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lzvlecek

V knjigi je opisan popolnoma samodejen postopek geometri¢nih popravkov
(ortorektifikacije) opti¢nih satelitskih posnetkov, ki deluje brez posredovanja
operaterja med obdelavo. Dobljeni ortorektificiran posnetek je v drzavnem
koordinatnem sistemu in predstavlja primerno podlago za prostorske analize,
ki se uporabljajo pri stevilnih aplikacijah, na primer pri opazovanju naravnih
nesre¢, nadzorovanju aktivnosti na morju, spremljanju vegetacije in
podobno. V knjigi je detajlno dokumentiran izviren postopek, ki povezuje vec
razlicnih metod v enoten in robusten sistem za samodejno izdelavo
satelitskega ortofota. Opisan je celoten postopek samodejne ortorektifikacije,
ki ga sestavljajo Stirje osnovni moduli: modul za branje in pripravo
metapodatkov, modul za samodejno dolo¢anje oslonilnih tock, modul za
izratun parametrov geometricnega modela in modul za izvedbo
ortorektifikacije. Osrednji del raziskave je modul za izracun parametrov
geometri¢nega modela, ki je tudi najbolj zapleten del postopka. Modul deluje
iterativno na vec ravneh in z izravnavo po metodi najmanjsih kvadratov ter
dvema zaporednima metodama (RANSAC in robustna ocena), ki odstranita
oziroma zmanjsata vpliv grobih napak pri izra¢unu parametrov notranje in
zunanje orientacije posnetka. Opravljeno je bilo tudi testiranje modulov z
visokolo¢ljivimi posnetki RapidEye in zelo visokolo¢ljivimi posnetki
WorldView-2. Posnetki so bili posneti na razlicnih obmocjih Slovenije in
obsegajo tako ravninska obmocja, kot gricevja, hribovja in gorovja. V knjigi
predstavljeni poskusi so omogocili ovrednotenje delovanja samodejnega
postopka dolocanja tock, geometricnega modela, izlo¢anja grobih napak in
oceno polozajne to¢nosti ortofotov. Analiza rezultatov testov kaze, da lahko
samodejni postopek izdela ortofote s poloZajno to¢nostjo okrog dveh pikslov
ali manj, tudi ¢e je med samodejno doloc¢enimi oslonilnimi toc¢kami prisotnih
vec grobih napak.

KLJUCNE BESEDE: samodejna ortorektifikacija, geometri¢ni popravki, opti¢ni
satelitski posnetki, geometri¢ni model, RANSAC, robustna ocena



Abstract

The monograph presents a fully automated procedure for geometric
corrections (orthorectification) of optical satellite images, without any manual
intervention during the processing. The resulting orthorectified image is in
the national coordinate system and constitutes a suitable source for spatial
analyses that are used routinely in many applications, for example, in
monitoring of natural disasters and sea activities, observation of vegetation,
etc. In the monograph the original procedure that connects several different
methods into a single, robust system for automatic generation of
orthoimages is documented in detail. The work describes the whole
automatic orthorectification process, which comprises four basic modules: a
module for extracting and preparing the metadata, a module for automatic
extraction of ground control points, a module for calculation of parameters of
the geometric model, and a module for orthorectification. The central part of
the research is the module for the calculation of parameters of the geometric
model, which is the most complicated part of the process. The module
operates iteratively on several levels. It uses the least squares adjustment
method and two consecutive methods (RANSAC, robust estimation) for
removal and/or reduction of the impact of gross errors in the calculation of
the interior and exterior orientation parameters of the image. Experiments
with high-resolution RapidEye and very high-resolution WorldView-2 images
were also carried out to test the modules. The images were acquired over
different regions of Slovenia and include flat, hilly and mountainous areas.
The experiments presented in the monograph evaluate the procedure for
automatic extraction of points, the geometric model, the elimination of gross
errors, and the positional accuracy of the orthoimages. The analisys of the
results indicate that the automated procedure produces orthoimages with a
positional accuracy of about two pixels or better, even if several gross errors
are present among the automatically extracted ground control points.

KEYWORDS: automatic orthorectification, geometric correction, optical
satellite images, geometric model, RANSAC, robust estimation
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Slovar

asinhrono snemanje (angl. asinchronous imaging) - Satelitsko snemanje z
vzdolznim senzorjem pri ¢emer je hitrost satelita vecja od hitrosti snemanja
posnetka.

atmosferska visina homogene gostote (angl. homogeneous atmospheric
density scale height) — Visina plasti ozracja s homogeno gostoto.

bralnik podatkov (angl. parser) - Program za branje in izlo¢anje podatkov iz
datotek v standardnih zapisih (npr. XML).

¢as zaznave (angl. integration time) - Cas, v katerem slikovni elementi
detektorja zbirajo naboj med prenosi do transportnih registrov.

divergenca (angl. divergence) - Razhajanje vrednosti neznanke v sosledju
iteracij.

geometri¢na popacenja (angl. geometric distortions) - Popacenja posnetka, ki
so posledica razgibanosti zemeljskega povrsja, ukrivljenosti Zemlje, napak
senzorja in kota gledanja senzorja.

iterativna bikonjugirana gradientna metoda (angl. iterative biconjugate
gradient method, IBGM) - Iterativha metoda za reSevanje sistemov linearnih
enacb, ki temelji na uporabi gradienta.

iterativna fotogrametri¢na metoda (angl. iterative photogrammetric method)
- Iterativna direktna metoda za izracun prostorskih koordinat iz slikovnih
koordinat, ki temelji na izraCunu preseka slikovnega Zarka z digitalnim
modelom reliefa.

iterativna metoda sledenja zarku (angl. iterative ray tracing method) -
Iterativna direktna metoda za izra¢un prostorskih koordinat iz slikovnih
koordinat, ki temelji na izra¢unu tocke preseka z iterativnim podaljsevanjem
Zarka gledanja, dokler ne doseze povrsja.

kalibracija v tirnici (angl. in-flight calibration) - Kalibracija elementov
detektorja z analizo posnetkov, ki so bili zajeti na kalibracijskih obmogjih.



kalibriran surov posnetek (angl. sensor-corrected image) - Posnetek, ki je
bil obdelan do ravni, kjer so upostevani le radiometri¢ni popravki zaradi
variacije elementov znotraj detektorja (ponavadi je to raven 1A).

koren srednje kvadratne napake (angl. root mean square error, RMSE) —
Kvadratni koren aritmeti¢ne sredine kvadratov odstopanj. Mera za
odstopanje opazovanih vrednosti od pri¢akovanih vrednosti.

kvaternion (angl. quaternion) — Matemati¢en zapis usmeritev in rotacij
objekta v trirazseznem prostoru v obliki kompleksnega stevila.

model afine transformacije (angl. affine transformation model) - Model afine
transformacije je poseben primer modela racionalnih funkcij z osmimi
parametri.

model direktne linearne transformacije (angl. direct linear transformation,
DLT) - Model DLT je poseben primer modela racionalnih funkcij z enajstimi
parametri.

model racionalnih funkcij (angl. rational function model, RFM) - Empiri¢ni
model, ki nadomesca rigorozne modele in je v obliki racionalne funkcije z 80-
imi parametri.

nadin upocasnjevanja (angl. slow-down mode) - Zmanjsanje hitrosti
vzdolZznega snemanja glede na hitrost leta satelita, s katerim lahko pove¢amo
cas zaznave.

nagib, naklon, zasuk (angl. roll, pitch, yaw) — Rotacije platforme glede na
orbitalni koordinatni sistem (tirnico letenja).

na Zemljo pritrjen geocentri¢ni koordinatni sistem (angl. Earth Centered
Earth Fixed, ECEF) — Ortogonalni koordinatni sistem z izhodis¢em v centru
Zemlje.

objektni prostor (angl. object space) — Trirazsezni prostor, v katerem so
podane prostorske koordinate oslonilnih tock.

obrnjeno projiciranje posami¢nega zarka (angl. single-ray backprojection) —
Iterativne direktne metode za izracun prostorskih koordinat iz slikovnih
koordinat in z uporabo digitalnega modela reliefa.



odsekovne polinomske funkcije (angl. piecewise polynomial functions) —
Polinomske funkcije, sestavljene iz ve¢ medsebojno povezanih odsekov.

podatkovna struktura (angl. data structure) — V jeziku IDL je to spremenljivka,
ki lahko vsebuje razli¢ne podatkovne tipe.

polnoslikovni snemalni sistem (angl. full-frame camera) — Snemalni sistem, ki
naenkrat zajame celoten posnetek.

popolni ortofoto (angl. true orthophoto) — Ortofoto, ki je popravljen tako za
vplive geometri¢nih popacenj kot za vpliv visokih objektov, ki jih digitalni
model reliefa ne vsebuje (npr. stavbe).

precni snemalni sistem (angl. whiskbroom scanner) — Snemalni sistem, ki
povrsje opazuje s premikanjem vidnega polja senzorja pravokotno (pre¢no)
na smer gibanja platforme.

precno na orbito (angl. across track) - Pravokotno na smer gibanja platforme.

prostorski presek (angl. space intersection) — Postopek dololevanja
prostorskih koordinat tock, ki se pojavljajo na prekrivajocih se delih dveh ali
ve¢ posnetkov z znano notranjo in zunanjo orientacijo. V matemati¢nem
smislu je to izracun preseka dveh ali ve¢ prostorskih premic z izravnavo.

racionalni polinomski koeficienti (angl. rational polynomial coefficients, RPC)
- Koeficienti, ki se uporabijo v modelu racionalnih funkcij za pretvorbo
slikovnih koordinat v prostorske koordinate ali obratno.

ravni obdelave posnetkov (angl. image processing levels) — Ravni obdelave
posnetkov, ki jih nudijo ponudniki posnetkov. Ravni si sledijo od surovih
posnetkov do ortorektificiranih in mozaicenih posnetkov.

razmerje signal-Sum (angl. signal-to-noise ratio, SNR) — Vrednost, ki podaja
stopnjo signala (jakost) glede na nezelene pojave (Sum).

razprSena matrika (angl. sparse matrix) - Matrika, v kateri ima vecina celic
vrednost 0.

reflektorji (angl. reflecting telescopes) — Teleskopi, ki za objektive uporabljajo
zrcala.

refraktorji (angl. refracting telescopes) — Teleskopi, ki za objektive uporabljajo
lece.
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robustna ocena (angl. robust estimation) — Metoda izravnave, ki temelji na
zmanjsevanju vpliva opazovanj z napakami z uporabo utezne funkcije.

skoraj realni ¢as (angl. near-real-time) — Krajsi ¢asovni zamik, ki nastane pri
samodejni obdelavi podatkov med zajemom izvornega podatka in dostavo
izdelanega produkta.

sledilec zvezd (angl. star tracker) - Naprava, ki doloca rotacije platforme na
podlagi sledenja polozajev zvezd.

slikovno ujemanje z metodo najmanjsih kvadratov (angl. least squares
matching, LSM) - Metoda slikovnega ujemanja za iskanje homolognih tock, ki
temelji na minimiziranju razlik med radiometri¢nimi vrednostmi dveh slik z
metodo najmanjsih kvadratov.

tehnologija TDI (angl. Time Delay and Integration) - Metoda vzdolznega
skeniranja, ki z ve¢kratnim zajemom istih objektov zagotavlja dobro kakovost
posnetka s hitrejSim zajemom vrstic.

vzdolzni snemalni sistem (angl. pushbroom scanner) — Snemalni sistem, ki
naenkrat zajame celotno vrstico posnetka v smeri gibanja platforme.

vzdolz orbite (angl. along track) - V smeri gibanja platforme.

zakrivanje (angl. occlusion) - Prikriti objekti ali deli objektov, ki na posnetku
niso vidni zaradi kota snemanja in/ali geometri¢nih popacen;.

znacka (angl. tag) - Sestavina oznacevalnih jezikov, npr. HTML, SGML, XML.

zarek gledanja (angl. view ray) — Zarek (linija), ki povezuje projekcijski center
posnetka ter isto toc¢ko na posnetku in v prostoru.
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1 UVOD

V zadnjih desetletjih je bilo izstreljenih vec satelitov za opazovanje Zemlje za
potrebe razli¢nih aplikacij (NSSDC 2017; CEOS 2017). Koli¢ina satelitskih
posnetkov hitro naras¢a, njihova uporaba je prisotna na vedno ve¢ podrogjih,
dostopni pa so tako znanstvenikom kot podjetnikom. V vecini primerov
uporabniki zahtevajo ze predobdelane podatke o0z. posnetke brez
geometri¢nih popacenj (angl. geometric distortions), ki so posledica
razgibanosti zemeljskega povrsja, ukrivljenosti Zemlje, napak senzorja in kota
gledanja senzorja, in ki so v izbranem koordinatnem sistemu. Poleg tega v
nekaterih aplikacijah potrebujemo geometri¢cno popravljene posnetke v
skoraj realnem &asu (angl. near-real-time). Na primer, pri opazovanju naravnih
nesre¢ sta hiter zajem podatkov in njihova takojSnja analiza klju¢nega
pomena (Veljanovski in dr. 2012; Joyce in dr. 2009). Tako reko¢ vse aplikacije,
ki temeljijo na opazovanju Zemlje, bi pridobile na uporabnosti, ¢e bi bil
postopek od zajema podatkov do dostave rezultatov kon¢nemu uporabniku
opravljen hitro in samodejno.

Dosedanje metode obdelave satelitskih posnetkov temeljijo na postopkih,
ki so dokaj samostojni, vendar nepovezani v celotni verigi od satelitskega
snemanja do konénega izdelka (tj. rektificiran posnetek oz. karta). Zelja tako
raziskovalcev kot kon¢nih uporabnikov satelitskih posnetkov je avtomatizirati
in s tem pospesiti celoten postopek in se ¢im bolj priblizati izdelavi kart
(predvsem rastrskih tematskih kart velikih meril) v realnem ¢asu (angl. real-
time-processing). DoloCene faze v postopku obdelave posnetkov so se do
nedavnega izvajale ve¢inoma ro¢no in so zahtevale veliko ¢asa, zato je bilo
pomembno vse te faze med sabo ¢im bolj povezati in avtomatizirati.
Predvsem je med ¢leni v verigi avtomatizacije pomemben prav postopek
geometri¢nih popravkov (ortorektifikacije) posnetkov.
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Z razvojem digitalnih snemalnih sistemov, naprav za dolo¢anje poloZaja
(globalni navigacijski satelitski sistemi, GNSS) in orientacije (inercialni
navigacijski sistemi, INS), tehnologij prepoznavanja vzorcev, digitalnih baz
podatkov in digitalnih modelov reliefa, lahko celoten postopek
ortorektifikacije avtomatiziramo, kar zmanjsa stroske in c¢as obdelave
posnetkov (Slonecker in dr. 2009). V okviru raziskave smo razvili izviren
postopek za samodejno ortorektifikacijo visokolocljivih opti¢nih satelitskih
posnetkov, ki je del procesne verige STORM za samodejno obdelavo
posnetkov v skoraj realnem ¢asu (Ostir in dr. 2014). Postopek (slika 1) brez
posegov operaterja vhoden (t.i. kalibriran surov) satelitski posnetek, ki ga
pripravi sprejemna postaja iz niza podatkov, prejetih s satelita, geometri¢no
popravi tako, da dobimo ortofoto primerne kakovosti za zajem podatkov oz.
za analize v geografskih informacijskih sistemih (GIS). Postopek je sestavljen iz
ve¢ korakov: branje in priprava metapodatkov, samodejno doloc¢anje
oslonilnih  tock, geometrichno  modeliranje  (izratun  parametrov
geometri¢nega modela) in ortorektifikacija. V sklopu raziskave je bil poudarek
na korakih geometri¢nega modeliranja zajema posnetka in ortorektifikacije.

izlo¢anje grobih napak

L

dolocanje oslonilnih tock  geometricno modeliranje

t \
N
\A\f%\

branje metapodatkov Tl

vhodni posnetek

ortorektifikacija

Slika 1: Samodejni postopek ortorektifikacije. Za izdelavo satelitskega ortofota je
potrebnih vec korakov.

Ceprav je bilo v zadnjih letih ve¢ poskusov direktnega nacina
georeferenciranja posnetkov, ki za umestitev posnetka v prostor uporablja le
podatke iz naprav za doloc¢anje polozaja in orientacije, ta Se vedno ne daje
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dovolj natancnih rezultatov (Poli 2005). Zato smo v nasem razvitem postopku
ortorektifikacije uporabili Se modul za samodejno doloc¢anje oslonilnih tock,
ki je bil sicer izdelan za uporabo v postopku, ni pa bil v celoti predmet
raziskav v knjigi. Oslonilne tocke so pomemben vhodni podatek pri uporabi
fizitlnega oz. rigoroznega geometricnega modela, ki smo ga prilagodili za
razlicne tipe visokolocljivih opti¢nih snemalnih sistemov. Geometri¢ni model
smo prilagodili tako za delo z vrsti¢nimi senzorji, ki so uporabljeni v vecini
ve¢jih komercialnih satelitov, kot tudi polnoslikovnimi senzorji, ki so
ve¢inoma uporabljeni pri majhnih satelitih. Rezultat geometri¢nega
modeliranja posnetka je dolocitev parametrov njegove notranje in zunanje
orientacije. Ti se, skupaj z digitalnim modelom reliefa (DMR), uporabijo za
samodejno ortorektifikacijo posnetkov.

Osnovni namen raziskave je izdelati samodejen postopek ortorektifikacije,
ki bo surovi posnetek ortorektificiral brez posredovanja operaterja najkasneje
v dveh urah po prejetju, s ¢imer bo dostopen za uporabo v razli¢nih
aplikacijah, ki zahtevajo hitro odzivnost. Pri tem mora postopek zagotoviti
polozajno tocnost izdelkov (ortofotov) v rangu dveh pikslov glede na
referencne podatke, s ¢imer bodo uporabni tudi za namene kartiranja v
velikih merilih in zdruzevanja podatkov (angl. data fusion).

V raziskavi smo delovanje razvitega postopka prikazali s podatki satelitov
serije RapidEye in WorldView-2, ki snemajo v vrsticnem nacinu. Nacrtovana je
bila uporaba Se vec vrst senzorjev, tudi polnoslikovnih, vendar jih nismo
uspeli pravocasno pridobiti. V raziskavi smo Zzeleli pri ortorektifikaciji
preizkusiti tudi nov drzavni lidarski DMR, ki pa je bil v ¢asu izvajanja raziskave
$e v obdelavi in za izbrana testna obmoc¢ja nedostopen. Kljub temu sta bila
preizkusena senzorja, ki snemata v razli¢nih prostorskih lo¢ljivostih, primerna
za vrednotenje delovanja vseh korakov razvitega postopka ortorektifikacije,
kar je bil tudi nas glavni cilj.
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1.1 Pregled obstoje¢ih raziskav na podrocju samodejne
ortorektifikacije

V daljinskem zaznavanju in fotogrametriji se raziskovalci za potrebe
ortorektifikacije posnetkov Ze vrsto let ukvarjajo z razvojem metod, ki bi bile
¢im bolj avtomatizirane oziroma samodejne. V zadnjih letih se je z
uveljavitvijo zmogljivejsih instrumentov, procesnih postaj in orodij povecalo
Stevilo raziskav na tem podroéju. Ceprav naraséa tudi stevilo novih metod, je
veliko poudarka tudi na popolnejsi avtomatizaciji Ze preverjenih tehnik.

V nadaljevanju poglavja so predstavljene dosedanje raziskave na podrocju
samodejne ortorektifikacije opti¢nih satelitskih posnetkov. Postopek lahko v
grobem delimo na tri dele, ki bodo tudi osnova za kratek pregled raziskav:
geometri¢ni model, slikovno korelacijo in samodejno georeferenciranje.

1.1.1 Geometri¢ni model

V zadnjih desetletjih je bilo izdelanih Ze veliko geometri¢nih modelov, ki so se
razlikovali po zapletenosti in doseganju natanénosti. Splosno lahko vse
geometri¢ne modele delimo na dve vrsti (Toutin 2004):

- fizi¢ni oz. rigorozni modeli in

- empiri¢ni modeli.
Rigorozni modeli poskusajo opisati fizicne lastnosti zajema posnetkov. Za
modeliranje zajema uporabljajo modificirane kolinearne enacbe, ki
vkljucujejo Se dodatne parametre. Empiricni modeli so enostavnejsi in
teoreti¢no tudi manj natan¢ni. Odnos med slikovnimi in objektnimi
koordinatami je tu vzpostavljen s polinomi, oziroma njihovimi kvocienti. Ob
pomanjkanju podatkov o kalibraciji senzorja ali tirnici satelita lahko vcasih
empiri¢ni modeli nadomestijo rigorozni model.

Enega prvih rigoroznih modelov sta predlagala Gugan in Dowman (1988)
iz Londonske univerze UCL. Predlagata uvedbo dinami¢nega modela
orbitalnih parametrov (angl. dynamic orbital parameter model). V tem
primeru se kolinearne enacbe razsiri z dvema orbitalnima parametroma
(prava anomalija in rektascenzija dviZznega vozla), s katerima se modelira
premikanje satelita in rotacijo Zemlje. Geometri¢ni model za orientacijo
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posnetkov SPOT je razvil in v programu SPOTCHECK+ implementiral Kratky
(1989). Model izracuna polozaj satelita iz podatkov o tirnici, medtem ko se
dogajanje med letom modelira s polinomskimi funkcijami (linearnimi ali
kvadratnimi). Naslednji model uporablja princip orientiranja posnetkov, ki so
ga razvili na Tehniski univerzi v Miinchenu in implementirali v programu CLIC
(Ebner in dr. 1992). Model temelji na razsirjenih kolinearnih enacbah,
parametri zunanje orientacije pa se dolocijo z blokovno izravnavo
stereoposnetkov. Model so uporabljali za posnetke vrsticnega skenerja
MOMS-2P. Na Institutu za fotogrametrijo in geoinformacije IPI v Hannovru so
razvili program BLASPO za rektifikacijo satelitskih posnetkov (G. Konecny in
dr. 1987). Za delovanje potrebuje le informacijo o satelitovi tirnici ter podatke
o zasukih senzorja. Zelo fleksibilen rigorozen model za vrsti¢ne skenerje je
izdelal tudi Toutin (2003). Model pri izvrednotenju uposteva distorzije
platforme, senzorja, oblike Zemlje in kartografske projekcije. Westin (1990) je
razvil geometri¢ni model za rektifikacijo posnetkov SPOT. Uporabljen model
tirnice satelita je $e dodatno poenostavil iz elipse v kroznico, ki sicer med
gibanjem spreminja polmer.

Nekateri splo$ni geometricni modeli uporabljajo za modeliranje
trajektorije in obnasanje senzorja kar polinomske funkcije. Poli (2005) je
razvila model, ki uporablja polinomske funkcije druge stopnje, kar naredi
model zelo splosen, vendar za dolocitev parametrov potrebuje opazovanje
polozaja in orientacije platforme. Splosen model senzorja za visokolocljive
satelitske posnetke, kjer se tirnica in orientacija satelita modelirata s
kubi¢nimi zlepki, so razvili tudi Weser in dr. (2008). Model lahko direktno
vklju¢i metapodatke v splo$ni model, kar omogoca neposredno
georeferenciranje. Nekatere opisane geometricne modele so v zadnjih letih
dopolnili in priredili za potrebe novih visokolocljivih satelitov (npr. Michalis in
Dowman (2008) sta priredila dinami¢ni model orbitalnih parametrov).

Poleg rigoroznih modelov so za rektifikacijo satelitskih posnetkov v
uporabi tudi empiricni modeli, ki so pridobili na veljavi z uvedbo
visokolocljivih satelitskih posnetkov, ki imajo v splosnem kompleksnejsi nacin
snemanja. Najbolj uporabljen je model racionalnih funkcij (angl. rational
function model, RFM) z 80 parametri. Med prvimi, ki sta predstavila iz¢rpno
Studijo o modelu RFM, sta bila Tao in Hu (2001). Opisala sta metodi (odvisno
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od reliefa ter neodvisno od njega) za izracun polinomskih koeficientov z
iterativno neposredno izravnavo po metodi najmanjsih kvadratov. Model sta
preizkusila na aeroposnetkih in posnetkih SPOT ter dosegla primerljivo
natanc¢nost kot z rigoroznim modelom, vendar le z dodatnimi oslonilnimi
tockami. Poseben primer empiricnih modelov so afine transformacije.
Okamoto in dr. (1998) so afino transformacijo predlagali za probleme, ki
nastanejo zaradi zelo ozkega kota gledanja snemalnega sistema satelita
SPOT. Model uporablja lokalne koordinatne sisteme in elipsoidne visine, zato
je pri izracunu potrebno upostevati tudi ukrivljenost Zemlje. El-Manadili in
Novak (1996) sta za geometricno modeliranje posnetkov SPOT predlagala
model direktne linearne transformacije (angl. direct linear transformation,
DLT). Metoda DLT uporablja 11 parametrov ter ne potrebuje parametrov
notranje orientacije in podatkov o efemeridah satelita, saj rezultat dobi samo
z oslonilnimi tockami.

1.1.2  Slikovna korelacija

Pri postopku ortorektifikacije je zelo pomembno pridobiti kakovostne
oslonilne tocke, ki zanesljivo povezejo surov posnetek (preko geometri¢nega
modela) s fizicnim Zemljinim povr$jem. Za samodejno dolocitev oslonilnih
to¢k najveckrat uporabljamo postopke slikovne korelacije oz. slikovnega
ujemanija, ki slikovno korelacijo Se nadgradi. Za avtomatizacijo postopka je
samodejno iskanje oslonilnih tock s slikovno korelacijo klju¢nega pomena,
zato je zelo pomembna izbira primerne metode slikovne korelacije, ki
uposteva tip deformacij surovega posnetka v primerjavi z referenénim.
Metode slikovne korelacije za registracijo posnetkov daljinskega zaznavanja,
kart, medicinskih posnetkov in drugih rac¢unalnisko ustvarjenih slik obsirno
opisejo Brown (1992) ter Zitovd in Flusser (2003). Metode, uporabne
predvsem v daljinskem zaznavanju, opiseta in ovrednotita Fonseca in
Manjunath (1996).

V' zadnjih letih so nekatere metode izboljsali in prilagodili razli¢cnim
senzorjem. Izboljsan algoritem za dolo¢anje tock na visokolocljivih satelitskih
posnetkih (IKONOS) sta predstavila npr. Xiong in Zhang (2009). Algoritem
uspesno odkriva najbolj izrazite znacilke (izrazite, bistvene lastnosti objektov
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na posnetku), vendar je omejen na posnetke z ozkim kotom gledanja in
uposteva samo premike in rotacije.

Vec¢ studij je bilo izvedenih tudi na podro¢ju samodejne registracije
posnetkov, ki uporabljajo razne tehnike slikovne korelacije za razlicne
senzorje. Na srednje in nizkolocljivih posnetkih so delali Le Moigne in dr.
(2002), ki so uspedno registrirali posnetke Landsat in AVHRR s krizno
korelacijo in valj¢nimi transformacijami. Netanyahu in dr. (2004) so znacilke
na posnetkih Landsat pridobili z valj¢énimi metodami, za registracijo pa so
uporabili Hausdorffovo razdaljo. Algoritem za samodejno registracijo
visokolo¢ljivih posnetkov sta med drugimi razvila Zhang in Fraser (2007). V
tem primeru sta znacilke pridobila s Forstnerjevim operatorjem, korelacijo pa
izvedla s hierarhi¢nimi piramidami. Posnetke IKONOS in QuickBird sta
registrirala z afino transformacijo. Multimodalno metodo za samodejno
registracijo opti¢nih (SPOT 4) in radarskih (ERS-2) posnetkov sta predstavila
Inglada in Giros (2004). Za dolo¢anje homolognih tock sta uporabila
razsirjeno krizno korelacijo.

1.1.3  Samodejno georeferenciranje

Studij samodejnega georeferenciranja in ortorektifikacije razli¢nih senzorjev
ni zelo veliko. Gianinetto in Scaioni (2008) sta izdelala algoritem AGE za
samodejno dolocitev oslonilnih to¢k. Adaptivno slikovno ujemanje
najmanjsih kvadratov (angl. adaptive least squares matching) se izvede med
surovim posnetkom in geokodiranim posnetkom, iz katerega se dobi
referen¢ne polozajne koordinate tock. Visinske koordinate se samodejno dobi
iz modela reliefa. Algoritem je bil, kljub malo slabsim dosezenim to¢nostim
ortofotov, uspesno preizkusen na posnetkih QuickBird, SPOTS5 in IKONOS.

Uspesen postopek samodejnega ortorektificiranja so razvili za radarske
satelitske posnetke (Sheng in Alsdorf 2005). Najprej sta avtorja s filtriranjem
dobila znacilke, katerim sta dolocila homologne tocke z normaliziranim
korelacijskim koeficientom. V naslednjem koraku je sledila rektifikacija
posnetka. Ta je potekala po posameznih kosih (angl. piecewise) posnetka, saj
je vsak kos uporabljal svojo transformacijo. Rektifikacija po kosih je zelo
uspesna pri posnetkih z zelo kompleksnimi deformacijami. Kon¢ne
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ortorektificirane posnetke sta dobila z modelom reliefa SRTM (angl. Shuttle
Radar Topography Mission). Skoraj soc¢asno ortorektifikacijo posnetkov iz
letalske videokamere daljinsko vodenega letala je razvil Zhou (2009). Metoda
deluje samodejno, vendar pri tem uporablja z GPS-om izmerjene oslonilne
tocke na obmodju, ki je dolo¢eno za snemanje. Znacilke se izraCunajo samo
na prvem posnetku, na vseh naslednjih pa se jim skusa slediti (so vezne
tocke). Orientacijski parametri se izracunajo z blokovno izravnavo.
Ortorektificirani posnetki se na koncu $e samodejno mozaicijo. Na srednje in
nizkolocljivih posnetkih sta delala tudi Eugenio in Marques (2003). Njuna
metoda registracije temelji na dolocitvi robov, ki sluzijo kot znacilke, ter
nadaljnji afini transformaciji. Skoraj povsem samodejen postopek za
ortorektifikacijo opticnih satelitskih posnetkov so izdelali Leprince in dr.
(2007) za uporabo v raziskavah premikov (deformacij) zemeljskega povrsja. Za
korelacijo med posnetki so izbrali metodo fazne korelacije, ki se zanasa na
Fourierjev teorem premikov. To pomeni, da se relativne premike povrsja med
podobnimi posnetki lahko dobi iz faznih razlik njihovih Fourierjevih
transformacij. Pred ortorektifikacijo je treba ro¢no dolociti oslonilne tocke na
vseh posnetkih. Celoten postopek je bil prilagojen le za obdelavo posnetkov
SPOT 5. Model je bil kasneje implementiran v modul, ki deluje v okolju
programa ENVI. Uspesen postopek za samodejno ortorektifikacijo
visokolocljivih posnetkov Formosat-2 sta razvila Liu in Chen (2009). Njuna
metoda deluje na korelaciji ploskovnih elementov iz letalskega ortofota in
satelitskega posnetka. Ortorektifikacija poteka z rigoroznim transformacijskim
modelom, doseZena natancnost pa je pod 1,5 piksla. Samodejno geometri¢no
korekcijo sta razvila tudi Devaraj in Shah (2014). Ortorektifikacija srednje
locljivih posnetkov CBERS-2 in CBERS-2B poteka z referen¢nimi posnetki
Landsat. Pred korelacijo se ortorektificirane posnetke Landsat transformira v
surovo obliko (posnetek ima znova geometricna popacenja). Nato se
registracija izvede z afino transformacijo.

