljajo preprosti bloki — prizme, ki predstavljajo prostorske entitete; stavbe
so na primer prikazane kot enostavna geometrijska telesa, strehe stavb so modelirane z ravnimi
ploskvami;

LOD2: model podaja ve¢ podrobnosti prostorskih entitet s podrobnejSo geometrijo; stavbe so
na primer v modelu doloéene z izoblikovano streho (enokapnica, dvokapnica, ravna streha ipd.),
podrobnosti na strehah so izpuséene (na primer dimniki); zunanje povrsine objektov so lahko
prikazane s teksturami,

LOD3: model podaja podroben prikaz zunanje oblike in strukture prostorskih entitet — model je
v primerjavi s predhodnimi modeli mnogo podrobnejsi v geometrijskem in semanti¢nem smislu;
pri stavbah so tako strehe kot fasade modelirane podrobno, vkljucno z elementi zunanje opreme
stavb, kot so balkoni, dimniki, okna, vrata ipd.;

LOD4: predstavlja najpodrobnej$i in najnatan¢nejsi model mest in pokrajin, kjer so objekti iz
LOD3 nadgrajeni z dodanimi elementi o notranji geometriji in opremi; pri stavbah je tako

predviden podroben model notranjosti stavb, kar vkljucuje model notranjih prostorov in opreme.

Slika 6 prikazuje stopnje podrobnosti modelov stavb, skladne z veljavno razliico standarda OGC

CityGML 2.0 (2012). Izbira stopnje podrobnosti je odvisna od namena uporabe modela. Skladno z vi§jo

stopnjo geometrijske in semanti¢ne podrobnosti prikaza stvarnih prostorskih entitet v modelu se poveca

tudi zahtevana poloZzajna to¢nost podatkov.

Slika 6: Stopnje podrobnosti (LOD), ki so dolo¢ene v standardu OGC CityGML 2.0 (Open Geospatial Consortium,

2012).

Figure 6: The levels of detail (LOD) as defined in the OGC CityGML 2.0 standard (Open Geospatial Consortium,

2012).

V preglednici 2 so podane znacilnosti petih stopenj podrobnosti modelov prostorskih entitet za primer

stavb po standardu OGC CityGML skupaj s predlaganimi vrednostmi parametrov kakovosti. Glede na

dosedanje dejavnosti na podroc¢ju razvoja standardov v domeni 3D-modeliranja prostora se predvideva,

da bo v kratkem objavljena nova razli¢ica standarda OGC CityGML 3.0, s katero se bo nekoliko
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spremenila dosedanja opredelitev stopenj podrobnosti. Najvi§ja raven (LOD4) bo ukinjena, za primere
stavb pa napovedujejo, da bo notranja geometrija modelirana tudi na nizjih ravneh od LODO0 do LOD3,

skladno s stopnjo podrobnosti zunanjih elementov stavb (Kutzner et al., 2020).

Preglednica 2: OGC CityGML 2.0 stopnje podrobnosti (LOD0-LOD4) s predlagano to¢nostjo podatkov (Open
Geospatial Consortium, 2012).

Table 2: OGC CityGML 2.0 levels of detail (LOD0-LOD4) with proposed data accuracy (Open Geospatial
Consortium, 2012).

LODO0 LOD1 LOD2 LOD3 LOD4
Obseg modela Regionalno Mesto, Mesto, del Manjse Posamezni
modeliranje; pokrajina mesta obmogje, objekti,
pokrajine skupina arhitekturni
objektov modeli
Razred to¢nosti modela  Najnizji Nizek Srednji Visok Najvisji
Absolutna to¢nost to¢k Manjsa kot pri 5/5 m 2/2 m 0,5/0,5 m 0,2/0,2 m
(ravninsko/viSinsko) LOD1
Stopanja generalizacije =~ Najvecja Bloki objektov  Objekti so Objekti imajo Prikazani so
S0 generalizirani; realistiCen konstrukcijski
generalizirani; prikazani so videz; prikazani  elementi ter
prikazani so objekti, ve¢ji od  so objekti, ve¢ji  okna in vrata
objekti, ve¢jiod 4mx4m/2m od2mx2m/
6mx6m/3m I m
Zunanji gradbeni Ne Ne Preproste oblike ~ Znacilni zunanji  Modelirana
elementi elementi dejanska oblika
Predstavitev/oblika Ne Ravna streha Preproste oblike  Podrobne Podrobne
strehe strehe oblike strehe oblike strehe
Nadstresni deli stavbe Ne Ne Lahko, ¢e je Dejanska oblika  Dejanska oblika
oblika znana nadstre$nih nadstre$nih
delov strehe delov strehe s
podrobnostmi
Dodatna oprema mesta  Ne Samo Objekti v Dejanske oblike  Dejanske oblike
pomembni poenostavljeni posameznih posameznih
objekti obliki objektov objektov
Elementi vegetacije Ne Samo Objekti v Dejanske oblike  Dejanske oblike
pomembni poenostavljeni posameznih posameznih
objekti obliki objektov objektov

Standard OGC CityGML opredeljuje podatkovne razrede s pripadajoCimi atributi in razmerji med njimi
za glavne prostorske entitete, ki jih najdemo v 3D-modelih mest in pokrajin. Prvi del podatkovnega
modela je osrednji modul (angl. core module) in se nanasa na osnovne podatke, ki so skupni vsem
objektom v modelu. Drugi del so razsiritveni moduli (angl. extension modules), ki se nanasajo na
specificne podatke o posameznem elementu v modelu, kot je na primer stavba, raba tal, relief, promet,
most, predor, vegetacija itd. Standard OGC CityGML dovoljuje, da v 3D-modelu mest in pokrajin poleg
obveznega osrednjega modula uporabimo razlicne kombinacije razsiritvenih modulov. Tako v 3D-
model vkljucimo le tiste objekte in njihove lastnosti, ki so relevantni za naso aplikacijo (Open Geospatial

Consortium, 2012).

Pomembno pri standardu OGC CityGML je, da prinaSa okvir za kompleksno 3D-modeliranje
geografskega prostora. Ce so bili v preteklosti 3D-modeli mest in pokrajin namenjeni predvsem

vizualizaciji, se danes vse bolj pojavlja potreba po izdelavi kompleksnej$ih modelov z geometri¢nimi,
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topoloskimi in opisnimi podatki (Billen et al., 2014; Biljecki et al., 2015). Ti modeli torej poleg
geometrije zdruzujejo tudi semanticne podatke o prostorskih entitetah in njihovih delih, ki jih je mogoce
uporabiti v zahtevnejsih aplikacijah in analizah. Pri tem ima pomembno vlogo tudi nemotena izmenjava
prostorskih podatkov in informacij med razli¢nimi delezniki s ¢im manj$o izgubo pri prenosu. Standard
OGC CityGML tako podaja okvir za modeliranje stvarnih entitet v prostoru z vidika geometrije,
topologije kot tudi opisnih oziroma atributnih podatkov. Ker obravnavamo prostorske podatke, je
izrednega pomena tudi jasna umestitev 3D-modela v izbran prostorski referencni koordinatni sistem

(Kolbe et al., 2009).

3D-modeli mest in pokrajin, skladni s standardom OGC CityGML, so uporabni na $tevilnih podro¢jih
clovekovega delovanja, kot so topografija in katastri nepremi¢nin ter upravljanje nepremicnin (Stoter in
Salzmann, 2003; Drobez et al., 2016), prostorsko nacrtovanje (Chen, 2011; Indrajit et al., 2020),
navigacija (Cappelle et al., 2012), turizem in kulturna dedis¢ina (Campanaro et al., 2016), energetika
(Rosser et al., 2019), ukrepanje ob naravnih in drugih elementarnih nesrecah (Ozbek et al., 2016),
okoljskih $tudijah (Stoter et al., 2008, 2020) idr. Kljub dodani vrednosti uporabe 3D-modelov stvarnega
prostora v okoljih GIS, so ti prostorski podatki kompleksnejsi za zajem, uporabo in shranjevanje v
primerjavi s klasicnimi prostorskimi podatki v dveh razseznostih (2D), zato je v nekaterih primerih
uporabe $e vedno bolj ekonomi¢no uporabljati prostorske podatke v dveh razseznostih. Razsiritev v 3D-
modele je smiselna za posebne primere, kjer je pomembna tudi viSinska razseznost (Biljecki et al.,
2015). Zaradi Siroke uporabnosti se 3D-modeliranje prostora vse bolj uveljavlja v praksi, saj so Stevilne
javne institucije, kot so mesta, lokalne skupnosti, drzave, ter zasebna podjetja prepoznali prednosti, ki
jih prinasajo semanti¢no obogateni 3D-modeli mest in pokrajin. K vse vecji uporabi prispeva tudi razvoj

tehnologij za zajem in obdelavo podatkov (Groger in Pliimer, 2012).

Poleg uporabnosti je pomemben razmislek tudi o ekonomski vrednosti 3D-prostorskih podatkov, s ¢imer
se ukvarjajo predvsem proizvajalci prostorskih podatkov in institucije na drzavnih, regionalnih ter
lokalnih ravneh, ki so odgovorne za zagotavljanje uradne prostorske podatkovne infrastrukture.
Dejanska ekonomska vrednost 3D-prostorskih podatkov in njihove uporabe je moc¢no odvisna od
konteksta, v katerem se podatki zajemajo, uporabljajo in shranjujejo (Wong, 2015). Dejstvo je, da je v
marsikaterem primeru zaradi kompleksnosti podro¢ja za zdaj tako z ekonomskega kot uporabniskega
vidika Se vedno bolj smotrmo uporabljati podatke v dveh razseznostih. 3D-podatkovni modeli imajo
pogosto Se dodatno slabost, in sicer se izdelujejo zgolj za specifi¢no uporabo po nacelu »fit-for-purpose«
in jih je tezko uporabiti na ve¢ razli¢nih podrocjih. Kljub vsemu lahko na podlagi Stevilnih primerov
uporabe potrdimo uporabnost in uporabniske potrebe po 3D-podatkovnih modelih, iz ¢esar lahko
sklepamo, da se bo njihova uporaba v prihodnje Se povecevala (Biljecki et al., 2015), tudi v okviru

drzavne prostorske podatkovne infrastrukture (Coote et al., 2017).



Drescek, U. 2021. Konceptualni model za zagotavljanje kakovosti 3D-modelov stavb ... oblaka tock. 29
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski Studijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

2.3.2  Prostorski podatki za 3D-modeliranje stavb

Za modeliranje stavb v okviru 3D-modeliranja mest in pokrajin (tudi topografskega modeliranja) na
podlagi prostorskih podatkov so se razvili razli¢ni pristopi, ki se med seboj razlikujejo ze glede na
vhodne podatke. V prvem obdobju 3D-modeliranja stavb, s tem pa tudi mest in pokrajin, so se
uporabljali predvsem klasi¢ni zra¢ni oziroma aero fotogrametri¢ni posnetki, iz katerih je mogoce s stereo
zajemom dolociti 3D-polozaj stavbe v prostoru in rekonstruirati 3D-model (glej tudi Drobez, 2016). V
zadnjih dveh desetletjih se za 3D-modeliranje stavb pogosto uporablja tudi oblak tock, ki ga pridobimo
z laserskim skeniranjem z uporabo tehnologije LiDAR (angl. light detection and ranging) ali s

fotogrametri¢nim gostim slikovnim ujemanjem (angl. dense image matching).

V zacetnem obdobju razvoja metod in orodij za samodejno ali polsamodejno 3D-rekonstrukcijo stavb
iz georeferenciranega oblaka tock je bila v ospredju uporaba podatkov aero laserskega skeniranja — ALS
(angl. airborne laser scanning). Tovrsten oblak tock se pri 3D-modeliranju stavb uporablja za
modeliranje streh kot glavnega elementa stavb pri 3D-modeliranju mest in pokrajin. Streham se nato
dodajo preprosti zunanji zidovi z dvigovanjem odtisa stavbe na terenu za pridobitev kon¢nega 3D-
modela (Dorninger in Pfeifer, 2008; Oude Elberink in Vosselman, 2009; Henn et al., 2013; Jarzabek-
Rychard in Borkowski, 2016). Pri modeliranju stavb, predvsem fasad, se uporabljajo tudi laserski oblaki
tock mobilnega laserskega skeniranja — MLS (angl. mobile laser scanning) in terestri¢nega laserskega
skeniranja — TLS (angl. terrestrial laser scanning) ali kombinacija ve¢ oblakov tock iz razli¢nih virov.
Integracija razliénih oblakov to¢k omogoca pridobitev popolnejSega 3D-modela stavbe, saj vhodni
oblak tock vsebuje tudi dele stavbe, ki pri uporabi zgolj ene vrste oblaka tock niso zajeti (prisotnost
senc, zastrtost posameznih delov itd.). Prav tako se za 3D-modeliranje stavb lahko uporabijo 2,5D-
podatki v obliki digitalnega modela povrsja (DMP), izdelanega iz oblaka tock. Uporaba DMP v
kombinaciji z digitalnim modelom reliefa (DMR), izvornim laserskim oblakom tock ali ortofotom

omogoca prepoznavanje stavb ter nadaljnje modeliranje.

Z razvojem naprednih algoritmov in hkrati vse zanesljivejse strojne opreme prihaja v ospredje uporaba
fotogrametricnih oblakov tock, pridobljenih z uporabo gostega slikovnega ujemanja. Fotogrametri¢ni
oblak tock pridobimo z obdelavo zgolj navpicnih fotografij ali v kombinaciji s poSevnimi fotografijami.
Ustrezna geometri¢na in radiometri¢na kakovost vhodnih fotografij ob visokem prekrivanju omogoca
pridobitev gostega oblaka tock, ki je primeren ne zgolj za vizualizacijo, temve¢ tudi za nadaljnje
prepoznavanje in modeliranje razli¢nih objektov v prostoru (Haala in Kada, 2010; Toschi et al., 2017).
Prednost uporabe fotogrametri¢nega oblaka tock je v dejstvu, da je danes mogoce z daljinsko vodenim
letalnikom na manjSem obmod¢ju lazje in ceneje zajeti podatke, ki jih lahko nato uporabimo za 3D-
modeliranje. Dodatna prednost je radiometriéni podatek vsake tocke v oblaku tock, ki ga lahko

uporabimo za lazje prepoznavanje in ekstrakcijo tock, ki predstavljajo stavbe v oblaku toc¢k za nadaljnjo
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uporabo za 3D-modeliranje. Slika 7 prikazuje primere prostorskih podatkov, ki jih lahko uporabimo za
3D-modeliranje stavb. 3D-modeliranje stavb na osnovi fotogrametricnega oblaka tock, zajetega z

daljinsko vodenim letalnikom, je tudi tema nase raziskave.

Slika 7: Primeri vhodnih podatkov za 3D-modeliranje stavb: (a) klasificiran aero laserski oblak tock, (b)
fotogrametriéni oblak tock, (c) digitalni model povrs§ja, (d) ortofoto.

Figure 7: Examples of input spatial data for 3D building modelling: (a) classified aerial laser scanning point cloud,
(b) photogrammetric point cloud, (c) digital surface model, (d) orthophoto imagery.

Stevilni algoritmi za 3D-modeliranje stavb poleg osnovnega vira podatkov v postopku modeliranja
upostevajo tudi dodatne prostorske podatke, kot so 2D-obrisi stavb iz topografskih ali katastrskih
podatkovnih zbirk (Haala in Kada, 2010). Taksni podatki obicajno olajSajo prepoznavanje stavb v
oblaku tock, torej jih je lazje lociti od ostalih entitet v prostoru, in omogocijo topolosko pravilno ter
ustrezno podrobno modeliranje prostora. Pri vrednotenju kakovosti konénega 3D-modela stavbe je treba
upostevati tudi kakovost dodatnih podatkov, saj obiajno pomembno vplivajo na to¢nost polozaja,

oblike in orientacije modela v prostoru ter tudi na popolnost modela (Tarsha-Kurdi et al., 2007).

Pri 3D-modeliranju stavb v splosnem velja, da so oblaki tock zaradi svoje gostote ucinkoviti pri
dolo¢anju visin in ravnih ploskev, medtem ko je robove tezje doloCiti. Na drugi strani pa rastrski
posnetki ob zadostni prostorski lo¢ljivosti omogocajo kakovostno prepoznavanje robov, v primeru stavb

sta to obod strehe ali obris stavbe na terenu (Kaartinen et al., 2005). Prav zaradi tega so se razvile metode,
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ki za 3D-rekonstrukcijo stavb uporabljajo kombinacijo razli¢nih vhodnih podatkov, s ¢imer izkorisc¢ajo
prednosti posameznega tipa podatkov, na primer uporaba oblaka tock in ortofota (Awrangjeb et al.,
2013).



32

Drescek, U. 2021. Konceptualni model za zagotavljanje kakovosti 3D-modelov stavb ... oblaka tock.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski $tudijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

»Ta stran je namenoma prazna«
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3 METODOLOGIJA IN VIRI PODATKOV

Pricujoca raziskava obravnava tematiko kakovosti prostorskih podatkov pri 3D-modeliranju stavb na
osnovi fotogrametri¢nega oblaka toCk. Raziskovalno delo in nadaljnja vsebina doktorske disertacije sta

razdeljena na tri glavne dele.

V prvem delu smo opravili analizo postopkov, ki jih je treba izvesti v procesu 3D-modeliranja stavb na
osnovi podatkov, zajetih z daljinsko vodenimi letalniki (v nadaljevanju tudi: UAV). Sledi analiza
dejavnikov, ki vplivajo na kakovost kon¢nega izdelka v posameznem koraku obravnavanega procesa.
V drugem delu raziskave smo se osredotocili na podrobno modeliranje procesa, kar je podlaga za stalno
spremljanje in zagotavljanje kakovosti v postopku 3D-modeliranja stavb na osnovi UAV-
fotogrametricnega oblaka tock. V tretjem, zadnjem delu raziskave smo izvedli prakti¢ni preizkus
predlaganega konceptualnega modela za spremljanje kakovosti pri 3D-modeliranju stavb, ki temelji na
7ze omenjenem podrobnem procesnem modelu 3D-modeliranja stavb. Poleg evalvacije procesnega
modela smo v eksperimentalnem delu preverjali vpliv izbranih dejavnikov na kakovost izdelkov 3D-

modeliranja stavb v posameznih fazah postopka.
V tem poglavju podrobneje opisujemo uporabljeno metodologijo in vire podatkov.

3.1 Studij literature

V prvem delu raziskave smo na podlagi literature in izkustva analizirali postopke, ki so potrebni v celotni
verigi procesa od zajema prostorskih podatkov z daljinsko vodenim letalnikom do izdelave vektorskega
3D-modela stavbe, skladnega s standardom OGC CityGML. Potem smo na temelju literature opredelili
dejavnike, ki vplivajo na kakovost prostorskih podatkov v procesu 3D-modeliranja stavb na osnovi
UAV-fotogrametri¢nega oblaka tock. Vpliv izbranih dejavnikov smo v kasnejsi fazi raziskave tudi
preverili na Studijah primerov. Postopke in dejavnike, ki vplivajo na kakovost v posamezni fazi zajema
podatkov, njihove obdelave in 3D-modeliranja, smo torej analizirali na podlagi Studija literature in jih z

uporabo opisne metode predstavljamo v nadaljevanju doktorske naloge.

Pri pregledu literature smo se osredotocili na preuc¢evanje znanstvenih objav v angleSkem in slovenskem
jeziku, in sicer v mednarodnih recenziranih revijah s faktorjem vpliva (IF) za podro¢je fotogrametrije,
daljinskega zaznavanja in geoinformatike. V analizo objav smo vkljucili tudi prispevke na znanstvenih
konferencah mednarodnih zdruZzenj za obravnavano podro¢je, predvsem mednarodne organizacije za
fotogrametrijo in daljinsko zaznavanje ISPRS (angl. International Society for Photogrammetry and

Remote Sensing).
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Z metodo analiti¢ne indukcije smo dolocili kljucne dejavnike, ki vplivajo na kakovost pri zajemu,
obdelavi in 3D-modeliranju stavb z uporabo UAV-fotogrametricnega oblaka tock. Vpliv dejavnikov

smo ovrednotili na podlagi analize objav s sklepanjem iz posameznih primerov na splosno.

3.2 Procesno modeliranje in razvoj konceptualnega modela za spremljanje kakovosti

Drugi, osrednji del raziskave je namenjen razvoju procesnega modela zajema in obdelave podatkov ter
3D-modeliranja stavb na podlagi UAV-fotogrametrije, ki je bil podlaga za zasnovo konceptualnega
modela za spremljanje kakovosti v postopku 3D-modeliranja stavb. Procesni model smo izdelali na
podlagi predhodnega Studija literature in izkustva, opisali smo ga v obliki diagramov z uporabo
standardiziranega jezika za modeliranje UML (angl. Unified Modelling Language). UML so v
devetdesetih letih ustvarili Booch, Jacobson in Rumbaugh za potrebe objektno usmerjenega
modeliranja. UML-notacija, ki je neodvisna od metodoloskega postopka in okolja uporabe, se uporablja
za analizo in nacrtovanje stvarnih ali navideznih sistemov (Eriksson et al., 2004), v zadnjem desetletju
pa se je uveljavila tudi pri procesnem modeliranju (Lisec et al., 2008). V nalogi je uporabljena aktualna
razlicica industrijskega standarda zdruzenja OMG (angl. Object Management Group), to je UML 2.5.1.
Za namene predstavitve korakov obdelave UAV-fotogrametri¢nega oblaka to¢k in 3D-modeliranja
stavb smo pripravili podroben opis procesov, graficno pa smo procesni model predstavili z UML-
diagrami aktivnosti (angl. activity diagram), ki poleg vseh aktivnosti prikazuje zaporedje izvajanja

posameznih aktivnosti.

Za definicijo konceptualnega modela za spremljanje in zagotavljanje kakovosti v opisanem procesu 3D-
modeliranja stavb na osnovi fotogrametri¢nega oblaka tock smo procesni model, ki vkljucuje korake
zajema, obdelave in modeliranja podatkov, razsirili z dodanimi koraki, ki omogocajo spremljanje
kakovosti v kljucnih fazah procesa za zagotavljanje Zelene kakovosti rezultatov procesa. Tudi
predlagane korake konceptualnega modela smo podrobno opisali in jih vkljucili v grafi¢ni prikaz

procesnega modela z UML-diagramom aktivnosti.

3.3 Verifikacija konceptualnega modela za spremljanje kakovosti

Zadnji del disertacije je bil namenjen praktiénemu preizkusu izdelanega procesnega modela obdelave
UAV-oblaka toc¢k in 3D-modeliranja ter preverjanju ustreznosti konceptualnega modela za spremljanje
kakovosti v posameznem koraku obdelave podatkov in 3D-modeliranja. V ta namen smo na Studijskih
primerih preverili pravilnost procesnega modela za obdelavo UAV -fotogrametri¢nega oblaka tock in
3D-modeliranja stavb ter hkrati pri spremljanju kakovosti preverili relevantnost razvitega
konceptualnega modela za spremljanje kakovosti v posamezni fazi obdelave podatkov in modeliranja.

Podatke smo zajeli na dveh $tudijskih obmocjih, jih obdelali v ustreznih programskih okoljih, izvedli
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3D-modeliranje stavb ter ocenili kakovost kon¢nega modela. Pri tem smo dodatno analizirali vplive
izbranih dejavnikov na kakovost prostorskih podatkov, kot so snemalna viSina letalnika, prekrivanje
med fotografijami, Stevilo oslonilnih tock, uporabljenih za posredno georeferenciranje oblaka tock, in

gostota oblaka tock.
3.3.1  Studijska obmo¢&ja

Testiranje procesnega modela in modela za spremljanje kakovosti 3D-modeliranja stavb na temelju
UAV-fotogrametricnega oblaka tock smo izvedli na osnovi podatkov, zajetih na dveh Studijskih

obmogdjih, to sta KandrSe in Vace.

Studijsko obmodje Kandrse

Studijsko obmogje s povrsino 6 hektarov (0,06 km?) stoji na obmogju vasi Kandrse v osrednji Sloveniji.
Obmocje je redko poseljeno, v sredini najdemo dva vecja objekta (industrijski objekt in gasilski dom),
juzno od vecjih objektov se razprostira travnik z dvema skupinama dreves na vzhodni in zahodni strani,
na severnem delu obmocja stojita stanovanjska hisa in pripadajoci gospodarski objekt (slika 8). Obmocje
je bilo primerno za izvedbo UAV-izmere, ker ni gosto poseljeno, saj je uporaba daljinsko vodenih
letalnikov pogojena z omejitvami glede izvajanja letalskih operacij z letalniki v gosteje poseljenih

urbanih okoljih.

UAV-izmera je bila izvedena 4. 5. 2020 v dopoldanskem ¢asu. Na obravnavanem Studijskem obmocju
smo izvedli tri prelete z letalnikom DJI Phantom Pro 4, ki so se med seboj razlikovali v vrednostih dveh
parametrov leta letalnika, in sicer v (i) viSini leta nad terenom in (ii) vzdolZznem ter pre¢nem prekrivanju
med fotografijami. Na podlagi zajetih podatkov s Studijskega obmocja KandrSe smo na preprostem
primeru stanovanjske hise in pripadajoCega gospodarskega objekta izvedli preizkus sploSnega
procesnega modela za obdelavo UAV-fotogrametri¢nega oblaka tock in 3D-modeliranje stavb. Pri tem
smo v posameznih fazah preverjali vrednosti parametrov kakovosti, kot je predlagano v konceptualnem
modelu za spremljanje kakovosti podatkov. Poleg preizkusa celotnega procesnega modela smo za dele
procesa izvedli analizo vpliva izbranih dejavnikov na kakovost podatkov, in sicer smo preverili vpliv
visine leta letalnika nad terenom, vpliv prekrivanja fotografij in vpliv Stevila ter razporeditve oslonilnih
tock na polozajno to¢nost fotogrametri¢énega oblaka toc¢k na celotnem Studijskem obmocju. Nato smo
preverili Se vpliv viSine leta in vpliv prekrivanja fotografij na kakovost kon¢nega 3D-modela stavbe za

izbran primer stanovanjske hiSe in gospodarskega objekta.

Pri kon¢ni analizi kakovosti izdelanih 3D-modelov, skladnih s standardom OGC CityGML LOD2, smo

preverili skladnost modelov z vhodnim oblakom tock in z referen¢nim modelom, izdelanimi na podlagi
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prostorskih podatkov, ki smo jih zajeli z neodvisno geodetsko metodo. Podrobnejsi postopek zajema,
obdelave in modeliranja s postopki iz procesnega modela ter analiza kakovosti rezultatov so opisani v

eksperimentalnem delu naloge (poglavje 6).

3/Sm

Slika 8: Studijsko obmogje Kandrse.
Figure 8: Study area Kandrse.

Studijsko obmodje Vace

Drugo studijsko obmocje, ki je bilo uporabljeno za testiranje razvitega procesnega modela za obdelavo
UAV-fotogrametri¢nega oblaka tock in 3D-modeliranje stavb, lezi v okolici vasi Vace v osrednjem delu
Slovenije. Povr§ina snemalnega obmod¢ja znasa priblizno 5,5 hektara (0,055 km?). Na izbranem obmocju
je manjSe naselje s stanovanjskimi hisami, gospodarskimi poslopji in dodatnimi manjSimi objekti (slika
9). Tudi v tem primeru smo obmocje izbrali zaradi redke poseljenosti in oddaljenosti od gosto naseljenih
urbanih sredis¢. Zajem UAV-podatkov smo izvedli 8. 6. 2018 pozno dopoldan. Izvedli smo eno serijo
snemanja z letalnikom Sky Hero X8, pri ¢emer smo uporabili nastavitve parametrov letalske misije
glede na predhodno proucene priporocene vrednosti. Podatke smo obdelali z namenom, da preizkusimo

celoten procesni model v celotni verigi procesa od zajema do izdelave vektorskega 3D-modela vec
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stavb. V analizi tocnosti kon¢nih 3D-modelov stavb smo primerjali izdelane modele z vhodnim oblakom
tock. Na delovis¢u Vace smo se namrec osredotocili na relativno kakovost 3D-modela stavb glede na
uporabljen oblak to¢k z namenom analize vpliva postopkov modeliranja na kakovost konénega modela.
V ta namen smo dodatno na podatkih, zajetih na $tudijskem obmocju Vace, preverili vpliv gostote
oblaka tock na polozajno to¢nost dolocitve 2D-oboda stavbe. Podrobnejsi opis postopkov zajema,

obdelave in modeliranja, skladnih z razvitim procesnim modelom, je podan v poglavju 6.

267 m Lx

Slika 9: Studijsko obmogje Vace.

Figure 9: Study area Vace.

3.3.2 Obdelava podatkov

Preizkus procesnega modela za obdelavo UAV-fotogrametri¢nega oblaka to¢k in 3D-modeliranje stavb
ter konceptualnega modela za spremljanje kakovosti pri 3D-modeliranju stavb iz UAV-
fotogrametri¢nega oblaka toCk smo izvedli na osnovi podatkov, ki smo jih zajeli na terenu in pozneje
obdelali v specializiranih programskih okoljih. Pred zajemom podatkov je treba izvesti naCrtovanje
zajema prostorskih podatkov z letalnikom, kjer glede na velikost izbranega snemalnega obmocja,
izbrano mersko opremo in zeleno prostorsko loc¢ljivost zajetih fotografij dolo¢imo parametre leta. Sledi
obdelava tako zajetih podatkov, ki smo jo izvedli v komercialnem programskem okolju Agisoft
Photoscan Professional ver. 1.4.3 za obmocje Vace oziroma Agisoft Metashape Professional ver. 1.6.2

za obmocje Kandrse (Agisoft, 2020). Rezultat obdelave fotografij, ob upostevanju podatkov o polozaju
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oslonilnih tock, je bil nestrukturiran fotogrametri¢ni oblak tock v drzavnem prostorskem referencnem

koordinatnem sistemu.

Nadaljnja obdelava bi lahko vkljucevala segmentacijo in klasifikacijo celotnega oblaka tock, na podlagi
katerih bi sledilo modeliranje stavb. V nasem postopku smo 3D-modeliranje izvedli neposredno iz
nestrukturiranega oblaka tock, zato klasifikacija ni bila potrebna. V tretjem delu postopka smo izvedli
3D-modeliranje, kjer smo najprej iz oblaka tock na osnovi geometrijskih lastnosti okolice posamezne
tocke prepoznali tiste toCke, ki dolocajo stavbe. Izracun geometrijskih lastnosti tock in filtriranje tock
stavb smo izvedli v odprtokodnem programskem okolju CloudCompare ver. 2.11 (CloudCompare,
2020). V postopku prepoznavanja stavb smo dolocili 2D-obod posamezne stavbe, ki je bil dolocen z
obodom strehe in je opisoval polozaj, orientacijo in obliko stavbe v dveh razseznostih. Obod posamezne
stavbe smo dolocili v programskem okolju za upravljanje prostorskih podatkov ETL (angl. extract,
transform, load), natanCneje z uporabo komercialnega programskega okolja FME — Fetaure

Manipulation Engine, SafeSoftware, Inc. (SafeSoftware, 2020).

Zadnji del postopka 3D-modeliranja stavb iz UAV-fotogrametri¢nega oblaka tocka se je nanasal na 3D-
rekonstrukcijo modela stavbe. Z orodji za obdelavo prostorskih podatkov v prostorskem ETL-okolju
FME, SafeSoftware, Inc. smo izdelali topolosko pravilen model stavbe v LOD2 glede na dolocila v
standardu OGC CityGML (Open Geospatial Consortium, 2012). Sledila je ocena kakovosti kon¢nega
modela, ki smo jo izvedli s primerjalno analizo izdelanih modelov glede na vhodni oblak tock (relativna
kakovost) in glede na neodvisno modeliran referenc¢ni model (absolutna kakovost), ki je bil izdelan na
podlagi podatkov, pridobljenih z neodvisno metodo zajema. Primerjavo smo opravili v odprtokodnem

programskem okolju CloudCompare ver. 2.11.

3.3.3  3D-modeliranje

Procesni model za obdelavo UAV-fotogrametrinega oblaka tock in 3D-modeliranje stavb ter
konceptualni model za spremljanje kakovosti, ki temelji na procesnem modelu, smo zasnovali na
inovativnem modelu, ki omogoca graficno 3D-modeliranje stavb iz fotogrametri¢nega oblaka tock
(Drescek et al., 2020). Vhodni podatek v postopku so fotogrametricne podobe (fotografije), zajete z
daljinsko vodenim letalnikom — UAV. Ceprav bi za modeliranje stavb lahko uporabili tudi posevne
fotografije, smo se omejili le na uporabo nadirnih fotografij, saj je postopek zajema, obdelave in
kasnejSega modeliranja z dodatnimi poSevnimi fotografijami precej kompleksnej$i. 3D-modeliranje
stavb smo izvedli v izbranem prostorskem ETL-okolju, natan¢neje v komercialnem programskem
okolju FME podjetja Safe Software, Inc. (2020). Pri modeliranju smo se osredotoc€ili na metode, ki
temeljijo na podatkovnem pristopu (angl. data-driven approach). Streha je modelirana glede na njeno

dejansko obliko, medtem ko podrobnej$i elementi na strehi, na primer dimniki ali antene, niso
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modelirani. Ker izhajamo iz nadirnih (navpi¢nih) posnetkov, so bile stavbe v oblaku tock celovito
opisane le s tockami na strehah, medtem ko na fasadah ni bilo tock oziroma so bile prisotne le v manjsi
meri. Polozaj, oblika in orientacija stavbe v drzavnem koordinatnem sistemu (D96/TM) so definirani s
polozajem zunanjega oboda strehe, zunanji zidovi stavbe so doloceni z vertikalnimi ravninami, ki
povezujejo obod strehe in teren. Rezultat postopka je vektorski 3D-model stavbe, skladen s standardom
OGC CityGML ver. 2.0 (Open Geospatial Consortium, 2012), z ravnjo podrobnosti LOD2. Izdelan
model je sestavljen iz topolosko urejenih robnih ploskev, ki so zdruzene v skupno prostorninsko

predstavitev telesa v 3D-prostoru.

ETL je pristop k upravljanju podatkov, ki je na podrocju racunalnisSke in informacijske tehnologije
poznan ze iz 70. let prejSnjega stoletja. Gre za proces, ki omogoca pridobivanje podatkov iz razli¢nih
virov, njihovo pretvorbo v enotno strukturo in nadaljnjo integracijo v skupno podatkovno bazo. Tovrstni
procesi se izvajajo v skupnem programskem okolju, imenovanem ETL-okolje. Posebna razli¢ica ETL-
okolja je prostorski ETL, ki omogoca integracijo tako prostorskih kot ostalih, neprostorskih podatkov.
Orodja prostorskega ETL omogocajo, da zdruzimo podatke razli¢nih oblik zapisa (formatov) in iz
raznolikih virov, omogocajo raznolike pretvorbe, na koncu pa lahko take podatke shranimo v obliki
zelenega ciljnega formata ali v ciljno podatkovno bazo. Tako je mogoce ucinkovito uporabiti v osnovi
raznovrstne podatke za razli¢ne poizvedbe in analize, tako za razli¢ne analize GIS kot v drugih sistemih
za podporo odlocanju (Astriani in Trisminingsih, 2016). Prostorsko ETL-okolje vsebuje poleg orodij za
integracijo in pretvorbo podatkov tudi specifi¢na orodja za obdelavo in analizo prostorskih ter ostalih
podatkov, kot je iskanje in odprava geometrijskih ali topoloskih napak v podatkih, dodajanje in
spreminjanje opisnih podatkov itd. (SafeSoftware, 2020). S temi funkcionalnostmi prostorski ETL
moc¢no prispeva k medopravilnosti razli¢nih prostorskih podatkovnih baz in prostorskih informacijskih

sistemov.

Okolje prostorskega ETL omogoca tako pregledno modeliranje procesa kot tudi kasnejSo obdelavo
podatkov s tem procesom, s ¢imer ima uporabnik dober pregled nad vmesnimi in kon¢nimi rezultati.
Eden od takih procesov je tudi 3D-modeliranje stavb na osnovi podatkov fotogrametricnega oblaka tock,
ki ga bomo predstavili v tej nalogi. Proces, razvit v prostorskem ETL-okolju, ne omogoca le izvedbe
3D-modeliranja stavb, temve¢ tudi spremljanje kakovosti podatkov v konkretnhem primeru 3D-
modeliranja stavb v posameznih fazah procesa. Podrobno je mogoce spremljati kakovost rezultatov

posameznih korakov v procesu izdelave 3D-modela stavbe.

3.4 Ocena kakovosti

Ce Zelimo v postopku 3D-modeliranja stavb ustrezno spremljati kakovost podatkov, je treba kakovost

ocenjevati v kljuénih fazah procesa, kar omogoci zagotavljanje Zelene kakovosti posamezne faze
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procesa in posledicno kon¢nega 3D-modela. V nadaljevanju opisujemo elemente kakovosti in merila, s
katerimi smo v empiri¢nem delu raziskave preverjali kakovost prostorskih podatkov, pri cemer smo se
osredotocali predvsem na polozajno kakovost, popolnost in logi¢no usklajenost podatkov. Merila so
opredeljena v skladu z dolo¢ili mednarodnih standardov ISO in slovenskih standardov SIST za
geografske informacije, to sta SIST EN ISO 19157:2015 (ali ISO 19157:2013): Geografske informacije
— Kakovost podatkov (SIST, 2015) ter SIST EN ISO 19107:2020 (ali ISO 19107:2019): Geografske
informacije — Prostorska shema (SIST, 2020).

Kakovost oblaka tock smo analizirali z vidika polozajne to¢nosti, in sicer na podlagi izra¢una vrednosti
korena srednjega kvadratnega pogreska RMSE. Polozajno toc¢nost oblaka tock v 3D-prostoru smo
analizirali na kontrolnih tockah, ki v nasprotju z oslonilnimi tockami niso bile vkljucene v
georeferenciranje redkega oblaka tock. Primerjali smo ocenjene polozaje, to je koordinate kontrolnih
tock iz oblaka tock, in referencne vrednosti polozajev istih tock, ki smo jih predhodno izmerili na terenu
z neodvisno geodetsko izmero. Najprej smo izracunali razlike med pravimi in ocenjenimi vrednostmi
polozaja to¢k v drzavnem referencnem koordinatnem sistemu D96/TM po vseh treh koordinatnih

razlikah, to je Ax, Ay, Az (enacba (1))":

Ax = Xocenjena ~ Xprava Ay = Yocenjena — yprava'AZ = Zocenjena — Zprava (D

Sledil je izracun vrednosti RMSE za vsako koordinatno komponento (RMSEy RMSEy, RMSE7) z
enacbami (2), kot so navedene v mednarodnem standardu SIST EN ISO 19157:2015 (SIST, 2015):

2

kjer oznaka X podaja smer vzhod—zahod, oznaka Y smer sever—jug, oznaka Z pa viSino. Oznaka N

pomeni $tevilo tock, ki so bile uporabljene za izra¢un vrednosti RMSE.

Sledil je $e izra¢un skupnih vrednosti RMSE v 2D in 3D (enacbi (3) in (4)):

) ) 3)
RMSE,p, = |RMSE2 + RMSE?

: Kljub uporabi drzavnega referenc¢nega koordinatnega sistema (D96/TM, SVS2010), kjer koordinate oznacujemo z oznakami

e, n in H, v tem delu uporabljamo splo$ne oznake za prostorski koordinatni sistem, kot so navedene v slovenskem in

mednarodnem standardu SIST EN ISO 19157:2015.
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2 2 2 (4)
RMSE;p = |RMSEZ + RMSEZ + RMSEZ

V postopku ocenjevanja polozajne kakovosti prepoznavanja stavb iz oblaka tock smo prav tako uporabili
merilo kakovosti RMSE. Tako relativno kot absolutno polozajno to¢nost 2D-oboda smo dolocili na
podlagi koordinatnih razlik med vogalnimi tockami modeliranega 2D-oboda stavbe in referencnih
vrednosti polozajev identi¢nih tock. Pri tem smo relativno poloZajno toc¢nost ocenili glede na toCke
oboda, ki smo jih ro¢no identificirali kot vogale stavbe v oblaku toc¢k. Za oceno absolutne to¢nosti smo
kot referencno vrednost uporabili polozaje vogalnih tock oboda stavbe, izmerjene z neodvisno
geodetsko metodo zajema podatkov. Za oba izra¢una smo uporabili enacbe (1), (2) in (3), saj smo razlike
izracunali le v smereh osi X in ¥, rezultat ocene kakovosti je bila vrednost RMSE v dveh razseznostih

(RMSEzp).

Za oceno kakovosti kon¢nega 3D-modela stavbe smo analizirali polozajno toc¢nost, popolnost in
topolosko pravilnost 3D-modela. Polozajno tocnost smo ocenili tako z vidika relativne oziroma notranje
kakovosti kot absolutne oziroma zunanje kakovosti. Relativno kakovost smo ocenili na podlagi
polozajnih razlik med izdelanim 3D-modelom in vhodnim oblakom tock. Za vsako toc¢ko v vhodnem
oblaku tock smo izracunali najkraj$o razdaljo med modelom in najblizjo to¢ko v oblaku tock. Izra¢un
smo izvedli v odprtokodnem programskem okolju CloudCompare, ver. 2.11 (CloudCompare, 2020) z

orodjem Cloud-to-Mesh Distance.

Absolutno kakovost 3D-modela smo ocenili s primerjavo 3D-modela z referencnim modelom, ki smo
ga izdelali na osnovi prostorskih podatkov, pridobljenih z drugo, neodvisno metodo zajema podatkov.
Referencni model smo izdelali rocno na podlagi izmerjenih karakteristi¢nih tock, ki ustrezno opisejo
obliko in lego stavbe v prostoru. Tocke smo zajeli z neodvisno geodetsko metodo, in sicer s klasicno
tahimetri¢no metodo izmere, s ¢imer smo pridobili referencni model, ki je omogocal oceno absolutne
kakovosti 3D-modela stavbe. Tudi oceno absolutne to¢nosti smo izvedli v programskem okolju
CloudCompare, ver. 2.11. Najprej smo iz izdelanega 3D-modela generirali nov oblak tock z gostoto 20
tock/m?, pri ¢emer smo uporabili orodje Mesh/Sample points. Nato smo nov generiran oblak tock
primerjali z referenénim modelom, kjer smo ponovno uporabili orodje Cloud-to-Mesh Distance. Pri
oceni tako relativne kot absolutne polozajne to¢nosti 3D-modelov stavb smo kot rezultat izracuna
pridobili polozajne razlike izdelanega modela od referenénih vrednosti, ki smo jih grafi¢no prikazali in

izraCunali njihove statisti¢ne ocene.

Popolnost 3D-modela smo preverili vizualno z analizo grafiénega izrisa relativnih in absolutnih
polozajih razlik izdelanega 3D-modela od:

i.  vhodnega oblaka tock in
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ii. referencnega modela.

Topolosko pravilnost izdelanega modela kot element logi¢ne usklajenosti smo preverili z odprtokodnim
programom val3Dity, ki omogoCa preverjanje geometricne in topoloske pravilnosti podanega

vektorskega 3D-modela glede na dolocila mednarodnega standarda ISO 19107 (Ledoux, 2013, 2018).
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4 ANALIZA DEJAVNIKOYV, KI VPLIVAJO NA KAKOVOST

V tem poglavju opisujemo rezultate podrobne analize dejavnikov, ki vplivajo na kakovost prostorskih
podatkov v procesu 3D-modeliranja stavb na temelju fotogrametricnega oblaka tock. Dejavnike
obravnavamo skladno s tem, v katerem delu procesa vplivajo na kakovost, in jih lahko razdelimo na tri
skupine:

e dejavniki vpliva na kakovost pri zajemu podatkov,

e dejavniki vpliva na kakovost pri obdelavi podatkov,

e dejavniki vpliva na kakovost pri 3D-modeliranju stavb.

V nadaljevanju vsako zgoraj navededno skupino dejavnikov kakovosti obravnavamo v lofenem
podpoglavju, poglavje pa zaklju¢imo s skupno razpravo in povzetkom o vseh prepoznanih dejavnikih

vpliva na kakovost prostorskih podatkov pri 3D-modeliranju stavb iz fotogrametri¢nega oblaka tock.

4.1 Dejavniki vpliva na kakovost pri zajemu podatkov

Razvoj zmogljivejSe in cenovno dostopnejSe raCunalniSske tehnologije ter predhodna odkritja na
podrocju racunalniskega vida so v zadnjih desetih letih v fotogrametriji narekovali spremembe tako pri
zajemu kot obdelavi fotogrametri¢nih posnetkov. Pri tem so imeli pomembno vlogo daljinsko vodeni
letalniki, ki se so zaceli uporabljati ne samo v vojaske, ampak tudi v Stevilne civilne namene. Razvoj
cenej$ih senzorjev za zajem podatkov in boljsih algoritmov slikovnega ujemanja za obdelavo posnetkov
in izdelavo 3D-fotogrametri¢nih oblakov tock je omogocil vse SirSo uporabo letalnikov v fotogrametriji
za potrebe razli¢nih aplikacij (Colomina in Molina, 2014; Nex in Remondino, 2014; Dandois et al.,
2015, Pajares, 2015; Singh in Frazier, 2018). Ce se omejimo zgolj na zajem letalskih fotografij, so
spremembe, povezane z uporabo daljinsko vodenih letalnikov, v primerjavi s klasi¢no
aerofotogrametrijo, opazne ze pri izbiri strojne opreme in nafinu snemanja. Strojna oprema je zaradi
prakti¢nih zahtev omejena s teZzo bremena, ki jo letalnik lahko nosi, in zmogljivostjo baterij, ki
omogocajo nemoteno delovanje senzorjev. Uporabljena strojna oprema mora biti manjsa in lazja od
klasi¢ne fotogrametricne, zato je pogosto omejena na manj$i nemerski fotoaparat in merilne instrumente
nizje natancnosti. Tudi z ekonomskega vidika je zaradi manjse stabilnosti platforme smiselno izbrati
cenejSo opremo, ki bo ob dolocenih predpostavkah vseeno omogocala doseganje zelenih rezultatov.
Zaradi posebnosti uporabljene opreme je za dosego kakovostnih rezultatov, primerljivih z
uveljavljenimi fotogrametricnimi izdelki, treba prilagoditi zajem podatkov, ki vkljucuje tako predhodno
nastavljene parametre letenja in snemanja v fazi nacrtovanja izmere kot tudi nacin izvedbe snemanja in

nadaljnje postopke obdelave zajetih podatkov.
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Iz znanstvenih objav in poro¢il, ki jih povzemamo v nadaljevanju, je razvidno, da se raziskovalci
odloc¢ajo med razlicnimi zacetnimi nastavitvami in parametri leta glede na namen snemanja ali namen
uporabe podatkov, zajetih z daljinsko vodenim letalnikom, velikost snemalnega obmocja in znacilnosti
uporabljene snemalne opreme. Singh in Frazier (2018) sta analizirala znanstvene objave s podrocja
uporabe letalnikov z vidika uporabljene snemalne opreme, parametrov leta, nadaljnjih obdelav in analiz.
Nasa analiza objav s tega podrocja je nadgradnja navedene raziskave, saj analiziramo najnovejSe
znanstvene objave z vidika vpliva posameznih vrednosti vhodnih parametrov na kakovost rezultatov pri
uporabi daljinsko vodenih letalnikov, hkrati pa razsirjamo analizo na celoten proces od zajema do
kon¢nega 3D-modela stavbe. Analiza znanstvenih objav, ki obravnavajo vplive razli¢nih dejavnikov na
kakovost prostorskih podatkov, pridobljenih z UAV -fotogrametrijo, je zasnovana na analizi objavljenih
rezultatov eksperimentalnih testov in omogoca kvantitativno vrednotenje posameznih vplivov. Na
podlagi rezultatov te analize bomo oblikovali priporocila o nacinu zajema podatkov z daljinsko
vodenimi letalniki, kar bo uporabljeno tudi v naSem eksperimentalnem delu. Omejili se bomo na
fotogrametri¢ne podatke, zajete z daljinsko vodenim letalnikom, ki jih lahko uporabimo na podrocju
topografskega modeliranja, 3D-modeliranja naravnega in grajenega okolja ter katastrov nepremicnin z
nekajcentimetrsko polozajno tocnostjo. Pri tem bomo obravnavali daljinsko vodene letalnike, ki so lazji
od 25 kilogramov in za zajem podatkov uporabljajo opti¢ne senzorje za zaznavanje objektov v
elektromagnetnem spektru vidne svetlobe. Omejili se bomo na zajem podatkov v obliki
georeferenciranega fotogrametri¢nega oblaka tock, kjer izvedemo posredno georeferenciranje podatkov

preko dodatno izmerjenih oslonilnih tock.

Glavni dejavniki, ki vplivajo na kakovost izdelkov UAV -fotogrametrije, so (Nasrullah, 2016; Gindraux
et al., 2017):
e uporaba nemerskih fotoaparatov (metoda kalibracije oziroma umerjanja, ¢asovna stabilnost
parametrov notranje orientacije, kakovost senzorja in objektiva, vrsta zaklopa idr.);
e kakovost fotografij (prostorska locljivost, ostrina, kontrast, dinamicni razpon, ustrezna tekstura
idr.);
e parametri snemalne misije, ki definirajo fotogrametri¢ni blok (vzdolzno in pre¢no prekrivanje
fotografij, razli¢ne snemalne viSine idr.);
o terenske oslonilne tocke za namene georeferenciranja fotogrametri¢nega bloka (oznacitev tock,

metoda izmere, Stevilo in njihova razporeditev v bloku idr.).

Te dejavnike smo analizirali po naslednjih sklopih:
e dejavniki, ki so povezani z lastnostmi fotoaparata in kakovostjo fotografij,
e dejavniki, ki so povezani s snemalno misijo,

o dejavniki, ki so povezani z oslonilnimi tockami za georeferenciranje oblaka tock.
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4.1.1 Dejavniki vpliva, povezani z lastnostmi fotoaparata in kakovostjo fotografij

Med dejavniki vpliva, ki so povezani z lastnostmi fotoaparata in kakovostjo fotografij, v nadaljevanju
podrobneje obravnavamo:

e geometricne lastnosti fotografij,

e radiometricne lastnosti fotografij,

e parametre notranje orientacije fotoaparata,

e vpliv vremenskih in svetlobnih razmer na kakovost fotografij.

