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IZVLECEK

Popolni ortofoto je v urbanih okoljih boljsi izdelek kor
klasicni ortoforo, ker so zgradbe na njem prikazane na
pravilnem ravninskem poloZaju, vidna je tudi vsebina v
njihovi okolici. Glavni cilj nase raziskave je bil preizkusiti
dva postopka izdelave popolnega ortofota: a) postopek na
podlagi digitalnega modela reliefa in digitalnega modela
zgradb ter b) postopek samodejne izdelave popolnega
ortofota. Raziskavo smo izvedli na dveb studijskih obmocjih
v mestni 0bcini Ljubljana. Oba postopka in izdelane
popolne ortofote smo primerjali s klasicno izdelanim
ortofotom, ocenili smo tudi éasovno komponento izdelave.
Za popolni ortoforo potrebujemo aeroforografije z veljim
prekrivanjem kot za izdelavo klasicnega ortofora, zato se
Cas aeroforografiranja poveia za priblizno 25 odstotkov.
Cas roéne obdelave, v primerjavi s postopkom izdelave
klasiénega orrofota, se pri postopku samodejne izdelave
popolnega ortofota zmanjsa za faktor 0,27, oziroma se pri
postopku izdelave popolnega ortofota na podlagi digitalnega
modela reliefa in digitalnega modela zgradb poveéa za
Jaktor 2,75. Estetski videz samodejno izdelanega popolnega
ortofota je nekoliko slabsi le na robovih streh zgradb, ki so
rablo nazobéane. Ce upostevamo vse navedene vidike, je
samodejno izdelan popolni ortofoto konkurencen klasicnemu
ortofotu.
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ABSTRACT

True orthophoto is a better product than a classical
orthophoto in urban areas, because buildings are depicted
in the correct plane position, and the content around the
building is also visible. The main goal of our research was
to verify two approaches of a true orthophoto production:
a) true orthophoto production based on digital terrain
model and digital building model, and b) automatic true
orthophoto production. We performed the research in two rest
areas within the Municipality of Liubljana. We compared
the both procedures and the produced true orthophotos
with the classical orthophoto, and assessed the production
time component as well. 1o produce true orthophoto,
larger overlapping of aerial images is required, thus the
time for aerial surveying is increased by approximately
25 percentage. The time of manual work, compared ro
classical orthophoto production, is lower by the factor
0.27 for automatically produced true orthophoto, and is
greater by the factor 2.75 for the true orthophoto based on
digital terrain model and digital building model. Aesthetic
appearance of automatically produced orthophoro has only
minor shortcomings on the buildings’ roof edges which are
slightly serrated. Considering all the mentioned aspects, the
automatically produced true orthophoto is competitive with
the classical orthophoto.
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1 UVOD

Ortofoto je v svetovnem merilu uveljavljen fotogrametri¢ni izdelek, ki se tudi v slovenski praksi zelo pogosto
uporablja za najrazli¢nej$e namene (Geodetska uprava Republike Slovenije, 2020). V Sloveniji se od sredine
90. let 20. stoletja iz acrofotografij ciklicnega acrofotografiranja Slovenije z digitalno tehnologijo izdeluje
drzavni ortofoto (Kosmatin Fras, Fabiani in Triglav Cekada, 2014). Ortofoto je mogoce izdelati iz satelitskih
podob (Marseti¢, Ostir in Kosmatin Fras, 2015; Marseti¢ in Pehani, 2019), dandanes je tudi eden od osnov-
nih izdelkov fotogrametri¢ne obdelave fotografij z daljinsko vodenih letalnikov (Nex in Remondino, 2014).

Izraz klasi¢ni ortofoto se nanasa na osnovni, tradicionalni nacin izdelave ortofota z zac¢etkom v drugi polo-
vici 80. let 20. stoletja. Projekcijska ploskev za preslikavo acrofotografije v ortofoto je digitalni model reliefa
(DMR). Geometrijsko pravilno se preslikajo le tiste vsebine s fotografije, ki so na ploskvi reliefa. Za izdelavo
popolnega ortofota se za projekcijsko ploskev na obmogjih, kjer so grajeni objekd, uporabi digitalni model
zgradb (DMZ) ali pa se DMR nadomesti z digitalnim modelom povrsja (DMP) (Nielsen, 2004). V ortogo-
nalni projekciji je tako pravilno prikazana tudi topografska vsebina, ki je nad reliefom (zgradbe in mostovi,
vegetacija). Ceprav je osnovno nacelo izdelave klasi¢nega in popolnega ortofota enako, je proces izdelave
popolnega ortofota kompleksnejsi. Napredek na razli¢nih podrodjih je $ele ob koncu 20. stoletja omogocil
izdelavo popolnega ortofota (angl. zrue orthophoto) (Amhar, Jansa in Ries, 1998; Schickler in Thorpe, 1998;
Nielsen, 2004). Prostorska locljivost aerofotografij je vse bolja, poleg tega vse zmogljivejsi ratunalniki
omogocajo hitro obdelavo velikih koli¢in podatkov. Na operativnost izdelave popolnega ortofota so vplivali
predvsem novi, u¢inkoviti algoritmi slikovnega ujemanja in lidarska tehnologija, ki oboji omogocajo izdelavo
podrobnih digitalnih modelov povr$ja in digitalnih modelov zgradb. Zaradi velikega povprasevanja po or-
tofotu, ki je bolj azuren in ekonomicen izdelek od vektorsko zajetih podatkov, in zaradi zahtev uporabnikov

po vse vedji kakovosti popolni ortofoto, predvsem na urbanih obmogjih, pridobiva prednost pred klasi¢nim.

Izdelava popolnega ortofota kljub temu $e ni zelo razsirjena (Sasi¢ Kezul, 2020). Razlog je predvsem v
kompleksni obdelavi podatkov in s tem povezani razmeroma visoki ceni izdelka $e do pred nekaj leti. Z
velikim napredkom v programskih resitvah in avtomatizacijo so se ti postopki v zadnjem ¢asu poenostavili
in skrajsali, tako da je izdelava popolnega ortofota vse bolj ekonomi¢na. Na trgu so dostopna razli¢na
programska orodja, ki omogocajo skoraj popolno samodejno obdelavo fotografij in izdelavo popolnega
ortofota visoke prostorske locljivosti. Drzave srednje in severne Evrope Ze opus¢ajo izdelavo klasi¢nega
ortofota in se odlo¢ajo za popolni ortofoto. Zdruzenje geodetskih uprav Nemdije je tako na primer sprejelo
standarde kakovosti za izdelavo popolnega ortofota za celotno drzavo (Baltrusch, 2017). V Sloveniji se
v okviru drzavnega projekta Cikli¢no aerofotografiranje Slovenije izdeluje klasi¢ni ortofoto (Geodetska
uprava Republike Slovenije, 2020), pri ¢emer se v DMR upostevajo povisine mostov in prometnic, ki

so nad ali pod terenom, ne pa tudi zgradbe.