1.2 Struktura knjige

Knjiga je razdeljena na sedem poglavij. V prvem so predstavljeni motivacija za
raziskavo in pretekle raziskave na podro¢ju samodejne ortorektifikacije.
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Drugo poglavje je namenjeno razlagi izhodis¢ in temeljnih pojmov. Opisane
so vrste senzorjev in ravni obdelave satelitskih posnetkov. V grobem sta
predstavljena ortorektifikacija in postopek razvitega ortorektifikacijskega
postopka. V tretjem poglavju sledi opis uporabljenih podatkov ter satelitov, s
katerimi so bili podatki zajeti. Cetrto poglavje predstavlja algoritem za
samodejno dolocanje oslonilnih tock, implementirana modula verige za
branje in pripravo metapodatkov ter dolocitve oslonilnih toc¢k. Prikazano je
tudi testiranje razvitega postopka z visokolocljivimi posnetki RapidEye in zelo
visokolocljivimi posnetki WorldView-2. Poglavje vsebuje pregled rezultatov in
analizo dosezene tocnosti doloCevanja tock. Peto poglavje je namenjeno
obsirni predstavitvi geometri¢nih modelov vrsti¢nega in polnoslikovnega
senzorja, ki sta uporabljena v postopku. Predstavljena je sestava modelov in
njihovo delovanje od priprave koordinat oslonilnih tock do izravnave in
kon¢nih orientacijskih parametrov. Tudi v tem poglavju je opisan
implementiran modul za izraCun parametrov geometricnega modela in
testiranje postopka z razpolozljivimi podatki ter pregled rezultatov in njihove
to¢nosti, ki jih dosezemo z geometri¢tnim modelom. Sesto poglavje je
namenjeno obravnavi metod ortorektifikacije in predstavitvi indirektnega
modela, ki je bil uporablijen v raziskavi. Poleg teoreticnega dela je
predstavljen tudi implementiran modul za izvedbo ortorektifikacije ter
izvedeni testi na podatkih. Analiza dosezenih rezultatov o tocnosti
ortorektifikacije je prikazana na koncu poglavja. Zadnje, sedmo poglavje je
namenjeno konénim ugotovitvam raziskave ter razpravi o moznostih za
nadaljnje delo in nadgradnjo razvitega postopka.
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2 1ZHODISCA IN TEMELINI POJMI

V poglavju so predstavljena osnovna izhodis¢a raziskave in temeljni pojmi, ki
so potrebni za razumevanje samega postopka. Najprej so predstavljene vrste
senzorjev in geometrije zajema posnetkov ter ravni obdelave podatkov. Nato
je razlozen osnovni postopek ortorektifikacije in opisana samodejna procesna
veriga za satelitske posnetke, katere del je tudi postopek, opisan v knjigi.

2.1 Geometrija zajema posnetkov glede na vrsto senzorja

Opticni satelitski posnetek nastane v snemalnem sistemu satelita, ki sprejema
svetlobo (radiacije razli¢nih valovnih dolzin), ki prihaja od Sonca in se odbije
od opazovanega predmeta (povrija Zemlje). Sam snemalni sistem je
sestavljen iz vec¢ delov, med njimi pa je za zapis slike klju¢en slikovni detektor,
ki zajame odbito svetlobo in jo pretvori v elektri¢ni naboj. Magnituda
elektricnega naboja je sorazmerna z intenziteto prejete svetlobe. Za satelitsko
snemanje poznamo vec razli¢nih izvedb detektorjev: najbolj sta v uporabi
tehnologiji CCD (Charge-Coupled Device) in CMOS (Complementary Metal-
Oxide Semiconductor). Detektor CCD je sestavljen iz ve¢ slikovnih elementov,
ki zbirajo, shranjujejo in prenasajo elektri¢ni naboj iz enega elementa na
drugega. Dobljeni naboji se prenesejo v element za odcitavanje in se jih pred
vhodom v analogno-digitalni pretvornik $e dodatno ojaca. Vsak slikovni
element bo predstavljal en piksel na posnetku. Tudi detektor CMOS je
sestavljen iz vec slikovnih elementov, vendar ima vsak element svoj
ojacevalec in se ga lahko obravnava in bere lo¢eno od ostalih.

Vsaka od tehnologij ima svoje prednosti in slabosti, vendar se je v
preteklosti zaradi zgodnje iznajdbe, nizje cene in boljSe izdelave slik
vec¢inoma uporabljalo detektorje CCD (Schenk 1999). Konkuren¢ni detektorji
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CMOS (Bigas in dr. 2006) so se pojavili kasneje in se do pred kratkim v
vesoljske namene niso uporabljali. Ker detektorji CMOS porabijo manj
energije in so bolj naklonjeni miniaturizaciji, so trenutno zelo priljubljeni za
vgradnjo v majhne satelite, kjer sta koli¢ina energije in prostor zelo omejena.
Izbira tehnologije izdelave detektorja je odvisna tudi od oblike oziroma
izvedbe detektorja, ki je lahko vzdolZzen (vrsti¢en) ali polnoslikovni (matricen).
Zaradi boljse preizkusenosti in zanesljivega delovanja se v vecje satelite (vsi
delujejo v vrstitcnem nacinu snemanja) za opazovanje Zemlje vgrajuje le
detektorje CCD. Kako bo v prihodnje, pa bo odvisno od moznosti prilagoditve
obeh tehnologij za prihajajoce potrebe daljinskega zaznavanja.

Pri modeliranju geometrije zajema posnetka sta zelo pomembni dve
lastnosti sistema za zajem posnetkov: velikost piksla in goris¢na razdalja. Prva
se navezuje na sam detektor oziroma na velikost slikovnega elementa (piksla)
iz katerih je sestavljen detektor. Manjsi kot je element, vecjo prostorsko
locljivost ima posnetek pri enakih ostalih parametrih. Pri tem je potrebno
paziti na koli¢ino sprejete svetlobe, saj so lahko ob neprimerni optiki in
premajhnih elementih detektorja vrednosti na posnetku polne Suma in zato
neuporabne. Z detektorjem, ki ima slikovne elemente velikosti nekaj um in z
optiko oz. teleskopom, ki ima primerno goris¢no razdaljo in premer vstopne
odprtine, lahko sateliti dosezejo prostorske locljivosti tudi pod 0,5 metra.
Druga lastnost je povezana s teleskopom sistema za zajem posnetkov. Od
zgradbe teleskopa je odvisna velikost goris¢ne razdalje, ki tudi doloc¢a
prostorsko locljivost posnetka. Vec¢ja kot je goris¢na razdalja, boljsa je
locljivost. Teleskopi vecjih satelitov imajo goris¢no razdaljo velikosti vec
metrov, kar doseZejo predvsem z zrcali (t.i. reflektorji) in le¢ami (t.i. refraktorji).
Vedji sateliti, s teZzo nekje od 300 kg do 3000 kg, ponavadi uporabljajo
teleskope tipa Cassegrain (npr. Landsat), Korsch (npr. Pleiades) ali TMA
(Three-Mirror Anastigmat; npr. RapidEye), manjsi, s tezo pod 300 kg, pa
vecinoma refraktorje.

Geometrija snemanija je odvisna predvsem od nacina zajemanja posnetka.
Zaradi potrebe po visoki prostorski locljivosti in vecji velikosti snemanega
obmocja vecina sodobnih satelitov uporablja tehniko vzdolznega snemanja,
kjer senzor zajema vrstico za vrstico v dologenih ¢asovnih intervalih. Skupek
vseh zajetih vrstic nato tvori posnetek. V tem primeru je lahko slikovna
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ravnina sestavljena iz ve¢ detektorjev, ki tvorijo vrstico slikovnih elementov.
Geometrija je zelo kompleksna, saj ima vsaka vrstica med snemanjem svoj
unikaten ¢as in perspektivni center. Drugi, manj pogosti na¢in snemanja, je
polnoslikovni. V tem primeru celoten posnetek nastane v centralni projekciji z
enim perspektivnim centrom, saj ima detektor obliko matrike. Ker celoten
posnetek nastane v zelo kratkem ¢asu, je geometrijo zajema lazje modelirati.
Zaradi vecje deformiranosti posnetka (kot gledanja) in obcutljivosti na Sum se
ta nacin ni uveljavil za snemanje iz vesolja. Ve¢ o obeh nacdinih zajemanja
posnetka je zapisanega v poglavju 5.

2.2 Ravniobdelave posnetkov

Satelit posneto sliko poslje preko oddajnika v sprejemno postajo, kjer se
posnetek dodatno obdela. Komercialna podjetja, ki imajo v lasti satelite ali
razpolagajo s posnetki, obdelajo posnetke do razli¢cnih stopenj (angl.
processing levels) glede na potrebe uporabnikov. Vsak ponudnik posnetkov
uporablja svojo notacijo in definicije obdelave (npr. Gutman in Ignatov 1997),
vendar so si definicije razli¢nih proizvajalcev podobne in se ponavadi
razlikujejo le v detajlih. Ce povzamemo skupne znacilnosti obstojecih
definicij, lahko ravni razdelimo v naslednje razrede:

- Raven 0: surov, neobdelan posnetek.

- Raven 1A: upostevani radiometri¢ni popravki zaradi variacije
elementov znotraj detektorja. Popravke se ra¢una glede na
kalibracijo elementov v laboratoriju in po izstrelitvi.

- Raven 1B: radiometri¢no (kot raven 1A) in geometri¢no popravljen
posnetek. Popravljene so sistemati¢ne napake, ki nastanejo zaradi
hitrega premikanja satelita in rotacije Zemlje. Projekcija na referencni
elipsoid ali horizontalno ploskev.

- Raven 2A: prevzorcen posnetek v standardno kartografsko projekcijo
glede na polozaj satelita v ¢asu zajema.

- Raven 2B: georeferenciran oz. ortorektificiran posnetek. Za
rektifikacijo so uporabljene oslonilne tocke in DMR.

- Raven 3: mozaik posnetkov in specificni izdelki, za katere je bil
dolocen instrument namenjen.
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Nekateri ponudniki satelitskih posnetkov oznacijo ortorektificiran posnetek
kot raven 3A. Tudi cene posnetkov so odvisne od ravni obdelave. Na primer,
arhivski pankromatski posnetek WorldView-2 lo¢ljivosti 0,5 m pri podjetju e-
GEOS (e-GEOS 2017) stane 14,5 $/km? za ravni 1B ali 2A in 27,5 $/km? za
ortorektificiran posnetek (raven 2B).

V raziskavi smo kot vhodne posnetke v postopku uporabljali le posnetke
ravni 1A oziroma le radiometri¢cno popravljene posnetke. Le geometri¢no
nepopravljeni posnetki se lahko uporabijo v izdelanem rigoroznem
geometricnem modelu, ki opise geometrijo zajema posnetka. Za
ortorektifikacijo naslednjih stopenj so potrebni drugi modeli, kot je recimo
RFM, ki uporabljajo racionalne polinomske koeficiente (angl. rational
polynomial coefficients, RPC).

2.3 Ortorektifikacija

V knjigi se bomo ukvarjali z ortorektifikacijo opti¢nih satelitskih posnetkov.
Izdelava ortorektificiranih posnetkov je nujna, ¢e Zelimo posnetke uporabljati
za prostorske analize z uporabo razlicnih podatkov (npr. v geografskih
informacijskih sistemih). Potreba po ortorektifikaciji satelitskih posnetkov je
nastala takoj po zmoznosti snemanja satelitov v visji prostorski locljivosti v
sedemdesetih letih.

Ortorektifikacija je pretvorba posnetka v ortogonalno projekcijo na
izbrano ravnino (obicajno je to ravnina izbrane kartografske projekcije), kar
dosezemo s postopkom zmanjsanja razli¢cnih geometri¢nih popacenj, ki jih
vsebuje izvorni (surovi) posnetek. Najpogostejsi dejavniki za nastanek
geometri¢nih popacenj so:

- orientacija senzorja,

- napake senzorja,

- kot gledanja senzorja,

- relief posnetega obmogja in
- ukrivljenost Zemlje.

S postopkom ortorektifikacije se iz surovega posnetka izdela ortorektificiran
posnetek oz. ortofoto. Pri tem se uporabijo parametri notranje in zunanje
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orientacije, ki jih dobimo z izravnavo, in digitalni model reliefa za
obravnavano obmogje. Po ortorektifikaciji je vsaka meritev, ki se jo opravi na
ortorektificiranem posnetku, enaka meritvi, ki bi se jo opravilo na zemeljski
povrsini (ob upostevanju lokalnega merila, ki je odvisen od lokalnega
popacenja kartografske projekcije) (Marsetic in Ostir 2007).

Pri  ortorektifikaciji se posnetek z geometricno transformacijo
(georeferenciranjem ali ortorektifikacijo) umesti v izbran koordinatni sistem.
Radiometri¢ne vrednosti v ortofotu dobimo s prevzor¢enjem vrednosti
pikslov surovega posnetka. Najpogostejse tehnike prevzoréenja so metoda
najblizjega soseda, bilinearna interpolacija in kubi¢na konvolucija. Ponavadi
se za izhodni posnetek uporabi enaka velikost pikslov glede na vhodni
posnetek (tolerira se 10 % —20 % razlika). S posebnimi tehnikami pa se lahko
doseze tudi manjso velikost celic brez znatnih izgub informacij in napak
(Planet Labs 2017).

24 Samodejna procesna veriga

Postopek samodejne ortorektifikacije opti¢nih satelitskihn posnetkov je
sestavni del samodejne procesne verige (Ostir in dr. 2014), ki je bila razvita v
okviru Centra odli¢nosti Vesolje, znanost in tehnologije (Vesolje-Sl). Veriga,
imenovana STORM, obsega vse korake obdelave posnetkov od t.i.
kalibriranega surovega posnetka (angl. sensor-corrected image), ki ga
ponavadi oznacujemo z ravnijo 1A, do obdelanih posnetkov in izdelkov,
dostopnih preko spleta. Veriga obsega:

- modul za samodejno ortorektifiacijo, ki je predmet knjige,

- modul za samodejne radiometricne popravke, ki je sestavljen iz
atmosferskih (uporablja se programsko opremo ATCOR S3vicarskega
podjetja ReSe Applications Schlapfer) in topografskih popravkov
(delujejo na osnovi modela anizotropne osvetlitve), ter

- module za samodejni izra¢un enostavnih izdelkov (vegetacijskega
indeksa NDVI, njegovih sprememb in karto sprememb).

Iz vhodnega posnetka torej nastane ve¢ kon¢nih tematskih izdelkov, ki se
skupaj s parametri obdelave shranijo v podatkovno bazo. Na koncu procesne
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verige vec povezanih servisov dostavlja podatke do kon¢nih uporabnikov v
obliki rastrske spletne karte.

Razvoj samodejne procesne verige se je zacel leta 2011 s posnetki
satelitov RapidEye, trenutno pa lahko veriga obdeluje vec¢ razli¢nih posnetkov
(RapidEye, WorldView-2, Pleiades in SPOT 6). Veriga torej podpira tako
visokolocljive posnetke (prostorska locljivost med 2m in 20 m) kot zelo
visokolocljive posnetke (prostorska locljivost 2 m in manj). Njeno delovanje je
sicer omejeno na obmocje Slovenije z okolico, kjer imamo na voljo vse
zahtevane podatke (DMR, digitalne podatke o cestah in drzavni ortofoto) s
primerno to¢nostjo. Kljub temu, da je bila prvotno veriga namenjena uporabi
v Sloveniji, bodo nadgradnje podpirale tudi podatke drugih drzav in razli¢ne
koordinatne sisteme.

Samodejni postopek ortorektifikacije je zelo pomemben ¢len procesne
verige STORM. Namenjen je odpravljanju geometri¢nih popacenj in skrbi za
to¢no pozicioniranje posnetka v izbran koordinatni sistem. Postopek je
razdeljen v ve¢ korakov (slika 1). Nekateri so medsebojno zelo povezani in
delujejo v iteracijah (geometri¢ni model in izlo¢anje grobih napak), drugi pa
so samostojni in lahko tvorijo tudi samostojen modul (npr. dolo¢anje tock).
Cel postopek je popolnoma samodejen in se zac¢ne izvajati, ko procesni
streznik prejme vhodni posnetek. Najprej postopek prebere metapodatke
posnetka in izlo¢i ter shrani tiste, ki se bodo uporabili v nadaljnjem poteku
postopka. Sledi samodejno dolocanje (detekcija in merjenje koordinat)
oslonilnih tock, geometricno modeliranje ter na koncu ortorektifikacija. Vsi
omenjeni postopki so implementirani v stiri osnovne module (slika 2):

- modul za branje in pripravo metapodatkov (glej podpoglavje 0),

- modul za samodejno dolocanje oslonilnih to¢k (glej podpoglavje
42.2),

- modul za izracdun parametrov geometricnega modela (glej
podpoglavje 0) in

- modul za izvedbo ortorektifikacije (glej podpoglavje 6.3.1).

Vsi moduli so bili napisani (kodirani) v programskem jeziku IDL (Interactive
Data Language). Izjema je modul za iskanje oslonilnih tock, ki je delno
napisan v programskem jeziku C++, delno pa v IDL. IDL omogoca pisanje
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hitrih programov, ki lahko delujejo z velikimi matrikami, kar je v drugih
razvojnih okoljih pogosto teZzava. lzdelani programi uspe$no obdelajo
datoteke velikosti ve¢ gigabajtov. Pozorni moramo biti le na razpolozljivi
prostor na bralno-pisalnem pomnilniku, kjer poteka shranjevanje vseh
zacetnih, vmesnih in kon¢nih rezultatov.

metapodatki b
satelitskega 1
posnetka

ranje in priprava
metapodatkov

digitalni podatki samodejno
o cestah dolocanje
in ortofoto oslonilnih to¢k

satelitski posnetek

digitalni izra¢un parametrov
model 3 geometricnega
reliefa (DMR) modela

4 indirektna
ortorektifikacija

ortofoto

Slika 2: Samodejni postopek za ortorektifikacijo je sestavljen iz stirih osnovnih modulov.

Razviti algoritmi potrebujejo za delovanje ve¢ pomoznih podatkov, ki jih
mora zagotavljati namenski streznik z zanesljivo in hitro povezavo do
procesnega racunalnika. Teh podatkov (DMR, drzavni ortofoto, podatki o
cestah ipd.) je samo za obmo¢je Slovenije priblizno 450 GB. Z nacrtovano
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uporabo podatkov boljsih lo¢ljivosti in podatkov drugih drzav se bo v
prihodnje koli¢ina precej povecala. Za potrebe Slovenije je trenutna resitev
zadovoljiva, v primeru Siritve pa bo potrebno celostno nacrtovanje
shranjevanja in rokovanja tako s pomoznimi podatki, kot s posnetki in
rezultati.

Rezultati postopka so ortorektificiran posnetek ter podatki o obdelavi,
vrednosti parametrov zunanje in notranje orientacije in dosezene tocnosti
teh parametrov, ki se zapisejo v tekstovno datoteko.
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3 UPORABLJENI PODATKI

Delovanje izdelanega ortorektifikacijskega postopka smo ocenili s poskusi na
podatkih, ki smo jih imeli na voljo in so bili primerni za ta namen. Vse poskuse
smo opravili na treh visokolocljivih posnetkih satelitov RapidEye in treh zelo
visokolo¢ljivih posnetkih satelita WorldView-2. Sateliti kot tudi njihovi
posnetki se razlikujejo v vec lastnostih, za ortorektifikacijo pa sta pomembna
predvsem dva — prostorska locljivost in Sirina pasu snemanja. Preizkuseni
posnetki omenjenih satelitov so reprezentativni predstavniki v svojih
locljivostnih razredih za vecino posnetkov, ki se trenutno uporabljajo v raznih
aplikacijah (npr. kartiranje, analize v GIS).

Oba uporabljena satelita snemata v vrsticnem nacinu. Trenutno v
polnoslikovnem nacinu snemajo le nekateri majhni sateliti, njihovi posnetki
pa so v veliko primerih neuporabni za ortorektifikacijo (pomanjkanje
metapodatkov, slaba kakovost ipd.) ali jih je tezko pridobiti. Posnetki
slovenskega majhnega satelita, ki deluje v polnoslikovnem nacinu in ki bo v
prihodnje uporabljal model, razvit v sklopu raziskave, $e niso na voljo. Zaradi
tega delovanje in rezultati obdelave polnoslikovhega geometri¢cnega modela
v knjigi ne bodo prikazani, smo pa v knjigi opisali teorijo, ki je potrebna za
njegovo implementacijo.

3.1 RapidEye

Sateliti RapidEye so del komercialnega sistema za daljinsko zaznavanje
Zemlje. Konstelacija je sestavljena iz petih minisatelitov, ki lahko v enem
dnevu posnamejo do 5 milijonov km?. Sateliti krozijo v son¢no sinhroni tirnici
na visini okoli 630 km in snemajo z vrsti¢nimi senzorji v petih spektralnih
kanalih. Prostorska locljivost posnetkov na tleh je okoli 6,5 m, kar RapidEye
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uvri¢a med visokolocljive satelite. Sistem satelitov, kontrolni segment in
zemeljske postaje je izdelalo podjetie MDA (MacDonald, Dettwiler and
Associates Ltd) s podizvajalci. Satelite so izstrelili 29. avgusta 2008 iz
izstrelis¢a Baikonur v Kazahstanu. Sistem je trenutno last podjetja Planet Labs
(Planet Labs 2017), ki z njim tudi upravlja. Glavne lastnosti satelitov so
prikazane v preglednici 1.

Razvoj samodejnega ortorektifikacijskega postopka se je zacel z 19
posnetki RapidEye, ki so bili posneti nad Slovenijo med letoma 2011 in 2013.
Postopek trenutno dosega dobre rezultate z vsemi posnetki, ki pokrivajo vse
mesece v letu in imajo zaradi tega tudi zelo razlicno osvetljenost in stanje
rastja. V knjigi so predstavljeni rezultati za tri izbrane posnetke, ki so bili
posneti na obmogjih z razlicno pokrovnostjo in razgibanostjo terena ter v
razlicnih letih, Zal vsi v poletnem casu. Uporabljeni posnetki predstavljajo
dober nabor za preizkusanje zmogljivosti in robustnosti samodejnega
postopka.

Preglednica 1: Lastnosti satelitov RapidEye (eoPortal 2017a).

Tirnica son¢no sinhrona, visina leta ~630 km
Prostorska locljivost nadir ~6,5m

Sirina pasu snemanja 77 km

Detektor vrsti¢ni CCD, 12000 pikslov (elementov)
Optika TMA, goris¢na razdalja 633 mm

Cas ponovnega obiska 1 dan z zasuki (vsi sateliti)
Radiometri¢na lo¢ljivost 12 bitov

Masa satelita ob izstrelitvi 156 kg

modra: 440-510 nm
zelena: 520-590 nm
Kanali rdeca: 630-685 nm
rob rdece: 690-730 nm
bliznja IR: 760-850 nm
Prostor za shranjevanje podatkov 48 Gbit
Hitrost prenosa podatkov 80 Mbit/s

Preglednica 2: Lastnosti uporabljenih posnetkov RapidEye.

Posnetek Datum Kot gledanja [°] Velikost [piksel]  Obla¢nost [%]

Radgona 11.6.2011 3,65 11.802 x 7604 0
Koper 18.8.2012 6,74 11.796 x 10.753 1
Bohinj 1.8.2013 0,12 11.802 x 11.223 3
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Slika 3: Uporabljeni surovi posnetki RapidEye (spodaj) in njihov poloZaj (zgoraj).
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Nekatere lastnosti testnih posnetkov prikazuje preglednica 2. Posnetke, ki
smo jih poimenovali po krajih oz. obmodjih, ki se pojavijo na posnetkih,
vsebujejo zelo malo oblakov. Posnetek Bohinj je bil posnet skoraj v nadirju,
medtem ko imata preostala dva le manjsi kot gledanja. Zaradi blizine drzavne
meje je posnetek Radgona manjsi, s povrsino 3800 km?, Bohinj in Koper pa
obsegata 5500 kmZ2 Posnetki prikazujejo tri morfolosko razlicne regije v
Sloveniji. Posnetek Koper obsega vedinoma gricevnato obalno obmodje,
Radgona ravninski teren z obmodgji gri¢evja, posnetek Bohinj pa je najbolj
razgiban z visokimi gorami in ozkimi dolinami. Vsi posnetki poleg ozemlja
Slovenije vsebujejo tudi dele sosednjih drzav (slika 3).

3.2 WorldView-2

Satelit WorldView-2 so izstrelili 8. oktobra 2009 iz izstreli$¢a Vanderberg v
Kaliforniji, ZDA. lzdelalo ga je podjetje Ball Aerospace and Technologies
Corporation, lastnik in upravljalec pa je podjetje DigitalGlobe Inc.
(DigitalGlobe 2017a). Snema v zelo visoki locljivosti in do izstrelitve
njegovega naslednika (WorldView-3 leta 2014) je veljal za komercialni satelit z
najboljso prostorsko locljivostjo (0,46 m). WorldView-2 krozi v sonéno
sinhroni tirnici na visini okrog 770 km. Snemalni sistem lahko pridobi
posnetek v pankromatskem in/ali vecspektralnem nacinu, pri ¢emer ima
skupno devet kanalov. V primerjavi s sateliti RapidEye je WorldView-2 veliko
vedji, ima vec nacinov snemanja in tudi boljso gibljivost. Ena vegjih razlik med
satelitoma je prostorska locljivost. Na zelo visokolo¢ljivih posnetkih je
prisotnih veliko ve¢ detajlov, kar vpliva tudi na vrsto uporabljenih metod za
obdelavo in nacin obdelave posnetkov. Glavne lastnosti satelita so prikazane
v preglednici 3.

Za raziskave smo imeli na razpolago tri posnetke WorldView-2, ki so bili
pridobljeni v okviru Centra odli¢nosti Vesolje-SI. Prvi je bil posnet poleti leta
2010, druga dva pa v letu 2012 in sicer v istem preletu. Zaradi tega imata
posnetka tudi podobne znacilnosti (preglednica 4). Vsi uporabljeni posnetki
so veclspektralni s prostorsko locljivostjo okoli 2 m. Manjsa locljivost od
nominalne je posledica kota gledanja, ki v vseh primerih presega deset
stopinj. Najvedji kot gledanja ima posnetek Ljubljana, satelit pa je bil med
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snemanjem usmerjen pravokotno na tirnico. Pri ostalih posnetkih je satelit
snemal pod kotom v smeri leta (vzdolz tirnice). Vsi posnetki (slika 4) imajo
priblizno enako velikost in sicer okrog 255 km? kar je precej manj od
posnetkov RapidEye. Pokritost z oblaki je majhna in nima vpliva na obdelavo.

Preglednica 3: Lastnosti satelita WorldView-2 (eoPortal 2017b).

Tirnica soncno sinhrona, visina leta ~770 km
- . 0,46 m PAN
Prostorska locljivost nadir 1.84m MS
Sirina pasu snemanja 16,4 km
Detektor vrsti¢ni CCD, 35000 pikslov PAN, 9300 pikslov MS
Optika TMA, goris¢na razdalja 13,3 m
Cas ponovnega obiska 1,1 dan z zasuki
Radiometri¢na locljivost 11 bitov
Masa satelita ob izstrelitvi 2800 kg

pan: 450-800 nm
svetlo modra: 400-450 nm
modra: 450-510 nm
zelena: 510-580 nm
Kanali rumena: 585-625 nm
rdeca: 630-690 nm
rob rdece: 705-745 nm
bliznja IR: 770-895 nm
bliznja IR: 860-1040 nm
Prostor za shranjevanje podatkov 2199 Gbit
Hitrost prenosa podatkov 800 Mbit/s

Posnetki se razlikujejo tudi glede pokrovnosti tal. Posnetek Ljubljana
prikazuje del mesta Ljubljane, ravninsko in poljedelsko Ljubljansko barje ter
gri¢evnat svet. Posnetka Jesenice in Bled obsegata gorata obmocja z dolinami
in planotami. Gorat je predvsem posnetek Jesenice, katerega severni del
zaobjema obmocje Karavank.

Preglednica 4: Lastnosti uporabljenih posnetkov WorldView-2.

Posnetek Datum Kot gledanja [°] Velikost [piksel] Oblac¢nost [%]
Ljubljana 1.8.2010 18,8 7603 x 8766 0
Jesenice 11.9.2012 12,8 7415 x 8472 3,5
Bled 11.9.2012 12,5 7409 x 8464 5
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Jesenice

Slika 4: Uporabljeni surovi posnetki WorldView-2 (spodaj) in njihov poloZaj (zgoraj).
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4 SAMODEJNO DOLOCANJE OSLONILNIH TOCK

Oslonilne tocke (OT) so v vecini metod ortorektifikacije nujne za doseganje
visoke polozajne toc¢nosti ortofotov. V tem poglavju je predstavljena metoda
za samodejno dolocevanje oslonilnih tock, ki sicer ve¢inoma ni bila razvita v
okviru raziskave, je pa nujna za samodejen potek celega postopka. Zato je v
knjigi njen potek in osnovno delovanje predstavljeno bolj na kratko.