Geometricne lastnosti fotografij

Digitalna fotografija je rastrska podoba, opredeljena kot matrika, ki jo sestavljajo vrstice in stolpci
mreznih celic oziroma slikovnih elementov (pikslov). Prostorska lo¢ljivost pove, koliksna je najmanjsa
velikost detajla, ki ga na podobi lahko prepoznamo (Ostir, 2006). Prostorska locljivost fotografije je
odvisna od velikosti slikovnega senzorja oziroma velikosti slikovnega elementa na senzorju, goriscne
razdalje in oddaljenosti med fotoaparatom ter objektom, ki ga snemamo. Prostorska loc¢ljivost fotografij
je pomemben dejavnik, ki vpliva na geometricno kakovost prostorskih podatkov, pridobljenih z
obdelavo fotogrametricnih podob ali pri nadaljnjem modeliranju tovrstnih podatkov. V fotogrametriji
obicajno opredelimo prostorsko locljivost v obliki razdalje med srediS¢ema dveh sosednjih slikovnih
elementov (angl. ground sampling distance — GSD), merjeno na terenu. Na letalnikih obicajno
uporabljamo nemerske fotoaparate, ki imajo v primerjavi z merskimi fotoaparati manjsi senzor, zato je
treba izbrati nizjo viSino leta letalnika za dosego zadostne geometricne loc¢ljivosti fotografij — obicajno
med 50 in 150 metrov. Zaradi nizje viSine leta v primerjavi s klasi¢nim letalskim fotogrametri¢nim
snemanjem lahko dobimo primerljivo ali celo boljSo prostorsko loc¢ljivost zajetih fotografij, kar

omogoca lazje prepoznavanje detajlov in ekstrakcijo detajlov na fotografijah (Mikrut, 2016).

Pomemben dejavnik, ki posredno vpliva na geometri¢no kakovost fotogrametri¢no zajetih podatkov, je
gori§¢na razdalja fotoaparata. 1z splo$nih zakonitosti fotogrametri¢énega snemanja je znano, da se pri
uporabi fotoaparata s kraj$o gori§¢no razdaljo in nespremenjenimi ostalimi parametri leta poveca zorni
kot fotoaparata. To pomeni, da lahko z enim preletom letalnika zajamemo SirSe obmocje in s tem
zmanjSamo Cas letenja, kar je zaradi omejitve delovanja baterij na letalnikih precej$na prednost. Na
drugi strani s tem pridobimo fotografije z manjSo prostorsko locljivostjo, s Cimer se poslabsa
geometrijska natan¢nost zajetih podatkov in zmanjSa zmoznost prepoznavanja detajlov. V sploSnem
imajo fotoaparati s krajSo goris¢no razdaljo vecjo optic¢no distorzijo, ki jo je treba ustrezno modelirati v
postopku kalibracije in vrednosti upostevati pri obdelavi podatkov (Mosbrucker et al., 2017). Goris¢na

razdalja je lastnost fotoaparata oziroma uporabljenega objektiva, ki poleg tega vpliva na merilo zajetih
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fotografij in posledi¢no na velikost obmocja, ki ga zajamemo z enim posnetkom, kar vpliva na nacin
izvedbe snemanja. Slika 10 prikazuje vpliv velikosti goriS§¢ne razdalje na zajeto snemalno obmocje. Ob
snemanju na isti snemalni vi$ini z uporabo fotoaparata z enako velikim slikovnim senzorjem, a razlicno

goris§¢no razdaljo (c), se spremeni zorni kot fotoaparata in s tem povrSina zajetega obmocja na terenu.

Oa(Xao,Yao,Zn0)
OB(XBOIYBOIZBO)
——  SCNZOT i— SENZOT
zajeto obmocdje zajeto obmodje teren
na terenu na terenu

Slika 10: PovrSina zajetega obmocja na terenu v odvisnosti od velikosti gori$¢ne razdalje (c).

Figure 10: The area coverage in the field with respect to the value of focal length (c).

Pomembno vlogo pri izbiri fotoaparata, ki ga bomo uporabili pri snemanju, imajo znacilnosti
snemalnega obmocja. V splosSnem velja, da se pri snemanju na obmocju, ki je v viSinskem smislu bolj
razgibano, kot je na primer v mestih in hribovitih obmo¢jih, odlocamo za fotoaparate z ozkokotnim
objektivom, torej daljSo goris¢no razdaljo. Tako zmanjSamo moznost, da bi se velikost talnega
slikovnega elementa na istem posnetku mocno spreminjala. Za snemanja ravninskih obmocij, kjer ni
prisotnih velikih sprememb viSine terena, lahko uporabimo fotoaparate s Sirokokotnim objektivom.
Tovrstna oprema omogoca, da celotno obmocje posnamemo hitreje z manj posnetki, s ¢imer lahko
dosezemo vis§jo tocnost predvsem v viSinskem smislu (Rupnik et al., 2015). Na kakovost rezultatov v
sploSnem vpliva tudi sama kakovost uporabljenih objektivov in ne samo dolzina goris¢ne razdalje

(Clapuyt et al., 2016).

Na kakovost zajetih fotografij vpliva tudi vrsta fotoaparata, natan¢neje na¢in delovanja sestavnih delov
glede na vrsto senzorja in vrsto zaklopa. V digitalnih fotoaparatih se podoba zajame na digitalnem
senzorju, pri ¢emer glede na na¢in delovanja lo¢imo senzor CCD (angl. charge-coupled device) in
senzor CMOS (angl. complementary metal-oxide semiconductor). Slika 11 prikazuje zgradbo in na¢in

delovanja obeh senzorjev.
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Slika 11: Zgradba in delovanje senzorjev CCD ter senzorjev CMOS. Skica je povzeta po von Fintel (2015).
Figure 11: The structure and operations of CCD and CMOS sensors. The figure is adopted from von Fintel (2015).

V zadnjih desetletjih preteklega stoletja so senzor CCD najveckrat uporabljali v kakovostnih digitalnih
fotoaparatih, saj je omogocal zajem radiometricno in geometri¢no bolj kakovostnih fotografij v
primerjavi z do takrat razvitimi senzorji CMOS. Senzor CCD je v sploSnem omogocal boljso lo¢ljivost
fotografije, vecji dinamicni razpon radiometricnih vrednosti in manj prisotnosti Suma. Slabost senzorja
CCD je, da je bilo njegovo delovanje pocCasnejSe in energijsko bolj potratno v primerjavi s senzorjem
CMOS. Na drugi strani je senzor CMOS deloval hitreje, za zajem fotografij je potreboval manj energije,
celoten senzor je bil obi¢ajno manjsi od senzorja CCD. Vendar pa so fotografije, zajete s senzorjem
CMOS, imele slabso locljivost in radiometricno kakovost ter so vsebovale ve¢ Suma. Kljub posebnostim
v delovanju obeh senzorjev se je razlika med njima z razvojem vse bolj zmanjSevala, saj danes tudi
senzorji CMOS omogocajo izdelavo kakovostnih fotografij. Zaradi energijsko ucinkovitejSega
delovanja in vse manj prisotnega Suma se v danaSnjih nemerskih fotoaparatih pogosteje uporabljajo

senzorji CMOS (Litwiller, 2001; von Fintel, 2015).

Drugi dejavnik, ki je pogojen z vrsto fotoaparata, je nacin delovanja zaklopa. Pri tem lo¢imo na eni
strani mehanski in elektronski zaklop ter na drugi strani globalni in pomiéni zaklop. Ce je na letalniku
namescen lazji, cenejSi nemerski fotoaparat, ta obicajno vsebuje senzor CMOS s pomi¢nim zaklopom.
Zaradi premikanja letalnika med zajemom fotografij in zaporednega zajema posameznih vrstic se na
fotografiji pojavijo deformacije, ki so posledica pomi¢nega zaklopa (angl. rolling shutter efect). Pri
nizjih visinah leta, do 50 metrov nad terenom, in hitrostih leta letalnika nad 10 m/s so deformacije zaradi
pomicnega zaklopa vecje in jih je smiselno upostevati pri fotogrametri¢ni obdelavi posnetkov za dosego
vecje kakovosti rezultatov. Prav tako je mogoce sistemati¢ne vplive zaradi pomic¢nega zaklopa zmanjsati
z dodatnimi oslonilnimi to¢kami, enakomerno razporejenimi po celotnem snemalnem obmocju, ki jih

vkljuc¢imo v fotogrametri¢no obdelavo (Vautherin et al., 2016).
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Radiometricne lastnosti fotografij

Vsak piksel, ki sestavlja rastrsko podobo, vsebuje podatek o vrednosti elektromagnetnega valovanja,
odbitega od objektov in zaznanega s slikovnim senzorjem. Podatek o odbitem elektromagnetnem
valovanju je shranjen v obliki radiometri¢ne vrednosti piksla. Za pridobitev kakovostnih prostorskih
podatkov je treba zagotoviti tudi ustrezno radiometri¢no kakovost zajetih fotografij, ki bodo omogocale
kakovostno obdelavo in kasnejSo ekstrakcijo Zelenih informacij o pojavih, ki jih belezimo.
Fotogrametri¢na obdelava fotografij temelji na slikovnem ujemanju toc¢k na ve¢ posnetkih, ki je odvisno
tudi od radiometri¢ne kakovosti fotografij in ustrezne teksture na obravnavanih povr§inah (Meifner et
al., 2017).

Za pridobitev fotografij, ki bodo podajale zanesljive informacije o opazovanih prostorskih objektih, je
treba pred izvedbo snemanja izbrati prave vrednosti nastavitev fotoaparata, ki vplivajo na radiometricno
kakovost. Z izbiro primernih nastavitev doseZzemo, da so fotografije ustrezno osvetljene in ostre ter ne
vsebujejo preve¢ Suma, ki kvari prepoznavanje podrobnosti na posnetkih. Osnovne nastavitve na
fotoaparatu so Cas ekspozicije, velikost odprtine zaslonke in stopnja obcutljivosti senzorja (ISO). Poleg
tega na radiometri¢no kakovost fotografij pomembno vplivata tudi globinska ostrina in fokusiranje.
Globinska ostrina je opredeljena z obmoc¢jem med najblizjimi in najbolj oddaljenimi objekti, ki se na
sliki e upodobijo ostro. Na globinsko ostrino vpliva gori$¢na razdalja objektiva, odprtina zaslonke in
razdalja med senzorjem ter snemanim objektom. V splo$nem je obmocje globinske ostrine vecje pri
uporabi Sirokokotnih objektivov, manj odprti zaslonki in vecji razdalji od snemanega objekta. Pri
snemanju z daljinsko vodenim letalnikom se obi¢ajno odlo¢amo za fokusiranje na fotografsko
neskonénost, s ¢imer zagotovimo ostrino fotografij ne glede na izbrano snemalno viSino ali stopnjo
razgibanosti terena. Lastnosti fotografije, kot so geometrijska in radiometri¢na kakovost, osvetlitev in
moznost prepoznavanja tekstur, vplivajo na uspesnost slikovnega ujemanja, ki potem vpliva tako na
kakovost dolocitve parametrov notranje orientacije fotoaparata s samokalibracijo kot tudi na gostoto

tock v fotogrametri¢nem oblaku tock in to¢nost izdelanega 3D-modela (Mosbrucker et al., 2017).

Na zmoznost prepoznavanja detajlov na zajetih fotografijah vpliva tudi ostrina slike (angl. sharpness).
Zaradi gibanja letalnika so fotografije pogosto neostre (angl. motion blur) (Nasrullah, 2016). Neostrina
je praviloma posledica dejstva, da so bile fotografije zajete med premikanjem senzorja. Na stopnjo
neostrine fotografij vplivajo nastavitve fotoaparata, kot je Cas ekspozicije, in parametri leta letalnika,
kot sta hitrost in viSina leta letalnika, ter tudi nagibi letalnika, ki nastanejo zaradi razlicnih zunanjih
vplivov, na primer vetra. Nastanek neostrih fotografij zaradi premikanja fotoaparata med zajemom
fotografije je ocitnejsi pri manjsih razdaljah med fotoaparatom in objektom, ki ga snemamo. Sieberth et
al. (2014, 2015) so analizirali vpliv uporabe neostrih fotografij v fotogrametri¢ni obdelavi in preizkusali

moznost odprave neostrine za zmanjSanje negativnega vpliva na kakovost rezultatov kasnejSe obdelave.
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Ugotovili so, da se s poveCevanjem neostrine zmanjs$a to¢nost slikovnih koordinat, kar neposredno
negativno vpliva na to¢nost doloCitve nadaljnjih parametrov v obdelavi, med drugim parametrov
kalibracije, predvsem koordinat glavne tocke. Ob tem so tudi ugotovili, da pri uporabi neostrih fotografij
algoritmi slikovnega ujemanja, ki jih uporabimo v fotogrametri¢ni obdelavi, niso zmozni zaznati tako
velikega Stevila ujemajocih se veznih tock med prekrivajocimi se fotografijami, kot bi jih lahko zaznali
z obdelavo ostrih fotografij. Vecji kot je premik fotoaparata v ¢asu zajema fotografij, manj veznih toc¢k
je algoritem sposoben prepoznati. Ob uporabi neostrih fotografij so ugotovili ne le manjse Stevilo veznih
tock, temvec tudi manjse Stevilo pravilno doloCenih veznih tock. Sieberth et al. (2016) so predlagali
algoritem za samodejno prepoznavanje neostrih fotografij v nizu zajetih fotografij. Metode temeljijo na
kvantitativni oceni stopnje neostrine z uporabo razlicnih postopkov geometri¢ne in radiometri¢ne
obdelave digitalnih fotografij. Predlagani algoritem omogoca hitrejSe prepoznavanje neostrih fotografij,
vendar je postopek z vidika uporabnika Se vedno precej zahteven. Zaznane neostre fotografije lahko
nato obdelamo, tako da zmanjSamo neostrino ali pa jih celo odstranimo iz niza, s ¢imer lahko izboljsamo
tocnost obdelave in pridobljenih rezultatov. Pri tem pa je treba paziti, da imamo Se vedno zagotovljen

zadosten preklop med fotografijami za dosego ustrezne nadstevilnosti.

Parametri notranje orientacije fotoaparata

Za dosego merskih rezultatov zajema prostorskih podatkov iz fotografij je treba poznati notranjo
geometrijo fotoaparata, s katerim so bili posnetki zajeti. Tako imenovane parametre notranje orientacije
fotoaparata (krajSe: notranja orientacija) potrebujemo, da lahko dolo¢imo slikovni koordinatni sistem, v
katerem merimo slikovne koordinate. Osnovni parametri notranje orientacije so polozaj glavne tocke na
fotografiji, goriS¢na razdalja oziroma konstanta kamere in distorzije objektiva. Poleg tega predvsem pri
nemerskih fotoaparatih doloCamo $e nekatere druge parametre, kot so nepravokotnost koordinatnih osi,
razlicna merila v smeri koordinatnih osi. Postopek, s katerim dolo¢amo parametre notranje orientacije

fotoaparata, imenujemo kalibracija fotoaparata.

Za pridobitev 3D-polozaja objekta na fotografiji je treba poleg notranje orientacije, ki je naceloma enaka
za vse fotografije, zajete z istim fotoaparatom in ob istih nastavitvah, poznati tudi zunanjo orientacijo
posnetkov. Parametre zunanje orientacije (krajSe: zunanja orientacija) obi¢ajno dolo¢amo z izravnavo
snopa slikovnih zarkov v bloku fotografij (angl. bundle block adjustment; kraj$e: izravnava bloka
fotografij), pri ¢emer moramo poznati objektne koordinate ustreznega Stevila oslonilnih tock. Parametri
zunanje orientacije opisujejo polozaj in zasuk posnetka v trenutku zajema v izbranem objektnem
koordinatnem sistemu. Slika 12 prikazuje razmerje med slikovnimi (&, n) in objektnimi (X, Y, Z)

koordinatami izbrane toc¢ke (Kraus, 2007).
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O(XOrYOIZD) O ... projekcijski center

Xo,Y0,Zo ... polozaj projekcijskega centra v objektnem
koordinatnem sistemu
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Ey, Mo ... poloZaj glavne toéke v slikovnem koordinatnem sistemu
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P ... tocka v naravi z objektnimi koordinatami X,Y,Z
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Slika 12: Razmerje med slikovnimi in objektnimi koordinatami tocke (Kraus, 2007).

Figure 12: The relationship between image and object coordinates of a point (Kraus, 2007).

Osnovni nacini kalibracije fotoaparata so: laboratorijska kalibracija, kalibracija s testnimi polji in
samokalibracija. Redkeje se uporabljajo tudi nekatere druge metode, kot je kalibracija z uporabo

poznanih oblik v prostoru, na primer navpicnice na objektu, prostorske linije (Luhmann et al., 2014).

Merske fotoaparate v klasi¢ni fotogrametriji kalibrira proizvajalec z laboratorijsko kalibracijo, za katero
je potreben poseben laboratorij z ustrezno opremo, zato tega uporabnik ne more izvajati sam. Zunanja
orientacija fotografij se dolo¢i kasneje s postopkom aerotriangulacije preko znanih koordinat oslonilnih
tock v prostorskem referencnem koordinatnem sistemu. V klasi¢ni fotogrametriji sta postopka izracuna
notranje in zunanje orientacije lo¢ena, saj vsak od njiju zahteva specifi¢no geometrijo bloka fotografij
za dosego kakovostnih rezultatov. V UAV-fotogrametriji uporabljamo manjSe, lazje in cenejse
nemerske fotoaparate, pri katerih so sestavni deli sistema manj geometri¢no stabilni, zato laboratorijska

kalibracija ni primerna. Kalibracijo moramo izvajati pogosteje in na druga¢ne nacine.

Pri kalibraciji s testnimi polji se uporabljajo polja posebej oznacenih tock (tar¢), ki so razporejene v
ravnini ali ve¢ ravninah, pri ¢emer poznamo lokalne koordinate teh tock ali razdalje med njimi.
Kalibracijo lahko izvajamo lo¢eno od objekta obdelave ali hkrati s fotografiranjem samega objekta; v
tem primeru to imenujemo kalibracija in-situ oziroma ob delu (angl. on-the-job calibration, in-situ

calibration). Ta nacin kalibracije se uporablja predvsem pri terestricnih bliznjeslikovnih aplikacijah.
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Pri samokalibraciji uporabimo dobro dolocljive podrobnosti na objektu ali povrsju (znacilke), ki niso
posebej oznacene. Zelo je pomembno, da pri fotografiranju zagotovimo ustrezno razporeditev fotografij,
ki zagotavlja dobro geometrijo presekov slikovnih zarkov (Luhmann et al., 2016). Taksno geometrijo
zagotavljajo predvsem konvergentni posnetki, ¢esar pa pri izklju¢no nadirnem nacinu fotografiranja ne
moremo zagotoviti. Ce je le mogode, v blok fotografij vklju¢imo konvergentne posnetke. Ce to ni
mogoce, se geometrija bloka lahko utrdi s kombinacijo razli¢nih konfiguracij fotografiranja, na primer
snemanjem na dveh visinah, snemanjem v razli¢nih smereh ipd. Nadaljnji pomemben pogoj za uspesnost
metode samokalibracije je, da se nastavitve na fotoaparatu med fotografiranjem ne spreminjajo in tudi
objekt fotografiranja se ne sme premikati. V osnovi za izvedbo samokalibracije ne potrebujemo znanih
referencnih (objektnih) koordinat. Parametri notranje orientacije se lahko izracunajo zgolj iz
geometrijsko dolo¢ene oblike objekta. Ce pa imamo na razpolago oslonilne tocke, izmerjene v
objektnem koordinatnem sistemu, se v izravnavi hkrati dolocijo tudi parametri zunanje orientacije. Ce
nas zanima le pravo merilo modela, ne pa tudi njegovo pravilno geolociranje, je treba poznati najman;j
eno dolzino v objektnem prostoru. Pomembno je upostevati tudi dejstvo, da netocnost parametrov
notranje orientacije povzroca znatne sistematicne napake v fotogrametri¢nih oblakih tock in izpeljanih

izdelkih (James in Robson, 2014).

V praksi so se v UAV-fotogrametriji uveljavili trije nacini dolocCitve parametrov notranje orientacije —
to so predhodna kalibracija fotoaparata, kalibracija fotoaparata s samokalibracijo v okviru samega
projekta in kombinacija obeh pristopov. Prvi predvideva izvedbo kalibracije v lo¢enem postopku od
terenskega zajema fotografij v predhodni kalibraciji, v kateri se parametri notranje orientacije izracunajo
iz fotografij, zajetih na razlicnih oddaljenosti od izbranega objekta in s konvergentnimi osmi fotografij
(Nex in Remondino, 2014). V drugem primeru se kalibracija izvede kot postopek samokalibracije (angl.
self-calibration), ki je del glavne fotogrametricne obdelave, v okviru katere hkrati dolo¢imo tako
notranjo kot zunanjo orientacijo. Pri tretjem pristopu kalibracije fotoaparata se uposteva kombinacija
predhodne kalibracije in samokalibracije. Zaradi primerljivosti kakovosti rezultatov, ki jih dosezemo s
prvim in drugim nac¢inom kalibracije, ter dejstva, da kombinacija obeh postopkov ne omogoca bistveno
boljsih rezultatov, se obicajno najveckrat odlo¢amo za izbiro enega od prvih dveh pristopov. Za dosego
kakovostnih rezultatov kalibracije pa je treba poznati in upoStevati zakonitosti posameznega nacina

dolocitve parametrov notranje orientacije (Colomina in Molina, 2014).

Harwin et al. (2015) so s primerjavo razlicnih nacinov kalibracije nemerskih fotoaparatov, namescenih
na letalnikih, analizirali vpliv izbrane metode kalibracije fotoaparata na tocnost fotogrametri¢nega
oblaka tock. Poleg nastavitev in lastnosti uporabljenega fotoaparata, geometrije zajetih fotografij ter
razporeditve, natan¢nosti in to¢nosti oslonilnih to¢k je kalibracija kljuénega pomena pri poznavanju
vpliva slucajnih in sistemati¢nih pogreskov v fotogrametricnem oblaku tock. Z oceno tocnosti na

kontrolnih tockah so izvedli primerjavo treh nainov kalibracije, in sicer predhodne kalibracije z
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uporabo $ahovnice, predhodne kalibracije na testnem polju in postopka samokalibracije, ki ga izvedemo
med obdelavo zajetih fotografij in v katerem so parametri notranje orientacije doloceni skupaj z zunanjo
orientacijo v postopku izravnave bloka fotografij. Rezultati raziskave so pokazali najboljSo toCnost
fotogrametricnega oblaka tock, ¢e v obdelavo pri izvedbi samokalibracije vklju¢imo poSevne fotografije
(angl. oblique images). Ce so bile v obdelavo vkljutene zgolj navpiéne oziroma nadirne fotografije, je
bila dosezena tocnost oblaka tock pri samokalibraciji in predhodno izvedeni robustni kalibraciji

primerljiva.

Kakovost doloc¢itve parametrov notranje orientacije in njen vpliv na kakovost pridobljenega
fotogrametricnega oblaka tock sta raziskovala tudi Hastedt in Luhmann (2015), ki sta dokazala, da so
parametri notranje orientacije pri cenejSih, nemerskih fotoaparatih med seboj zelo korelirani, kar je
posledica nestabilnosti posameznih komponent teh fotoaparatov. Pri uporabi metode samokalibracije je
treba za natan¢no in zanesljivo dolocitev parametrov notranje orientacije zagotoviti dobro geometrijo
bloka fotografij. Pri tem je kot dobra geometrija bloka misljena konfiguracija fotografij, ki vsebuje

navpicne in posevne fotografije (slika 13).

posnetek 1 posnetek 2 posnetek 3 posnetek 4

OBJEKT OBJEKT

a. b.

Slika 13: Shematski prikaz dveh primerov geometrije bloka posnetkov: (a) »Sibka« geometrija, kjer imajo posnetki
medsebojno vzporedne osi, (b) »mocna« geometrija, kjer so osi posnetkov med seboj konvergentne.

Figure 13: Two examples of image block geometry: (a) weak geometry of image block with parallel images, (b)
strong geometry of image block where image axis are convergent.

Do podobnih ugotovitev sta prisla tudi James in Robson (2014), ki sta preverjala vpliv sistematicnih
pogreskov na kakovost fotogrametri¢nih izdelkov pri obdelavi bloka fotografij s priblizno vzporednimi
osmi fotoaparata in uporabi postopka samokalibracije. Pri uporabi zgolj fotografij, ki imajo vzporedne

osi, so ocenjene vrednosti radialne distorzije zelo povezane s kakovostjo pridobljenih rezultatov
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fotogrametri¢ne obdelave, kot je digitalni model visin. Ce v izravnavo blokov ne vklju¢imo oslonilnih
tock, se pogresek dolocitve radialne distorzije v postopku kalibracije mocno izrazi kot sistemati¢ni
pogresek digitalnega modela reliefa, ki se kaze v obliki notranjih deformacij fotogrametricnega oblaka
tock oziroma kot uc¢inek kupole (angl. doming efect), pri katerem se teren, ki je v resnici raven, modelira
v obliki kupole. Pogresek radialne distorzije in uc¢inek kupole v digitalnem modelu povrsja, izdelanem
iz fotografij s priblizno vzporednimi osmi, sta med seboj povezana in ju ni mogoce lociti, ¢e nimamo na
voljo dodatnih informacij o terenu ali objektu, ki ga snemamo. Za odstranitev ali vsaj zmanj$anje napake
zaradi ucinka kupole James in Robson (2014) predlagata, da se v izravnavo vkljucijo dobro razporejene
oslonilne tocke, tako na sredini Studijskega obmocja kot na njegovih robovih. Dodatno predlagata
uporabo posSevnih fotografij, ki prispevajo k boljsi geometriji bloka fotografij. Druga moznost je
izvedljiva predvsem pri uporabi letalnikov v obliki vecrotorskih snemalnih sistemov, pri katerih je
mogoce spreminjati naklon fotoaparata in tako zajeti poSevne fotografije. Pri uporabi letalnikov s
fiksnimi krili, pri katerih obi¢ajno ne moremo spreminjati naklona fotoaparata, je mogoce notranje
deformacije oblaka tock odstraniti z dodatnim precnim preletom z zajemom nadirnih fotografij na

drugacni viSini nad terenom.

Podoben ucinek dobimo pri snemanju razgibanega terena, kjer razdalja med letalnikom in terenom ni
konstantna, temve¢ se spreminja po snemalnem obmocju, s ¢imer dobimo boljSo geometrijo bloka
fotografij in posledicno robustnejSo doloditev parametrov notranje orientacije pri uporabi
samokalibracije (Gerke in Przybilla, 2016). Do podobnih ugotovitev sta pri§la Griffiths in Burningham
(2019), ki sta v svoji raziskavi primerjala to¢nost oblaka toCk, zajetega na ravninskem obmocju
snemanja na osnovi zgolj nadirnih fotografij. Ce sta uporabila zgolj samokalibracijo in majhno $tevilo
oslonilnih toc¢k, so bili rezultati slabsi od dobljenih, ¢e sta predhodno izvedla predkalibracijo. Zaradi
ravnega terena in uporabe zgolj nadirnih fotografij v podobnem merilu je bila geometrija mreze zajetih
fotografij razmeroma slaba, kar je povzrocilo sistemati¢ne napake pri dolocitvi parametrov notranje
orientacije. Za dosego to¢nejsih rezultatov pri snemanju ravnih terenov in z uporabo zgolj nadirnih
fotografij je treba torej zagotoviti zadostno Stevilo oslonilnih tock za georeferenciranje in uporabiti
kontrolne tocke za nadzor kakovosti rezultatov. Za celovito odpravo deformacij oblaka tock, ki
nastanejo kot posledica sistemati¢nih napak pri dolo€itvi notranje orientacije, pa priporocata dodatno

izvedbo predkalibracije.

Cilj nekaterih raziskav je ugotavljanje casovne stabilnosti parametrov notranje orientacije fotoaparatov.
Cramer et al. (2017) so med seboj primerjali vrednosti kalibracijskih parametrov, ki so jih dolocili z
veCkratno kalibracijo. Primerjavo so izvedli za veC razli¢nih digitalnih fotoaparatov, in sicer za
kompaktni, brezzrcalni DSLM (angl. digital single lens mirrorless) in zrcalnorefleksni fotoaparat DSLR
(angl. digital single-lens reflex) ter rezultate primerjali z merskim fotoaparatom. Po veckratni kalibraciji

v laboratoriju ob nadzorovanih pogojih snemanja so ugotovili, da je mogoce opaziti razlike v vrednosti
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parametrov med ve¢ zaporednimi kalibracijami, iz ¢esar lahko sklepamo o mehanski nestabilnosti

testiranih fotoaparatov.

S prisotnostjo opti¢nih distorzij na fotografijah se moc¢no poslabsa tocnost kon¢nih fotogrametri¢nih
izdelkov. Radialna distorzija je zelo odvisna od goris¢ne razdalje, ki doloca zorni kot fotoaparata. Z
zmanjSevanjem goris¢ne razdalje povecamo zorni kot, hkrati pa povecamo radialno distorzijo in
zmanj$amo merilo zajete podobe. Ta vpliv je najopaznejsi pri Sirokokotnih (angl. wide-angle fisheye)
objektivih, ki imajo izjemno Sirok zorni kot, kar omogoca hitrejsi zajem vecjih snemalnih obmocij, a so
fotografije zaradi prisotnosti distorzij mo¢no popacene in so na isti fotografiji prisotne razli¢ne vrednosti
prostorske lo€ljivosti (Strecha et al., 2015). Za dosego vi§je tocnosti fotogrametricnega izdelka moramo
zagotoviti ustrezno kalibracijo in popravke opti¢nih distorzij upostevati v nadaljnji obdelavi. V
splosnem velja, ne glede na vrednost gori§¢ne razdalje, da je pri izbiri objektiva za fotogrametricna
snemanja primerneje izbrati objektiv s fiksno goris¢no razdaljo in nastavitev fiksnega fokusa, s ¢imer
zmanjS$amo vpliv spreminjajoce se gorisce razdalje in se izognemo neostrim fotografijam (Mosbrucker

etal., 2017).

Vpliv vremenskih in svetlobnih razmer na kakovost fotografij

Na geometri¢no in radiometri¢no kakovost kon¢nega fotogrametricnega izdelka, kot sta ortofoto in 3D-
model z dodanimi teksturami, vplivajo tudi vremenske in svetlobne razmere, v katerih nastanejo vhodni
posnetki. SlabSe vremenske razmere, kot je mocna oblac¢nost, megla ali celo rahel dez, povzrocijo slabo
osvetlitev ali premajhen kontrast fotografij. Taksne fotografije so slabSe vizualne kakovosti, saj je
razpon radiometri¢nih vrednosti slikovnih elementov manjsi kot pri zajemu fotografij v jasnem vremenu
in ob zadostni naravni svetlobi. Na fotografijah, zajetih v slabsih svetlobnih razmerah, je tezje prepoznati
posamezne detajle in je zato teZje dolociti vezne tocke. Wierzbicki et al. (2015) so na podlagi preizkusa
ugotovili, da se z uporabo fotografij, zajetih v slabsih vremenskih razmerah, kar za 20 % zmanj$a Stevilo
prepoznanih veznih tock v primerjavi z obdelavo fotografij, zajetih v dobrih vremenskih in svetlobnih
razmerah. Prav tako se pri uporabi taksnih fotografij poslabsata to¢nost izravnave bloka posnetkov in
toCnost izdelanega digitalnega modela reliefa ter posledi¢no ortofota. Iz fotografij s slabSo ali
spremenljivo radiometri¢no kakovostjo prav tako ni mogoc¢ne izdelati kakovostnega mozaika ortofotov.
Pomanjkanje veznih to¢k vpliva tudi na slab$o popolnost izdelanega fotogrametri¢nega oblaka tock,

zaradi Cesar se lahko zniZa kakovost 3D-modela z vidika popolnosti ali poenostavitve modela.

Na kakovost obdelave in algoritmov slikovnega ujemanja vpliva tudi prisotnost Suma. Vecja kot je
vrednost razmerja med signalom in Sumom (angl. signal-to-noise ratio), ve¢ veznih tock je algoritem
slikovnega ujemanja sposoben zaznati in upostevati pri nadaljnji obdelavi. Kedzierski in Wierzbicki

(2015) sta podala objektivno merilo za oceno radiometri¢éne kakovosti fotografij v obliki vrednosti
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indeksa ocene kakovosti fotografije (angl. image quality assessment index value), ki jo lahko
izraCunamo za vsako uporabljeno fotografijo. Avtorja predlagata izracun te ocene pred izvedbo
slikovnega ujemanja, saj lahko tako Ze pred obdelavo izlo¢imo fotografije s slabo ali zelo slabo
radiometri¢no kakovostjo. S tem dobimo dobro dolo¢ene vezne tocke. Slabost tega pristopa je predvsem
v tem, da z izlocanjem fotografij izgubimo doloc¢en delez podatkov in posledicno nimamo vec
zagotovljenega zadostnega prekrivanja med sosednjimi fotografijami. Ce je le mogode, snemanje
izvajamo v dobrih vremenskih razmerah, kar omogoca doseganje boljSih rezultatov pri nadaljnji

fotogrametri¢ni obdelavi.

Dandois et al. (2015) so na podlagi eksperimentov dolocili najprimernejSe parametre in pogoje
snemanja, ki omogocajo pridobitev rezultatov ustrezne kakovosti pri snemanju gozdnih povrsin in
spremljanju strukture gozda. Poleg predlagane visine leta in zadostnega preklopa med fotografijami so
potrdili, da na toCnost in popolnost pridobljenega fotogrametricnega oblaka tock vplivajo tudi

vremenske razmere med snemanjem.

Zunanje razmere vplivajo tudi na geometricno kakovost podatkov. Tukaj velja omeniti predvsem
prisotnost senc na fotografijah. Ce snemanje na terenu poteka dlje, se lahko spremeni poloZaj sonca ali
celo vremenske razmere, kar povzroci spremembo polozaja senc ali celo osvetlitve fotografij. To lahko
negativno vpliva tako na delovanje algoritmov za slikovno ujemanje (Rock et al., 2011) kot tudi na
samodejno prepoznavanje objektov na fotografiji. Zaradi slabSega slikovnega ujemanja fotografij je
pridobljen fotogrametri¢ni oblak tock lahko moc¢neje notranje deformiran in nepopoln, kar negativno
vpliva na kakovost izdelkov, pridobljenih iz takega oblaka tock, kot je digitalni model terena. Zato se
poskusamo takim situacijam na terenu, ¢e je le mogoce, izogniti (Martensson in Reshetyuk, 2017). Prav
tako je mogoce v fazi predobdelave fotografij izvesti katero od radiometri¢nih operacij za odstranitev

senc na fotografijah in tako izboljsati kon¢no toc¢nost fotogrametri¢nih izdelkov (Shahbazi et al., 2015).

4.1.2  Dejavniki vpliva, ki so povezani s snemalno misijo

V fazi zajema podatkov z UAV vplivajo na kakovost zajetih podatkov tudi dejavniki, ki so povezani z
izvedbo snemalne misije in jih obravnavamo med nacrtovanjem izvedbe zajema podatkov. V
nadaljevanju bomo podrobneje analizirali naslednje dejavnike vpliva, povezane z izvedbo snemalne
misije:

e viSino leta in prostorsko locljivost fotografij,

e prekrivanje med fotografijami,

e geometrijo bloka fotografij.
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ViSina leta in prostorska locljivost fotografij

Namen uporabe prostorskih podatkov opredeljuje zahtevano podrobnost zajetih posnetkov. Prostorska
lo¢ljivost fotografij je zelo pomemben parameter pri nacrtovanju snemanja z letalnikom. Pri izbranem
fotoaparatu na prostorsko locljivost fotografij neposredno vpliva visina leta (Nasrullah, 2016).
Velikokrat avtorji raziskav na podroc¢ju UAV-fotogrametrije svoje izsledke podajajo glede na snemalno
viSino (James in Robson, 2014; Dandois et al., 2015; Gerke in Przybilla, 2016; Griffiths in Burningham,
2019). Prostorska locljivost neposredno vpliva na prepoznavanje najmanjSih podrobnosti na fotografiji,
posredno pa tudi na kon¢no geometri¢no tocnost izdelkov. Pri snemanju z letalniki je torej oddaljenost
od snemanega objekta opredeljena kot viSina leta nad terenom, ki pomeni vertikalno oddaljenost
letalnika od terena v ¢asu snemanja. Ob uporabi istega slikovnega senzorja imajo fotografije, zajete na
vi§ji visini, slabSo prostorsko locljivost, kar se odraza v prostorski locljivosti fotografije (slika 14).
Vpliva prostorske locljivosti fotografij na polozajno to¢nost izdelkov ni mogoce loceno in jasno
ovrednotiti, saj na polozajno to¢nost izdelkov vpliva Se veliko drugih dejavnikov. V vecini raziskav
avtorji ugotavljajo, da se z vi§jo visSino leta polozajna to¢nost izdelkov manjsa (Santise et al., 2014;
Dandois et al., 2015). Vcasih so rezultati tudi manj jasni glede tega (Nasrullah, 2016), vendar, kot ze
povedano, lahko drugi dejavniki prevladajo, kot so na primer slabse svetlobne razmere, veter ipd., in so
rezultati slab$i od priCakovanj. V raziskavah, ki smo jih preucili, se najveckrat izbira prostorska

lo¢ljivost fotografij v razponu od 1 do 5 centimetrov.

Rock et al. (2011) so z analizo digitalnih modelov povrsja, izdelanih iz fotografij, zajetih na razlicnih
viSinah od 50 do 550 metrov nad terenom, ugotovili, da se s poveCevanjem visine leta slabsa to¢nost na
kontrolnih to¢kah modela, s katerimi so ocenjevali kakovost. Hkrati priznavajo, da se pri letu letalnika
na nizjih viSinah, v njihovem primeru med 50 in 70 metri, lahko pojavijo odstopanja od pri¢akovanih
rezultatov zaradi spremenjenih radiometri¢nih vrednosti na fotografijah. Prav tako je treba poudariti, da
je med snemanjem na nizki visini za pokritje Zelenega obmocja snemanja treba zajeti ve¢ fotografij, kar
traja dlje in je Casovno potratno, hkrati pa lahko povzroci spremembo polozaja senc, ki negativno
vplivajo na kakovost dolocitve 3D-modela. Z vidika kakovosti viSina leta letalnika pomembno vpliva
na gostoto toCk v fotogrametricnem oblaku. ViSina neposredno vpliva na prostorsko locljivost
posnetkov, saj se z visino leta manjSa locljivost posnetka pri uporabi enakega slikovnega senzorja. Za
dosego visje prostorske locljivosti in posledicno vi§je gostote oblaka je treba torej izvesti snemanje na

nizji visini ali uporabiti senzor, ki omogoca vi§jo prostorsko locljivost (Dandois et al., 2015).
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Slika 14: Vpliv visine leta na prostorsko lo¢ljivost posnetka ob uporabi enakega slikovnega senzorja.

Figure 14: The impact of flight altitude on spatial resolution in the case of using the same image sensor.

Pri odlocitvi o snemalni viSini je treba za dosego Zelene natancnosti in tocnosti podatkov upoStevati
lastnosti izbrane strojne opreme kot tudi druge parametre leta letalnika. NiZja viSina snemanja zagotavlja
dobro prepoznavanje detajlov na fotografijah in kon¢nih izdelkih. Pri tem pa se je treba zavedati, da
letenje na nizjih vi§inah podalj$a Cas letenja, s tem lahko spremembe svetlobnih in drugih razmer bolj
vplivajo na radiometri¢no kakovost fotografij ter posledicno na kakovost slikovnega ujemanja. Z vecjo

podrobnostjo in velikim Stevilom posnetkov se tudi podaljsa ¢as fotogrametri¢ne obdelave.

V nekaterih raziskavah so ugotovili, da lahko visina snemanja drugace vpliva na ravninsko in visinsko
to¢nost. Agiiera-Vega et al. (2017a) so ugotovili, da viSina leta letalnika ne vpliva bistveno na ravninsko

to¢nost prostorskih podatkov, zajetih z letalnikom, Ce je prostorska locljivost fotografij boljsa od
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zahtevane polozajne to¢nosti rezultatov. Na drugi strani so ugotovili, da ima visina leta ve¢ji vpliv na
visinsko toc¢nost rezultatov, saj se s poveCanjem snemalne viSine zmanjsa visinska tocnost rezultatov.
Do podobnih rezultatov sta prisla tudi Udin in Ahmad (2014), ko sta primerjala to¢nosti ortofotov,
izdelanih iz UAV-posnetkov. Tudi v tem primeru se ravninska to¢nost ortofota s spreminjanjem viSine
ni bistveno spreminjala, medtem ko se je viSinska tocnost digitalnega modela terena z viSino leta
zmanjSevala. Pri primerjavi zadnjih dveh prispevkov je treba poudariti, da so bile v obeh primerih v
absolutnem smislu doseZene razlicne kon¢ne toc¢nosti fotogrametri¢nih izdelkov, kar je posledica vec
dejavnikov, med drugim velikosti snemalnega obmocja, vrste uporabljene strojne opreme in velikosti

prekrivanja fotografij.

Prekrivanje fotografij

Prekrivanje (uporablja se tudi izraz preklop) fotografij je torej naslednji zelo pomemben parameter leta
letalnika pri nacrtovanju snemanja. Prekrivanje fotografij se podaja v odstotkih glede na smer leta
(vzdolzno in precno). Prekrivanje med posnetki v vzdolZzni smeri omogoca ustvarjanje stereo ucinka
med sosednjimi posnetki. Prekrivanje med posnetki v pre¢ni smeri sluzi povezovanju posnetkov v

enoten blok.

Za pridobitev 3D-polozaja objekta, ki ga zajamemo s fotografijami, se mora objekt nahajati vsaj na dveh
fotografijah. Za rekonstrukcijo 3D-modela je treba ob uposStevanju matemati¢nih zakonitosti centralne
projekcije zagotoviti zadostno prekrivanje oziroma preklop med fotografijami tako v vzdolzni kot tudi
pre¢ni smeri glede na smer premikanja platforme s fotoaparatom (slika 15). Teoreti¢no bi bilo dovolj,
da bi bile fotografije zajete s 50-odstotnim prekrivanjem v smeri leta, s ¢imer bi bila vsaka tocka na
terenu prikazana na dveh fotografijah. Pri klasi¢nem aerofotogrametricnem snemanju je zaradi
premikanja snemalne platforme in moznih nagibov zaradi zunanjih vplivov bolj smiselno nacrtovati
vecje prekrivanje, zato obicajno znaSata vrednosti vzdolznega prekrivanja 60 % in pre¢nega prekrivanja
30 % (Kraus, 2007). Pri fotogrametri¢nem snemanju z daljinsko vodenim letalnikom je snemalni sistem
manj stabilen in zato bolj podvrZzen zunanjim vplivom, hkrati pa zahteva fotogrametri¢na obdelava
posnetkov, zajetih z letalnikom, vecjo nadStevilnost zajetih podatkov, zato je treba pri snemanju z

letalnikom zagotoviti vecje prekrivanje med fotografijami, tako v vzdolzni kot precni smeri.
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Vzdolzni
preklop

Slika 15: Vzdolzno (levo) in pre¢no (desno) prekrivanje fotografij.
Figure 15: Forward (left) and side (right) image overlap.

Kot sta navedla Colomina in Molina (2014), je treba ob uporabi letalnika Ze v fazi na¢rtovanja snemanja
predvideti ve¢je prekrivanje kot pri klasicnem letalskem snemanju, s ¢imer zagotovimo zadostno
nadStevilnost med prekrivajo¢imi se fotografijami in prepreCimo premajhno prekrivanje, ki lahko
nastane kot posledica nestabilnega leta letalnika zaradi razli¢nih zunanjih vplivov. V strokovni literaturi
najdemo priporocila, da naj bi pri snemanjih z daljinsko vodenimi letalniki uporabljali preklop vsaj 70 %
v vzdolZni in vsaj 50-60 % v precni smeri glede na smer letenja letalnika (Colomina and Molina, 2014;

Nex in Remondino, 2014; Rupnik et al., 2015; Mosbrucker et al., 2017; Singh in Frazier, 2018).

Rosnell in Honkavaara (2012) sta v svoji raziskavi analizirala kakovost fotogrametri¢nih oblakov tock,
pridobljenih z daljinsko vodenimi letalniki, in dokazala vpliv prekrivanja med sosednjimi fotografijami
na to¢nost dolocitve parametrov zunanje orientacije fotografij in posledi¢no na to¢nost doloc€itve tock v
oblaku tock. Z vecjim vzdolznim prekrivanjem se poveca Stevilo veznih tock med sosednjimi
fotografijami, kar omogoci vecje Stevilo opazovanj in posledicno vecjo nadstevilnost dolocCitve

podrobnosti na fotografijah.

Dandois et al. (2015) so v fazi nacrtovanja snemanja spreminjali razdaljo med sosednjimi linijami
preleta letalnika, tako da so z razlicnimi konfiguracijami leta dobili razli¢ne vrednosti prekrivanja pre¢no
glede na smer premikanja letalnika, in sicer so izbrali vrednosti pre¢nega prekrivanja 20, 40, 60 in 80 %.
Za vsako vrednost pre¢nega prekrivanja so izvedli ve¢ ponovitev snemanja in nato med seboj primerjali
dobljene natan¢nosti ter to¢nosti rezultatov v obliki fotogrametri¢nega oblaka tock. Nato so analizirali
Se vpliv prekrivanja vzdolz smeri leta letalnika. Tovrstno testiranje so izvedli tako, da so izbrano
Studijsko obmocje posneli z visoko vrednostjo vzdolznega prekrivanja (96 %), nizje vrednosti

prekrivanja pa so dobili z izlo¢anjem vmesnih fotografij. Izvedli so ve¢ obdelav z razlicnimi vrednostmi
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vzdolZznega prekrivanja, najvisja je bila 96 %, najnizja pa 60 %, in nato za vsak preklop primerjali
tocnost rezultatov. V ve¢ ponovitvah snemanja z enakimi nastavitvami pre¢nega prekrivanja so
ugotovili, da sicer nizja vrednost preCnega prekrivanja vpliva na nizjo gostoto fotogrametricnega oblaka
tock, vendar precno prekrivanje ne vpliva bistveno na poloZajno to¢nost dolocitve 3D-modela. Na drugi
strani so pri razlicnih vrednostih vzdolznega prekrivanja ugotovili, da obstaja visoka statisticna
povezanost med prekrivanjem in odstopanji 3D-modela od pravih vrednosti. Podobno so tudi pri
vzdolznem prekrivanju ugotovili povezanost med velikostjo prekrivanja in gostoto fotogrametri¢nega
oblaka tock. Vecje kot je prekrivanje, ve¢ veznih tock lahko algoritem slikovnega ujemanja zazna med

prekrivajocimi se fotografijami, kar posledi¢no pomeni vecjo gostoto tock v oblaku tock.

Iz teh ugotovitev so izhajali Torres-Sanchez et al. (2018), ki so potrdili vpliv vzdolznega prekrivanja
med fotografijami in viSine leta na gostoto tock v izdelanem fotogrametricnem oblaku tock. Ta povezava
je bila ocitnejSa na nizji visini leta (50 m), medtem ko je bila povezanost med prekrivanjem in gostoto
tock manj izrazita na snemalni viSini 100 metrov. S preizkusom so dokazali tudi odvisnost trajanja
obdelave od stevila fotografij, ki jih vklju¢imo v obdelavo. Za dosego vecjega prekrivanja je treba zajeti
in kasneje obdelati ve¢ fotografij, s ¢imer se bistveno podalj$a Cas, potreben za pridobitev koncnega
rezultata. Podobno kot pri gostoti oblaka tock je tudi pri trajanju obdelave povezanost izrazitejSa pri
obdelavi fotografij, zajetih na visini 50 metrov, kot pri obdelavi fotografij s snemalne visine 100 metrov,
kar moramo pripisati visji prostorski locljivosti fotografij in zato zahtevnejsi obdelavi. Vecji preklop
zagotavlja vecjo gostoto oblaka toCk in posledicno vecjo kakovost tako z vidika popolnosti kot tudi
tocnosti pridobljenega oblaka tocCk, hkrati po negativno vpliva na trajanje terenskega dela za zajem
fotografij in trajanje ter zahtevnost kasnejSe obdelave, zato je pred izvedbo terenskega dela vedno
smiselno razmisliti o optimalnem razmerju med stopnjo prekrivanja, visino leta in Zeleno kon¢no

kakovostjo pridobljenih rezultatov.

Na podlagi eksperimentalnih primerov so Dandois et al. (2015) in Torres-Sanchez et al. (2018) ugotovili,
da je za dosego zadostne popolnosti oblaka tock ter nekajcentimetrske to¢nosti ob hkratni optimizaciji
trajanja zajema in obdelave podatkov smiselno pri snemanju na visini od 50 do 60 metrov zagotoviti
vzdolzno prekrivanje 80-85 % in pre¢no prekrivanje vsaj 60 %. Ce snemamo na visji visini, je lahko
vzdolzno prekrivanje nekoliko vi§je (do 90 %), vendar se s tem podaljSa Cas zajema istega obmocja,
trajanje obdelave podatkov pa Se ni bistveno daljSe. Pri vi§jih vrednostih prekrivanja se zahtevnost
obdelave zelo poveca, hkrati pa ne dobimo bistveno kakovostnejsih rezultatov. Do podobnih ugotovitev
so prisli tudi Rupnik et al. (2015), ki so na vec¢ primerih uporabe navpicnih in posevnih fotografij testirali
natancnost, popolnost ter ucinkovitost obdelave fotogrametri¢nega oblaka tock pri razli¢nih vrednostih
prekrivanja med fotografijami. S povecanim prekrivanjem se sicer podaljSata ¢as zajema posnetkov na
terenu in trajanje obdelave, a zaradi visje nadsStevilnosti pripomore k bolj$i natan¢nosti in to¢nosti

rezultatov. Iz rezultatov so sklepali, da vrednosti vzdolznega prekrivanja 80 % in pre¢nega prekrivanja
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60 % daje najboljse razmerje med doseZeno natancnostjo in tocnostjo rezultatov ter obsegom dela na

terenu in zahtevnostjo obdelave.

Geometrija bloka fotografij

Na toc¢nost dolocitve 3D-modela iz fotografij, zajetih z daljinsko vodenim letalnikom, vpliva tudi
geometrija bloka fotografij, ki dolo¢a medsebojno lego in orientacijo fotografij, uporabljenih za izdelavo
3D-modela. Ustrezna geometrija bloka fotografij omogoca pridobivanje toc¢nih in zanesljivih rezultatov,
ki jih pridobimo na podlagi meritev v izdelanem fotogrametricnem oblaku tock ali nadaljnjem 3D-

modelu (Nocerino et al., 2013).