1.1 Pregled raziskav

Znanstvene vsebine, povezane z razliénimi pristopi in metodami za izdelavo popolnega ortofota iz
fotogrametri¢nih letalskih fotografij, so ze obravnavali razli¢ni avtorji. Andresen (2004) opiSe osnovne
korake pri izdelavi klasi¢nega in popolnega ortofota, pri ¢emer poudari pomen in prednosti popolnega
ortofota v mestih. Teoreti¢ne podlage in tezave pri postopku izdelave popolnega ortofota ter prakti¢ni

primer so opisali Biasion, Dequal in Lingua (2004). Pomen popolnega ortofota v urbanih obmo¢jih v
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povezavi z geografskimi informacijskimi sistemi izpostavita Habib in Kim (2006). Lidarska tehnologija
omogoca izdelavo podrobnih DMR in DMP, ki se lahko uporabijo pri izdelavi popolnega ortofota. Disa
etal. (2011) so analizirali razli¢ne moznosti implementacije lidarskih oblakov to¢k pri izdelavi popolnega
ortofota. Uporabljata se v glavnem dva pristopa: a) izdela se DMP in b) s polsamodejnimi metodami se
izdela vektorski model zgradb, ki se kombinira z DMR. Uporabnost fotogrametri¢nih oziroma lidarskih
oblakov to¢k v procesu izdelave ortofota sta v raziskavi preverjala Gharibi in Habib (2018). Ugotovila
sta, da je popolni ortofoto, izdelan na osnovi lidarskega modela povrsja, nekoliko boljse kakovosti. Pri
DMP ki je izdelan iz fotogrametri¢nega oblaka tock, lahko pride na obmoéju med zgradbami in okolico
do nepravilne detekcije slikovnih tock, kar se na popolnem ortofotu odrazi v neto¢nem prikazu robov
streh zgradb. Haggag, Zahran in Salah (2018) so predstavili postopek izdelave popolnega ortofota na
$tudijskem primeru, pri katerem so uporabili letalske fotografije visoke prostorske lo¢ljivosti (10 cm) in
preklop fotografij 80 % v vzdolzni in pre¢ni smeri. Po orientaciji bloka acrofotografij z aerotriangulacijo
so izdelali DMP z uporabo metode polglobalnega iskanja ujemanja (angl. semi-global matching, SGM).
Ker so DMP izdelali iz istih fotografij kot popolni ortofoto, so lahko natan¢neje dolo¢ili zakrita obmocja
in tako zmanjsali pojav veckratne preslikave.

1.2 Cilji raziskave in struktura ¢lanka

V raziskavi smo si zastavili dva glavna raziskovalna cilja, za katera v obstojeci literaturi nismo nasli
ustreznih odgovorov: (a) preizkus dveh postopkov za izdelavo popolnega ortofota in njuna primerjava
s klasi¢nim ortofotom ter (b) analiza prednosti in slabosti samodejno izdelanega popolnega ortofota v
primerjavi s klasi¢nim ortofotom. Popolni ortofoto smo izdelali na dva nacina: s postopkom na podlagi
DMR in DMZ, ki je zelo zamuden, in s samodejnim postopkom, ki je ¢asovno in s tem tudi stroskovno
veliko ugodnejsi. Z raziskavo smo Zeleli najti tudi odgovor na raziskovalno vprasanje, ali je samodejno
izdelani popolni ortofoto z vidika popolnosti vsebine in estetskega videza enako kakovosten kot popolni
ortofoto, izdelan na podlagi DMR in DMZ. Analize ravninske to¢nosti izdelanih ortofotov v prispevku
ne obravnavamo, ker je to tema, ki je Ze dobro raziskana, in se v projektih izvaja v skladu z zahtevami

naro¢nikov.

Osnovna nacela izdelave klasi¢nega in popolnega ortofota predstavimo v drugem poglavju. V tretjem
poglavju obravnavamo $tudijsko obmodje, vhodne podatke, uporabljeno opremo in metodologijo raz-
licnih nacinov izdelave ortofota. Opisemo konkretne postopke izdelave klasi¢nega ortofota in popolnih
ortofotov, izdelanih na dva nadina. V &etrtem poglavju predstavimo rezultate in njihovo analizo. Ocenimo
popolnost vsebine in estetski videz izdelanih ortofotov ter analiziramo prednosti in slabosti samodejno
izdelanega popolnega ortofota v primerjavi s klasi¢nim ortofotom. V zaklju¢ku strnemo ugotovitve in

izpostavimo prednosti samodejno izdelanega popolnega ortofota.

2 NACELO IZDELAVE KLASICNEGA IN POPOLNEGA ORTOFOTA

2.1 Klasi¢ni ortofoto

Vhodni podatki za izdelavo klasi¢nega ortofota so georeferencirane aerofotografije in DMR, popravljen
za namen izdelave ortofota (na primer mostovi, viadukti in podobno). Georeferenciranje aerofotografij

se izvede v projektu aerotriangulacije, v okviru katerega se izracunajo parametri zunanje orientacije vseh

Mojca Kosmatin Fas, Katja Sustersic, Aleksandar Sasic Kezul | POPOLNI ORTOFOTO V URBANIH OKOLJIH | TRUE ORTHOPHOTO IN URBAN AREAS | 27-45 |

e | e
g =

PEER-REVIEWED AR

RECENZIRANI CLANK

S| EN

| 29]



(o)}
(Wal
S
=

ER-REVIEWED ARTICLES

CLANKI | P

RECENZIRAN

Sl

|30]

GEODETSKIVESTNIK

fotografij, ki sestavljajo fotogrametri¢ni blok (Kraus, 2007). Ker se za fotografiranje uporabijo veliko- ali
stednjeformatni merski fotogrametri¢ni fotoaparati, parametre notranje orientacije pridobimo s kalibracij-
skim certifikatom proizvajalca. Aerofotografije v fotogrametri¢nem bloku se med seboj deloma prekrivajo,
in sicer v vzdolzni smeri (smer zajema fotograflj v snemalnem pasu) in v pre¢ni smeri (prekrivanje med
snemalnimi pasovi). Za izdelavo klasi¢nega ortofota se fotografiranje izvede s prekrivanjem 60-80 % v
vzdolzni smeri in 20-30 % v pre¢ni smeri.