Vsi sodobni sateliti za opazovanje Zemlje so opremljeni s sistemi, ki jim
dolocajo polozaj (npr. globalni navigacijski satelitski sistemi (GNSS)) in
orientacijo (npr. sledilec zvezd oz. angl. star tracker) satelita. Omenjeni sistemi
so ze zelo zmogljivi in se lahko uporabijo za prostorsko pozicioniranje
posnetkov. Ceprav je ta direktni nac¢in zelo preprost in hiter, pa ne daje visoko
natancnih rezultatov (Poli 2005), ki jih v dolocenih aplikacijah potrebujemo.
Na primer, polozajna to¢nost (CE90') posnetkov RapidEye ravni 1B je okoli
50 m (Planet Labs 2017), posnetkov WorldView-2 ravni obdelave Basic
(enakovredno ravni 1A) pa 5m (DigitalGlobe 2017b). Pri tem je treba
poudariti, da so omenjeni posnetki Zze delno obdelani (uporabljene so tudi
oslonilne tocke, ki pa niso dolo¢ene z visoko natan¢nostjo) in da navedene
natanc¢nosti veljajo le za majhne kote gledanja ter ne upostevajo vpliva
reliefa.

Ker podatki o polozaju in orientaciji satelita ne dosegajo Zelene
natancnosti, ki je uveljavljena za tradicionalne geodetske topografske izdelke,
jih je treba popraviti z natan¢nimi referencnimi podatki. Za najbolj primerne

' Circular Error 90 (CE90) se uporablja za opis polozajne napake, povezane z 90 % vsebine
posnetka glede na uporabljene referen¢ne tocke. Ce je CE90 na primer 50 m, potem ima 90 %
vsebine posnetka napako manjso od 50 m.
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so se izkazale trirazsezne (3R) tocke v izbranem koordinatnem sistemu, ki
leZijo na Zemljinem povrdju (toc¢ke z ravninskimi koordinatami x in y ter
visinsko koordinato z). Takim to¢kam pravimo oslonilne tocke in so v
fotogrametriji v uporabi Ze vrsto let, tudi za izdelavo drzavnega ortofota.
Njihova naloga je, da povezejo vhodni surovi posnetek z referencnimi
podatki, ki so lahko v obliki rastrskih (npr. ortofoto), vektorskih (npr. podatki o
cestah) ali tekstovnih podatkov (npr. niz to¢k z GNSS-om izmerjenih
koordinat). Oslonilne to¢ke se ponavadi dobijo ro¢no iz referen¢nih virov ali s
terenskimi meritvami, kar je lahko zelo zamudno. V zadnjem obdobju so se
razvile tehnike, ki tocke pridobivajo polsamodejno ali celo povsem
samodejno. Zaradi spremenljivosti tako vhodnih posnetkov kot referen¢nih
podatkov, tudi razvite samodejne tehnike niso bile povsem zanesljive za
doloc¢anje oslonilnih tock. BoljSo tocnost in zanesljivost postopka pa smo
dosegli z novim postopkom, ki je opisan v naslednjem poglavju. Uporabnost
dolocenih oslonilnih to¢k je sicer odvisna tudi od nadaljnjega postopka
obdelave oz. geometri¢nega modela.

4.1 Postopek samodejnega dolocanja oslonilnih toc¢k

V raziskavi uporabljen postopek za samodejno dolocanje tock je razdeljen v
dve fazi: dolo¢anje z vektorskimi podatki o cestah in dolocanje z drzavnim
ortofotom (GURS 2017a) s slikovnim ujemanjem po metodi najmanjsih
kvadratov. Visokolocljivi posnetki potrebujejo le prvo fazo, posnetki zelo
visoke prostorske locljivosti pa obe. Omenjeni postopek se je v obseznih
preizkusanjih izkazal kot najbolj robusten in zanesljiv. Prvotna ideja o uporabi
drzavnega ortofota za referenco in korelacijo s satelitskimi posnetki z
algoritmoma SIFT (Scale-Invariant Feature Transform; Lowe 1999) ali SURF
(Speeded Up Robust Features; Bay in dr. 2008) se je zaradi prevelike ¢asovne
variabilnosti med viri in razli¢nih prostorskih lo¢ljivosti izkazala za neuspesno.

V okviru Centra odli¢nosti Vesolje-SI smo za potrebe procesne verige
razvili nov postopek samodejnega doloc¢anja oslonilnih tock (Zaletelj in dr.
2013), ki ga prikazuje slika 5. Postopek je plod sodelovanja med znanstveniki s
Fakultete za elektrotehniko, kjer je bil algoritem tudi narejen, in znanstveniki
(ve¢inoma iz ZRC SAZU), ki smo delali na drugih delih procesne verige. Veliko
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resitev je bilo posledica zelo tesne interakcije med sodelujocimi skupinami.
Razvita metoda temelji na digitalnih podatkih o cestah, ki so stabilne
strukture na zemeljskem povrsju, se redko spreminjajo, njihov polozaj pa je
dobro dolocen. Poleg tega so dobro vidne na satelitskih posnetkih in jih je
mozno zaznati z razmeroma preprostimi algoritmi za obdelavo slik. Metoda
dolocanja oslonilnih to¢k uporablja za referenco vektorske podatke o cestah,
do katerih smo lahko dostopali v okviru projekta. Za Slovenijo smo uporabili
dva drzavna vira za digitalne podatke o cestah: podatke o cestah iz DTK5
(topografski podatki merila 1:5000; GURS 2017b) in podatke o cestah iz ZKGJI
(Zbirni kataster gospodarske javne infrastrukture; GURS 2017c). Osnovni vir so
bili podatki o cestah iz DTKS5, ki so bili ve¢inoma zajeti med letoma 2002 in
2008 iz stereoparov ciklicnega aerosnemanja. Kljub temu, da podatki ze nekaj
let niso bili posodobljeni in pokrivajo le priblizno 60 % ozemlja Slovenije,
imajo vecjo gostoto in polozajno to¢nost cest (ocenjeno na 1 m) kot drugi
uporabljeni viri. Podatke smo rastrirali na podlagi atributa Sirine cest.
Vektorske podatke o cestah iz ZKGJI smo uporabili le na obmogjih, kjer ni bilo
podatka iz DTK5. ZKGJI je redno vzdrzevan, podatki za avtoceste in
pomembnejse ceste pa so pridobljeni z meritvami GNSS, ki imajo deklarirano
to¢nost pod 1 m, ve¢inoma pa so iz drzavnega ortofota in imajo deklarirano
to¢nost od 1 m do 5m (GURS 2017c). V ZKGJI ceste nimajo podatka o 3irini,
zato smo jo ocenili na podlagi podatka o kategoriji cest in Sele nato rastrirali.
Za okoliske drzave smo uporabili prosto dostopne podatke organizacije
OpenStreetMap (OSM; OpenStreetMap 2017). OSM izdelujejo in dopolnjujejo
prostovoljci, zato ima neznano in spremenljivo to¢nost (razlikuje se glede na
obmodje). Tudi v tem primeru smo podatek o 3irini ocenili iz podatka o
kategoriji cest.

Referencne vektorske podatke o cestah smo torej rastrirali glede na
njihovo Sirino in jih pripravili za uporabo v postopku. Pred zac¢etkom iskanja
korelacije med podatki o cestah in posnetkom je treba vhodne podatke
dodatno obdelati. Najprej se iz posnetka odstrani oblake. Masko oblakov se
lahko dobi iz histograma, v nekaterih primerih pa je dosegljiva tudi v
metapodatkih. Nato se iz baze prebere le ceste, ki se prekrivajo s posnetkom
in se jih razdeli na ve¢ manjsih pravokotnih obmocij (izsekov), katerih Stevilo
je odvisno od velikosti posnetka. Rastrirane podatke o cestah se za potrebe
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korelacije transformira v rastrske podatke oddaljenosti od cest, kjer vsaka
vrednost piksla pomeni razdaljo do najbliZjega cestnega piksla. Tako
pripravljeni cestni podatki so vhodni podatek za korelacijo.

Na vhodnem posnetku se najprej z morfoloskim operatorjem top-hat, ki
zaznava svetle linije, izlo¢i ceste. Ceprav je ta operator pri izlo¢anju cest zelo
uspesen, je med rezultati obicajno tudi nekaj napacnih detekcij in
manjkajocih cestnih odsekov, ki otezujejo natancno korelacijo z referen¢nimi
cestami. Kljub temu je koli¢ina napacnih detekcij oz. nezaznanih cest majhna
in v velini primerov ne vpliva na nadaljnji postopek. Nato se detektirane ceste
zasuka za kot, ki je izracunan iz metapodatkov posnetka in predstavlja azimut
tirnice satelita. Po zasuku so referencne in detektirane ceste priblizno
poravnane.

Pripravi cest sledi poravnava po izsekih v ve¢ korakih. V prvem koraku se
izvede groba poravnava izsekov, s katero dobimo niz perspektivnih
transformacijskih parametrov, ki povezejo koordinate pikslov na izsekih z
zaznanimi cestami in izsekih s podatki oddaljenosti od cest. Devet
parametrov transformacije izratunamo z uporabo parov tock. Enakomerno
razporejene tocke na podatkih zaznanih cest imajo koordinate

=[x\, y"1.

Njihov predviden polozaj na podatkih oddaljenosti od cest oznacimo z

=[x{",y{"1. Polozaj to¢k dobimo z izratunom korelacije med podatki
zaznanih cest in podatki oddaljenosti od cest na izbranem obmogju ter izbiro
najboljsih korelacij, s katerimi dobimo kandidate tock. Korelacijo med
izsekom podatkov zaznanih cest in podatkov oddaljenosti od cest se izraCuna
za vsak mozen polozaj znotraj iskalnega okna s sredis¢em v r.. Ta kriterij
korelacije cest predstavlja povpre¢no razdaljo piksla zaznanih cest do
najblizjega piksla oddaljenosti od cest na polozaju, ki je za vrednost A
oddaljen od r.. Kriterij korelacije racunamo z enacbo (Zaletelj in dr. 2013):

S, S

Clr, +A)= Zy:P(xk +X, y,‘f’+y) ( VAL X, y‘”+Ay+y), )
y=0

1
NR x=0
kjer je Ng Stevilo pikslov cest na izseku in sta s,, s, velikosti izseka v smereh x in
y.
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Slika 5: Potek modula za samodejno dolocanje oslonilnih tock.
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V iskalnem oknu se pojavi vec lokalnih minimumov kriterijske funkcije. Za
vsako tocko se izbere le nekaj polozajev A z najboljsimi korelacijami, ki
predstavljajo kandidate za koncne polozaje oslonilnih to¢k. Te dobimo z
minimiziranjem razdalje, katero se izrac¢una s korelacijo.

Korak se konca s preverjanjem rezultatov z vnaprej znanimi podatki o
poloZzaju, rotacijah in merilu. Drugi korak je namenjen le izsekom, ki se v
prvem koraku (zaradi oblakov, majhnega Stevila cestnih izsekov, slabsi
detekciji ipd.) niso pravilno umestili. Te izseke se popravlja z rezultati
sosednjih izsekov, ki imajo podobne transformacijske parametre. Parametre
nepravilnih izsekov se nato ponovno prera¢una in preveri njihovo
natanénost. Ce tudi novi parametri ne zado3¢ajo doloéeni natanénosti, se jih
opusti in se jih za doloc¢anje tock ne uporablja.

zaznanih cest (siva), v ozadju pa je prikazan izsek podatkov oddaljenosti od cest.

Naslednji in zadnji korak je namenjen le izsekom, ki izpolnjujejo izbrano mejo
natanc¢nosti. Najprej se glede na transformacijske parametre na vsakem
izseku dolo¢i izbrano Stevilo kandidatov za oslonilne tocke. Tocke se izbere le
katere se ponavadi uporablja tudi pri ro¢nem merjenju tock. Nato se kon¢no
lokacijo oslonilnih toc¢k dolo¢i z minimizacijo oddaljenosti zaznanih cestnih
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pikslov od dejanske mreze cest na manjsem iskalnem obmocju. Slika 6
Konc¢ni izbor primernih oslonilnih tock se izvede s preverjanjem natancnosti s
kriterijem povpre¢ne oddaljenosti cest (oddaljenost do najbliZje ceste glede
na povprecje vseh zaznanih cestnih pikslov). Z dolocitvijo primernega
kriterijskega praga se obicajno izlo¢i vecina slabih tock z grobimi napakami;
ostanejo le zelo kakovostne tocke ali tocke z majhnimi napakami.

Vecja kot je prostorska lo¢ljivost posnetkov, ve¢ detajlov je prisotnih na
cestah, ki so pogosto Siroke tudi vec pikslov (Sirina cest je lahko tudi ve¢ deset
pikslov). Zato je samo uporaba metode z digitalnimi podatki o cestah
premalo za natan¢no dolocanje oslonilnih toc¢k in smo ji dodali $e drugo
metodo korelacije (ujemanja), ki uporablja drzavni ortofoto (DOF) in Se
izboljsa rezultate. Ta dodatna metoda se izvaja le pri zelo visokolocljivih
posnetkih in deluje na osnovi ujemanja med satelitskim posnetkom in
drzavnim ortofotom. Uporabljen drzavni ortofoto ima locljivost 0,5m in
ocenjeno polozajno to¢nost T m (GURS 2017a). Na nerazgibanem terenu je
toc¢nost boljsa, medtem ko je na drugih obmogjih lahko odstopanje tudi vec
metrov.

Poznamo vec¢ metod slikovne korelacije oz. slikovnega ujemanja. Uporabili
smo metodo slikovnega ujemanja najmanjsih kvadratov (angl. least squares
matching, LSM), ki modelira ujemanje med dvema izsekoma posnetkov s 3est
parametri¢no (afino) transformacijo. Radiometri¢ne vrednosti izseka prvega
posnetka privzamemo kot opazovanja, medtem ko radiometri¢ne vrednosti
izseka drugega posnetka kot konstante. Postopek slikovnega ujemanja
zapisemo kot iskanje resitve enacbe:

gix,y)=ki -h(x,y) +k, (2)

kjer sta koordinatna sistema surove h(x', y') in referen¢na slike g(x, y)
povezana z afino transformacijo:

X'=a;x+ay+as, 3)
y'=b1X+b2y+b3, (4)

ki in k; pa sta radiometri¢na parametra za vrednosti kontrasta in svetlosti.
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Metoda temelji na izravnavi po metodi najmanjsih kvadratov, ki je
prikazana v podpoglavju 5.3.1.

Raziskave so pokazale, da slikovno ujemanje najmanjsih kvadratov
konvergira le, ¢e je Ze zaletno ujemanje med izsekoma slik znotraj nekaj
pikslov (Schenk 1999). Zaradi tega se metodo LSM uporablja le za izboljsanje
rezultatov, ne pa za korelacijo med surovimi podatki. Ce uporabljamo surove
podatke, je slikovno ujemanje uspesno le v primeru uporabe slikovnih
piramid. V nasem primeru imamo priblizno ujemanje zagotovljeno ze s
korelacijo z digitalnimi podatki o cestah, zaradi ¢esar je metoda LSM zelo
primerna za nase potrebe.

Po koncanem zadnjem koraku se izbrane oslonilne tocke zapiSejo v
tekstovno datoteko. Vsaka tocka v seznamu je sestavljena iz oznake,
pikselskih koordinat, projekcijskih (prostorskih) koordinat in ocene to¢nosti, ki
temelji na kriteriju povprecne oddaljenosti cest. Priblizno Stevilo zelenih
oslonilnih tock se sicer poda ze pred zacetkom obdelave, vendar je konéno
Stevilo odvisno predvsem od koli¢ine oblakov in prisotnosti ter razporeditve
cestnega omrezja.

4.2  Implementacija

Metoda za samodejno doloc¢anje oslonilnih to¢k je bila implementirana v
samostojen procesni modul znotraj verige. Ceprav je bila samodejna
dolocitev tock namensko izdelana za ortorektifikacijski postopek, vecina tega
dela ni bila narejena v okviru raziskave, zato bo njena implementacija
prikazana le na kratko.

Podrobneje bo v naslednjem podpoglavju predstavljen modul za branje
in pripravo podatkov, ki v postopku ortorektifikacije nastopi prvi in je osnova
za vse sledece module. Ker se izvede pred modulom za samodejno dolo¢anje
oslonilnih tock, je njegov opis umes¢en v tem poglavju.
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421 Modul za branje in pripravo metapodatkov

Modul v dveh zaporednih korakih prebere metapodatke in jih pripravi za
vstop v geometri¢ni model.

4.2.1.1 Branje metapodatkov

Pred vstopom posnetka v geometricni model je potrebno pripraviti
metapodatke, ki so nujni za delovanje modela. V ta namen je bil izdelan
modul, ki prebere metapodatke in izloci tiste parametre, ki se kasneje
uporabijo pri dolo¢evanju oslonilnih tock in v postopku za ortorektifikacijo
posnetka: podatke o geometriji senzorja, lastnostih posnetka ter zacetne
priblizke parametrov zunanje in notranje orientacije.

Trenutno ponudniki posnetkov metapodatke vec¢inoma Ze dostavljajo v
standardiziranem zapisu XML (angl. EXtensible Markup Language), vendar je
sama struktura datoteke XML razlicna (nestandardna) za skoraj vsak satelit.
Izjeme so sateliti, ki so proizvod istega podjetja, vendar tudi v tem primeru
lahko pride do razhajanj zaradi razli¢nih verzij. Zaradi tega je bil bralnik za
izlo¢anje podatkov (angl. parser) izdelan za vsako vrsto posnetkov
(metapodatkov) posebej. V nekaterih primerih vseh potrebnih podatkov ni v
prilozeni metapodatkovni datoteki (ponavadi so to podatki o snemalnem
sistemu), zaradi Cesar je potrebno manjkajoce metapodatke pridobili iz
drugih virov (medmrezje, lastnik satelita ipd.). Metapodatki, ki smo jih
uporabili pri ortorektifikaciji preizkusenih posnetkov, so:

- Stevilo vrstic posnetka,

- Stevilo stolpcev posnetka,

- Stevilo kanalov posnetka,

- goris¢na razdalja snemalnega sistema,
- velikost piksla (elementa) v detektorju,
- kot gledanja satelita v ¢asu zajema,

- datumin ura zajema,

- Cas zajema prve vrstice,

- rotacije satelita,

- polozaj satelita (v sistemu ECEF; glej str. 44) in
- hitrost satelita (v sistemu ECEF).
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Edina vedja razlika med metapodatki posnetkov RapidEye in WorldView-2 je
vrsta rotacij. Posnetki RapidEye imajo rotacije podane v obliki trojice kotov
nagib, naklon in zasuk (angl. roll, pitch, yaw), medtem ko so pri WorldView-2
rotacije podane v obliki kvaternionov (glej str. 46).

Bralnik metapodatkov je prirejen za zapis XML, kar pomeni, da zaporedno
bere podatke iz metapodatkovne datoteke glede na najdeno znacko XML
(angl. tag). Ko podatek najde, ga shrani v zanj dolo¢eno spremenljivko. Vse
dobljene spremenljivke se shranijo v podatkovno strukturo (angl. data
structure), ki sluzi za enostavno izmenjavo podatkov med moduli. Podatkovna
struktura je vstopni podatek za naslednji korak, ki prebrane podatke pripravi
za geometri¢ni model.

4.2.1.2 Priprava metapodatkov za vstop v geometri¢ni model

Drugi korak modula sluzi za prera¢un v prvem koraku prebranih podatkov v
koordinatni sistem, ki se uporablja v modelu in v katerem bo tudi kon¢ni
ortofoto. Pridobljeni podatki bodo vstopili v model kot priblizne vrednosti
iskanih parametrov (neznanke), ki se dokon¢no dolocijo v modelu. Ker je
model generi¢en oz. splosen, so priblizne vrednosti vedno enake (istega tipa)
za vse senzorje. V pripravo metapodatkov vstopijo trirazsezne polozZajne
koordinate satelita (tirnica), ki so v vecini primerov Ze podane v koordinatnem
sistemu ECEF (angl. Earth Centered Earth Fixed) oziroma v njegovi realizaciji -
koordinatnem sistemu WGS84. Koordinate so podane v ¢asovnem intervalu,
ki pokrije ¢as zajema posnetka ter ¢as pred zacetkom in po koncu snemanja. V
istem c¢asovnem intervalu so ponavadi podane tudi rotacije satelita. V
primeru rotacij je med senzorji ve¢ja razlika, saj so vc¢asih podane s koti nagib,
naklon in zasuk, drugi¢ z rotacijami v sistem ECEF itn. V zadnjem casu je
tendenca podajanja kotov v obliki kvaternionov, ki zahtevajo Se dodatno
preracunavanje za vstop v model.

V primeru vrsti¢nega skenerja se vhodni metapodatki uporabijo za izracun
24 parametrov zunanje orientacije. Ker je tirnica razdeljena na dva segmenta,
se parametri dvakrat ponovijo. Vsak segment ima devet parametrov za opis
poloZaja in tri za rotacije satelita. Pri polnoslikovnem senzorju pa imamo le tri
parametre za polozaj in tri za rotacije satelita (poleg parametrov notranje
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orientacije). Nasteti parametri so torej izhodne vrednosti modula. Ker ima
vsak senzor svojo obliko zapisa metapodatkov, je bilo potrebno izdelati prav
toliko modulov za branje in pripravo metapodatkov. Pri pripravi se
metapodatkom najprej uskladi enote (pretvorba v metre, decimalne stopinje,
sekunde). Pri izdelavi modula je bilo potrebno biti posebno pozoren pri
enotah (tudi predznakih) za goris¢no razdaljo teleskopa in velikosti
elementov (pikslov) na detektorju.

V nadaljevanju za¢ne modul s prera¢unavanjem podatkov polozaja
satelita v slovenski koordinatni sistem in obliko, ki jo zahteva geometri¢ni
model. Najprej pretvori ¢as prve posnete vrstice in ¢ase za podane polozaje
satelita v sekunde. Nato se izracuna ¢as zacetka t,q, sredine t. in konca ty,, za
oba segmenta tirnice, ki jo je satelit prepotoval v ¢asu snemanja. Sele potem
je na vrsti preracun polozajnih koordinat iz ECEF v slovenski koordinatni
sistem D48 oz. Gauss-Kruegerjevo projekcijo. Koordinate ECEF, ki se nanasajo
na elipsoid WGS84, se najprej spremenijo v kartezicne koordinate na
elipsoidu Bessel®. Sledi transformacija v elipsoidne koordinate in v kon¢no
projekcijo (Borci¢ 1976). Tako izra¢unane koordinate so vstopni podatek za
izracun pribliznih vrednosti. V kolikor se ortofoti racunajo za druge drzave
oziroma v drugi projekciji, je potrebno transformacijo prilagoditi za to
projekcijo. V bolj splosnem primeru se lahko izravnavo ra¢una tudi v sistemu
ECEF (npr. Poli 2005), vendar je potrebno pred uporabo vse ortofote 3e
preprojicirati v Zeleni koordinatni sistem. V vseh primerih je nadaljnja
obdelava enaka. Vrednosti se v modulu najprej interpolirajo s kubi¢nimi
zlepki, kar daje najboljse rezultate, posebno, ¢e so podatki o tirnici bolj redki
(z ve¢jimi casovnimi presledki). 1z zlepkov modul pois¢e vrednosti za ¢as
zacetka, sredine in konca za oba segmenta tirnice. Na koncu se iskane
vrednosti dobijo z enacbami (Poli 2005):

d. = X(tkon )_ X(tzac“ )

4
tkon - tzaé

2 Obdelava lahko deluje tako v starem koordinatnem sistemu D48, kot v novem D96. Trenutno je
operativna razlicica Se v sistemu D48.
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kon ~ ‘za¢
XO :Xzac” (5)
d
-
X,=d,~2-X,.

V enatbah (5) je podan primer za koordinato X. Zacetne vrednosti za
koordinati Yin Z se dobi na enak nacin.

Pri rotacijah iS¢emo le tri t.i. fotogrametricne kote (w, ¢, k) za vsak
segment. Koti so rotacije slikovne ravnine snemalnega sistema oz. senzorja
satelita v objektni koordinatni sistem. Ker v modulu i§¢emo samo priblizne
vrednosti rotacij, smo izracun poenostavili tako, da smo racunali rotacije v
lokalni sistem, ki je tangenten na elipsoid in ima izhodis¢e v srediscu
posnetka. Pri izraunu rotacij so se pokazale vecje razlike pri podanih
metapodatkih za posamezen satelit. Na primer, posnetki RapidEye imajo
podane kote oz. rotacije glede na tirnico satelita, medtem ko imajo posnetki
satelitov WorldView-2 ter Pleiades 1A in 1B rotacije glede na sistem ECEF.
Poleg tega imajo nekateri novejsi sateliti, tudi zadnji trije, kote podane v
obliki kvaternionov. Kvaternioni so alternativen matemati¢ni zapis (v obliki
kompleksnega Stevila) orientacij ali rotacij nekega objekta v trirazseznem
prostoru. V primerjavi z Eulerjevimi koti so bolj enostavni in jih je lazje
izracunati. Trenutno se vedno bolj uporabljajo v robotiki, racunalniski grafiki,
navigaciji, orbitalni mehaniki satelitov itn. (Kuipers 2002). Ceprav imajo
kvaternioni nekaj ve¢ prednosti, smo jih morali pred vkljucitvijo v model
pretvoriti v Eulerjeve kote, ki so 3e vedno veckrat prisotni v metapodatkih in
so tudi vhodni podatki v izravnavo. Transformacija poteka po enacbah (6), (7)
in (8) (Airbus Defence and Space 2017). Kvaternione Q, se najprej normalizira
z

norm:\/Qo2 +Q°+0Q,°+Q;%, 6)
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N < X S

Nato se izracuna rotacijsko matriko med koordinatnim sistemom slikovne
ravnine in sistemom ECEF z:

wl+x?-y?-z>  2:(x-y-w-z)  2:(x-z+w-y)
Rotyr =| 2:(x-y+w-2) w?—-x’+y>’-2z> 2:(y-z-w-x) |. ®)
2:(x-z-w-y) 2:(y-z+w-x) wi-x*—-y*+2°

Za izra¢un konc¢ne priblizne rotacije smo rabili 3e rotacijo iz sistema ECEF v
lokalni tangentni koordinatni sistem z izhodis¢em na povrsini elipsoida.
Omenjena rotacija je sestavljena iz zasukov okoli osi Xin Y z:

cos(@+90°) 0 —sin(@+90°) || cos(4—-180°) sin(41—-180°) O
Rot,¢ = 0 1 0 | —=sin(1-180°) cos(4—-180°) 0].(9)
sin(p+90°) 0 cos(p+90°) 0 0 1

Kon¢no rotacijo pa pridobimo s produktom obeh rotacij:

Rot =Rot, . -Rotyq (10)

Ce konéno rotacijsko matriko Rot predstavimo kot:
o oy s

Rot=|r, r, nsl, (11
r31 r32 r33

dobimo Eulerjeve kote z ena¢bami (Kraus 1993):
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r
w = atan (—ﬁj
r33

@=asin(r;) (12)

r
Kk =atan| — 1% |.
h

V primeru, ko imamo podane kote za nagib, naklon in zasuk (npr. RapidEye),
se postopek pri¢ne z interpolacijo kotov s kubi¢nimi zlepki. Po interpolaciji se
poisce kote za sredino obeh segmentov. Rotacijo v sistem ECEF dobimo z
mnozenjem rotacije iz sistema senzorja v orbitalni koordinatni sistem in iz
orbitalnega v sistem ECEF. Rotacijo iz koordinatnega sistema satelita v
orbitalni sistem dobimo z enacbo, kjer so vstopni podatki koti nagib, naklon
in zasuk:

fhv hy hs
Rsso=|hi My bl (13)

r31 r32 r33
kjer so elementi matrike:

r,, = cos(pitch)- cos(yaw) + sin(pitch)-sin(roll) - sin(yaw)
r,, = cos(roll)-sin(yaw)

r,; =—sin(pitch)- cos(yaw)+ cos(pitch)-sin(roll) - sin(yaw)
r,, =—cos(pitch)-sin(yaw)+ sin(pitch)- sin(roll) - cos(yaw)
r,, =cos(roll)-cos(yaw)

r,; = sin(pitch)-sin(yaw) + cos(pitch)-sin(roll) - cos(yaw)
r;, =sin(pitch)-cos(roll)

r;, =—sin(roll)

r,; = cos(roll)- cos(pitch).

Rotacijo v ECEF pa dobimo z vektorji poloZaja p in hitrostmi h v sistemu ECEF,
ki so del metapodatkov. Vektorja najprej interpoliramo s kubi¢nimi zlepki in
dolo¢imo vrednosti na sredini segmentov. Z ena¢bami (Jovanovic in dr. 1999):
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p
f,=———
C el

__nhxh
T "
r,=rXxr

izracunamo vektorje s katerimi dobimo rotacijsko matriko:
RO%E:[r?, h r1]‘ (16)

Dobljena skupna rotacijska matrika se uporabi za rotacijo v lokalni
koordinatni sistem. Na koncu se izvede Se izracun kon¢nih kotov po enacbah
(12).

Pri delu s kvaternioni se interpolacija izvede Sele po preracunu v kote w, ¢
in k. Modul tudi v tem primeru uporablja kubi¢ne zlepke. Vstopni podatki v
model so koti za sredine segmentov.

Vse pripravljene podatke in druge uporabne podatke, ki smo jih prebrali iz
metapodatkovne datoteke, se na koncu modula zapiSe v podatkovno
strukturo. Podatkovna struktura se v postopku uporablja za prenos podatkov
med moduli, ki so napisani v jeziku IDL. Podatki iz podatkovne strukture se
uporabijo v modulu za izra¢un parametrov geometri¢nega modela.

422 Modul za samodejno dolocanje oslonilnih toc¢k

Tudi modul za samodejno dolo¢anje oslonilnih tock je razdeljen na dva
zaporedna koraka. Prvi korak poleg surovega posnetka uporablja 3e
metapodatke in digitalne podatke o cestah. Digitalni podatki o cestah so na
podatkovnem strezniku v rastrirani obliki in so sestavljeni iz treh virov
vektorskih podatkov: cestnih podatkov iz DTK5, cestnih podatkov iz ZKGJI in
podatkov OpenStreetMap za obmocja izven meja Slovenije. Glede na
podatka o polozaju in velikosti posnetka, ki ju dobimo iz metapodatkov, se
izreZze ustrezno obmocje digitalnih podatkov o cestah, iz katerih se takoj
izraCuna podatke oddaljenosti od cest. Za tem ali vzporedno lahko Ze poteka
zaznava in izloCanje cest iz surovega posnetka z morfoloskim operatorjem.
Pridobljene podatke se uporabi za dolo¢anje oslonilnih tock, kot je opisano v
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poglavju 4. V primeru dela z visokolo¢ljivimi posnetki se postopek po tem
koraku ustavi in tocke se zapisejo v tekstovno datoteko, ki je rezultat modula.
Ce pa ima vhodni posnetek zelo visoko lo¢ljivost, se izvede $e drugi korak.