V klasi¢nem letalskem fotogrametricnem snemanju zajamemo fotografije tako, da so si osi fotografij
med seboj vzporedne, navpi¢ne. Tako medsebojno geometrijo osi fotografij pogosto uporabljamo tudi
pri snemanju z letalnikom, s ¢imer optimiziramo delo na terenu, saj v najkrajSem ¢asu posnamemo
zeleno obmocje na terenu. Ob uporabi nemerskega fotoaparata, namesc¢enega na letalniku, se pri klasi¢ni
(nadirni) geometriji bloka fotografij lahko pojavi uc¢inek kupole, ki smo ga opisali Ze v poglavju o
kalibraciji fotoaparata. Ta sistemati¢ni pogresek je pri 3D-modeliranju posebej ociten, ko so osi zajetih
fotografij med seboj vzporedne in nimamo na voljo dovolj oslonilnih tock, ki bi zmanjsale ta ucinek.
Kot predlagata James in Robson (2014), je poleg vkljucitve oslonilnih tock mogoce tovrsten sistemati¢ni
vpliv zmanjSati tudi z nekoliko spremenjenim blokom fotografij, in sicer z dodanimi poSevnimi

fotografijami ali z dodatnim letom letalnika pre¢no na prvotno smer letenja.

Do podobnih ugotovitev sta prisla tudi Gerke in Przybilla (2016), ki sta ugotovila izboljSavo kakovosti
izdelanih 3D-modelov z vkljucitvijo dodatnih fotografij, zajetih v precni smeri glede na prvotno smer
letenja na drugacni visini od prvotne, s ¢imer dobimo spremenjeno geometrijo bloka fotografij (slika
16a, slika 16b). Harwin et al. (2015), ki so med seboj primerjali razlicne nacine kalibracije, so prav tako
ugotovili, da dodatne posevne fotografije izboljsajo polozajno kakovost izdelanih oblakov tock (slika
16c, slika 16d), ¢e ob tem zagotovimo zadostno prekrivanje med fotografijami in zadostno Stevilo

oslonilnih to¢k, razporejenih po snemalnem obmocju.

S primerjavo rezultatov, pridobljenih iz razli¢nih geometrij blokov fotografij, je bilo ugotovljeno, da
omogoca visoka stopnja nadsStevilnosti v smislu prekrivanja fotografij in konvergentne osi zajetih
fotografij doseganje vi§je zanesljivosti rezultatov fotogrametri¢éne obdelave. To je posebej o€itno pri
3D-modeliranju, ¢e namre¢ navpi¢nim fotografijam dodamo Se poSevne in hkrati v fotogrametri¢no
obdelavo v postopek izravnave posnetkov s snopi vklju¢imo tudi ustrezno izmerjene in po celotnem
snemalnem obmoc¢ju enakomerno razporejene oslonilne to¢ke, dobimo rezultate, ki so bolj zanesljivi in

hkrati vsebujejo manj notranjih deformacij. Na drugi strani pa je treba upostevati, da se zaradi dodatnih
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posevnih fotografij podaljSa izvedba terenskega dela, za zagotovitev ustrezne geometrije bloka
fotografij je treba posebno pozornost posvetiti zajemu fotografij, saj le tako omogocimo uspes$no
slikovno ujemanje, poleg tega moramo za kakovostne rezultate uporabiti kompleksnejse algoritme

fotogrametri¢ne obdelave (Nocerino et al., 2013; Nex in Remondino, 2014).

Slika 16: Razli¢ni nacini zajema fotografij, ki dolocajo geometrijo bloka fotografij: (a) osnovna smer leta letalnika;
(b) osnovnemu preletu letalnika je dodan pre¢ni prelet na drugacni visini; (c) geometrijo mreZe sestavljajo zgolj
nadirne fotografije; (d) nadirnim fotografijam dodamo posevne fotografije.

Figure 16: Different geometry of image acquisition influencing the image block geometry: (a) basic flight direction
of UAV, (b) additional flight in the cross direction to basic direction, (¢) geometry of image block contains only
nadir imagery, (d) nadir image block can be enhanced with oblique imagery.

4.1.3  Dejavniki vpliva, ki so povezani s posrednim georeferenciranjem oblaka tock

S fotogrametri¢no obdelavo fotografij, zajetih z letalnikom, v prvem koraku pridobimo rezultate v obliki
fotogrametricnega oblaka tock, katerega polozaj v prostoru je lahko poljuben. Za uporabo rezultatov v
merske namene je treba oblak tock georeferencirati v izbran prostorski koordinatni sistem, s ¢imer
dobimo pravo merilo, polozaj in orientacijo oblaka tock v prostoru. To lahko naredimo s postopkom
direktnega oziroma neposrednega georeferenciranja, pri katerem so parametri zunanje orientacije
posnetkov znani ali pridobljeni hkrati z zajemom fotografij. Tovrsten nacin georeferenciranja zahteva
uporabo kakovostnih senzorjev za pozicioniranje na letalniku, kot sta sprejemnik GNSS in inercialna

merilna enota IMU. Druga moznost je indirektno oziroma posredno georeferenciranje, pri katerem je



Drescek, U. 2021. Konceptualni model za zagotavljanje kakovosti 3D-modelov stavb ... oblaka tock. 63
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski $tudijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

polozaj fotogrametricnega oblaka tock opredeljen v ciljnem koordinatnem sistemu preko znanih
koordinat oslonilnih tock. Za izvedbo posrednega georeferenciranja je treba poznati koordinate teh tock
tako v slikovnem kot ciljnem koordinatnem sistemu. Prve dobimo z meritvami ustrezno oznacenih tock
na fotografijah, druge dolo¢imo z neodvisnimi opazovanji na terenu, na primer z GNSS-izmero ali

tahimetri¢no izmero. Slika 17 prikazuje primerjavo med obema nac¢inoma georeferenciranja oblaka tock.

POSREDNO NEPOSREDNO
GEOREFERENCIRANIE GEOREFERENCIRANIJE
N Zunanja orientacija Zunanja orientacija
b "‘ je dolocena s postopkom N ‘;L‘ je dolocena z GNSS
NN aerotriangulacije. ’., § in IMU.

Notranja orientacija
je dolocena s kalibracijo.

Notranja orientacija
je dolocena s kalibracijo.

Oslonilne tocke so
izmerjene na terenu
in na fotografijah.

Izmera oslonilnih
tock ni potrebna.

Polozaj novih objektnih tock je Polozaj novih objektnih tock na
dolocen preko oslonilnih tock in terenu je dolocen preko
rezultatov aerotriangulacije. meritev GNSS in IMU.

Slika 17: Primerjava posrednega in neposrednega georeferenciranja (povzeto po Mian et al., 2015).

Figure 17: A comparison between indirect and direct georeferencing. The source of the figure: Mian et al. (2015).

V zacetnem obdobju uporabe letalnikov v fotogrametriji so bile oslonilne to¢ke uporabljene Sele v drugi
fazi fotogrametri¢ne obdelave, ko se je Ze izdelan 3D-model na osnovi podobnostne transformacije
transformiral iz tako imenovanega modelnega v Zeleni ciljni koordinatni sistem. V tem primeru se
pogosto zgodi, da dobimo model, ki je notranje deformiran in posledi¢no slabse to¢nosti. Polozaj tock
modela se na oslonilnih tockah dobro prilega pravim vrednostim koordinat ciljnega koordinatnega
sistema, z oddaljenostjo od oslonilnih tock pa se pojavijo odstopanja. Sodobnejsi algoritmi obdelave
posnetkov, zajetih z letalnikom, omogocajo vkljucitev koordinat oslonilnih toc¢k kot opazovanj
neposredno v izravnavo bloka fotografij, s ¢imer se zmanjSajo notranje deformacije modela (Nocerino
et al., 2013; Nex in Remondino, 2014; Gerke in Przybilla, 2016). Ker je pri uporabi letalnikov Se vedno
bolj razsirjena uporaba posrednega georeferenciranja, se bomo v nadaljevanju osredotocili zgolj na to

vrsto georeferenciranja. Sledi povzetek znanstvenih objav, v katerih so avtorji analizirali vpliv Stevila
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oslonilnih tock in njihove razporeditve po obmocju, ki ga zelimo zajeti z letalnikom, na kakovost

rezultatov fotogrametri¢ne obdelave.

Harwin et al. (2015) so poleg drugih vplivov primerjali tocnosti oblakov tock, pridobljenih z vkljucitvijo
razlicnega Stevila oslonilnih tock v izravnavo posnetkov. Najprej so v obdelavo vkljucili pet oslonilnih
tock, od tega so bile §tiri razporejene na vsakem vogalu, ena pa v sredi$cu snemalnega obmocja velikosti
0,1 hektarja, in primerjali tonosti na kontrolnih tockah. Nato so v obdelavo dodali dodatne oslonilne
tocke, enakomerno razporejene po istem snemalnem obmocju; druga obdelava je vkljucevala skupno 13
oslonilnih toc¢k. Rezultati analize to¢nosti v obliki vrednosti korena srednjega kvadratnega pogreska
RMSE na kontrolnih tockah so pokazali, da uporaba vecjega Stevila oslonilnih toc¢k omogoca doseganje
vi§je tocnosti fotogrametri¢nega oblaka toCk, pri Cemer je izboljSanje izrazitejSe za viSine. ManjSe
Stevilo oslonilnih to¢k ima vecji vpliv na visinsko to¢nost oblaka tock predvsem takrat, ko so oslonilne
tocke izmerjene z manjSo tocnostjo. Podobno sta Reshetyuk in Martensson (2016) pri izdelavi
digitalnega modela terena na obmocju velikosti 2,4 hektarja analizirala tocnost aerotriangulacije
posnetkov za pridobitev fotogrametricnega oblaka toCk, pri ¢emer sta prav tako preverjala vpliv
razlicnega Stevila oslonilnih tock. Na podlagi rezultatov sta ugotovila, da se s povecevanjem Stevila
oslonilnih tock povecuje to¢nost izvedene aerotriangulacije. Z vecjim Stevilom oslonilnih tock,
enakomerno razporejenih po celotnem obmocju, se zmanjs$ajo predvsem odstopanja na sredini obmogja,
s ¢imer se zmanjs$a ucinek kupole, ki nastane v primeru premajhnega Stevila oslonilnih tock. Tudi Gerke
in Przybilla (2016) podajata podobne ugotovitve na podlagi rezultatov eksperimentalnih testov na dveh
snemalnih obmocjih. S povecanjem Stevila oslonilnih to¢k na robovih obmocja na 17 to¢k na prvem
obmocju in 18 toc¢k na drugem obmodju, razporejenih po celotnem obmocju, ne le na robovih, sta prav
tako opazila izbolj$avo to¢nosti izravnave posnetkov, ki je bila $e posebej oCitna pri vi§inski komponenti

koordinat kontrolnih tock.

Vpliv razlicnega Stevila in razporeditve oslonilnih to¢k na kakovost fotogrametri¢nih izdelkov so
analizirali tudi Sanz-Ablanedo et al. (2018). Snemalno obmocje, na katerem so izvajali analizo, je bilo
v primerjavi s prej navedenimi objavami velje, saj je obsegalo kar 1225 hektarjev (12,25 km?). S
postopnim dodajanjem enakomerno razporejenih oslonilnih tock, od zacetnih treh do konc¢ne 101
oslonilne tocke, so izvajali izravnavo posnetkov in primerjali izraCunane vrednosti RMSE tako na
oslonilnih kot na kontrolnih toc¢kah. Izkazalo se je, da se z vecanjem Stevila oslonilnih tock izboljSa
toCnost georeferenciranja. Pri velikem S$tevilu oslonilnih tock se je ravninska tocnost stabilizirala na
okoli enkratne vrednosti povprecne prostorske locljivosti vhodnih posnetkov, vi§inska toc¢nost pa pri
dvakratniku vrednosti povprecne prostorske locCljivosti, ob upoStevanju enakomerne prostorske

razporeditve oslonilnih to¢k po celotnem $tudijskem obmod;ju.
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Stevilo in razporeditev oslonilnih to¢k ne vplivata samo na kakovost fotogrametri¢nega oblaka tock,
ampak posledi¢no tudi na izdelke, ki jih pridobimo z nadaljnjo obdelavo oblaka tock. Vec avtorjev je
analiziralo vpliv Stevila oslonilnih tock na tocnost digitalnega modela povrsja, ki ga izdelamo iz
posnetkov, zajetih z letalnikom (Shahbazi et al., 2015; Tonkin in Midgley, 2016; Agiiera-Vega et al.,
2017b; Coveney in Roberts, 2017; Gindraux et al., 2017; Martinez-Carricondo et al., 2018). Med njimi
sta Tonkin in Midgley (2016) analizirala ponovljivost in robustnost dolocitve modela povrsja ob uporabi
razlicnega Stevila oslonilnih tock. V prakticnem preizkusu sta na obmocju velikosti 14,5 hektarja
izdelala vec digitalnih modelov povrsja, ki so se med seboj razlikovali po Stevilu uporabljenih oslonilnih
tock v postopku izravnave posnetkov s snopi in georeferenciranja oblaka tock. Primerjava je pokazala,
da odstopanja med vis$ino na modelu povrs§ja in vis§ino, izmerjeno z GNSS, Ze ob uporabi vsaj Stirih
kontrolnih toc¢k znaSajo med 5,9 in 7,6 centimetra, kar je znotraj polozajne to¢nosti dolocitve koordinat
oslonilnih tock na terenu, na podlagi katerih so bili modeli povrsja georeferencirani. Koordinate
oslonilnih tock so bile na terenu izmerjene z metodo, ki ni bistveno natancnej$a od izdelanega modela
povrsja, kar pomeni omejitev pri doloCitvi povrsja z vi§jo tocnostjo. Prav zato izrazito povecevanje
Stevila oslonilnih to¢k med izra¢unanimi modeli povr$ja od zacetnih stirih do kon¢nih 101 ni bistveno
pripomoglo k boljsi to¢nosti dolocitve modela povrs§ja. Za ustreznej$o analizo vpliva Stevila oslonilnih
tock na visinsko to¢nost digitalnega modela povrsja je smiselno oslonilne tocke izmeriti z vis§jo tocnostjo
od pri¢akovane to¢nosti modela povr§ja, s ¢imer se vpliv Stevila oslonilnih toc¢k na viSinsko to¢nost
izdelanega modela povrsja vidneje izrazi. Tudi Shahbazi et al. (2015) so analizirali tocnost digitalnega
modela reliefa z upostevanjem razli¢nega Stevila oslonilnih tock in ugotovili, da ve¢ oslonilnih tock, ki
so enakomerno razporejene po snemalnem obmogju, omogo¢a doseganje vije to¢nosti rezultatov. Ce
ni mogoce zagotoviti zadostnega Stevila oslonilnih tock, je treba upostevati zahtevo, da se to¢ke nahajajo
na takih lokacijah na snemalnem obmocju, da so vidne na ¢im ve¢ fotografijah, ki jih zajamemo z
letalnikom. Podobno raziskavo so izvedli Gindraux et al. (2017), ki so na treh nekoliko vecjih snemalnih
obmodjih, velikosti med 1,4 km? in 6,9 km?, analizirali vpliv Stevila in razporeditve oslonilnih to¢k na
tocnost digitalnega modela povrsja. Avtorji so podali optimalno Stevilo oslonilnih tock glede na velikost
snemalnega obmocja za dosego visoke to¢nosti rezultatov, zajetih z letalnikom, in sicer ta znasa za
viSinsko komponento 17 to¢k/km?, za ravninsko pa 7 to¢k/km?. Ob upostevanju vsaj tolikSnega $tevila
oslonilnih toc¢k, enakomerno razporejenih po snemalnem obmocju, so dosegli ravninsko polozajno
tocnost rezultatov reda velikosti prostorske locljivosti vhodnih fotografij, viSinska poloZajna to¢nost je
bila slabsa in je znaSala priblizno 2,5 velikosti prostorske locljivosti vhodnih fotografij. Nadaljnje
dodajanje oslonilnih tock ni prispevalo k visji to¢nosti modela, kar je v skladu z ugotovitvami v
prispevkih Sanz-Ablanedo et al. (2018) ter Tonkin in Midgley (2016). Pri tem poudarjamo, da je treba
pri izbiri ustreznega Stevila oslonilnih tock upostevati tako povrsino obmocja, na katerem Zelimo zajeti
podatke, kot tudi prostorsko lo¢ljivost posnetkov, ki jih bomo uporabili v obdelavi, saj tudi ta dejavnika
vplivata na odlo¢itev o Stevilu oslonilnih to¢k in njihovi razporeditvi za dosego ustrezne kakovosti

rezultatov.
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Tonkin in Midgley (2016) ter Gindraux et al. (2017) so analizirali vpliv razporeditve oslonilnih tock na
tocnost digitalnega modela povrsja. V obeh objavah avtorji ugotavljajo, da omogoca enakomerna in
dovolj gosta razporeditev oslonilnih tock dosego homogene to¢nosti modela po celotnem obmocju, saj
se s povecevanjem oddaljenosti od najblizje oslonilne tocke poslabsa lokalna to¢nost izdelanega modela
povrsja. Odstopanja modela od pravih vrednosti so bila najve¢ja v predelih snemalnega obmocja, ki so
bili najbolj oddaljeni od najblizje oslonilne tocke. Avtorji obeh prispevkov podajajo zelo primerljive
rezultate z vidika slabse to¢nosti pri neenakomerni prostorski razporeditvi oslonilnih tock, saj je v obeh
primerih na oddaljenosti 100 metrov od najblizje oslonilne toc¢ke znasalo viSinsko odstopanje modela
10 centimetrov, medtem ko je bilo na oddaljenosti 250 metrov to odstopanje Ze priblizno
40 centimetrov. To sovpada z ugotovitvami drugih avtorjev, ki priporocajo razporeditev oslonilnih tock
na zunanjem obodu snemalnega obmocja, hkrati pa naj bodo tocke enakomerno razporejene tudi znotraj
obmocja, saj s tem zagotovimo boljSo viSinsko to¢nost in prepre¢imo notranje deformacije modela

(James in Robson, 2014; Gerke in Przybilla, 2016; Martinez-Carricondo et al., 2018).

Zelo podobne rezultate navajajo tudi Agiliera-Vega et al. (2017b) v raziskavi vpliva $tevila oslonilnih
tock na ravninsko toc¢nost ortofota in viSinsko to¢nost digitalnega modela povrsja, pridobljenega iz
posnetkov z letalnikom. Na snemalnem obmodcju velikosti 17,6 hektarja so izvedli ve¢ obdelav
posnetkov z upostevanjem od 4 do 20 oslonilnih to¢k. V obravnavanem testu so ugotovili, da je mogoce
najboljso to¢nost doseci pri uporabi 15 in 20 oslonilnih tock, in sicer okoli 3 centimetre pri ravninskih
koordinatah in okoli 5 centimetrov pri vi§inah. Podobne srednje vrednosti to¢nosti so bile ugotovljene
tudi pri uporabi zgolj 10 tock, vendar je bila v tem primeru doseZena slab$a natancnost z vecjo
razprSenostjo rezultatov. Tudi v tej raziskavi je uporaba 15 oslonilnih to¢k pomenila optimalno razmerje
med Stevilom oslonilnih tock in doseZzeno toc¢nostjo rezultatov oziroma razmerje med ¢asom in vloZenim
delom, ki ga porabimo na terenu za natancno izmero oslonilnih tock, ter kakovostjo rezultatov, ki jih
pridobimo s fotogrametri¢no obdelavo. Ce primerjamo rezultate raziskav Coveney in Roberts (2017) ter
Agiiera-Vega et al. (2017b) lahko vidimo, da so izra¢unane to¢nosti ortofota in digitalnega modela
reliefa primerljive ob upostevanju razmerja med velikostjo snemalnega obmocja in Stevilom oslonilnih

tock.

Analizo vpliva Stevila in razporeditve oslonilnih tock na to¢nost ortofota in digitalnega modela povrsja
so izvedli tudi Martinez-Carricondo et al. (2018). Tudi v tem primeru se je tocnost rezultatov povecevala
z dodajanjem dodatnih oslonilnih tock. V raziskavi so poleg Stevila oslonilnih tock na izbranem
snemalnem obmocju velikosti 17,6 hektarja podrobno analizirali to¢nost rezultatov tako glede na Stevilo
kot na razporeditev oslonilnih toc¢k. Ne glede na Stevilo oslonilnih tock je bila najboljSa ravninska
tocnost ortofota dosezena pri razporeditvi oslonilnih to¢k po robu snemalnega obmocja, ki je pri dovolj
velikem $tevilu oslonilnih to¢k znaSala priblizno 3,5 centimetra in je bila na obravnavanem obmod¢ju

dosezena pri 20 oslonilnih to¢kah oziroma z vsaj eno to¢ko na vsakih 84 metrov. Visinska to¢nost
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digitalnega modela povrs§ja je bila pri vseh Stevilih in razporeditvah oslonilnih tock slabsa od ravninske
tocnosti ortofota in je v najbolj gostih razporeditvah oslonilnih to¢k znaSala okrog 4,3 centimetra, in
sicer je bila pridobljena na osnovi 30 oslonilnih tock. V splo§nem je najboljSo visinsko to¢nost, ne glede
na Stevilo oslonilnih tock, dala enakomerna razporeditev tock po celotnem snemalnem obmocju. Na
podlagi rezultatov analize so avtorji predlagali optimalno razmerje med Stevilom oslonilnih tock in
tocnostjo rezultatov, ki jo lahko doseZemo ob uporabi danega letalnika za zajem posnetkov ter z izmero
obmocja primerljive velikosti, in sicer znasa to razmerje 0,51 oslonilna tocka/ha. Podano razmerje je
skladno z rezultati raziskav drugih avtorjev (Agliera-Vega et al., 2017b; Coveney in Roberts, 2017), ki
so pridobili podobne vrednosti Stevila oslonilnih tock glede na povrsino, pri katerih je bila dosezena
najvisja to¢nost rezultatov, in se z dodajanjem dodatnih oslonilnih tock ni izboljSevala. Za dosego dobre
polozajne to¢nosti bi bila gostota tock lahko nizja, ker pa na podlagi istih podatkov v obdelavi izdelamo
tako ortofoto kot digitalni model povrsja, je treba zagotoviti tolik$no Stevilo oslonilnih tock, da dobimo
tudi ustrezno to¢nost modela povrsja. Gindraux et al. (2017) so sicer predlagali precej nizje zahtevano
Stevilo oslonilnih tock/ha, vendar so analizirali to¢nost izdelkov na precej ve¢jem snemalnem obmocju.
Pri dolocitvi oslonilnih tock je treba poleg Stevila upostevati tudi njihovo razporeditev. Kot je razvidno
iz rezultatov, moramo za dosego ustrezne ravninske in vi§inske to¢nosti fotogrametri¢nih izdelkov tocke
razporediti po celotnem snemalnem obmocju, tako na robu kot po sredini, poleg tega morajo biti tocke

po obmocju razporejene enakomerno (slika 18).
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Slika 18: Primeri enakomerne razporeditve oslonilnih in kontrolnih tock po snemalnem obmoc¢ju v odvisnosti od
njegove velikosti in oblike.

Figure 18: Examples of even distribution of ground control points over the acquisition field depending on the size
and shape of the field.

Zanimivo raziskavo to¢nosti fotogrametri¢nih izdelkov, izdelanih iz podatkov, zajetih z letalnikom, so
izvedli Galvan Rangel et al. (2018). Z vidika Stevila in razporeditve oslonilnih to¢k so primerjali
ustreznost ortofota in digitalnega modela visSin glede na zahteve treh standardov, ki opredeljujejo

zahtevano to¢nost fotogrametri¢nega izdelka, in sicer so uporabili standard NMAS (angl. National map
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accuracy standard), standard ASPRS (angl. American Society for Photogrammetry and Remote
Sensing) in standard NSSDA (angl. National standard for spatial data accuracy) (Galvan Rangel et al.,
2018). Ugotovili so, da enakomerna razporeditev oslonilnih to¢k po robovih obmocja in v njegovi
notranjosti, ob upostevanju zadostnega prekrivanja ter dovolj visoki natancnosti dolo¢itve koordinat
oslonilnih tock, omogoca izdelavo fotogrametri¢nih izdelkov s poloZajno to¢nostjo, ki je skladna z
zahtevami izbranih standardov. Hkrati so ugotovili, da na ravninsko to¢nost vplivajo zgolj toCke na
robovih snemalnega obmocja. S povecevanjem Stevila tock na robovih se ravninska to¢nost izboljsuje,
dodatne tocke v sredini obmocja pa ne pripomorejo bistveno k vi§ji tocnosti, kar je skladno z
ugotovitvami iz klasi¢ne fotogrametrije. Oslonilne to¢ke na sredini snemalnega obmocja pa mocno
vplivajo na viSinsko to¢nost, zato je treba za ustrezno visinsko to¢nost poleg tock na robovih snemalnega
obmocja zagotoviti tudi tocke znotraj obmocja (slika 18). S tem se zmanjSa ucinek kupole, kar so
dokazali tudi drugi avtorji (James in Robson, 2014; Gerke in Przybilla, 2016; Martinez-Carricondo et
al., 2018). Galvan Rangel et al. (2018) so predlagali tudi optimalno §tevilo oslonilnih tock, ki omogoca
doseganje optimalne toc¢nosti glede na ostale parametre snemanja, in sicer so za ravninsko toc¢nost
opredelili 0,07 tock/ha in za viSinsko to¢nost 0,10 tock/ha. Z nadaljnjim dodajanjem oslonilnih tock po
snemalnem obmocju se to¢nost izdelkov ni bistveno izboljSala, zato vkljucevanje vecCjega Stevila
oslonilnih tock od predlaganega na tovrstnem obmocju ni smiselno. Rezultati so primerljivi z
ugotovitvami drugih avtorjev, ki so izvajali snemanje razmeroma velikih obmocjih (Gindraux et al.,

2017; Sanz-Ablanedo et al., 2018).

4.2 Dejavniki vpliva na kakovost pri obdelavi podatkov

Zajemu podatkov na terenu sledi obdelava, s katero iz zajetih podatkov pridobimo podatke in
informacije o prostorskih entitetah, ki jih opazujemo. Ce Zelimo iz fotografij, zajetih z daljinsko
vodenim letalnikom, izdelati 3D-model stavbe v merilu in v prostorskem referencnem koordinatnem
sistemu, je postopek sestavljen iz obdelave fotografij in iz obdelave fotogrametricnega oblaka tock.
Rezultat je fotogrametricni oblak to¢k v prostorskem referenénem koordinatnem sistemu, ki ga bo
mogoce uporabiti v postopku modeliranja stavb. V prvem delu tega poglavja opisujemo postopke
obdelave fotografij z uporabo algoritmov grajenja strukture iz gibanja in gostega slikovnega ujemanja
ter dejavnike, ki vplivajo na kakovost obdelave v tej fazi procesa izdelave 3D-modela. V drugem delu
obravnavamo algoritme za obdelavo fotogrametricnega oblaka tock in analiziramo njihov vpliv na

kakovost rezultatov obdelave.

4.2.1 Obdelava fotografij

Zaizdelavo vektorskega 3D-modela stvarnega prostora na osnovi fotogrametri¢nega oblaka tock je treba

po terenskem snemanju z letalnikom in zajemu dodatnih prostorskih podatkov, kot so koordinate
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oslonilnih tock, izvesti ustrezno fotogrametricno obdelavo =zajetih fotografij, da pridobimo
fotogrametricni oblak tock. Fotogrametri¢no obdelavo za pridobitev oblaka tock obicajno izvedemo v
specializiranih programskih okoljih, ki uporabljajo algoritme grajenja strukture iz gibanja (SfM) in
algoritme gostega slikovnega ujemanja. Rezultat je rekonstrukcija prostora oziroma snemalnega

obmocja v obliki 3D-oblaka tock.

Pred fotogrametricno obdelavo je treba zajete podatke pripraviti in urediti v ustrezno obliko. Pred tem
lahko izvedemo predhodno obdelavo fotografij, ki bo omogocala lazjo in kakovostnejSo obdelavo ter
pridobitev boljSih rezultatov. Odlocitev o izvedbi predobdelave in izbiri postopkov je odvisna od
znacilnosti snemalnega projekta ter zajetih podatkov, zato ni mogoce enoznacno opredeliti, katere
postopke je treba izvesti pred glavno obdelavo. Z namenom izboljsave zajetih fotografij lahko izvedemo
razli¢ne radiometri¢ne popravke slikovnih elementov fotografij, kot so uravnavanje svetlosti, izboljSava
kontrasta ali ostrine fotografij. Prav tako je mogoce iz niza fotografij izlociti neostre fotografije, zaradi
katerih bi se zmanjsala kakovost kon¢nih rezultatov, ali jih deloma maskirati, s ¢imer izlo¢imo objekte
na fotografijah, ki jih no¢emo prikazati v 3D-modelu — sem se na primer uvr§¢a odprava premicnih
objektov na fotografijah, kot so avtomobili. V tej fazi lahko izvedemo tudi geometrijsko prevzorcenje
fotografij na zeleno prostorsko lo¢ljivost ali pretvorbo fotografij v ustrezen datote¢ni format, primeren
za obdelavo v izbranem programskem okolju. Pred glavno fotogrametri¢no obdelavo je nadalje mogoce
izvesti predhodno kalibracijo merske opreme na podlagi predhodno zajetih podatkov na testnem polju.
Elemente notranje orientacije lahko uporabimo kot vhodne podatke pri izvedbi glavne fotogrametri¢ne

obdelave (Harwin et al., 2015).

Struktura iz gibanja

Z izrazom grajenje strukture iz gibanja (angl. structure from motion — SfM) poimenujemo postopek, s
katerimi z obdelavo fotografij hkrati pridobimo podatke o poloZaju in orientaciji zajetih fotografij ter
3D-podatke oziroma »strukturo« objekta, ki jo dolo¢imo na fotografijah. Postopek, ki omogoca
samodejno in hkratno dolocitev parametrov notranje ter zunanje orientacije in geometrije snemalnega
obmog¢ja, je bil razvit ze v 80. letih prejSnjega stoletja v okviru odkritij na podro¢ju racunalniskega vida.
V zadnjem desetletju se je postopek uveljavil tudi v fotogrametriji, kjer je poleg vizualizacije pomemben
tudi merski vidik uporabe 3D-modelov objektov, izdelanih z uporabo algoritmov grajenja strukture iz

gibanja (Apollonio et al., 2014).

Postopek grajenja strukture iz gibanja je prvi del fotogrametri¢ne obdelave, s katerim lahko hkrati
dolo¢imo 3D-polozaje veznih tock v fotogrametriénem oblaku toCk in parametre zunanje orientacije
zajetih fotografij. VkljuCuje samodejne postopke prepoznavanja identi¢nih tock na prekrivajocih se

delih fotografij, njihovo povezovanje in izdelavo redkega fotogrametri¢nega oblaka tock brez nujnega
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predhodnega poznavanja zunanje orientacije fotografij, kot je to znacilno za klasi¢no fotogrametri¢no
obdelavo. Slednja je temeljila na dolocitvi 3D-polozaja tock na fotografijah preko znane notranje
orientacije merskega fotoaparata in zunanje orientacije fotografij, ki je bila bodisi poznana ali pa
posredno doloCena preko znanih polozajev oslonilnih tock v referencnem (objektnem) koordinatnem
sistemu (Kraus, 2007). Algoritmi grajenja strukture iz gibanja ne zahtevajo predhodno znanih
parametrov notranje in zunanje orientacije, temve¢ omogocajo, da na osnovi velikega Stevila
prekrivajocih se fotografij z iterativnimi postopki slikovnega ujemanja pridobimo 3D-strukturo
snemalnega obmocja ter hkrati ob tem dolo¢imo parametre tako notranje kot tudi zunanje orientacije
fotografij (Westoby et al., 2012). Prav tako pri snemanju ni treba uporabiti klasicnih merskih
fotoaparatov s stabilno geometrijo in predhodno dolo¢enimi parametri notranje orientacije, kot smo
vajeni pri snemanjih v klasi¢ni fotogrametriji, temvec je mogoce uporabiti tudi nemerske fotoaparate,
za katere med postopkom grajenja strukture iz gibanja izvedemo tako imenovano samokalibracijo.
TakSen nacin kalibracije se je v preteklosti Ze uporabljal pri bliznjeslikovni fotogrametriji, v zadnjih
letih pa se je uveljavil tudi na podro¢ju uporabe letalnikov (Colomina in Molina, 2014). Slika 19

prikazuje splosen pristop k zajemu fotografij za uporabo v SEIM-MVS fotogrametriji.

Objektna tocka 1
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Slika 19: Zajem fotografij za uporabo v SIM-MVS fotogrametriji (povzeto po Piermattei, 2016).
Figure 19: Image acquisition in the case of SfTM-MVS photogrammetry (adopted from Piermattei, 2016).

V splosnem je postopek grajenja strukture iz gibanja sestavljen iz naslednjih korakov (slika 20) (Snavely
et al., 2006; Furukawa in Hernandez, 2013):
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1. Prepoznavanje znacilk za tocke na eni fotografiji: algoritem poisc¢e znacilke za kljucne toCke
(angl. keypoints) na vsaki posamezni fotografiji v nizu. Za vsako klju¢no tocko se poleg njene
lokacije izracuna tako imenovani lokalni opis (deskriptor).

2. Iskanje ujemanja med kljucnimi tockami v paru fotografij: s primerjavo lokalnih deskriptorjev
kljuénih tock se poiscejo slikovna ujemanja na dveh fotografijah. Vsak par tock, katerih
deskriptorja se zadostno ujemata, dobi oznako slikovno ujemajocih se toCk (angl. image
correspondences), ki jih v fotogrametriji imenujemo vezne tocke (angl. tie points). V okviru
izracunanih ujemajocih se parov toCk se nato iterativno izlo¢ijo morebitno grobo pogreSena
ujemanja.

3. [Izdelava 2D-povezav med ujemajocimi se pari veznih tock: po dolocitvi ujemajocih se tock med
dvema fotografijama se ta ujemanja sestavijo v tako imenovane 2D-povezave, ki dolocajo
povezan niz ujemajocih se tock na vseh fotografijah v bloku, kjer se tocke pojavijo.

4. Izracun parametrov zunanje orientacije fotografij in rekonstrukcija 3D-poloZajev veznih tock: na
osnovi veznih tock in 2D-povezav med njimi se doloc¢ijo 3D-polozaji veznih tock ter parametri
zunanje orientacije kamere. V primeru samokalibracije se izraCunajo tudi parametri notranje
orientacije kamere.

5. Izboljsava 3D-modela z izravnavo bloka posnetkov: v zadnjem koraku se 3D-koordinate veznih
tock in izraCunana orientacija vkljucijo v skupno izravnavo, tako da se minimizirajo popravki
merjenih slikovnih koordinat veznih to¢k. Rezultat postopka je redek oblak tock z znanimi 3D-
polozaji veznih tock v poljubnem koordinatnem sistemu, polozaj in orientacija vhodnih fotografij

ter ob izvedbi samokalibracije tudi parametri notranje orientacije.

Prepoznavanije Iskanje ujemanja med Izdelava
klju¢nih tock klju¢nimi tockami 2D-povezav
REZULTAT: IzboljSava IzraCun 3D-geometrije
redek oblak tock, 3D-modela in orientacije fotografij

orientacija fotografij

Slika 20: Splosni koraki v postopku strukture iz gibanja (Furukawa in Hernandez, 2013).

Figure 20: The basic steps in the structure-from-motion workflow (Furukawa and Hernandez, 2013).

Georeferenciranje tako pridobljenega oblaka tock lahko izvedemo na koncu fotogrametri¢ne obdelave
z uporabo prostorske podobnostne transformacije med koordinatnim sistemom, v katerem je bil dolo¢en
polozaj fotogrametri¢nega oblaka tock s postopkom grajenja strukture iz gibanja, in izbranim ciljnim

(objektnim) koordinatnim sistemom. Transformacija se izvede z identifikacijo poloZajev oslonilnih tock
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v oblaku tock in znanih ali predhodno dolocenih koordinat oslonilnih tock. Drugi, bolj priporocljiv
postopek je hkratna izvedba georeferenciranja in grajenja strukture iz gibanja, ko v iterativni izraCun
izravnave bloka posnetkov kot opazovanja vkljuc¢imo koordinate polozajev oslonilnih toCk na terenu. S
tem v izdelavo fotogrametricnega oblaka tock vpeljemo dodatne geometrijske pogoje, s katerimi
zmanjSamo notranje deformacije modela, do katerih obicajno pride, ¢e oslonilne tocke niso vkljucene v

izravnavo in izdelavo 3D-modela snemalnega obmocja v obliki oblaka tock.

Z razvojem podrocja racunalniSkega vida se je razvilo ve¢ razlicnih algoritmov, ki omogocajo
prepoznavanje znacilk za tocke na enem posnetku, ki je prvi korak pri grajenju strukture iz gibanja.
NajsirSe uporabljeni algoritem za prepoznavanje kljucnih tock je algoritem SIFT (angl. scale-invariant
feature transform) (Lowe, 2004), ki omogocCa prepoznavanje tock na fotografijah ne glede na
spremembo merila, zasuke in razli¢no osvetlitev vhodnih fotografij ter izratun deskriptorjev za vsako
klju¢no tocko. Na podlagi algoritma SIFT so se razvile njegove dodatne razliice, kot sta Affine-SIFT
(Morel in Yu, 2009) in GLOH (Mikolajczyk in Schmid, 2005), ki naj bi ob ve¢jih razlikah v merilu
fotografij omogocala boljse rezultate v smislu prepoznavanja vec¢jega Stevila ujemajocih se tock. Drugi
podobni algoritmi so Se SURF (angl. speeded up robust features) (Bay et al., 2006), BRIEF (angl. binary
robust independent elementary features) (Calonder et al., 2010), DAISY (Tola et al., 2010) itd.

Z vidika kakovosti se algoritmi med seboj razlikujejo po uc¢inkovitosti in robustnosti delovanja v primeru
raznolikih vhodnih fotografij, ¢asa, potrebnega za obdelavo, uspesnosti pri identifikaciji ujemajocih se
tock med fotografijami in uspesnosti pri prepoznavanju ter izlo¢anju grobo pogresenih ujemajocih se
tock. Delovanje algoritmov je zato treba primerjati z vidika rezultatov obdelave istega podatkovnega
niza. Bianco et al. (2018) so primerjali Sest razlicnih odprtokodnih programskih resitev za izvedbo
grajenja strukture iz gibanja na vec razli¢nih podatkovnih nizih, in sicer so primerjali algoritme
COLMAP, OpenMVG, Theia, VisualSFM, Bundler in MVE. Rezultati raziskave so pokazali, da se
uporabljeni algoritmi med seboj razlikujejo tako v toCnosti in natancnosti dolocitve redkega oblaka tock
kot tudi v Stevilu znacilnih tock, ki jih je posamezen algoritem prepoznal pri grajenju strukture iz
gibanja. Razlike so se pokazale v vrednostih zunanje orientacije uporabljenih fotografij, ki se dolo¢ijo
v postopku izdelave redkega oblaka tock. V prispevku je bilo poudarjeno, da na uspesnost izvedbe
algoritma in kakovost rezultatov grajenja strukture iz gibanja vplivajo tudi lastnosti snemanega objekta
ali prostorske entitete, saj sta prisotnost enolicne teksture ter simetri¢na in »preprosta« oblika objekta
negativno vplivali na Stevilo prepoznanih tock v redkem oblaku tock. Pomanjkljivost obravnavane
primerjave algoritmov za naSe potrebe je, da so podatkovni nizi vsebovali le sinteti¢no generirane
terestriCne fotografije manjSih objektov in ne fotografij stvarnega prostora na vecjem snemalnem
obmocju, ki jih dobimo pri topografskem kartiranju z letalnikom. Podobno primerjavo ve¢ odprtokodnih
algoritmov (VisualSFM, OpenMVG, MVE, COLMAP) in ene komercialne programske resitve (4gisoft

Photoscan) za grajenje strukture iz gibanja so izvedli Martell et al. (2018), kjer so uporabili dva realna
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podatkovna niza, in sicer posnetke letalnika za dve izbrani stavbi na terenu. Algoritmi so se med seboj
razlikovali tako po Casu, potrebnem za obdelavo izbranega podatkovnega niza, kot po poloZajni tocnosti

rezultatov v obliki oblaka tock.

Rezultati navedenih objav kazejo, da izbira algoritma grajenja strukture iz gibanja vpliva na rezultat
obdelave. Zal so ti algoritmi velikokrat v obliki uporabniko »neprijaznih« odprtokodnih regitev ali del
kompleksnih komercialnih programskih okolij za fotogrametri¢no obdelavo, zato ima uporabnik redko
moznost vplivati na njihovo delovanje. Pri odprtokodnih reSitvah je obicajno Se mogoce pridobiti
informacije o posameznih korakih in nacinu delovanja. Pri komercialnih programskih okoljih, ki jih v
praksi najveckrat uporabljamo, je to tezje oziroma najveckrat nemogoce, zato uporabnik ne ve, kateri
algoritmi so uporabljeni in kako delujejo. Mogoca je le analiza kon¢nih rezultatov obdelave in njihova
primerjava z rezultati iz drugih programskih okolij ali z rezultati, ki smo jih pridobili z natan¢nejSimi

metodami izmere, kot so ALS, TLS, tahimetri¢na izmera ipd.

Izdelava gostega oblaka tock

Naslednji korak v fotogrametri¢ni obdelavi je izdelava gostega oblaka tock (MVS), ki podrobneje podaja
geometrijo s 3D-modelom obravnavanega obmocja ali objekta v obliki oblaka toCk. Gost oblak toc¢k
pridobimo iz fotografij z znanim poloZajem in orientacijo v prostorskem referenénem koordinatnem
sistemu. Izdelava takega oblaka toCk se obicajno izvede v specializiranih fotogrametri¢nih programskih
okoljih, v katerih sta postopek grajenja strukture iz gibanja in postopek izdelave gostega oblaka tock
zdruzena v zakljuceno celoto (SfM-MVS). Po izvedbi grajenja strukture iz gibanja pridobimo podatke
o znanih 3D-koordinatah redkega oblaka tock in parametre notranje ter zunanje orientacije fotografije,

vse to pa je vhodni podatek za nadaljnjo izdelavo gostega oblaka tock.

V klasicni fotogrametriji se na podlagi stereo zajema dolocijo 3D-koordinate le posameznim znacilnim
tockam na prekrivajocih se fotografijah. V. SfIM-MVS fotogrametriji pa se izvede gosto slikovno
ujemanje (angl. dense image matching), s katerim se dolocijo 3D-koordinate ujemajocih se toc¢k preko
ujemanja vseh pikslov na fotografijah, s ¢imer dobimo gost 3D-fotogrametri¢ni oblak tock, ki podrobno
prikazuje snemalno obmocje ali objekt. Algoritmi za gosto slikovno ujemanje, ki so poznani tudi na
podro¢ju racunalni$kega vida, najprej poiscejo medsebojno ujemajoCe se tocke na dveh ali vec
fotografijah. Nato se preko poznavanja medsebojne lege fotografij in ob upoStevanju nacela
kolinearnosti slikovnih to¢k na fotografijah in polozaja to¢ke v prostoru dolo¢ijo 3D-koordinate tock v
oblaku to¢k. Najprej se za vsak piksel doloci tako imenovana globina (angl. depth), ki pomeni relativno
oddaljenost vsakega piksla do tocke na terenu, ki jo opisuje. Skupna podoba z izraGunanimi globinami
za vsak piksel na fotografiji sestavlja globinsko karto (angl. depth maps). S primerjavo vrednosti globin

pikslov na razli¢nih fotografijah, ki ponazarjajo isto toc¢ko v prostoru, se dolo¢ijo karte odstopan;j (angl.
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disparity maps), preko katerih se nato ob upostevanju geometrijskih pogojev izracunajo 3D-polozaji

tock v prostoru in ustvari gost oblak toCk (Remondino et al., 2014).

Poznamo ve¢ razli¢nih nacinov izraCuna ujemanja med piksli, med drugim s primerjavo absolutnih ali
kvadriranih razlik v intenziteti pikslov, preko normalizirane pre¢ne korelacije med vrednostmi pikslov,
s primerjavo pikselskih deskriptorjev, z izraCunom gradienta itd. Z vidika nacina iskanja ujemajocih se
tock lo¢imo algoritme, ki temeljijo na pristopu iskanja identi¢nih tock na dveh fotografijah oziroma
stereoparu (angl. stereomatching), ki se nato prevede na identifikacijo ujemajocih se tock znotraj
celotnega bloka fotografij, ali iskanju ujemajocih tock na vec¢ fotografijah hkrati (angl. multi-view

stereomatching).

V splosnem so algoritmi gostega slikovnega ujemanja na stereoparih sestavljeni iz Stirih korakov, in
sicer po Szeliski (2011, str. 478): »(1) analize ujemanja stroskov (angl. matching cost computation), (2)
zdruzevanja stroskov (angl. matching cost computation), (3) izraCuna odstopanj za posamezen piksel
(angl. disparity computation and optimization), (4) popravka vrednosti odstopanj (angl. disparity
refinement).« Obstaja veliko razli¢ic predlaganega sploSnega postopka gostega slikovnega ujemanja.
Algoritmi gostega slikovnega ujemanja z uporabo stereopara se lo¢ijo na lokalne in globalne. Prvi iS¢ejo
ujemajoce se tocke znotraj predhodno opredeljenega manjSega obmocja pikslov, medtem ko globalni
algoritmi za dolocitev 3D-polozaja toCk v prostoru izvedejo minimizacijo tako imenovane energijske
funkcije (Szeliski, 2011; Hosseininaveh Ahmadabadian et al., 2013). Med najpogosteje uporabljene
algoritme slikovnega ujemanja na stereoparih v SfM-MVS fotogrametriji sodi algoritem SGM (angl.
semi-global matching algorithm) (Hirschmiiller, 2008), ki omogoca izratun gostega oblaka tock iz
stereoparov z znano zunanjo in notranjo orientacijo. Najprej se za vsak piksel prve fotografije izratunajo
slikovna ujemanja s piksli na drugi fotografiji, na podlagi ujemanj se nato dolo¢i stro§kovna funkcija,
ki uposteva globalni pogoj gladkosti intenzitet pikslov na globinski karti. Sledi iskanje minimuma
globalne energijske funkcije za doloc€itev 3D-tock in odstranjevanje napac¢no doloCenih ujemajocih se
tock ter morebitnega Suma, ki nastane pri izrac¢unu (Hirschmiiller, 2011). Med algoritmi, ki ujemajoce
se piksle iS¢ejo na ve¢ fotografijah hkrati, se je v fotogrametriji uveljavil algoritem PMVS (angl. patch-
based multi-stereo view) (Furukawa in Ponce, 2008). Vhodni podatki za algoritem so fotografije, redek
oblak tock in parametri zunanje orientacije fotografij. Algoritem poiSce ujemajoce se piksle na vec
fotografijah z uporabo normalizirane krizne korelacije, s ¢imer se kreirajo redka ujemajoca obmocja.
Nato se iterativno izvedeta korak razsirjanja obmocij ujemajocih se pikslov na sosednje piksle in korak

filtriranja. Koncen rezultat je gost oblak tock z znanimi 3D-koordinatami snemalnega obmocja.

Izbira algoritma gostega slikovnega ujemanja vpliva na rezultate obdelave, kar potrjujejo ugotovitve v
ve¢ znanstvenih objavah. Med prvimi je primerjavo algoritmov na istem podatkovnem nizu na podro¢ju

fotogrametrije predstavil Haala (2013). Ugotovil je, da omogocajo algoritmi gostega slikovnega
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ujemanja podrobno, zanesljivo in to¢no dolocitev snemalnega povrsja, vendar pa se uporabljeni
algoritmi med seboj mocno razlikujejo tako glede zahtevanega Casa obdelave kot glede rezultatov v
mejnih primerih — to so na primer vodne povrsine, prisotnost senc ipd., ki povzrocijo napacno slikovno
ujemanje ali visoko prisotnost Suma. Primerjavo ve¢ razli¢nih okolij za gosto slikovno ujemanje na
podatkovnih nizih, zajetih s stereofotoaparatom, so izvedli tudi Hosseininaveh Ahmadabadian et al.
(2013). Kot glavne dejavnike, ki vplivajo na delovanje algoritmov ter posledi¢no na tocnost in popolnost
pridobljenih rezultatov, so izpostavili kakovost vhodnih fotografij, predvsem ustrezno merilo,
prekrivanje in vpadni kot med sosednjimi fotografijami, ter ustrezno radiometri¢no kakovost fotografij.
Remondino et al. (2014) so primerjali rezultate fotogrametri¢ne obdelave v ve¢ odprtokodnih in
komercialnih programskih okoljih na razli¢nih tipih podatkovnih nizov. Ugotovili so, da je za
kakovostne rezultate obdelave fotografij z izbranim algoritmom za gosto slikovno ujemanje treba
zagotoviti kakovostne vhodne fotografije in izbrati primerne nastavitve obdelave glede na lastnosti
podatkovnega niza, ki ga obdelujemo. Poudarili so, da je obdelava mo¢no odvisna od nastavitve
parametrov obdelave, kar se izkaze kot prednost za izkuSene uporabnike, saj lahko parametre ustrezno
priredijo tipu snemalnega obmocja ali objekta, hkrati pa to otezuje pridobitev kakovostnih rezultatov
manj izurjenim uporabnikom. Za kakovostne rezultate obdelave gostega slikovnega ujemanja je treba
pozornost nameniti predvsem rekonstrukciji majhnih elementov glede na celotno velikost snemalnega
obmogcja ali objekta, ostrih robov in obmocij s sencami. Poleg navedenih dejavnikov sta Haala in Cavegn
(2016) kot pomemben dejavnik, ki vpliva na to¢nost in popolnost doloCitve 3D-modela z gostim
slikovnim ujemanjem, izpostavila teksturo povrSine, saj algoritmi obi¢ajno dajo slabSe rezultate

slikovnega ujemanja na obmocjih s pomanjkljivo ali enoli¢no teksturo.

4.2.2  Obdelava fotogrametri¢nega oblaka tock

V nadaljnjem koraku obdelave je treba izdelan fotogrametric¢ni oblak tock dodatno obdelati in pripraviti
za kasnejSo uporabo v procesu 3D-modeliranja prostorskih entitet. Med postopke obdelave oblaka tock
med drugim uvrs¢amo filtriranje, segmentacijo in klasifikacijo. Izbira metode posameznega postopka
prav tako vpliva na kon¢no kakovost izdelanega rastrskega ali vektorskega 3D-modela stvarnega

prostora.