Digitalni model reliefa (slika 3a) je lahko neodvisen vhodni vir ali pa se izdela iz fotografij v okviru istega
projekta na podlagi algoritmov slikovnega ujemanja. Zaradi enostavnosti obdelave in hranjenja se naj-
pogosteje uporablja digitalni model visin (DMV) kot rastrska oblika zapisa DMR. Kakovost DMR ima
velik vpliv na kakovost ortofota. V splosnem je kakovost dolocitve ploskve reliefa odvisna od to¢nosti in
gostote podanih visin ter razgibanosti reliefa (Kosmatin Fras, 2004). V Sloveniji se je v za¢etnem obdobju
izdelave drzavnega ortofotra DMR izdeloval s slikovnim ujemanjem iz istih fotografij, iz katerih je bil
izdelan ortofoto. Dandanes se pogosto uporabijo lidarski podatki. Nacin izdelave klasi¢nega ortofota je
prikazan na sliki 1.

PC

g(x,y) prevzorcenje

aerofotografija

obratna projekcija

teren Z(X,Y) interpolacija

A ortogonalna projekcija

horizontalna ravnina

(X,Y) ortofoto
G(X.Y) = g(xy)

Slika 1: Nacin izdelave klasi¢nega ortofota.

Pri izdelavi ortofota se vsebina fotografije, ki je upodobljena v centralni projekciji, ortogonalno projicira
na izbrano (obicajno horizontalno) ravnino. V praksi se uporabi posredni postopek (obratna projekcija),
kjer se pikslu ortofota na lokaciji (X,Y) dolo¢i radiometri¢na vrednost (G) na podlagi njegovih izracu-
nanih slikovnih koordinat (x,y) in prevzor¢enja radiometri¢nih vrednosti (g) na fotografiji. Pripadajoco
visino Z za piksel ortofota (X,Y) dolo¢imo z interpolacijo med visinami, s katerimi je definirana ploskev
reliefa, slikovne koordinate pa izra¢unamo s kolinearnimi ena¢bami centralne projekcije (Kraus, 2007).
Ta postopek se imenuje posredni zato, ker izhajamo iz pikslov na ortofotu, in ima prednost pred ne-
posrednim postopkom, pri katerem izhajamo iz pikslov na fotografiji, saj dobimo za vsak piksel ortofota

samo eno radiometri¢no vrednost.
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Ortofoto je 2D-izdelek, kot pa je razvidno s slike 1, je viSina Z na reliefu funkcija ravninskih koordinat
(X,Y). Iz opisanega nacela izdelave sledi, da se na ortofotu na pravilnem ravninskem poloZaju prikaze
le vsebina, ki je na ploskvi reliefa. Grajeni objekti in vegetacija se na klasi¢nem ortofotu prikazejo pre-
maknjeno (slika 2). Velikost odmika od pravega polozaja je odvisna od ve¢ dejavnikov (goriséne razdalje
objektiva, velikosti senzorja, visine fotografiranja, razgibanosti terena, relativne visine objekta nad terenom,

oddaljenosti objekta od glavne tocke fotografije) in je, na primer, na drzavnem ortofotu lahko tudi ve¢

metrov (Triglav Cekada, 2016).

Slika 2: Primer klasi¢nega ortofota. Slika levo: streha prikazane zgradbe je premaknjena glede na temelje, deloma se vidita
tudi dve fasadi; zaradi centralne projekcije fotografij zvrnjen polozaj zgradbe zakriva vsebino, ki je ob zgradbi. Slika
desno: most cez reko je prelomljen in zvit, ker projekcijska ploskev ne poteka po povrsini mostu.

2.2 Popolni ortofoto

Popolni ortofoto se izdela po enakem nacelu kot klasi¢ni ortofoto, le da pri njem uporabimo drugo
ploskev preslikave. Lahko uporabimo kombinacijo DMR in DMZ (slika 3b) ali DMDP, ki poleg zgradb

vklju¢uje tudi zgornjo ploskev vegetacije (slika 3c).

O\ 2
. T | /\l oue

a) b) ©)

Slika 3: (a) Projekcijska ploskev priizdelavi klasicnega ortofota je DMR; (b) projekcijska ploskev priizdelavi popolnega ortofota
je lahko kombinacija DMR (na odprtem terenu in pod vegetacijo) in DMZ ali (c) DMP.

Ta, na videz manjsa razlika v vhodnih podatkih v postopku povzroci dve tezavi, ki z algoritmi nista enostavno
resljivi: a) zaradi perspektivne preslikave so nekatere vsebine zakrite oziroma so v senci visjih objektov (ang].
hidden areas; shadow areas) ter b) na ortofotu se vsebine, ki so nad reliefom, preslikajo veckrat (angl. double
mapping; tudi: ghost effect). Poglejmo si to na primeru zgradbe (slika 4). Tocka A se bo na obmodju strehe
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zgradbe pravilno preslikala. V zakritem obmodju (med to¢kama C in D) na aerofotografiji 1 ni prave vse-

bine, zato se bo na primer to¢ka B, ki je na povrsju reliefa, na ortofotu preslikala z isto vsebino kot tocka A.

Tezavo vsebine na zakritih obmo¢jih lahko resimo le tako, da imamo na voljo acrofotografijo iz drugega
zornega kota (aerofotografija 2 na sliki 4), na kateri je vidna zakrita vsebina. Iz tega sledi, da lahko celotno
fotografsko vsebino na nekem obmodju zagotovimo le, ¢e prekrivanje aerofotografij v vzdolzni in pre¢ni

smeri teoreticno znasa najmanj 50 %.