Drugi korak uporablja drzavni ortofoto, s katerim dodatno izboljsamo
toc¢nost oslonilnih tock. Modul za vsako tocko, ki jo dobimo po prvem koraku,
izreZe izsek iz surovega posnetka in ortofota. Sredisc¢e izsekov je iskana tocka.
Oba izseka se najprej prevzorcita na enako prostorsko locljivost in obrezeta
tako, da je izsek surovega posnetka velikosti 100 x 100 pikslov in za 20 % vedji
od ortofota. Najboljsi polozaj (najvecja korelacija) korelacijskega okna (izsek
ortofota) znotraj iskalnega okna (izsek iz posnetka) predstavlja kon¢ni polozaj
tocke. Pridobljene koordinate in natancnosti korelacije se zapisejo v
tekstovno datoteko, ki je vhodni podatek za geometri¢ni model.

4.3 Testiranje

Uspesdnost in robustnost delovanja razvitega modula za samodejno dolocanje
oslonilnih to¢k smo preverili z uporabo empiricnega poskusa na podatkih, ki
so bili predstavljeni v poglavju 3.

4.3.1 Ocena to¢nosti samodejno dolocenih oslonilnih to¢k

Pred preverjanjem delovanja geometricnega modela smo preverili kakovost
samodejno dolocenih oslonilnih toc¢k. Ker so lahko v to¢kah prisotne grobe
napake, je nujno dolociti priblizno Stevilo in velikost napak. Le tako lahko
kasneje pravilno ocenimo kakovost modela in ortorektifikacije. Zaradi
velikega Stevila pridobljenih tock je vizualna kontrola zelo zamudna in
neprakti¢na. Zato smo natan¢nost tock preverjali z racionalnimi polinomskimi
koeficienti RPC, ki jih ponudniki posnetkov prilozZijo ostalim metapodatkom.
Koeficienti se ponavadi uporabljajo za ortorektifikacijo, saj predstavljajo
empiri¢ni model RFM za preslikavo tock iz slikovnega sistema v prostorski ali
obratno. Pred uporabo je potrebno koeficiente popraviti z nekaj dobrimi
oslonilnimi tockami. V praksi so popravki v obliki translacij dvorazseznih (2R)
koordinat (x iny).

50



Pred uporabo racionalnih polinomskih koeficientov RPC smo le-te
preverili z ro¢no izmerjenimi in dobro razporejenimi kontrolnimi tockami (KT).
Na vsakem posnetku smo izmerili pikselske koordinate priblizno 30
enakomerno porazdeljenih tock, ki so lezale na dobro vidnih krizis¢ih cest. Iz
drzavnega (letalskega) ortofota z locljivostjo 0,5m smo pridobili polozajne
koordinate istih lokacij. S pridobljenimi koordinatami tock smo preverili
natanc¢nost racionalnih polinomskih koeficientov RPC in dobljene rezultate
uporabili za ovrednotenje poskusov s samodejno dolo¢enimi to¢kami. Ceprav
so koeficienti obicajno zelo natan¢ni (Grodecki in Dial 2003), je njihov vpliv na
dolocitev natancnosti tock vseeno vprasljiv na posnetkih z zelo razgibanim
terenom. Natancnost tock smo preverili s primerjavo koordinat, pridobljenih
prek koeficientov, in izmerjenih (dolocenih) koordinat. Pri tem smo za mero
uporabili koren srednje kvadratne napake (angl. root mean square error,
RMSE).

4.3.1.1  Poskusi s posnetki RapidEye

Pred oceno toc¢nosti samodejno dolocenih to¢k smo preverili to¢nost
racionalnih polinomskih koeficientov RPC z ro¢no doloc¢enimi to¢kami, ki smo
jih v izravnavi uporabili kot kontrolne tocke. Rezultati so prikazani v
preglednici 5. Ce upostevamo napako merjenja tock, ki smo jo ocenili na 0,5
piksla, lahko iz rezultatov vidimo, da so racionalni polinomski koeficienti RPC
posnetkov Koper in Radgona zelo tocni. Z racionalnimi polinomskimi
koeficienti RPC posnetka Bohinj dobimo RMSE nad enim pikslom, kar smo
pricakovali glede na topografijo obmocja. Na slabso toc¢nost racionalnih
polinomskih koeficientov RPC tega posnetka kaZeta tudi vrednosti najvecje
napake in odstotek napak nad 2c.

Preglednica 5: Tocnost rocno dolocenih oslonilnih tock glede na koordinate izracunane iz
racionalnih polinomskih koeficientov RPC za posnetke RapidEye.

Stevilo Najvecja Napake RMSEX  RMSEY  oKuPni

Posnetek oslonilnih napaka nad 20 [%] [piksel] [piksel] RMSE

tock [piksel] [piksel]
Radgona 22 1,15 0 0,45 0,49 0,66
Koper 26 1,61 0 0,37 0,86 0,94
Bohinj 27 2,26 74 0,75 0,90 1,17
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Samodejno dolocene tocke smo verificirali z istimi racionalnimi polinomskimi
koeficienti RPC. Za vsak posnetek smo preverili dva niza oslonilnih tock, pri
cemer je prvi vseboval vse tocke (vedji niz), drugi pa okoli 50 tock (manjsi niz).
Tocke v manjsem nizu smo izbrali glede na njihovo ocenjeno tocnost in
razporejenost po posnetku (poglavje 4). Preglednica 6 prikazuje RMSE
samodejno detektiranih oslonilnih tock. Tudi rezultati teh tock kaZejo na
dobro ujemanje z racionalnimi polinomskimi koeficienti RPC. Za posnetka
Radgona in Koper je RMSE pod enim pikslom, za posnetek Bohinj pa napaka
presega en piksel.

Glede na razgibano obmogje, ki ga pokriva posnetek Bohinj, so rezultati
pricakovani in v vseh primerih kazejo na kakovostne oslonilne tocke.
Zanimiva je primerjava med nizi tock, saj v dveh primerih manjsi niz vsebuje
slab3e tocke, kar kaZe na nezanesljivost podatka o to¢nosti tock, ki ga dobimo
v postopku dolocanja. Tudi pri ohranjanju optimalne razporeditve tock se v
nizu obdrzijo tocke z vecjimi napakami.

Preglednica 6: To¢nost samodejno dolocenih oslonilnih tock glede na koordinate
izracunane iz racionalnih polinomskih koeficientov RPC za posnetke RapidEye.

. Ste\{llq Najvecja Napake RMSEX  RMSEY Skupni

Posnetek  Niz oslonilnih napaka nad 20 [piksel] [piksel] RMSE
tock [piksel] (%] p p [piksel]

Radgona Vedgji 501 5,86 1,6 0,51 0,41 0,65
Manjsi 50 5,68 4,0 0,79 0,55 0,96
Koper Vedji 467 3,46 3,9 0,48 0,73 0,88
Manjsi 56 1,70 53 0,47 0,77 0,90

Bohinj Vedji 325 3,63 43 0,75 1,24 1,45
Manjsi 53 3,02 5,7 0,69 1,08 1,28

Za pravilno validacijo celotnega ortorektifikacijskega postopka je pomembno
oceniti velikost odstopanj na dolocenih oslonilnih to¢kah. Dobra kazalnika za
validacijo in prisotnost grobih napak sta najvecja napaka in odstotek napak, ki
so za 20 vedji ali manjsi od srednje napake. Ceprav lahko iz preglednice 6
sklepamo, da so v vseh nizih prisotne vecje grobe napake, je njihov odstotek
majhen in nikoli ne presega 6 %. Izracunane vrednosti potrjujejo tezo, da v
geometricnem modelu potrebujemo dobre metode za odkrivanje in izlo¢anje
grobih napak.
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43.1.2 Poskusis posnetki WorldView-2

Zaradi zelo visoke lo¢ljivosti posnetkov WorldView-2 so bile oslonilne tocke
pridobljene v dveh korakih (glej poglavje 4.1). Njihovo to¢nost pa smo ocenili
z enakim postopkom, kot pri posnetkih RapidEye. Ocene toc¢nosti racionalnih
polinomskih koeficientov RPC z ro¢no dolo¢enimi tockami, ki smo jih v
izravnavi uporabili kot kontrolne to¢ke, so prikazane v preglednici 7. Ce
upostevamo napako merjenja tock, je iz rezultatov razvidno, da so racionalni
polinomski koeficienti RPC zelo tocni, najbolj za posnetka Jesenice in
Ljubljana. Koeficienti posnetka Jesenice so bili preverjeni samo na spodnji
polovici posnetka, ki lezi v Sloveniji. Racionalni polinomski koeficienti RPC
posnetka Bled so nekoliko slabsi, se pa glede na RMSE bistveno ne razlikujejo
od ostalih dveh posnetkov. Nekoliko slab3sa to¢nost racionalnih polinomskih
koeficientov RPC tega posnetka se kaze tudi v vrednosti najvecje napake in
odstotku napak nad 20.

Preglednica 7: To¢nost rocno dolocenih oslonilnih tock glede na koordinate izracunane iz
racionalnih polinomskih koeficientov RPC za posnetke WorldView-2.

Stevilo  Najveda o RmsEx  RMSEY  SkuPni
Posnetek oslonilnih napaka nad 20 [%] (piksel] [piksel] RMSE

tock [piksel] ° pi pi [piksel]
Jesenice 24 1,41 4,2 0,56 0,29 0,63
Bled 30 1,93 6,7 0,70 0,63 0,94
Ljubljana 30 1,64 33 0,52 0,55 0,76

posnetkov so izven Slovenije) in razgibanega terena, je bilo na posnetkih
WorldView-2 samodejno dolo¢enih manj to¢k. Posledi¢no je bilo na voljo tudi
manj nizov za nadaljnje poskuse. Samodejno dolocene tocke smo najprej
preverili z racionalnimi polinomskimi koeficienti RPC. Za vsak posnetek smo
izbrali dva niza oslonilnih tock, pri ¢emer je prvi vseboval vse tocke (vedji niz),
drugi pa okoli 50 oz. 30 to¢k (manjsi niz). Tocke v manjsem nizu smo izbrali
glede na njihovo natan¢nost in razporejenost po posnetku. Preglednica 8
prikazuje dobljene RMSE samodejno doloc¢enih oslonilnih tock. To¢nosti
glede na ro¢no doloc¢ene tocke so nekoliko slabse, posebno za posnetka
Jesenice in Ljubljana, v vseh primerih pa nekoliko presegajo velikost enega
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piksla. Najslabsi rezultati so v primeru posnetka Jesenice, kjer smo (predvsem
zaradi lege posnetka) dobili najmanj tock.

Preglednica 8: Tocnost samodejno dolocenih oslonilnih tock glede na koordinate
izracunane iz racionalnih polinomskih koeficientov RPC za posnetke WorldView-2.

. Ste\{llq Najvecja Napake AMSEX  RMSE Y Skupni

Posnetek  Niz oslonilnih napaka nad 20 [piksel] (piksel] RMSE
tock [piksel] %] p p [piksel]
Jesenice Vedji - 75 5,05 2,67 0,87 0,90 1,25
Manjsi 31 4,82 3,23 0,86 1,19 1,47

Bled Vedji 158 3,73 4,43 0,83 0,74 1,11
Manjsi 50 3,52 6,0 0,88 0,91 1,26
Ljubljana Vedji 206 5,25 3,88 0,76 0,86 1,15
Manjsi 48 2,17 6,25 0,84 0,63 1,05

Ce primerjamo nize to¢k, ugotovimo, da v dveh primerih manjsi niz vsebuje
slabse tocke, kar tudi pri tem senzorju kaZze na nezanesljivost podatka o
to¢nosti tock, ki ga dobimo v postopku dolocanja. Tudi pri ohranjanju
optimalne razporeditve tock se v nizu obdrzijo tocke z vecjimi napakami.
Ceprav lahko iz preglednice 8 sklepamo, da so v vseh nizih prisotne ve¢je
grobe napake, je njihov odstotek majhen in le redko preseze 6 %. Kljub temu
je to¢nost dolocanja nekoliko slabsa kot v primeru posnetkov RapidEye in
zaradi tega lahko pri¢akujemo tudi slabse rezultate geometri¢cnega modela.
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5 GEOMETRICNI MODELI SENZORJEV

Za izdelavo ortofotov z visoko poloZajno toc¢nostjo je potrebno uporabiti
geometri¢ni model, ki ¢imbolj natan¢no opise geometrijo zajema posnetka.
Geometrija zajema je odvisna od izvedbe snemalnega sistema; razli¢ne
izvedbe so opisane v prvem podpoglavju. Sledi opis sistemati¢nih napak
oslonilnih tock, ki so posledica atmosferske refrakcije in ukrivljenosti Zemlje. V
tretjem in cetrtem podpoglavju sta podrobno opisani izvedbi geometri¢nega
modela za vrsti¢ne in polnoslikovne snemalne sisteme, ki sta bili izdelani v
sklopu raziskave. Prikazani so sestavni deli geometricnega modela, ki
vklju€uje tudi samodejno izlocanje grobih napak v dveh korakih.

Razvitih je bilo ze ve¢ razli¢nih geometri¢nih modelov za razli¢ne satelite
(podrobnejsi opis v podpoglavju 1.1.1). Nekateri geometri¢ni modeli so bili
narejeni in prilagojeni le za posamezne satelite, veliko pa je bilo poskusov
izdelave sploSnega geometricnega modela za vse primere, ki uporabljajo
dolo¢en tip senzorja (npr. vrsti¢ni, polnoslikovni, toc¢kovni). Geometri¢ni
modeli se delijo glede na uporabljen tip senzorja in glede na vrsto
uporabljenih podatkov. T.i. direktni (neposredni) modeli izracunajo parametre
zunanje orientacije samo iz podatkov predvidene tirnice satelita in vrednosti
meritev polozaja in orientacije satelita z napravami GNSS in sledilci zvezd.
Vrednosti meritev se pred izracunom parametrov interpolirajo na cas
snemanja vrstic pri vrstichem senzorju ali celotnega posnetka pri
polnoslikovnem senzorju. Sam izracun je hiter, vendar zaradi netoc¢nih
meritev rezultati Se ne dosegajo Zelenih natan¢nosti. Drugi tip geometri¢nih
modelov so t.i. indirektni (posredni) modeli, ki delujejo z oslonilnimi to¢kami
in so Se vedno najveckrat uporabljen nacin izratuna parametrov zunanje
orientacije posnetkov. Ceprav je iskanje oslonilnih to¢k lahko dolgotrajen
postopek in izra¢un modela zahtevnejsi, so rezultati zelo natan¢ni in primerni
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tudi za najzahtevnejSe namene uporabe. Z indirektnimi modeli je mogoce
tudi zelo natan¢no dolocanje in popravljanje parametrov notranje orientacije
(npr. goris¢na razdalja, polozaj in oblika detektorja ipd.), ki pa so ponavadi ze
zelo natan¢no kalibrirani (v laboratoriju in tudi Ze v tirnici - angl. in-flight) in
jih obicajno dobimo v metapodatkih posnetka.

Knjiga se osredotoca na dve izvedbi geometricnega modela, ki sta bili
izdelani za delo z vrsticnimi ali polnoslikovnimi senzorji. Samo jedro
delovanja modela je bilo izbrano iz mnoZice Ze razvitih modelov. Kon¢na
izbira je bila narejena na podlagi stopnje sploSnosti, enostavnosti in
dosezenih to¢nosti modela. Izbrano jedro modela smo nato dopolnili in mu
dodali funkcionalnosti za obdelavo podatkov v samodejnem postopku
ortorektifikacije. Obe izvedbi modela sta indirektni in splosni, kar pomeni, da
delujeta le z oslonilnimi tockami in sta prilagojeni za modeliranje geometrije
vseh snemalnih sistemov, ki snemajo v vrsticnem ali polnoslikovnem nacinu.

5.1 Senzorji na satelitih za opazovanje Zemlje

Vecina satelitov za opazovanje Zemlje uporablja eno od treh vrst snemalnih
sistemov: pre¢ni (angl. whiskbroom), vzdolzni (angl. pushbroom) in
polnoslikovni (angl. fullframe). Vsaka vrsta snemalnega sistema pa za svoje
delovanje potrebuje doloc¢eno obliko detektorja (CCD ali CMOS).

5.1.1 Tockovni senzorji

Pre¢ni snemalni sistemi oz. t.i. pre¢ni skenerji Zemljo snemajo z zaporedji
vrstic, ki so pravokotne na smer gibanja platforme. Vsako vrstico zabelezijo s
premikanjem senzorja z ene strani na drugo, pri ¢emer uporabljajo nihajoce
ali vrtece se zrcalo. Ker se nosilna platforma (satelit) premika naprej, lahko z
zaporednimi vrsticami sestavimo dvorazsezni posnetek povriine Zemlje (Ostir
2006). Pre¢ni snemalni sistemi uporabljajo tockovni (angl. point-based)
detektor, ki ima malo elementov in jih je zaradi tega tudi lazje kalibrirati in
vzdrzevati. Glavna omejitev precnih sistemov je omejeni ¢as za branje
detektorja, saj se ogledalo zelo hitro premika. Za dosego zadostnega razmerja
signal-Sum (angl. signal-to-noise ratio) imajo taki sistemi precej Siroke
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spektralne kanale, zaradi kompleksnosti sistema in veliko premikajocih se
delov pa so sateliti opremljeni s pre¢nimi skenerji, vedji in teZji. Znani
snemalni sistemi, ki uporabljajo (ali so uporabljali) to¢kovne senzorje, so MSS,
TM in ETM+ na satelitih Landsat, AVHRR na satelitih POES in SeaWiFS na
satelitu SeaStar. Zaradi omenjenih omejitev se za opazovanje Zemlje v visoki
prostorski locljivosti pre¢nih snemalnih sistemov ne uporablja.

5.1.2 Vrsti¢ni senzorji

Vzdolzni sistemi oz. skenerji uporabljajo vrsticne detektorje, ki so sestavljeni iz
vrste elementov, ki se nahajajo v goris¢ni razdalji snemalnega sistema. Ker je
majhne detektorje (nekaj cm) za vesoljske potrebe tezko izdelati, je Stevilo
elementov v vrsti omejeno. Zaradi tega je lahko na goris¢ni ravnini tudi vec
detektorjev z vec tiso¢ elementi, ki so lahko razporejeni tudi v ve¢ nivojih.
Dobljene posnetke posameznih detektorjev se kasneje zdruzi v "umetni
posnetek”, ki je osnova za posnetek ravni obdelave 1A.

Vzdolzni snemalni sistemi naenkrat zajamejo celotno vrstico na Zemlji in z
izkoris¢anjem gibanja snemalnega sistema ustvarijo posnetek v smeri gibanja
(slika 7). Ker njihovo delovanje spominja na pometanje z metlo, vzdolzne
skenerje vcasih imenujemo tudi pometajoci. Vsak kanal potrebuje poseben
sistem detektorjev. Ti zaznavajo svetlobo (energijo) po vrsticah, jo nato
spremenijo v elektri¢ne impulze in pretvorijo v digitalno obliko (Ostir 2006).
Registriranje koli¢ine naboja in "praznjenje" detektorja mora biti dovolj hitro,
da dovoli neodvisno sprejemanje svetlobe za naslednjo vrstico. Cas, ki ga
porabi sistem za snemanje ene vrstice, imenujemo cas integracije (angl.
integration time). Ker je velikost elementov na novejsih detektorjih Ze zelo
majhna, ¢as integracije pa kratek, detektorji zaznajo zelo malo svetlobe. Ce
obcutljivost detektorjev ni dovolj velika za doseganje potrebnega razmerja
signal-Sum, obstajate dve moZnosti za premostitve te ovire (Sandau 2004):

- uporaba tehnologije TDI (angl. Time Delay and Integration), ki z
veckratnim zajemom istih objektov zagotavlja dobro kakovost
posnetka s hitrejSim zajemom vrstic,
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- ali uporaba t.i. na¢ina upocasnjevanja (angl. slow-down mode), ki
zmanjsa hitrost premikanja projekcije vrstice na povriju glede na
hitrost satelita.

Zaradi enostavnosti in zanesljivosti se v sodobnih satelitih vecinoma
uporablja tehnologija TDI, ki temelji na veckratnem zajemu iste vrstice oz. z
zajemom v vec¢ stopnjah (angl. TDI stages). Vsaka stopnja podaljsa cas
zaznavanja svetlobe na detektorju. Od S3tevila stopenj je odvisna tudi
izboljsava razmerja signal-Sum.

\,‘ Smereenk s

Slika 7: Zajem posnetka z vrsti¢nim sistemom.

Vzdolzni sistemi imajo ve¢ prednosti v primerjavi s pre¢nimi sistemi. Mnozica
elementov detektorja omogoca vsakemu od njih, da dlje ¢asa opazuje
povriino pod seboj. Tako lahko detektor zazna vel svetlobe, kar omogoca
manjse vidno polje (angl. field of view) in ozje spektralne pasove, zato lahko s
takimi detektorji dosezemo boljso prostorsko in spektralno locljivost.
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Detektorji so preproste mikroelektronske naprave, ki so majhne, lahke in
zahtevajo malo energije. Poleg tega nimajo gibljivih delov, zaradi ¢esar so
bolj zanesljivi, manj obcutljivi na mehanske okvare in imajo daljSo zivljenjsko
dobo. Po drugi strani pa moramo umeriti vec tiso¢ elementov detektorja, da
lahko doseZzemo enakomerno obcutljivost po celotnem posnetku (Ostir
2006).

Trenutno vzdolZzne snemalne sisteme uporabljajo skoraj vsi boljsi sateliti
za opazovanje Zemlje, kot so na primer WorldView-1, WorldView-2,
WorldView-3, GeoEye, Pleiades, QuickBird ipd.

513 Polnoslikovni senzorji

Polnoslikovni detektorji imajo obliko pravokotne matrike, kjer je vsak element
matrike tudi element detektorja. Pri snemanju vsi elementi detektorja
sprejmejo svetlobo v istem trenutku. Na ta nacin celoten posnetek nastane v
enem casu integracije, ki je zelo kratek (obicajno pa daljsi kot pri vrsti¢nih
senzorjih). Posnetki se zajamejo v centralni projekciji z enim samim
perspektivnim centrom (slika 8). Zaradi tega je posnetek nepopacen le v
nadirju, v vseh smereh od te tocke pa se popacenja povecujejo z naras¢anjem
oddaljenosti. Popacenja so manjsa, e je posnetek pridobljen iz visoke visine
leta in ima ozko vidno polje. Prav te lastnosti lahko izkoriS¢ajo sateliti.

Polnoslikovni senzorji so se do pred kratkim pretezno uporabljali le pri
letalskih snemanjih. Z uveljavitvijo novih in izpopolnjenih tehnologij ter
miniaturizacijo komponent pa so se zaceli uporabljati tudi na majhnih
satelitih. Najprej se je na majhnih satelitih uporabljalo kar detektorje in optiko
sodobnih digitalnih fotoaparatov, s katerimi pa se je dobilo slab3o prostorsko
lo¢ljivost. V zadnjih letih se specializirane polnoslikovne detektorje uporablja
tudi v visokolocljivih snemalnih sistemih (Grocott in dr. 2013), ki dokazujejo,
da se bo njihova uporaba v bodocih misijah Se povecala.

Glavna prednost pred drugimi vrstami snemalnih sistemov je njihova
enostavnost in zmoZnost vgradnje tudi v majhne satelite. Z njimi je iz vesolja
mozno tudi zajemanje videa. Kljub temu je za izdelavo profesionalnega
sistema z (zelo) visoko prostorsko locljivostjo in dobrim razmerjem signal-
sum potreben kakovosten teleskop in natanéno umerjanje detektorja.
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Primer satelita s polnoslikovnim sistemom je tudi prvi slovenski satelit, ki
bo predvidoma izstreljen leta 2018. Ta majhen satelit bo letel na visini
600 km, imel bo maso okoli 70 kg in bo nosil dva snemalna sistema:
visokolo¢ljiv sistem z locljivostjo 2,8 m in Stirimi kanali ter srednjelocljiv
sistem z lo¢ljivostjo 40 m. Oba sistema bosta lahko snemala tudi video z
locljivostjo 1920 x 1080 pikslov (Grocott in dr. 2013).

Slika 8: Zajem posnetka s polnoslikovnim sistemom.
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52 Popravki koordinat oslonilnih tock

V raziskavi izdelana geometri¢cna modela sta indirektna, kar pomeni, da za
izracun parametrov zunanje orientacije uporabljata oslonilne tocke. Oslonilne
tocke se dolocijo samodejno in v model vstopijo v obliki slikovnih (pikselskih)
koordinat surovega posnetka (slikovni prostor) in objektnih (prostorskih)
koordinat referen¢nih podatkov (objektni prostor). Za vsako tocko sta torej
podana dva para poloZajnih koordinat. Pri modeliranju geometri¢ni model
povezZe polozaj tocke v slikovnem prostoru s homologno tocko v objektnem
prostoru z linearnimi povezavami kolinearnih enacb. Ker sateliti snemajo
veliko obmocje visoko nad tlemi, zaradi ukrivljenosti Zemlje in atmosferske
refrakcije uporaba linearnih povezav med tockami ni mozna. Omenjena
dejavnika povzroCata odstopanja od matematicnega modela, ki niso
naklju¢na. Taka odstopanja spadajo med sistemati¢ne napake in se jih lahko
popravi s premikom polozaja to¢k za vrednosti obeh omenjenih vplivov.
Ponavadi se popravlja le slikovni koordinati, objektni se pusti nespremenjeni.
Popravki so obi¢ajno majhni, naras¢ajo pa z vec¢anjem kota gledanja. Posebno
pomembni so pri visokolocljivih posnetkih, kjer lahko majhno odstopanje
pomeni veliko izgubo toc¢nosti. Sistematicne popravke se odpravlja v obratni
smeri nastanka (Mikhail in dr. 2001).

5.2.1 Atmosferska refrakcija

Zarek, ki prehaja skozi atmosfero, se giblije po Snellovem zakonu. Zaradi
prehoda med plastmi zraka z razli¢cno gostoto se Zarek lomi do vstopa v
snemalni sistem. Zaradi tega sistemati¢nega vpliva je opazovana tocka
premaknjena glede na njen pravi polozaj. Popravek zaradi atmosferske
refrakcije dobimo po postopkuy, ki ga je opisal Noerdlinger (1999).

Ce to¢ko P na povrsju Zemlje opazujemo iz tocke D na satelitu, v resnici
vidimo tocko P', ki je za razdaljo d premaknjena od njenega pravega polozaja
(slika 9). Razdalja d pomeni tudi popravek koordinat, ki jih dobimo iz surovega
posnetka. Priizracunu popravkov so pomembni trije zenitni koti:

- zenitni kot Z,, ki je kot med navpic¢nico na tocki P in idealnim zarkom,
na katerega ne vpliva refrakcija,
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- zenitni kot Z, ki je kot med navpicnico na tocki P'in idealnim zarkom,
na katerega ne vpliva refrakcija ter

- zenitni kot Z' ki je kot med normalo na tocki P' in Zarkom pod
vplivom refrakcije.

Kot Z, dobimo iz metapodatkov o kotu gledanja satelita, za izracun popravka
pa rabimo ostala dva kota. Premik zaradi refrakcije izracunamo z enacbo:

d:R'(ZO_Z)I (17)
kjer je R radij Zemlje, razlika med zenitnimi koti pa je podana v radianih.

Ce predpostavimo, da je atmosferski model sferi¢no simetricen, lahko kot
Z'izratunamo kot funkcijo kota Zp:

Z':asin(sm(z°)j, (18)
Ho

kjer je uo lomni koli¢nik v tocki P".

Slika 9: Geometricni prikaz atmosferske refrakcije.
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Ker sta pri satelitskih posnetkih kota Z in Z, zelo majhna, lahko
predpostavimo, da je atmosfera v obmocju posnetka vzporedna z ravnim
povrsjem in z atmosfersko visino homogene gostote (angl. homogeneous
atmospheric density scale height) W=8592 m (glede na vrednosti v Allen 1973).

Kot Z dobimo s kotom Z'in refrakcijo kot jo je predlagal Allen (1973):

1 /’1_1 1 '
Z:Z+1+—W~(tanZ—0,OO117~(tanZ)3), (19)
R

kjer je W atmosferska visina homogene gostote in y lomni koli¢nik, ki je
definiran kot:

=1+ (o -1)- 2, (20)
Po

kjer je p/po razmerje med gostoto atmosfere in gostoto na morski gladini ter
se ga lahko dobi iz atmosferskega modela.

Vrednosti atmosferske refrakcije na morski gladini in izhajajo¢i linearni
premiki so prikazani v preglednici 9.

Preglednica 9: Vrednosti atmosferske refrakcije na morski gladini (Noerdlinger 1999).

Zenitni kot v Zenitni kot na Atmosferska Linearni premik d

vesolju Zy [°] povriju Z'[°] refrakcija (Zo- Z') [°] [m]
10 9,9971 0,0029 0,55
20 19,9939 0,0061 1,22
30 29,9904 0,0096 2,22
40 39,9860 0,0140 3,98
45 44,9834 0,0166 5,46
50 49,9802 0,0198 7,73
55 54,9762 0,0238 11,40
60 59,9712 0,0288 17,85
65 64,9643 0,0357 30,37

522 Ukrivljenost Zemlje

Zaradi ukrivljenosti Zemlje je opazovana tocka prikazana blizje nadirju kot je
v resnici. Popravek ukrivljenosti Zemlje ra¢unamo po enacbi (Mikhail in dr.
2001):
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r*-H

£ 2.f2.R @1

kjer je de popravek koordinate, H je viSina orbite satelita, f je goris¢na razdalja,
R je radij Zemlje in r je razdalja od centra posnetka do tocke na detektorju.

53 Geometri¢ni model vrsticnega senzorja

V okviru raziskave smo najprej izdelali geometri¢ni model za vrsti¢ne senzorje
0z. snemalne sisteme. Implementiran geometricni model je vrsta
matemati¢nega modela, ki poskusa oceniti fizicno realnost pri snemanju
satelitskih posnetkov. Kot vsak matemati¢ni model je razdeljen na
funkcionalni in stohasti¢ni model. Funkcionalni model v splosnem doloc¢a
fizi¢ne lastnosti, stohasti¢ni pa verjetnostne lastnosti. Oba modela povezemo
in izvrednotimo v postopku izravnave.