Segmentacija

Oblak tock sestavlja veliko Stevilo tock, ki imajo dolo¢en polozaj v 3-razseznem koordinatnem sistemu
s koordinatami toc¢k, le te pa na preprost nacin opisujejo polozaj, obliko, velikost in orientacijo
snemalnega obmocja. Posamezna tocka v oblaku tock lahko poleg koordinat vsebuje tudi dodatne
atribute, ki olajSajo prepoznavanje ter interpretacijo izdelanega oblaka tock. Za uspesno prepoznavanje

in pomensko razlocevanje tock, ki dolocajo posamezne entitete v oblaku tock, je smiselno izvesti
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postopek segmentacije, s katerim se oblak tock razdeli na manjse skupine toCk oziroma segmente, ki

dolocajo pomensko zakljucene enote znotraj oblaka tock. Segmentacija se izvede s prepoznavanjem

tock v oblaku tock, ki imajo skupno eno ali ve¢ lastnosti, bodisi glede na njihove geometrijske bodisi

radiometri¢ne vrednosti. Tocke v zakljuceni skupini z istimi ali podobnimi lastnosti sestavljajo en

segment, ki ponazarja izbrano entiteto v oblaku tock (Grilli et al., 2017).

Glede na objave v literaturi lo¢imo naslednje metode segmentacije oblaka tock (Grilli et al., 2017):

segmentacija s prepoznavanjem robov (angl. edge-based segmentation): v oblaku tock se napre;j
dolocijo mejni robovi med razli¢nim obmocji, sledi zdruzevanje tock, ki jih obdaja isti rob in
tvorijo isti segment. Robovi se dolocijo na temelju sprememb lastnosti lokalnih ploskev, ki jih
definirajo tocke v oblaku tock; v analizi lastnosti lokalnih ploskev se najpogosteje uporabljajo
geometrijske znacilnosti ploskev, kot so normala, gradient ali ukrivljenost ploskve. Tovrstne
metode delujejo razmeroma hitro, vendar so lahko rezultati v primeru nepopolnih oblakov tock
ali pri velikih razlikah v gostoti tock omejene kakovosti;

segmentacija razSirjanja obmocij (angl. region growing segmentation): segmenti se dolocijo z
zdruzevanjem tock, ki imajo podobne geometrijske ali radiometri¢ne lastnosti, s ¢imer dobimo
vec izoliranih obmocij v oblaku to¢k. Obmocja se lahko kreirajo iz zacetnih majhnih skupin
tock, ki se postopoma §irijo, ali z zaCetno uvrstitvijo vseh tock v isto skupino in nato s postopno
delitvijo na manjse skupine glede na predhodno dolo¢ene mejne vrednosti izbrane lastnosti, na
podlagi katere se obmocja dolocajo. V primerjavi s segmentacijo s prepoznavanjem robov je
metoda razSirjanja obmocij odpornejSa proti prisotnosti posameznih grobo pogresenih tock v
oblaku tock in neenakomerni gostoti oblaka tock. Posebno pozornost pri tej metodi je treba
nameniti ustrezni izbiri zaCetnih tock in mejnih vrednosti lastnosti, na podlagi katerih
segmentiramo oblak tock;

segmentacija s prileganjem modelov (angl. model-fitting segmentation): metoda temelji na
predpostavki, da je mogoce objekte v prostoru opisati z geometrijsko preprostejSimi oblikami in
telesi, kot so ravnina, valj, krogla ipd. S prileganjem modelov v oblak tock se to¢kam, ki jih je
mogoce opisati z enim od predvidenih oblik ali teles, pripiSe skupen segment. Najpogostejsi
metodi za iskanje najboljSega prileganja modelov v oblaku tock sta Houghova transformacija in
algoritem RANSAC (angl. random sample consensus), ki delujeta relativno hitro in sta odporni
proti prisotnosti vecjih odstopanj v vhodnih podatkih;

hibridna metoda segmentacije: v segmentaciji je mogoc¢e uporabiti kombinacijo ve¢ razli¢nih
metod, s ¢imer izboljsamo konéne rezultate;

metode z uporabo strojnega ucenja in umetne inteligence: z razvojem zmogljivejSe strojne
opreme so se tudi v fotogrametriji zaCele pogosteje uporabljati metode, ki za segmentacijo
uporabljajo pristope strojnega ucenja in umetne inteligence. Med metodami strojnega ucenja se

med drugim uporabljajo hierarhi¢no grucenje, metoda k-povprecja (angl. k-means), metoda
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povprecnega zamika (angl. mean shift), metoda podpornih vektorjev (angl. support vector
machines) itd. Metode z algoritmi strojnega ucenja so pri segmentaciji obiajno uspesnejse od
ostalih metod, ki temeljijo na matemati¢nih in geometri¢nih predpostavkah, je pa njihova
uporaba raCunsko zahtevnej$a. V zadnjih letih je tako na podro¢ju racunalniStva in
fotogrametrije vse veC pozornosti namenjene razvoju novih metod, ki za semanticno
segmentacijo oblaka tock uporabljajo globoko ucenje oziroma globoke nevronske mreze (angl.

deep neural networks) (Zhang et al., 2019).

Klasifikacija

Klasifikacija oblaka tock je postopek razvr§Canja posameznih delov oblaka tock v predhodno dolocene
skupine. V klasifikaciji oblaka tock ali oznaCevanju oblaka tock (angl. point cloud labelling), kot
postopek vcasih tudi poimenujemo, dolo¢imo, kaj posamezen del oblaka tock prikazuje glede na
predhodno doloceno klasifikacijsko shemo. Tako je v oblaku tock lazje prepoznati in interpretirati
posamezne stvarne entitete v prostoru ter jih nadalje uporabiti v modeliranju. Klasifikacija se lahko
izvede na ravni tocke, kjer se vsaki posamezni tocki doloci ustrezen razred, v katerega spada. Nekatere
med temi metodami si pri dolo¢evanju razreda za izbrano to¢ko obi¢ajno pomagajo z okolico tocke
oziroma prostorsko odvisnostjo med tockami, ki pripadajo istemu razredu. Tak pristop klasifikacije
oblaka tock pogosto poimenujemo tudi pomenska ali semanti¢na segmentacija (angl. semantic
segmentation). Drug pristop temelji na objektni klasifikaciji, pri kateri se najprej izvede segmentacija
oblaka tock na segmente, ki vsebujejo mnoZico tock s podobnimi znacilnostmi. Sledi klasifikacija z
razvr§¢anjem segmentov v predhodno doloCene razrede. Pri metodah, ki uporabljajo nadzorovano
strojno ucenje, je bistvenega pomena postopek ucenja modela. Ker oblak tock sestavlja veliko Stevilo
nestrukturiranih podatkov, ki so pogosto neenakomerne gostote, je postopek klasifikacije zelo zahteven
proces in zato ena od glavnih raziskovalnih tem na podrocju fotogrametrije, daljinskega zaznavanja,

racunalniskega vida in robotike (Niemeyer et al., 2014; Weinmann et al., 2015; Hackel et al., 2018).

Metode klasifikacije oblakov tock se najbolj razlikujejo med seboj po stopnji nadzora, ki ga ima operater
nad izvajanjem klasifikacije to¢k v posamezne razrede (Rouhani et al., 2017). Glede na uporabljen
pristop so Grilli et al. (2017) metode klasifikacije razvrstili v naslednje tri skupine:

e nadzorovana klasifikacija: razvrSCanje v razrede se izvede na osnovi predhodnega ucenja
vzor¢nih podatkov. Uporabnik na podlagi vzorénih podatkov nau¢i model klasifikacije, kaj
opisuje posamezen podatek v oblaku tock, nato se preko modela klasificira preostali del oblaka
tock. Pri teh metodah je zaradi kompleksnosti sestave oblaka toCk treba v proces ucenja vkljuciti
velike koli¢ine podatkov, da je koncen rezultat klasifikacije ustrezne kakovosti;

e nenadzorovana klasifikacija: te metode ne predvidevajo za¢etnega u¢enja modela, temve¢ se

klasifikacija izvede na osnovi podanih parametrov algoritma. Prednost teh metod je, da
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uporabniku ni treba predhodno dolociti uénih vzorcev za posamezen razred, vendar pa lahko
zaradi manjSega vpliva uporabnika na potek klasifikacije rezultati bistveno odstopajo od
predvidene razvrstitve v razrede;

e interaktivni pristop: tovrstne metode v celotnem iterativnem postopku zahtevajo aktivnost
uporabnika, ki preko navodil v posameznih korakih usmerja potek doloCevanja in razvr§c¢anja
segmentov v razrede. Pristop zahteva vec uporabnikovega vlozenega dela, a hkrati omogoca, da

se klasifikacija izvede na Zeleni nacin.

Kakovost izvedene klasifikacije se oceni z vidika tematske to¢nosti klasificiranih tock v zelene razrede
in se najveckrat prikaze v obliki matrike napak (angl. confusion matrix), s katero prikazemo pravilnost
izvedene klasifikacije glede na referen¢ne vrednosti, in z izracunom ostalih meril to¢nosti klasifikacije,

ki jih dobimo posredno preko vrednosti v matriki napak, kot so natan¢nost, priklic, F-ocena.

Razvoj novih metod segmentacije in klasifikacije oblaka toCk je Se vedno aktualna tema, tako na
podrocju fotogrametrije kot tudi racunalnistva. Za lazjo primerjavo med metodami in oceno vpliva
metode na uspesnost rezultata klasifikacije se na obeh podrocjih objavljajo razlicni primerjalni testi, kjer
lahko razvijalci na prosto dostopnem podatkovnem nizu prostorskih podatkov, to je oblaku tock,
analizirajo uspe$nost svoje metode in jo primerjajo z drugimi. Za podrocje fotogrametrije in daljinskega
zaznavanja so pomembni predvsem primerjalni testi, ki vsebujejo oblake tock iz realnih okolij ve¢jih
razseznosti (na primer realni podatki laserskega skeniranja mesta ali pokrajine). Realni podatki
omogocajo ustrezno ovrednotenje uspeSnosti izbrane metode klasifikacije za uporabo v nadaljnjih
aplikacijah. Iz rezultatov nekaterih primerjalnih testov lahko vidimo, da so metode razli¢no uspesne pri
segmentaciji in klasifikaciji oblaka tock. Na uspesnost klasifikacije ne vplivajo zgolj izbira metode
klasifikacije in nastavitve njenih parametrov, temvec tudi znacilnosti obmocja in objektov, ki jih oblak

tock opisuje (Niemeyer et al., 2014; Hackel et al., 2018).

4.3 Dejavniki vpliva na kakovost pri 3D-modeliranju stavb

V nadaljevanju podrobno opisujemo procese v fazi izdelave 3D-modela prostora na osnovi UAV-
fotogrametri¢nega oblaka tock, kjer se omejimo na modeliranje stavb. Ob tem posebej izpostavljamo
dejavnike, ki vplivajo na kakovost izdelanega 3D-modela stavbe v tej fazi procesa. Poudarek je na
analizi metod za rekonstrukcijo oziroma 3D-modeliranje stavb, ki kot glavni vhodni podatek uporabljajo
UAV-fotogrametri¢ni georeferenciran oblak tock, ciljni model pa je topolosko urejen vektorski model

stavbe, skladen s standardom OGC CityGML.

Prvi pomemben dejavnik, ki vpliva na kakovost rezultata 3D-modeliranja stavb, je kakovost vhodnih

podatkov. Kakovost fotogrametricnega oblaka tock in dejavniki, ki jih moramo upostevati, da dobimo
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oblak tock zadostne kakovosti, so bili obravnavani v poglavjih 4.1 in 4.2. Za pridobitev vektorskega 3D-
modela stavbe ustrezne toCnosti je treba najprej zagotoviti vhodne podatke ustrezne kakovosti.
Absolutna polozajna to¢nost fotogrametri¢nega oblaka toCk neposredno vpliva na polozajno to¢nost
konénega 3D-modela in posledi¢no tudi na rezultate nadaljnjih prostorskih analiz, v katerih uporabimo
tak 3D-model. Prav tako je popolnost izdelanega 3D-modela lahko odvisna od popolnosti vhodnega
oblaka tock. Lahko se zgodi, da je stavba, ki jo Zelimo modelirati, deloma zastrta z drugimi elementi (na
primer z vegetacijo), zaradi Cesar je oblak tock v zastrtih delih stavbe nepopoln, kar ima lahko za
posledico napac¢en 3D-model. Nekatere pomanjkljivosti vhodnih podatkov v smislu nepopolnosti oblaka
tock je sicer mogoce odpraviti z izbrano metodo modeliranja ali z izborom pravih nastavitev parametrov
modeliranja. Posamezne metode modeliranja lahko kljub pomanjkljivim podatkom z uporabo
predhodno definiranih oblik rekonstruirajo model, skladen z zahtevano kakovostjo. V drugih metodah
ustrezne nastavitve parametrov modeliranja omogocijo regularizacijo geometrijsko nepopolnih ali
topolosko napacnih modelov. Vendar so te reSitve lahko uspesne le v posameznih primerih in v
omejenem obsegu, saj v sploSnem ni mogoce odpraviti slabosti ali pomanjkljivosti vhodnih podatkov

(Oude Elberink in Vosselman, 2011).

Poleg to¢nosti in popolnosti oblaka tock je pomembna lastnost, ki vpliva na kakovost konénega modela,
gostota oblaka tock. Oblak tock mora biti dovolj gost, da je mogo¢e v njem prepoznati in nadalje
rekonstruirati stavbo. Dolocitev teoreticne gostote ALS-oblaka to¢k za topografsko kartiranje so
preucevali Triglav Cekada et al. (2010). Pri kartiranjih v ve¢jih merilih, kot je na primer 1 : 1000, ima
tocnost vhodnih podatkov ve¢ji vpliv kot pri manjs$ih merilih. Gostota oblaka toc¢k vpliva tako na
geometrijsko to¢nost kot tudi na popolnost zajetih objektov v smislu dolocitve podrobne oblike objekta.
Poleg tega gostota oblaka toCk vpliva na tematsko to¢nost, saj zadostna gostota omogoca ustrezno
prepoznavanje in lo¢evanje med raznovrstnimi objekti, ki so zajeti v oblaku to¢k. Do podobnih
zakljuckov smo prisli tudi v nasi raziskavi Dreséek et al. (2020), kjer je bil analiziran vpliv gostote tock
na dolocitev oboda stavbe na podlagi UAV-fotogrametricnega oblaka tock. Rezultati so pokazali, da
gostota oblaka toCk vpliva predvsem na popolnost dolocitve obrisa stavbe, ki jo Stejemo kot enega od

vmesnih korakov dolocitve 3D-modela stavbe iz prostorskih podatkov.

Drugi pomemben dejavnik, ki vpliva na kakovost kon¢nega 3D-modela stavbe, so ciljna stopnja
podrobnosti in predpostavke o koncnem 3D-modelu, ki jih sprejmemo pred zacetkom modeliranja.
Stopnja podrobnosti 3D-modela stavbe doloc¢a raven generalizacije geometrijskih in semanti¢nih
lastnosti izdelanega modela. Visja stopnja podrobnosti modela pomeni boljSo natan¢nost dolocitve
modela ali njegovih delov in manjSo stopnjo generalizacije v postopku modeliranja, s ¢imer je model
skladnejsi z dejanskim stanjem objekta v realnem svetu. Kljub temu pa visja stopnja podrobnosti ne
pomeni nujno visje to¢nosti modela in nadaljnje visje to¢nosti rezultatov prostorskih analiz, ki jih

izvedemo s takimi modeli. V marsikaterem primeru uporabe 3D-modela ni smiselno modelirati modelov
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v vi§ji stopnji podrobnosti, ki zahteva ve¢ napora pri izdelavi, saj visja stopnja podrobnosti ne pripomore
k visji kakovosti rezultatov uporabe 3D-modela. K visji to¢nosti in zanesljivosti rezultatov uporabe 3D-
modelov bolj pripomore visja tocnost vhodnih podatkov, na podlagi katerih nastane 3D-model (Biljecki
et al., 2018). Dodatno na kakovost izdelanega 3D-modela stavbe vplivajo tudi predpostavke o tem,
kaksen model Zelimo izdelati. V opredeljenih stopnjah podrobnosti modelov stavb v standardu OGC
CityGML niso dolocena stroga pravila, temve¢ le minimalne zahteve o posameznih detajlih, ki naj jih
model v izbrani stopnji podrobnosti vsebuje. Poleg stopnje podrobnosti je treba v postopku modeliranja
izbrati posamezne predpostavke, kateri elementi naj bodo del kon¢nega 3D-modela, kar pa tudi vpliva
na kakovost izdelanega modela. Znotraj iste stopnje podrobnosti imamo namre¢ lahko ve¢ podrazlicic
modela iste stavbe, ki vse ustrezajo dolo¢ilom za izbrano stopnjo podrobnosti, a se med seboj razlikujejo
v posameznih vidikih geometrijske ali semanti¢ne predstavitve modela. Polozaj stavbe v LODI1 ali
LOD2 je lahko definiran bodisi z obliko, ki jo doloca obris stika stavbe s terenom (zemljisce pod stavbo),
bodisi z obliko, ki jo dobimo z obrisom roba strehe, kar vpliva na polozaj in obliko modela. Prav tako
so stavbe v LOD2 lahko modelirane s streho s preprosto obliko ali pa ima preprosta oblika dodane
dodatne elemente na strehi, kot so fréade ali dimniki. Predpostavke o modeliranju torej celovito vplivajo
na kakovost 3D-modela, tako na njegovo tocnost in natancnost kot tudi na uporabnost ter primernost za

izbrano aplikacijo ali analizo (Biljecki et al., 2016).

Vektorsko 3D-modeliranje stavb iz prostorskih podatkov, natan¢neje iz fotogrametricnega oblaka tock,
za pridobitev 3D-modela v LOD2 je sestavljeno iz ve¢ zaporednih faz modeliranja, in sicer
prepoznavanja stavb, izdelave oboda stavb, rekonstrukcije streh, izdelave in regularizacije modelov. Na
koncu sledi Se ocena kakovosti izdelanih 3D-modelov (Dorninger in Pfeifer, 2008). Klju¢na dva koraka
v procesu 3D-modeliranja stavb sta (i) prepoznavanje stavb, vklju¢no z rekonstrukcijo oboda stavbe, in
(i1) rekonstrukcija 3D-modela (Awrangjeb et al., 2013), zato ju bomo v nadaljevanju podrobneje
predstavili, saj je izbira metode v posameznem koraku modeliranja eden od klju¢nih dejavnikov, ki

vplivajo na kakovost 3D-modela stavbe.

4.3.1 Prepoznavanje stavb in dolocitev oboda stavb

Pri modeliranju, kjer se kot vhodni podatek uporablja oblak tock, je treba pred izdelavo modela stavb
pozornost naprej nameniti prepoznavanju stavb v oblaku tock. Prva moznost je, da s segmentacijo in
klasifikacijo celoten oblak tock razdelimo na posamezne razrede tock, kot je opisano v poglavju 4.2.2.
Za nadaljnje modeliranje izberemo samo tocke razreda stavb in jih uporabimo v 3D-modeliranju.
Pogosteje se uporabi druga moznost, ko se vhodni oblak toc¢k najprej lo¢i na tocke na terenu in tocke
nad terenom. V drugem koraku pa se analizirajo zgolj to¢ke nad terenom, med katerimi se poiScejo tiste,

ki prestavljajo stavbe (Zhang et al., 2006). V nadaljevanju se bomo osredotocili na drugo skupino metod.
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Pri metodah za prepoznavanje stavb neposredno iz oblaka tock obi¢ajno naprej uporabimo enega od
uveljavljenih algoritmov filtriranja oblaka tock, s katerim se dolo¢ijo tocke terena. Pri tem lahko med
drugim uporabimo morfoloske filtre, filtriranje na osnovi izracuna naklona med sosednjimi tockami ali
na osnovi interpolacije med tockami (Mongus et al., 2014). Podrobno primerjavo med razli¢nimi
algoritmi filtriranja tock terena sta izvedla Ze Sithole in Vosselman (2004). Ko so tocke terena
odstranjene, je treba za prepoznavanje stavb v oblaku toCk analizirati vse preostale tocke, ki opisujejo
objekte nad terenom. Prepoznavanje stavb oziroma tock, ki opisujejo stavbe v oblaku tock, najpogosteje
izvedemo z analizo povrsine, ki jo dolocajo tocke v oblaku tock, in sicer s prileganjem ravnin. Pri tem
izhajamo iz predpostavke, da so stavbe sestavljene iz vecjih ravnih povr$in, kar omogoca, da jih lo¢imo
od naravnih objektov. Za locevanje tock, ki opredeljujejo stavbe, in tistih, ki opredeljujejo vegetacijo,
se pri oblaku tock ALS uporablja razlika med prvim in zadnjim odbojem laserskega zarka (Pfeifer et al.,
2007; Sohn et al., 2008). Slednje v primeru fotogrametri¢nega oblaka tock ni mogoce, lahko pa za
loc¢evanje teh dveh kategorij tock uporabimo radiometri¢ne vrednosti tock oziroma razli¢ne vegetacijske
indekse, ki jih izra¢unamo na podlagi barve tock v oblaku tock (Dai et al., 2017). Za loCevanje tock med
tockami, ki opredeljujejo stavbe in vegetacijo, se lahko uporabijo tudi razli¢ni morfoloski operatorji, ki
omogocajo prepoznavanje znacilnih vzorcev v oblaku tock (Mongus et al., 2014), ali algoritmi strojnega

ucenja, ki omogocajo nadzorovano klasifikacijo.

Pri nekaterih metodah za prepoznavanje stavb v oblaku tock najprej za celoten oblak tock izdelamo
rastrsko podobo digitalnega modela povr§ja (DMP) in rastrsko podobo digitalnega modela reliefa
(DMR). Za izlocitev tock, ki opredeljujejo teren, se izracuna normaliziran digitalni model povrsja
(nDMP), ki pomeni razliko med DMP in DMR. Sledi prepoznavanje stavb in izloCanje vegetacije z
iskanjem znacilnih oblik ali na podlagi drugih lastnosti med vsemi objekti nad terenom (Pfeifer et al.,

2007; Grigillo in Kanjir, 2012).

Ko so tocke, ki opisujejo stavbo, prepoznane, sledi modeliranje obodov stavbe. Ce podatki o obodu
stavbe niso na voljo ali niso zadostne tocnosti, jih je treba ustvariti iz oblaka tock. Za generiranje 2D-
poligona ali 2D-linijskega oboda stavbe se uporabljajo razli¢ni algoritmi, med drugim algoritem
RANSAC (Jarzabek-Rychard, 2012), Houghova transformacija (Widyaningrum et al., 2019), algoritem
konveksnih lupin (angl. convex hull algorithm) (Sampath in Shan, 2007), algoritem oblike alfa (angl.
alpha shape algorithm) (dos Santos et al., 2019), ali kombinacija razli¢nih algoritmov (Albers et al.,
2016). Obsezen pregled metod za prepoznavanje stavb in generiranje obodov iz oblakov tock ALS so

predstavili Tomljenovi¢ et al. (2015).

Za preucevanje vpliva metode prepoznavanja stavb iz oblaka tock na kakovost modeliranja stavbe je
treba izvesti primerjavo rezultatov pri uporabi razli¢nih metod na istem podatkovnem nizu. S tem

izlo¢imo vpliv kakovosti vhodnih podatkov in se osredotofimo le na vpliv uporabljene metode. Z
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namenom analize kakovosti razlicnih metod nastajajo v okviru razli¢nih strokovnih organizacij pobude,
ki ponujajo prosto dostopne podatkovne nize, na katerih se izvajajo testi in primerjave rezultatov
razli¢nih metod ter algoritmov. Takih pobud je precej na podrocju racunalnistva, kar nekaj jih je tudi v
fotogrametriji. Ena od takih je pobuda organizacije ISPRS za podrocje prepoznavanja in rekonstrukcijo

stavb na osnovi oblaka tock (Rottensteiner et al., 2014).

4.3.2 Izdelava 3D-modela stavbe

Druga pomembna faza v procesu modeliranja stavbe je izdelava 3D-modela iz oblaka tock. Ko imamo
v oblaku to¢k prepoznane tocke, ki so klasificirane kot stavbe, ali so v oblaku tock dolocena obmocja,
kjer so stavbe, sledi postopek 3D-rekonstrukcije oziroma 3D-modeliranja stavb. Na kakovost kon¢nega
modela vpliva izbira metode 3D-modeliranja in ciljne oblike. Metode tako imenovane 3D-
rekonstrukcije stavb na osnovi prostorskih podatkov se med seboj razlikujejo glede na predhodne
podatke o obliki stavbe, ki jo rekonstruiramo, kar vpliva na pristop izdelave 3D-modela. Prva skupina
so metode, ki temeljijo na tako imenovanem modelnem pristopu (angl. model-driven approach), druga
skupina pa so metode, ki uporabljajo podatkovni pristop (angl. data-driven approach) (Tarsha-Kurdi et
al., 2007).

Modelni pristop

Metode z modelnim pristopom, imenujemo jih tudi parametricne metode, izhajajo iz prileganja
predhodno dolocenih modelov, to je ploskev, v oblak tock. Metode imajo predhodno definirano
knjiznico z naborom moznih modelov stavb, najveckrat gre za standardne oblike streh, ki jih v postopku
modeliranja primerjamo z geometrijo oblaka tock. Gre za problem dolocitve ustrezne oblike strehe
obravnavane stavbe z eno od predhodno doloc¢enih standardnih oblik ali kombinacijo vec oblik v primeru
kompleksnejse stavbe. Za posamezno stavbo ali za vsak njen del, ¢e je oblika kompleksnejsa, se iz
oblaka toc¢k izra¢unajo parametri, ki opisujejo polozaj, obliko, vi§ino in orientacijo stavbe v prostoru.
Sledi primerjava izraCunanih parametrov s predhodno definiranimi modeli in iskanje oblike modela, ki
se najbolj prilega vhodnim podatkom. Ce ima stavba ve¢ delov, se vsi deli na koncu zdruZijo v skupno,
topolosko urejeno celoto (Kada in McKinley, 2009). Modeliranje stavbe se pri tem izvede na podlagi
prostorskih ali geomorfoloskih parametrov, ki opisujejo obliko stavbe. Prva skupina parametrov opisuje
obris stavbe na tleh ali obod strehe, kar podaja informacijo o lokaciji, orientaciji in velikosti stavbe v
referenénem koordinatnem sistemu v dveh razseznostih. Druga skupina parametrov doloca obliko
stavbe v 3D-prostoru, ki ga ta zavzema (Tarsha-Kurdi et al., 2007). Maas in Vosselman (1999) sta 3D-
model stavbe dolocila na podlagi parametrov, kot so dolZina, Sirina in viSina stavbe ter njena orientacija
v prostoru, ki sta jih pridobila iz oblaka tock. Huang et al. (2013) so razvili metodo, ki na podlagi

statisticnih parametrov toc¢k v oblaku tock za vsak del strehe izbere eno od preprostih oblik, ki se nato
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na podlagi izbranih pravil zdruzijo v celoto. Zheng in Weng (2015) sta za modeliranje oblike strehe, ki
so najbolje prilega predhodno dolo¢enim modelom, uporabila metodo odlocitvenih dreves, medtem ko

so Henn et al. (2013) to nalogo izvedli z metodo podpornih vektorjev.

Metode izdelave 3D-modelov stavb z modelnim pristopom so primerne, ko je oblak tock redek ali
nepopoln. Dobra lastnost teh metod je dejstvo, da omogocajo topolosko pravilno 3D-rekonstrukcijo
modela kljub pomanjkanju podatkov. V splosnem te metode omogoc¢ajo relativno hiter nacin 3D-
rekonstrukcije stavb, uspeSne so predvsem na obmocjih, kjer imamo preprostejse oblike streh. Slabost
metod z modelnim pristopom je, da omogocajo le rekonstrukcijo oblik, ki so predhodno predvidene
(Dorninger in Pfeifer, 2008). Nabor moznih oblik 3D-modelov in nacin, kako se izvede prilaganje oblik
v oblak tock in nato izbor najprimernejSe oblike, so klju¢ni dejavniki, ki vplivajo na kakovost 3D-

modela pri uporabi metod z modelnim pristopom.

Podatkovni pristop

Druga skupina metod temelji na podatkovnem pristopu, kjer se 3D-modeliranje stavb izvaja neposredno
iz oblaka tock. Z uporabo zahtevnih operacij segmentacije se oblak tock za vsako stavbo razdeli na
posamezne dele oziroma segmente strehe ali fasade. Izdelava 3D-modela stavbe se izvede neposredno
iz oblaka tock, s prileganjem osnovnih geometrijskih elementov na tocke, ki dolo¢ajo dele strehe ali
fasade stavbe. Prileganje teh geometrijskih elementov, najveckrat ravnin, za posamezne dele stavbe se
izvede z uporabo naprednih algoritmov za prepoznavanje znacilnih geometrijskih oblik v oblaku tock,
kot so algoritem RANSAC (Tarsha-Kurdi et al., 2008), 3D-Houghova transformacija (Oude Elberink in
Vosselman, 2009) in algoritem razsirjanja obmocij (Rottensteiner, 2003). Po dolocitvi posameznih
delov stavbe se nadalje uredijo topoloski odnosi med njimi, kot so preseki in skoki med posameznimi
deli strehe ali fasade. Ob upostevanju geometrije posameznih delov stavbe in topologije med temi deli
se z zdruzevanjem izdela koncen 3D-model stavbe. Rezultat modeliranja je 3D-model, ki se ne nanasa
na neko predhodno doloc¢eno obliko, kar omogoca izdelavo tudi kompleksnejsih oblik. Sohn et al. (2008)
so predstavili metodo s podatkovnim pristopom, ki v oblaku tock ne iS¢e ravnin, ampak doloc¢i znacilne
linije in tocke, ki geometrijsko in topoloSko definirajo 3D-model. Metode s podatkovnim pristopom
modeliranja stavb s prileganjem osnovnih oblik v oblak tock se uporabljajo tako za modeliranje streh

kot fasad za pridobitev kon¢nega 3D-modela stavb (Wen et al., 2019).

Metode, pri katerih se uporablja podatkovni pristop, obi¢ajno omogocajo izdelavo poljubnih oblik
modelov stavb, ki jih ni treba predhodno predvideti, kot to velja pri modelnem pristopu (Rottensteiner,
2003). Te metode so primerne, ko imamo na voljo oblak toCk z relativno visoko gostoto tock, ki
podrobno opredeljujejo geometrijo vseh delov stavb, ki jih Zelimo modelirati. Zaradi razvoja tehnologije

je v danasnjih dneh gostota oblakov tock Ze pri uporabi sodobnih ALS-oblakov toc¢k precej visoka, pri
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uporabi UAV-tehnologije pa lahko dobimo zelo gost fotogrametricni oblak toCk, zato se te metode
pogosto uporabljajo za rekonstrukcijo stavb v LOD2 ali celo LOD3 (Malihi et al., 2018; Wen et al.,
2019). Slabost teh metod je, da so zelo odvisne od tocnosti samega oblaka tock, saj napake v oblaku
neposredno vplivajo na dolocitev znacilnih ravnin 3D-modela. Izdelani modeli so lahko hitro
podvrzenimi topoloskim nepravilnostim, ki nastanejo kot posledica prileganja ravnin v nepopoln ali
netocen oblak tock (Awrangjeb et al., 2013). Na kakovost 3D-modela zelo vpliva segmentacija oblaka
tock, saj se hitro lahko zgodi, da koncen model ni skladen z dejanskim stanjem zaradi nad- ali
podsegmentacije oblaka tock. Prav tako se to¢nost kon¢nega modela zelo poslabsa ali pa je model
topolosko nepravilen, ¢e del stavbe ni prikazan v oblaku to¢k — na primer zaradi vegetacijske ovire pri
fotogrametricnem oblaku tock, ko drevo prekrije del strehe. Metode s podatkovnim pristopom so
praviloma tudi racunsko zahtevnejse in zato tezje uporabne za 3D-modeliranje vecjih obmocij (Tarsha-

Kurdi et al., 2007).

Kakovost 3D-modela stavbe je pri uporabi teh metod zelo odvisna od nastavitve parametrov obdelave,
ki so obicajno pogojeni z lastnostmi vhodnega oblaka toc¢k (na primer gostoto, popolnostjo) in obliko
objektov, ki jih Zelimo modelirati (na primer kompleksnostjo arhitekture). Za topolosko pravilne 3D-
modele je treba pogosto uporabiti postopke generalizacije, ki model nekoliko poenostavijo, kar vpliva
tudi na kon¢no kakovost 3D-modela. Tezavam, ki nastanejo zaradi nepopolnosti oblaka tock, pa se lahko
izognemo z dodatnimi postopki regularizacije v posameznih fazah modeliranja z upostevanjem
geometrijskih in topoloskih pravil za izdelavo pravilnega 3D-modela. Ce v postopek modeliranja
vklju¢imo dodatne prostorske podatke, kot so obrisi stavb ali dodaten oblak tock, lahko to prispeva k
pravilnejsi obliki modela. Na drugi strani pa postopki generalizacije in regularizacije toliko posplosijo
model, da se lahko poslabsa to¢nost njegove oblike in poloZaja glede na vhodne podatke. Na kakovost
3D-modela vpliva seveda tudi kakovost dodatnih podatkov, kot so obodi stavb, ki jih uporabimo v
modeliranju. Ce obodi niso poloZajno toéni ali njihova popolnost ni ustrezna, se to odraza tudi na 3D-
modelu. Slabost metod s podatkovnim pristopom je pogosto veliko Stevilo specificnih pravil za
rekonstrukcijo kompleksnej$ih modelov, ki zmanj$ajo robustnost in uporabnost metod za razli¢ne tipe

Studijskih obmocij (Sohn et al., 2008).

Kombinirani pristopi

Poleg obeh opisanih skupin metod za 3D-modeliranje stavb poznamo tudi metode, ki izkori§¢ajo tako
modelni kot podatkovni pristop rekonstrukcije stavb. Ena takih je metoda, ki jo predlagata Oude
Elberink in Vosselman (2009). V prvem delu metoda izkori$¢a podatkovni pristop, kjer se oblak tock za
vsako stavbo razdeli na posamezne dele stavbe glede na dele strehe. Za vsak del se poiS¢e preprosta
geometrijska oblika (ravnina), ki streho najbolje definira. Nato pa se na podlagi topoloskih odnosov med

ravninami izdelajo povrsine, ki opisujejo obliko strehe. Sledi uporaba nacela modelnega pristopa, ko se
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izdelane povrsine primerjajo s predhodno definiranimi ciljnimi oblikami, ki opisujejo mozne oblike
streh. Na podlagi najboljSega ujemanja med izdelanimi in ciljnimi geometrijskimi oblikami se streha
stavbe modelira skladno s predhodno dolo¢enimi pravili v tako imenovanem ciljnem grafu in na podlagi

dejanskih podatkov o poloZaju, orientaciji in obliki strehe iz oblaka tock.

Za 3D-modeliranje stavb so se poleg metod, ki temeljijo na rekonstrukciji s parametri¢nimi oblikami
(modelni pristop), in metod, ki izhajajo iz segmentacije oblaka toc¢k na posamezne dele (podatkovni
pristop), razvile tudi metode, ki stavbe rekonstruirajo iz poenostavljene mreze nepravilnih trikotnikov —
TIN, izdelane iz vhodnega oblaka toc¢k. 3D-model v obliki nepravilne mreze trikotnikov lahko izdelamo
relativno hitro, ob visoki gostoti oblaka tock je mogoce v njem prikazati Stevilne podrobnosti, z
dodajanjem tekstur pa omogoca zelo realisticen prikaz 3D-modela stavb. Slabost takih modelov je
njihova racunska zahtevnost zaradi velikega Stevila podatkov in nezmoznost strukturiranja objektov, saj
je tezko razlikovati med posameznimi entitetami v modelu. Zahtevno strukturo podatkov resujejo
metode za poenostavljanje mreze nepravilnih trikotnikov, ki opisuje povrsje modela. Na podlagi
predhodno dolocenih geometrijskih pravil in semanti¢nih predpostavk se lahko v mrezi zmanjsa Stevilo
ploskev in s tem poenostavi celoten model (Wahl et al., 2008). To je uporabno pri vizualizaciji,
predvsem v uporabniskih resSitvah, ki podatke izrisujejo v realnem casu. Slabost takih modelov je
dejstvo, da povrsje modela opisuje mnozica ploskev, ki pa ne vsebujejo semanti¢nih atributov, kaj

ploskev prikazuje (Xiong et al., 2014).

Nekatere metode ne glede na uporabljen pristop modeliranja stavb poleg vhodnih podatkov v obliki
oblaka toc¢k uporabijo tudi dodatne prostorske podatke, kot so obrisi stavb iz drugih prostorskih
podatkovnih baz, na primer iz topografskih ali katastrskih baz (Brenner, 2000; Maas in Vosselman,
1999; Schwalbe et al., 2005; Kada in McKinley, 2009; Oude Elberink in Vosselman, 2009). Obrisi stavb
olajSajo prepoznavanje stavb v oblaku tock, njihovo segmentacijo in pripomorejo k boljsi kakovosti

rekonstruiranega modela v smislu topoloske pravilnosti koncnega 3D-modela.

Podobno kot pri metodah za prepoznavanje stavb je bila na pobudo organizacije ISPRS narejena
primerjava metod za 3D-rekonstrukcijo stavb z uporabo istih podatkovnih nizov, s ¢imer je mogoce
objektivno primerjati uspesnost izbrane metode (Rottensteiner et al., 2014). Kot vhodni podatki so bili
na voljo oblak tock ALS in klasi¢ni fotogrametri¢ni letalski posnetki. Za rekonstrukcijo stavb je bil v
metodah uporabljen bodisi le oblak tock ali le digitalni model povrsja, izdelan iz oblaka tock, bodisi
samo letalske fotografije ali pa je bila uporabljena kombinacija oblaka tock in letalskih fotografij.
Rezultat modeliranja je bil pri vseh metodah vektorski 3D-model stavb, ki ustreza stopnji podrobnosti
LOD2 glede na definicijo standarda OGC CityGML. Primerjava med metodami je pokazala, da
obravnavane metode omogocajo relativno pravilno rekonstrukcijo 3D-modelov stavb, medtem ko se

popolnost rezultatov med izbranimi metodami precej razlikuje. V splosnem je bilo opazno, da so
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najvecje tezave pri prepoznavanju in rekonstrukciji majhnih detajlov na strehah. Prav tako je bilo opaziti,
da tip arhitekture stavb na posameznem Studijskem obmocju moc¢no vpliva na kakovost izdelanih

modelov z izbrano metodo.

4.4 Razprava glede dejavnikov, ki vplivajo na kakovost 3D-modeliranja stavb

Glede na predstavljene raziskave lahko vidimo, da imajo vhodni parametri pri zajemu prostorskih
podatkov z daljinsko vodenim letalnikom velik vpliv na kakovost rezultatov v celotnem procesu
izdelave 3D-modela stavbe. Kakovost vhodnih podatkov je klju¢na pri doseganju Zelene natancnosti,
tocnosti in zanesljivosti kon¢nih rezultatov, saj vpliva na kakovost rezultatov vmesnih faz obdelave
podatkov: tako obdelave fotografij kot nadalje 3D-modeliranja. Ker to¢nosti in natan¢nosti vhodnih
podatkov praviloma ni mogoce izboljSati z nadaljnjimi postopki obdelave podatkov, moramo za dosego
Zelene toCnosti rezultatov ustrezno pozornost nameniti nacrtovanju in izvedbi zajema prostorskih

podatkov, kjer moramo doseci zahtevano kakovost.

Ce se omejimo na zajem prostorskih podatkov z daljinsko vodenim letalnikom z nemerskim
fotoaparatom in SfM-MVS fotogrametrijo s posrednim georeferenciranjem, je treba v fazi zajema
podatkov za doseganje Zelene kakovosti rezultatov najvecjo pozornost nameniti trem klju¢nim sklopom
dejavnikov, ki jih povzemamo v nadaljevanju besedila. Rezultate dela raziskave, v kateri smo podrobno
analizirali dejavnike, ki vplivajo na kakovost podatkov v fazi zajema, smo predstavili tudi v objavi

Kosmatin Fras et al. (2020).

Prvi sklop so dejavniki, ki opredeljujejo prostorsko locljivost in radiometricno kakovost zajetih
fotografij ter kakovost izvedbe kalibracije. Kalibracija je izredno pomembna, ker vpliva na kakovost
nadaljnje obdelave in doloCitve 3D-geometrije obravnavanega obmocja, saj se z njo med drugim
dolocijo sistemati¢ne napake, ki jih upoStevamo pri nadaljnjem delu. Pri izbiri fotoaparata se raje
odlo¢amo za fotoaparate s fiksno goriS¢no razdaljo, nastavitvijo fokusa v neskon¢nost in nizko
vrednostjo obcutljivosti senzorja (ISO). Za snemanje ravninskih obmocij izberemo fotoaparat s krajSo
goriscno razdaljo, medtem ko je za razgibane terene in mestna obmocja primerneje uporabiti fotoaparat
z daljSo goriS¢no razdaljo, s ¢imer se izognemo prevelikim razlikam v prostorski locljivosti na eni
fotografiji. Kljub vsemu se izogibamo uporabi fotoaparata z mocno Sirokokotnim objektivom.
Prostorsko lo¢ljivost izberemo glede na zahtevano toCnost rezultatov, pri ¢emer je treba poznati
geometrijske lastnosti senzorja in skladno z njimi dolociti viSino leta letalnika za dosego Zelene
lo¢ljivosti posnetkov. Zaradi nestabilnosti merske opreme in visoke korelacije med parametri notranje
ter zunanje orientacije je smiselno v okviru postopka grajenja strukture iz gibanja izvesti tudi
samokalibracijo, ki omogoc¢a ustrezno upoStevanje modeliranih sistemati¢nih vplivov notranje

geometrije fotoaparata na zajete fotografije.
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Drugi sklop dejavnikov vpliva na kakovost podatkov, pridobljenih z daljinsko vodenimi letalniki, so
parametri leta, predvsem prekrivanje fotografij in geometrija bloka fotografij, ki vplivajo tako na
polozajno toc¢nost kot tudi popolnost in gostoto izdelanega oblaka toCk. Za dosego kakovostnih
rezultatov je treba zagotoviti zadostno prekrivanje v vzdolzni in pre¢ni smeri glede na smer leta. Iz
predstavljenih raziskav lahko sklepamo, da je prekrivanje vsaj 80 % v vzdolzni in 60—70 % v pre¢ni
smeri optimalno razmerje med doseZeno tocnostjo rezultatov ter terenskim delom, ki je potrebno za
izvedbo meritev s tolik§nim prekrivanjem fotografij. Ce povedamo prekrivanje v obeh smereh, je
mogoce doseci natan¢nejse in tocnejSe rezultate, vendar to zahteva ve¢ Casa in vlozenega dela tako pri
zajemu kot obdelavi podatkov. Na kakovost rezultatov vpliva nadalje geometrija bloka fotografij.
Rezultati raziskav kazejo, da je mogoce doseci boljSo kakovost kon¢nih rezultatov pri uporabi SfM-
MVS fotogrametrije, ¢e v postopek poleg nadirnih fotografij vklju¢imo tudi posevne fotografije. Z
razgibano geometrijo bloka fotografij se namre¢ zmanjSa ucinek kupole, ki lahko nastane ob neustrezno
modeliranih elementih notranje orientacije fotoaparata. Poleg toc¢nosti omogoca konvergentna
geometrija bloka fotografij vi§jo zanesljivost konénih rezultatov. Ce pri posameznem snemanju z
letalnikom v projekt ni mogoce dodati posSevnih fotografij, je smiselno ve¢ pozornosti nameniti izmeri
oslonilnih tock. Zadostno S$tevilo in ustrezna razporeditev oslonilnih tock omogocata kakovostno
georeferenciranje oblaka v izbran prostorski referenc¢ni koordinatni sistem, s tem pa hkrati zmanjSamo

vpliv sistemati¢nih pogreskov zaradi napacno modeliranih parametrov notranje orientacije.

Posredno georeferenciranje z uporabo oslonilnih tock, predvsem njihovo §tevilo, razporeditev, ustrezna
oznacitev in natan¢nost izmere, je tretji sklop dejavnikov, ki klju¢no vplivajo na kakovost pri zajemu
podatkov z daljinsko vodenimi letalnikom. Za dosego kakovostnih rezultatov je treba zagotoviti
oslonilne toc¢ke tako na robu obmocja, s ¢imer bo dosezena ustrezna polozajna to¢nost oblaka, kot na
sredini snemalnega obmocja, kar bo pripomoglo k ustrezni viSinski toCnosti rezultatov. Prav tako je
pomembno, da so tocke enakomerno in dovolj gosto razporejene po obmocju, s Cimer dosezemo
homogeno to¢nost oblaka tock. Zelo pomembno je, da oslonilne tocke izmerimo z ustrezno metodo in s
tem zagotovimo ustrezno to¢nost in natan¢nost izmerjenih koordinat oslonilnih tock in posledi¢no tudi

koncénih rezultatov.

V fazi obdelave fotografij in nadaljnje obdelave oblaka tock so dejavniki, ki vplivajo na kakovost
rezultatov, predvsem kakovost vhodnih podatkov, tip in lastnosti snemalnega obmocja ali objekta ter
parametri obdelave. Kakovost vhodnih podatkov vkljucuje tako geometri¢no in radiometricno kakovost
fotografij kot dejavnike zajema fotografij, kot so geometrija mreze, prekrivanje med fotografijami in
zunanji pogoji med snemanjem. Tip snemalnega obmocja ali vrsta objekta, ki ga ho¢emo zajeti, doloca
nacin izvedbe zajema posnetkov, da bo kasnej$a obdelava fotografij uspesna. Lastnosti snemalnega
obmocja ali objekta, ki vplivajo na kakovost obdelave fotografije za pridobitev fotogrametricnega

oblaka tock, so enoli¢na tekstura in ponavljajo¢i se vzorci, prisotnost senc in zastrtih obmocij, morebitna
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prisotnost premikajocih se objektov. Vse nasteto negativno vpliva na kakovost obdelave fotografij, zato
se poskusamo tem okoli§¢inam izogniti, e je to mogoce. Pogosto se pri snemanju v realnih razmerah
tem okoliS¢inam ne moremo popolnoma izogniti, zato poskusamo vsaj zmanjsati njihov vpliv. To
storimo z nac¢inom snemanja, kot je povecanje prekrivanja med fotografijami, vkljucitev dodatnih
konvergentnih smeri snemanja ali dodajanje vecjega Stevila oslonilnih toc¢k. Na kakovost rezultatov
obdelave fotografij vplivajo tudi parametri obdelave, ki vkljucuje algoritme grajenja strukture iz gibanja

in algoritme gostega slikovnega ujemanja.

V fazi modeliranja je treba za zagotavljanje ustrezne kakovosti 3D-modela pozornost nameniti
naslednjim dejavnikom: kakovosti vhodnih podatkov, izbiri stopnje podrobnosti modela in izbiri metode
modeliranja stavb. Kakovost vhodnih podatkov je klju¢ni dejavnik, saj doloCa zacetno kakovost, iz
katere izhajamo pri oceni kakovosti vmesnih rezultatov modeliranja in na kateri temelji kakovost
kon¢nega modela. Stopnja podrobnosti modela doloca stopnjo geometrijske in semanti¢ne podrobnosti
modela. Izbira stopnje podrobnosti doloca, koliko bo izdelan model skladen z entiteto iz realnega sveta.
Kljucen vpliv na kakovost 3D-modela stavbe v fazi modeliranja ima tudi izbira metode modeliranja. V
splosnem se metode 3D-modeliranja stavb iz oblakov tock delijo na metode, ki uporabljajo modelni
pristop, in metode, ki temeljijo na podatkovnem pristopu. Metode z modelnim pristopom imajo
predhodno definirane oblike stavb oziroma streh, zato je z njimi lazje izdelati geometrijsko in topolosko
pravilne modele. Uporabne so pri redkejsih oblakih tock, hkrati pa so tudi obi¢ajno manj obcutljive za
morebitne manjkajoce ali grobo pogresene toc¢ke v oblaku tock, ki opisujejo stavbo ali njen del, ¢e le
odstopanje od prave vrednosti ni preveliko. Metode so obi¢ajno ra¢unsko manj zahtevne in primernejse
za uporabo, ko modeliramo stavbe na ve¢jih obmoc¢jih. Glavna pomanjkljivost teh metod je, da je treba
pred modeliranjem predvideti mozne oblike stavb oziroma streh, zato zahtevajo nekaj predznanja o
moznih oblikah stavb na obravnavanem obmocju. Pri drugi skupini metod za modeliranje stavb iz oblaka
tock se uporablja podatkovni pristop, kjer se rekonstrukcija modela izvede neposredno iz oblaka tock, s
prileganjem preprostih geometrijskih elementov v posamezne dele oblaka tock. Z dolocevanjem
medsebojnih odnosov med posameznimi segmenti se izdela kon¢ni 3D-model stavbe. Kljucen korak pri
uporabi teh metod je segmentacija oblaka toCk stavbe na posamezne dele. Metode s podatkovnim
pristopom so primerne tudi za rekonstrukcijo stavb s kompleksnejSo obliko, saj ni treba predhodno
predvideti oblike stavbe. Zaradi neposrednega prileganja manjsih geometrijskih elementov v oblak tock
za posamezne dele stavbe so obicajno 3D-modeli ob uporabi teh metod zelo priblizajo dejanski obliki
stavbe. Slednje je lahko tudi pomanjkljivost teh metod, saj je ob morebitnih napakah v podatkih ali
manjkajocih delih oblaka tock koncen rezultat nepopoln ali geometrijsko in topolosko nepravilen. Z
generalizacijo in regularizacijo sicer lahko deloma ali v celoti odpravimo te napake, vendar s tem
pridobimo morda preve¢ posplosen model. Dodatna omejitev teh metod je moc¢na odvisnost od
nastavitev parametrov obdelave v postopku segmentacije in iskanja prilegajocih se oblik v oblaku tock,

zaradi Cesar so metode manj robustne za uporabo v razli¢nih okoljih in na vecjih obmocjih. Kljub
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razvoju razli¢nih metod za delno ali v celoti samodejno 3D-modeliranje stavb na osnovi oblakov tock
ostaja tematika Se vedno aktualna, predvsem v smislu, kako z izbranim postopkom modeliranja
pridobimo geometrijsko in topolosko pravilen 3D-model stavb ali drugih entitet v prostoru

(Rottensteiner et al., 2014).