PC1 PC2 »
aerofotografija 1 aerofotografija 2

teren

horizontalna ravnina zakrito obmocje

A C B D ortofoto

Slika 4:  Tezave priizdelavi popolnega ortofota: obmocje med C-D je na aerofotografiji 1 zakrito; tocka A se na ortofotu preslika
dvakrat, ¢e prej nismo opredelili zakritega obmogja; prava vsebina med C-D je na aerofotografiji 2.

Prekrivanje fotografij v vzdolzni smeri je Ze pri klasi¢nem nacinu aerofotografiranja obi¢ajno najmanj
60 %, precno prekrivanje pa ne ustreza zahtevam za izdelavo popolnega ortofota. Za izdelavo popolnega
ortofota je splo$no priporotilo vzdolzno prekrivanje 80 % in precno prekrivanje vsaj 60 % (Li et al.,
2020). Ce je na nekem obmodju zelo gosta pozidava in so zgradbe visoke, potem je za dober rezultat
potrebno Se visje prekrivanje, celo do 80 % v obeh smereh. To seveda pomeni tudi daljsi ¢as snemanja

in s tem vigji fiksni strodek v projektu, kar bomo podrobneje opisali v poglavju 4.2.

Z zagotovitvijo ustreznih vhodnih fotografij $e ne resimo celotne tezave, potrebujemo namre¢ tudi ustre-
zen ratunalniski program. Algoritem za izdelavo popolnega ortofota mora dobro izvesti dve nalogi: a)
najprej doloiti, kje so zakrita obmodja, zato da se prepreci veckratna preslikava vsebine, ter b) za zakrita
obmodja poiskati ustrezno vsebino na sosednjih fotografijah. Razvitih je bilo ve¢ metod za iskanje zak-
ritih obmodij. Li et al. (2020) so izdelali podroben pregled teh metod, kjer so predstavili razli¢ne nadine
pri iskanju zakritih obmodij in izpostavili glavne tezave posameznih algoritmov. Algoritme razvricajo
v naslednjih Sest glavnih kategorij: algoritem Z-pasu (angl. Z-bujfer algorithm), algoritem dolocanja
senc na osnovi kotov (angl. angle-based shadow detection algorithm), algoritem dolodanja senc na osnovi
visin (angl. height-based shadow detection algorithm), dolodanje vektorskih poligonov (angl. vector-based
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polygons), sinteza na osnovi tekstur (angl. zexture-based synthesis) in objekeno orientirani algoritmi (angl.
object-oriented algorithms).

Ne glede na to, kateri algoritem je implementiran v posameznem ra¢unalniskem programskem paketu
za izdelavo popolnega ortofota, vpliva na natanénost dolo¢itve zakritih obmodij tudi digitalna ploskev
preslikave. Ce so strehe in obrisi zgradb natan¢no definirani v digitalnem modelu zgradb, potem bo
natan¢no dolo¢eno tudi obmogje zakrivanja. Ce pa je vhodni podatek DMP, v katerem obrisi zgradb
niso natan¢no doloceni, potem tudi zakrita obmodja niso natan¢no definirana. Slednje se na popolnem
ortofotu pokaze v obliki nazob¢anih robov zgradb. Izdelava digitalnega modela zgradb je zahtevna in
dolgotrajna, kar pomenti, da za izdelavo popolnega ortofota potrebujemo precej ve¢ ¢asa in denarja. Zato
je ekonomsko bolj u¢inkovito, ée se kot vhodni podatek uporabi DMP, ki pa lahko da precej slabsi estetski
rezultat izdelanega ortofota (neostri ali nazobéani robovi streh zgradb). V raziskavi, ki smo jo izvedli, smo
zato med drugim Zeleli preveriti, ali s sodobnimi orodji za izdelavo popolnega ortofota dobimo dovolj
dobre rezultate tudi s samodejnim postopkom, pri katerem uporabimo DMP.

3 RAZISKAVA NA STUDIJSKEM PRIMERU

Raziskavo smo izvedli na dveh obmogjih v mestni obéini Ljubljana, ki imata razli¢no gostoto in vrsto
pozidave (slika 5). Prvo obmo¢je (A) je v starem delu Ljubljane in vsebuje strnjeno gradnjo ve¢nadstropnih
zgradb (veliko je priblizno 700 metrov x 500 metrov). Drugo obmogje (B) je v mestni &etrti Dravlje, kjer

je redkejsa pozidava z enodruzinskimi hisami (veliko je priblizno 500 metrov x 400 metrov).

Slika 5: Studijski obmocji raziskave v mestni ob¢ini Ljubljana. Obmocje A je v starem mestnem sredis¢u Ljubljane, obmocje
B je v mestni Cetrti Dravlje.

V raziskavi smo uporabili acrofotografije in lidarski oblak tock, oboje zajeto v aprilu 2019. Naro¢nik
je bila Mestna ob¢ina Ljubljana. Prekrivanje med aerofotografijami je 70 % vzdolzno in 50 % pre¢no,
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ker aerofotografiranje ni bilo posebej namenjeno za izdelavo popolnega ortofota. Aerofotografiranje
in lidarsko snemanje sta bila izvedena na vidini priblizno 750 metrov nad terenom, posamezna
aerofotografija vsebuje okrog 60 megapikslov, dolZina talnega vzorca (angl. ground sample distance)
je 10 centimetrov. Prekrivanje aerofotografij sicer ni optimalno glede na priporodila za izdelavo
popolnega ortofota (Lie et al., 2020), vendar zado$¢a (teoreti¢no je dovolj 50 % v obeh smereh).
Raziskava je bila namre¢ izvedena pred projektom izdelave popolnega ortofota za celotno obmodje
Mestne obcine Ljubljana, za katero je bilo izvedeno novo aerofotografiranje z vedjim preklopom
(aprila 2020). Kot je bilo Ze navedeno v poglavju 1.1, v znanstveni literaturi nismo nasli ustreznih
raziskav, iz katerih bi lahko ¢rpali informacije, potrebne za izdelavo popolnega ortofota na tako

velikem projektu.

georeferenciran

L e " acrofotografije
lidarski oblak togk

Y
Kklasifikacija aerotriangulacija

v A

todke reliefa totke zgradb — orientirane ! slikoviio ujemanje
acrofotografije
izdelava DMR 1 —> izdelava DMZ izdelava DMP

KLASICNI ORTOFO POPOLNI ORTOFOTO, SAMODEJNO IZDELAN
IZDELAN NA PODLAGI POPOLNI ORTOFO
DMR IN DMZ

radiometri¢ni popravki
grafini popravki

Slika 6:  Graficni prikaz izdelave klasi¢nega ortofota, popolnega ortofota, izdelanega na podlagi DMR in DMZ, in samodejno
izdelanega popolnega ortofota.