531 Izravnava po metodi najmanjsih kvadratov

Matemati¢ni model povezuje opazovanja s koli¢inami, ki nas zanimajo
(neznanke). Za izracun zahtevanih neznank moramo doloditi minimalno
Stevilo spremenljivk, ki jih potrebujemo za enoli¢no dolocitev modela. V
primeru, da reSujemo model z minimalnim Stevilom opazovanj, lahko napaka
kateregakoli opazovanja povzroci napacne vrednosti iskanih neznank. Zaradi
tega vedno uporabimo vec opazovanj (nadstevilna opazovanja), kot jih je za
enolicno dolocitev modela nujno potrebnih. V primeru, ko imamo
nadstevilna opazovanja, moramo za pridobitev enoli¢ne resitve uporabiti
izravnavo. Med vsemi metodami izravnav se je zaradi splosnosti in
sistemati¢nosti najbolj uveljavila metoda najmanjsih kvadratov (MNK).
Metoda temelji na iskanju mnozice popravkov opazovanj, ki ima najmanjso
vsoto kvadratov popravkov. Izravnana opazovanja morajo poleg prileganja
modelu zagotavljati tudi pogoj minimalne vsote kvadratov odgovarjajocih
popravkov.

Izravnavo po metodi najmanjsih kvadratov lahko racunamo z razli¢nimi
tehnikami. Najbolj pogosti sta tehniki pogojne in posredne izravnave. V
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splosnem so vse tehnike izravnave po MNK enakovredne in zagotavljajo
identi¢ne rezultate, kljub temu se v fotogrametriji najbolj pogosto uporablja
tehnika posredne izravnave. Pri tej tehniki je Stevilo enacb popravkov enako
skupnemu Stevilu opazovanj (vsaka enacba vsebuje samo eno opazovanje).
Ker je Stevilo pogojev enako Stevilu nadstevilnih opazovanj, tehnika posredne
izravnave vkljucuje dodatne spremenljivke oz. t.i. neznanke. Neznanke so
koli¢ine, ki nimajo vnaprej znane vrednosti in se dolocijo 3ele v postopku
izravnave. Splosno obliko enacb popravkov v izravnavi posrednih opazovanj
po MNK lahko zapisemo v matri¢ni obliki kot:

V+BA=f, (22)

kjer je v vektor popravkov, B matrika koeficientov, A vektor neznank in f
vektor opazovanj. Ce oznacimo $tevilo opazovanj z n in neznanke z u, ima
matrika B dimenzije n x u, vektor A dimenzije u X 1, vektorja vin f pa n x.

Zaradi razli¢ne natanc¢nosti opazovanj je potrebno v izravnavo uvesti pojem
utezi. UteZ opazovanja se doloci glede na njegovo natan¢nost, ki je ponavadi
podana z vrednostjo variance o? ali standardnega odklona o. Visoka
natan¢nost pomeni majhno varianco in obratno. Ker je vrednost variance
nasprotna natancnosti, je utez opazovanja definirana kot koli¢ina, ki je
obratno sorazmerna varianci:

o

kjer je p utez, k pa poljubna konstanta. Za vrednost konstante se veckrat
uporabi kar referenc¢no oz. a-priori varianco o§

Ko imamo opravka z ve¢ opazovanji, so lahko le-ta medsebojno odvisna
oziroma korelirana. To odvisnost med pari opazovanj oznalimo s
kovariancami. V primeru neodvisnih opazovanj se lahko uteZi opazovanj

zdruzi v diagonalno matriko utezi opazovanj P, ki se jo nato vkljuci v
izravnavo za kon¢no dolocitev iskanih koli¢in (neznank).

Z matri¢no obliko enacb popravkov se vektor neznank dolo¢i z minimumom
kvadratov popravkov:

vTPv(min) = (f —BA) P(f —BA) (24)
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z reditvijo:

A=(8"PB)'(B7Pf). (25)
Enacbo (25) lahko zapisemo tudi v obliki linearnega sistema:

A=N"t, (26)

kier je N matrika koeficientov normalnih enacb, t pa vektor konstantnih
¢lenov z enacbama:

N=B"PB in (27)
t=B"Pf. (28)

Pred izracuni se neznankam doloci priblizne vrednosti, med izravnavo pa se
izracuna le njihove popravke. Po prvi izravnavi se dobi le prve ocene neznank.
Za pridobitev to¢nih vrednosti je treba postopek veckrat iterativho ponoviti.
Ocenjene neznanke prejsnje iteracije se uporabi kot priblizke vrednosti
neznank za novo iteracijo. Postopek se ponavlja, dokler popravki pribliznih
vrednosti neznank ne izpolnijo vnaprej postavljenih mejnih vrednosti, ki se
lahko nanasajo na popravke pribliznih vrednosti neznank, popravke
opazovanj ali varianco a-posteriori.

5.3.2 Funkcionalni model

V vecini primerov, ki se uporabljajo v fotogrametriji, je funkcionalni model
izraZzen s kolinearnimi enac¢bami. S kolinearnimi ena¢bami lahko povezemo
slikovne koordinate tocke digitalnega posnetka s homologno tocko s
prostorskimi koordinatami (Mikhail in dr. 2001):

X = fmn '(X_Xs)+m12 '(Y_Ys)+m13 '(Z_Zs)
ms ~(X—X5)+m32 -(Y—Y5)+m33 '(Z_Zs)
y= fm21 '(X_X5)+m22 '(Y_Y5)+m23 '(Z_ZS)
ms, '(X_Xs)+m32 '(Y_Ys)+m33 '(Z_Zs),

kjer so X, Y in Z koordinate tocke v prostorskem (objektnem) koordinatnem
sistemu; X5, Ys in Zs so koordinate perspektivhega centra v prostorskem
koordinatnem sistemu; x in y sta koordinati tocke v slikovnem koordinatnem
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sistemu; m,, so elementi rotacijske matrike za rotacijo iz slikovnega v

prostorski koordinatni sistem in f je goris¢na razdalja.

Enacbi (29) lahko zapisemo tudi kot:

X= —f&
D
Ny
= f—,
Y D
kjer so:

Nx =my, (X = Xg )+ my, (Y =Y )+m,, -(Z - Z5)
Ny:m21'(X_Xs)+m22'(Y_Ys)+m23'(z_zs)
D:m31'(X_Xs)+m32'(Y_Ys)+m33'(z_zs)'
Rotacijska matrika je oblike:

My My My
M=Imy my my |,

m31 m22 m33
kjer imajo elementi vrednosti:

m,, = cos(@)-cos(x) +sin(g) - sin(w) - sin(x)
1, = cos(w)-sin(x)

m13 =—sin(g) - cos(x)+cos(p)-sin(w)-sin(x)

m,, =—cos(p)-sin(x) +sin(¢) - sin(w) - cos(x)

m,, = cos(®)-cos(x)

m,; =sin(@)-sin(x)+ cos(g) - sin(w) - cos(x)

m;, =sin(@)-cos(w)

ms, =—sin(w)

m;,; = cos(m)- cos(g).

(32)

Ker snemalni sistemi uporabljajo razli¢ne vrste senzorjev in na¢ine snemanja,
se geometri¢ni modeli, kljub temu, da temeljijo na enakih enacbah, med
seboj razlikujejo glede Stevila parametrov, kompleksnosti izra¢unov ipd.

Zaradi snemanja posnetka po vrsticah, ki lahko traja ve¢ sekund, je

geometri¢ni model vrsti¢nega senzorja zelo zapleten.
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V okviru raziskave je bil izdelan splosen in rigorozen geometri¢ni model za
vrsticne senzorje. S pravilno predpripravo metapodatkov model deluje
prakticno z vsemi snemalnimi sistemi sodobnih satelitov, ki uporabljajo
vrsticne senzorje. Poleg tega model rigorozno (fizi¢no) opise razmerje med
posnetkom in objektnim prostorom s kolinearnimi enac¢bami.

Uporabljen geometri¢ni model vrsticnega senzorja ima 24 parametrov
zunanje orientacije, ki v modelu nastopajo kot neznanke. Ker imajo sodobni
sateliti z vrsti¢nim snemanjem zelo stabilno notranjo orientacijo (Grodecki in
Dial 2003), lahko parametre notranje orientacije obravnavamo kot konstante
in se med izravnavo ne spreminjajo. Njihove vrednosti so rezultat natan¢nih
kalibracij in jih dobimo v metapodatkih.

Geometri¢ni model vrsticnega senzorja je podrobno opisan v naslednjih
podpoglavjih.

5.3.2.1 Modeliranje zunanje orientacije

Zunanjo orientacijo senzorja, ki pove polozaj in orientacijo senzorja v ¢asu
snemanja, smo modelirali z odsekovnimi polinomskimi funkcijami (angl.
piecewise polynomial functions), ki so odvisne od ¢asa. Pri tem se tirnica, ki jo
satelit preleti v c¢asu snemanja posnetka, razdeli na ve¢ medsebojno
povezanih odsekov. V geometricnem modelu smo uporabili dva odseka
(slika 10), za katera Poli (2005) navaja, da sta optimalna za dosego natancnih
rezultatov za vecino satelitskih sistemov z vrsti¢nimi senzorji. V vsakem
odseku oz. segmentu se parametre zunanje orientacije modelira s Sestimi
enacbami, ki vsebujejo 12 parametrov. Tri enacbe, ki definirajo polozaj
satelita, so v obliki polinomskih funkcij drugega reda in so odvisne od ¢asa t,
ostale so konstantne. Enacbe imajo konstantne (Xo, Yo, Zo, Wo, ®o, Ko), linearne
(X7, Y1, Z1) in kvadratne (X5, Y, Z,) ¢lene:
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X(t)=X, + X, t+ X, 1
Y(t)=Y, +Y,t+Y,t?
_ 2
Zt)=Z,+Z,t+2Z,t (34)
W =),
P =Py
K=Ky,
pri cemer se Cas tizracuna z enacbo:

t= tv _tzac' (35)

- ’
tkon - tzaé

kjer je twn ¢as na koncu segmenta, t,: ¢as na zacetku segmenta in t, ¢as
vrstice.
Parametri orientacije se v ¢asu snemanja prakticno ne spremenijo in jih

lahko obravnavamo kot konstantne.

V tocki, kier se segmenta spojita, je treba zagotoviti zveznost tirnice.
Zvezno nadaljevanje se zagotovi z enacenjem vrednosti funkcij ter njihovih
prvih in drugih odvodov.

Da zagotovimo zveznost tirnice, morajo imeti funkcije na koncu prvega in
na zacetku drugega segmenta enako vrednost. Ce enagimo funkciji
segmentov 1in 2 za X, dobimo (Poli 2005):

X0, + X1, t+X2,t> = X0, + X1, t + X2, t* (36)

tirnica

O |

|m1 ! segment 2 tl

2 3

» Cas

Slika 10: Modeliranje tirnice z dvema segmentoma. V praksi je prehod med segmentoma
veliko bolj gladek, kot je prikazano na sliki, kar zagotovimo z enacenjem vrednosti funkcij
segmentov ter njihovih prvih in drugih odvodov.
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Ce pri tem upostevamo, da je ob koncu segmenta 1 t=1 in na zacetku
segmenta 2 t=0, dobimo:

X0, + X1, + X2, = X0, (37)
Po enakem principu dobimo enacbe za vse parametre zunanje orientacije:
X0, + X1, + X2, = X0,

YO, +Y1, +Y2, =Y0,

Z0,+21,+22,=20,

(38)
00, = w0,
90, =90,
x0, =x0,

Za gladek in zvezen prehod enega segmenta na drugega je treba zagotoviti
tudi enakost prvega in drugega odvoda funkcij zunanjih parametrov. Funkcije
odvajamo po Casu t, zaradi ¢esar odpadejo funkcije rotacij.

Ce enacimo prve odvode funkcij segmentov 1in 2 za X, dobimo:
X1, +2-X2,t=X1,+2-X2,t (39)

Ce pri tem upostevamo, da je ob koncu segmenta 1 t=1 in na zacetku
segmenta 2 t=0, dobimo:

X1, +2-X2, =X1, (40)

Po enakem principu dobimo enacbe za vse poloZajne parametre zunanje
orientacije:

X1, +2-X2, = X1,
Y1, +2-Y2, =Y1, 41)
Z1,+2.22, =71,

Enak postopek je tudi za drugi odvod. Ce ena¢imo druge odvode funkcij
segmentov 1 in 2 za X, dobimo:

2-X2,=2-X2, 42)

oziroma:
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X2, = X2, 43)

Po enakem principu dobimo enacbe za vse polozajne parametre zunanje
orientacije:

X2, = X2,
Y2, =Y2, (44)
72, =272,

5.3.2.2 Linearizacija

Kolinearne enacbe niso linearne glede na neznanke, zato jih moramo pred
uporabo v modelu linearizirati. Linearizacija enacb poteka z razvojem funkcij
v Taylorjevo vrsto, kjer ohranimo le prva dva ¢lena (do prvega odvoda). Ce je
v funkciji n neznank, je Taylorjeva vrsta oblike (Kraus 1993):

ox, )

+...+ o -AX,.
ox, ‘o

V primeru kolinearnih enacb in funkcij parametrov zunanje orientacije se
odvodi racunajo za vse neznanke (Xo, Yo, Zo, X1, Y1, Z1, X2, Ya, Z2, Wo, ®o, Ko). V
primeru neznanke X, se odvoda po x in y raCunata z enacbama:

f(X11X2/«~~an):f(X1,X2,...,Xn)O+(a—fJ AX1+[6a_fj 'AX2+

x X XK (46)
X, OX, oX,
o o XK 47)
oX, 0OX; 0X,

Podobne enacbe veljajo za vse ostale neznanke. Parcialne odvode prvega
¢lena glede na neznanke dobimo z (Kraus 2007):

ox f
67 = —E(mHNX—m”D) = b1.1
N
ox f
a_Y = —F(mnNX — m21D) = b1’2
N
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ox f
__2(m33NX - m31D) = b1,3

oz,
16} f N.
_X= __(((Y_Ys)mﬁ —(Z—ZS)mB)—X—(Y—Ys)m31 +(Z_Zs)m21j =b1,4
Omg D D
ﬂ:i((NXCOSK—NysinK)&+Dcosn<):b15
op; D D '
16} f
S =Ny =, (48)
S
0 f
aTy:_F(mnNy_mnD):bm
N
0 f
6_;/_ D? (mzsNy_mzzD) = bz,z
N
5) f
87)/: D? (my;Ny —m;,D)=b, 5
N
0 f N
_y: __(((Y_Ys)mﬁ _(Z_Zs )mzs)_y_(Y_Ys )msz +(Z_Zs )mzzj :b2,4
0wy D D
o =L((NxcosK—NysinK)&—DsinKj=b25
o D ’
a—y:LNx =b,,.
ok, D '
Parcialni odvodi drugega ¢lena pa so (Poli 2005):
OXs _OYs _0Z; 0Ows _Ops _OKks _
oX, oY, 0Z, Ow, O, 0K,
GXSZ%ZGZS_t (49)

X, oY, oz,

X, oY, oz,
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Enacbe (48) in (49) skupaj s pribliznimi vrednostmi neznank se uporabijo za
izracun vrednosti matrike koeficientov.

5.3.2.3 Matri¢na oblika enacb popravkov

Enacbe popravkov v izravnavi geometricnega modela zapisemo v matri¢ni
obliki z ena¢bo (22). Enacbe popravkov v grobem lo¢imo na dve skupini: prva
obravnava oslonilne tocke (OT), druga pa enacbe zveznosti tirnice (ZT).
Matri¢no obliko enacb (22) lahko zapisemo kot:

Vor =for —=BorA

(50)
Vo =fr —BA.

Matriko koeficientov B se polni glede na Stevilo tock, Stevilo neznank in
Stevilo segmentov. Matrika je sestavljena iz zgornjega dela, ki je vezan na
oslonilne to¢ke in spodnjega, ki se nanasa na enacbe zveznosti tirnice. Ce
imamo n tock, je zgornji del matrike B (ozna¢imo ga z B;) dimenzije
[2 x n, 12 x $t. segmentov]. Vsaka oslonilna tocka tvori 2 enacbi (zavzame 2
vrstici), ker pa imamo 2 segmenta, je Stevilo stolpcev 24. Vsaka toc¢ka zapolni
le 12 stolpcev obeh vrstic, ki pripadajo prvemu ali drugemu segmentu, ostalo
so nicle.

Spodnji del matrike B je razdeljen na tri dele oz. podmatrike. Prva
podmatrika ZT, uposteva samo enakost vrednosti funkcij segmentov, ima
dimenzije [6, 24] in jo zapiSemo kot:

111 -100

111 -100
111 -100 . (51)
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Druga in tretja podmatrika (ZT; in ZT,) upoStevata enakost prvih in drugih
odvodov funkcij zunanjih parametrov. Obe imata dimenzije [3, 24] in jih

zapisemo:
012 0 -10
ZT, = 012 0 -10 (52)
012 0 -10
001 00 —1
T, = 001 00 —1 . (53)
001 00 -1

Celotna matrika B ima torej dimenzije [2 x n + 12, 24] in jo zapisemo:

B1
— ZTO
=|zr
2T,

B (54)

Matrika oz. vektor neznank A ima velikost [24, 1], vektor popravkov v in vektor
opazovanj fpa [2 x n + 12]. V matri¢ni obliki jih zapisemo:

Axio Vorix forix
Ay Voriy fOT1y
A= , V= , f= (55)
A 5 Vzray frray
_AKZO_ _VZTZZ_ _fZTZZ_

5.3.3 Stohasti¢ni model

Stohasti¢ni model je del matemati¢nega modela, ki se nanasa na natanénost
opazovanj. Vsa opravljena opazovanja se statisticno spreminjajo in imajo
lahko razlicne natanc¢nosti. V geometricnem modelu se natancnosti
opazovanj upostevajo v obliki simetri¢cne matrike utezi P, ki jo lahko zapisemo
kot:

P= (Sé . 2_1 y (56)

kjer je X kovarian¢na matrika.
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Matriko utezi, kjer ima vsaka od n tock in parametri zveznosti tirnice razlicno
natanénost, zapiSemo z:

2
Oz

2
O 712 |

534 Resevanje sistema linearnih enacb

Po nastavitvi sistema matrik in preureditvi v normalne enacbe oz. v linearen
sistem oblike:

NA=t, (58)

lahko izra¢unamo iskane koli¢ine (neznanke). Ceprav se zdi izra¢un trivialen,
je numeri¢no resevanje tako velikega sistema (zlasti, ¢e imamo veliko Stevilo
oslonilnih toc¢k) zelo kompleksno in lahko vodi v napacne rezultate. ReSevanje
je oteZeno zaradi velikosti in sestave matrike koeficientov normalnih enacb N.
Tezave se pojavijo pri mnozenju in inverziji matrike, ki je sestavljena iz veliko
nicelnih elementov in elementov, ki zavzemajo zelo velike ali zelo majhne
vrednosti.

Za numeri¢no reSevanje takih sistemov po metodi najmanjsih kvadratov
se je uveljavilo ve¢ metod. Najveckrat se uporabljajo metode, ki temeljijo na
dekompoziciji LU (angl. lower upper; delitev matrike na spodnjetrikotno (L) in
zgornjetrikotno (U) matriko), dekompoziciji QR (delitev matrike na
ortogonalno (Q) in zgornjetrikotno (R) matriko), dekompoziciji Cholesky in
dekompoziciji singularne vrednosti (angl. singular value). Vse omenjene
metode delujejo na dekompoziciji matrike N na produkt ve¢ podmatrik z
razli¢nimi lastnostmi. Dekompozicija omogoci enostavnejse in robustnejse
reSevanje zapletenih sistemov enacb. Poleg omenjenih metod se v praksi
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veliko uporablja tudi iterativna bikonjugirana gradientna metoda (angl.
iterative biconjugate gradient method, IBGM), ki se je v nasem primeru izkazala
za najbolj primerno.

Iterativna bikonjugirana gradientna metoda (Press in dr. 2007) je zelo
uporabna pri delu s t.i. razprSenimi matrikami (angl. sparse matrix), ki
vsebujejo veliko ni¢elnih elementov. Metoda je sploSna verzija osnovne
konjugirane gradientne metode, ki sloni na minimiziranju funkcije:

f(A):%A~N~A—t~A. (59)

Funkcija (44) je najmanjsa, ko je njen gradient:
Vf=NA-t (60)

enak 0. Minimizacija poteka z ustvarjanjem zaporedja iskalnih smeri pi in
minimumov xi. V vsaki iteraciji se izra¢una koli¢ino ay, ki minimizira funkcijo
fixk+akpr), in vrednost izraza x+awpi se priredi naslednji spremenljivki Xk .
Po m iteracijah se dobi minimum za celotni vektorski prostor, ki poda tudi
kon¢no resitev sistema.

Osnovna metoda deluje samo, ¢e je matrika N simetri¢na in pozitivho
definitna. V vseh drugih primerih se uporablja bikonjugirano metodo, ki ima
$e dodatne korake in pogoje. Med drugimi mora zaporedje vektorjev px
zadovoljiti pogoj bikonjukcije in biortogonalnosti.

Po vec iteracijah metoda resevanja sistema linearnih enacb pripelje do
reSitve (vrednosti neznank). Prva reditev je v posredni izravnavi le prvi
priblizek kon¢ne resitve koraka izravnave. Po nadaljnjih iteracijah pa dobimo
reditev prve izravnave. Rezultati so lahko obremenjeni z grobimi napakami, ki
so prisotne v opazovanijih, zato je potrebno izravnave ponavljati in napake
iterativno izlocati.

53.5 Izlo¢anje grobih napak

Zaradi metode dolocanja so v samodejno doloc¢enih koordinatah oslonilnih
to¢k veckrat prisotne napake. Ce je prislo do slabe korelacije med
referen¢nimi podatki o cestah in cestami, ki so bile dobljene iz satelitskih
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posnetkov, imajo lahko take tocke grobe napake. Ker pri samodejni dolocitvi
tock vizualna kontrola ustreznosti le-teh ni mozna, moramo slabe tocke
izloCiti samodejno v postopku izravnave. Poleg izlocitve tock z grobimi
napakami je za visoko natan¢nost rezultatov potrebna tudi dolocitev
najboljsih tock in njihova ustrezna uporaba na tak nacin, da imajo najved;i
mozni vpliv na kon¢ni rezultat. Zaradi takega vecplastnega preizkusanja tock
je geometri¢ni model razdeljen na dva zaporedna dela: algoritem RANSAC in
robustna ocena.

5.3.5.1 Algoritem RANSAC

Prvi del je namenjen izlocanju oslonilnih to¢k z grobimi napakami. Za
izlo¢anje smo uporabili algoritem RANSAC (RANdom SAmple Consensus), ki
je ze bil uporabljen za izlo¢anje tock, na primer v programu BINGO (Kruck
2001), uporabili pa so ga tudi pri dolocitvi parametrov kamere (Zhou in dr.
2013). RANSAC (Fischler in Bolles 1981) je iterativna metoda za oceno
parametrov matemati¢nega modela iz opazovanj, ki lahko vsebujejo tudi
grobe napake. Algoritem dolo¢i vrednost parametrov z verjetnostjo, ki se
vela z narasc¢anjem Stevila ponovitev iteracij. RANSAC je zanesljiv tudi pri
velikem Stevilu grobih napak in velikih napakah, kjer nekatere druge metode
za izlo¢anje grobih napak (npr. data snooping) niso uporabne. Ceprav je
RANSAC zelo robustna metoda, je lahko neucinkovita, ¢e je grobih napak vec
kot 50 %. Pri velikem Stevilu grobih napak potrebujemo veliko iteracij, kar
lahko vodi v poc¢asno izvajanje. Nasploh pa je postopek tezko avtomatizirati
zaradi obvezne nastavitve treh zacetnih parametrov: Stevilo iteracij algoritma,
vrednost odstopanja opazovanja od modela in Stevilo opazovanj, ki se
prilegajo modelu. Zacetne vrednosti teh parametrov so odvisne predvsem od
kakovosti in razporeditve tock ter uporabljenega senzorja. Zaradi tega so bile
te vrednosti vecinoma dolocene empiri¢cno in z iterativnimi postopki v
modelu.

V geometri¢cnem modelu se RANSAC izvaja v vec korakih. Najprej se izvede
izravnava z najmanjsim moznim Stevilom oslonilnih tock. Za dolocitev 24
parametrov zunanje orientacije z uporabljenim modelom vrsti¢nega senzorja
je potrebnih najmanj 3est tock. Izmed vseh samodejno dolocenih tock se te
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tocke dolocijo naklju¢no. Ker se morajo izracunani parametri prilagajati
celotnemu posnetku, je tudi dolocitev poloZaja osnovnih Sestih tock
pomembna. Zaradi tega izbira tock ni povsem naklju¢na, ampak je podvrzena
posebnim pravilom. V tem koraku se iz vseh toc¢k ustvari 100 Sesteric tock, ki
se jim izracunajo naslednje lastnosti:

- standardni odklon koordinat tock,

- sestevek razdalj med vsemi tockami,

- odstopanje tock od premice skozi tocke in
- Stevilo to¢k v sredini posnetka.

Odstopanje tock od premice smo rac¢unali s statistiko 3 (Harris Geospatial
2017):

(yi_a_b'xi)zl (61)

M=

7ab)=}

i=1

kjer je N stevilo opazovanj, a in b sta koeficienta premice, x in y pa koordinati
tocke.

Prve tri lastnosti se normalizirajo s povpre¢jem in standardnim odklonom
rezultatov. Med vsemi skupinami Sestih tock se izbere tisto, ki ima najvedji
standardni odklon med tockami, najvecji sestevek razdalj med tockami,
najvecje odstopanje ¥ od premice in ima vsaj eno tocko v sredini posnetka
(kvadratno obmogje, ki zavzema 16 % posnetka). Poskusi so pokazali, da je
povpre¢je med rezultati prvih treh lastnosti dovolj dober pokazatelj
razporeditve in zato ne potrebujemo uteznih funkcij. Zadnja lastnost je
pomembna, ker se le s prvimi tremi lastnostmi obicajno izberejo tocke na
robovih posnetka. Ce to¢k v sredini ni, algoritem vzame najbolj$i rezultat
prvih treh lastnosti. Postopek je torej iterativen, vendar vseeno zelo hiter in
nujno potreben pri iskanju pravilne resitve modela, posebno, ¢e je prisotnih
vec grobih napak.

Prva iteracija algoritma RANSAC vzame najbolje razporejeno Sesterico
tock in pri¢ne z izravnavo. Izravnava poteka po modelu, ki je bil opisan v
prejsnjih poglavjih in iz katerega dobimo parametre zunanje orientacije.
Izra¢unani parametri se nato vstavijo v kolinearne enacbe, s katerimi
preverimo prileganje vseh samodejno dolo¢enih tock modelu. Tocke
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preverimo z vstavljanjem slikovnih koordinat in racunanjem prostorskih
koordinat, ki se nato primerjajo s koordinatami samodejno pridobljenih tock.
Ce je razlika koordinat znotraj dolo¢enih meja, ki so obi¢ajno za vsak senzor
razlicne, si algoritem tocko zapomni. Ko se kontrola izvede za vse tocke, se
preveri odstotek vseh tock, ki so znotraj predhodno dolo¢ene meje. V kolikor
je teh tock enako ali vec¢ kot je bilo dolo¢eno v zacetnih parametrih, se
ponovno izvede izravnava samo s temi tockami. Po izravnavi se izracuna
natan¢nost v obliki standardnega odklona, ki si ga algoritem zapomni.
Izra¢unan standardni odklon bo merilo natan¢nosti izravnave in referenca za
vse nadaljnje iteracije, saj bo iteracija z najmanjsim standardnim odklonom
oziroma njene tocke ohranjene za drugi del racunanja modela.

Zaradi specificnosti senzorjev in spremenljive tocnosti samodejno
dolocenih tock je vse omenjene meje tezko fiksno dolo¢iti. Odstotek dobrih
tock smo dolocili empiricno, medtem ko se meja, ki dolo¢a ustreznost tock,
doloca iterativno. Ce po prvem izvajanju vseh iteracij stevilo tock ne doseze
ustreznega odstotka, se meja poveca in celotna obdelava ponovno izvede.
Postopek se lahko tudi veckrat ponovi, kar pa da obi¢ajno slabse rezultate in
kaZe na slabo samodejno dolocitev tock.

5.3.5.2 Robustna ocena

Drugi del modela uporablja samo tocke, ki jih ni izlocil algoritem RANSAC.
Vecina preostalih toc¢k nima vecjih grobih napak, ampak praviloma le manjse
napake, ki jih je zelo tezko izslediti. Ceprav so v ve¢ini primerov rezultati
prvega dela natan¢ni pod velikostjo dveh pikslov, se jih lahko dodatno
izboljsa z robustno oceno (angl. Robust estimation). Postopek robustne ocene
so v fotogrametriji zaceli uporabljati ze v osemdesetih letih (Kubik in dr.
1987), sama ideja pa se je izoblikovala v 3estdesetih letih (Huber 1964).
Robustne cenilke so relativno neobcutljive na variacije porazdelitvene
funkcije opazovanj in posledi¢no na grobe in slucajne napake. V nasprotju z
metodo najmanjsih kvadratov robustna ocena ne minimizira kvadratov
napak, ampak izbrano funkcijo napak. V fotogrametriji se izbrana funkcija
uporablja za izracun utezi opazovanj glede na njihovo to¢nost, ki jo dobimo
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po vsaki izravnavi. V praksi to pomeni, da se opazovanjem z vecjimi popravki
iterativno zmanjsuje utez in posledi¢no vpliv na rezultate izravnave.