Na podlagi podrobnega pregleda dosedanjih znanstvenih objav smo identificirali klju¢ne dejavnike, ki
vplivajo na kakovost prostorskih podatkov v postopku 3D-modeliranja stavb iz UAV-fotogrametri¢nega
oblaka tock, od =zaCetnega zajema podatkov z daljinsko vodenim letalnikom do izdelave
georeferenciranega topoloSko urejenega vektorskega 3D-modela stavbe z ravnjo podrobnosti LOD2
glede na dolocila standarda OGC CityGML. S tem lahko potrdimo prvo zastavljeno hipotezo, ki pravi,
da je mogoce identificirati kljucne dejavnike, ki vplivajo na kakovost prostorskih podatkov v posameznih
fazah opisanega postopka 3D-modeliranja stavb na temelju fotogrametricnega oblaka tock. Pri tem
poudarjamo, da so bili dejavniki identificirani glede na predlagani postopek 3D-modeliranja. Ob
spremembi postopka je treba dejavnike ustrezno opredeliti glede na uporabljeni postopek 3D-

modeliranja stavb.
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5 KONCEPTUALNI MODEL ZA SPREMLJANJE KAKOVOSTI

V tem poglavju predstavljamo konceptualni model za spremljanje kakovosti prostorskih podatkov v
procesu 3D-modeliranja stavb na osnovi fotogrametricnega oblaka tock. Konceptualni model temelji na
procesnem modelu, ki vkljucuje vse faze od zaCetnega zajema podatkov z daljinsko vodenim letalnikom
do kon¢nega topolosko urejenega vektorskega 3D-modela stavbe, ki je skladen s standardom OGC
CityGML. Najprej je opisan celoten procesni model in na tem temelje¢ splosni konceptualni model za
spremljanje kakovosti. Sledi podrobnejs$a predstavitev modela po posameznih fazah procesa od zajema
podatkov do izdelave 3D-modela, kjer so poudarjene kljucne tocke za zagotavljanje in kontrolo

kakovosti vmesnih rezultatov.
5.1 Procesni model in zasnova modela za spremljanje kakovosti

Na podlagi analize postopkov, ki jih izvedemo v procesu 3D-modeliranja stavb iz prostorskih podatkov,
zajetih z daljinsko vodenimi letalniki, in identifikacije dejavnikov, ki vplivajo na kakovost prostorskih
podatkov v posamezni fazi 3D-modeliranja, smo izdelali procesni model. V sklopu procesnega modela
smo definirali zasnovo za spremljanje in zagotavljanje kakovosti podatkov v obravnavanem procesu.

Slika 21 prikazuje razvit procesni model, ponazorjen v obliki diagrama aktivnosti UML.
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Slika 21: Procesni model 3D-modeliranja stavb na osnovi UAV-fotogrametricnega oblaka tock, prikazan v obliki
UML-diagrama aktivnosti.

Figure 21: The process model of 3D building modelling based on the UAV-photogrammetric point cloud presented
by the UML activity diagram.
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Procesni model je razdeljen na tri dele, ki so tri glavne faze v procesu modeliranja: zajem podatkov,
obdelava podatkov in 3D-modeliranje. V procesnem modelu, ki je prikazan z UML-diagramom
aktivnosti, si koraki sledijo v sosledju glede na proces od priprave na zajem podatkov do kon¢ne izdelave
3D-modela. Za zagotavljanje kakovosti koncnega rezultata je treba izvesti spremljanje kakovosti
vmesnih rezultatov teh faz, kot to poenostavljeno ponazarja shema modela za zagotavljanje kakovosti
(slika 22).
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Slika 22: Posplosena shema konceptualnega modela za zagotavljanje kakovosti pri 3D-modeliranju stavb na
temelju UAV-fotogrametricnega oblaka tock.

Figure 22: The generalised schema of the conceptual model for ensuring data quality in 3D building modelling
based on the UAV photogrammetric point cloud.

V nadaljevanju bomo podrobno opisali posamezno fazo procesnega modela za 3D-modeliranje stavb na
temelju fotogrametricnega oblaka tock, iz katere izhaja predlagana zasnova modela za spremljanje
kakovosti. V nadaljnjih podrobnih diagramih UML so aktivnosti procesnega modela, ki dolo¢ajo klju¢ne
korake pri 3D-modeliranju stavb, oznacene rumeno. Aktivnosti, povezane s kljuénimi dejavniki, ki
vplivajo na kakovost podatkov, so oznacene belo. Koraki v procesu, ki so opredeljeni kot aktivnosti za
spremljanje kakovosti, pa so oznaceni rdece in so doloCeni na podlagi Ze predstavljenega Studija virov

in literature s podrocja obravnave.
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5.1.1 Faza zajema podatkov

Prvi del procesnega modela je faza zajema podatkov, ki vkljucuje dve loceni zaporedji aktivnosti, in
sicer zajem podatkov z daljinsko vodenim letalnikom ter izmero koordinat oslonilnih tock za
georeferenciranje. Pri zajemu podatkov z daljinsko vodenim letalnikom (slika 23) je treba pred izvedbo
snemanja na izbranem snemalnem obmoc¢ju pozornost nameniti pripravi na snemanje, kar zahteva
upostevanje kljucnih dejavnikov, ki vplivajo na kakovost prostorskih podatkov v tem delu procesa. To
natan¢neje pomeni izbiro ustrezne merske opreme, izbiro parametrov leta letalnika in upostevanje

zunanjih pogojev, v katerih bomo izvajali zajem.
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Slika 23: Del procesnega modela, ki vkljucuje zajem podatkov z uporabo letalnika (UAV), s predlogom za nadzor
kakovosti.

Figure 23: Part of the process model containing data acquisition using a UAV with the quality control proposal.

Rezultat zajema podatkov so digitalne fotografije, ki jih bomo uporabili v nadaljnji obdelavi. Po zajemu
podatkov je treba izvesti kontrolo kakovosti zajetih fotografij, s katero preverimo, ali so fotografije
geometri¢no in radiometri¢no ustrezne za nadaljnjo uporabo. Geometri¢na kakovost fotografij vpliva na
rezultate nadaljnjih obdelav, saj med drugim doloc¢a prostorsko lo¢ljivost posnetkov in posledi¢no
omejitev, kaksne podrobnosti bomo lahko zaznali na posnetkih in jih obravnavali v nadaljnjih postopkih.
V primeru neustrezne geometri¢ne kakovosti (na primer premajhne prostorske lo¢ljivosti) je treba
praviloma ponoviti postopek zajema fotografij s kakovostnejSo mersko opremo ali uporabiti ustreznejse
parametre leta. Pri radiometri¢ni kakovosti se lahko zgodi, da so fotografije preosvetljene ali neostre,
kar negativno vpliva na rezultate obdelave z algoritmi za slikovno ujemanje. Radiometri¢no kakovost
fotografij lahko preverimo z vizualnim pregledom ali preko izbranega kvantitativnega kazalnika za
oceno radiometri¢ne kakovosti fotografij. V primeru zgolj vizualnega pregleda lahko v koraku kontrole

fotografij slabse posnetke odstranimo iz nadaljnje obdelave, vendar moramo pri tem paziti, da ohranimo
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zadostno prekrivanje med posnetki. Ce pa izra¢unamo vrednosti kazalnikov radiometri¢ne kakovosti
fotografij, lahko numeri¢no identificiramo manj kakovostne fotografije in to upostevamo v modelih za
radiometri¢no korekcijo fotografij. Prva moznost je odvisna od subjektivne presoje operaterja, vendar
lazja za implementacijo. V drugem primeru dobimo sicer objektivno oceno, vendar se s tem podaljsa

Cas in poveca zahtevnost obdelave.

Drugi del prve faze se nanasa na izmero polozajev oslonilnih tocCk, ki jih uporabimo za posredno
georeferenciranje oblaka tock (slika 24). Glavna aktivnost v tem delu je zajem podatkov za
georeferenciranje fotografij in oblaka tock, kjer praviloma s terestri¢nimi geodetskimi opazovanji
pridobimo podatke za izracun koordinat oslonilnih to¢k (OT) in kontrolnih to¢k (KT) v izbranem
prostorskem koordinatnem sistemu. Kot klju¢na dejavnika vpliva na kakovost v tem koraku smo
identificirali izbiro metode izmere ter Stevilo in razporeditev oslonilnih in kontrolnih tock na izbranem
snemalnem obmocju. Kontrolo kakovosti v tem delu izvedemo s kontrolo polozajne kakovosti koordinat
oslonilnih in kontrolnih toc¢k. Ker obicajno izmero tock izvedemo z eno od uveljavljenih geodetskih
metod, na primer s klasi¢no terestricno geodetsko izmero, GNSS-izmero itd., se kontrola izmere izvede
na podlagi priporocil kontrole izmere glede na uporabljeno metodo. Obicajno metode predvidevajo
izvedbo nadstevilnih meritev in naknadno analizo geodetskih opazovanj z namenom odkrivanja ter

odpravljanja grobih in sistemati¢nih pogreskov.
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Slika 24: Del procesnega modela, ki obsega izmero podatkov za georeferenciranje, s predlogom za nadzor
kakovosti.

Figure 24: Part of the process model containing data acquisition for georeferencing with the quality control
proposal.

5.1.2  Faza obdelave podatkov

Fazo obdelave zajetih podatkov lahko razdelimo na dva dela. Prvi del so postopki za pridobitev

fotogrametricnega oblaka tock (slika 25), kjer so vhodni podatki UAV-fotografije in podatki za
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georeferenciranje oblaka tock. V tem koraku se izvede grajenje strukture iz gibanja (SfM) in gosto
slikovno ujemanje (DIM-MVS). Na kakovost obdelave poleg kakovosti vhodnih podatkov vpliva izbira
parametrov obeh algoritmov. Nadzor kakovosti izvedemo po izgradnji strukture iz gibanja, ko
analiziramo izdelan redek oblak todk z vidika to¢nosti georeferenciranja. Ce oblak todk
georeferenciramo preko koordinat oslonilnih tock, kot je predlagano v nasem postopku, se nadzor
kakovosti georeferenciranja izvede preko izracuna polozajne tocnosti na kontrolnih tockah, to je razlik
modelnih koordinat od neodvisno s terensko izmero dolo¢enih koordinat. Najpogosteje je mera za
tocnost polozajev kontrolnih tock koren srednjega kvadrata pogreska (RMSE), ki pove, koliko
koordinate na terenu neodvisno izmerjenih kontrolnih toc¢k odstopajo od koordinat teh tock, dolocenih
iz georeferenciranega oblaka tock. Po izvedbi gostega slikovnega ujemanja preverimo kakovost gostega
oblaka tock, pri cemer se polozaj gostega oblaka tock ne razlikuje od redkega, zato v tem koraku
polozajne toc¢nosti na kontrolnih to¢nih ni treba ponovno preverjati. Smiselno pa je preveriti popolnost

izdelanega oblaka tock.
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Slika 25: Del procesnega modela, ki vkljuéuje obdelavo podatkov z algoritmi strukture iz gibanja in gostega
slikovnega ujemanja, s predlogom za nadzor kakovosti.

Figure 25: Part of the process model containing data processing using structure from motion and dense image
matching algorithms with the quality control proposal.

Izdelavi gostega oblaka tock sledi obdelava oblaka tock z namenom priprave podatkov za modeliranje
stavb. Ce metoda modeliranja stavb ne zahteva klasificiranega oblaka tock, lahko korak segmentacije in
klasifikacije izpustimo ter modeliranje izvedemo neposredno na nestrukturiranem oblaku tock. Ce
kasnejSe modeliranje predvideva klasificiran oblak tock, je treba izvesti korake segmentacije in
klasifikacije gostega oblaka tock (slika 26). Shema prikazuje splosen postopek izvedbe obeh korakov,
tako segmentacije kot klasifikacije, vendar je mogoce v obravnavanem procesu izvesti tudi le enega
izmed obeh. Pri nekaterih metodah klasifikacije namrec ni treba izvesti predhodne segmentacije, hkrati

pa pri nekaterih metodah modeliranja stavb oblaka tock ni treba klasificirati, temvec le segmentirati, kar
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pa lahko izvedemo tudi v okviru kasnejSega prepoznavanja stavb v oblaku tock. O izvedbi obeh korakov
ali le enega izmed njiju se odlocamo glede na izbiro metode in postopka 3D-modeliranja stavb. Na
tocnost segmentacije in klasifikacije oblaka tock vpliva izbira metode ter nastavitev parametrov v
izbrani metodi segmentacije ali metodi klasifikacije. Kakovost izvedenih korakov nadziramo s kontrolo
segmentacije in klasifikacije, bodisi z vizualnim pregledom pravilnosti rezultatov bodisi z izraunom
tematske tocnosti in popolnosti klasifikacije na podlagi primerjave z referencnimi podatki, ki dolocajo

pravo vrednost. Kakovost klasifikacije je opredeljena z odstopanjem od prave vrednosti.
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Slika 26: Del procesnega modela, ki vkljucuje segmentacijo in klasifikacijo oblaka tock, s predlogom za nadzor
kakovosti.

Figure 26: Part of the process model containing point cloud segmentation and classification the quality control
proposal.

5.1.3  Faza 3D-modeliranja

Zadnja faza procesa obsega 3D-modeliranje stavb iz fotogrametri¢nega oblaka tock (slika 27). V prvem
delu te faze najprej izvedemo prepoznavanje stavb, v katerem je predvidena identifikacija tistih tock, ki
v oblaku to¢k opisujejo stavbe. Na podlagi prepoznanih tock za vsako posamezno stavbo dolo¢imo njen
polozaj in orientacijo v prostoru, na primer z dolocitvijo oboda ali obrisa stavbe. Nacin, kako se to
izvede, je odvisen od vhodnih podatkov in izbire metode za prepoznavanje stavb, kar oboje vpliva na
kakovost prepoznanih stavb. Pri spremljanju kakovosti je treba izvesti kontrolo prepoznanih stavb, v
kateri lahko ugotavljamo tako popolnost prepoznanih stavb, njihovo geometrijsko in topolosko

pravilnost kot tudi poloZajno to¢nost, ¢e so referen¢ni polozaji stavb znani.
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Slika 27: Del procesnega modela, ki vkljucuje prepoznavanje stavbe in rekonstrukcijo 3D-modela, s predlogom
za nadzor kakovosti.
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Figure 27: Part of the process model containing building detection and 3D model reconstruction with the quality
control proposal.

V drugem delu faze modeliranja izdelamo 3D-model stavbe (slika 27). V tem delu procesa vplivajo na
kakovost rezultatov poleg kakovosti vhodnih podatkov tudi izbira stopnje podrobnosti modela,
predpostavke o Zelenem kon¢nem modelu in izbira metode modeliranja, kar vkljucuje tudi izbiro
vrednosti parametrov za modeliranje. Izdelavi 3D-modela stavbe sledi preverjanje kakovosti izdelanega
modela, pri ¢emer analiziramo polozajno to¢nost modela, njegovo popolnost in logi¢no usklajenost,
predvsem topolosko pravilnost modela. Polozajno to¢nost in popolnost modela lahko analiziramo s
primerjalno analizo modela z vhodnim oblakom tock ali referenénim modelom, ki smo ga izdelali na
podlagi neodvisno pridobljenih prostorskih podatkov. Rezultat primerjave modela z vhodnim oblakom
tock pove, kolik$na je notranja oziroma relativna poloZajna to¢nost in popolnost modela, kar omogoca
nadzor kakovosti celotnega procesa obdelave podatkov in modeliranja. Rezultati primerjave modela z
modelom, dolo¢enim na temelju neodvisno izmerjenih podatkov, podajo oceno zunanje oziroma
absolutne polozajne tocnosti modela, pri ¢emer ocena kakovosti modela ni odvisna le od uporabljenih
metod modeliranja, temvec tudi od kakovosti vhodnega oblaka tock — tako poloZajne to¢nosti kot tudi
popolnosti. Pri tem ni nujno, da uporabimo celoten model, ampak lahko za neodvisno pridobljene
podatke obravnavamo tudi polozaje posameznih karakteristicnih tock stavbe, ki zadostno opisujejo

obliko in polozaj stavbe. Za ustrezno oceno absolutne kakovosti modela morajo biti prostorski podatki,
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na podlagi katerih ocenjujemo model, boljse kakovosti, kar omogoca zanesljivo oceno kakovosti

izdelanega modela.

5.2 Podroben model za spremljanje kakovosti

Na podlagi podrobnega procesnega modela (slika 21) in konceptualnega modela (slika 22), ki sta

sestavljena iz treh faz obdelave podatkov in modeliranja, smo v predhodnih poglavjih identificirali

kljucne dejavnosti, katerih rezultati so pomembni za zagotavljanje kakovosti kon¢nega izdelka, to je

3D-modela stavbe. Kot ze navedeno, so v procesnem modelu prikazane aktivnosti, opredeljene glede na

klju¢ne dejavnike, ki vplivajo na kakovost v posamezni fazi procesa (oznaceno rumeno). Za spremljanje

kakovosti smo dodali aktivnosti, ki dolo¢ajo postopke za nadzor kakovosti podatkov (oznaceno rdece).

Te omogocajo spremljanje in posledi¢no zagotavljanje kakovosti podatkov v posamezni fazi procesa,

kar je celovito predstavljeno v celotnem UML-diagramu aktivnosti za spremljanje in zagotavljanje

kakovosti v predlaganem procesu (slika 28).
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Slika 28: Celoten UML-diagram aktivnosti za proces 3D-modeliranja stavb na temelju UAV-fotogrametri¢nega
oblaka tocCk s predlaganimi koraki za spremljanje kakovosti.

Figure 28: The complete UML activity diagram for the process of 3D building modelling based on UAV
photogrammetric point cloud with the suggested steps for data quality monitoring.

Slika 28 prikazuje aktivnosti, ki jih izvedemo tako za 3D-modeliranje stavb na osnovi UAV-
fotogrametricnega oblaka tock, kot tudi aktivnosti za spremljanje in zagotavljanje kakovosti v

posameznih fazah procesa. Posamezne faze procesa so sicer zakljucene celote, vendar so zaradi
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zaporednosti med seboj povezane oziroma medsebojno odvisne. V obravnavanem procesu je tezko
izolirati zgolj vpliv kakovosti izvedbe posamezne faze postopka na kakovost koncnega rezultata, zato
je bistveno, da kakovost spremljamo med celotnim procesom, ne le na ravni konénega izdelka. Prav zato
je nadzor kakovosti v klju¢nih fazah procesa pomemben, saj kakovost vsake posamezne faze vpliva na

kakovost kon¢nega 3D-modela.

Lastnosti prostorskih podatkov in znacilnosti korakov, ki jih v posamezni fazi procesa izvedemo,
dolocajo, katere vidike kakovosti moramo v doloCeni fazi analizirati. Standard SIST EN ISO
19157:2015 (SIST, 2015) za kakovost prostorskih podatkov podaja Sest elementov kakovosti, vendar v
vsaki fazi ne analiziramo vseh elementov, ampak le tiste, ki so v njej smiselni (preglednica 3). V
trenutnem predlaganem procesu spremljanja kakovosti smo namenoma izpustili elementa Casovne
kakovosti in uporabnosti podatkov, ki sta lahko za uporabnika prav tako pomembna in ju lahko dodatno
uposteva v procesu spremljanja kakovosti. Skladno z izbiro elementa kakovosti se izbere ustrezna mera,
s katero ocenjujemo izbrani element kakovosti. Glede na zahteve uporabnika se nato doloci zahtevana
stopnja kakovosti, ki ji mora ustrezati ocena kakovosti, da bodo prostorski podatki v posamezni fazi

postopka ustrezne kakovosti.

Preglednica 3: Elementi kakovosti prostorskih podatkov, ki jih analiziramo v posameznih fazah predlaganega
modela za zagotavljanje kakovosti pri 3D-modeliranju stavb iz UAV-fotogrametricnega oblaka tock.

Table 3: Spatial data quality elements, which are analysed in the specific phases of the proposed model for ensuring
quality in the 3D building modelling based on the UAV photogrammetric point cloud.

ELEMENTI KAKOVOSTI (SIST EN ISO 19157:2015)

VRSTA :
koNTROLE | e | RS R | o | | i
Kontrola zajetih fotografij \/ - -
Kontrola izmere oslonilnih J i
in kontrolnih tock
Kontrola georeferenciranja ‘/ - -

Kontrola gostega oblaka tock

4 : -

Kontrola klasifikacije

Kontrola prepoznavanja
stavb

v v v : :
v v v : -

Kontrola rekonstrukcije
stavb

NCUENES

Ce podrobneje pogledamo posamezne aktivnosti za spremljanje kakovosti prostorskih podatkov, kot so
prikazane v preglednici 3, lahko vidimo, katerim elementom kakovosti je treba nameniti najvec
pozornosti pri spremljanju kakovosti v posamezni fazi procesa 3D-modeliranja stavb iz
fotogrametri¢nega oblaka tock. V fazi zajema spremljamo kakovost zajetih fotografij, kjer nas zanima

predvsem popolnost zajetih podatkov na fotografijah. Po izmeri poloZajev oslonilnih in kontrolnih tock
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preverimo kakovost izvedene izmere z vidika poloZajne tocnosti opravljenih meritev. V fazi obdelave
fotografij najprej s postopkom grajenja strukture iz gibanja izvedemo georeferenciranje oblaka tock v
izbran referen¢ni koordinatni sistem. V tem koraku moramo pri spremljanju kakovosti podatkov
pozornost nameniti polozajni to¢nosti izvedenega georeferenciranja. V drugem delu obdelave fotografij
uporabimo algoritme gostega slikovnega ujemanja, kakovost izvedbe tega koraka pa preverimo z analizo
popolnosti izdelanega gostega fotogrametriénega oblaka to¢k. Ce v nadaljevanju izvedemo postopek
klasifikacije oblaka tock, je treba preveriti Se kakovost klasifikacije z vidika popolnosti in tematske
pravilnosti. Sledi prepoznavanje stavb iz oblaka tock. Po izvedbi tega koraka preverimo popolnost in
logi¢no skladnost v smislu topoloske pravilnosti ter polozajno in tematsko to¢nost prepoznanih stavb.
Zadnji sklop aktivnosti je namenjen rekonstrukciji 3D-modela stavb. Ko izdelamo 3D-model stavbe,
preverimo njegovo popolnost, logi¢no skladnost, predvsem topolosko pravilnost, in polozajno ter

tematsko to¢nost modela.

Predlagani konceptualni model za spremljanje kakovosti prostorskih podatkov opredeljuje splosne
korake spremljanja kakovosti v fazah zajema, obdelave in modeliranja podatkov, ki smo jih dolocili na
podlagi izbranega procesnega modela za 3D-modeliranje stavb na temelju UAV-fotogrametricnega
oblaka tock (Drescek et al., 2020) in identificiranih kljuénih dejavnikov, ki vplivajo na kakovost
podatkov v obravnavanem procesu. S tem smo potrdili drugo raziskovalno hipotezo H2, ki pravi, da je
mogoce ob poznavanju dejavnikov, ki vplivajo na kakovost prostorskih podatkov v posameznih fazah
procesa od zajema oblaka tock do izdelave georeferenciranega 3D-vektorskega modela stavb, razviti

konceptualni model za spremljanje kakovosti v tem procesu.

V procesnem modelu za 3D-modeliranje stavb, na katerem smo zasnovali konceptualni model za
spremljanje kakovosti v tem procesu, se osredoto¢amo na uporabo nadirnih UAV-fotografij za izdelavo
fotogrametricnega oblaka toCk, ki ga posredno georeferenciramo v izbran prostorski referencni
koordinatni sistem preko neodvisno, na terenu izmerjenih poloZajev oslonilnih toc¢k. V izbranem
postopku izdelamo 3D-modele stavb iz neklasificiranega fotogrametricnega oblaka tock, kjer najprej
prepoznamo tocke na strehah stavb in izdelamo 2D-obod stavbe, nato pa z metodo modeliranja, ki
temelji na podatkovnem pristopu, izdelamo topolosko urejen vektorski 3D-model stavbe, skladen s
standardom OGC CityGML. Ker je bil model za zagotavljanje kakovosti izdelan na osnovi izbranega
postopka 3D-modeliranja stavb, so kljucne aktivnosti za spremljanje kakovosti doloc¢ene glede na ta
pristop. Kljub navedeni omejitvi pa je mogoce razviti model za spremljanje kakovosti ustrezno razsiriti

ali prilagoditi, e je postopek 3D-modeliranja stavb iz oblaka tock nekoliko spremenjen.
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6 REZULTATI EKSPERIMENTALNEGA DELA RAZISKAVE

V tem poglavju podrobneje prikazujemo rezultate eksperimentalnega dela raziskovalne naloge, katerega
namen je bil preizkusiti procesni model za obdelavo UAV -fotografij in 3D-modeliranja stavb, kjer je
ciljni 3D-model skladen s standardom OGC CityGML ravni podrobnosti LOD2. V procesni model (slika
28) so vkljuceni postopki kontrole kakovosti vmesnih rezultatov, kot je predstavljeno tudi ze v samem
konceptualnem modelu za spremljanje kakovosti prostorskih podatkov v procesu 3D-modeliranja stavb

na temelju UAV-podatkov (slika 22) za delovis¢i Kandrse in Vace.

Ker je podroc¢je 3D-modeliranja na temelju fotogrametri¢nega oblaka tock Se razmeroma nerazvito in ni
na voljo veliko programskih resitev, ki bi podpirale 3D-modeliranje na podatkovnem pristopu (angl.
data-driven approach), za katerega smo se odlocili, je bil velik poudarek tega dela raziskave na izvedbi

procesnega modela v prostorskem ETL-okolju.

Predstavitvi izvedbenega procesnega modela, s poudarkom na modeliranju procesa v okolju
prostorskega ETL, sledi prikaz rezultatov analize vpliva izbranih dejavnikov, ki smo jih na podlagi
pregleda literature prepoznali kot dejavnike, ki vplivajo na kakovost prostorskih podatkov v posameznih
fazah obravnavanega procesa 3D-modeliranja. Splosni preizkus celotnega procesnega modela smo
izvedli na dveh Studijskih obmoc¢jih, to sta KandrSe in Vace. Dodatna analiza vplivov izbranih
dejavnikov na kakovost prostorskih podatkov je bila izvedena na podlagi podatkov UAV -snemanja na
navedenih Studijskih obmogjih, kjer smo posebno pozornost posvetili polozajni kakovosti in logi¢ni
konsistentnosti 3D-modela stavb, in sicer smo posebej obravnavali:
e dejavnike vpliva na polozajno to¢nost fotogrametri¢nega oblaka tock,

e dejavnike vpliva modeliranja na kakovost 3D-modela stavbe.

6.1 Obdelava podatkov in 3D-modeliranje stavb

Pri zajemu podatkov z daljinsko vodenim letalnikom smo upoStevali splosno sprejete mednarodne
usmeritve s ciljem zagotavljati ustrezno kakovost fotogrametri¢nih izdelkov (na primer prekrivanje med
fotografijami, vremenske razmere leta ipd.). Prvi del obdelave UAV -fotografij smo izvedli z uporabo
komercialnih programskih resitev, ki so opisne v poglavju o uporabljeni metodologiji in virih podatkov,
to so orodja programskega okolja Agisofi Photoscan Professional ver. 1.4.3 in Agisoft Metashape
Professional ver. 1.6.2 (Agisoft, 2020). Rezultat obdelave, ob upostevanju podatkov o poloZaju
oslonilnih tock, je bil nestrukturiran fotogrametricni oblak to¢k v drzavnem koordinatnem sistemu
D96/TM. Nestrukturiran fotogrametricni oblak tock (slika 29) je bil vhodni podatek za doloCevanje

ravnin streh, oboda stavb in izdelavo 3D-modela stavb.
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Slika 29: Nestrukturiran fotogrametri¢ni oblak tock.
Figure 29: Unstructured photogrammetric point cloud.

Filtriranje oblaka tock, kjer smo na podlagi geometrijskih lastnosti okolice posamezne tocke izbrali tiste
tocke, ki dolo¢ajo posamezno stavbo, smo izvedli v odprtokodnem programskem okolju CloudCompare
ver. 2.11 (CloudCompare, 2020). Pri tem smo uporabili vgrajeno metodo segmentacije oblaka tock za
dolocitev povezanih komponent tock (angl. label connected components). V programskem okolju
CloudCompare smo nato izvedli tudi dolo¢itev znacilnih ploskev, ki opisujejo obliko strehe posamezne
stavbe. Za prepoznavanje ploskev smo uporabili algoritem Efficient RANSAC (Schnabel et al., 2007), ki
je kot vti¢nik vgrajen v uporabljeno programsko okolje. Rezultat so bile prepoznane znacilne 3D-
ploskve za posamezno streho stavbe, ki so dolocale naklon strehe in njeno orientacijo v prostoru, ne pa

prave velikosti (slika 30).

Slika 30: Prilegajoce se 3D-ploskve v oblak tock za izbrano stavbo.
Figure 30: Fitted 3D planar patches into the point cloud for the selected building.
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Za dolocitev oboda stavbe in izdelavo 3D-modela stavbe smo nadalje razvili izvedbeni procesni model
v okolju prostorskega ETL (angl. extract, transform, load), natan¢neje v okolju FME podjetja Safe
Software, Inc. (2020). Postopek 3D-modeliranja stavb na podlagi nestrukturiranega UAV-
fotogrametricnega oblaka tock smo razdelili na dva dela. Prvi del procesa se nanasa na dolocitev oboda
stavbe v dveh razseznostih (slika 31). Iz oblaka tock za posamezno stavbo smo najprej izdelali konveksni
poligon z orodjem HullAccumulator, ga nato posplosili z orodjem Generalizer, v katerem smo uporabili
algoritem Douglas-Peucker, in izvedli regularizacijo oboda, s ¢imer smo zagotovili pravokotnost med
sosednjimi stranicami oboda. Pri tem smo uporabili funkcijo Regularize Building Footprint, sicer
razvito za programsko okolje ArcGIS Pro podjetja ESRI, ki pa smo jo preko skripte Python integrirali v
prostorski ETL. V zadnjem koraku procesa smo z orodjem DonutHoleExtractor zapolnili morebitne
»luknje« znotraj poligona. Rezultat procesa je poligon, ki opisuje zunanji obris strehe stavbe, njen

polozaj in orientacijo.

Zapolnitev poli o;
v Regularizacija ¥ capain Poigona {:}

¥ Rezultat 6

 Izdelava konveksnega poligona {5; v Generalizacija
{ DonutHoleExtractor {5

-{ PointCloudCoercer {9}
I Coerced >

¥ Vhodni oblak tock stavbe {5t I» <Rejected> > [> T

ArcGISProR : @ I Outershell
g ]nput e {7 2D-obod stavbe
(ST b <Rejected>
Renm]ecmr
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Slika 31: Procesni model za dolo¢itev oboda stavbe, izdelan v prostorskem ETL (objavljeno v angleSkem jeziku v
Drescek et al., 2020).

Figure 31: The process model for building outline extraction developed in the spatial ETL (published in English
in Drescek et al., 2020).

P <Rejected> >

V drugem delu procesnega modela, v prostorskem ETL, smo razvili postopek izdelave 3D-modela
stavbe. Kot vhodni podatek smo uporabili prilegajoce se 3D-ploskve za posamezno stavbo, predhodno
izdelan obod stavbe in minimalno vis§ino stavbe. V tem procesu smo najprej povecali prilegajoce se
ravnine z metodo vmesnih obmo¢ij (angl. buffer) in izraCunali 3D-presek med ravninami, da smo dobili
medsebojne odnose med prilegajo¢imi se ravninami. Nato smo preko oboda stavbe in presekov med
ravninami dolo¢ili posamezne dele strehe ter jih povezali v skupno povrsino strehe. Sledil je postopek
izdelave povrsin zidov in tal, ki smo jih nato skupaj s povrsino strehe zdruzili v 3D-model stavbe. Na
koncu smo povrSinam pripisali semanticne informacije o tem, kaj povrSina predstavlja v modelu.
Rezultat postopka je bil topolosko urejen 3D-model stavbe v stopnji podrobnosti LOD2, skladno z
zahtevami standarda OGC CityGML (Open Geospatial Consortium, 2012). Slika 32 prikazuje shematski
prikaz drugega dela procesnega modela za 3D-modeliranje stavb, razvitega v prostorskem ETL. Razviti
izvedbeni procesni model v okolju prostorskega ETL za 3D-modeliranje stavb na temelju UAV-

fotogrametricnega oblaka tock smo nato uporabili za ve¢ Studijskih primerov, kot sledi v nadaljevanju.
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Slika 32: Shema procesnega modela za 3D-modeliranje stavb v prostorskem ETL (objavljeno v angleskem jeziku
v Drescek et al., 2020).

Figure 32: Schema of the process model for 3D building modelling in the spatial ETL (published in English in
Drescek et al., 2020).

Vpliv izbranih dejavnikov na kakovost fotogrametri¢nih izdelkov smo torej analizirali na temelju
podatkov, ki smo jih namensko zajeli in obdelali na ze navedenih Studijskih obmog¢jih. Pri tem smo se
osredotocili na (1) oceno kakovosti gostega oblaka tock in (2) oceno kakovosti 3D-modelov stavb, kot
sledi v nadaljevanju. V splosnem lahko model obdelave UAV-fotografij in izdelave 3D-modela stavb

predstavimo z ve¢ zaporednimi koraki (slika 33) (glej tudi Drescek et al., 2020).
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Slika 33: Procesni koraki obdelave UAV-fotografij in izdelave 3D-modela stavb (objavljeno v angleskem jeziku
v Drescek et al., 2020)

Figure 33: The steps of UAV imagery processing and 3D building model reconstruction (published in English in
Drescek et al., 2020).
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6.2 Preizkus modela za spremljanje kakovosti 3D-modeliranja stavb na podlagi UAV-

podatkov

Predlagani model za spremljanje kakovosti UAV-fotogrametri¢nih izdelkov v okviru 3D-modeliranja,
ki je bil predstavljen v poglavju 5, smo preizkusili na dveh $tudijskih obmogjih in tako preverili moznost
njegove uporabe za zagotavljanje kakovosti v procesu 3D-modeliranja stavb v celotnem procesu

obdelave podatkov — od zajema UAV-podatkov do kon¢nega 3D-modela stavbe.

6.2.1 Rezultati 3D-modeliranja na Studijskem obmoc¢ju Kandrse

Na prvem Studijskem obmocju, ki lezi na obmo¢ju naselja Kandrse, smo model za spremljanje kakovosti
prostorskih podatkov v okviru 3D-modeliranja preverili na preprostem primeru dveh stavb: stanovanjske

hise in pripadajocega gospodarskega objekta.

Prvi koraki v procesnem modelu zahtevajo izbiro ustrezne merske opreme, dolocCitev parametrov leta in
upostevanje zunanjih pogojev leta daljinsko vodenega letalnika. Za zajem UAV-fotografij smo uporabili
letalnik z rotorji, in sicer letalnik DJI Phantom Pro 4, na katerem je namescen digitalni fotoaparat
FC6310. Preglednica 4 podaja lastnosti digitalnega fotoaparata, ki smo ga uporabili za zajem UAV-

fotografij v vidnem spektru svetlobe.

Preglednica 4: Lastnosti digitalnega fotoaparata, s katerim smo zajeli podatke na §tudijskem obmocju Kandrse.

Table 4: The specifications of the digital camera used for data acquisition in the study area Kandrse.

Parameter Vrednost
Gori$¢na razdalja 8,8 mm
Vrsta senzorja CMOS
Locljivost fotoaparata 20 Mpx
Velikost senzorja 5472 x 3648 px
Velikost slikovnega elementa (piksla) 2,41 uym

Snemanje je bilo izvedeno 4. 5. 2020 v jasnem in vetrovno mirnem vremenu, v dopoldanskem casu.
Zunanji pogoji so tako omogocali kakovostno izvedbo zajema podatkov s fotoaparatom, namescenim
na daljinsko vodenem letalniku. Opravili smo tri snemalne serije, ki so se med seboj razlikovale v
izbranih nastavitvah parametrov leta letalnika, to sta prekrivanje fotografij in visina leta, kar se odraza
tudi na povprecni prostorski lo€ljivosti in Stevilu zajetih fotografij (preglednica 5). Trajanje zajema
fotografij v posamezni snemalni seriji je bilo odvisno od snemalne viSine in velikosti prekrivanja med
fotografijami ter je znaSalo priblizno 9-16 minut za posamezno serijo. V vsaki seriji smo zajeli

fotografije zgolj v nadirnem pogledu. Kljub razli¢nim nastavitvam parametrov leta smo v vseh serijah
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zagotovili visoko prostorsko locljivost fotografij, ki omogoca prepoznavanje detajlov in izdelavo zelo
gostega fotogrametri¢nega oblaka tock. Dodatno smo s snemanjem zagotovili visoko prekrivanje med

zaporednimi fotografijami, ki je potrebno za uspesno izvedbo grajenja strukture iz gibanja.

Preglednica 5: Parametri leta daljinsko vodenega letalnika za UAV-izmero na Studijskem obmocju Kandrse.

Table 5: Parameters of the unmanned aerial vehicle (UAV) flight for the study area Kandrse.

Parameter 1. serija 2. serija 3. serija
Prekrivanje fotografij (vzdolzno/precno) 80 % /70 % 80 % /70 % 85% /75 %
Povprecna visina leta nad terenom 422 m 58,3 m 42,6 m
Povprecna prostorska lo¢ljivost (GSD) 1,2 cm/px 1,6 cm/px 1,2 cm/px
Stevilo fotografij 356 175 545

Za splosen preizkus procesnega modela za spremljanje in zagotavljanje kakovosti prostorskih podatkov
oziroma UAV-fotogrametri¢nih izdelkov, ki ga opisujemo v nadaljevanju, smo uporabili podatke, zajete
v prvi snemalni seriji, medtem ko smo podatke vseh serij uporabili v kasnejSih analizah vpliva izbranih
dejavnikov leta letalnika na kakovost zajetih podatkov v izbranih fazah obdelave podatkov, ki so
opredeljene v Ze opisanem procesnem modelu. Po koncu snemanja in pred zacetkom obdelave smo
preverili kakovost fotografij. Ker smo snemanje izvedli na relativno nizkih snemalnih viSinah nad
terenom, je bila geometricna kakovost fotografij zelo dobra, predvsem prostorska locljivost je bila zelo
visoka, s povprecno vrednostjo 1,2—1,6 cm/px. Vizualno smo preverili tudi radiometricno kakovost
fotografij, ki je bila zaradi ugodnih zunanjih razmer snemanja in ustreznih nastavitev fotoaparata

primerna za nadaljnjo obdelavo.

Zanamene georeferenciranja fotogrametri¢nega oblaka tock smo na terenu opravili neodvisna geodetska
opazovanja in dolocili polozaje oslonilnih tock v referenénem koordinatnem sistemu. Na podlagi
terenske geodetske izmere smo dolo¢ili tudi koordinate kontrolnih toc¢k v referenénem koordinatnem
sistemu za kontrolo kakovosti georeferenciranja. Oslonilne in kontrolne tocke smo na terenu signalizirali
na enak nacin, uporabili smo umetne tarée v obliki ¢rnega kroga na beli kvadratni podlagi s stranico
40 centimetrov. Poleg preizkusa celotnega procesnega modela za zajem, obdelavo in 3D-modeliranje
podatkov, zajetih z opti¢no kamero na daljinsko vodenem letalniku, in preizkusa predlaganih korakov
za spremljanje kakovosti smo zeleli na tem Studijskem obmocju analizirati tudi vpliv izbranih
dejavnikov na kakovost rezultatov v izbranih fazah procesa. S tem smo Zeleli ¢im bolj zmanjsati vpliv
ostalih dejavnikov, ki niso bili predmet analize. Tako smo za izvedbo kakovostnega georeferenciranja
fotogrametricnega oblaka tock v drzavni referencni koordinatni sistem uporabili zelo gosto mrezo
oslonilnih tock. Tocke smo na terenu opazovali in njihove koordinate dolocili na podlagi klasicne
geodetske izmere z uporabo tahimetricne metode ob navezavi na geodetsko mrezo. Ta je bila predhodno

vzpostavljena na podlagi opazovanj GNSS, kjer je bila uporabljena staticna metoda izmere. Polozaji
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tock so bili doloceni v referen¢nem drzavnem koordinatnem sistemu (D96-17/TM, SVS2010) in
izmerjeni z natancnostjo o.=2,8 mm, o,=2,6 mm, oy=3,3 mm. Za georeferenciranje je bilo
uporabljenih 32 oslonilnih tock, kakovost grajenja strukture iz gibanja in kakovost georeferenciranja
smo nadzirali s petimi kontrolnimi tockami (slika 34). Ocenjena poloZajna to¢nost izmere oslonilnih in
kontrolnih tock je bila visja od zahtevane, ki je opredeljena s prostorsko locljivostjo fotografij, to je

priblizno 1 centimeter.

» Oslonilne tocke
@ Kontrolne totke

A

0 25 50 m
| B

Slika 34: Razporeditev oslonilnih in kontrolnih toc¢k na Studijskem obmo¢ju Kandrse.

Figure 34: Configuration of ground control points and check points in the study area Kandrse.

Sledila je faza obdelave zajetih podatkov. Fotografije, pridobljene s fotoaparatom na daljinsko vodenem
letalniku, smo skupaj s podatki geodetskih opazovanj oslonilnih in kontrolnih tock obdelali v
programskem okolju Agisoft Metashape Professional ver. 1.6.2 (Agisoft, 2020). Obdelava je bila
izvedena s procesnimi koraki za UAV-fotogrametrijo (poglavje 2.2.3). Najprej smo izdelali redek oblak
tock in ga georeferencirali v objektni koordinatni sistem, to je referencni drzavni koordinatni sistem
(D96-17/TM, SVS2010). Sledila je kontrola izvedbe georeferenciranja z analizo vrednosti RMSE3p na
oslonilnih in kontrolnih toc¢kah, kjer smo polozaje tock, dolocene v oblaku tock, primerjali s polozaji,
izmerjenimi na terenu. Vrednost RMSE;p na oslonilnih tockah je znasala 0,5 centimetra, na kontrolnih
tockah pa 1,1 centimetra. Nato smo v programskem okolju Agisoft Metashape Professional ver. 1.6.2 z

uporabo algoritmov gostega slikovnega ujemanja izdelali gost oblak tock. Po izvedbi tega koraka smo
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gost oblak tock vizualno pregledali z vidika kakovosti, kjer smo preverili predvsem njegovo popolnost.
Ugotovili smo zelo visoko gostoto tock na celotnem snemalnem obmocju. Povprecna oddaljenost med
totkami v oblaku tock je bila 1,9 centimetra, kar ustreza gostoti oblaka tock 2800 to¢k/m?. V povpredju
je bila oddaljenost med toCkami na celotnem obmocju nizja od prostorske locljivosti fotografij, ker je
bil oblak toc¢k nepopoln v delih z vegetacijo, kjer nam z algoritmom za gosto slikovno ujemanje ni uspelo
prepoznati identi¢nih tock, vendar je bil to pricakovan rezultat. Prav tako so tocke manjkale na
vertikalnih fasadah objektov, saj te niso bile v celoti zajete na nadirnih fotografijah. Kljub temu je bil

izdelan oblak tock zadostne popolnosti za nadaljnjo uporabo v procesu 3D-modeliranja stavb.

Sledila je faza 3D-modeliranja stavb na osnovi georeferenciranega gostega oblaka to¢k po korakih
izvedbenega procesnega modela, kot je predstavljeno v poglavju 6.1 (glej tudi Drescek et al., 2020).
Uporabljen postopek za 3D-modeliranje stavb ne predvideva klasificiranega oblaka tock, ampak se za
3D-modeliranje stavb uporabi nestrukturiran oblak tock, zato smo po izdelavi gostega oblaka toCk presli
neposredno na fazo modeliranja. Postopek modeliranja smo izvedli za stanovanjsko hiSo in gospodarski
objekt, ki se nahajata na severnem delu Studijskega obmocja Kandrse, zato smo v nadaljevanju

obdelovali le oblak tock, ki je vseboval ta dva objekta (slika 35).

Slika 35: Fotogrametri¢ni oblak tock za del $tudijskega obmoc¢ja Kandrse, kjer smo izvedli 3D-modeliranje stavb.

Figure 35: Photogrammetric point cloud of the part of the study area Kandrse, where 3D building modelling was
performed.

V prvem delu faze modeliranja stavb smo v oblaku toCk prepoznali stavbe in dolocili njihov obod v
dveh razseznostih. Za prepoznavanje stavb smo uporabili odprtokodno programsko okolje
CloudCompare ver. 2.11 (CloudCompare, 2020). Najprej smo gost oblak toCk zred¢ili z orodjem
Subsample, ob pogoju, da razdalja med toCkami v oblaku tock ni bila manj$a kot 10 centimetrov. S tem
smo zagotovili enakomerno gostoto tock v vseh delih oblaka tock, kar je olaj$alo nastavitev ustreznih
vrednosti parametrov nadaljnje obdelave, ki so odvisne od gostote oblaka tock. Za vsako tocko v oblaku

tock smo izracunali izbrano geometrijsko znacilnost, ki jo pridobimo preko lastnih vrednosti
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kovarian¢ne matrike tocke glede na tocke v njeni okolici. Izbrali smo vrednosti spremenljivosti povrsja
(angl. surface variation), na podlagi katerih smo lahko lo¢ili tocke, ki opisujejo stavbe in teren, od tock
vegetacije. Za vsako tocko smo za njeno konstantno okolico v obliki krogle z radijem r = 0,30 m

izracunali vrednost spremenljivosti povrsja po enacbi (5):

Surface variation = A3/(A1 + A, + 13), (5)

kjerso 44 = A1, = A3 = 0 lastne vrednosti kovarian¢ne matrike (Hackel et al., 2016). Tocke, ki so imele
visoko vrednost spremenljivosti oblike povrs§ja, smo odstranili iz oblaka tock, ohranili pa smo tocke z
nizko spremenljivostjo oblike povr§ja. Izhajali smo namre¢ iz predpostavke, da tocke z nizko
spremenljivostjo oblike povrs$ja lezijo na ravnih povrsinah, kot so strehe stavb in teren, medtem ko ostale
tocke opisujejo vegetacijo. V oblaku tock smo tako obdrzali tocke, ki so imele spremenljivost povrsja
manj$o ali enako 0,05. Mejna vrednost parametra je bila dolocena empiri¢no glede na obravnavano
Studijsko obmocje in je odvisna od vrste ter geometrije obravnavanih objektov na Studijskem obmocju.
Tako smo dobili oblak tock, ki je vseboval le podatke o terenu in strehah stavb, medtem ko so bile tocke
vegetacije izloCene (slika 36a). V nadaljevanju smo z uporabo orodja Label Connected Components
izvedli segmentacijo tock tako, da smo tocke, ki se nahajajo relativno skupaj, zdruzili v eno komponento.
Razdalja med komponentami je morala biti minimalno 10 centimetrov, vsaka komponenta je morala
vsebovati vsaj 1000 tock. Rezultat segmentacije so bile tri komponente oziroma skupine tock, prva je
vsebovala tocke terena, druga je opisovala streho stanovanjske hiSe, tretja pa gospodarski objekt (slika

36b).

(a) (b)

Slika 36: Prepoznavanje stavb: (a) dolocitev ravnih povrSin z izraCunom spremenljivosti povr§ja, rdece so
obarvane toc¢ke z visoko spremenljivostjo, ki smo jih izlocili iz oblaka tock; (b) prepoznane tri povezane
komponente: teren (modro), stanovanjska hisa (rdece), gospodarski objekt (zeleno).

Figure 36: Building detection: (a) defining planar regions by computing surface variation values, red colour
denotes points with high surface variation, which were then excluded from the point cloud; (b) three labelled
connected components: terrain (blue), residential house (red), auxiliary building (green).

Sledila je izdelava oboda stavb v dveh razseznostih (2D), ki smo jo izvedli v prostorskem ETL-okolju,

v komercialnem programskem okolju FME (SafeSoftware, 2020). Za obe povezani komponenti s
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tockami, ki opisujejo streho stavbe, smo z uporabo algoritma alfa izdelali konkavni 2D-poligon (dos
Santos et al., 2019). V ta namen smo uporabili orodje HullAccumulator, vrednost parametra alfa smo
nastavili na 0,4 metra. Nato smo geometrijo poligona poenostavili z orodjem Generalizer, pri ¢emer
smo uporabili algoritem Douglas-Peucker, toleranca je znaSala 0,2 metra. Sledila je regularizacija
poligonov, s ¢imer smo dosegli pravokotnost stranic oboda stavbe, kar je bil na$ cilj, saj smo
predpostavili pravokotnost v vogalih stavbe. Slednje smo izvedli s funkcijo Regularize Building
Footprint, ki je del programskega okolja ArcGIS Pro podjetja ESRI, in smo jo preko skripte Python
integrirali v prostorsko ETL-okolje. Pri tem smo uporabili metodo Right Angle, vrednost tolerance
odstopanja je znasala 0,4 metra, podrobnost regularizacije je bila nastavljena na 0,05 metra. Na koncu
smo Se zapolnili morebitne »luknje« znotraj poligona. Vrednosti parametrov za izdelavo 2D-obodov
stavb so bile dolo¢ene empiri¢no, saj so odvisne od geometrije objektov, ki jih Zelimo opisati s
poligonom. Uporabljene vrednosti parametrov za stavbi na Studijskem obmocju Kandr$e so zbrane v
nadaljevanju (preglednica 6). Rezultat tega dela procesa so bile prepoznane stavbe v oblaku tock in obod

stavbe v obliki poligona v dveh razseznostih za vsako stavbo, ki opisuje zunanji obod strehe (slika 37).

Preglednica 6: Parametri, uporabljeni za generiranje obodov stavb na $tudijskem obmocju Kandrse.

Table 6: Parameters used for building outline extraction in the study area Kandrse.

Parameter Vrednost [m]
Vrednost alfa 0,40
Toleranca poenostavitve oboda 0,20
Toleranca regularizacije 0,40
Podrobnost regularizacije 0,05

(a) (b) (©) (d)

Slika 37: Vhodni podatki in vmesni ter kon¢ni rezultati postopka izdelave 2D-oboda izbrane stavbe: (a) vhodni
fotogrametricni oblak tock v tlorisnem pogledu; (b) konkavni poligon; (c) generaliziran poligon; (d) regulariziran
poligon brez »lukenj«, ki je rezultat postopka prepoznavanja stavb in generiranja oboda.

Figure 37: Input data, intermediate and final results of building outline generation: (a) the input photogrammetric
point cloud in the top view; (b) the estimated convex hull; (c) generalised polygon; (d) the regularised building
outline without holes, which is the result of building outline detection and extraction.