Za izdelavo klasi¢nega ortofota in popolnega ortofota, izdelanega na podlagi DMR in DMZ, smo
uporabili v prej$njem odstavku opisane acrofotografije in lidarski oblak tock. Povpre¢na gostota oblaka
tock za prvi in zadnji odboj je bila 18 to¢k/m?. Digitalni model povrsja, ki smo ga uporabili v postopku
samodejne izdelave popolnega ortofota, smo izdelali s slikovnim ujemanjem iz istih letalskih fotografij

kot popolni ortofoto.

Za izdelavo popolnega ortofota in obdelavo lidarskih podatkov smo v nasi $tudiji uporabili naslednje

programe:

— Phocus: program za radiometri¢no popravo surovih fotografij in pretvorbo formata zapisa;
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— MatchAT: izvedba acrotriangulacije za namen samodejne izdelave popolnega ortofota; podatke
orientacije fotografij je iz tega programa mogode neposredno uvoziti v program SURE;

— RiPROCESS: programski paket za obdelavo surovih lidarskih podatkov in grobo registracijo oblaka
tock;

— Terrasolid programski paket z vti¢niki za okolje Microstation:

PEER-REV

— TerraScan: upravljanje in obdelava lidarskih podatkov, vektorizacija zgradb,
— TerraMatch: georeferenciranje lidarskih podatkov,
— TerraModeler: modeliranje in vizualizacija 3D-modelov,

— TerraPhoto: orodje za izdelavo klasi¢nega ortofota in popolnega ortofota, izdelanega na podlagi

JIRANI CLANK

/

DMR in DMZ; vkljucuje tudi postopek aerotriangulacije;

RECEN

— SURE: programski paket za samodejno izdelavo popolnega ortofota.

Na sliki 6 je predstavljena metodologija izdelave ortofotov. Za vsako od obeh testnih obmo¢ij (A
in B) smo izdelali po tri razli¢ne ortofote: (a) klasi¢ni ortofoto, (b) popolni ortofoto, izdelan na
podlagi DMR in DMZ iz klasificiranega lidarskega oblaka tock, in (c) samodejno izdelan popolni
ortofoto.

Vhodni podatki so aerofotografije in georeferencirani lidarski oblak tock. Priprava aerofotografij, ki

vkljucuje radiometri¢ne popravke in aerotriangulacijo, je enaka za vse tri nacine izdelave ortofota. S

S| EN

klasifikacijo smo iz lidarskega oblaka to¢k dolodili tocke reliefa in tocke zgradb, ki smo jih uporabili za
izdelavo DMR oziroma DMZ. Postopke izdelave posamezne vrste ortofota opisujemo v podpoglavjih
3.1,3.2in3.2.

3.1 lzdelava klasi¢nega ortofota

Klasi¢ni ortofoto smo v vti¢niku TerraPhoto izdelali iz orientiranih aerofotografij in DMR v obliki nepra-
vilne trikotniske mreZe iz lidarskega oblaka to¢k. V aplikaciji TerraScan smo izvedli klasifikacijo oblaka tock
v tri glavne razrede: relief, vegetacija in zgradbe (slika 7). Rezultate samodejne klasifikacije smo vizualno
pregledali v aplikacijah TerraModeler in TerraScan ter popravili napake in viSine na obmog¢jih mostov.

Ko so vhodni podatki ustrezno pripravljeni, je izdelava mozaika iz ortorektificiranih fotografij samodejna

(slika 8).

Slika 7 Prikaz neklasificiranega oblaka tock (levo) in oblaka tock, klasificiranega na kategorije (desno): relief, vegetacija, zgradbe.
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Slika 8 Samodejno izdelan klasi¢ni ortofoto mozaik za studijsko obmocje A.

Na koncu je treba mozaik $e vizualno pregledati in ro¢no obdelati, s ¢imer uredimo $ivne linije med
posameznimi ortorektificiranimi fotografijami. Najve¢ tezav pri mozai¢enju nastane na obmogjih zgradb.
Program TerraPhoto, ki smo ga uporabili za izdelavo klasi¢nega ortofota, omogoca izdelavo ortofoto
mozaika s korekcijskimi poligoni, s katerimi lahko ro¢no dolo¢imo, kateri deli ortorektificiranih fotografij

se prikazejo v mozaiku. Primer urejanja $ivnih linij je prikazan na sliki 9.

Slika 9:  Popravljanje sivnih linij s korekcijskimi poligoni; a) prikazane so samodejno doloc¢ene Sivne linije; b) ro¢no dolocimo
obmogje in fotografijo z ustrezno vsebino; ¢) rezultat ro¢no urejenega mozaika.
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Po kon¢anem roénem pregledu in popravi Sivnih linij se izvede $e samodejna poprava $ivnih linij. Algo-

ritem poisce preostale napake na mejah med fotografijami in samodejno generira korekcijske poligone.

S tem postopkom se izbolj$ajo predvsem prehodi med fotografijami na obmod¢jih gozdov (slika 10).

17

Slika 10: Izboljsanje prehodov med fotografijami na obmocjih gozdov s samodejnimi korekcijskimi poligoni: a) samodejno
dolocena sivna linija; b) samodejno doloceni korekcijski poligoni; ¢) Sivne linije so manj opazne.

Sledijo radiometri¢ne korekcije (slika 11) in kon¢no grafi¢no urejanje ortofoto mozaika.

Slika 11: Primer radiometri¢ne korekcije ortofota: a) velike razlike v svetlosti v ortomozaiku; b) radiometri¢na izboljsava ortomo-
zaika; zmodrim krogom je oznaceno mesto, kjer smo v programu dolocili mesto za izracun radiometri¢nih popravkov.