V prvem delu (RANSAC) je bila matrika uteZi opazovanj enotska, v drugem
delu pa se sestavi glede na rezultate kriterijske funkcije (uspesnost korelacije
tock) iz modula za samodejno dolocanje tock. Matrika predstavlja zacetno
stanje, ki se spreminja z vsako ponovitvijo izravnave. V primeru majhnih
popravkov bodo konéni parametri znani Ze po prvi izravnavi. Stevilo iteracij je
poleg natanc¢nosti to¢k odvisno tudi od izbrane funkcije napak in meje, ki
doloca, kdaj je popravek dovolj velik za zmanjSanje njegove uteZi v izravnavi.
Izbira prave funkcije je odvisna od vec¢ faktorjev, med katerimi je
najpomembnejsa to¢nost oslonilnih tock. Ker se slednja spreminja, smo
funkcijo znova izbrali z empiri¢nimi testi. Vrsto utezne funkcije in njeno obliko
smo izbirali med tremi razli¢icami. Preizkusili smo Dansko metodo (Kubik in
dr. 1987), metodo po Kleinu (Klein in Foérstner 1984) in metodo z osnovno
hiperboli¢no funkcijo (poglavje 5.6). Danska metoda uporablja eksponentno
funkcijo, nove utezi pa smo rac¢unali z (Kubik in dr. 1987):

kjer je P;nova utez, v popravek opazovanja in o standardni odklon. Metoda po
Kleinu deluje s hiperboli¢no funkcijo (Klein in Forstner 1984):

1

P=Pp—«-+—— 63
' /1+(a,~|v,.|)d (©3)
v kateri je:

JP

J
a=——
44.r-o
d=354—2r (64)
+
Q=—2—,

o

a—priori
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P; je stara utez in r je Stevilo nadstevilnih opazovanj. Tudi tretja preizkusena
metoda deluje s hiperboli¢no funkcijo:

(65)

Mejo, ki doloca, kdaj ima opazovanje preveliko napako, smo dolocili pri
dveh standardnih odklonih (20). Algoritem najprej preveri katera opazovanja
imajo popravke ve¢je od dolo¢ene meje in nato le-tem spremeni utez glede
na izbrano funkcijo. Ce je popravek tudi v drugi iteraciji prevelik, se
opazovanju ponovno izracuna utez. Postopek se ponavlja, dokler niso
popravki vseh opazovanj znotraj meje. Na ta nacin se tocke ne odstrani,
ampak se jim le zmanjsa vpliv pri izravnavi in izracunu kon¢nih parametrov
(neznank). S tem se ohrani razporeditev tock oz. vecja pokritost posnetka s
tockami, kar je zelo pomembno za doseganje visokih to¢nosti z rigoroznimi
geometri¢nimi modeli.

54  Geometri¢ni model polnoslikovnega senzorja

Za ortorektifikacijo polnoslikovnih senzorjev je bil uporablien geometri¢ni
model, ki ne vsebuje ¢asovne komponente. Zaradi tega je model enostavnejsi
od vrsti¢nega in racuna le Sest parametrov zunanje orientacije, kar je enako
kot pri letalski fotogrametriji. Tudi geometri¢cni model polnoslikovnega
senzorja uporablja kolinearne enacbe, ki pa imajo dodane 3e parametre
notranje orientacije.

5.4.1 Funkcionalni model

Funkcionalni model polnoslikovhega senzorja temelji na osnovnih
kolinearnih enacbah. Razlika z vrsti¢cnim modelom je predvsem v Stevilu in
vrsti neznank. V primeru polnoslikovnega senzorja se celoten posnetek
zajame v trenutku, kar pomeni, da ima posnetek le en perspektivni center in
en niz rotacij. Skupno je torej le Sest parametrov zunanje orientacije -
koordinate perspektivnega centra (Xs, Ys, Zs) in rotacije (ws, @s, Ks).
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Ker imajo majhni sateliti omejen prostor za komponente, ve¢inoma
uporabljajo polnoslikovni senzor, ki zaradi enostavnosti delovanja zasede
malo prostora. Ker imajo tovrstni sateliti manjsi uporabni volumen, lahko
pride do vegjih temperaturnih razlik v ohisju in tudi slab3ega odvajanja
visokih temperatur. Zaradi termalne nestabilnosti se materiali krcijo in
raztezajo, kar vodi tudi v spreminjanje oblike in polozaja komponent. Te
spremembe so sicer zelo majhne, vendar lahko vplivajo na opazovanja in
kasneje na delovanje modela. Zaradi tega v modelu polnoslikovnega senzorja
tudi parametre notranje orientacije obravnavamo kot neznanke. Za
modeliranje notranje orientacije smo izbrali tri parametre — goris¢no razdaljo
f, in premik detektorja v slikovni ravnini, ki ga definirata koli¢ini x, in yo.
Dopolnjena oblika kolinearnih enacb je (Mikhail in dr. 2001):
mﬂ'(X_X )+m1z'(Y_Y )+m13 (Z Z )
ms, - (X X )+m32 (Y Y)+m33 (Z Z)
_fMa (X X )+m22 (Y Y)+m23 (Z Z)
ms, - (X Xs)+m32 (Y Ys)+m33 ( )

X=X, =—f
(66)

Y=Yo=—

’

pri cemer so parametri enaki kot pri enacbi (29).

V okviru raziskave je bil izdelan sploSen in rigorozen geometri¢ni model za
polnoslikovne senzorje. S pravilno predpripravo metapodatkov lahko model
deluje prakti¢no z vsemi snemalnimi sistemi, ki uporabljajo polnoslikovne
senzorje. Poleg tega model rigorozno opise razmerje med posnetkom in
objektnim prostorom s kolinearnimi enacbami.

Geometricni model polnoslikovnega senzorja je podrobno opisan v
naslednjih podpoglavjih.

54.1.1 Linearizacija

Linearizacija kolinearnih enalb poteka enako kot v primeru vrsti¢nega
senzorja, le da imamo pri polnoslikovhem senzorju vec vrst neznank
(parametre notranje in zunanje orientacije). Tokrat se parcialni odvodi
racunajo za devet neznank (X, Ys, Zs, ws, ®s, Ks, f, Xo, Yo).

Parcialni odvodi prvega ¢lena glede na neznanke za x in y so (Kraus 2007):

82



1504 f
__(m13NX - mnD) = bm

X, D
ox f
87 = _F(mzsNX - m21D) = b1,2
s
1904 f

67 = _F(mssNX - m31D) = b1,3
s
Nx

ox f
5_0352_5(((Y_Ys)m33 _(Z_Zs)mza)g_(y_ys)mm +(Z_Zs)m21j=b1,4

0. f
X =—((Nxcosr< - Nysimc)M +Dcosx [=b,,
op; D D '
ox f
oK - _BNy =bis
s
ox “1=b,
X, '
a_X =0=by,
%, ’
ox__Nx_
of D
oy f
W = _?(mBNy - m12D) = b2,1
s
oy f
W = _F(mBNy - mzzD) = bz,z
s
oy f
E = _F(mBNy - m32D) = b2,3
s
oy f N
6_0)5 = _E(((Y =Yomy, —(Z-Z; )mzs)Ey (Y =Yomy, +(Z2 - Z; )mzzj =b,,



a_y=g((Nxc05K—Nysink)%—DsinKj =b,;

0P

y__ Ny

of D

Enacbe (67) skupaj s pribliznimi vrednostmi neznank se uporabijo za izracun
vrednosti matrike koeficientov.

5.4.1.2 Matri¢na oblika enacb popravkov

Enacbe popravkov v posredni izravnavi geometri¢cnega modela zapisemo v
matri¢ni obliki z enacbo (22). Vse enacbe popravkov so vezane na
uporabljene oslonilne tocke, Stevilo ¢lenov enacb pa je vezano na Stevilo
neznank. Ker vsaka oslonilna toc¢ka tvori 2 enacbi, imamo pri n to¢kah matriko
koeficientov B velikosti [2 x n, 9]. Matrika B ima obliko:

[ox, ox, ox, ox, |
a_XS a vee EO E
R A
0X, oY oy, Of
B=| .. . - | (68)
ox, Ox, ox, OX,
X oY oy, of
o Yo Wa Wa

Matrika oz. vektor neznank A ima velikost [9, 1], vektor popravkov v in vektor
opazovanj f pa [2 x n]. V matri¢ni obliki jih zapiSemo:
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[ AX ] VOT1X fOT1x
Ay Voriy forty
A= , v= , f= (69)
Ay Vornx fornx
L Ar ] | Vorny | | forny |

54.2 Stohasti¢ni model

Matrika uteZi za geometri¢ni model polnoslikovnega modela je simetri¢na in
vsebuje samo natan¢nosti oslonilnih toc¢k. Matriko utezZi, kjer ima vsaka od n
tock razli¢no natanc¢nost, zapisemo z:

- -1

543 Resevanje sistema linearnih enacb in izlocanje grobih napak

Resevanje sistema linearnih enacb in izlo¢anje grobih napak poteka zelo
podobno kot pri geometricnem modelu za vrsti¢ne senzorje. Najvedja razlika
je v vrednosti najmanjSega moznega Stevila oslonilnih tock, s katerim se
izvede izravnava, saj jih polnoslikovni model za dolocitev devetih parametrov
zunanje in notranje orientacije potrebuje le pet.

55 Implementacija

Geometri¢ni modeli senzorjev so bili implementirani v samostojen procesni
modul za izra¢un parametrov geometricnega modela, ki se izvede za
modulom za samodejno dolocanje oslonilnih tock.
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5.5.1 Modul za izraCun parametrov geometri¢nega modela

Modul za izra¢un parametrov geometri¢cnega modela je najbolj zapleten del
postopka in osrednji del knjige. Poleg izhodne podatkovne strukture modula
za pripravo podatkov geometri¢ni model uporablja 3e tekstovno datoteko s
samodejno dolocenimi oslonilnimi tockami in DMR. V modelu se uporablja
veliko iterativnih korakov in napredno dolocanje ter izlo¢anje oslonilnih toc¢k
z grobimi napakami. Prav zaradi iterativnosti in iskanja konvergenc lahko
postopek traja razli¢cno dolgo ¢asa, odvisno od posnetka in stevila dobljenih
oslonilnih toc¢k. V. modulu se izvaja vrsti¢ni ali polnoslikovni model, odvisno
od vrste posnetkov. V nekaterih segmentih modula se geometri¢cna modela
izvajata enako (npr. branje tock), v drugih (npr. izravnava) pa je postopek
drugacen zaradi razli¢cnega nacina snemanja in Stevila neznank. Polnoslikovni
senzor je preprostejsi in racunsko manj zahteven (razlike so opisane v zacetku
poglavja 5).

V modulu za izraCun parametrov geometricnega modela se najprej
prebereta DMR in datoteka s tockami. Iz datoteke se preberejo vsi klju¢ni
podatki za model: identifikacijska Stevilka (ID) tocke, X in Y koordinati tocke iz
referencnih podatkov, x in y slikovni koordinati iz surovega posnetka in
natanc¢nost dolocitve tocke (kriterijska funkcija oz. stopnja korelacije). Iz DMR-
ja se za vsako tocko pridobi 3e njena visina. Slikovne koordinate se
preracunajo iz slikovnega koordinatnega sistema v koordinatni sistem
kamere z:

kjer je p, velikost piksla, N, Stevilo pikslov v vrstici, N, Stevilo pikslov v stolpcu,
v in s pa sta slikovni koordinati tocke. Pri vrsticnem skenerju nastavimo
koordinato x na vrednost 0, saj ima vsaka vrstica svoje izhodisce.

Nato se v modulu slikovne koordinate popravijo zaradi vpliva ukrivljenosti
Zemlje in atmosferske refrakcije. Glede na visino leta in kot gledanja se
koordinatam spremeni vrednosti za omenjena vpliva. Tako pripravljene
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koordinate vstopijo v geometricni model. Podrobno delovanje
geometri¢cnega modela prikazuje slika 11. 1z nje je razvidno da, je celotna
obdelava razdeljena na dva dela, ki potekata drug za drugim. Oba dela
delujeta iterativno na vec ravneh. Poleg tega se v trenutni implementaciji
celoten postopek ponovi petkrat, na koncu pa obvelja najboljsi rezultat.
Zaradi slabo razporejenih in netoc¢nih oslonilnih tock lahko postane izravnava
nestabilna. V takih primerih so rezultati po robustni oceni preslabi za uporabo
in kot kon¢ni rezultati obveljajo le parametri, dobljeni po izravnavi z
algoritmom RANSAC, ki je na take razmere manj obcutljiva.

Rezultat izravnave so konéni parametri zunanje in notranje orientacije, ki
se zapiSejo v podatkovno strukturo. Poleg parametrov se v podatkovno
strukturo zabelezijo tudi osnovni podatki o posnetku, ki se uporabijo 3e v
modulu za izvedbo ortorektifikacije (glej poglavje 6). Na koncu modula se
preveri $e notranja natan¢nost modela. Parametre se uporabi za izracun
prostorskih koordinat oslonilnih tock iz pikselskih koordinat s kolinearnimi
enacbami. Tako izra¢unane prostorske koordinate se odstejejo od koordinat,
pridobljenih v modulu za samodejno dolo¢anje oslonilnih tock. 1z razlik se
izracuna RMSE za obe koordinati in Se skupni po enacbi:

kjer je n Stevilo opazovanj in r razlika med koordinatama.

RMSE oslonilnih tock sicer ne poda absolutne natanc¢nosti, vendar je
vseeno dober pokazatelj prileganja modela vhodnim to¢kam. Ob odsotnosti
kontrolnih tock je to edina zanesljiva mera natan¢nosti modela.
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Slika 11: Shematizacija poteka izracunov parametrov geometricnega modela.

5.6  Testiranje

Uspesnost in robustnost delovanja modula za izracun parametrov
geometri¢cnega modela smo preverili z uporabo treh empiri¢nih poskusov za
vsako vrsto podatkov. Poleg tega smo s poskusi izbrali tudi metode, ki bodo
uporabljene v dejanski izvedbi postopka, najprimernejse vhodne podatke ter
vrednosti (zacetnih) parametrov.

5.6.1 Vpliv Stevila oslonilnih  tock na izraéun parametrov
geometri¢nega modela

Dolocanje tock poteka po izsekih posnetka. Na vsakem izseku smo dolocili
ve¢ oslonilnih to¢k. Stevilo izsekov in oslonilnih to¢k se spreminja glede na
vrsto posnetka. Posnetki RapidEye, na primer, zajemajo vecjo povrsino in so
zaradi tega razdeljeni na ve¢ izsekov kot posnetki WorldView-2. Stevilo
izsekov in tock smo dolocili z empiri¢nimi poskusi na ve¢ posnetkih. Zaradi
pomanjkanja cest na nekaterih izsekih, razlicne pokrovnosti in napacne
detekcije, je Stevilo tock za vsak posnetek razlicno. S poskusi smo dolocili tudi
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najvisje Stevilo toc¢k na izsek, ki $e znatno vpliva na natanc¢nost delovanja
postopka. Stevilo teh to¢k je najve¢je $tevilo (niz) tock za poskuse. Za vsak
posnetek smo poleg najvecjega niza tock ustvarili $e vel nizov z izlo¢anjem
tock iz najvecjega niza glede na njihovo kakovost in razporeditev. Vsak niz je
bil uporabljen v geometricnem modelu za izra¢un neznanih parametrov.
Natan¢nost smo ocenili z racunanjem napake RMSE, ki jo dobimo s
primerjavo med roc¢no izmerjenimi koordinatami kontrolnih toc¢k in
koordinatami, ki jih dobimo z rezultati geometri¢cnega modela.

5.6.1.1 Poskusi s posnetki RapidEye

Za vsak posnetek smo izdelali ve¢ nizov oslonilnih tock s 15 do 500 tockami.
Vsak niz smo uporabili v geometri¢cnem modelu, ki je deloval s 100 iteracijami
algoritma RANSAC in Kleinovo metodo za robustno oceno (glej str. 80), ki je
pri opravljenih poskusih delovala zelo robustno in je dosegala najboljse
rezultate. RANSAC smo ponavljali, dokler v novonastalem nizu ni ostalo vsaj
90 % tock prvotnega niza, torej dokler ni bilo izlocenih manj kot 10%
prvotnih tock. Prag je bil dolo¢en glede na rezultate ocene tocnosti
dologevanja to¢k (glej podpoglavje 4.3.1). Ce je bilo v nizu ve¢ grobih napak,
je njihov vpliv na rezultate zmanjsala metoda robustne ocene.

Rezultati za vse posnetke so prikazani v preglednici 10. Iz preglednice je
razvidno, da RANSAC obicajno izlo¢i okoli 10 % tock ne glede na Stevilo
zacetnih tock. Neizlocene tocke naj ne bi imele grobih napak oz. so te
majhne. Preostale tocke se uporabijo v izravnavi z robustno oceno. Kon¢na
toc¢nost rezultatov, ki jo podaja RMSE na ro¢no merjenih kontrolnih toc¢kah, je
skoraj v vseh primerih manj kot piksel, ne glede na Stevilo uporabljenih
oslonilnih toc¢k (slika 12). Napaka RMSE je v primeru manjsega Stevila tock
vedja, vendar je razlika majhna. Rezultati kaZejo na uspesno delovanje modela
tudi z majhnim Stevilom oslonilnih toc¢k. Kljub temu v vecini primerov ve¢je
Stevilo tock (100 in ve€) zagotavlja boljse rezultate, zato se v geometricnem
modelu priporoc¢a uporaba vecjega Stevila oslonilnih tock. Ker je dolocanje
tock samodejno, je dolocitev vec sto tock hitro in enostavno ter pri izracunu
parametrov obcutno vecje stevilo tock geometricnega modela ne upocasni.
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Preglednica 10: Tocnost rezultatov izravnave, ki so bile dobljene z razli¢nim Stevilom
oslonilnih in kontrolnih tock za posnetke RapidEye.

Stevilo Stevilo Stevilo RMSEOT  RMSE KT
Posnetek oslonilnih tock uporabljenih kontrolnih tock [piksel] [piksel]
oslonilnih tock
501 460 22 0,59 0,82
303 273 22 0,62 0,85
207 196 22 0,58 0,83
Radgona 96 87 22 0,65 0,87
50 46 22 0,59 0,84
32 32 22 0,82 0,87
16 15 22 0,77 0,96
467 433 26 0,67 0,95
295 276 26 0,70 0,86
202 187 26 0,73 0,90
Koper 98 92 26 0,71 0,96
56 53 26 0,72 0,94
32 31 26 0,69 1,01
15 14 26 0,88 1,26
325 297 27 1,01 0,96
203 184 27 1,01 0,99
Bohini 101 91 27 0,95 0,91
onin) 53 48 27 0,94 1,17
29 27 27 0,85 1,05
16 15 27 0,80 0,97
1.3
—e— Bohinj
12 —e— Koper
A Radgona
o
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u—‘: 1
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Slika 12: RMSE na kontrolnih tockah za vsak tockovni niz za posnetke RapidEye.
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5.6.1.2 Poskusi s posnetki WorldView-2

Za vsak posnetek smo izdelali ve¢ nizov oslonilnih tock, ki so vsebovali od
priblizno 15 do priblizno 200 tock. Vsak niz smo uporabili v geometricnem
modelu, ki je zaradi nekoliko slab3e to¢nosti tock deloval s 300 iteracijami
algoritma RANSAC in Kleinovo metodo za robustno oceno. RANSAC smo
ponavljali, dokler v novonastalem nizu ni ostalo vsaj 90 % tock prvotnega
niza.

Rezultati za vse posnetke so prikazani v preglednici 11, iz katere je
razvidno, da tudi v teh primerih RANSAC veckrat izlo¢i okoli 10 % tock ne
glede na Stevilo zacetnih tock. Kon¢na to¢nost rezultatov, ki jo podaja RMSE
na ro¢no merjenih kontrolnih tockah, je v vseh primerih nad velikostjo enega
piksla (slika 13), na posnetku Ljubljana doseZe celo vrednost nad velikostjo
petih pikslov. Najboljse rezultate smo dobili s posnetkom Jesenice, ki pa je
zelo specificen glede razporeditve tock. Pri tem posnetku so tako oslonilne
kot kontrolne tocke prisotne samo v spodnjem delu posnetka, ki leZi znotraj
Slovenije (priloga A). Zaradi tega je toc¢nost severnega dela posnetka
neznana. Vrednosti RMSE na kontrolnih to¢kah so v rangu vrednosti RMSE
glede na racionalne polinomske koeficiente RPC (preglednica 8), kar kaze na
dobro delovanje geometri¢cnega modela. Na dober model kazejo tudi RMSE
oslonilnih to¢k. Do podobnih zaklju¢kov lahko pridemo tudi pri posnetku
Bled. Model se je dobro prilagodil to¢ckam (majhen RMSE oslonilnih tock),
vecje napake na kontrolnih to¢kah pa so nastale zaradi slabe razporeditve
oslonilnih toc¢k po posnetku (slika 18). Zaradi pomanjkanja tock v hribovju
(predvsem juzni in zahodni del posnetka) imajo kontrolne to¢ke na tem delu
ve¢ja odstopanja. NajslabSe in nepri¢akovane rezultate smo dobili pri
posnetku Ljubljana. Kljub temu, da je bila razporejenost in natan¢nost tock
dobra, je model dosegal zelo slabo notranjo natan¢nost (RMSE oslonilnih
tock), kar je imelo za posledico tudi slabe rezultate na kontrolnih tockah.
Pravega vzroka za slabse delovanje modela v tem primeru ne poznamo,
sklepamo pa lahko, da je posledica na¢ina snemanja (asinhrono, usmerjeno
proti severu ipd.) in obdelave posnetka po snemanju, ki ju geometri¢ni model
trenutno 3e ne uposteva. Zaradi manjsega Stevila razpolozljivih posnetkov za
preizkusanje je trenutno tezko bolj natan¢no dolociti vzroke slabsih
rezultatov.
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Preglednica 11: Tocnost rezultatov izravnave, ki so bile dobljene z razli¢nim Stevilom
oslonilnih in kontrolnih tock za posnetke WorldView-2.

Stevilo Stevilo Stevilo RMSEOT  RMSE KT
Posnetek  ionilnih tock  UPOrablienih o o rolnih tock  [piksel] [piksel]
oslonilnih to¢k P P
75 70 24 0,92 1,54
, 50 48 24 117 1,44
Jesenice 31 28 24 0,98 1,58
15 14 24 074 1,78
158 149 30 0,99 2,30
102 97 30 11 317
Bled 50 47 30 115 3,70
30 29 30 135 3,80
15 14 30 0,88 4,88
206 191 30 2,61 3,04
152 145 30 2,85 3,94
Liubliana 101 92 30 3,05 5,20
Jubly 48 45 30 3,06 4,10
31 29 30 3,33 5,49
16 15 30 2,97 5,77
6.6
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Slika 13: RMSE na kontrolnih toc¢kah za vsak tockovni niz posnetkov WorldView-2.

Ce upostevamo stevilo oslonilnih to¢k, ugotovimo, da je RMSE veéja v
primeru manjsega Stevila toc¢k in v vseh primerih naras¢a do najmanjsega
niza, kar je v skladu s pri¢cakovanji. Model sicer uspesno deluje tudi z majhnim

93



Stevilom oslonilnih tock, vendar so v nekaterih primerih to¢nosti z manjsimi
nizi tock precej slabse. Tudi zaradi slabse dolocitve tock je zelo priporocljiva
uporaba veljega Stevila oslonilnih tock. Kot kaZejo rezultati, je zelo
pomembna enakomerna razporeditev tock, ki pa jo na nekaterih obmogjih,
kjer ni cest oz. jih je malo ali so slabo vidne, teZzko doseZzemo.

5.6.2 Metode za robustno oceno

Za postopek je pomembna tudi izbrana metoda za robustno oceno. Najboljso
metodo smo izbrali s preizkusanjem in primerjavo treh razli¢cnih metod:
Danske metode, metode po Kleinu in metode s hiperboli¢cno funkcijo.
Metoda, ki je dosegla najboljse rezultate pri uporabljenih posnetkih, je bila
tudi implementirana v ortorektifikacijski postopek.

5.6.2.1 Poskusi s posnetki RapidEye

Primerjavo metod za robustno oceno smo izvedli z nizom oslonilnih tock, ki je
dosegel najboljse rezultate v prejsnjem poskusu. Uporabili smo 100 iteracij
algoritma RANSAC; kot Ze omenjeno, smo jih ponavljali dokler v
novonastalem nizu ni ostalo vsaj 90 % tock prvotnega niza.

V preglednici 12 so prikazane napake RMSE na oslonilnih in kontrolnih
tockah po izravnavi z algoritmom RANSAC in po izravnavi z metodami
robustne ocene, ki naj bi omejile vpliv preostalih oslonilnih to¢k z napakami.
Iz rezultatov je razvidno, da robustna ocena le redko izboljsa rezultate
izravnave z algoritmom RANSAC. Rezultati veclinoma ostanejo
nespremenjeni, kar kaze na dobro delovanje iterativne metode RANSAC in na
manjse Stevilo grobih napak, ki ne presegajo 10 % tock prvotnega niza.
Robustna ocena bi prisla do izraza v primeru vecjega Stevila grobih napak. Pri
primerjanju metod robustne ocene (slika 14) najbolj izstopa slab3e delovanje
Danske metode, ki uporablja eksponentno utezno funkcijo. Metoda iz
neznanih razlogov v nekaterih primerih ni zanesljiva, saj privede do velikih
napak. Delovanje ostalih metod, ki uporabljajo hiperboli¢no funkcijo, je
uspesno in zanesljivo.
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Izbira najboljSe metode za robustno oceno ni trivialna, saj lahko nekatere
metode celo poslabsajo rezultate. Metode, ki uporabljajo hiperboli¢no
funkcijo, so se v primeru posnetkov RapidEye izkazale za bolj zanesljive in
robustne. Kljub temu so se rezultati izboljsali le v nekaterih primerih. Med
mnogimi ponavljanji poskusov smo ugotovili, da je uporaba robustne ocene
smiselna v primerih, ko je po izravnavi z algoritmom RANSAC med toc¢kami
prisotnih vsaj nekaj grobih napak. Zaradi tega je priporocljivo odstraniti
najvec 10 % oslonilnih tock, tudi ¢e je med opazovaniji prisotnih Se vec grobih

napak.

Preglednica 12: Primerjava metod za robustno oceno na posnetkih RapidEye.

RANSAC Robustna ocena
Posnetek RMSE OT RMSE KT Metoda RMSE OT RMSE KT
[piksel] [piksel] [piksel] [piksel]
0,76 0,82 Danska 0,85 0,86
Radgona 0,66 0,83 Hiperboli¢na 0,66 0,83
0,76 0,82 Klein 0,77 0,83
0,81 0,93 Danska 2,64 3,29
Koper 0,75 0,87 Hiperboli¢na 0,71 0,84
0,75 0,88 Klein 0,74 0,88
1,01 0,98 Danska 0,98 0,89
Bohinj 0,97 0,94 Hiperboli¢na 0,97 0,94
0,98 0,96 Klein 0,98 0,96
3.5
—e— Bohinj
3 —o— Koper
Radgona
_ 25
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Slika 14: Obnasanje preizkusenih metod robustne ocene za posnetke RapidEye.
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5.6.2.2 Poskusi s posnetki WorldView-2

Primerjavo metod za robustno oceno smo izvedli z nizom oslonilnih tock, ki je
dosegel najboljse rezultate v prejSnjem poskusu. Druge zacetne nastavitve so
ostale enake kot pri prejsSnjem poskusu.

V preglednici 13 so prikazane napake RMSE na oslonilnih in kontrolnih
tockah po izravnavi z algoritmom RANSAC in na koncu, po izravnavi z
metodami robustne ocene. Tudi pri tem poskusu so bili rezultati metod zelo
razli¢ni po posnetkih (slika 15). Pri posnetkih Jesenice in Bled so vse metode
dosegale priblizno enake rezultate. Nekoliko slabse je delovala le Danska
metoda, ki pa je imela tudi najslab3e natanc¢nosti toc¢k po izravnavi z
algoritmom RANSAC. Iz preglednice je razvidno, da je popravek robustne
ocene opazen le v primeru slabsih rezultatov izravnave z algoritmom
RANSAC, kar vendarle dokazuje primerno delovanje vseh metod. Zaradi
slabega delovanje modela pri posnetku Ljubljana je bila v tem primeru ocena
in primerjava metod robustne ocene tezavna. Metode so imele precejsnje
tezave pri izracunu parametrov, Danska metoda je npr. le enkrat dosegla
smiselne rezultate (v drugih primerih so obveljali rezultati po izravnavi z
algoritmom RANSAC). Najbolj robustno je delovala Kleinova metoda.

Preglednica 13: Primerjava metod za robustno oceno na posnetkih WorldView-2.

RANSAC Robustna ocena
Posnetek RMSE OT RMSE KT Metoda RMSE OT RMSE KT
[piksel] [piksel] [piksel] [piksel]
1,69 2,30 Danska 0,97 1,62
Jesenice 0,89 1,44  Hiperboli¢na 0,90 1,47
0,87 1,33 Klein 0,92 1,54
2,01 4,71  Danska 1,03 3,71
Bled 1,45 4,09 Hiperboli¢na 1,01 2,92
1,02 1,89 Klein 0,99 2,30
2,43 3,11 Danska 2,51 3,21
Ljubljana 1,95 2,26  Hiperboli¢na 3,08 4,27
2,74 4,57 Klein 2,70 4,08

Tudi v primeru posnetkov WorldView-2 se je najbolje izkazala uporaba
hiperboli¢ne funkcije. Ceprav je v vecini primerov tudi eksponentna funkcija
dobro delovala, je njena zanesljivost v taki obliki vprasljiva. Tudi pri teh
primerih se je pokazalo, da je uporaba robustne ocene smiselna le, ko je po
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izravnavi z algoritmom RANSAC med tockami prisotnih vsaj nekaj grobih
napak. Zaradi tega je priporocljivo odstraniti manjse Stevilo oslonilnih tock,
tudi Ce je med opazovaniji prisotnih Se ve¢ grobih napak.

—e— Jesenice
45 | _¢— Bled
4 —e— Ljubljana
= 35
)
=
& 3
Ll
£
o 2.5 \
2
15 o > °

Danska Hiperboli¢na Klein
Metoda robustne ocene

Slika 15: Lastnosti preizkusenih metod robustne ocene za posnetke WorldView-2.

5.6.3 Detekcija in izlocanje grobih napak

Robustnost geometricnega modela je bila preizkusena z umetnim
dodajanjem grobih napak oslonilnim tockam. Za vsak posnetek smo izbrali
vedji in manjsi niz oslonilnih tock. Pri posnetkih RapidEye je bil ve¢ji niz tisti, ki
je dosegel najboljse rezultate pri drugem poskusu, medtem ko je pri
posnetkih WorldView-2, zaradi manjsega Stevila dolocenih tock, vedji niz
vseboval vse tocke. Manjsi niz je predstavljal priblizno ¢etrtino vecjega niza ali
tretjino v primeru manjsega Stevila to¢k v ve¢jem nizu. V vecjem nizu smo
izbrali deset natancnih in enakomerno razporejenih tock ter obema
slikovnima koordinatama to¢k dodali napake velikosti od enega do deset
pikslov. V- manjSem nizu smo izbrali le pet tock, ki smo jim dodali napake
velikosti od enega do pet pikslov. V kolikor je imel niz le okoli trideset tock,
smo izbrali priblizno 10 % tock, ki smo jim dodali napake ali pa smo zmanjsali
mejo za izlocanje tock. Oba niza smo uporabili v geometricnem modelu ter
analizirali natan¢nost rezultatov in delovanje samodejnega izlocanja tock.
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5.6.3.1 Poskusi s posnetki RapidEye

Pri preizkusanju izlo¢anja grobih napak smo uporabili enake zacetne
nastavitve in metode kot pri prejsnjih poskusih.