Kakovost prepoznavanja stavb v obliki zunanjega oboda stavbe smo analizirali z oceno relativne in
absolutne polozajne to¢nosti 2D-obodov stavb. Relativno polozajno to¢nost smo ocenili s primerjavo

podatkov o polozajih, to je koordinat, vogalnih tock 2D-obodov stavb s podatki o polozaju tock v oblaku
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tock, ki dolocCajo vogal stavbe in smo jih zajeli ro¢no. Na podlagi koordinatnih razlik med vogalnimi
tockami izdelanega 2D-oboda stavbe in vogalnih tock, prepoznanih v oblaku tock, smo izracunali
vrednost RMSE>p za vsako stavbo (preglednica 7). Absolutno polozajno to¢nost 2D-obodov smo
analizirali na podlagi primerjave koordinat vogalnih tock izdelanega oboda stavbe s koordinatami
identi¢nih tock strehe, ki smo jih dolocili na temelju neodvisne geodetske izmere z uporabo tahimetricne
metode izmere. Za oceno absolutne polozajne toCnosti izbranih znacilnih tock oboda stavbe smo
izraCunali razlike med koordinatami vogalnih tock 2D-oboda stavbe in koordinatami vogalnih tock

oboda referenc¢nega modela, na podlagi katerih smo nato izracunali vrednosti RMSE>p (preglednica 7).