3.2 Izdelava popolnega ortofota na podlagi DMR in DMZ

Digitalni model zgradb, ki ga v tem postopku potrebujemo kot vhodni podatek, lahko izdelamo na razli¢ne
nacine. V naSem primeru smo ga v programu Terrascan izdelali samodejno iz klasificiranega lidarskega
oblaka tock, in sicer iz to¢k v razredu zgradbe. Kakovost samodejne vektorizacije robov streh zgradb je
zelo odvisna od kakovosti predhodno izvedene klasifikacije in gostote oblaka tock. Vedja gostota tock

omogoca izdelavo natan¢nejsih modelov zgradb. V naem primeru smo uporabili izvorno gostoto tock.
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Samodejno izdelane vektorske 3D-modele zgradb smo nato ro¢no pregledali in popravili z vgrajenimi
orodji, ki ohranjajo topologijo modelov ter omogocajo njihovo hitro in enostavno urejanje. Kljub temu
je ta del postopka precej zamuden in se zaradi njega celoten ¢asovni obseg izdelave popolnega ortofota
zelo podaljsa (podrobneje je to opisano v poglavju 4.2). Rezultat vektorizacije so 3D-ploskovni modeli

streh, sten in zunanjih obodov zgradb (slika 12).

<

P~ .
b) > .

Slika 12: a) Primer vektorizirane zgradbe iz klasificiranega oblaka tock in b) izdelan ploskovni model.

Iz ustrezno pripravljenih vhodnih podatkov smo nato izdelali mozaik popolnega ortofota. Konéno urejanje

ortomozaika je potekalo enako, kot smo opisali na primeru klasi¢nega ortofota.

3.3 Samodejna izdelava popolnega ortofota

Samodejno izdelan popolni ortofoto smo izdelali v kompleksnem programskem orodju SURE (SURE
aerial, 2020). Vhodni podatki so orientirane aerofotografije, DMP v obliki nepravilne trikotniske mreze
pa se izdela samodejno v okviru postopka izdelave ortofota iz gostega oblaka tock, pridobljenega s sli-
kovnim ujemanjem fotografij. Gostota trikotnikov je lokalno prilagojena razgibanosti terena — razgibana
obmodja so predstavljena z manjsimi trikotniki, ravninska obmodja pa z vedjimi trikotniki. Digitalni
model povrsja vkljucuje relief in vse objekte, ki so nad reliefom (ograje, grmicevije, drevesa, zgradbe ipd.).
Pri ortorektifikaciji se torej vsi objekti nad reliefom preslikajo na pravilni poloZaj na ortofotu. Program
SURE sicer omogoca izdelavo trikotniske mreze DMP tudi iz uvozenih lidarskih podatkov, vendar tega

v naSem primeru nismo uporabili, saj smo zeleli preizkusiti celoten proces obdelave v tem programu.

Program omogoc¢a tudi ro¢no popravo morebitnih napak v DMP, saj te napake neposredno vplivajo na
kakovost izdelanega ortofota. V postopku samodejne izdelave popolnega ortofota je to edini korak, ki

zahteva ro¢no intervencijo, a s tem izboljsamo rezultate.

4 REZULTATIIN NJIHOVA ANALIZA

Rezultat opisanih postopkov so trije razli¢ni ortofoti za vsako od dveh obmodij (A in B), skupno torej
Sest izdelkov. Ortofote smo ovrednotili z vidika popolnosti vsebine in estetskega videza (poglavje 4.1) ter

naredili analizo prednosti in slabosti popolnega ortofota v primerjavi s klasi¢nim ortofotom (poglavje 4.2).

4.1 Popolnost vsebine in estetski videz izdelanih ortofotov

Ker so bile vse tri vrste ortofota izdelane iz istih acrofotografij, je njihova osnovna fotografska kakovost
enaka. Zaradi razli¢nih postopkov in programskih orodij pa se razlikujejo v podrobnostih oziroma v
popolnosti vsebine ter estetskem videzu. Na izdelkih smo preverjali predvsem vidnost detajlov na zakritih
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obmo¢jih in kakovost prikaza robov streh zgradb. Pri klasi¢nem ortofotu je v urbanih obmogjih najveéja

pomanjkljivost v zakriti vsebini v bliZini zgradb (slika 13).

RECENZIRANI CLANKI | PEER-REVIEWED ARTICLES o

row

Slika 13: Slika a) vecji izsek iz samodejno izdelanega popolnega ortofota na studijskem obmocju A; vidnost vsebin na zakritih
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obmodjih je dobra, ni pojava veckratne preslikave; b) klasi¢ni ortofoto na manjsem izseku in c) popolni ortofoto na
istem izseku; d) klasi¢ni ortofoto na manjsem izseku in e) popolni ortofoto na istem izseku. Izseka sta na sliki (a) ozna-
¢ena s ¢rtkanima belima kvadratoma. Crna poligona na sliki a) oznacujeta zakrita obmocja na klasicnem ortofotu.

Pri samodejni izdelavi popolnega ortofota na obmod¢ju, kjer so objekti s steklenimi strehami, ki deloma
prepuscajo svetlobo do tal, rezultati slikovnega ujemanja niso bili dobri, zato je ortofoto na teh mestih

popacen (slika 14).

Slika 14: Samodejno izdelan DMP na obmocju objektov s steklenimi strehami (levo); vsebina na popolnem ortofotu je zelo
popacena (desno).
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Opazili smo, da se na popolnem ortofotu, izdelanem na podlagi DMR in DMZ, predvsem pri zgradbah
s kompleksnimi obrisi, na zakritih obmo¢jih pojavi veckratna preslikava. Vsebina na ortofotu je tako
nejasna. Izseki s primeri veckratne preslikave na popolnem ortofotu, izdelanem na podlagi DMR in
DMZ, so prikazani na sliki 15. Na teh primerih lahko vidimo, kako pomembno je, da iz oblaka tock

samodejno vekrorizirane obrise streh zgradb Se dodatno ro¢no popravimo.

Slika 15: Primeri veckratne preslikave na popolnem ortofotu, izdelanem na podlagi DMR in DMZ, ki so rezultat nenatanc¢ne
dolocitve obrisa strehe zgradbe.