Rezultati izravnave so prikazani v preglednicah 14 in 15. Pri posnetku
Radgona je RANSAC v ve¢jem nizu izlo¢il 13 oslonilnih to¢k, med njimi sedem
tock z umetno dodanimi napakami od stirih do desetih pikslov. Le tri tocke z
najmanjsimi dodanimi napakami so ostale v nizu, ki je bil nato uporabljen v
izravnavi z robustno oceno. Natanénost konénih rezultatov je primerljiva z
natanc¢nostjo rezultatov brez dodanih napak (preglednica 10). Iz rezultatov
lahko sklepamo, da robustna ocena v vecini primerov popravi natancnost
rezultatov izravnave (slika 16). Preglednica 15 prikazuje odstopanja tock z
napakami, ki so ostale v nizu uporabljenih to¢k do konca geometri¢cnega
modela. Vrednosti so zelo podobne dodanim napakam, kar pomeni, da jih je
geometri¢ni model prepoznal in omejil njihov vpliv na rezultate. Uspesno
izlo¢anje je predvsem posledica vecjega Stevila tock in robustne ocene, ki je
zmanjsala vpliv toc¢k z napakami. Podobne zaklju¢ke lahko postavimo tudi pri
manjsem nizu.

Preglednica 14: Rezultati izravnave s Stevilom prisotnih in izlocenih oslonilnih tock z
dodanimi napakami, stevilom vseh in uporabljenih oslonilnih tock ter RMSE po izravnavi z
algoritmom RANSAC in na koncu postopka (robustna ocena) za posnetke RapidEye.

RANSAC Robustna ocena
T~

= g9

S © ©

e ¢ &%

Posnetek Niz 39 &Y, c c
g 2 2¢ 6= E- G- E=
£5¢ 2 =i 23 2& 23 2=
Radaon vel. 207/194 90 7/10 075 085 0,76 0,82
adgona  an. 50/46 9% 2/5 094 097 0,95 0,91
Koper vec. 202/187 90 6/10 095 0,95 0,88 0,86
P man. 56/52 9  3/5 092 0,99 0,85 1,01
Bohini vecd. 101/94 90 5/10 1,38 1,09 1,21 0,93
) man. 29/25 80  3/5 094 1,15 0,94 1,11

Pri posnetku Koper je RANSAC v ve¢jem nizu odstranil Sest tock, pri manjsem
pa tri to¢ke z napakami (slika 17). Med izloc¢enimi to¢kami ni nobene od tistih,
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ki smo jih dobili s podatki OpenStreetMap, kar kaze, da lahko tudi s temi
podatki dobimo kakovostne oslonilne tocke. Podobne ugotovitve veljajo tudi
za druga dva posnetka (priloga A). Tudi v tem primeru na kon¢no natan¢nost
rezultatov dodane napake ne vplivajo in odstopanja pokvarjenih tock
odrazajo dodane grobe napake.

Preglednica 15: Velikost odstopanj oslonilnih tok z dodanimi napakami, ki so ostale po
izravnavi z algoritmom RANSAC za vecji in manjsi niz tock posnetkov RapidEye.

Posnetek Groba napaka Vedji niz Manjsi niz
[piksel] dx [piksel] dy [piksel] dx [piksel] dy [piksel]
1 0,05 1,07 -1,48 0,68
Radgona 2 -2,24 1,73 -1,96 1,49
3 -3,34 2,98 -2,72 2,24
1 -1, 1,09 -0,86 0,52
K 2 -2,52 1,60 -2,52 1,09
oper 3 -3,91 2,39 - -
4 -3,52 3,29 - -
1 -0,32 0,59 -1,69 1,07
2 -2,07 2,28 - -
Bohinj 3 -2,78 2,44 -2,01 1,10
4 -4,63 2,96 - -
5 -4,56 3,15 - -
13
—e— Bohinj
12 —eo— Koper
Radgona
1.1 -e- BohinjR
E -e- KoperR
=3 1 Radgona R
w
0
=
< 09
0.8
0.7

Vedji niz Manjsi niz
Slika 16: Rezultati izravnave (RMSE na kontrolnih to¢kah) po izravnavi z algoritmom
RANSAC (¢rtkana crta) in na koncu postopka (polna crta) za vecji in manjsi niz tock

posnetkov RapidEye. Iz slike je razvidno, da v splosnem robustna ocena izboljsa
natancnost rezultatov izravnave.
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Slika 17 (na prejsnji strani): Porazdelitev in odstopanja oslonilnih in kontrolnih tock. Na
zgornji sliki je prikazan posnetek Koper (RapidEye). Oslonilne tocke so prikazane zrumeno
barvo, kontrolne pa z zeleno. Na spodniji sliki sta neodstranjeni tocki zdodanimi napakami
oznaceni z rdecima elipsama.

Rezultati za posnetek Bohinj so podobni prejsnjim primerom, vendar so
opazne nekatere razlike. Po izlo¢anju v ve¢jem nizu, ki je na zac¢etku imel 101
tocko, je ostalo pet oslonilnih tock z napakami. Njihova koncna odstopanja
odrazajo dodane napake z nekaj manjsimi odkloni. Nepri¢akovani rezultati so
se pojavili v. manjsem nizu, kjer samo tocki z enim in tremi piksli dodanih
napak nista bili izloceni v prvem delu izravnave. Poleg tega imata tocki
manjda odstopanja od pri¢akovanih. Razlog za tako obnasanje modela je
verjetno v manjsem Stevilu tock v nizu (29) in zelo razgiban teren, ki otezuje
enakomerno razporeditev oslonilnih tock. Kljub temu je natanc¢nost
rezultatov po izravnavi Se vedno primerljiva z natan¢nostjo rezultatov brez
dodanih napak.

5.6.3.2 Poskusi s posnetki WorldView-2

Pri preizkudanju izlo¢anja grobih napak smo uporabili enake zacetne
nastavitve in metode kot pri prejsnjih poskusih.

Rezultati izravnave so prikazani v preglednicah 16 in 17. Zaradi
nezanesljivega delovanja geometri¢nega modela pri posnetku Ljubljana smo
poskus izlo¢anja grobih napak izvajali samo na posnetkih Jesenice in Bled. Ker
je bilo za posnetek Jesenice na voljo manj tock, smo v ve¢jem nizu dodali
napake Sestim to¢kam, v manjSem pa trem. S tem smo lahko ohranili mejo
izlo¢anja tock pri 10 %. V obeh nizih je algoritem RANSAC pustil le tocki z
dodano napako enega in dveh pikslov. Ceprav je bila RMSE po izravnavi z
algoritmom RANSAC nekoliko vedja, so se natan¢nosti po izravnavi z robustno
oceno izboljsale (slika 19) in se lahko primerjajo z natan¢nostjo rezultatov
brez dodanih napak (preglednica 11). Postopek robustne ocene je torej v teh
primerih nujen za dosego visoke tocnosti. Preglednica 17 prikazuje
odstopanja toc¢k z napakami, ki so ostale v nizu uporabljenih toc¢k do konca
delovanja geometricnega modela. Vrednosti so precej podobne dodanim
napakam, kar pomeni, da jih je geometri¢ni model prepoznal in omejil njihov
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vpliv na rezultate. Uspesno prepoznavanje je predvsem posledica vecjega
Stevila tock in robustne ocene. Ugotovljeni zakljucki veljajo tako za vedji kot

manjsi niz.

'
?

Q

e

-

g e
e
NS 5
4§P4A @ ° ﬂAiA
/e ® g
Lo

A oslonilna tocka
O kontrolna to¢ka
— polozajna napaka

G

Slika 18: Porazdelitev in odstopanja oslonilnih in kontrolnih tock. Na zgornji sliki (posnetek
Bled — WorldView-2) so oslonilne tocke prikazane z rumeno barvo, kontrolne pa z zeleno.
Na spodnji sliki so neodstranjene tocke z dodanimi napakami oznacene z rdecimi elipsami.
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Preglednica 16: Rezultati izravnave s Stevilom prisotnih in izlocenih oslonilnih toc¢k z
dodanimi napakami, Stevilom vseh in uporabljenih oslonilnih tock ter RMSE po izravnavi z
algoritmom RANSAC in na koncu postopka (robustna ocena) za posnetke WorldView-2.
Zaradi slabega delovanja geometri¢nega modela poskusi s posnetkom Ljubljana niso bili

izvedeni.

—_ RANSAC Robustna ocena

2 T o

s ®E

e £ &%

Posnetek Niz T 9 Yo c
25 2 e 5. £~ 6= bt~
O C g = U = w w w o w o
Ge¥ § 9§ 2% B 8% 48
£85¢ 2 N 23 23 =23 23
) . vec. 75/68 20 4/6 1,74 2,74 1,06 1,56
€SENICE  man. 30/28 9 13 1,58 265 1,18 1,94
Bled vel. 158/145 90 7/10 1,25 2,19 1,10 2,81
man. 50/47 90 1/5 1,80 4,81 1,40 3,97
Ljubljana ) ) ) ) ) ) )

Preglednica 17: Velikost odstopanj oslonilnih toc¢k z dodanimi napakami, ki so ostale po
izravnavi z algoritmom RANSAC za vecji in manjsi niz tock posnetkov WorldView-2. Zaradi
slabega delovanja geometri¢nega modela poskusi s posnetkom Ljubljana niso bili

izvedeni.

Posnetek Groba napaka Vedji niz Manjsi niz
[piksel] dx [piksell  dyI[piksell  dxI[piksell  dy [piksel]
Jesenice 1 -1,10 0,59 -0,66 0,36
2 -2,20 2,83 -1,91 1,13
1 -1,64 0,97 -0,99 -0,84
2 -1,80 0,81 -1,59 2,35
Bled 3 357 V44 o i
4 - - -3,76 3,12
Ljubljana - - - N N

Pri posnetku Bled smo imeli na voljo ve¢ tock in smo lahko ve¢jemu nizu
dodali napake desetim, manjSemu pa petim to¢kam. V obeh nizih je RANSAC
v vecini primerov izlocil vse tocke z napakami razen treh (slika 18). Pri
manjsem nizu se je le enkrat zgodilo, da je bila izlo¢ena le ena tocka z
napakami, ostale so pa stiri. Tudi pri tem posnetku je robustna ocena dobro
delovala in zmanjsala vpliv toc¢k z dodanimi napakami. To je vidno tudi pri
odstopanjih oslonilnih to¢k od koncnega modela, ki odraZajo velikost
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dodanih grobih napak. Manjsi odkloni odstopanj od pri¢cakovanih so
posledica manjsih napak dolo¢anja tock in vpliva ostalih to¢k z napakami. K
napakam prispevata tudi razgiban teren in slab3a razporeditev tock. Kljub
temu je tocnost rezultatov po izravnavi Se vedno primerljiva s to¢nostjo

rezultatov brez dodanih napak.
5
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Slika 19: Rezultati izravnave (RMSE kontrolnih tock) po izravnavi z algoritmom RANSAC
(¢rtkana ¢rta) in na koncu postopka (polna Erta) za vecji in manjsi niz tock posnetkov
WorldView-2. Iz slike je razvidno, da v splosnem robustna ocena izboljsa natancnost

rezultatov izravnave.
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6 ORTOREKTIFIKACIA

Izdelan postopek se konca z ortorektifikacijo posnetka. V tem poglavju so
najprej predstavljene metode za izdelavo ortofotov, ki se delijo na dve
skupini: direktne (neposredne) in indirektne (posredne). Opisani so postopki
obdelave in rezultati posameznih metod. Sledi Se podroben opis indirektne
metode ortorektifikacije, ki je bila vkljucena v postopek samodejne
ortorektifikacije.

Ortorektifikacija je pretvorba posnetka v ortogonalno projekcijo (glej
poglavje 2.3). Z ortorektifikacijo dolo¢imo, kateri slikovni element na surovem
posnetku ustreza slikovnemu elementu na ortofotu oz. polozaju v prostoru.
Ker v samodejnem postopku obdelujemo le en posnetek naenkrat, ne
moremo uporabiti standardne fotogrametri¢ne metode prostorskega preseka
zarkov (angl. space intersection), ki se uporablja v primeru stereoparov. V
primeru enega posnetka se uporablja DMR in pa pogoj kolinearnosti, ki
rigorozno poveze slikovno koordinato s koordinato v prostoru.

6.1 Metode izdelave ortofotov

Obicajno se pri ortorektifikaciji uporabljata dve skupini metod (Konecny
1979). V prvo skupino sodijo t.i. direktne metode, ki delujejo tako, da vsak
piksel oz. slikovne koordinate projicirajo v trirazsezni prostor (3R). Druga
skupina, t.i. indirektne metode, delujejo v obratni smeri. Metode zac¢nejo v
objektnem prostoru (angl. object space) in projicirajo polozaj slikovnega
elementa preko DMR-ja na surov posnetek oz. slikovne koordinate.
Radiometri¢no vrednost na ortofotu dobimo s prevzorcenjem radiometri¢nih
vrednosti okoliskih pikslov na surovem posnetku.
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6.1.1 Direktne metode

Direktne metode se veliko uporabljajo za dolocitev posameznih prostorskih
koordinat, redkeje za celotno ortorektifikacijo. Za ortorektifikacijo so sluzile
predvsem pri vrsti¢nih senzorjih v osemdesetih letih (npr. za satelit SPOT),
preden so se uveljavili indirektni modeli (Chen in Lee 1993). Tudi v primeru
direktnih metod potrebujemo poleg parametrov zunanje orientacije 3e
informacijo o visini, ki jo dobimo iz DMR-ja. Prostorske koordinate piksla
dobimo s presekom med povrsjem in zarkom gledanja (angl. view ray), ki se
zaCne v goris¢u (perspektivnem centru) in gre skozi obravnavani piksel.
Metode, s katerimi se na ta nacin doloca koordinate preseka, imenujemo tudi
metode za obrnjeno projiciranje posami¢nega Zarka (angl. single-ray
backprojection) (Mikhail in dr. 2001). V sploSnem poznamo dve metodi, s
katerima reSujemo problem obrnjenega projiciranja (Sheng 2004): iterativna
fotogrametri¢na metoda (angl. iterative photogrammetric method) in metoda
sledenja zarku (angl. ray tracing method). Iterativna fotogrametri¢cna metoda
(IP) se najpogosteje uporablja v fotogrametriji, medtem ko se metoda
sledenja Zarku (RT) najve¢ uporablja v racunalniski grafiki. V praksi se je
uveljavila tudi tretja metoda, imenovana iterativha metoda sledenja zarku
(IRT), ki sicer temelji na metodi RT, vendar je od nje hitrejsa in ucinkovitejsa. V
vseh nastetih primerih se uporablja inverzne kolinearne enacbe, kjer is¢emo
prostorski koordinati X in Y (Mikhail in dr. 2001):

X=X +(Z—Z \mn‘(X_X0)+m21‘(y_)/o)+m31'(_f)
’ S/m13'(X_Xo)+m23'(y_YO)+m33'(_f)
Y=Y +(Z—Z )mn'(X_Xo)+mzz'(y_)/o)"‘msz'(_f)
° g m13'(X_Xo)+m23‘(y_)/0)+m33'(_f)

pri ¢emer so parametri enaki kot pri enacbi (29).

7

6.1.1.1 Iterativna fotogrametri¢na metoda

V fotogrametriji je najpogosteje uporabljena iterativna fotogrametri¢na
metoda, ki deluje iterativno in je od vseh najhitrejsa. Slika 20 prikazuje njeno
delovanje, ki temelji na izra¢unu preseka slikovnega zarka z DMR-jem.
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Postopek, s katerim metoda pridobi prostorske koordinate tocke T, deluje v
naslednjih korakih:

1.

Z inverznimi kolinearnimi enacbami in povpre¢no visino modela
reliefa (Z,) se izracunajo koordinate zacetne projicirane tocke 1.

Iz tocke 1 sledimo do tocke 2 na povrsju modela reliefa, kjer
izracunamo visino.

Izracunano visino uporabimo za izra¢un prostorskih koordinat tocke
3.

Izracune iz prvih treh toc¢k ponavljamo dokler koordinate ne
konvergirajo.

Ce sta zadnji dve projicirani to¢ki znotraj predhodno dolo¢enih meja,
se iteracije ustavijo in zadnje koordinate obveljajo kot kon¢ni
rezultat.

Radiometricna vrednost iz posnetka se prepise na izraCunane
koordinate v ortofotu.

posnetek

Slika 20: Iterativna fotogrametricna metoda (IP).

Metoda IP je v primerjavi z drugimi metodami zelo hitra in dokaj zanesljiva, v

kolikor pri ortorektifikaciji uporabljamo DMR srednje ali nizke lo¢ljivosti. Pri
zelo razgibanem terenu in visokolo¢ljivem modelu reliefa pa lahko odpove ali
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privede do napacnih rezultatov. Napake nastopijo zaradi divergence in
zakrivanja (angl. occlusion), ki sta med drugim posledica velikega kota
gledanja in naklona povrsja. V redkih primerih se lahko postopek ujame v
neskoncno zanko. Zaradi tega uporaba modelov reliefa iz lidarskih podatkov
v polni locljivosti, ki je obi¢ajno en meter in manij, ni priporocljiva.

6.1.1.2 Iterativna metoda sledenja zarku

Ker je metoda sledenja Zarku procesno zelo zahtevna in pocasna, se je v
fotogrametriji uveljavila njena iterativna razlicica, ki dosega enake rezultate v
krajsem casu. lterativna metoda sledenja zarku, ki sta jo predlagala O'Neill in
Dowman (1988), dolo¢i tocko preseka z iterativnim podaljsevanjem zarka
gledanja, dokler ne doseZe povrsja. Klju¢ni parameter je dolZina koraka, s
katerim podaljsamo Zarek, saj je od njega odvisna hitrost izracuna koordinat
in to¢nost rezultata. Ceje korak velik, je metoda zelo hitra, vendar lahko pride
do napak. V primeru kratkega koraka je postopek bolj zamuden, rezultati pa
so zelo tocni. Postopek, s katerim metoda pridobi prostorske koordinate
tocke T, deluje v naslednjih korakih (slika 21):

1. Zinverznimi kolinearnimi enacbami in najvecjo viSino modela reliefa
(Zmaxs) se izraunajo koordinate zacetne tocke.

2. Zizra¢unanimi koordinatami se pridobi pripadajoco visino iz modela
reliefa.

3. lzra¢una se razliko med zadnjimi viSinami in se jo primerja s
preddolo¢eno mejo. Ce je razlika ve¢ja od meje, se zarek gledanja
podaljsa za korak (visini se vrednost koraka odsteje).

4. lzratune iz prvih treh toc¢k ponavljamo, dokler ni razlika visin
negativna ali pade znotraj meje.

5. Vprimeru negativne razlike se korak zmanjsa ter priSteje zadniji visini.

6. lzracun se ponavlja, dokler razlika visin ne pade znotraj meje. V tem
primeru se iteracije ustavijo in zadnje koordinate obveljajo kot
kon¢ni rezultat.

7. Radiometricna vrednost iz posnetka se prepise na izraCunane
koordinate na ortofotu.
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Iterativna metoda sledenja zZarku sicer ni tako hitra kot iterativna
fotogrametri¢cna metoda, vendar je veliko bolj zanesljiva in pri izbranem
majhnem koraku tudi ne prihaja do napak. Zanesljiva je tudi pri modelih
reliefa visoke loc¢ljivosti in pri velikih kotih gledanja satelita ter se uporablja za
izdelavo popolnega ortofota (angl. true orthophoto).

PC

posnetek

zarek

zacetna tocka

korak 1

visina zarka = = = - - - 3

tocka preseka

vidina povrija = = = = = = s

Slika 21: Iterativna metoda sledenja Zarku (IRT).

Direktne metode so ob pravilni uporabi pri izdelavi ortofotov zelo
zanesljive. Njihova najvecja pomanijkljivost je ra¢unska zahtevnost in trajanje
obdelave. Kon¢ni ortofoto ima ponavadi tudi prazne piksle, saj se zaradi
razlicnih velikosti pikslov in predvsem razgibanosti reliefa vsak piksel ne
preslika vedno v svoj element ortofota (slika 22). V tem primeru je potrebno
piksle naknadno zapolniti, metoda zapolnitve pa je odvisna od velikosti
nastalih lukenj. Ce so te manjse, se lahko uporabi prevzoréenje iz sosednjih
pikslov, drugace potrebujemo dodatne posnetke, posnete iz drugacnih
zornih kotov, s katerimi zapolnimo manjkajoce dele. Izdelava ortofotov z
direktno metodo iz posnetka vrsticnega skenerja je prikazana na sliki 23.
Zaradi reliefa, kota gledanja in orientacije senzorja med snemanjem je Stevilo
pikslov in tudi njihove vrednosti nekoliko druga¢no od surovega posnetka, saj
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med transformacijo (ortorektifikacijo) vse piksle prevzor¢imo, nekatere lahko
celo zdruzimo. V primeru lukenj moramo vrednost praznih pikslov pridobiti iz
drugih virov.

o T3.

.T4 T5 P-| .T6

Slika 22: Ponazoritev preslikave pikslov pri izdelavi ortofota z direktnimi metodami. Zaradi
preslikave pikslov (Ts in Ts) v sosednje celice sta dve celici v ortofotu prazni (P; in P).

T e — — e

ortofoto X

Slika 23: Direktna metoda ortorektifikacije za vrsticne skenerje.
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6.1.2 Indirektne metode

Indirektne metode se v fotogrametriji pojavijo ze v Sestdesetih letih
prejsnjega stoletja (Smith 1995), digitalne oblike metod pa v sedemdesetih
(Konecny 1979). Pred uvedbo vrsti¢nih skenerjev oz. visokolocljivih DMR-jev
so bile tudi edine prakti¢no uporabljene metode za ortorektifikacijo. Zaradi
hitrosti obdelave in enostavnosti algoritmov se jih tudi danes veliko
uporablja. Indirektne metode delujejo v obratni smeri kot direktne metode - s
projiciranjem tocke iz prostorskega sistema v tocko na posnetku, ki je v 2R-
sistemu. Za vrsticne skenerje so se prve indirektne metode zacele pojavljati
razmeroma pozno. Chen in Lee (1993) sta predlagala resitev, ki temelji na
metodi Newton-Raphson. Ceprav je ta metoda uspesna, je zelo ob¢utljiva na
zaCetne pogoje in pravilno deluje le, kjer se enacba tirnice spreminja
monotono. To sicer velikokrat drZi za satelite, redko pa za letalska snemanja.
Izboljsano verzijo indirektne metode so predlagali Kim in dr. (2001). Metoda
je bolj robustna, saj deluje tudi pri nemonotonem premikanju in rotacijah
platforme, na kateri je names¢ena kamera. V nastetih primerih se uporablja
enacbe (29), kjer is¢emo slikovni koordinati x in y.

Izdelava ortofota z indirektno metodo za polnoslikovni senzor je dokaj
preprosta. Zaradi zaporednega snemanja vrstic ob razlicnih ¢asih pa pri
vrsticnih  skenerjih transformacija slikovne koordinate iz prostorske ni
reverzibilna. To pomeni, da lahko resitev dobimo z iteracijami ali dodatnimi
izracuni, odvisno od geometricnega modela. V splosnem pa indirektne
metode delujejo v naslednjih korakih:

Izracuna se velikost in koordinate ortofota ter doloci velikost piksla.
Za vsak piksel se pridobi pripadajoco visino iz modela reliefa.

3. S kolinearnimi enacbami, 2R-koordinatami pikslov in visinami
modela reliefa na pikslih se izra¢unajo slikovne koordinate na
surovem posnetku.

4, Z interpolacijo radiometri¢nih vrednosti v okolici izra¢unane
koordinate se dobi vrednost piksla na ortofotu.

5. Na enak nacin se izracuna vrednosti vsakega piksla na ortofotu,
kamor se vrednosti tudi zapisejo.
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Indirektne metode imajo vec prednosti v primerjavi z direktnimi. Dokazano je,
da so indirektne metode boljse od direktnih v kakovosti ter hitrosti obdelave
(Kim in dr. 2001). Kljub vsem prednostim pa so lahko indirektne metode
neuporabne pri uporabi visokoloc¢ljivih modelov reliefa in/ali pri obdelavi
posnetkov, ki so bili zajeti pod velikim kotom. Poleg tega indirektne metode
ne puscajo praznih pikslov, zaradi ¢esar dodatna obdelava ni potrebna. Pri
posnetkih, ki so snemani v nadirju in v vrsticnem nacinu, je uporaba
indirektnih metod zanesljiva. Izdelava ortofota z indirektno metodo iz
polnoslikovnega posnetka je prikazana na sliki 24. Tudi v primeru indirektnih
metod je zaradi reliefa, kota gledanja in orientacije senzorja med snemanjem
Stevilo pikslov in tudi njihove vrednosti nekoliko druga¢no od surovega
posnetka, saj med transformacijo (ortorektifikacijo) vse piksle prevzor¢imo,
nekatere lahko celo zdruzimo.

| 1 ! l 1
1 1 1 [ 1 1
I I | | 1 |
1 1 1 1 1 1
1 l 1 [ 1 1

e — e

ortofoto

Slika 24: Ortorektifikacija polnoslikovnega posnetka z indirektno metodo.

112



6.2 Postopek izdelave ortofotov

Indirektne metode so hitre in zanesljive, ¢e ne gre za ekstremne primere
snemanja. Zaradi tega smo to metodo uporabili tudi v okviru izdelanega
postopka. V primeru polnoslikovnega sistema je uporaba enostavna, pri
vrsti¢nih senzorjih pa je prisotna 3e ¢asovna komponenta, ki zahteva dodatne
izracune. Slika 25 prikazuje potek indirektne metode ortorektifikacije v
primeru razvitega geometricnega modela za vrsticni skener. Pri izraCunu
slikovnih koordinat je potrebno upostevati delitev tirnice na dva dela ter
parametre zunanje orientacije, ki jih dobimo po enacbah (34).

Slika 25: Indirektna metoda ortorektifikacije za vrsticni skener. Pri ortorektifikaciji je treba
upostevati geometricni model, v katerem je tirnica razdeljena na dva segmenta (S in Sa).
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Ker je pri vrsticnem skenerju slikovna koordinata x enaka 0 za vsako vrstico,
lahko kolinearne enacbe zapisemo (Kim in dr. 2001):
0=_f M (X=X )+my, (Y =Yo)+my; - (2-24)
ms, '(X_Xs)+m32 '(Y_Ys)+m33 '(Z_Zs)
:_fmz1'(X_Xs)+mzz '(Y_Ys)"‘mzs '(Z_Zs)
m31‘(X_Xs)+m32 '(Y_YS)+m33 ‘(Z_Zs),

pri ¢emer so parametri enaki kot pri enacbi (29).

Torej lahko problem inverzne metode resimo, ¢e izracunamo koordinato x
iz enacbe:

0=m,; X=X )+m, (Y=Y )+m, (Z-2Z,). (75)

Za razliko od perspektivnih posnetkov (en projekcijski center za celoten
posnetek) pri vrsticnih posnetkih elementi rotacije in polozaj satelita niso
konstantni. Zaradi tega enacba (75) ni linearna in je ne moremo resiti
analiticno (Kim in dr. 2001). Ce v ena¢bo (75) vstavimo enacbe parametrov
zunanje orientacije, dobimo:

ft)y=t>-(X,-m, +Y, - my, +Z,-my)+t-(X,-my, +Y,m, +Z,-m;)+

(76)
+my, '(XO_X)+m12 '(Yo_Y)+m13 '(ZO_Z)'

Z resitvijo kvadratne enacbe dobimo ¢as snemanja t za posamezno tocko, pri
cemer je f(t) = 0. Celoten postopek izracuna slikovnih koordinat tocke je
nasledniji:

1. lzberemo 3R-to¢ko (koordinate X, Y, Z). Ker ni znano v katerem
segmentu se nahaja projicirana slikovna tocka, se ¢as snemanja t
izra¢una dvakrat, enkrat z vsakim nizom parametrov zunanje
orientacije.

2. Glede na izra¢unana trenutka snemanja se lahko ugotovi, kateremu
segmentu pripada tocka, s ¢imer dolo¢imo ¢as snemanja tocke.

3. lzraCuna se pripadajo¢e parametre zunanje orientacije ob casu
snemanja tocke.

4, Slikovno koordinato x dobimo po enacbi:
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X=—, (77)

kjer je t, Cas snemanja ene vrstice.
5. Slikovno koordinato y v metrih dobimo najprej po kolinearni enacbi.
Koncno pa z:

ns
y=—p +—2 , (78)
vel

kjer je ym slikovna koordinata y v metrih, p. velikost piksla v metrih,
n, pa Stevilo stolpcev posnetka.

6. Z bilinearno interpolacijo radiometri¢nih vrednosti pikslov v okolici
izracunane slikovne koordinate se dobi vrednost piksla na ortofotu.

Celoten postopek se opravi za vsak piksel ortofota. Na koncu se rezultatu
pripise Se informacija o polozaju (koordinate zgornjega levega vogala
ortofota) in ortofoto shrani v zahtevan zapis.

6.3 Implementacija

Izdelava ortorektificiranega posnetka se izvaja z indirekthno metodo v
samostojnem procesnem modulu za izvedbo ortorektifikacije. Glavni izdelek
zadnjega modula je ortofoto.

6.3.1 Modul za izvedbo ortorektifikacije

Podatkovna struktura z izraCunanimi parametri se prenese v modul za
izvedbo ortorektifikacije, ki izdela kon¢ni ortofoto. Algoritem najprej prebere
surov posnetek z vsemi kanali. Prvi korak ortorektifikacije je dolocitev velikosti
matrike kon¢nega ortofota. Ker ima vecina satelitov v son¢no-sinhroni tirnici
inklinacijo okoli 989, je vecina posnetkov zasukanih v smeri urinega kazalca
glede na geografski sever. Zaradi tega najveckrat vsi Stirje vogalni piksli
posnetka dolocajo najvecji in najmanjsi obseg ortofota (slika 26). Zato se v
modulu najprej izracuna prostorske koordinate vogalov kon¢ne matrike. Pri
tem se uporabi direktno metodo iterativnega sledenja Zarku, ki sicer ni
najhitrejsa, je pa najbolj zanesljiva in splodno uporabna. Izra¢un poteka z
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inverznimi kolinearnimi enac¢bami, zacetna vrednost visine pa je najvedja
vrednost uporabljenega modela reliefa. Iz izracunanih koordinat se z
odstevanjem dobi velikost obmocdja posnetka. Z deljenjem z locljivostjo
posnetka pa dobimo velikost matrike ortofota, izrazeno v pikslih.