Iz rezultatov ocenjene polozajne tocnosti oboda stavb (preglednica 7) lahko vidimo, da je bil 2D-obod
obeh obravnavanih stavb dolocen z relativno polozajno tocnostjo 0,10 metra, kar je v skladu s
pricakovanji glede na gostoto uporabljenega vhodnega oblaka tock. Absolutna polozajna to¢nost je
nekoliko slabsa od relativne, vendar $e vedno ustreza zahtevam za polozajno to¢nost 3D-modelov stavb,
kot jih doloca standard OGC CityGML za raven podrobnosti LOD2. Vidimo lahko, da je obod
stanovanjske hiSe z vrednostjo RMSE>p 0,16 metra dolo¢en z nekoliko slabso absolutno polozajno
tocnostjo kot gospodarski objekt, kjer je bila polozajna to¢nost oboda ocenjena na 0,11 metra. Razlog
za vecje polozajne razlike koordinat znacilnih tock oboda stanovanjske hise od referencnih vrednosti je
verjetno v bolj raz€lenjeni obliki oboda z ve¢jim §tevilom vogalnih tock strehe, kar vpliva tudi na potek

~~~~~~

oboda v vogalnih tockah.

Preglednica 7: Ocenjena polozajna to¢nost 2D-obodov stavb na Studijskem obmod¢ju Kandrse.

Table 7: The assessed positional accuracy of the extracted 2D roof outlines in the study area Kandrse.

Vrsta stavbe Relativna poloZajna Absolutna poloZajna
tocnost tocnost
RMSE>p [m] RMSE>)p [m]
Stanovanjska hisa 0,10 0,16
Gospodarski objekt 0,10 0,11

V drugem delu faze modeliranja smo izvedli rekonstrukcijo 3D-modela stavb. Izbrali smo Zeleno stopnjo
podrobnosti modela, sprejeli predpostavke o kon¢nem modelu in izbrali metodo 3D-modeliranja. Za
modeliranje smo izbrali metodo, ki temelji na podatkovnem pristopu. Omogoca izdelavo 3D-modela
stavbe v stopnji podrobnosti LOD2 glede na dolocila standarda OGC CityGML. V ciljnem modelu je
streha modela stavbe ravna in v 3D-prostor umescena upostevajo¢ njen pravi naklon, podrobnejsi
elementi na strehi niso modelirani. Zunanji zidovi modela stavbe so vertikalni in povezujejo zunanji

obris strehe in teren, okna ter vrata niso modelirana (glej tudi Drescek et al., 2020).
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Prvi korak 3D-modeliranja je bil iskanje znacilnih ravnin in ploskev, ki opredeljujejo obliko strehe
stavbe. Kot vhodni podatek za ta korak smo uporabili povezane komponente tock, ki smo jih iz oblaka
tock pridobili v koraku prepoznavanja stavb (slika 36b). Za vsako prepoznano povezano komponento
tock smo v programskem okolju CloudCompare izvedli iskanje prilegajocih se 3D-ploskev. Uporabili
smo vticnik RANSAC Shape Detection, ki ima vgrajen algoritem Efficient RANSAC (Schnabel et al.,
2007), in v oblaku tock za posamezno stavbo poiskali znacilne ploskve, ki opredeljujejo obliko strehe
(slika 38). Nastavitve algoritma RANSAC (preglednica 8) so bile dolocene empiri¢no, ob upostevanju

priporocil in ugotovitev, objavljenih v literaturi (Malihi et al., 2018; Drescek et al., 2020).

(a) (b)

Slika 38: Prepoznane 3D-ravnine strehe: (a) stanovanjska hisa; (b) gospodarski objekt.

Figure 38: Detected 3D roof patches: (a) residential house; (b) auxiliary building.

Preglednica 8: Nastavitve algoritma Efficient RANSAC za prepoznavanje ravnin v oblaku tock.
Table 8: The parameters of the efficient RANSAC for roof patches detection.

Parameter Vrednost
Minimalno Stevilo zacetnih tock 300
Najvecja razdalja od ravnine e=0,05m
Locljivost vzorcenja b=0,10m
Najvecje odstopanje normale ravnine a=>5°
Verjetnost resitve 99 %

Sledila je izdelava 3D-modela stavb v prostorskem ETL-okolju, pri ¢emer smo uporabili komercialno
programsko okolje FME (SafeSoftware, 2020). Kot vhodni podatek za obdelavo podatkov v ETL-okolju
smo uporabili prepoznane znacilne 3D-ploskve streh (slika 38) in 2D-obode stavb (slika 37d). Najpre;j
smo modelirali ploskve strehe. Znacilne ploskve strehe so dolocale le naklon posameznega dela strehe,

niso pa imele prave velikosti, zato je bilo treba v postopku 3D-modeliranja naprej dolociti pravo velikost
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oziroma prostorsko razseznost delov strehe. Zato smo znacilne ploskve strehe projicirali v XY -ravnino
in jih navidezno povecali za 1 meter z izraCunom tako imenovanih vmesnih obmocij (angl. buffer).
Povecane ploskve, ki opredeljujejo naklone delov streh, smo nato projicirali nazaj v 3D-prostor na
prvotno mesto in z izracunom 3D-preseciS¢ dolocili medsebojne odnose med ploskvami delov strehe.
3D-presecisca smo izracunali z uporabo SQL PostGIS funkcije 3DIntersection, ki jo je mogoce z

uporabo orodja SQLExecutor integrirati v okolje prostorskega ETL.

IzraCunana presecisca ploskev delov strehe smo nato projicirali na 2D-obod stavbe, s ¢imer smo dobili
tlorise vseh delov strehe v ravnini projekcije. Projekcije delov strehe, opredeljene tudi z obodom stavbe,
smo z uporabo orodja SurfaceDraper in vhodnih znacilnih ravnin strehe prenesli v 3D-prostor, tako da
je vsak del strehe imel pravo obliko, orientacijo in polozaj v prostoru, s ¢imer smo izdelali 3D-model
povrsine strehe. Sledila je izdelava zunanjih zidov stavbe in talne povrSine modela stavbe z uporabo
FME-orodja BRepSolidBoundaryCreator, in sicer iz predhodno izdelanega 3D-modela povrSine strehe
in dodatno podane viSine najnizje tocke stavbe. Dobili smo 3D-model stavbe, ki ustreza modelu stopnje
podrobnosti LOD2 po standardu OGC CityGML. Model sestavljajo tako imenovane robne ploskve, ki
opredeljujejo streho, zid in tla. Na koncu smo izdelani 3D-model pretvorili v obliko, skladno s
standardom OGC CityGML (slika 39). Geometrijo modela smo zapisali s prostornino (angl. solid), ki
jo omejuje vec ploskev. Posameznim ploskvam smo dodali standardiziran CityGML tematski podatek

o tem, kaj v modelu predstavljajo (RoofSurface, WallSurface, GroundSurface).

Slika 39: Kon¢na 3D-modela dveh izbranih stavb, skladna s standardom OGC CityGML (LOD?2), za $tudijsko
obmocje Kandrse.

Figure 39: Final 3D building models of two selected buildings, in accordance with the OGC CityGML standard
(LOD2), from the study area Kandrse.

Za oceno kakovosti izdelanega 3D-modela smo preverili relativno in absolutno poloZzajno to¢nost,
popolnost in logi¢no usklajenost. Za oceno relativne polozajne to¢nosti smo izdelani model primerjali z

vhodnim oblakom tock, ki opisuje zgolj modelirane stavbe in iz katerega smo izlocili elemente, ki niso
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bili predmet modeliranja (na primer dimnike, antene, Sum). Primerjavo med »ocis¢enim« oblakom tock
in 3D-modelom stavb smo izvedli v programskem okolju CloudCompare. Z orodjem Cloud-to-Mesh
Distance smo izraCunali oddaljenost vsake tocke v oblaku tock od 3D-modela in rezultat graficno
prikazali (slika 40). Srednja vrednost razlik polozajev tock oblaka tock od izdelanega modela obeh stavb

je bila ms = 0,03 m s standardnim odklonom ¢, = 0,04 m.
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Slika 40: Polozajne razlike med izdelanim 3D-modelom stavb in vhodnim oblakom tock na §tudijskem obmocju
Kandrse.

Figure 40: The positional differences between reconstructed 3D building model and the input point cloud in the
study area Kandrse.

Absolutno polozajno to¢nost 3D-modela stavb smo analizirali na podlagi primerjave z referencnim
modelom stavbe, ki smo ga izdelali ro¢no v programskih okoljih ESRI ArcGIS Pro ver. 2.4 (ESRI, 2020)
in FME ver. 2019.2 (SafeSoftware, 2020). Referencni model smo izdelali na podlagi neodvisno
pridobljenih podatkov, in sicer smo z geodetskimi opazovanji dolo€ili koordinate znacilnih oziroma
karakteristi¢nih to¢k obeh stavb (vogalov strehe, slemena). Ker uporabljena tahimetri¢na metoda izmere
omogoca izmero polozajev tock z visoko natanc¢nostjo, smo na podlagi teh opazovanj izdelani model
obravnavali kot referenéni model s pravim merilom, obliko in polozajem v izbranem koordinatnem
sistemu. Oceno absolutne polozajne to¢nosti smo izracunali v programskem okolju CloudCompare. 1z
ocenjevanega 3D-modela stavb smo generirali nov oblak to¢k z gostoto 20 to¢k/m?, ki je v celoti
opisoval obliko in polozaj ocenjevanega modela. Nato smo z orodjem Cloud-to-Mesh Distance
izraCunali oddaljenost vsake toCke v novo generiranem oblaku to¢k od referenénega modela. V
primerjavi nismo upostevali spodnje ploskve modelov, saj je ta na istem nivoju tako v ocenjevanem kot

v referencnem modelu, zato tam ni razlik med modeloma. Rezultat primerjave so bila izraCunane
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polozajne razlike, to je razdalje, med ocenjevanim modelom v obliki oblaka tock in referenénim 3D-
modelom obeh obravnavanih stavb (slika 41a, slika 41b), ki so znasale v povprecju ms= —0,03 m s

standardnim odklonom ;= 0,08 m.

Model-model distance [m]
0.167

Model-model distance [m]

0.167

(a) (b)

Slika 41: Polozajne razlike med izdelanim in referenénim 3D-modelom stavb na Studijskem obmoc¢ju Kandrse: (a)
pogled od spredaj; (b) pogled od zada;.

Figure 41: The positional differences between the reconstructed and reference 3D building model in the study area
Kandrse: (a) the front view; (b) the back view.

Popolnost ocenjevanega modela stavb smo preverili vizualno glede na podane predpostavke o koncnem
modelu in izbrano stopnjo podrobnosti. [zdelana modela sta skladna s predhodno dolo¢enimi zahtevami
in ustrezata zahtevani popolnosti. Z vidika logi¢ne skladnosti smo preverili geometricno in topolosko
pravilnost izdelanih modelov, za kar smo uporabili spletno aplikacijo val3dity, ki omogoca tovrstne
kontrole 3D-modelov, zapisnih v skladu z dolocili standarda OGC CityGML. Oba izdelana 3D-modela
sta glede na privzete vrednosti kontrolnih mer geometri¢no in topolosko pravilna. S tem smo preverili
ustreznost zapisa geometrije in skladnost s topoloSkimi pravili (na primer sovpadanje vogalnih tock

modela, ravnost ploskev 3D-modela).

6.2.2  Rezultati 3D-modeliranja na Studijskem obmoc¢ju Vace

Model za spremljanje kakovosti UAV-fotogrametricnih izdelkov v okviru 3D-modeliranja smo
preizkusili $e na drugem Studijskem obmocju, in sicer na obmocju Vace. Tudi na tem obmocju je bil
cilj, da preizkusimo model za spremljanje kakovosti prostorskih podatkov v celotnem procesu 3D-
modeliranja, dodatno smo na tem obmocju Zeleli procesni model preizkusiti na ve¢ razli¢nih oblikah

stavb.

Prvi koraki v procesnem modelu zahtevajo izbiro ustrezne merske opreme, dolo€itev parametrov leta in
upostevanje zunanjih pogojev za izvedbo snemalne misije z daljinsko vodenim letalnikom. Za zajem

UAV-podatkov smo uporabili rotorski letalnik Sky Hero X8. Na letalniku je bil poleg komponent za
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letenje in navigacijo namescen digitalni fotoaparat Olympus PEN E-PL7, ki omogoca zajem digitalnih
fotografij v vidnem spektru svetlobe. Preglednica 9 podaja lastnosti digitalnega fotoaparata, ki je bil

uporabljen za zajem UAV-fotografij na Studijskem obmocju Vace.

Preglednica 9: Lastnosti digitalnega fotoaparata, s katerim smo zajeli podatke na Studijskem obmocju Vace.

Table 9: The specifications of the digital camera used for data acquisition in the study area Vace.

Parameter Vrednost
Gorisc¢na razdalja 17 mm
Vrsta senzorja CMOS
Locljivost fotoaparata 16,1 Mpx
Velikost senzorja 4608 x 3456 px
Velikost slikovnega elementa (piksla) 3,74 pm

Snemanje je bilo izvedeno 8. 6. 2018 v jasnem in brezvetrnem vremenu, pozno dopoldne, ko so bile
sence kratke, s ¢imer smo zmanjsali njihov negativni vpliv na kakovost izdelave gostega oblaka tock.
Zunanji pogoji so tako omogocali kakovostno izvedbo zajema podatkov. Pred izvedbo UAV-izmere
smo izbrali parametre leta letalnika, to sta prekrivanje fotografij in visina leta, kar vpliva na povpre¢no
prostorsko lo¢ljivost in Stevilo zajetih fotografij (preglednica 10). Vse fotografije so bile zajete v
nadirnem pogledu, zagotovljeno je bilo visoko vzdolzno in pre¢no prekrivanje med zaporednimi
fotografijami, in sicer v vzdolzni smeri 85 % in v pre¢ni smeri 65 % glede na smer leta letalnika. V eni
snemalni seriji v skupnem trajanju priblizno 15 minut smo zajeli 344 fotografij. Po zajemu smo izvedli
kontrolo kakovosti zajetih podatkov. Pri nekaterih fotografijah so se pojavili dvojniki, ki jih je bilo treba

odstraniti, sicer pa so bile fotografije geometricno in radiometri¢no ustrezne za nadaljnjo uporabo.

Preglednica 10: Parametri leta daljinsko vodenega letalnika za UAV-izmero na Studijskem obmocju Vace.

Table 10: Parameters of the unmanned aerial vehicle (UAV) flight for the study area Vace.

Parameter Vrednost
Prekrivanje fotografij (vzdolzno/precno) 85 % /65 %
Povprecna visina leta nad terenom 50 m
Povprecna prostorska locljivost (GSD) 1,1 cm/px
Stevilo fotografij 344
Stevilo oslonilnih totk 9

Loceno od zajema UAV-podatkov smo za namene georeferenciranja fotogrametricnega oblaka tock na
terenu opravili neodvisna geodetska opazovanja ter dolocili poloZaje oslonilnih tock v objektnem
koordinatnem sistemu (D96/TM, SVS2000). Za dolo€itev visin tock smo uporabili metodo GNSS-
viSinomerstva, pri ¢emer smo za preracun visin v izbran viSinski koordinatni sistem uporabili model

geoida SLO_AMG2000/Trst. Uporabili smo devet oslonilnih tock, ki so bile enakomerno razporejene
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po celotnem Studijskem obmocju (slika 42). Oslonilne to¢ke smo na terenu pred izmero z letalnikom
oznacili z umetnimi tar¢ami, ki so bile sestavljene iz ¢rnega kroga na beli kvadratni podlagi s stranico
33 centimetrov. Koordinate oslonilnih tock smo dolocili z GNSS-metodo izmere, kjer smo z
instrumentom Leica GS15 izvedli opazovanja z metodo RTK (angl. real-time kinematic), z navezavo na
slovensko omrezje stalno delujo¢ih GNSS-postaj, to je omrezje SIGNAL. PoloZajna kakovost izmere
tock je bila skladna s pricakovano natanc¢nostjo metode RTK in je ustrezala zahtevani nekajcentimetrski
natanc¢nosti oblaka tock za izvedbo 3D-modeliranja stavb, glede na dolocila standarda OGC CityGML
v stopnji podrobnosti LOD2. Za namene kontrole georeferenciranja smo izbrali Se tri kontrolne tocke,
ki so bile pravzaprav mejniki parcel na Studijskem obmocju in smo jih lahko jasno identificirali tudi na
fotografijah. Koordinate mejnikov smo dolo€ili z neodvisnimi terenskimi opazovanji, in sicer s

tahimetri¢no metodo izmere.

Slika 42: Razporeditev devetih oslonilnih tock na Studijskem obmocju Vace.

Figure 42: Distribution of nine ground control points in the study area Vace.

Sledila je obdelava UAV-fotografij skupaj s podatki geodetskih opazovanj za georeferenciranje.
Obdelavo smo izvedli v komercialnem programskem okolju Agisoft Photoscan Professional ver. 1.4.3
(Agisoft, 2020) in je vkljucevala izdelavo redkega oblaka tock, transformacijo oblaka tock v objektni
koordinatni sistem, to je referencni drzavni koordinatni sistem (D96/TM, SVS2000), in izdelavo gostega
oblaka tock. Uporabili smo procesne korake za UAV-fotogrametrijo, kot so podrobneje opisani v
poglavju 2.2.3. Podobno kot je predstavljeno za obmocje Kandrse, smo v prvem delu z algoritmi grajenja
strukture iz gibanja izdelali redek oblak tock. Z vkljuéitvijo podatkov o polozajih oslonilnih tock v

izravnavo bloka fotografij in z izvedbo samokalibracije smo oblak tock transformirali v objektni
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koordinatni sistem. S tem smo pridobili 3D-poloZzaje vsake tocke oblaka tock v drzavnem referencnem
koordinatnem sistemu in parametre zunanje ter notranje orientacije. Sledila je kontrola kakovosti
georeferenciranja, ki smo jo v tem primeru izvedli preko izraCunane poloZajne toc¢nosti na devetih
oslonilnih tockah in treh kontrolnih toc¢kah. PoloZajna to¢nost oblaka tock, izraZzena z vrednostjo

RMSE3p, je znaSala za oslonilne tocke 1,8 centimetra in na kontrolnih tockah 2,2 centimetra.

V naslednjem koraku smo z algoritmi gostega slikovnega ujemanja izdelali gost oblak tock. Kakovost
izdelanega oblaka tock smo preverili vizualno, pri ¢emer smo preverjali predvsem popolnost oblaka
tock. Ugotovili smo, da je bila na obmocjih, ki so bila zajeta na nadirnih fotografijah, popolnost oblaka
tock ve¢inoma zelo dobra. Zaradi visoke prostorske locljivosti fotografij je bilo mogoce pridobiti visoko
gostoto oblaka tock, ki je primerljiva s prostorsko lo¢ljivostjo vhodnih fotografij. Povpre¢na oddaljenost
med tockami v oblaku tock je bila 1,8 centimetra, kar ustreza gostoti oblaka to¢k 3100 to¢k/m?. Razlog
za vec¢jo oddaljenost med tockami od prostorske locljivosti vhodnih fotografij je slabsa popolnost oblaka
tock na obmocjih z enoli¢no ali ponavljajoco se teksturo objektov (na primer enoli¢ne strehe) in v delih,
kjer je bila prisotna visoka vegetacija, kar je bilo pricakovano. Ker smo uporabili zgolj nadirne
fotografije, nekateri objekti niso bili zajeti v popolnosti, na primer fasade stavb, zato ti deli niso

vsebovali tock, kar smo tudi pricakovali.

Sledila je faza 3D-modeliranja stavb na podlagi georeferenciranega gostega oblaka tock po korakih
izvedbenega procesnega modela, kot je opisano v poglavju 6.1 (glej tudi Drescek et al., 2020), na enak
nacin kot za podatke s Studijskega obmoc¢ja Kandrse (poglavje 6.2.1). Na Studijskem obmoc¢ju Vace smo
izbrali $tiri objekte z razlicnimi oblikami streh (slika 43), za katere smo izdelali 3D-modele stavb na
podlagi fotogrametri¢nega oblaka tocCk, pri tem pa smo spremljali kakovost podatkov v posameznih
fazah procesa, kot je predvideno v konceptualnem modelu, razvitem v tej nalogi. V postopku
modeliranja stavb smo uporabili nestrukturiran oblak tock, zato klasifikacija oblaka toc¢k ni bila
potrebna. Kot vhodni podatek za prepoznavanje stavb smo uporabili UAV -fotogrametri¢ni oblak tock
celotnega obmocja, nadaljnje generiranje 2D-oboda stavbe in rekonstrukcijo 3D-modela stavb pa smo

1zvedli le za izbrane S$tiri stavbe.
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Slika 43: Fotogrametri¢ni oblak tock za stiri stavbe, ki smo jih izbrali za 3D-modeliranje na Studijskem obmocju
Vace: (a) stavba z enokapno streho; (b) stavba z dvokapno streho; (c) stavba s »krizno« dvokapno streho; (d)
stavba z dvokapno streho v dveh nivojih (Dreséek et al., 2020).

Figure 43: Photogrammetric point clouds of four buildings, which were selected for 3D building modelling in the
study area Vace: (a) building with a flat roof; (b) building with a gable roof; (¢) building with a cross gable roof;
(d) building with a two-level gable roof (Drescek et al., 2020).

Prepoznavanje stavb v oblaku tock smo izvedli enako kot za podatke s Studijskega obmocja Kandrse.
Najprej smo UAV-fotogrametricni oblak tock zred¢ili, tako da razdalja med to¢kami ni bila manjsa kot
10 centimetrov. Nato smo za vsako tocko v oblaku tock izracunali vrednost spremenljivosti povrsja
glede na ostale tocke v njeni okolici. Ravne povrsine v oblaku tock, kot so ravne strehe in teren, imajo
majhno spremenljivost oblike povrsja, nasprotno imajo neravne povrsine vi§jo vrednost tega parametra.
V oblaku tock smo obdrzali le tocke s spremenljivostjo oblike povr§ja manjSo od 0,03, s ¢imer smo
ohranili toCke terena in tocke na stavbah, izlocili pa smo tocke, ki opisujejo vegetacijo (slika 44). Mejno
vrednost spremenljivosti povrsja smo dolocili empiric¢no, saj je ta odvisna od geometrije objektov, ki jih
zelimo v oblaku tock prepoznati, in se je nekoliko razlikovala od mejne vrednosti na obmocju Kandrse.
Nato smo izvedli segmentacijo oblaka tock na posamezne povezane komponente tock, kjer vsaka
komponenta doloca eno stavbo ali njen del. Pri tem smo uporabili podobne nastavitve prepoznavanja
komponent kot za Studijsko obmoc¢je Kandrse, in sicer je vsaka komponenta vsebovala vsaj 1000 tock,
kot lo¢ene komponente so bile zaznane skupine toc¢k, ki so bile med seboj oddaljene ve¢ kot 0,20 metra.

Kot rezultat smo dobili 15 komponent toc¢k, kjer je bila prva in najvec¢ja komponenta oblak tock, ki je
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opredeljeval teren, nadaljnjih 14 komponent pa so bili oblaki tock, ki so doloc¢ali posamezne stavbe ali

dele stavb oziroma streh (slika 45).

Slika 44: Izracunane vrednosti spremenljivosti povrsja: rdeca barva oznacuje to¢ke z visjo spremenljivostjo
povrsja (tocke vegetacije); modra-rumena-zelena barva oznacujejo tocke z nizjo spremenljivostjo povrsja (tocke
na ravnih povrsinah) (Drescek et al., 2020).

Figure 44: Computed values of surface variation: red colour denotes points with higher surface variation (point of

vegetation); blue-yellow-green colours denote points with lower surface variation (points on flat surfaces)
(Drescek et al., 2020).

(b)

Slika 45: Izracunane povezane komponente: (a) najvecja komponenta doloca teren; (b) naslednjih 14 komponent
opisuje stavbe ali dele stavb (Drescek et al., 2020).

Figure 45: The computed connected components: (a) the largest component defines the terrain; (b) the next 14
components describe buildings or their parts (Drescek et al., 2020).

Iz vseh prepoznanih stavb na obravnavanem obmoc¢ju smo izbrali §tiri, za katere smo v naslednjem
koraku izdelali obode stavb, natancneje streh, in sicer v dveh razseznostih (2D). Generiranje obodov
smo izvedli enako kot za stavbi na Studijskem obmoc¢ju KandrSe (glej tudi Drescek et al., 2020). Najprej

smo iz oblaka tock za posamezno stavbo z algoritmom alfa dolo¢ili konkavni 2D-poligon, pri Cemer je
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bila izbrana toleranc¢na vrednost 0,5-0,7 metra. Sledila je poenostavitev geometrije poligona z
algoritmom Douglas-Peucker, ob toleranci 0,3 metra, in regularizacija poligona z ESRI ArcGIS Pro
funkcijo Regularize Building Footprint (toleranca = 0,25 metra, podrobnost = 0,05 metra), nato pa Se
zapolnitev morebitnih lukenj v oblaku toCk znotraj posameznega oboda stavbe. Vrednosti parametrov
izdelave obodov stavb so bile izbrane empiri¢no, glede na geometrijske lastnosti stavb na obravnavanem
Studijskem obmocju (preglednica 11), in se zaradi vec razlicnih oblik stavb nekoliko razlikujejo od

vrednosti parametrov na primeru Studijskega obmocja Kandrse (preglednica 6).

Preglednica 11: Parametri, uporabljeni za generiranje obodov stavb na Studijskem obmocju Vace.

Table 11: Parameters used for building outline extraction in the study area Vace.

Parameter Vrednost [m]
Vrednost alfa 0,50-0,70
Toleranca poenostavitve 0,30
Toleranca regularizacije 0,25
Podrobnost regularizacije 0,05

Slika 46 prikazuje rezultat izdelave 2D-oboda streh za vse Stiri izbrane stavbe. Za stavbo z dvokapno
streho v dveh visinskih nivojih je vsak del stavbe dolocal eno povezano komponento tock, zato smo
obod generirali za vsak del posebej — slika 46d prikazuje oba dela stavbe. Rezultat so bili obodi stavb v

obliki poligona v dveh razseznostih za vsako stavbo, ki opisuje zunanji obod strehe.

| )
(a) (b) ©

Slika 46: 2D-obod izbranih stavb: (a) stavba z enokapno streho; (b) stavba z dvokapno streho; (c) stavba s »krizno«
dvokapno streho; (d) stavba z dvokapno streho v dveh nivojih (Drescek et al., 2020).

Figure 46: 2D outline of selected buildings: (a) building with a flat roof; (b) building with a gable roof; (c¢) building
with a cross gable roof; (d) building with a two-level gable roof (Drescek et al., 2020).

V tej fazi procesa smo v postopku spremljanja kakovosti podatkov izvedli kontrolo prepoznavanja stavb,
in sicer smo preverjali polozaj in obliko stavbe relativno glede na vhodni oblak tock. Relativno
polozajno tocnost 2D-oboda smo tako ocenili s primerjavo karakteristi¢nih koordinat oboda strehe, kjer
smo primerjali koordinate vogalnih tock streh, pridobljenih z ro¢nim zajemom iz vhodnega oblaka tock,
s koordinatami modela, to je koordinatami vozliS¢ izdelanih obodov streh. Za vsak obod smo izracunali

vrednost RMSEp, s katero smo primerjali koordinate vogalnih tock strehe modela (oboda) in vhodnega
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oblaka tock (preglednica 12). Kot je bilo navedeno Zze v metodologiji, smo se na delovis¢u Vace pri
kontroli polozajne kakovosti 3D-modela stavb osredotocili na analizo vpliva modeliranja, zato v tem

primeru nismo posebej izvajali kontrole absolutne to¢nosti.

Preglednica 12: Ocenjena relativna poloZajna to¢nost generiranih 2D-obodov stavb.

Table 12: The assessed relative positional accuracy of the extracted 2D building outlines.

Vrsta stavbe Relativna poloZajna to¢nost
RMSE;p [m]

Stavba z enokapno streho 0,17

Stavba z dvokapno streho 0,11

Stavba s »krizno« dvokapno streho 0,14

Stavba z dvokapno streho v dveh delih 0,13

Povprecje 0,14

Sledilo je 3D-modeliranje stavb, ki smo ga izvedli z enakim postopkom kot za podatke s Studijskega
obmoc¢ja KandrSe. Najprej smo za izbrane stavbe izvedli iskanje prilegajocih se 3D-ploskev z
algoritmom Efficient RANSAC, pri ¢emer smo uporabili nastavitve, ki jih podajamo v nadaljevanju
(preglednica 13). Vrednosti so bile dolo¢ene empiricno, upostevajo¢ priporo€ila in ugotovitve,

objavljene v literaturi (Malihi et al., 2018; Drescek et al., 2020).

Preglednica 13: Nastavitve algoritma Efficient RANSAC za prepoznavanje ravnin v oblaku tock — Vace (glej tudi
Drescek et al., 2020).

Table 13: The parameters of the efficient RANSAC for roof patches detection — Vace (see also Drescek et al.,
2020).

Parameter Vrednost
Minimalno Stevilo zacetnih tock 300
Najvecja razdalja od ravnine e=0,05m
Locljivost vzorcenja b=0,10m
Najvecje odstopanje normale ravnine a=>5°
Verjetnost resitve 90 %

Nato smo v prostorskem ETL-okolju na podlagi prepoznanih prilegajocih se 3D-ploskev in predhodno
izdelanih 2D-obodov streh rekonstruirali 3D-modele stavb. Rezultat modeliranja so bili georeferencirani
topolosko urejeni vektorski 3D-modeli stavb s stopnjo podrobnosti modela LOD2, skladni z dolo¢ili
standarda OGC CityGML (slika 47). Geometrija modelov je bila shranjena v obliki prostorninskega
telesa, ki ga omejujejo robne ploskve. Ploskvam, ki sestavljajo model, smo dodali tematske podatke

glede na njihovo vlogo in pomen v modelu (RoofSurface, WallSurface, GroundSurface).
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(a) (b)
(©) (d)

Slika 47: Kon¢ni 3D-modeli stavb, skladni s standardom OGC CityGML (LOD?2): (a) stavba z enokapno streho;
(b) stavba z dvokapno streho; (c) stavba s »krizno« dvokapno streho; (d) stavba z dvokapno streho v dveh nivojih
(Drescek et al., 2020).

Figure 47: Final 3D building models, in accordance with the OGC CityGML standard (LOD?2): (a) building with
a flat roof; (b) building with a gable roof; (c¢) building with a cross gable roof; (d) building with a two-level gable
roof (Drescéek et al., 2020).

Zadnji korak v postopku modeliranja in spremljanja kakovosti je kontrola kakovosti izdelanega 3D-
modela. Podobno kot za Studijsko obmocje Kandrse smo tudi za 3D-modele, izdelane na podlagi
fotogrametri¢nega oblaka tock s Studijskega obmocja Vace, preverili ve¢ vidikov kakovosti prostorskih
podatkov. Analizirali smo relativno poloZajno tocnost modela glede na vhodni oblak tock ter popolnost
3D-modela in geometri¢no ter topolosko pravilnost. Za analizo relativne polozajne tocnosti smo iz
vhodnega oblaka tock odstranili vse detajle, ki niso bili predmet modeliranja (na primer dimnike, Sum,
majhne strukture na strehi), in tako »ocis€en« oblak tock primerjali z izdelanimi 3D-modeli. Izracunali
smo oddaljenost vsake toCke v oblaku to¢k od 3D-modela in dobili rezultate, da so izdelani 3D-modeli
od vhodnega oblaka tock oddaljeni v povpreéju mq = 0,02 m s standardnim odklonom o, = 0,05 m (slika
48). Iz vizualnega pregleda in izraCunanih statisti¢nih vrednosti lahko vidimo, da so poloZajne razlike
med modelom in vhodnim oblakom toc¢k v vecini manjSe od 10 centimetrov. Vecje razlike so opazne
pri stavbi s »krizno« dvokapno streho, ki so posledica postopkov poenostavitve in regularizacije tako
oboda stavbe in nadalje 3D-modela. Posamezne vecje razlike modela lahko vidimo na nekaterih delih
streh, ki so posledica »neravnosti« dejanskih streh. V naSem postopku 3D-modeliranja stavb izdelamo
model, v katerem so stavbe topolosko in geometri¢no pravilne, strehe so dolo¢ene z ravnimi ploskvami,

kar je vzrok za razliko kon¢nega modela od vhodnega oblaka tock.
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Slika 48: Polozajne razlike med rekonstruiranim 3D-modelom stavb in vhodnim oblakom tock na Studijskem
obmocju Vace (Drescek et al., 2020).

Figure 48: The positional differences between the reconstructed 3D building models and the input point cloud in
the study area Vace (Drescéek et al., 2020).

Na koncu smo tudi pri Studijskem obmocju Vace vizualno preverili popolnost izdelanih modelov in
njihovo skladnost s predhodno izbrano stopnjo podrobnosti in podanimi predpostavkami o kon¢nem
modelu. Ugotovili smo, da so ocenjevani 3D-modeli skladni s predhodno dolo¢enimi zahtevami in
ustrezne popolnosti. Preverili smo tudi logi¢no skladnost modelov, natan¢neje njihovo geometricno in
topolosko pravilnost. Preverjanje smo izvedli v spletni aplikaciji va/3dity in ugotovili, da so vsi izdelani
3D-modeli geometri¢no ter topoloSko pravilni glede na dolocila standarda OGC CityGML in glede na

privzete vrednosti kontrolnih mer (na primer sovpadanje vogalnih tock, ravnost 3D-ploskev modela).

6.3 Analiza vpliva izbranih dejavnikov na poloZajno to¢nost fotogrametri¢nega oblaka

tock

V nadaljevanju predstavljamo rezultate analize vpliva posameznih izbranih dejavnikov na kakovost
prostorskih podatkov v predlaganem postopku 3D-modeliranja stavb. V tem delu analiticne raziskave
smo uporabili del procesnega modela za obdelavo podatkov in spremljanje kakovosti prostorskih
podatkov pri 3D-modeliranju stavb iz UAV -fotogrametricnega oblaka tock, ki se nanasa na fazo zajema
podatkov z daljinsko vodenim letalnikom. Analizirani dejavniki vpliva na kakovost so bili:

e visina leta letalnika nad terenom,

e prekrivanje fotografij in

e Stevilo oslonilnih toc¢k.
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Za vse tri dejavnike smo preverili, kako vplivajo na polozajno to¢nost UAV-fotogrametricnega oblaka

tock, ki je vhodni podatek za modeliranje.

V ta namen smo na Studijskem obmocju Kandrse v istem dnevu izvedli tri snemalne serije s preletom
letalnika, kot je opisano v poglavju 6.2.1. V vseh treh serijah smo uporabili enako snemalno opremo,
snemanje je bilo izvedeno v podobnih zunanjih razmerah, snemalne serije so se med seboj razlikovale
le v izbranih nastavitvah parametrov leta letalnika, ki jih ponovno navajamo v nadaljevanju (preglednica
14). Hkrati z zajemom UAV-fotografij smo izvedli terensko izmero za neodvisno dolocitev koordinat
oslonilnih in kontrolnih tock v ciljnem koordinatnem sistemu, ki je referencni drzavni koordinatni sistem
(D96-17/TM, SVS2010). Tocke so bile gosto in enakomerno razporejene po celotnem snemalnem
obmoc¢ju. Vse tocke so bile oznacene z umetnimi tarami, njihove polozaje pa smo dolocili s
tahimetri¢no izmero ob navezavi na mrezo tock, ki so bile predhodno izmerjene s staticno metodo

GNSS-izmere.

Preglednica 14: Nastavitve parametrov leta, ki smo jih spreminjali med snemalnimi serijami.

Table 14: The parameters of UAV flight, which were altered between flight missions.

Snemalna serija Nacdrtovana viSina Dejanska viSina nad Prekrivanje fotografij
nad terenom [m]| terenom [m] (vzdolzno/precno) [%]

1. snemalna serija 35 42 80/70

2. snemalna serija 50 58 80/70

3. snemalna serija 35 42 85/75

Med seboj smo primerjali rezultate obdelave vseh treh serij. Absolutno polozajno toc¢nost
fotogrametri¢nega oblaka tock smo preverili tudi na podlagi analize koordinatnih razlik kontrolnih to¢k
iz oblaka tock glede na referencne vrednosti, dolocene z neodvisno terensko izmero. Analizo vpliva
Stevila oslonilnih toc¢k na tocnost fotogrametri¢nega oblaka tock smo izvedli na podatkih prve snemalne
serije, pri cemer smo izbrali tri razlicne kombinacije oslonilnih in kontrolnih tock, preko katerih smo

analizirali vpliv $tevila oslonilnih tock na poloZajno to¢nost UAV-fotogrametri¢énega oblaka tock.

Podatke, zajete z daljinsko vodenim letalnikom, vseh treh snemalnih serij, v kombinaciji s podatki za
georeferenciranje, smo obdelali v komercialnem programskem okolju Agisoft Metashape Professional
ver. 1.6.2. Oblak tock smo georeferencirali enako kot pri splosnem preizkusu modela za spremljanje

kakovosti (poglavje 6.2.1).

Za analizo vpliva posameznega izbranega dejavnika na polozajno kakovost prostorskih podatkov smo
ocenili polozajno to¢nost UAV-fotogrametricnega oblaka tock po izvedbi grajenja strukture iz gibanja

in georeferenciranja. Polozajno to¢nost smo ocenili na podlagi vrednosti RMSE na kontrolnih tockah,



126 Drescek, U. 2021. Konceptualni model za zagotavljanje kakovosti 3D-modelov stavb ... oblaka tock.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski $tudijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

saj te v nasprotju z oslonilnimi to¢kami niso bile uporabljene za georeferenciranje. Vrednost RMSE smo
ocenili iz razlik med neodvisno izmerjenimi referencnimi polozaji kontrolnih toc¢k od poloZzajev istih

tock, ki smo jih izmerili na UAV-fotografijah in predstavljajo ocenjene vrednosti.

6.3.1  Vpliv viSine leta

Za analizo vpliva viSine leta smo primerjali podatke iz prve in druge snemalne serije, kjer sta bili
nacrtovani visini leta letalnika 35 in 50 metrov. Dejanska viSina leta je bila v obeh primerih nekoliko
vi§ja zaradi viSinske razgibanosti izbranega Studijskega obmocja KandrSe. V obeh primerih smo enako
izvedli grajenje strukture iz gibanja in georeferenciranje oblaka toCk preko izmerjenih slikovnih
koordinat in podanih objektnih koordinat oslonilnih toc¢k. Pri obdelavi obeh snemalnih serij smo
upostevali enako stevilo in razporeditev oslonilnih ter kontrolnih toc¢k. Posredno georeferenciranje smo
izvedli na osnovi 32 oslonilnih tock, polozajno to¢nost smo preverjali na petih kontrolnih tockah.
Uporabljena je bila enaka razporeditev oslonilnih in kontrolnih tock, kot smo jo predstavili v splosnem
preizkusu modela za $tudijsko obmocje Kandrse (slika 34). V obeh serijah smo polozaje istih oslonilnih

tock uporabili pri izravnavi fotografij s snopi in v izraCunu samokalibracije kamere.

Za kontrolo kakovosti georeferenciranja smo v programskem okolju Agisoft Metashape Professional
izracunali vrednosti RMSE tako za polozaje 32 oslonilnih tock kot za pet kontrolnih tock, kjer smo
primerjali koordinate modela (slikovne koordinate) s koordinatami, dolo¢enimi na podlagi neodvisnih
meritev na terenu. Vrednosti RMSE na oslonilnih tockah nam povedo, kako dobro se oblak tock prilega
polozajem oslonilnih tock, in podajo oceno notranje kakovosti zajetih podatkov. Vrednosti RMSE na
kontrolnih to¢kah pa nam povedo, kaksna je razlika poloZajev, ocenjenih iz georeferenciranega modela,
od pravih poloZajev na tockah, ki niso bile uporabljene za georeferenciranje. RMSE na kontrolnih tockah
je tako neodvisna mera absolutne polozajne to¢nosti modela oziroma oblaka tock. 1z predstavljene
literature v Cetrtem poglavju je Ze razvidno, da se model UAV-fotografij po izravnavi s snopi najbolje
prilega oslonilnim tockam, z oddaljevanjem od teh toCk pa prileganje pada. Prav zaradi tega je treba
polozajno to¢nost modela nadzirati v obmocjih, ki so znotraj snemalnega obmocja najbolj oddaljena od

oslonilnih tock, saj je tam odstopanje najvecje.

Preglednica 15 vsebuje rezultate izracuna vrednosti RMSE za obe snemalni seriji, pri cemer prikazujemo
vrednosti RMSE po posamezni koordinatni komponenti ter lo¢eno za ravninski polozaj (2D) in poloZaj
v treh razseznostih (3D). Iz literature (Agiiera-Vega, 2017b; Gindraux et al., 2017; Sanz-Ablanedo et
al., 2018; Martinez-Carricondo et al., 2018) je razbrati, da je kakovost ravninskega polozaja
georeferenciranja bloka fotografij druga¢na od visinske polozajne kakovosti, kar se je izkazalo tudi v

naSem primeru. Vrednosti RMSE podajamo za oslonilne tocke (OT) in kontrolne tocke (KT). Dodatno



Drescek, U. 2021. Konceptualni model za zagotavljanje kakovosti 3D-modelov stavb ... oblaka tock. 127
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski Studijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

smo izraCunali tudi vrednost RMSE3p v odvisnosti od prostorske locljivosti vhodnih fotografij

(RMSE3p/px).

Preglednica 15: Vrednosti RMSE na oslonilnih tockah (OT) in kontrolnih tockah (KT) po georeferenciranju v
odvisnosti od vi§ine snemanja.

Table 15: The RMSE values at ground control points and check points after georeferencing with respect to the
altitude above ground level.

Snemalna | Nacrtovana Tocke RMSE. | RMSE, | RMSEn | RMSE:p | RMSE3p | RMSE:p/px
serija viSina leta | (Stevilo) [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [em/px]
OT (32) 0,33 0,28 0,26 0,43 0,50 0,42
1. serija 35m
KT (5) 0,61 0,36 0,86 0,70 1,11 0,93
OT (32) 0,29 0,26 0,33 0,39 0,51 0,32
2. serija 50 m
KT (5) 0,74 0,37 1,55 0,83 1,76 1,10

Iz rezultatov lahko vidimo, da je bila notranja poloZajna tocnost georeferenciranja za obe seriji podobna,
saj se vrednosti RMSE na oslonilnih tockah zelo malo razlikujejo v odvisnosti od snemalne viSine
letalnika nad terenom. Na drugi strani je polozajna tocnost na kontrolnih tockah slabsa v primeru
uporabe fotografij, zajetih na nacrtovani visini leta 50 metrov (op. dejanska povprecna viSina leta nad
terenom je bila 58 metrov), glede na rezultate pri uporabi fotografij, zajete na nacrtovani visini leta
35 metrov (op. dejanska povprecna viSina leta nad terenom je bila 42 metrov). Pri¢akovano smo dobili
rezultate, da je pri vi§ji snemalni viSini polozajna to¢nost georeferenciranega bloka fotografij oziroma
fotogrametri¢nega oblaka toCk slabsa kot na niZji snemalni vi$ini. Za nizjo snemalno vi§ino je znasala
vrednost RMSE3p na kontrolnih to¢kah 1,11 centimetra, medtem ko je bila za vi§jo snemalno viSino
vrednost RMSE;p 1,76 centimetra. Ce opazujemo vrednosti RMSE po posameznih koordinatnih
komponentah in nadalje Se v 2D- ter 3D-prostoru, lahko vidimo, da se s pove¢anjem snemalne viSine
slabsa predvsem tocnost doloCitve viSine H, medtem se ravninski (e, n) toc¢nosti polozaja manj
razlikujeta med obema snemalnima visinama. Bolj$a polozajna to¢nost na visini 35 metrov je razvidna

tudi iz vrednosti RMSE3p v odvisnosti od prostorske lo¢ljivosti vhodnih fotografij (RMSEsp/px).

Na tem enostavnem primeru smo kljub relativno majhni razliki v visini leta ugotovili, da viSina leta
letalnika vpliva na polozajno to¢nost fotogrametricnega oblaka tocka. Zaradi majhnih razlik v snemalni
visini tudi razlike v poloZajni tocnosti obeh snemalnih serij niso velike, a so opazne. Pri tem poudarjamo,
da so bile tako oslonilne kot tudi kontrolne tocke na terenu izmerjene z zelo visoko natanc¢nostjo, kar je
omogocilo, da smo za oceno kakovosti izhajali iz zelo natan¢nih polozajev. Za bolj poglobljeno analizo
vpliva snemalne viSine na poloZajno to¢nost oblaka toCk bi bilo smiselno na terenu zajeti UAV-

fotografije na vec¢ razli¢nih viSinah, kot smo to storili mi. Zal smo bili na delovis¢u omejeni z viSino
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leta, saj delovisce lezi na obmocju, kjer zaradi veljavnih predpisov z daljinsko vodenimi letalniki ni

mogoce leteti visje.

6.3.2  Vpliv prekrivanja fotografij

Snemalne serije, izvedene na Studijskem obmocju KandrSe, so se med seboj razlikovale tudi po
prekrivanju med zaporednimi fotografijami. Za analizo vpliva prekrivanja fotografij na polozajno
tocnost oblaka tock smo med seboj primerjali rezultate obdelave prve in tretje snemalne serije
(preglednica 14), kjer smo razpolagali s podatki razli¢nih prekrivanj med zaporednimi fotografijami v
vzdolZzni in pre¢ni smeri leta daljinsko vodenega letalnika, povprecna visina leta nad terenom pa je bila
primerljiva, in sicer priblizno 42 metrov. V prvi seriji je prekrivanje med sosednjimi fotografijami
zna$alo 80 % v vzdolzni in 70 % v precni smeri, v tretji seriji pa je bilo prekrivanje med fotografijami
nastavljeno na 85 % v vzdolzni smeri in 75 % v pre¢ni smeri glede na smer leta letalnika. V obeh
obravnavanih snemalnih serijah so bili ostali parametri leta in nastavitve snemalne opreme nastavljeni

na enake vrednosti, primerljive so bile tudi zunanje (vremenske) razmere.

Obdelavo podatkovnih nizov smo izvedli v programskem okolju Agisoft Metashape Professional. Za
posredno georeferenciranje smo pri obeh serijah uporabili enako $tevilo in enako razporeditev oslonilnih
tock, pri ¢emer smo uporabili enako konfiguracijo oslonilnih ter kontrolnih tock, kot je bila uporabljena
v splosnem preizkusu modela za spremljanje kakovosti prostorskih podatkov za $tudijsko obmocje
KandrSe (slika 34). Za georeferenciranje je bilo uporabljenih 32 oslonilnih tock, vpliv prekrivanja
fotografij na poloZajno to¢nost georeferenciranega bloka fotografij oziroma UAV -fotogrametricnega

oblaka tock smo analizirali na petih kontrolnih tockah.

Podobno kot pri analizi vpliva snemalne visine letalnika na polozajno tocnost oblaka tock smo tudi vpliv
velikosti prekrivanja fotografij na polozajno to¢nost oblaka tock analizirali preko vrednosti RMSE na
kontrolnih tockah. Kot pravo vrednost smo obravnavali koordinate kontrolnih tock, ki smo jih dolo¢ili
na podlagi neodvisne tahimetri¢ne izmere na terenu. Preglednica 16 vsebuje vrednosti RMSE po
posameznih koordinatnih komponentah ter loceno za ravninski polozaj (2D) in viSinsko komponento.
Poleg vrednosti RMSE po koordinatnih komponentah, RMSE za oceno ravninske in visinske polozajne
to¢nosti, podajamo tudi RMSE za polozajno to¢nost v treh razseznostih, in sicer za oslonilne tocke (OT)
in kontrolne to¢k (KT). V preglednici 16 so prikazane vrednosti RMSE za oslonilne tocke, s katerimi
kontroliramo izvedbo georeferenciranja, in vrednosti RMSE na kontrolnih tockah, s katerimi preverjamo

polozajno tocnost oblaka tock.
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Preglednica 16: Vrednosti RMSE na oslonilnih tockah (OT) in kontrolnih tockah (KT) po georeferenciranju v
odvisnosti od prekrivanja fotografij.

Table 16: The RMSE values at ground control points and check points after georeferencing with respect to the
image overlap.

Snemalna | Trekrivamie | e | RMSE. | RMSE, | RMSEy | RMSE: = RMSEsp
serija fotografij (Stevilo) [em] [em] [em] [em] [em]
(vzdolZno/preéno)
OT (32) 0,33 0,28 0,26 0,43 0,50
l.serija | 80 % /70 %
KT (5) 0,61 0,36 0,86 0,70 1,11
OT (32) 0,35 0,31 0,35 0,47 0,58
3.serija | 85%/75%
KT (5) 0,47 0,41 0,81 0,62 1,02

IzraCunane vrednosti RMSE3p na oslonilnih tockah so v obeh serijah podobne, nekoliko vecje so sicer
pri tretji snemalni seriji. Kljub nekoliko vecjim vrednostim RMSE v tretji seriji na oslonilnih tockah,
kjer velja vzrok iskati v slab$i to¢nosti doloCevanja koordinat oslonilnih tock na modelu (tako
imenovanih slikovnih koordinat), je polozajna to¢nost na kontrolnih tockah v tretji seriji manjSa kot v
prvi. Ce primerjamo vrednosti RMSEjp, izra¢unane na kontrolnih tockah, lahko vidimo, da je razlika v
vrednostih med prvo in tretjo serijo sicer zelo majhna. Vrednost RMSE3p na kontrolnih toc¢kah v tretji
snemalni seriji je manjSa kot v prvi seriji, kar pomeni, da ima georeferenciran blok fotografij oziroma
oblak tock iz tretje serije vi§jo polozajno to¢nost. Iz tega bi lahko sklepali, da vec¢je prekrivanje med
fotografijami pozitivno vpliva na polozajno tocnost oblaka tock. Poudarjamo pa, da je razlika v polozajni
tocnosti med obema serijama zelo majhna, zato bi bilo za podrobnejSo analizo vpliva prekrivanja
fotografij na poloZajno tocnost oblaka toCk smiselno upostevati podatkovne nize, ki imajo ve¢ razli¢nih
vrednosti prekrivanja. Razlog za zelo majhne razlike v poloZajni tocnosti v nasem primeru je iskati tudi
v dejstvu, da smo Ze v prvi snemalni seriji uporabili razmeroma visoko prekrivanje med sosednjimi
fotografijami, ki je omogocilo izdelavo kakovostnega oblaka to¢k. Hkrati pa je bilo v tretji snemalni
seriji uporabljeno le za 5 % vecje prekrivanje v posamezni smeri, s katerim je bilo tezko doseci bistveno

izboljSanje v poloZzajni to¢nosti oblaka tock.

6.3.3  Vpliv Stevila oslonilnih tock

V analizi poloZzajne tocnosti oblaka tock smo nadalje preverili, kako razli¢no Stevilo oslonilnih tock
vpliva na polozajno tocnost oblaka tock. Analizo smo izvedli na istem podatkovnem nizu UAV-
fotografij kot v prvih dveh primerih, in sicer smo uporabili podatkovni niz prve serije snemanja na
obmocju Kandrse, le v kasnej$i obdelavi smo za georeferenciranje fotogrametri¢nega oblaka toCk
uporabili razli¢no Stevilo oslonilnih tock (preglednica 14). V obravnavani snemalni seriji so bile UAV-

fotografije zajete na nacrtovani visini leta 35 metrov, z vzdolZnim in pre¢nim prekrivanjem fotografij
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glede na smer leta letalnika v velikosti 80 % oziroma 70 %. Na terenu smo z umetnimi tarcami oznacili
skupno 37 toc¢k, ki smo jih v obdelavi obravnavali bodisi kot oslonilne toc¢ke bodisi kot kontrolne tocke.
Vse tocke smo izmerili enako, s tahimetri¢no metodo izmere in z navezo na mrezo, ki je bila predhodno
vzpostavljena s staticno metodo GNSS-izmere, kar je omogocilo dolocCitev polozajev tock mreze z

visoko natan¢nostjo (o, = 2,8 mm, g, = 2,6 mm oy = 3,3 mm).

Analizo vpliva Stevila oslonilnih tock na polozajno to¢nost oblaka tock smo izvedli tako, da smo pri
obdelavi UAV-fotografij v postopku georeferenciranja upostevali tri razli¢ne razporeditve oslonilnih in
kontrolnih tock, za katere smo loceno izvedli obdelavo (preglednica 17, slika 49). V prvem primeru
razporeditve tock smo uporabili 6 oslonilnih tock, ki so bile razporejene le po robu studijskega obmoc;ja,
preostalih 31 tock smo obravnavali kot kontrolne tocke, preko katerih smo nadzirali polozajno tocnost
oblaka tock. V drugem primeru razporeditve tock smo uporabili 19 oslonilnih tock, ki so bile tako na
robu obmocja kot tudi v njegovi notranjosti, polozajno to¢nost oblaka tock smo preverjali na 18
kontrolnih tockah. V tretjem primeru razporeditve tock pa smo oblak tock georeferencirali na podlagi
danih polozajev 32 oslonilnih tock, ki so bile zelo gosto razporejene po celotnem snemalnem obmocju,

polozajno to¢nost oblaka tock pa smo analizirali na petih kontrolnih tockah.

Preglednica 17: Stevilo oslonilnih to¢k (OT) in kontrolnih to¢k (KT), ki so bile uporabljene v analizi poloZzajne
tocnosti oblaka tock.

Table 17: Number of ground control points (GCPs) and check points (CPs) used in the analysis of the positional
accuracy of the point cloud.

Razporeditev Stevilo oslonilnih to¢k Stevilo kontrolnih to¢k
(OT) (KT)

1. primer razporeditve tock 6 31

2. primer razporeditve tock 19 18

3. primer razporeditve tock 32 5
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Slika 49: Stevilo in razporeditev oslonilnih to¢k (OT) ter kontrolnih to¢k (KT) na $tudijskem obmodju Kandrse:
(a) 1. primer razporeditve: 6 OT, 31 KT; (b) 2. primer razporeditve: 19 OT, 18 KT; (c) 3. primer razporeditve: 32
OT, 5 KT.

Figure 49: The number and distribution of ground control points (GCPs) and check points (CPs) in the study area
Kandrse: (a) 1% configuration: 6 GCPs, 31 CPs; (b) 2" configuration: 19 GCPs, 18 CPs; (c) 3™ configuration: 32
GCPs, 5 CPs.

Vse tri obdelave smo izvedli v programskem okolju Agisoft Metashape Professional, in sicer po
postopku, ki je opisan v sploSnem preizkusu modela za spremljanje kakovosti za Studijsko obmocje
Kandrse (poglavje 6.2.1), in skladno s procesnimi koraki obdelave UAV-fotogrametrije, kot so opisani
v poglavju 2.2.3. Za vsako razporeditev oslonilnih in kontrolnih to¢k smo v postopku grajenja strukture

iz gibanja in v izravnavi fotografij s snopi v sklopu georeferenciranja izvedli tudi samokalibracijo
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kamere, s katero smo na podlagi danih oslonilnih tock dolocili parametre notranje orientacije

uporabljenega fotoaparata.

Polozajno to¢nost georeferenciranega fotogrametri¢nega oblaka tock v odvisnosti od Stevila oslonilnih
tock smo analizirali na podlagi vrednosti RMSE na kontrolnih tockah. Kot pravo oziroma referen¢no
vrednost smo upostevali koordinate tock, dolocene na podlagi izmere na terenu, na georeferenciranem
modelu pa smo dolocili tako imenovane modelne koordinate teh istih to¢k. Preglednica 18 prikazuje
rezultate izracuna polozajne tocnosti georeferenciranega oblaka tock za posamezno razporeditev
oslonilnih in kontrolnih tock. Vrednosti RMSE so podane po posamezni koordinatni komponenti ter v

2D- in 3D-smislu.

Preglednica 18: Vrednosti RMSE na oslonilnih to¢kah (OT) in kontrolnih tockah (KT) po georeferenciranju v
odvisnosti od §tevila oslonilnih tock.

Table 18: The RMSE values at ground control points and check points after georeferencing with respect to the
number of ground control points.

&tovi RMSE. | RMSE, | RMSEy | RMSEw | RMSE:p
. Stevilo
Razporeditev

otk [em] [em] [em] [em] [em]
1. primer 60T 0,36 0,41 0,14 0,54 0,57
razporeditve 31 KT 0,64 0,70 1,84 0,95 2,07
2. primer 19 OT 0,42 0,33 0,21 0,53 0,57
razporeditve 18 KT 0,48 0,53 1,20 0,71 1,40
3. primer 320T 0,37 0,34 0,32 0,50 0,60
razporeditve 5KT 0,53 0,19 0,89 0,57 1,05

Na podlagi vrednosti RMSE3p na oslonilnih toc¢kah lahko vidimo, da so razlike v vrednostih RMSE3p
med vsemi tremi obdelavami zelo majhne, in sicer le 0,03 centimetra, kar kaze na kakovosten blok
fotografij in kakovostno georeferenciranje oblaka tock na temelju danih koordinat oslonilnih tock v
ciljnem koordinatnem sistemu. Pri analizi absolutne polozajne tocnosti georeferenciranega oblaka tock
ugotavljamo, da je poloZajna to¢nost odvisna od Stevila oslonilnih tock. Ko smo uporabili zgolj Sest
oslonilnih tock za georeferenciranje, je znasala absolutna polozajna to¢nost oblaka toc¢k 2,07 centimetra.
V drugem primeru razporeditve oslonilnih tock, ko smo za georeferenciranje uporabili 19 oslonilnih
tock, se je polozajna tocnost oblaka tock precej izboljsala in je znaSala 1,40 centimetra. V tretjem
primeru razporeditve oslonilnih tock smo upostevali najvecje Stevilo oslonilnih tock, skupno kar 32
tock, s Cimer se je polozajna toCnost oblaka toCk Se dodatno izboljsala, in sicer je znaSala

1,05 centimetra. Iz tega lahko potrdimo, da Stevilo oslonilnih tock vpliva na polozajno tocnost oblaka
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tock. Rezultati so pokazali, da vecje, kot je Stevilo uporabljenih oslonilnih tock za georeferenciranje,

boljsa je absolutna poloZajna kakovost oblaka tock.

V vseh treh primerih razporeditve oslonilnih tock in rezultatih obdelave podatkov lahko vidimo, da je
ravninska tocnost (RMSE., RMSE,) visja kot viSinska to¢nost (RMSEp). 1zboljSanje polozajne tocnosti
oblaka toCk z vidika dodajanja novih oslonilnih tock je najocitnejse v viSinski komponenti H, medtem
ko se ravninska to¢nost izboljSuje manj izrazito. Iz tega lahko potrdimo ugotovitve drugih raziskovalcev,
ki so dokazali, da vkljucitev dodatnih oslonilnih to¢k v sredino $tudijskega obmocja pozitivno vpliva na
polozajno to€nost oblaka tock, predvsem se zmanjSa ucinek kupole oziroma toc¢nost v viSinski
komponenti (Gerke in Przybilla, 2016; Sanz-Ablanedo et al., 2018). Dodatno lahko vidimo, da se
polozajna toc¢nost oblaka tock z dodajanjem novih oslonilnih to¢k ne izboljSuje linearno. V drugem
primeru razporeditve oslonilnih in kontrolnih tock smo uporabili 13 oslonilnih tock ve¢ kot v prvi, pri
¢emer se je vrednost RMSE3p zmanjsala za 0,67 centimetra. V tretjem primeru razporeditve oslonilnih
in kontrolnih tock smo uporabili $e dodatnih 13 oslonilnih tock, pri ¢emer se je vrednost RMSEsp
ponovno zmanj$ala, vendar le za 0,35 centimetra. Pri nacrtovanju Stevila in razporeditve oslonilnih tock
moramo seveda tudi upoStevati, da je najvi§ja mozna dosezena absolutna poloZajna toc¢nost
fotogrametri¢nega oblaka pogojena tako z natan¢nostjo merjenja slikovnih koordinat oslonilnih to¢k na
UAV-fotografijah, to je s prostorsko lo¢ljivostjo, kot tudi z natan¢nostjo dolocitve absolutnega polozaja

oslonilnih to¢k na terenu.

Na polozajno to¢nost fotogrametri¢nega oblaka tock, tako v ravninskem kot visinskem smislu, ne vpliva
zgolj Stevilo oslonilnih tock, ampak tudi njihova razporeditev. V predstavljenem preizkusu nismo
podrobno preverjali vpliva razporeditve oslonilnih tock na polozajno to¢nost fotogrametri¢nega oblaka
tock, razen za primer obdelave brez oslonilnih to¢k v notranjosti snemalnega obmocja. Z dodatnimi
analizami bi lahko preverjali lokalno polozajno to¢nost v posameznih delih snemalnega obmocja in
odvisnost polozajne to¢nosti oblaka tock od oddaljenosti do najblizje oslonilne tocke. Na podlagi
dosedanjih znanstvenih objav (Tonkin in Midgley, 2016; Gindraux et al., 2017) je namre¢ mogoce
domnevati, da ima tudi razporeditev oslonilnih tock vpliv na poloZajno to¢nost oblaka tock, zato je treba
zagotoviti enakomerno in dovolj gosto razporeditev oslonilnih tock na robu ter v notranjosti snemalnega

obmocja, kar smo sicer pri nasih eksperimentih upostevali.

6.4 Analiza vpliva izbranih dejavnikov na kakovost 3D-modela stavb

V nadaljnji analizi vpliva izbranih dejavnikov na kakovost prostorskih podatkov v postopku 3D-
modeliranja stavb iz UAV-fotogrametri¢nega oblaka tock smo preverili, ali imajo obravnavani dejavniki
iz faze zajema podatkov vpliv na kakovost kon¢nega 3D-modela stavbe. Pri tem smo se osredotocili na

vpliv visine leta letalnika nad terenom in prekrivanje fotografij, ki ju kot parametra leta letalnika



134 Drescek, U. 2021. Konceptualni model za zagotavljanje kakovosti 3D-modelov stavb ... oblaka tock.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski $tudijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

izberemo v fazi zajema podatkov. Preveriti smo zeleli, kako ta dva parametra leta vplivata na
geometri¢no tocnost in pravilnost konénega 3D-modela stavbe. 1z objav v literaturi (poglavje 4.1) in iz
lastnih preizkusov (poglavje 6.3) lahko potrdimo, da imata ta dva dejavnika vpliv na poloZajno tocnost
fotogrametricnega oblaka tock. Nadalje nas je zanimalo, kako izbrana dejavnika vplivata na kakovost
rezultatov, ki jih pridobimo s koraki nadaljnje obdelave fotogrametricnega oblaka toc¢k in 3D-

modeliranja stavb.

Analizo vpliva viSine leta in prekrivanja fotografij na kakovost 3D-modelov stavb smo izvedli na
prostorskih podatkih, zajetih na $tudijskem obmocju KandrSe. Uporabljeni so bili isti podatkovni nizi,
kot smo jih uporabili za analizo polozajne to¢nosti fotogrametricnega oblaka tock (poglavji 6.3.1 in
6.3.2), kjer so se uporabljeni podatkovni nizi med seboj razlikovali v nastavitvah parametrov leta
letalnika, natan¢neje v nacrtovani viSini leta letalnika nad terenom in velikosti prekrivanja med
sosednjimi fotografijami v vzdolznem in pre¢nem smislu glede na smer leta letalnika. Georeferenciranje
obravnavanih oblakov toc¢k smo izvedli enako, to je posredno preko znanih polozajev oslonilnih tock.
V vseh primerih smo uporabili isto Stevilo in razporeditev oslonilnih tock, to je 32 oslonilnih tock,
obdelava UAV-fotografij in georeferenciranje sta bila za vse podatkovne nize izvedena v komercialnem

programskem okolju Agisoft Metashape Professional.

Za namene 3D-modeliranja stavb smo uporabili le del oblaka tock, in sicer severni del Studijskega
obmocja KandrSe, kjer stojita stanovanjska hisa in gospodarski objekt. Iz posameznega oblaka tock z
izbrano nastavitvijo parametra leta smo za stanovanjsko hiSo in gospodarski objekt izdelali
georeferencirani vektorski 3D-model stavbe. Vse 3D-modele stavb smo izdelali po predlaganem
procesnem modelu (glej tudi Drescéek et al., 2020) in je podrobneje predstavljen v sploSnem preizkusu
modela za spremljanje kakovosti (poglavje 6.2). V postopku so bile uporabljene enake vrednosti
parametrov algoritmov modeliranja, kot so bile uporabljene v splosnem preizkusu modela za

spremljanje kakovosti na Studijskem obmocju Kandrse (poglavje 6.2.1).

Za oceno kakovosti rekonstruiranih 3D-modelov stavb smo te primerjali z referen¢nimi modeli, ki smo
jih izdelali na podlagi neodvisnih opazovanj. Tako pri analizi vpliva snemalne visine kot pri analizi
vpliva prekrivanja fotografij na poloZajno to¢nost 3D-modela stavb smo uporabili ista referencna
modela, kot smo ju uporabili v splosnem preizkusu modela za spremljanje kakovosti na Studijskem
obmocju Kandrse (poglavje 6.2.1). Oceno vpliva izbranih dejavnikov na kakovost izdelanih modelov
smo izvedli enako, kot smo v sploSnem preizkusu modela za spremljanje kakovosti analizirali absolutno
poloZzajno to¢nost 3D-modela, in sicer smo izracunali poloZajne razlike med ocenjevanim in referencnim
3D-modelom stavb. Najprej smo iz ocenjevanega 3D-modela generirali nov oblak to¢k z enakomerno
gostoto 20 totk/m?, ki je celovito opisoval obliko rekonstruiranega modela. Nato smo za vsako tocko v

novo generiranem oblaku tock izrac¢unali oddaljenost od referenénega modela. Tako smo preverili, ali
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in koliko izbrani dejavnik vpliva na geometri¢no toc¢nost in pravilnost vektorskega 3D-modela stavb.
Pri tem smo se omejili zgolj na izdelavo 3D-modelov stavb z izbranim postopkom za 3D-modeliranje,

kot je predlagano v tej doktorski disertaciji (glej tudi Drescek et al., 2020).

6.4.1  Vpliv viSine leta

Za analizo vpliva viSine leta letalnika na kakovost 3D-modela stavbe smo uporabili dva fotogrametricna
oblaka tock, ki smo ju izdelali na podlagi UAV-podatkov, zajetih na Studijskem obmo¢ju Kandrse. Prvi
oblak tock smo izdelali iz UAV-fotografij, ki smo jih zajeli v prvi snemalni seriji, ko je bila nacrtovana
snemalna viSina 35 metrov, povprecna visina leta nad terenom pa je bila 42 metrov. Drugi oblak tock je
bil izdelan iz UAV-fotografij iz druge snemalne serije, pri kateri smo nacrtovali snemalno visino
50 metrov, povprecna visina leta nad terenom pa je bila 58 metrov. V obeh snemalnih serijah je bilo
nacrtovano prekrivanje med fotografijami 80 % vzdolzno in 70 % precno glede na smer leta letalnika.
Za oba obravnavana oblaka to¢k smo nato izvedli enak postopek 3D-modeliranja, v katerem smo izdelali
3D-model stavbe za stanovanjsko hiSo in gospodarski objekt. Rezultat modeliranja za vsako stavbo je
bil georeferenciran vektorski 3D-model, ki ustreza stopnji podrobnosti LOD2 glede na dolocila

standarda OGC CityGML.

Vhodna fotogrametricna oblaka tock za 3D-modeliranje sta se med seboj razlikovala torej predvsem
zaradi razlicne snemalne viSine, na kateri so bile zajete UAV-fotografije, medtem ko so bili ostali
parametri leta enaki. Za oba podatkovna niza smo uporabili enake postopke obdelave in nastavitve
parametrov modeliranja. Vpliv snemalne viSine na to¢nost in pravilnost izdelanih 3D-modelov stavb
smo preverili tako, da smo rekonstruiran oziroma ocenjevan 3D-model, ki smo ga izdelali iz
posameznega oblaka tock, pridobljenega iz fotografij, zajetih na izbrani viSini leta letalnika, primerjali
z referencnim 3D-modelom za obe izbrani stavbi. Rezultat so bile izracunane polozajne razlike med
obema modeloma (slika 50), za katera smo izracunali tudi srednjo vrednost, standardni odklon in 99.

centil absolutne vrednosti razlik med modeloma (preglednica 19).

Preglednica 19: Statisti¢ne ocene polozajnih razlik med rekonstruiranim in referenénim modelom v odvisnosti od
snemalne visine.

Table 19: The statistic assessment of distances between reconstructed and reference 3D-models with respect to the
flight altitude.

Snemalna ViSina leta letalnika Srednja vrednost Standardni odklon 99. centil abs. vrednost

serija nad terenom razlik razlik razlik
[m] [m] [m] [m]
1. serija 35 —0,03 0,08 0,21

2. serija 50 —-0,01 0,06 0,17




136 Drescek, U. 2021. Konceptualni model za zagotavljanje kakovosti 3D-modelov stavb ... oblaka tock.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski $tudijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

Madel-model distance [m] Mode-madel distances [m]

0.167 0.173

0.130

0.086

(a) (b)

Slika 50: Polozajne razlike rekonstruiranih 3D-modelov od referen¢nih modelov: (a) 3D-model iz oblaka tock, ki
smo ga izdelali iz UAV-fotografij z nacrtovane visine 35 metrov; (b) 3D-model iz oblaka tock, ki smo ga izdelali
iz UAV-fotografij z viSine 50 metrov.

Figure 50: Positional deviations between the reconstructed 3D models and reference models: (a) 3D model from
the point cloud obtained from UAV imagery at the planned fight altitude 35 m; (b) 3D model from the point cloud
obtained from UAV imagery at the fight altitude 50 m.

Ce vizualno primerjamo oba modela, lahko vidimo, da smo v obeh primerih dobili podobne polozajne
razlike. Obakrat se streha ocenjevanih modelov dobro prilega referen¢nemu modelu (tocke na strehi so
obarvane zeleno). Razlike na zidovih so vecje, kar se kaze v modrih in oranznih odtenkih tock (slika
50). Vidimo lahko, da so razlike nekoliko vecje pri prvem modelu (slika 50a), ko smo uporabili
fotogrametricni oblak tock, ki smo ga izdelali iz UAV-fotografij z nacrtovano snemalno visino
35 metrov. Prav tako se je izkazalo, da so pri modelu iz prve snemalne serije razlike manj enakomerno
razporejene okoli srednje vrednosti, kar lahko vidimo iz histograma izraCunanih razlik na sliki 50. V
splosnem sta oba ocenjevana modela prostorsko gledano manj$a od referen¢nega modela, na kar kaze
negativna srednja vrednost izraCunanih razlik. Pri prvem modelu so razlike nekoliko bolj razprsene, saj
je njihov standardni odklon vis§ji. Veéje razlike prvega modela od referen¢nega modela v primerjavi z
drugim modelom potrjuje tudi vrednost 99. centila absolutne vrednosti razlike. Razlog je mogoce iskati
v dejstvu, da pri drugem modelu zidovi bolje sovpadajo z referenénim modelom, kar je posledica
tocnosti izdelanega oboda stavbe. Kot smo videli v poglavju 6.3.1, sta se vhodna oblaka to¢k med seboj
razlikovala v polozajni to¢nosti, kjer je bil prvi oblak to¢nejsi od drugega, vendar je bila razlika zelo
majhna. Glede na naSe rezultate 3D-modeliranja ne moremo trditi, da lahko ob uporabi izbranega
postopka 3D-modeliranja iz fotogrametricnega oblaka tock opazimo razliko v obliki 3D-modela, ki bi
bila posledica razlike v snemalni visini pri zajemu UAV -fotografij. Pri tem seveda moramo vedeti, da
sta viSini primerljivi, za sklepne ugotovitve bi morali imeti tudi podatkovne nize snemanj na visjih
viSinah. V naSem primeru se kaze, da je razlika v geometri¢ni pravilnosti izdelanega 3D-modela bolj
podvrzena vplivu uporabljene metode 3D-modeliranja. Pri izbranem postopku 3D-modeliranja v koraku
prepoznavanja stavb iz celotnega oblaka tock izlo¢imo tiste tocke, ki opisujejo stavbe in dolocajo potek

roba strehe. Ta korak in nadaljnji postopek izdelave, generalizacije in regularizacije 2D-oboda doloc¢i



Drescek, U. 2021. Konceptualni model za zagotavljanje kakovosti 3D-modelov stavb ... oblaka tock. 137
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski Studijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

polozaj in obliko obrisa strehe, kar neposredno vpliva na polozaj zidov v 3D-modelu. Pri modelu iz
druge snemalne serije (slika 50b) je postopek izdelave oboda z regularizacijo povzrocil nekoliko vecji
obod, kar je vplivalo, da so zidovi izdelanega 3D-modela stavbe v povprecju manj odstopali od

referenénega modela kot 3D-model, izdelan iz oblaka tock iz prve snemalne serije.

6.4.2  Vpliv prekrivanja fotografij

Podobno, kot smo analizirali vpliv snemalne viSine, smo preverili tudi vpliv velikosti prekrivanja
fotografij na kakovost 3D-modela stavb. Tudi v tem primeru smo kot vhodni podatek izbrali dva
fotogrametri¢na oblaka tock s Studijskega obmocja Kandrse, ki sta se med seboj razlikovala zgolj v
velikosti prekrivanja med zaporednimi fotografijami, ostali parametri so bili enaki. Uporabili smo
fotogrametri¢na oblaka tock, kot smo ju analizirali v poglavju 6.3.2, ko smo testirali polozajno to¢nost
oblaka toc¢k v odvisnosti od prekrivanja fotografij (preglednica 14). Uporabili smo oblak tock iz prve
snemalne serije, ko je bilo prekrivanje med fotografijami nastavljeno na 80 % vzdolzno in 70 % pre¢no
na smer leta letalnika. Drugi oblak tock je bil izdelan iz UAV-fotografij iz tretje snemalne serije, ko smo
uporabili prekrivanje 85 % v vzdolzni in 75 % v pre¢ni smeri. V obeh primerih je bila na¢rtovana visina
leta 35 metrov s povprecno dejansko viSino leta nad terenom priblizno 42 metrov. Oba obravnavana
oblaka tock smo uporabili v nadaljnjem postopku 3D-modeliranja stavb, na koncu pa smo analizirali

geometri¢no to¢nost in pravilnost izdelanih 3D-modelov stavb v odvisnosti od prekrivanja fotografij.

Vpliv velikosti prekrivanja fotografij na geometri¢no pravilnost izdelanega 3D-modela smo analizirali
na podlagi primerjave z referencnim 3D-modelom stavb, kot smo to naredili v analizi vpliva visine leta
na kakovost 3D-modela stavb (poglavje 6.4.1). Referencni model je bil obravnavan kot tocen, zato smo
kot merilo za oceno kakovosti 3D-modelov izracunali polozajne razlike med ocenjevanim in
referenénim modelom. Rezultati ocene geometri¢ne pravilnosti modelov v odvisnosti od prekrivanja

fotografij so prikazani v nadaljevanju (preglednica 20, slika 51).

Preglednica 20: Statisticne ocene odstopanj med rekonstruiranim in referenénim modelom v odvisnosti od
prekrivanja med fotografijami.

Table 20: The statistical assessment of distances between reconstructed and reference 3D-models with respect to
the image overlap.

Snemalna Prekrivanje Srednja vrednost Standardni odklon 99. centil abs. vred.
serija fotografij odstopanj odstopanj odstopanja
(pre¢no/vzdolino) [m] [m] [m]
1. serija 80 % /70 % —0,03 0,08 0,21

3. serija 85% /75 % —0,03 0,08 0,21
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(a) (b)

Slika 51: PoloZajna odstopanja rekonstruiranih 3D-modelov od referenénih modelov: (a) 3D-model iz oblaka tock,
ki smo ga izdelali iz UAV-fotografij s prekrivanjem 80 %/70 %; (b) 3D-model iz oblaka tock, ki smo ga izdelali
iz UAV-fotografij s prekrivanjem 85 %/75 %.

Figure 51: Positional deviations between the reconstructed 3D-models and reference models: (a) 3D model from
the point cloud obtained from UAV imagery with overlap 80 %/70 %; (b) 3D model from the point cloud obtained
from UAYV imagery with overlap 85 %/75 %.

Z vizualnim pregledom obeh modelov stavb ter na podlagi rezultatov primerjave modelov z
referencnima modeloma (slika 51) lahko vidimo, da ni bistvene razlike v polozaju in obliki
rekonstruiranih modelov glede na prekrivanje med fotografijami. To potrjujeta tudi srednja vrednost in
standardni odklon odstopanj med ocenjevanima ter referenénima modeloma. Enaki sta tudi vrednosti
99. centila absolutnih vrednosti odstopanj za oba modela, kar pomeni, da je v obeh primerih 99 % vseh
odstopanj manjsih od 21 centimetrov. Kot smo videli ze v poglavju 6.3.2, se polozajna to¢nost oblakov
tock ni bistveno razlikovala med obema serijama z razlicnim vzdolznim in pre¢nim preklopom. Tudi pri
rekonstrukciji 3D-modelov stavb se kljub razli¢nemu prekrivanju fotografij geometri¢éna kakovost
modelov ne razlikuje bistveno. Odstopanja rekonstruiranih modelov stavb iz fotogrametricnega oblaka
tock od referencnih modelov so v obeh primerih, to je za obe seriji, podobne velikosti in predznaka. Na
podlagi izracunane srednje vrednosti odstopanj ocenjevanih modelov od referencnega modela lahko
vidimo, da sta oba ocenjevana modela nekoliko manjsa od referencnega modela. To je najbolj opazno
pri zidovih, kjer so odstopanja obarvana modro. Razlog za to je postopek 3D-modeliranja, ko pri
prepoznavanju stavb in generiranju 2D-oboda stavbe odstranimo del tock, ki lezijo na robu strehe, saj je