S primerjavo popolnega ortofota, izdelanega na podlagi DMR in DMZ, in samodejno izdelanega po-
polnega ortofota smo preverili tudi kakovost upodobitve robov streh zgradb. Na primeru dveh izsekov
(slika 16) vidimo, da so robovi streh zgradb na ortofotu, ki je izdelan na podlagi DMR in DMZ, pri-
kazani bolj ostro kot na samodejno izdelanem popolnem ortofotu, kjer so nekoliko nazob¢ani. Razlog
je v tem, da robovi streh zgradb v samodejno izdelanem DMP niso natan¢no doloceni. Vendar pa so
razlike v estetskem videzu zelo majhne, zato tudi samodejno izdelan popolni ortofoto lahko Stejemo za
zelo dober izdelek. S tem smo tudi odgovorili na nase v uvodu zastavljeno raziskovalno vprasanje, ali je
samodejno izdelan popolni ortofoto v primerjavi z ortofotom, izdelanim na podlagi DMR in DMZ,
enako kakovosten z vidika popolnosti vsebine in estetskega videza. Ta ugotovitev je zelo pomembna za

izvedbo postopka samodejne izdelave popolnega ortofota v izvedbenih projektih.

Slika 16: Primerjava kakovosti prikaza robov streh zgradb. Sliki a) in ¢) prikazujeta izseka iz popolnega ortofota, izdelanega na
podlagi DMR in DMZ, sliki b) in d) sta ista izseka iz samodejno izdelanega popolnega ortofota.

Ne nazadnje je $e ena prednost samodejne izdelave popolnega ortofota, da je na pravilnem ravninskem
polozaju prikazana tudi vegetacija (grmovje, drevesa), saj se kot projekcijska ploskev za preslikavo foto-
grafij uporabi DMP. Za prikaz smo iz lidarskega oblaka tock vektorizirali obris kro$nje drevesa (slika 172)
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in jo prikazali na popolnem ortofotu, izdelanem na podlagi DMR in DMZ (slika 17b), in samodejno
izdelanem popolnem ortofotu (slika 17¢). Kot vidimo, se pri samodejno izdelanem popolnem ortofotu

obris kro$nje drevesa nahaja na pravilnem ravninskem polozaju, kot ga lahko ocenimo vizualno.

Slika 17: a) Vektoriziran obris krosnje drevesa iz lidarskega oblaka tock; b) popolni ortofoto, izdelan na podlagi DMR in DMZ, s
prikazanim ravninskim polozajem obrisa krosnje; ¢) samodejno izdelan ortofoto, pri katerem je obris krosnje drevesa
na pravilnem ravninskem polozaju, kot ga lahko ocenimo vizualno.

4.2 Analiza prednosti in slabosti popolnega ortofota v primerjavi s klasi¢nim ortofotom

Poleg prakti¢nega preizkusa dveh nadinov izdelave popolnega ortofota nas je zanimal ekonomski vidik
razli¢nih postopkov. Najvedji zadrzek naro¢nikov pri odlo¢anju za popolni ortofoto je namre¢ njegova
cena, ki je lahko precej visja od cene klasi¢nega ortofota. V nasi raziskavi smo se osredotodili na trajanje
posameznih faz v postopku izdelave ortofota, ki je eden izmed pomembnih parametrov za dolocitev cene
izdelka. Podrobnej$e cenovne analize nismo delali, ker to v $irSem smislu sega v poslovno okolje izvajalca

projekta (vlaganje v opremo, izobrazevanje kadra ipd.).

Kot smo utemeljili Ze teoreti¢no, moramo za izdelavo popolnega ortofota zagotoviti acrofotografiranje
z dovolj velikim prekrivanjem fotografij v vzdolni in pre¢ni smeri. Strosek letenja je sorazmeren casu
letenja. Cas letenja se izra¢una na podlagi hitrosti letenja, dolzine linij ter potrebnih obratov med linijami.
Za enako veliko obmo¢je smo primerjali ¢as letenja za klasi¢no aerofotografiranje in ¢as letenja za aerofo-
tografiranje za namen izdelave popolnega ortofota (preglednica 1). Za isto obmogje se ¢as fotografiranja
za namen izdelave popolnega ortofota poveca za koli¢nik 1,24.

Preglednica 1:  Cas letenja za klasi¢no aerofotografiranje in aerofotografiranje za izdelavo popolnega ortofota

Klasi¢no aerofotografiranje Aerofotografiranje za izdelavo popolnega ortofota
Hitrost letenja 148 km/h 148 km/h
Vadolini preklop 70 % 80 %
Pre¢ni preklop 50 % 60 %
Stevilo snemalnih linij 48 62
Cas obracanja med linijami 1 h 36 min 2 h 4 min
Skupna dolzina snem. linij 508 km 618 km
Cas snemanja 3 h 26 min 4h 11 min
Skupni ¢as letenja 5h 2 min 6h 15 min
Koli¢nik 1 1,24
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Ocenili smo tudi trajanje posameznih korakov pri izdelavi ortofota. Predvsem nas je zanimalo,
koliko ro¢nega dela v posameznem koraku je treba opraviti, saj porabljeni ¢as predstavlja strosek
dela. V preglednici 2 je prikazan ¢as ro¢ne obdelave za posamezne korake, ki smo ga izmerili na
predstavljenem Studijskem primeru (skupno za obmo¢ji A in B). Izdelava popolnega ortofota,
izdelanega na podlagi DMR in DMZ, v vsch korakih zahteva vsaj nekaj ro¢ne obdelave, zato je
najkompleksnejsi postopek. Najzamudnejsi korak je vektorizacija obrisov streh zgradb. Na obmo-
¢ju enodruzinskih hi$ je ta razmeroma enostavna, pri strnjeni gradnji v starem delu mesta pa je
zaradi kompleksnosti zgradb zelo zahtevna. Pri samodejni izdelavi popolnega ortofota je koli¢ina

ro¢nega dela zelo majhna.

Casovno primerjavo med postopkom izdelave klasi¢nega ortofota in obema postopkoma izdelave po-
polnega ortofota predstavlja izracunani koli¢nik. Popolni ortofoto, izdelan na podlagi DMR in DMZ,
ima v primerjavi s klasi¢nim ortofotom ¢asovni koli¢nik 2,75, samodejno izdelan popolni ortofoto pa
ima v primerjavi s klasi¢nim ortofotom ¢asovni koli¢nik 0,27. To pomeni, da za samodejno izdelavo
popolnega ortofota porabimo le priblizno tretjino ¢asa za ro¢no delo kot pri izdelavi klasi¢nega ortofota.
Za izdelavo popolnega ortofota, izdelanega na podlagi DMR in DMZ, potrebujemo skoraj trikrat vec
¢asa za ro¢no delo kot pri izdelavi klasi¢nega ortofota. Te ¢asovne ocene se nanasajo le na na$ $tudijski

primer, vendar so ugotovitve vseeno relevantne.