Tako izra¢unane meje ne veljajo vedno za posnetke zajete pod velikim
kotom, tiste, ki prikazujejo gorata obmocja, ali posnetke satelitov z
zmoznostjo snemanja v smeri poldnevnika. Zaradi tega se velikost matrike
poveca za 200 pikslov v obeh smereh. Na koncu postopka ortorektifikacije se
prazne piksle odstrani in tako zmanjsa velikost datoteke.

Pri izdelavi ortofota se v trenutni razlicici modula uporablja DMR z
locljivostjo 12,5 m. Ker model reliefa ni visokoloc¢ljiv in vecina satelitov snema
pod majhnimi koti, se za ortorektifikacijo lahko uporabi veliko razli¢nih
metod. Uporaba drugega DMR-ja v razvitem postopku je preprosta, paziti je
treba le na uporabljeno metodo glede na prostorsko locljivost podatkov. Za
izdelan postopek smo izbrali indirektno metodo ortorektifikacije (glej
podpoglavje 6.1.2), saj ima nizke zahteve glede strojne opreme, je zelo hitra
in ustreza uporabljenemu DMR-ju.

-5

surovi posnetek ortofoto

[ 3
[Ty

Slika 26: Dolocanje velikosti ortofota (matrike) glede na surovi posnetek.

Ortorektifikacija zaporedno obdeluje piksle za vsako vrstico vhodnega
posnetka. Najprej obdela zgornji levi piksel in nadaljuje po vrstici do zadnjega
piksla. Vsakemu pikslu oz. prostorski koordinati piksla (X in Y) se najprej doloci
visina na DMR-ju. Visino se izracuna z bilinearnim prevzoréenjem sosednjih
pikslov. Nato sledi postopek interpolacije, ki je opisan v poglavju 6.2. Rezultat
so slikovne koordinate piksla. Ce sta koordinati znotraj meja surovega
posnetka, se radiometri¢no vrednost piksla izracuna z bilinearno interpolacijo
sosednjih pikslov na surovem posnetku in nato zapise v ortofoto. Ce sta
koordinati izven meja posnetka, ostane piksel prazen oziroma se mu pripise
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vrednost 0. Dobljeno matriko radiometri¢nih vrednosti, ki jo praviloma
tvorimo v bralno-pisalnem pomnilniku (angl. random-access memory, RAM), se
na koncu izpise na trdi disk v zapisu GeoTIFF. Datoteke GeoTIFF se lahko bere
v vseh geografskih informacijskih sistemih in v vecini grafi¢nih programov.

6.4  Testiranje

Uspesnost in robustnost delovanja razvitega modula za ortorektifikacijo smo
preverili zempiri¢nim poskusom na obeh vrstah satelitskih posnetkov.

6.4.1 Ocena polozajne toc¢nosti ortofotov

Ortofote smo izdelali s parametri zunanje orientacije najbolj natan¢nega
rezultata in modelom reliefa z locljivostjo 12,5 m (GURS 2017a). Natanc¢nost
ortofotov smo preverili z ro¢no izmerjenimi kontrolnimi tockami. Na vsakem
posnetku smo izmerili 30 kontrolnih tock, ki smo jih postavili na cestna
smo izmerili $e na drzavnem ortofotu z locljivostjo 0,5m in ocenjeno
polozajno to¢nostjo 1 m. S primerjavo koordinat smo lahko ocenili polozajno
tocnost ortofotov.

6.4.1.1  Poskusi s posnetki RapidEye

Ortofote RapidEye smo izdelali s parametri zunanje orientacije, ki smo jih
dobili pri najnatancnejsi resitvi modela, in z DMR-jem z lo¢ljivostjo 12,5 m.
Ortorektificiran posnetek Koper je prikazan na sliki 28. To¢nost ortofotov smo
ocenili z ro¢no izmerjenimi kontrolnimi tockami. Na vsakem ortofotu smo
drzavnega ortofota z locljivostjo 0,5 m in ocenjeno to¢nostjo pod 1 m smo
pridobili poloZajne koordinate istih lokacij. To¢nost (RMSE) ortorektificiranih
posnetkov smo dobili s primerjavo obeh nizov koordinat.

Preglednica 18 prikazuje polozajno to¢nost (RMSE) ortofotov. Dobljene
napake RMSE (slika 27) kaZejo na visoko podobnost z rezultati, dobljenimi z
geometricnim modelom na kontrolnih tockah (preglednica 10). Posnetek
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Radgona, ki prikazuje vecinoma ravninski teren, je dosegel najboljso
natanc¢nost (0,85 piksla), medtem ko je RMSE preostalih posnetkov okoli
piksla oz. 6,5 m. Izra¢unana natanénost je sicer odraz le izmerjenih tock z
dobro vidnih krizi¢, ki pa se ve¢inoma nahajajo na nizjem, ravninskem
terenu. Zaradi tega poloZajne natancnosti gorskih obmocij (sredinski del
posnetka Bohinj) nismo mogli ustrezno oceniti. To¢nost takih obmocij bi
lahko ocenili s postavljanjem tock na gorske grebene, kar pa je tezko zaradi
prisotnosti snega in slabse to¢nosti DMR-ja na gorskih obmogjih.

Preglednica 18: To¢nost izdelanih ortofotov RapidEye glede na drZavni ortofoto, ki je bil
uporabljen kot referenca.

Posnetek Stevilo kontrolnih to¢k RMSE [piksel] .
X Y Skupni

Radgona 30 0,69 0,49 0,85
Koper 30 0,73 0,77 1,06
Bohinj 30 0,60 0,80 1,01

1.2

—e— Bohinj
1 —eo— Koper /;
Radgona

G 08
5
%
S 06 —
-4

0.4

0.2

X Y Skupni

Slika 27: RMSE na 30 ro¢no dolocenih kontrolnih toc¢kah za posnetke RapidEye.
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Slika 28: Ortorektificiran posnetek Koper (RapidEye).

6.4.1.2 Poskusi s posnetki WorldView-2

Ortofote WorldView-2 smo izdelali s parametri zunanje orientacije, ki smo jih
dobili pri najnatanc¢nejsi resitvi modela, in z digitalnim modelom reliefa z
locljivostjo 12,5 m. Ortorektificiran posnetek Bled je prikazan na sliki 29.
Natan¢nost ortofotov smo preverili z ro¢no izmerjenimi kontrolnimi tockami.
Na vsakem ortofotu smo izbrali priblizno 30 enakomerno porazdeljenih tock,
ki so lezale na krizisc¢ih cest. Iz drzavnega ortofota z locljivostjo 0,5m smo
pridobili poloZajne koordinate istih lokacij. Polozajno to¢nost (RMSE)

ortorektificiranih posnetkov smo dobili s primerjavo obeh nizov koordinat.

Preglednica 19 prikazuje polozajno to¢nost (RMSE) ortofotov. Dobljene
napake RMSE (slika 30) so celo nizZje od povprec¢nih vrednosti rezultatov, ki so
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bili dobljeni z geometri¢nim modelom na kontrolnih tockah (preglednica 11).
Pri tem moramo upostevati, da smo pri ortorektifikaciji uporabili najboljse
rezultate izravnav in ne povprecja rezultatov. Pricakovano je najbolj tocen
posnetek Jesenice z RMSE 1,16 piksla. Ostala posnetka sta nekoliko slabse
polozajne to¢nosti in imata RMSE okoli 2 piksla. To¢nost zelo visokololjivih
ortofotov je odvisna tudi od lo¢ljivosti in to¢nosti uporabljenega DMR-ja. Ce
bi imeli pri ortorektifikaciji na razpolago boljsi DMR (npr. lidarski), bi lahko
dosegli Se visjo to¢nost ortopodob. Toénost je sicer odraz le izmerjenih tock,
ki smo jih postavili na dobro vidna krizis¢a, ki pa se ve¢inoma nahajajo na
nizjem, ravninskem terenu. Zaradi delne lege zunaj Slovenije, kjer nismo imeli
kontrolnih podatkov, je bila to¢nost posnetka Jesenice ocenjena samo za
spodniji del posnetka.

Slika 29: Ortorektificiran posnetek Bled — WorldView-2.
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Preglednica 19: Tocnost izdelanih ortofotov WorldView-2 glede na drZavni ortofoto, ki je
bil uporabljen kot referenca.

Posnetek Stevilo kontrolnih tock RMSE [piksell .
X Y Skupni
Jesenice 30 0,80 0,84 1,16
Bled 32 0,69 1,78 1,91
Ljubljana 32 1,03 1,75 2,03
25
—e— Jesenice
5 —e— Bled °
—e— Ljubljana /‘
E 1.5
s .//
w
g 1 /
oc _ / /
o
0.5
0
X Y Skupni

Slika 30: RMSE na 30 rocno dolocenih kontrolnih toc¢kah za posnetke WorldView-2.

V primeru zelo visokolocljivih posnetkov je poloZajna to¢nost ortofotov tudi
odraz to¢nosti referen¢nih podatkov. Ceprav smo drzavni ortofoto uporabili
za referenco pri dolo¢anju tock, lahko vsebuje naklju¢ne napake, ki so lahko
velikosti 1 m ali ve¢. Zaradi tega ima pri tako visoki locljivosti, kjer je prisotno
tudi veliko detajlov, geometri¢ni model problem pri izra¢cunu parametrov oz.
modeliranju to¢ne geometrije snemanja. Dodatni problem je tudi nacin
snemanja (npr. asinhrono), ki v modelu ni upostevan. Pri loCljivosti 2 m je sicer
vpliv referen¢nih podatkov na tocnost manjsi kot pri pankromatskih
posnetkih (0,5 m), kjer bi bila za oceno to¢nosti nujna primerjava s terensko
izmerjenimi tockami (npr. izmera z GPS). Za primere nasih poskusov lahko
poloZzajno tocnost izdelanih ortofotov generalno ocenimo okrog vrednosti
dveh pikslov, kar je v skladu s pricakovaniji.
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7 ZAKLJUCKI

V okviru raziskave smo razvili nov samodejen postopek za ortorektifikacijo
opti¢nih satelitskih posnetkov ravni 1A. Postopek izdela satelitske ortofote v
ortogonalni projekciji v priblizno eni uri in na povsem samodejen nacin, brez
posredovanja operaterja. Ortorektificiran posnetek je v drzavnem
koordinatnem sistemu in lahko sluzi za primerno podlago v prostorskih
analizah in kot vir za kartiranje (npr. interpretacijo in vektorizacijo podatkov).
Zaradi (obicajno) vecje spektralne in ¢asovne locljivosti lahko v dologenih
aplikacijah dopolnjuje ali celo nadomesti drzavni ortofoto.

Vecina dosedanjih postopkov ortorektifikacije je ro¢nih ali polsamodejnih,
oziroma delujejo le za dolocen satelit ali le v dolo¢enih pogojih (glej
podpoglavje 1.1.3). Na$ izdelan postopek ortorektifikacije pa povezuje vec
razlicnih metod v enoten in robusten sistem za samodejno izdelavo ortofotov
tako iz posnetkov pridobljenih z vrsti¢cnimi kot polnoslikovnimi senzorji.
Celoten postopek je sestavljen iz stirih osnovnih modulov: modula za branje
in pripravo metapodatkov, modula za samodejno dolo¢anje oslonilnih tock,
modula za izra¢un parametrov geometri¢cnega modela in modula za izvedbo
ortorektifikacije. Modul za branje in pripravo metapodatkov prebere
metapodatkovno datoteko in izbere tiste parametre, ki se kasneje uporabijo v
postopku za dolocanje tock in ortorektifikacijo posnetka. Tako pridobi
podatke o geometriji senzorja, lastnostih posnetka in zacetne priblizke
parametrov zunanje in notranje orientacije. Drugi korak modula sluzi za
preracun prebranih podatkov v koordinatni sistem, ki se uporablja v
geometricnem modelu in v katerem bo tudi kon¢ni ortofoto. Pridobljeni
podatki vstopajo v model kot priblizne vrednosti iskanih parametrov
(neznanke). Tudi modul za samodejno dolocanje oslonilnih tock je razdeljen
na dva zaporedna koraka. Prvi korak za dolocitev to¢k uporablja digitalne
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podatke o cestah, ki so sestavljeni iz treh virov (podatke o cestah iz DTK5, iz
ZKGJI in iz podatkov OpenStreetMap), in zaznane ceste iz surovega posnetka.
Drugi korak polozaj tock Se izboljsa s slikovnim ujemanjem med izseki surove
podobe in izseki iz drzavnega ortofota. Pri visokolocljivih posnetkih Ze prvi
korak poda zanesljive to¢ke, medtem ko je za zelo visokolocljive posnetke
potreben 3e drugi korak. Modul za izraCun parametrov geometri¢nega
modela je najbolj kompleksen del postopka. V njem izracunamo parametre
notranje in zunanje orientacije posnetkov, katerih natanénost dolocitve vpliva
na kon¢no poloZajno to¢nost ortofota. Zaradi reSevanja problema izlo¢anja
grobih napak, ki se jim v samodejnem postopku ne moremo izogniti, je
postopek racunanja parametrov geometricnega modela razdeljen na dva
dela: prvi deluje z algoritmom RANSAC, drugi pa z robustno oceno. Zadnji
modul izdeluje ortofote z uporabo digitalnega modela reliefa z locljivostjo
12,5m. Pri tem uporabi indirektni model ortorektifikacije, ki je bil izbran
zaradi zanesljivosti in hitrosti delovanja. Realizirani postopek ortorektifikacije
je torej popolnoma samodejen, vkljucuje obdelavo tako vzdolznih kot
polnoslikovnih senzorjev in pri tem uporablja le dostopne drzavne podatke in
prostodostopne podatke o cestah.

Glavni in osrednji del raziskave je postopek racunanja parametrov
geometricnega modela. Jedro modela je bilo izbrano iz Ze obstojecih
modelov, ki so bili razviti za dolocene senzorje in so ve¢inoma delovali v
ro¢nih postopkih. V raziskavi smo jedro dodelali, dopolnili ter mu dodali
funkcionalnosti za obdelavo podatkov v samodejnem postopku. Izdelali smo
dve izvedbi modela: model vrsticnega senzorja in model polnoslikovnega
senzorja. lzvedbi sta indirektni in splosni, kar pomeni, da delujeta le z
oslonilnimi  to¢kami in sta prilagojeni za modeliranje geometrije vec
snemalnih sistemov. Za dodajanje novih sistemov je potrebno prilagoditi le
modul za branje in pripravo metapodatkov.

Zelo pomemben del postopka je tudi modul za samodejno dolocanje
oslonilnih to¢k. Modul je bil sicer izdelan za uporabo v samodejnem postopku
ortorektifikacije, ni pa bil v celoti razvit v okviru te raziskave. Poleg
uporabljene metode korelacije za dolocitev tock so pomembni tudi
referen¢ni podatki, ki so bili v nasem primeru sestavljeni iz podatkov o cestah
(sestavljenega iz treh virov) in drzavnega ortofota. Raziskave so pokazale, da
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so drzavni digitalni podatki o cestah z visoko polozajno to¢nostjo (vecina pod
1 m, ostalo med 1- 5m) in digitalni podatki o cestah OpenStreetMap dovolj
dobri za dolocevanje toc¢k na visokolocljivih posnetkih (vecinoma
podpikselska toc¢nost), ne zado3¢ajo pa za potrebe zelo visokolocljivih
posnetkov. V teh primerih je nujna uporaba dodatnih virov, zato smo v nasem
primeru uporabili drzavni ortofoto z locljivostjo 0,5 m, ki je sicer polozajno
dovolj to¢en za posnetke z locljivostjo 2 m, problem pa je predvsem v razli¢ni
radiometriji in casovni usklajenosti z vhodnim satelitskim posnetkom.
Slikovno ujemanje z drzavnim ortofotom izboljSa poloZajno tocnost tock,
zaradi omenjenih neskladij pa je odstopanje v nekaterih primerih e vedno
vecje od velikosti enega piksla.

S poskusi na posnetkih RapidEye in WorldView-2 smo ovrednotili
delovanje samodejnega postopka in ocenili poloZajno to¢nost ortofotov. Z
vsemi posnetki RapidEye smo dosegli zelo dobre rezultate. Rezultati testov so
dokazali, da lahko postopek izdela ortofote s polozajno to¢nostjo (RMSE) pod
velikostjo enega piksla, tudi ¢e je med podatki prisotnih ve¢ grobih napak.
Tocnost glede na kontrolne tocke je bila manj kot piksel tudi v primeru
uporabe manj kot 20 oslonilnih tock. Enake rezultate smo dobili tako za
ortofote kot za kontrolne tocke v geometricnem modelu. Poskusi na
posnetkih WorldView-2 kazejo na nekoliko slabso samodejno dolocanje
oslonilnih tock, kar je vplivalo tudi na kon¢ne rezultate. Pri zelo visokolocljivih
posnetkih je geometri¢ni model deloval dobro le v predelih z enakomerno
razporeditvijo tock. Na obmogjih, kjer oslonilnih to¢k ni bilo, so bila
odstopanja vecja. Nepojasnjeno je slabse delovanje modela na enem
posnetku, cCeprav je koncna toc¢nost ortofota malo nad velikostjo dveh
pikslov. V drugih dveh primerih je model pravilno izlo¢al umetno dodane
grobe napake in dosegal RMSE ortofotov pod velikostjo dveh pikslov.
Rezultati izravnave so sicer nihali, boljsi so bili v primeru uporabe ve¢ tock. V
kolikor bi imeli na razpolago DMR z visjo locljivostjo, bi verjetno dobili Se
boljse rezultate. Za robustno oceno so se za najboljse izkazale metode s
hiperbolicno utezno funkcijo. Ceprav se vrednosti med preizkudenimi
metodami le malo razlikujejo, so metode s hiperboli¢no funkcijo dosegle
boljse rezultate, predvsem pa delujejo bolj robustno. Izbira metode robustne
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ocene sicer nima velikega vpliva na koncne rezultate, je pa njena uporaba
nujna v primeru, ko je v podatkih veliko grobih napak.

Celoten razvit postopek ortorektifikacije je bil zapisan v programskem
jeziku IDL. Izjema je prvi korak modula za doloc¢anje tock, ki je v jeziku C++.
Uporaba razvitih algoritmov (programa) je mogoca na vsakem rac¢unalniku z
zadostno koli¢ino bralno-pisalnega pomnilnika in povezavo do streznika s
pomoznimi podatki. Trenutno algoritmi delujejo le s slovenskim
koordinatnim sistemom in podpirajo Stiri vrsticne senzorje (RapidEye,
WorldView-2, Pleiades in SPOT 6) pri ¢emer dva (Pleiades in SPOT 6) zaradi
pomanjkanja satelitskih posnetkov Se nista bila temeljito preizkusena in tudi
nista predstavljena v tej knjigi. Slabse delovanje postopka v primeru satelita
WorldView-2 bi lahko bolje razumeli in izboljsali z dodatnimi posnetki. Za
preizkus polnoslikovnega modela nismo uspeli pridobiti posnetkov, lidarski
digitalni model reliefa, za preverjanje vpliva DMR-jev razli¢nih locljivosti na
ortorektifikacijo, pa 3e ni bil na voljo.

Izdelan postopek za ortorektifikacijo deluje popolnoma samodejno od
sprejetega surovega posnetka do konc¢nega ortofota, ki je umescen v
koordinatni sistem. Operater, razen po potrebi, vidi le kon¢ni izdelek s
pripadajo¢imi podatki o obdelavi. Na postopek ni mogoce interaktivno
vplivati, kar lahko v dolo¢enih primerih da tudi slabse rezultate. Natanc¢nost
delovanja geometricnega modela se samodejno preverja samo na koncu
izravnav na osnovi RMSE oslonilnih tock. Ta podaja le notranjo natanc¢nost, ki
ni pravi pokazatelj uspesnosti delovanja postopka. Absolutno kontrolo
modela in ortofotov lahko priskrbi le neodvisen postopek (neodvisno
dolo¢ene kontrolne tocke), ki pa ga v samodejnih postopkih ni mogoce
zagotoviti.

Za skoraj vse aplikacije je pomemben tudi ¢as poteka celotnega postopka.
Ortorektifikacija posameznega posnetka RapidEye (5 kanalov) velikosti
50 km x 80 km traja priblizno eno uro s povpre¢nim osebnim ra¢unalnikom, ki
vsebuje procesor Xeon Quad-Core s hitrostjo 2,5 GHz in 8 GB RAM-a. Korak
branja metapodatkov traja le trenutek, medtem ko dolo¢anje oslonilnih tock
poteka priblizno 38 % celotnega casa. Za posnetke RapidEye je izracun
parametrov geometricnega modela ponavadi zelo hiter in trajale 1% - 2%
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Casa. Zadnji korak, ortorektifikacija, je racunsko najbolj zahteven in zajema
preostalih 60 %. V primeru vec¢spektralnega (8 kanalov) posnetka WorldView-
2 velikosti 15km x 17 km obdelava traja priblizno 70 minut (odvisno
predvsem od Stevila samodejno dolocenih tock). Korak branja metapodatkov
traja le trenutek, medtem ko doloc¢anje oslonilnih toc¢k poteka priblizno 28 %
celotnega c¢asa v primeru dolocitve priblizno 200 tock. Za posnetke
WorldView-2 se izracun parametrov geometri¢cnega modela ponavadi konca
v priblizno 7 % casa. Trajanje izraCuna parametrov geometri¢nega modela je
zaradi manj natan¢nih tock daljSe kot v primeru posnetkov RapidEye.
Ortorektifikacija je racunsko najbolj zahteven del obdelave in zajema
preostalih 65 % Casa.

Samodejni postopek ortorektifikacije je del procesne verige STORM, ki je
namenjena samodejni izdelavi izdelkov razli¢nih ravni in kompleksnosti iz
podatkov daljinskega zaznavanja. Veriga bo poleg posnetkov komercialnih
satelitov podpirala tudi posnetke slovenskega satelita, katerega posnetki in
izdelki bodo na voljo v skoraj realnem ¢asu. Pomembno vlogo pri obdelavi bo
imel tudi algoritem za ortorektifikacijo, ki je ze v trenutni razli¢ici dovolj
zanesljiv in robusten. Kljub temu se lahko v prihodnje izdelan algoritem 3e
dodatno izboljsa in se mu doda druge funkcionalnosti. MoZne izboljsave in
nadgradnje so:

- razdiritev postopka za samodejno podporo drugim vrsti¢nim in
polnoslikovnim snemalnim sistemom,

- podpora tudi za posnetke z lo¢ljivostjo 0,5 m oz. posnetke snemane
v pankromatskem nacinu,

- podpora univerzalno uporabljenim projekcijam (npr. UTM) oz
drugim specificnim (drzavnim) projekcijam in koordinatnim
sistemom (npr. ECEF),

- izboljSava algoritma za dolocanje oslonilnih tock na zelo
visokolocljivih posnetkih, predvsem glede njihove razporeditve,

- dodatna  pospesitev  celotnega postopka s pametnim
programiranjem in uporabo porazdeljene obdelave (angl. distributed
computing),

- robustna in hitra implementacija direktne metode za ortorektifikacijo
z lidarskim modelom reliefa ali modelom povrsja,
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- izdelava geometricnega modela za obdelavo posnetkov
geometri¢no Ze obdelanih stopenj (npr. ravni 1B),

- razvoj in izdelava empiricnega geometricnega modela, ki deluje z
racionalnimi polinomskimi koeficienti RPC.

Poleg omenjenih izboljsav in nadgradenj je Se veliko ve¢ moznosti razsiritve
postopka, ki jih ponujajo satelitski stereoposnetki (blokovna obdelava) in pa
letalski posnetki oziroma posnetki brezpilotnih letalnikov (angl. unmanned
aerial vehicles).

Izdelana samodejna ortorektifikacija omogoca hitro pripravo satelitskih
ortofotov, kar je pomembno tudi iz druzbeno-ekonomskega vidika. V
stevilnih aplikacijah, na primer pri opazovanju naravnih nesre¢, nadzorovanju
aktivnosti na morju, spremljanju vegetacije in podobno, je hitro kartiranje
nujnega pomena. Pravocasna dostava ortorektificiranih satelitskih posnetkov
lahko v primeru naravnih nesre¢ s hitrim posredovanjem prepreéi vecjo
gmotno $kodo ter celo resSuje cloveska Zivljenja. Hitro kartiranje je zelo
pomembno tudi pri spremljanju kmetijskih zemljis¢ in razli¢nih (legalnih in
nelegalnih) posegov v okolje, kjer je hitra odzivnost nujna za preprecitev
nastanka nepopravljive skode. Za pospesitev celotnega postopka je torej
nujno potrebna visoka stopnja avtomatizacije geometricne obdelave
posnetkov, ki jo lahko zagotovimo z izdelanim postopkom ortorektifikacije.
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Samodejni postopek ortorektifikacije. Za izdelavo satelitskega ortofota je
potrebnih vec korakov.

Samodejni postopek za ortorektifikacijo je sestavljen iz Stirih osnovnih
modulov.

Uporabljeni surovi posnetki RapidEye (spodaj) in njihov polozaj (zgoraj). ....

Uporabljeni surovi posnetki WorldView-2 (spodaj) in njihov poloZaj
(zgoraj).
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izseka zaznanih cest (siva), v ozadju pa je prikazan izsek podatkov
oddaljenosti od cest.

Zajem posnetka z vrsti¢nim sistemom.

Zajem posnetka s polnoslikovnim sistemom.

Geometri¢ni prikaz atmosferske refrakcije.

Modeliranje tirnice z dvema segmentoma. V praksi je prehod med
segmentoma veliko bolj gladek, kot je prikazano na sliki, kar zagotovimo
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Lastnosti preizkusenih metod robustne ocene za posnetke WorldView-2.

Rezultati izravnave (RMSE na kontrolnih tockah) po izravnavi z
algoritmom RANSAC (¢rtkana ¢rta) in na koncu postopka (polna ¢rta) za
vedji in manjsi niz tock posnetkov RapidEye. Iz slike je razvidno, da v
splosnem robustna ocena izboljSa natan¢nost rezultatov izravnave...............

Porazdelitev in odstopanja oslonilnih in kontrolnih to¢k. Na zgornji sliki
je prikazan posnetek Koper (RapidEye). Oslonilne toc¢ke so prikazane z
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Priloga

PRILOGA A:  PORAZDELITEV IN ODSTOPANJA OSLONILNIH IN
KONTROLNIH TOCK

V prilogi se nahajajo posnetki z ozna¢enimi polozaji tock in odstopaniji za vse
preizkusene posnetke z nizom s ~50 toc¢kami. Na zgornjem delu slik so
oslonilne tocke prikazane z rumeno barvo, kontrolne tocke pa z zeleno.
Oslonilne tocke, ki jih RANSAC ni izlocil, imajo rdeco obrobo, zacetne RANSAC
tocke pa modro. Na spodnjem delu slik so prikazana odstopanja (poloZajne
napake) vseh tock.

140



RapidEye Radgona

= poloZajna napaka

/\ oslonilna tocka
QO kontrolna tocka
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RapidEye Koper

/\ oslonilna tocka

O kontrolna tocka
— polozajna napaka
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RapidEye Bohinj

/\ oslonilna tozka
Q kontrolna tocka
= poloZajna napaka
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WorldView-2 Jesenice

/\ oslonilna tocka
Q kontrolna totka
= polozajna napaka
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WorldView-2 Bled

Q Q /\ oslonilna tocka \j\
Q kontrolna totka
/i\ — poloZajna napaka|
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WorldView-2 Ljubljana
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Urednika zbirke: Natasa Gregori¢ Bon in Ziga Kokalj, ZRC SAZU

Prostor o : L . :
Zbirka je namenjena objavi krajsih tematsko zaokrozenih znanstvenih
. J
kl’aj raziskav s podroc¢ja sodobnega merjenja prostora, ki temeljijo na geografskih
9 jen) J1) geog
&as 1 5 informacijskih sistemih in daljinskem zaznavanju, kot tudi na druzbenih in

kulturnih konstrukcijah prostora in ¢asa: kako ljudje v razli¢nih obdobjih in
pokrajinah mislimo prostor in ¢as, kako ju Zivimo, ¢utimo, ustvarjamo,
spreminjamo in uporabljamo.

GEOMETRICNI POPRAVKI OPTICNIH SATELITSKIH
POSNETKOV

Ales Marsetic, Kristof Ostir in Mojca Kosmatin Fras

Dr. Ales Marseti¢ je zaposlen kot znanstveni sodelavec na Institutu za antropoloske in prostorske
Studije ZRC SAZU.V svojem raziskovalnem delu se posveca predvsem daljinskemu zaznavanju in
fotogrametriji. Veliko se ukvarja z avtomatizacijo predobdelave podatkov in izdelavo produktov. Ze
vrsto let sodeluje pri projektiranju in izdelavi majhnih satelitov. Izvaja tudi terensko delo in
obdelavo ter vizualizacijo podatkov na arheolo3kih projektih v Mehiki.

Dr. Kristof Ostir je redni profesor na Univerzi v Ljubljani in znanstveni svetnik na
Znanstvenoraziskovalnem centru SAZU. Ukvarja se z raziskavami in uporabo opti¢nih in radarskih
satelitskih posnetkov ter razvojem tehnologije malih satelitov za opazovanje Zemlje.

Dr. Mojca Kosmatin Fras je doktorirala leta 2003 iz geodetskih znanosti na Politehniki v Milanu,
Italija. Od tega leta naprej je zaposlena kot docentka na Univerzi v Ljubljani, Fakulteti za
gradbenistvo in geodezijo. Njeno raziskovalno delo obsega razli¢ne vidike zajema in ocene
kakovosti topografskih podatkov, pridobljenih iz aeroposnetkov, visokolocljivih satelitskih
posnetkov in lidarskih podatkov. S temo izdelave ortofota iz razli¢nih virov se ukvarja Ze od zacetka
svoje sluzbene poti pred vec kot tridesetimi leti.
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