tam vrednost spremenljivosti oblike povrsja visja od tistih v notranjosti ravnih povrsin strehe. K visjim
odstopanjem dodatno prispevajo predpostavke za poenostavitev in regularizacijo modela, ki ju
izvedemo tako v postopku generiranja oboda stavbe za zagotavljanje pravih kotov med stranicami kot
tudi pri rekonstrukciji strehe modela, za katero predvidimo, da je opisana z ravnimi ploskvami, ki
omejujejo model. Na drugi strani smo referencni model izdelali neposredno iz znacilnih tock stavbe,
zato oblika 3D-modela ne uposteva posplositev oboda stavbe in oblik delov strehe, kot je izvedeno pri
rekonstrukciji stavbe na osnovi fotogrametri¢nega oblaka toc¢k. Glede na dobljene rezultate ne moremo
trditi, da prekrivanje med fotografijami bistveno vpliva na obliko izdelanega 3D-modela ob uporabi

izbranega postopka 3D-modeliranja, ¢e se zagotavlja priporo¢ena vrednost preklopa med sosednjimi
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fotografijami, kot je Ze izpostavljeno v pregledu literature. Vecji vpliv na geometri¢no to¢nost izdelanih

modelov ima postopek modeliranja in predpostavke za posplositev oblik izdelanega modela.

6.4.3  Analiza vpliva gostote oblaka tock na dolocitev oboda stavbe

V predlaganem postopku 3D-modeliranja stavb na podlagi fotogrametri¢nega oblaka tock se je izkazalo,
da je dolocitev oboda stavbe izredno pomembna za kakovosten 3D-model stavb. Pri prepoznavanju
stavb in dolo¢itvi 2D-oboda vidimo, da na kakovost vplivajo lastnosti in kakovost vhodnih podatkov ter
uspesnost, zanesljivost in robustnost uporabljenih metod za izvedbo tega koraka. V nadaljevanju smo
posebej analizirali vpliv gostote oblaka tock na kakovost dolo€itve oboda stavbe, saj se v praksi pogosto
pojavi zahteva po hitrejsi obdelavi mnozice podatkov, kar lahko med drugim dosezemo z redkej$im
oblakom tock. Gostota oblaka tock je seveda pogojena Ze z visino leta in z njo povezano prostorsko
locljivostjo pri danem opti¢nem senzorju. V nadaljevanju predstavljamo rezultate analize vpliva gostote
oblaka toCk na poloZajno to¢nost in geometrijsko pravilnost 2D-oboda stavbe, ki ga dolo¢imo iz
fotogrametri¢nega oblaka tock. Za dolocitev oboda stavbe smo uporabili postopek, predstavljen v
poglavju 6.2 (glej tudi Drescéek et al., 2020). Kot vhodni podatek za navedeno analizo smo uporabili
fotogrametri¢ni oblak tock, ki smo ga izdelali na osnovi UAV-fotografij, zajetih na $tudijskem obmocju
Vace. Uporabljen je bil isti podatkovni niz kot v splo§nem preizkusu modela za spremljanje kakovosti
prostorskih podatkov na $tudijskem obmocju Vace (poglavje 6.2.2). Analizo vpliva gostote oblaka tock
na kakovost dolocitve oboda stavbe smo omejili na del §tudijskega obmocja, in sicer smo analizirali

polozajno to¢nost 2D-oboda stavbe z dvokapno streho (slika 52).

Slika 52: Izbrana stavba za analizo polozajne toc¢nosti izdelanega 2D-oboda stavbe.

Figure 52: The selected building for the analysis of the positional accuracy of the extracted 2D building outline.
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Ker smo zeleli pri analizi vpliva gostote oblaka toCk na to¢nost doloCitve oboda stavbe odstraniti
oziroma ¢im bolj zmanjsati vpliv ostalih dejavnikov, ki vplivajo na polozajno tocnost izdelanega oboda
stavbe, smo kot vhodni podatek vzeli del fotogrametricnega oblaka tock, ki pripada izbrani stavbi, in
sicer smo ga rocno izlocili iz celotnega oblaka toCk z izbranega Studijskega obmocja. S tem smo izlocili
vpliv morebitnih napak pri segmentaciji oblaka tock. Ker so bile za izdelavo oblaka tock uporabljene
samo nadirne UAV-fotografije, so bile tocke v oblaku tock prisotne le na strehi, na zunanjih stenah ni
bilo tock ali pa so bile prisotne izjemoma. Za nadaljnjo obdelavo in izdelavo oboda smo uporabili tocke,
ki dolocajo streho izbrane stavbe, ostale elemente v okolici in morebiten Sum smo odstranili, s ¢imer

smo pridobili »ociS¢en« oblak tock.

Vpliv gostote oblaka tock na kakovost dolocitve oboda stavbe smo analizirali na podlagi rezultatov
generiranih obodov stavbe, kjer smo uporabili oblak tock z razli¢no gostoto. Ker smo fotogrametri¢ni
oblak tock izdelali z algoritmi gostega slikovnega ujemanja, je bila gostota vhodnega oblaka tock zelo
visoka, saj so bile tocke med seboj oddaljene zgolj 1 centimeter ali celo manj (prostorska locljivost). Za
obravnavano analizo smo vhodni oci$¢en oblak tock izbrane stavbe zredCili na razlicne gostote. V
odprtokodnem programskem okolju CloudCompare ver. 2.11 (CloudCompare, 2020) smo z orodjem
Subsample iz originalnega oblaka toCk ustvarili ve¢ oblakov tock z razli¢nimi gostotami, pri ¢emer smo
uporabili metodo Space, s katero tocke iz oblaka tock odstranimo na podlagi minimalne razdalje med
njimi, da oddaljenost med tockami ni manjsa od podane dolzine. V praksi se za opis oblaka to¢k pogosto
uporablja izraz gostota oblaka to¢k. Ce poznamo vrednost oddaljenosti med to¢kami, lahko izradunamo

gostoto oblaka tock, ki jo izrazimo kot Stevilo to¢k na povrsinsko enoto (na primer $tevilo to¢k/m?). Za

izra¢un uporabimo enacbo (6) (ASPRS, 2015):

NPD = —, (6)
NPS?2

kjer je NPD nominalna vrednost gostote oblaka tock (angl. nominal point density), NPS pa nominalna

oddaljenost med tockami v oblaku tock (angl. nominal point spacing).

V analizi smo oblak tock red¢ili na osnovi razdalj med to¢kami. Za lazjo predstavo smo na podlagi
enacbe (6) izracunali, koliko znasa teoreti¢na gostota oblakov tock/m? (preglednica 22). Izraz teoreti¢na
gostota je uporabljen zato, ker smo redCenje oblaka tock izvajali preko podane minimalne razdalje med
tockami, kar pomeni, da je bila lahko dejanska oddaljenost med tockami tudi vecja od izbrane dolzine,
posledi¢no je gostota lahko nizja. Z zgoraj opisanim postopkom smo izdelali Sest oblakov tock z
razlicnimi gostotami, in sicer so bile minimalne razdalje med tockami 1 centimeter, 2,5 centimetra,
5 centimetrov, 10 centimetrov, 20 centimetrov in 31,6 centimetra. Zadnji oblak tock, v katerem so bile

totke med seboj oddaljene najmanj 31,6 centimetra oziroma z gostoto 10 to¢k /m?, je bil izdelan zato,
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ker je to povprecna gostota oblakov tock, zajetih z ALS za urbana obmogja, ki se pogosto uporabijo za
3D-modeliranje stavb, seveda pa je zmogljivost zajema podatkov neprimerljiva s projekti, kjer se

podatki zajemajo z daljinsko vodenimi letalniki.

Ko smo izdelali Sest razli¢nih oblakov tock za izbrano stavbo, smo po Ze predstavljenem postopku
(poglavje 6.2, glej tudi Drescek et al., 2020) izdelali 2D-obod stavbe, ki opisuje zunanji obod strehe v
2D-ravnini. Preglednica 21 vsebuje vrednosti parametrov posameznih korakov v prostorskem ETL, ki
smo jih dolo¢ili pred zacetkom izdelave 2D-oboda stavbe iz oblaka tock v okolju FME. Vrednosti so
bile izbrane izkustveno, prilagojene lastnostim uporabljenih podatkov in obravnavane stavbe (glej tudi

Drescek et al., 2020).

Preglednica 21: Parametri, uporabljeni za generiranje obodov za izbrano stavbo.

Table 21: Parameters used for building outline extraction for selected building.

Parameter Vrednost [m]
Vrednost alfa 0,40-0,50
Toleranca poenostavitve 0,20
Toleranca regularizacije 0,25
Podrobnost regularizacije 0,05

Rezultat obdelave v prostorskem ETL-okolju FME so bili 2D-obodi, ki so se med seboj razlikovali po
polozaju vogalnih tock, posledicno se je razlikovala tudi oblika stavbe. Za analizo kakovosti in oceno
vpliva gostote oblaka tock na polozajno to¢nost oboda smo 2D-obod stavbe, ki smo ga izdelali iz oblaka
tock z najvisjo gostoto (1 centimeter), obravnavali kot referen¢no vrednost. Predpostavili smo, da
najgostejsi oblak tock najnatanéneje opisuje obliko in polozaj stavbe v 2D-ravnini. Hkrati smo s
primerjavo z najgostej$im oblakom tock istega podatkovnega vira zmanjsali vpliv ostalih dejavnikov,
ki vplivajo na polozajno to¢nost oblaka tock v fazi zajema in obdelave podatkov. Relativno polozajno
tocnost izdelanih obodov stavbe smo ocenili z izraunom vrednosti RMSE, ki smo jo izracunali na
osnovi polozajnih odstopanj vogalnih tock ocenjevanih obodov, generiranih iz oblaka to¢k z razli¢nimi
razdaljami med toCkami (2,5 centimetra, 5 centimetrov, 10 centimetrov, 20 centimetrov in
31,6 centimetra), od vogalnih toCk referen¢nega oboda (1 centimeter). Preglednica 22 prikazuje
izraCunane vrednosti polozajne to¢nosti RMSE.p za ocenjevane obode stavb glede na polozaj

referenénega oboda, ki smo jih v nadaljevanju $e grafi¢no prikazali v grafikonu (slika 53).



142 Drescek, U. 2021. Konceptualni model za zagotavljanje kakovosti 3D-modelov stavb ... oblaka tock.
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski $tudijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

Preglednica 22: Relativna poloZajna to¢nost izdelanih 2D-obodov stavbe glede na polozaj referen¢nega oboda.

Table 22: The relative positional accuracy of the extracted 2D building outlines with respect to the reference
outline.

Oddaljenost med tockami v Gostota oblaka tock RMSEp
oblaku to¢k [$t. to€k/m?] [cm]
2,5cm 1600 0,2
5cm 400 0,2
10 cm 100 8,1
20 cm 25 5.5
31,6 cm 10 11,7

Iz izraCunanih vrednosti polozajne toc¢nosti vogalnih to¢k oboda stavbe lahko vidimo, da se z
zmanjSevanjem gostote oblaka tock poslabsa polozajna to¢nost dolocitve karakteristicnih (vogalnih)
tock oboda stavbe. Izkazalo se je, da manj kot je tock v oblaku tock, tezje je dolociti rob stavbe. Vidimo
lahko, da pri nizjih vrednostih oddaljenosti med tockami (2,5 centimetra in 5 centimetrov), torej pri visji
gostoti, ni bilo bistvene razlike v poloZzaju oboda glede na referen¢ne vrednosti. Pri vi§jih vrednostih
oddaljenosti med to¢kami, to je pri manj$ih gostotah oblaka tock, se odstopanje polozajev vogalnih tock

od polozajev referencnega oboda poveca (slika 53).

PoloZajna to¢nost oboda stavbe v odvisnosti od oddaljenosti med
to¢kami v oblaku tock

8,1

0,2 0,2

2,5cm 5cm 10 cm 20 cm 31,6 cm
Minimalna razdalja med to¢kami v oblaku tock

Slika 53: Grafikon poloZajne to¢nosti (RMSE>p) ocenjevanih 2D-obodov stavb v odvisnosti od oddaljenosti med
tockami v oblaku tock.

Figure 53: The graph of the positional accuracy (RMSE:p) of the analysed 2D building outlines with respect to the
point spacing in the point cloud.

S slabso polozajno to¢nostjo dolocitve koordinat karakteristiénih (vogalnih) tock oboda stavbe, ki se

izkaze v primerih uporabe oblaka to¢k z nizjo gostoto, se popaci tudi geometrijska oblika, s tem pa tudi
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povrsina generiranega oboda stavbe. Tako kot pri polozajni tocnosti tudi pri obliki oboda ugotavljamo,
da so rezultati za zelo gost oblak tock (do 5 centimetrov oddaljenosti med tockama) zelo primerljivi.
Delno velja iskati razlog za to tudi v izbranih parametrih metode modeliranja, saj sta bili stopnja
tolerance poenostavitve in stopnja podrobnosti regularizacije vecji od uporabljenih minimalnih razdalj
med tockami v oblaku tock. Na dolocitev kakovosti 2D-oboda stavbe namre¢ ne vplivajo samo lastnosti
vhodnih podatkov, kamor uvrs¢amo gostoto oblaka tock, ampak tudi uporabljena metoda generiranja
oboda stavbe. V postopku za generiranje oboda stavbe smo uporabili nekatere predpostavke in postopke
posplositve, kot je regularizacija geometrije v pravilno pravokotno obliko oboda, saj smo Zeleni pridobiti
poenostavljen in geometri¢no pravilen obod. To pa vpliva na polozaj vogalnih tock oboda stavbe ne
glede na sprva doloceno obliko oboda v oblaku tock pred poenostavitvijo in regularizacijo. V
najredkejSem oblaku tock (31,6 centimetra) so bile tocke Ze tako redke, da so se ne glede na popravek
oblike z regularizacijo pojavila vecja odstopanja od referencnega oboda, kar jasno kaze, da gostota

vpliva na polozajno to¢nost prepoznanih stavb v oblaku tock.

0 025 05

Obodi stavbe
[ Oddaljenost med tockami = 1 cm

[ Oddaljenost med tockami = 10 cm
B Oddaljenost med tockami = 31,6 cm

Slika 54: Primerjava med obodi stavb, ki so bili izdelani iz oblakov tock z razlicno gostoto tock.

Figure 54: The comparison between building outlines extracted from the point clouds with different point cloud
density.

Gostota oblaka tock torej vpliva na dolocitev oboda stavbe pri izdelavi 3D-modela stavb, saj je od

gostote oblaka tock odvisna dolocitev vogalnih tock oboda (slika 54), kar vpliva ne le na polozajno
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to¢nost, ampak tudi na geometrijo oboda in posledi¢no tudi 3D-modela stavbe, ¢e ta obod uporabimo za
rekonstrukcijo stavbe v obliki 3D-modela. Tudi iz izraCuna povrSine oboda lahko vidimo, da je ta

odvisna od gostote oblaka tock (preglednica 23).

Preglednica 23: Povrsina 2D-obodov stavbe v odvisnosti od oddaljenosti med tockami.

Table 23: The area of 2D building outline with respect to point spacing in the point cloud.

Oddaljenost med tockami v Povrsina
oblaku to¢k [m?]

1 cm (referencni obod) 470,54
2,5 cm 470,88

5 cm 470,34

10 cm 468,48

20 cm 468,23

31,6 cm 467,02

Z drugacno obliko oboda stavbe se spremeni celotna razseznost objekta v prostoru, od same povrSine
do prostornine 3D-modela stavbe, na kar moramo biti pozorni, ko uporabljamo relativno redke oblake
tock za 3D-modeliranje mest (na primer podatke ALS). V takih primerih je priporocljivo obode stavb
generirati iz drugih virov — predlagan procesni model za 3D-modeliranje stavb, ki sloni zgolj na

fotogrametricnem oblaku tock, pa je v takem primeru neprimeren.

6.5 Razprava

V eksperimentalnem delu raziskave smo preverili relevantnost predlaganega procesnega modela za 3D-
modeliranje stavb na podlagi podatkov UAV, ki vkljucuje tudi korake preverjanja kakovosti vmesnih
rezultatov, dolo¢ene na podlagi razvitega konceptualnega modela za spremljanje kakovosti prostorskih
podatkov v tem procesu. Procesni model vkljucuje vse faze obdelave podatkov — od zadetnega zajema
podatkov z daljinsko vodenim letalnikom do izdelave kon¢nega topolosko urejenega vektorskega 3D-

modela stavbe.

V prvem delu rezultatov eksperimentalnega dela smo predstavili izvedbeni procesni model za 3D-
modeliranje stavb na temelju fotogrametri¢nega oblaka tock, izdelanega iz podatkov daljinsko vodenega
letalnika. Z namenom zagotavljanja preglednosti celotnega procesa smo za izbrane faze obravnavanega
procesa razvili inovativni model v okolju prostorskega ETL. Poleg tega, da je v prostorskem ETL-okolju
mogoce zdruziti raznolike podatke, je prednost uporabe tega okolja tudi dejstvo, da omogoca pregledno
modeliranje procesov obdelave podatkov. To omogoca uporabniku nadzor nad vsakim korakom

procesa, tako nad izvedbo koraka v smislu nastavitve ustreznih parametrov obdelave kot nadzor nad
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rezultati, pri Cemer ne nadzorujemo samo kon¢nih rezultatov, ampak tudi rezultate iz posameznih
vmesnih korakov procesa. Tako je mogoce v vsakem koraku oceniti kakovost obdelave in pridobljenih
rezultatov, kar omogoca zagotavljanje Zelene kakovosti kon¢nega rezultata. Izvedbeni procesni model
v okolju ETL lahko veckrat ponovimo in pri tem po potrebi prilagodimo nastavitve parametrov obdelave

glede na dane vhodne podatke in ciljne zahteve.

V nasem primeru smo v prostorskem ETL-okolju modelirali tako proces izdelave oboda stavbe iz UAV -
fotogrametri¢nega oblaka tock kot tudi proces izdelave 3D-modela stavb iz predhodno izdelanih 2D-
obodov stavbe in prilegajocih se 3D-ploskev v oblak tock. Za oba procesa smo izdelali avtomatiziran
postopek z ve¢ zaporednimi fazami obdelave. Ker so bili vsi koraki izbranega postopka zdruzeni v enem
procesnem modelu, smo lahko posamezne korake izdelave oboda ali 3D-modela stavb brez tezav veckrat
ponovili. Razviti izvedbeni procesni model v okolju ETL, ki pregledno prikaze vsak korak obdelave
podatkov in 3D-modeliranja, je omogocil, da smo lahko v posameznih fazah generiranja, poenostavitve
ali regularizacije oboda stavbe spreminjali vrednosti parametrov uporabljenih algoritmov, s ¢imer je bil
olajsan izbor ustreznih vrednosti parametrov glede na znacilnosti vhodnih podatkov ali objektov, ki smo
jih modelirali. Podobno je bilo pri izdelavi 3D-modela stavb, ko smo lahko Ze pri modeliranju procesa
izbrali primerne nastavitve obdelave, kar je pri uporabi podatkovnega pristopa 3D-modeliranja stavb

zelo pomembno za pridobitev ustreznih koncnih rezultatov.

Za preizkus celotnega modela za spremljanje kakovosti UAV -fotogrametri¢nih izdelkov v okviru 3D-
modeliranja stavb smo izbrali dve $tudijski obmog¢ji. Najprej smo predstavili rezultate preizkusa za
podatke na Studijskem obmocju KandrSe, kjer smo vse korake predlaganega procesnega modela
preizkusili na dveh preprostih stavbah. V drugem primeru smo isti procesni model za spremljanje
kakovosti preizkusili na podatkih s Studijskega obmocja Vace, kjer smo modeliranje izvedli na ve¢
stavbah. Kon¢ni izdelki so bili v obeh primerih 3D-modeli stavb, skladni s standardom OGC CityGML,
ki ustrezajo ravni podrobnosti LOD2. Rezultati preizkusov podrobnega procesnega modela na obeh
deloviscih so pokazali, da je s predlaganim procesnim modelom mogoce spremljati kakovost obdelave
podatkov v postopku 3D-modeliranja stavb na podlagi fotogrametri¢nega oblaka tock, pri Cemer je treba
za dosego kakovostnih rezultatov kakovost podatkov spremljati Ze med procesom, v vseh klju¢nih fazah,
ki vplivajo na kakovost kon¢nega 3D-modela stavb, kot je predlagano v razvitem konceptualnem in
podrobnem procesnem modelu. Na podlagi rezultatov izvedenega preizkusa lahko potrdimo drugo
zastavljeno hipotezo H2, ki pravi, da je ob poznavanju dejavnikov, ki vplivajo na kakovost prostorskih
podatkov v posamezni fazi obravnavanega procesa, mogoce razviti konceptualni model za spremljanje

kakovosti.

V eksperimentalnem delu smo nadalje posebej analizirali vplive izbranih dejavnikov na kakovost

vmesnih fotogrametri¢nih izdelkov, to je georeferenciranega oblaka tock, in konénega izdelka, kar so
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bili v naSem primeru georeferencirani 3D-modeli stavb, ki ustrezajo standardu OGC CityGML ravni

podrobnosti LOD?2.

Najprej smo analizirali poloZajno to¢nost georeferenciranega fotogrametri¢nega oblaka tock, pri Cemer
smo preverjali vpliv snemalne viSine letalnika, vpliv prekrivanja med sosednjimi fotografijami in vpliv
Stevila oslonilnih tock, ki jih uporabimo za georeferenciranje oblaka tock. Na podlagi rezultatov
izvedenih analiz polozajne kakovosti oblaka tock lahko potrdimo domnevo, da izbrani dejavniki
vplivajo na polozajno tocnost fotogrametri¢nega oblaka tock. Kot so ugotavljali ze drugi avtorji (Santise
et al., 2014; Dandois et al., 2015; Agiiera-Vega et al., 2017a), smo tudi z lastnim preizkusom potrdili,
da se v primerljivih pogojih in ostalih nastavitvah leta daljinsko vodenega letalnika z naraS¢anjem
snemalne viSine nad terenom polozajna to¢nost oblaka tock poslabsa. To je bilo opazno kljub relativno
majhnim razlikam v viSini leta, pri kateri smo bili omejeni z uredbo glede dopustne najvisje visine leta
na obeh delovisc¢ih. Ni pa viSina leta letalnika edini dejavnik, ki vpliva na kakovost rezultatov, zato je
treba pri zajemu podatkov za dosego Zelene polozajne tocnosti uposStevati tudi ostale dejavnike

kakovosti, ki smo jih izpostavili v poglavju 4.2.

Pri analizi vpliva prekrivanj sosednjih fotografij na poloZajno tocnost georeferenciranega
fotogrametricnega oblaka tock smo preizkus izvedli le za primera letov na isti viSini in pri istih
snemalnih pogojih, kjer je v prvem primeru prekrivanje med sosednjimi fotografijami znasalo 80 % v
vzdolzni in 70 % v preéni smeri, v drugem primeru pa 85 % v vzdolzni smeri in 75 % v prec¢ni smeri
glede na smer leta letalnika. Zaradi tako podobnih nastavitev prekrivanja sosednjih fotografij, kjer v
obeh primerih sledimo priporo¢ilom, povzetim iz literature (Rupnik et al., 2015; Torres-Sanchez et al.,
2018), ni bilo zaznati znacilnih razlik v polozajni tocnosti fotogrametricnega oblaka tock glede na
izbrano prekrivanje med sosednjimi fotografijami. V prihodnosti bi bilo treba za potrditev ugotovitev o
vplivu visine leta letalnika in prekrivanj sosednjih fotografij na poloZajno to¢nost fotogrametricnega
oblaka toCk zagotovo izvesti Se SirSo raziskavo, v kateri bi primerjali oblake tock z ve¢ razli¢nimi

nastavitvami posameznega dejavnika leta letalnika.

Podrobna analiza je bila izvedena glede vpliva Stevila oslonilnih tock, uporabljenih za georeferenciranje,
na polozajno to¢nost fotogrametri¢nega oblaka toCk. Ugotovili smo, kot smo domnevali Ze na podlagi
objavljenih del drugih avtorjev (Harwin et al., 2015; Shahbazi et al., 2015; Reshetyuk in Méartensson,
2016), da z veCanjem Stevila oslonilnih tock dosezemo visjo poloZajno to¢nost fotogrametricnega oblaka
tock. Med seboj smo primerjali polozajno tocnost fotogrametri¢nega oblaka tock, izdelanega iz istega
podatkovnega niza UAV-fotografij, ki smo ga georeferencirali na osnovi treh razli¢nih razporeditev
oslonilnih to¢k. Za georeferenciranje smo uporabili Sest, 19 oziroma 32 oslonilnih tock, kar je priblizno
ena, tri oziroma pet oslonilnih to¢k na hektar snemalnega obmocja. Vkljucitev novih oslonilnih tock,

predvsem v notranjosti Studijskega obmocja, je prispevala k visji polozajni to¢nosti, pri ¢emer je bilo
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izboljSanje najopazneje v visinski komponenti. Ob uporabi treh oslonilnih tock na hektar, $e bolj pa
petih oslonilnih tock na hektar smo imeli gosto mrezo oslonilnih tock, s katero smo pridobili visoko
polozajno tocnost georeferenciranih oblakov tock, ki ustreza tudi prostorski locljivosti uporabljenih
fotografij, ki je bila v teh primerih priblizno 1 centimeter. Poudarjamo, da je treba za dosego kakovostnih
rezultatov oslonilne tocke na terenu izmeriti z zelo visoko natan¢nostjo in to¢nostjo. Dodatna zanimiva
ugotovitev je, da se polozajna tocnost fotogrametri¢nega oblaka tock z dodajanjem novih oslonilnih to¢k
ne izboljsuje v nedogled, zato bi bilo treba na tem podrocju opraviti dodatne raziskave, kako dolociti
optimalno Stevilo oslonilnih tock glede na zahtevano to¢nost. Pri samem posrednem georeferenciranju
fotogrametri¢nega oblaka to¢k smo sicer ne glede na gostoto oslonilnih tock upostevali priporocila
(Gerke in Przybilla, 2016; Tonkin in Midgley, 2016), da so oslonilne tocke enakomerno razporejene po
celotnem deloviscu. Nekateri avtorji (Agiiera-Vega et al., 2017b; Gindraux et al., 2017; Martinez-
Carricondo et al., 2018) tudi podajajo predloge za optimalno Stevilo oslonilnih tock, ki je 0,51 oslonilna
to¢ka/ha, vendar jih je treba dovolj kakovostno izmeriti na terenu. Stevilo oslonilnih to¢k je le eden od
parametrov za dosego kakovostnih rezultatov, dodatno moramo upostevati tudi uporabo ustrezne strojne
in programske opreme, ki bo omogocila zajem ter obdelavo fotografij za dosego rezultatov z Zeleno

kakovostjo.

Dodatno smo preucevali kakovost 3D-modelov stavb, izdelanih na podlagi fotogrametri¢nih podatkov,
pridobljenih z daljinsko vodenimi letalniki, kjer smo ponovno preucevali vpliv snemalne viSine letalnika
in vpliv prekrivanja med sosednjimi fotografijami. Uporabili smo iste podatkovne nize s Studijskega
obmo¢ja Kandr$e, kot smo jih uporabili za analizo polozajne to¢nosti fotogrametri¢nega oblaka tock.
Najprej smo izdelali 3D-model stavbe za dva izbrana objekta iz fotogrametri¢nih oblakov tock, ki so
bili predhodno izdelani iz UAV-fotografij, zajetih na dveh razli¢nih snemalnih viSinah (nacrtovani
snemalni vi$ini sta bili 35 metrov in 50 metrov, dejanski pa 42 metrov in 58 metrov) oziroma z razli¢nim
prekrivanjem sosednjih fotografij (80/70 % in 85/75 %). lzdelane 3D-modele smo primerjali z
referenénim modelom, ki smo ga izdelali iz prostorskih podatkov, pridobljenih z neodvisno geodetsko
izmero. S primerjavo ocenjevanih modelov in referencnega modela smo ugotovili, da pri tako majhni
razliki med uporabljenimi vrednostmi parametrov leta (snemalna viSina in prekrivanje med
fotografijami), kakrSno smo imeli v naSem primeru, ne moremo zaznati bistvene razlike v obliki in
polozaju izdelanih 3D-modelov. ManjSe razlike so se pojavile le pri 3D-modelih ob uporabi
fotogrametricnega oblaka tock, ki smo ga izdelali na osnovi UAV-fotografij, zajetih na razli¢nih
snemalnih visinah. Kljub temu menimo, da razlika med ocenjevanima modeloma ni posledica razlicne
snemalne viSine zajema UAV-fotografij, temveC je razlog uporabljen postopek 3D-modeliranja, ki
izdela poenostavljen 3D-model stavbe v stopnji podrobnosti LOD2. Pri 3D-modelih stavb, ki so ustrezali
standardu CityGML stopnje podrobnosti LOD2, torej pri obravnavanih parametrih leta nismo ugotovili
znacilnih vplivov na kakovost kon¢nega 3D-modela. Pri tem poudarjamo, da smo razpolagali s podatki,

zajetimi na relativno nizki vi$ini, upostevajo¢ priporocila, podana v literaturi, kot so primerni zunanji
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pogoji, minimalno prekrivanje med fotografijami ipd. Pri majhnih razlikah v vhodnih podatkih imajo
torej na kakovost kon¢nega 3D-modela stavb ali drugih entitet v prostoru vecji vpliv izbrani algoritmi

poenostavitve in regularizacije 3D-modelov.

Kot Ze omenjeno, se je v predlaganem postopku 3D-modeliranja stavb na podlagi fotogrametricnega
oblaka tock izkazalo, da je za kakovosten 3D-model stavb izredno pomembna doloc€itev oboda stavbe.
V ta namen smo analizirali vpliv gostote oblaka tock na polozajno to¢nost dolocitve 2D-oboda stavbe,
ki je eden od korakov prepoznavanja stavb v fazi 3D-modeliranja stavb iz podatkov fotogrametri¢nega
oblaka tock. Ko je bila oddaljenost med to¢kami v oblaku tock manjsa od mejnih vrednosti podrobnosti
regularizacije 2D-oboda stavbe, vpliva gostote oblaka tock na poloZzajno to¢nost oboda nismo zaznali.
Ko je bila oddaljenost med toc¢kami v obmocju toleran¢nih vrednosti, je bilo vpliv gostote mogoce
opaziti, vendar ni bilo linearne povezanosti med oddaljenostjo med toCkami in polozajno tocnostjo 2D-
oboda. Razlog za to je ponovno razmeroma velik vpliv uporabljenih metod poenostavitve in
regularizacije oboda, ki so omogocile pridobitev poenostavljene in geometricno pravilne oblike stavbe

v 2D-ravnini.

Podobne ugotovitve podajata tudi Oude Elberink in Vosselman (2011), ki kot pomemben vpliv na
kakovost 3D-modela poleg lastnosti vhodnih podatkov izpostavljata kakovost postopka prepoznavanja
objektov in izbrano stopnjo abstrakcije kon¢nega modela stavb. Hkrati dodajata, da se z visjo gostoto
oblaka tocCk izbolj$a kakovost prepoznavanja objektov v oblaku tock. V nasem eksperimentu je bilo z
vidika vpliva gostote oblaka to¢k na polozajno to¢nost 2D-oboda stavbe potrjeno, da pri nizjih gostotah,
recimo tisti, primerljivi s podatki ALS, manjSa gostota oblaka tock negativno vpliva na prepoznavanje
robov stavb v oblaku tock in posledi¢no na poloZajno to¢nost izdelanega oboda stavbe. V eksperimentu
smo analizirali relativno poloZajno tocnost obodov stavb glede na vhodni oblak tock. Poudarek analize
je bil na oceni vpliva gostote oblaka tock ob uporabi izbranega postopka modeliranja. Za celovito analizo
polozajne to¢nosti bi lahko preizkus razsirili na absolutno polozajno to¢nost in nadalje na vpliv na
razlicne gostote oblaka tock na kakovost 3D-modela. Pri tem bi morali za korektno oceno zagotoviti
referencni model vi§je kakovosti, ki pa pri oceni kakovosti 3D-modelov stavb pogosto ni na voljo (Oude
Elberink in Vosselman, 2011; Wong in Ellul, 2016). Pri analizi kakovosti 3D-modelov bi morali dodatno
upostevati Se dejavnike, ki vplivajo na kakovost pri rekonstrukciji modela. V obeh primerih, tako pri
oceni absolutne polozajne tocnosti oboda kot pri oceni polozajne tocnosti 3D-modela stavb, bi tezje

ocenili zgolj vpliv gostote na kakovost rezultatov modeliranja.

Na podlagi predhodnega pregleda literature (poglavje 4) in rezultatov lastnih eksperimentalnih
preizkusov lahko ugotovimo, da je predlagani konceptualni model za spremljanje kakovosti, s tem pa
tudi procesni model za zajem, obdelavo podatkov in 3D-modeliranje stavb na podlagi fotografij, zajetih

z daljinsko vodenim letalnikom, primeren tudi za nacrtovanje dejavnosti za zagotavljanje in nadzor
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kakovosti, ¢e imamo podane zahteve narocnika za ciljno kakovost kon¢nega 3D-modela stavb. Na
podlagi poznavanja Zelene ciljne kakovosti 3D-modela lahko s pristopom obrnjenega inZenirstva
dolo¢imo zahtevano kakovost izdelkov posameznih faz v procesu 3D-modeliranja od zajema podatkov
z daljinsko vodenim letalnikom do kon¢nega 3D-modela stavbe (slika 55). Slednje smo predvidevali v
delovni hipotezi H2.1, ki pravi, da koncna kakovost georeferenciranega 3D-vektorskega modela stavb

opredeljuje zahtevano kakovost vsake posamezne faze procesa od zajema do izdelave koncnega modela.

Zajem podatkov

UAV

Zajem podatkov za
georeferenciranje

Obdelava
UAV-fotografij

Obdelava
oblaka toc¢k

Prepoznavanje
stavb

A
K lzdelava 3D-modela

stavbe

Slika 55: Proces 3D-modeliranja stavb na podlagi fotogrametri¢nega oblaka tock (¢rno) in koraki obrnjenega
inZenirstva za doloCitev kakovosti posameznih faz procesa 3D-modeliranja (rdece).

Figure 55: The 3D building modelling process based on the photogrammetric point cloud (black) and reverse
engineering steps for determination of the quality of the specific phases of the modelling process (red).

Predlagani podrobni procesni model z dejavnostmi kontrole kakovosti vmesnih rezultatov je sicer
specificen za predlagani procesni model, kjer smo se omejili na tako imenovani podatkovni pristop
modeliranja stavb, a ga je mogocCe razsiriti ali prilagoditi tudi za nekoliko spremenjene procese pri
drugacnih pristopih 3D-modeliranja stavb na podlagi fotografij, zajetih z daljinsko vodenimi letalniki.
Dodatna omejitev nase raziskave je, da smo obravnavali le stavbe. Podobno bi lahko izdelovali 3D-
modele tudi drugih entitet v prostoru, kot so na primer infrastrukturni objekti, vendar pa je treba za vsako
entiteto v prostoru zaradi njenih fizi¢nih znacilnosti in posebnih zahtev pri modeliranju mest in pokrajin
uporabiti nekoliko prilagojene pristope, kar presega cilje te raziskave. Ne glede na prikazane omejitve
raziskave lahko ugotovimo, da je predlagani konceptualni model za spremljanje kakovosti 3D- modelov

stavb, izdelanih na podlagi podatkov, zajetih z daljinsko vodenim letalnikom, mogoc¢e uporabiti tudi za
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navedene specifi¢ne primere 3D-modeliranja, pri cemer so potrebne nekatere prilagoditve, zlasti to velja

za podroben procesni model.
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7 ZAKLJUCEK

V doktorski disertaciji smo se ukvarjali s podro¢jem spremljanja in zagotavljanja kakovosti prostorskih
podatkov, natancneje s kakovostjo podatkov v procesu 3D-modeliranja stavb iz fotogrametri¢nega
oblaka tock. Glavni raziskovalni problem je bil zagotavljanje kakovosti 3D-prostorskih podatkov v
procesu izdelave georeferenciranih vektorskih 3D-modelov stavb. Zanimalo nas je, kako zagotoviti
zahtevano kakovost 3D-modela stavb in kaj vse vpliva na kakovost tovrstnega modela, ki ga izdelamo
na osnovi fotogrametri¢nega oblaka tock. Pri tem smo se omejili na uporabo novih tehnologij v obliki
daljinsko vodenih letalnikov, ki se zaradi prilagodljivosti in cenovne dostopnosti danes pogosto
uporabljajo tudi na podroc¢ju fotogrametrije ter daljinskega zaznavanja. Iz digitalnih fotografij, zajetih z
daljinsko vodenim letalnikom, lahko z uporabo algoritmov strukture iz gibanja in algoritmov gostega
slikovnega ujemanja izdelamo fotogrametri¢ni oblak tock, ki ga je mogoce nadalje uporabiti v postopku

3D-modeliranja stavb.

V zaklju¢nem delu naloge podajamo klju¢ne ugotovitve glede zastavljenih raziskovalnih hipotez in
ciljev, osvetlimo prispevek disertacije k razvoju znanosti in predlagamo usmeritve za nadaljnje delo na

obravnavanem podro¢ju.

7.1 Vrednotenje raziskovalnih hipotez in ciljev

V prvem delu raziskave smo podrobno preucili postopke zajema, obdelave in modeliranja prostorskih
podatkov za pridobitev georeferenciranega vektorskega 3D-modela stavb na temelju fotogrametri¢nega
oblaka tock, zajetega z daljinsko vodenim letalnikom. Skladno z analizo celotne verige postopkov, ki
jih izvedemo v tem procesu, smo s podrobnim pregledom dosedanjih znanstvenih objav identificirali
klju¢ne dejavnike, ki vplivajo na kakovost prostorskih podatkov v posamezni fazi obravnavanega
procesa. Na podlagi pregleda literature smo opredelili, v kateri fazi in kako posamezen dejavnik vpliva
na kakovost prostorskih podatkov v postopku 3D-modeliranja stavb iz fotogrametri¢nega oblaka tock,
pridobljenega iz UAV-fotografij. Glede na rezultate tega dela raziskave, ki je predstavljen v Cetrtem
poglavju doktorske disertacije, lahko sprejmemo prvo zastavljeno raziskovalno hipotezo H1, ki se glasi:
Identificirati je mogoce posamicne dejavnike, ki vplivajo na kakovost prostorskih podatkov v
posameznih fazah procesa od zajema fotogrametricnega oblaka tock do izdelave georeferenciranega
3D-vektorskega modela stavb, skladnega z zahtevami mednarodnega standarda OGC CityGML z ravnjo
podrobnosti modela LOD?.

V osrednjem delu raziskave smo razvili procesni model za 3D-modeliranje stavb na podlagi
fotogrametri¢nega oblaka tock, izdelanega iz podatkov, zajetih z daljinsko vodenim letalnikom.

Procesni model vkljuCuje celoten postopek, od zajema preko obdelave podatkov do izdelave
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georeferenciranega topolosko urejenega vektorskega 3D-modela stavb v stopnji podrobnosti LOD2 v
skladu z dolo¢ili standarda OGC CityGML. Na podlagi navedenega procesa 3D-modeliranja stavb in ob
poznavanju kljucnih dejavnikov, ki vplivajo na kakovost v tem procesu, smo nadalje predlagali
konceptualni model za spremljanje in zagotavljanje kakovosti prostorskih podatkov v procesu 3D-
modeliranja stavb. Konceptualni model vkljucuje predloge postopkov za spremljanje kakovosti v
kljuénih fazah procesa, ki smo jih nato vkljucili v podroben procesni model za 3D-modeliranje stavb na
podlagi fotogrametricnega oblaka tock. Na podlagi rezultatov osrednjega dela raziskave, katerega
rezultati so podani v petem poglavju doktorske disertacije, lahko sprejmemo drugo raziskovalno
hipotezo H2: Na temelju poznavanja dejavnikov, ki vplivajo na kakovost prostorskih podatkov v
posameznih fazah procesa od zajema oblaka tock do izdelave georeferenciranega 3D-vektorskega
modela stavb, je mogoce razviti konceptualni model za spremljanje kakovosti po posameznih fazah

obdelave podatkov, ki zagotavlja predpisano kakovost koncnega 3D-modela.

Ugotovili smo, da je poznavanje klju¢nih dejavnikov, ki vplivajo na kakovost izdelkov v posameznih
fazah procesa, bistveno za spremljanje in zagotavljanje kakovosti prostorskih podatkov pri 3D-
modeliranju stavb. Ceprav je bil konceptualni model za spremljanje in zagotavljanje kakovosti razvit na
podlagi izbranega procesnega modela za 3D-modeliranje stavb, je mogocCe predlagani model za
spremljanje kakovosti uporabiti tudi pri drugaénem postopku 3D-modeliranja stavb, seveda ob ustreznih
prilagoditvah procesnega modela in s tem povezanih postopkov spremljanja kakovosti vmesnih

rezultatov. Prav tako je mogoce razviti model prilagajati zeleni kakovosti kon¢nega 3D-modela.

V skladu z zastavljenimi raziskovalnimi cilji smo v tretjem delu raziskave izvedli eksperimentalni
preizkus predlaganega konceptualnega modela in tudi procesnega modela za spremljanje kakovosti
vmesnih in kon¢nih izdelkov 3D-modeliranja stavb. V ta namen smo najprej opravili splo$ni preizkus
celotnega postopka za spremljanje kakovosti na prostorskih podatkih z dveh Studijskih obmodij
(Kandrse, Vace). Na prvem Studijskem obmocju (Kandrse) smo procesni model preverili za primer dveh
stavb s preprosto dvokapno streho. Na drugem Studijskem obmocju (Vace) smo procesni model za
spremljanje kakovosti preverili na ve¢ stavbah z razlicnimi oblikami strehe. V obeh primerih je bila
ciljna kakovost 3D-modelov stavb izbrana glede na zahteve standarda OGC CityGML za izdelavo
modelov stavb s stopnjo podrobnosti LOD2 in je primerljiva s kakovostjo modeliranja prostorskih entitet
v temeljnih topografskih modelih vecjih meril. S preizkusom procesnega modela na eksperimentalnih
podatkih smo potrdili, da je razviti model mogoce uporabiti za spremljanje in zagotavljanje kakovosti
prostorskih podatkov v obravnavanem postopku. Pri tem smo si pomagali tudi s prostorskim ETL-
okoljem, ki smo ga uporabili v fazi modeliranja stavb, natancneje v koraku prepoznavanja stavb iz
oblaka tock za dolocitev oboda stavbe in predvsem za izdelavo georeferenciranega topolosko urejenega
vektorskega 3D-modela stavbe. Izkazalo se je, da ponuja prostorski ETL okolje za pregledno

modeliranje izvedbenih procesov in kasnejSo obdelavo podatkov z izdelanim procesom ob uporabi
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razli¢nih geoprocesnih orodij. Pri tem lahko uporabnik nadzira izvedbo vsakega koraka z nastavitvijo
ustreznih parametrov in izbiro ustreznih algoritmov ter spremlja tako vmesne kot kon¢ne rezultate
procesa, tudi z vidika kakovosti. Tako lahko spremljamo kakovost podatkov ze med obdelavo in imamo

nadzor nad celotnim procesom, kar prispeva k zagotavljanju ustrezne kakovosti kon¢nih rezultatov.

Nadalje smo z eksperimentom preverili vpliv izbranih dejavnikov na kakovost prostorskih podatkov v
posamezni fazi procesa od zajema UAV-podatkov do kon¢nega 3D-modela stavb. Preverili smo vpliv
izbranih dejavnikov iz faze zajema na kakovost fotogrametri¢nega oblaka tock, nato smo analizirali Se
vpliv teh dejavnikov na kakovost kon¢nega 3D-modela stavbe. Nadalje smo preverili vpliv gostote
oblaka tock na kakovost dolocitve oboda stavbe, ki je eden pomembnejsih korakov pri prepoznavanju
stavb v oblaku toCk z izbranim postopkom 3D-modeliranja in vpliva na kakovost kon¢nega 3D-modela
stavbe. [zvedena analiza vplivov izbranih dejavnikov na kakovost prostorskih podatkov je potrdila, da
obravnavani dejavniki vplivajo na kakovost vmesnih rezultatov v posameznih fazah obravnavanega
procesa 3D-modeliranja. Ugotovili smo tudi, da vpliva posameznega dejavnika iz posamezne faze
procesa ni mogoce jasno identificirati v kasnej$ih fazah, ce je njegov vpliv relativno majhen in je hkrati
vpliv drugih dejavnikov vecji od izbranega dejavnika. Zato moramo v vsaki fazi spremljati vplive
kljuénih dejavnikov, ki so v izbrani fazi prisotni, da lahko uspe$no nadziramo kakovost vmesnih
rezultatov procesa. S spremljanjem kakovosti vmesnih rezultatov procesa nadziramo vpliv posameznih
dejavnikov, da ti ne presezejo mejnih vrednosti za zagotovitev Zelene kakovosti konénega 3D-modela.
S tem lahko potrdimo tudi pomozno raziskovalno hipotezo H2.1: Koncna kakovost georeferenciranega
3D-vektorskega modela stavb opredeljuje zahtevano kakovost vsake posamezne faze procesa od zajema
do izdelave koncnega modela. Pri tem je treba poudariti, da so vplivi dejavnikov med seboj povezani in
tezko neposredno opredelimo obseg vpliva enega dejavnika na kakovost konénega 3D-modela stavb.
Obenem pa vsi dejavniki ne vplivajo enako na kakovost, prav tako ne na vse elemente kakovosti, temvec
le na nekatere vidike kakovosti, kar moramo tudi upoStevati pri doloCitvi mejnih vrednosti vpliva
dejavnikov za pridobitev 3D-modela stavb z zahtevano kakovostjo. Zahtevano kakovost rezultatov
vmesnih faz postopka 3D-modeliranja stavb v odvisnost od mejnih vrednosti vpliva posameznih
dejavnikov dolo¢imo izkustveno glede na zZeleno kakovost koncnega izdelka, ob upostevanju

uporabljene strojne in programske opreme, zunanjih okolis¢in ter algoritmov obdelave in modeliranja.

Ker so eksperimenti za doloCitev mejne vrednosti vpliva nekega dejavnika zahtevni in dolgotrajni, smo
si v naSem primeru pomagali s pregledom literature, na podlagi katerega smo identificirali kljucne
dejavnike in njihov vpliv na kakovost podatkov v obravnavanem procesu ter dolocili njihove okvirne
vrednosti za pridobitev kon¢nega rezultata z Zeleno kakovostjo. Vplive izbranih dejavnikov smo nato Se
eksperimentalno preverili. Kot glavne ugotovitve lahko povzamemo, da je v fazi zajema podatkov z

daljinsko vodenim letalnikom treba izbrati kakovostno mersko opremo z ustrezno locljivostjo senzorja.
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Visina leta letalnika mora omogo¢iti zadostno prostorsko locljivost fotografij za prepoznavanje detajlov,
prekrivanje med fotografije naj bo vsaj 80 % vzdolzno in 60—70 % precno glede na smer leta letalnika.
Za posredno georeferenciranje moramo zagotoviti zadostno Stevilo oslonilnih tock, ki naj bodo
enakomerno razporejene po celotnem snemalnem obmodju, na terenu pa naj bodo izmerjene z
natancnejSo metodo izmere, kot je zahtevana kakovost koncnega izdelka. Za kakovostno obdelavo
fotografij moramo poleg ustrezne kakovosti vhodnih podatkov izbrati primerne parametre obdelave, ki
so odvisni od lastnosti uporabljenih fotografij, med drugim od prostorske in radiometricne locljivosti
fotografij, in od znacilnosti objekta, ki smo ga zajeli (razgibanost, prisotnost senc, tekstura, koli¢ina in
vrsta detajlov). Slednje vpliva tudi na kakovost obdelave oblaka tock, hkrati moramo v tej fazi upostevati

znacilnosti uporabljenih metod segmentacije in klasifikacije.

Pri 3D-modeliranju stavb iz oblaka tock moramo biti dodatno pozorni na lastnosti vhodnih podatkov.
Nadalje se v skladu z Zeleno kon¢no kakovostjo 3D-modela stavbe opredelimo o zahtevani stopnji
podrobnosti modela in izberemo predpostavke o vsebini ter lastnostih 3D-modela glede na Zeleno
stopnjo abstrakcije stvarnosti. Pri izbiri metode modeliranja stavb moramo biti pozorni na uporabljen
pristop modeliranja in poenostavitve tako pri prepoznavanju ali dolocitvi oboda stavbe kot tudi nadalje
pri izdelavi 3D-modela stavb. Poenostavitve ne smejo presegati zahtevane kon¢ne kakovosti 3D-modela

stavb.

7.2 Prispevek k znanosti

V doktorski disertaciji smo celovito analizirali proces modeliranja stavb iz fotogrametricnega oblaka
tock in predlagali korake za spremljanje in zagotavljanje kakovosti prostorskih podatkov v tem procesu,

kar je eden glavnih prispevkov disertacije k razvoju znanosti.

Na podlagi preucene literature smo dolo¢ili posamezne faze ter razvili podroben procesni model za 3D-
modeliranje stavb na podlagi UAV-fotogrametricnega oblaka tock. Razviti procesni model celovito
zajema vse faze in postopke od zajema in obdelave podatkov do 3D-modeliranja stavb, kar je pomemben
prispevek k razumevanju dejavnikov, ki vplivajo na kakovost koncnega izdelka. V nadaljevanju smo
identificirali klju¢ne dejavnike, ki jih moramo spremljati za zagotovitev ustrezne kakovosti vmesnih
izdelkov v posamezni fazi ter kakovosti koncnega 3D-modela stavb. Na podlagi identificiranih
dejavnikov in predhodno razvitega konceptualnega modela za spremljanje kakovosti smo razsirili
procesni model za 3D-modeliranje stavb, tako da smo vkljuéili tudi postopke preverjanja kakovosti v
posameznih fazah. Procesni model, ki vkljucuje poleg postopkov obdelave podatkov tudi postopke
preverjanja kakovosti, je novost na obravnavanem raziskovalnem podro¢ju, saj pregledno opisuje vse
faze obravnavanega procesa. Celovita obravnava procesa od zajema UAV-podatkov do 3D-modela

stavb v nam dosegljivi literaturi Se ni bila podrobno predstavljena.
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Dodaten prispevek k znanosti na podro¢ju 3D-modeliranja stavb iz oblakov tock je inovativna uporaba
prostorskega ETL-okolja, ki je sicer na podro¢ju geoinformatike uveljavljeno orodje za integracijo
prostorskih podatkov razli¢nih formatov in iz raznolikih virov. V sklopu nase raziskave smo prostorsko
ETL-okolje uporabili za razvoj izbranega dela procesnega modela za 3D-modeliranje stavb, ki je
omogocal avtomatizirano in pregledno obdelavo podatkov ter je olajsal spremljanje kakovosti rezultatov
(glej tudi Drescek et al., 2020). Slednje je pomemben prispevek tudi za stroko, saj je izvedbo procesnega

modela v ETL-okolju mogoce uporabiti na drugih podatkovnih nizih.

V eksperimentalnem delu smo podroben procesni model verificirali na dveh $tudijskih obmocjih, kjer
smo tudi preverjali vplive izbranih dejavnikov na kakovost vimesnega izdelka (fotogrametri¢nega oblaka
tock) in kon¢nega izdelka (3D-modela stavb). Rezultati so tako izredno pomembni za razumevanje
vplivov dejavnikov na kakovost 3D-modelov mest. Daljinsko vodeni letalniki se danes na podroc¢ju
fotogrametrije vse SirSe uporabljajo in ugotovitve eksperimentalnega dela se lahko uporabijo za
oblikovanje priporocil za zagotavljanje kakovosti — skupaj z Ze znanimi ugotovitvami, objavljenimi v

literaturi. Poleg prispevkov k znanosti imajo rezultati velik potencial za prenos znanja v prakso.

7.3 Priloznosti za nove raziskave

Ob izvedbi raziskav v okviru doktorske disertacije so se pokazale tudi moznosti za nadaljnje delo na
tem podro¢ju. Z dodatnimi eksperimenti bi lahko podrobneje analizirali vpliv dejavnikov na kakovost v
posamezni fazi procesa 3D-modeliranja stavb iz fotogrametri¢nega oblaka tock. Poleg parametrov leta
letalnika, ki smo jih analizirali v raziskavi, bi lahko preverili vpliv izbire strojne opreme za zajem UAV -
podatkov, vpliv razli¢ne programske opreme na kakovost obdelave in vpliv zunanjih pogojev pri zajemu

podatkov na terenu.

Vse aktualnejSa tema na podrocju fotogrametrije in daljinskega zaznavanja je integracija prostorskih
podatkov iz razli¢nih virov. Pri tem bi bilo zanimivo preuciti, kako ucinkovito zdruziti raznolike
podatkovne nize, kot so laserski in fotogrametri¢ni oblaki tock, kako jih ucinkovito uporabiti za 3D-

modeliranje stavb in kako nadzirati kakovost pri obravnavi raznolikih podatkovnih nizov.

Z vidika modeliranja bi bilo zanimivo razsiriti raziskavo na kakovost 3D-modelov stavb visjih stopenj
podrobnosti. Z vkljuéitvijo posevnih fotografij bi lahko modelirali fasade stavb, s povezavo z oblaki
tock notranjih prostorov pa bi lahko poleg zunanjosti modelirali tudi notranjost stavb. Za celovito
obravnavo urbanega okolja bi lahko model za zagotavljanje kakovosti 3D-modelov stavb nadalje
raz§irili na druge pomembne entitete v mestih, kot sta na primer vegetacija in javna infrastruktura. Z

vidika nadaljnje uporabe 3D-modelov mest bi lahko modeliranje razsirili tudi na semanti¢no obogatitev
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3D-modelov stavb z dodatnimi atributnimi podatki in spremljali kakovost pri semanti¢nem modeliranju

podatkov v 3D-okolju ter njihovo uporabo v razli¢nih 3D-prostorskih analizah.
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8 POVZETEK

Poznavanje kakovosti prostorskih podatkov je izredno pomembno z vidika ustrezne uporabe prostorskih
podatkov ter iz njih izvedenih informacij v podporo odlocanju v prostoru. Medtem ko je bilo v
preteklosti modeliranje prostora v okoljih geografskih informacijskih sistemov (GIS) osredotoceno na
dve razseznosti (2D), viSina pa se je obravnavala kot dodaten opisni podatek, se danes vse pogosteje
uporabljajo modeli prostorskih entitet v treh razseznostih. Prednost uporabe 3D-modelov prostora v
obliki prostorskih podatkov se potrjuje na Stevilnih podrocjih, med drugim pri upravljanju nepremicnin,
v gradbenistvu, prostorskem nacrtovanju, pri navigaciji in lokacijskih storitvah, okoljskih Studijah idr.

(Stoter in Salzmann, 2003; Van Oosterom et al., 2008; Stylianidis in Remondino, 2016).

3D-prostorski podatki so se zaceli pogosteje uporabljati predvsem z uveljavitvijo novih reSitev za
mnozi¢ni zajem prostorskih podatkov. Ena od takih tehnoloskih reSitev so (opti¢ni) senzorji na
brezpilotnem daljinsko vodenem letalniku — UAV (angl. unmanned aerial vehicle). Na podlagi zajetih
digitalnih fotografij izdelamo tako imenovani fotogrametri¢ni oblak tock, ki ga je treba pred nadaljnjo
obdelavo umestiti v ciljni prostorski koordinatni sistem. Oblak tock je mogoce uporabiti za izdelavo 3D-
modelov entitet v prostoru. Zajem, obdelava podatkov in 3D-modeliranje prostorskih entitet na podlagi
podatkov, zajetih z UAV-tehnologijo, so relativno novi postopki, zato je $e precej neraziskano podrocje
zagotavljanja kakovosti v celotnem procesu od zajema UAV -podatkov do izdelave georeferenciranega

3D-vektorskega modela prostorskih entitet.

Raziskovalni izziv, s katerim smo se ukvarjali v disertaciji, je zagotavljanje kakovosti prostorskih
podatkov v postopku 3D-modeliranja stavb iz fotogrametricnega oblaka tocCk, izdelanega iz UAV-
fotografij, kjer smo loceno preucevali dejavnike, ki lahko vplivajo na kakovost izdelkov, in vprasanje,

kako doseci ciljno kakovost.

V prvem delu raziskave smo na podlagi literature preucili korake, ki jih izvedemo v postopku 3D-
modeliranja iz UAV-podatkov. Identificirali smo klju¢ne dejavnike, ki vplivajo na kakovost prostorskih

podatkov, in proces razdelili na tri faze:

i.  zajem,
ii.  obdelava in
iii.  modeliranje.

V prvi fazi zajamemo UAV-podatke in podatke za georeferenciranje. Pred izmero moramo pripraviti
podroben nacrt snemalne misije. Pri tem moramo biti pozorni na dejavnike, ki vplivajo na kakovost
izvedbe izmere. Kot klju¢ne smo opredelili izbiro merske opreme, izbiro vrednosti parametrov leta in
upostevanje zunanjih pogojev v ¢asu izmere. Predvsem merska oprema in parametri leta dolocajo tako

prostorsko kot radiometri¢no lo¢ljivost fotografij, slednji pa vplivata na kakovost nadaljnje obdelave
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podatkov. Med parametre leta uvrS¢amo vrednost snemalne viSine letalnika nad terenom, velikost
prekrivanja med fotografijami in geometrijo bloka zajetih fotografij. Drugi korak se nanasa na zajem
podatkov za georeferenciranje oblaka tock. V predlaganem procesu smo se omejili na uporabo
posrednega georeferenciranja preko danih polozajev oslonilnih tock (angl. ground control points),
katerih koordinate v ciljnem koordinatnem sistemu dolo¢imo z neodvisno geodetsko izmero. Za
kontrolo kakovosti izvedbe georeferenciranja oblaka tock na temelju geodetske izmere dolo¢imo tudi
koordinate kontrolnih tock (angl. check points). Polozajna kakovost oslonilnih in kontrolnih tock je
izredno pomemben dejavnik, ki vpliva na kakovost fotogrametri¢nih izdelkov, dodatno pa na kakovost
izdelkov vplivata §tevilo in razporeditev oslonilnih tock. V drugi fazi, to je v fazi obdelave, z algoritmom
grajenja strukture iz gibanja (angl. structure from motion) iz UAV-fotografij in danih polozajev
oslonilnih tock izdelamo redek oblak toc¢k v izbranem koordinatnem sistemu. Sledi izdelava gostega
fotogrametricnega oblaka tock z algoritmom za gosto slikovno ujemanje (angl. dense image matching).
Pri tem na kakovost vmesnih rezultatov vplivajo predvsem kakovost vhodnih podatkov in parametri
obdelave. V drugem delu faze obdelave lahko izvedemo segmentacijo in klasifikacijo oblaka tock, ¢e se
rekonstrukcija 3D-modela izbranih objektov izvede na klasificiranem oblaku tock. Na kakovost izvedbe
segmentacije in klasifikacije vpliva predvsem izbira metod. V tretji fazi izvedemo prepoznavanje stavb
v oblaku tock in rekonstrukcijo 3D-modela stavbe. Kakovost rezultatov obeh korakov je odvisna od
kakovosti vhodnih podatkov in izbire metod modeliranja. Na kakovost izdelanega 3D-modela objekta
dodatno vplivajo tudi izbira stopnje podrobnosti modela in izbrane poenostavitve modela. S podrobno
preucitvijo postopkov modeliranja smo na podlagi preu¢ene literature identificirali klju¢ne dejavnike,
ki vplivajo na kakovost pri 3D-modeliranju stavb od zajema podatkov do kon¢nega 3D-modela stavbe.
S tem smo potrdili prvo raziskovalno hipotezo, ki se glasi: Identificirati je mogoce posamicne dejavnike,
ki vplivajo na kakovost prostorskih podatkov v posameznih fazah procesa od zajema fotogrametricnega
oblaka tock do izdelave georeferenciranega 3D-vektorskega modela stavb, skladnega z zahtevami

mednarodnega standarda OGC CityGML z ravnjo podrobnosti modela LOD2.

V osrednjem delu disertacije smo razvili konceptualni model za zagotavljanje kakovosti prostorskih
podatkov v postopku 3D-modeliranja stavb iz UAV-fotogrametri¢nega oblaka tock. Konceptualni
model temelji na podrobnem procesnem modelu, slednjega pa smo na temelju konceptualnega modela
razsirili s postopki za sprotno spremljanje kakovosti vmesnih rezultatov procesa 3D-modeliranja stavb
z zahtevano kakovostjo. V fazi zajema nadziramo dejavnike, ki vplivajo na kakovost zajetih UAV -
fotografij in kakovost izmere za posredno georeferenciranje. V fazi obdelave je pomembno, da
nadziramo kakovost izvedenega georeferenciranja, predvsem z vidika polozajne tocnosti. Nadalje
nadziramo popolnost izdelanega gostega oblaka tock, ob izvedbi segmentacije in klasifikacije pa tudi
pravilnost in logi¢no skladnost. Zadnja faza obsega 3D-modeliranje stavb. Pri prepoznavanju stavb v
oblaku tock nadziramo kakovost prepoznavanja, kjer je pomembna tako polozajna tocnost kot topoloska

pravilnost in popolnost. 3D-rekonstrukciji stavbe sledi preverjanje kakovosti 3D-modela stavbe z
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analizo poloZzajne to¢nosti, popolnosti in logi¢ne skladnosti glede na predhodno zahtevano kakovost. Na
podlagi rezultatov tega dela raziskave smo potrdili pravilnost druge raziskovalne hipoteze, ki se glasi:
Na temelju poznavanja dejavnikov, ki vplivajo na kakovost prostorskih podatkov v posameznih fazah
procesa od zajema oblaka tock do izdelave georeferenciranega 3D-vektorskega modela stavb, je
mogoce razviti konceptualni model za spremljanje kakovosti po posameznih fazah obdelave podatkov,
ki zagotavlja predpisano kakovost koncnega 3D-modela. Razviti procesni model, ki vkljuCuje poleg
postopkov obdelave podatkov tudi postopke preverjanja kakovosti, je novost na obravnavanem
raziskovalnem podrocju, ki pregledno predstavlja vse faze od zajema UAV-podatkov do koncnega 3D-
modela stavbe, ki pa je sicer omejen za primer stavb v stopnji podrobnosti LOD2 glede na standard

OGC CityGML.

V sklepnem delu disertacije smo s preizkusom preverili predlagani konceptualni in podrobni procesni
model za spremljanje kakovosti prostorskih podatkov pri 3D-modeliranju stavb iz fotogrametri¢nega
oblaka tock. Model smo preizkusili na dveh $tudijskih obmocjih in prikazali, kako je mogoce spremljati
kakovost pri 3D-modeliranju stavb. V ta namen smo razvili inovativno resitev v ETL-okolju, kar je
pomemben prispevek k znanosti. Prostorsko ETL-okolje smo namre¢ uporabili za izvedbo izbranega
dela procesnega modela 3D-modeliranja stavb, ki je omogocal samodejno in pregledno obdelavo

podatkov ter olajsal spremljanje kakovosti rezultatov (glej tudi Drescek et al., 2020).

Dodatno smo analizirali vpliv izbranih dejavnikov na kakovost podatkov v procesu modeliranja, in sicer
smo analizirali vpliv snemalne visine leta letalnika nad terenom, velikosti prekrivanja med fotografijami
in Stevila oslonilnih to¢k na poloZajno tocnost fotogrametri¢nega oblaka tock. Pri vseh treh dejavnikih
smo potrdili vpliv na polozajno tocnost oblaka tock, med drugim smo potrdili, da nizja snemalna visina
in vecje Stevilo oslonilnih tock prispevata k visji kakovosti fotogrametricnih izdelkov, to je oblaka tock.
Preverjali smo S$e vpliv izbranih dejavnikov na kakovost kon¢nega 3D-modela stavbe. Za uporabljen
postopek modeliranja, ki sloni na podatkovnem pristopu, in za izbrane podatke smo ugotovili, da imajo
parametri 3D-modeliranja vecji vpliv na kakovost izdelanega 3D-modela kot sama polozajna tocnost
vhodnih podatkov zaradi razlicne snemalne viSine ali prekrivanja med fotografijami. V zadnjem delu
preizkusa smo analizirali vpliv gostote oblaka tock na kakovost prepoznavanja stavb v oblaku tock,
natancneje na polozajno tocnost 2D-oboda stavbe. Primerjava med obodi stavb, doloCenimi iz oblakov
tock z razlinimi gostotami, je potrdila domnevo, da se z manjSanjem gostote tock slabSa polozajna
tocnost dolocitve oboda stavbe. Pri tem je treba dodatno upostevati vpliv metode dolocitve oboda stavbe,
saj predvsem razlicni postopki poenostavitve in regularizacije vplivajo na polozaj ter obliko prepoznanih

stavb v oblaku toc¢k.

V raziskavi smo analizirali in modelirali postopke od zajema UAV -podatkov, njihove obdelave do

izdelave georeferenciranega vektorskega 3D-modela stavbe. Pri tem smo identificirali kljucne
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dejavnike, ki vplivajo na kakovost v tem procesu, in predlagali model, s katerimi je mogoce spremljati
kakovost prostorskih podatkov od zajema do konénega 3D-modela stavbe. Kljub nekaterim omejitvam
raziskave, ki so jasno prikazane, so rezultati izredno pomembni za razumevanje vplivov dejavnikov na

kakovost 3D-modelov mest in imajo med drugim velik potencial za prenos v prakso.
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9 SUMMARY

Knowledge about the spatial data quality is important in terms of the proper use of data and the
information obtained from this data to support spatial decision-making. In the past, spatial data
modelling within geographic information systems (GIS) was focused on two dimensions (2D), height
was regarded as an additional attribute. Whereas today, spatial data models in three dimensions are
increasingly used. The advantage of using 3D spatial data is confirmed in several domains, including
real estate management, construction, spatial planning, navigation and location-based services,
environmental studies, etc. (Stoter and Salzmann, 2003; Van Oosterom et al., 2008; Stylianidis and

Remondino, 2016).

The increasing use of 3D spatial data occurred mainly with the new solutions for mass spatial data
acquisition. One of these technological solutions is the optical sensors on unmanned aerial vehicles
(UAVs). Based on acquired UAV digital imagery, we produce the so-called photogrammetric point
cloud, which is georeferenced in the targeted spatial coordinate system before further processing. The
point cloud can be used to create 3D models of various spatial entities. Data acquisition, processing and
3D modelling of spatial entities based on UAV data are relatively new procedures in the geospatial

domain; consequently, quality assurance throughout this process is still a challenging research topic.

The research challenge we dealt with in this dissertation was the spatial data quality assurance in 3D
building modelling from a photogrammetric point cloud derived from UAV imagery, where we
specifically studied factors that can influence product quality aiming also to answer the question of how

to achieve targeted quality.

In the first part, we examined the steps in the 3D modelling process from UAYV data based on literature.
We have identified key factors that influence the spatial data quality within the whole process, which
was divided into three phases:
1. data acquisition,

ii.  data processing and

iii.  modelling.
In the first phase, we studied the processes of UAV data acquisition, including data for georeferencing.
Before the fieldwork, a detailed flight mission planning should be prepared. Here, factors affecting the
quality of data acquired by UAV have to be considered. As key factors that influence the acquired data
quality, we have defined the quality of equipment and flight parameters, and weather conditions at the
time of data acquisition. In particular, measurement equipment and flight parameters determine both the

spatial and radiometric resolution of the UAV images, which influence the quality of further data
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processing. Flight parameters include the flight altitude above ground, the image overlap and the
geometry of the image block. The second step within the data acquisition phase relates to data
acquisition for point cloud georeferencing. Here, we have limited our research to the indirect
georeferencing using ground control points, having the coordinates determined in the target coordinate
system based on independent geodetic observations. To control the quality of the georeferencing, we
also have emphasized the importance of using quality check points. The positional accuracy of the
ground control points and check points is an important factor affecting the quality of photogrammetric
products. Additionally, the data quality is influenced by the number and geographic distribution of the
ground control points. The second phase is data processing, where UAV imagery and data for
georeferencing are processed with “structure-from-motion” algorithms to produce a sparse point cloud
in the selected coordinate system. Further, a dense photogrammetric point cloud is generated using dense
image matching algorithms. In this step, the quality of intermediate results is mainly influenced by the
input data quality and processing parameters. In the second part of the processing phase, we can perform
the segmentation and classification of the point cloud, if the reconstruction of the 3D model is later
conducted on a classified point cloud. The quality of the segmentation and classification is mainly
influenced by selected methods. In the third phase, buildings from the point cloud are firstly detected
and extracted, and then 3D building models are reconstructed. The data quality, i.e. the quality of the
results in both steps, depends on the input data quality and the selected modelling methods. The quality
of the 3D model is further influenced by the selected model's level of detail (LOD) and the related
generalisation. Based on the literature review, we have examined the modelling procedures into detail,
and we have identified key factors that influence the quality in 3D building modelling from data
acquisition to the final 3D building model. With this, we have confirmed the first research hypothesis:
1t is possible to identify individual factors that influence the quality of spatial data in each data
processing phases from photogrammetric point cloud acquisition to the reconstruction of a
georeferenced vector 3D building model, compliant with the requirements of the international standard

OGC CityGML for LOD2.

In the central part of the research, we have developed a conceptual model for ensuring the spatial data
quality in the process of 3D building modelling based on UAV photogrammetric point cloud. The
conceptual model is based on a detailed process model, and the latter has been expanded with steps
based on the conceptual model for data-quality controlling within a 3D building modelling process. In
the acquisition phase, factors that influence the quality of acquired UAV images and the quality of the
measurement for indirect georeferencing are controlled. In the processing phase, it is important to
monitor the quality of the point cloud georeferencing, in particular the positional accuracy. We further
suggest controlling the completeness of the dense point cloud. In the case the point cloud segmentation
and classification is conducted, the correctness and completeness of data has to be controlled as well.

The final phase consists of 3D building modelling. Firstly, the quality of detected buildings has to be



Drescek, U. 2021. Konceptualni model za zagotavljanje kakovosti 3D-modelov stavb ... oblaka tock. 163
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Interdisciplinarni doktorski Studijski program tretje stopnje Grajeno okolje.

controlled, where positional accuracy, topological correctness and completeness are important.
Secondly, the quality check of the reconstructed 3D building model has to be performed by assessing
positional accuracy, completeness, and logical consistency. Based on the results of this part of the study,
we have confirmed the second research hypothesis: »Based on the identified factors that influence the
spatial data quality in individual phases of the process from the acquisition of the point cloud to the
reconstruction of the georeferenced 3D building model, it is possible to develop a conceptual model for
data-quality monitoring in each data processing step that ensures the required quality of the final 3D
model.« The developed process model, which includes not only data processing steps but also quality
control procedures, is a novelty in the scientific domain. The process model transparently presents all
phases from the acquisition of UAV data to the final 3D building model. However, it is limited to the
building models in the LOD2 according to the OGC CityGML standard.

Additionally, we have verified the proposed conceptual model and the detailed process model for spatial
data-quality monitoring within the process of 3D building modelling from the photogrammetric point
cloud. The model has been verified on datasets in two study areas. For this purpose, we have developed
an innovative solution using the ETL environment, which is an important contribution in the geospatial
domain. The spatial ETL environment has been used to implement the selected part of the 3D building
modelling process model, which enabled automatic and transparent data processing and facilitated the

monitoring of the quality of results (see also Drescéek et al., 2020).

For the selected datasets, we have further analysed the impact of selected factors on the data quality of
in the modelling process. Here, the impact of the UAV flight altitude, the image overlap, and the number
of ground control points on the positional accuracy of the photogrammetric point cloud has been
analysed. It has been shown that these factors are influencing the positional accuracy of the point cloud.
We also have confirmed that flying at a lower altitude and employing more ground control points
contribute to the quality of photogrammetric products, i.e. the point cloud. We have further analysed the
impact of selected factors on the quality of the final 3D building model. Concerning the used data-driven
modelling process and the selected data, we found that 3D modelling parameters have a greater impact
on the model quality than the positional accuracy of input data conditioned by flight altitude or image
overlap. In the last part of the experiment, we have analysed the impact of the point cloud density on the
quality of building detection, i.e. positional accuracy of 2D building outlines. The comparison between
the building outlines determined from the point cloud with different densities confirmed the assumption
that the lowering of the point density deteriorates the positional accuracy of the building outline.
Additionally, the method for outline extraction should be considered due to the different generalisation

and regularisation procedures affect the position and shape of identified buildings in the point cloud.
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In this research, we have analysed and modelled processes from UAV data acquisition and processing
to the reconstruction of georeferenced vector 3D building models. We have identified the key factors
that influence data quality in this process and proposed a model for monitoring the spatial data quality
in the whole process — from data acquisition to 3D building modelling. Despite some presented
limitations of the research, the results are important for understanding the impact of factors on the quality

of 3D city models and have, among other things, great potential for knowledge transfer into the practice.
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