Preglednica 2:  Casro¢ne obdelave za posamezne korake za obe testni obmoc;ji skupaj; kjer ni podatka, je izvedba samodejna.

Popolni ortofoto, izdel jno izdel Ini
Klasiéni ortofoto opolni ortofoto, izdelan ~ Samodejno izdelan popolni

na podlagi DMR in DMZ ortofoto
Priprava fotografij 30 min 30 min 30 min
Orientacija fotografij 3h 3h 3h
Klasifikacija tock — DMR 30 min 30 min -
Poprava $ivnih linij 30 min 30 min -
Radiometri¢na poprava 10 min 10 min -
Vektorizacija mostov 10 min 10 min -
Klasifikacija streh - 1h -
Vektorizacija streh zgradb - 6h -
Grafi¢ne izboljsave 30 min 30 min 30 min
Skupaj 1 h 50 min 8h 30 min
Koli¢nik 1 2,75 0,27

Ce strnemo, je prednosti samodejno izdelanega ortofota precej. Njegova izdelava je visoko avtoma-
tiziran postopek, ki za dober vsebinski in estetski rezultat potrebuje le manjsi vlozek ro¢ne obdelave.
Dodaten izdelek, ki ga dobimo v okviru samega procesa, je fotogrametri¢ni oblak toc¢k oziroma
iz njega izdelan DMP v obliki nepravilne trikotniske mreze. Na samodejno izdelanem ortofotu je
tako reko¢ celotna vsebina vidna in prikazana na pravilnem ravninskem poloZaju. Seveda so v zvezi
s tem izdelkom povezane tudi nekatere slabosti. Potrebujemo zmogljivo strojno in programsko
opremo, zelo dobro moramo poznati vse tehni¢ne dele postopkov, ki so precej kompleksni, tudi
strojna obdelava je dolgotrajnejsa kot pri izdelavi klasi¢nega ortofota. Potrebujemo visje prekrivanje
aerofotografij, kar pomeni daljsi ¢as aerofotografiranja in s tem visje fiksne stroske projekta. Na
obmo¢jih steklenih objektov in pri zelo strnjeni gradnji so rezultati slikovnega ujemanja lahko

slab$i, zato moramo DMP na teh mestih popraviti ro¢no. Kljub vsemu, ¢e pretehtamo vse pred-
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nosti in slabosti, je s sodobnimi orodji samodejno izdelan popolni ortofoto vsebinsko in estetsko
kakovosten ter konkurencen izdelek.

5 SKLEPNE UGOTOVITVE

CCprav popolni ortofoto ni novost, se zaradi razli¢nih razlogov Se vedno izdeluje redkeje kot klasi¢ni
ortofoto. Naro¢niki in uporabniki verjetno ne poznajo vseh njegovih prednosti, predvsem pa je uveljav-
ljeno prepricanje, da je izdelava popolnega ortofota precej drazja od klasi¢nega ortofota. V zadnjih nekaj
letih so algoritmi in racunalniski programi za izdelavo popolnega ortofota zelo napredovali, vendar so
dobri programi razmeroma dragi, zato njihova uporaba $e ni razsirjena. Z raziskavo smo Zeleli objektivno
preveriti, kako zahtevni so postopki izdelave popolnega ortofota v primerjavi s klasi¢nim ortofotom,
kaksna je vsebinska in estetska kakovost samodejno izdelanega popolnega ortofota, in razli¢ne postopke
tudi ¢asovno ovrednotiti. V nam dostopni znanstveni literaturi namre¢ nismo nasli ustreznih odgovorov

na ta vprasanja.

Raziskavo smo izvedli na dveh $tudijskih obmo¢jih v mestni ob¢ini Ljubljana. Za vsako smo izdelali po
tri vrste ortofota: klasi¢ni ortofoto, popolni ortofoto, izdelan na podlagi DMR in DMZ, in samodejno
izdelani popolni ortofoto. Postopke obdelave in izdelke smo med seboj primerjali. Za izdelavo popol-
nega ortofota potrebujemo aerofotografije z ve¢jim prekrivanjem kot za izdelavo klasi¢nega ortofota,
kar pomeni priblizno 25 % ve¢ ¢asa pri snemanju. Samodejni postopki nedvomno zahtevajo visoke
procesorske zmogljivosti in daljsi ¢as racunalniske obdelave, potrebujemo tudi ustrezno programsko
opremo. Po drugi strani s postopkom samodejne izdelave popolnega ortofota veliko prihranimo pri
¢asu ro¢ne obdelave, ki pomeni konkreten strosek dela v posameznem projektu. Na samodejno iz-
delanem popolnem ortofotu je na pravilnem ravninskem polozaju, kot ga lahko ocenimo vizualno,
upodobljena tudi vsebina nad reliefom, kot na primer drevesa, ograje ipd., kar ne velja za klasi¢ni
ortofofoto niti za popolni ortofoto, ki je izdelan na podlagi DMR in DMZ. Z vizualno analizo izdelkov
smo ugotovili, da je estetski videz samodejno izdelanega popolnega ortofota, v primerjavi s popolnim
ortofotom, izdelanim na podlagi DMR in DMZ, nekoliko slabsi le na robovih streh zgradb, ki so rahlo
nazoblane. Ce strnemo vse ugotovitve, ima samodejno izdelan popolni ortofoto tako v primerjavi s
klasi¢nim ortofotom kot v primerjavi s popolnim ortofotom, izdelanim na podlagi DMR in DMZ,

ve¢ prednosti kot slabosti.

Vsebinsko je popolni ortofoto nepogresljiv izdelek na gosto poseljenih obmogjih, predvsem na obmogjih visokih
zgradb in strnjene pozidave, kar velja za vsa ve¢ja mesta. Na njem ni zakrite vsebine v blizini zgradb, kot je to na
klasi¢nem ortofotu, zato menimo, da bi na urbanih obmogjih taksen izdelek pravzaprav moral postati standarden.
Popolni ortofoto se lahko v povezavi z obdelavo prostorskih podatkov v GIS-orodjih in nadrtovanjem posegov
v prostoru uporabi tudi za fotorealisti¢no vizualizacijo 3D-modelov mest, kar je v nekaterih drzavah Ze precej

uveljavljeno.
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