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IZVLECEK

Daljinsko vodeni letalniki (angl. unmanned aerial vehicles),
opremljeni z razlicnimi senzorji in napravami, se v geodeziji,
geoinformatiki in okoljskih strokah vse pogosteje uporabljajo
za zajem prostorskih podatkov. Razvilo se je novo podrodje, to
je UAV forogrametrija, ki obravnava forogrametriéni zajem
in obdelavo fotografij, pridoblienih z daljinsko vodenimi
letalniki. V studiji analiziramo razlicne dejavnike, ki vplivajo
na kakovost izdelkov UAV fotogrametrije, s poudarkom na
polozajni roénosti. Predstavljamo jih v treh skupinah, in sicer
obravnavamo dejavnike vpliva, ki so povezani z: (a) lastnostmi
Jfotoaparata in kakovostjo fotografij, (b) nacrtovanjem in
izvedbo snemalne misije ter (c) oslonilnimi tockami za posreden
nacin georeferenciranja forografij. Izbrane dejavnike smo
analizirali na podlagi pregleda relevantnih znanstvenih objav,
vpliv Stevila in razporedirve oslonilnih tock na polozajno toinost
oblaka totk pa smo dodatno preverili na lastnem primeru. Na
koncu podajamo kljucne ugotovitve in priporocila za izvajanje
UAV fotogrametricnih projektov, kjer poudarjamo pomen
snemanja v dobrib svetlobnih in vremenskih razmerah, uporabe
&im boljse opreme, ustrezne izbire parametrov snemalne misije,
zadostnega Stevila oslonilnih tock, ki so izmerjene z ustrezno
poloZajno tolnostjo, in njihove enakomerne razporeditve po
obmodju obravnave.
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ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles, equipped with various sensors and
devices, are increasingly used to acquire geospatial data in

geodesy, geoinformatics, and environmental studies. In this
context, a new research and professional field has been developed
— UAV photogrammetry — dealing with photogrammetry data

acquisition and data processing, acquired by unmanned aerial
vehicles. In this study, we analyse the selected factors that impact
the quality of data provided using UAV photogrammetry, with

the focus on positional accuracy; they are discussed in three
groups: (a) factors related to the camera properties and the
quality of images; (b) factors related to the mission planning and
execution; and (c) factors related to the indirect georeferencing
of images using ground control points. These selected factors
are analysed based on the detailed review of relevant scientific
publications. Additionally, the influence of the number of
ground control points and their spatial distribution on point
clouds' positional accuracy has been investigated for the case
study. As the conclusion, key findings and recommendations for
UAV photogrammetric projects are given; we have highlighted
the importance of suitable lighting and weather conditions
when performing UAV missions for spatial dara acquisition,

quality equipment, appropriate parameters of UAV data
acquisition, and a sufficient number of ground control points,

which should be determined with the appropriate positional
accuracy and their correct distribution in the field.
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1 UVOD

V klasi¢ni fotogrametriji so postopki in algoritmi pridobivanja prostorskih podatkov iz fotografij dobro
raziskani in uveljavljeni. Z razvojem racunalniske tehnologije in ra¢unalniskega vida v zadnjih letih pa
se tudi v fotogrametriji precej spreminjata zajem in obdelava fotogrametri¢nih posnetkov. Pri tem imajo
pomembno vlogo tudi daljinsko vodeni letalniki, ki omogoéajo hiter in cenovno ugoden zajem fotografij
iz zraka (Nex in Remondino, 2014). Razvilo se je novo podro¢je UAV fotogrametrije, kjer kratica UAV
izhaja iz angleskega termina za daljinsko vodeni letalnik (angl. unmanned aerial vehicle). Ker se je ta ter-
min uveljavil v tuji strokovni literaturi (Rock, Ries in Udelhoven, 2012; Nocerino et al., 2013; Hastedt

in Luhmann, 2015; idr.), ga zaradi enostavnosti in jasnega pomena uporabljamo tudi v tem ¢lanku.

Namen prispevka je sistemati¢no predstaviti in analizirati glavne dejavnike, ki vplivajo na kakovost izdel-
kov UAV fotogrametrije. Glavni izdelki so oblak toc¢k, digitalni model povrsja, ortofoto in kot njihova
nadgradnja 3D-modeli mest in pokrajin. Pri preucevanju dejavnikov, ki vplivajo na rezultate fotograme-
tri¢ne obdelave posnetkov z letalniki, so razlike v primerjavi s klasi¢no aerofotogrametrijo opazne Ze pri
izbiri opreme in izvedbi snemanja. Daljinsko vodeni letalniki lahko za letenje uporabljajo fiksna krila ali
rotorje. Vsaka vrsta letalnika ima svoje prednosti in slabosti. Letalniki s krili lahko nepretrgoma letijo
dalj ¢asa, tudi ve¢ ur, niso zelo obcutljivi na veter in so razmeroma enostavni za upravljanje, potrebujejo
pa ustrezno in dovolj veliko obmodje za pristajanje in vzletanje. Letalniki z rotorji lahko brez menjave
baterij letijo le krajsi ¢as (okrog pol ure), bolj so obcutljivi na veter, tresljaji zaradi delovanja rotorjev
lahko slabo vplivajo na ostrino fotografij, njihovo upravljanje zahteva tudi vedjo izurjenost. Njihove
prednosti so v tem, da lahko lebdijo v zraku ali se premikajo zelo pocasi, so okretnejsi pri letenju in
lahko vzletajo ter pristajajo v omejenem prostoru. Izbira opreme, ki je vgrajena v letalnik, je omejena z
najvecjo dovoljeno skupno tezo bremena na letalniku in zmogljivostjo baterij, ki omogocajo nemoteno
delovanje senzorjev na letalniku. Za zajem fotografij se najveckrat uporabljajo cenovno ugodni kompakeni
fotoaparati, ki imajo za fotogrametri¢no uporabo precej pomanjkljivosti: majhen senzor, slabsa kakovost
objektiva, obi¢ajno je vgrajen pomic¢ni zaklop, parametri notranje orientacije so nestabilni itd. Za dose-
ganje kakovostnih rezultatov, primerljivih z uveljavljenimi fotogrametri¢nimi izdelki, je treba prilagoditi
zajem podatkov, kar vkljucuje ustrezno izbiro parametrov snemalne misije Ze v fazi nacrtovanja, kot tudi

postopke obdelave zajetih fotografij.

Metode, ki smo jih uporabili v analizah, so predstavljene v drugem poglavju. Sledijo tri poglavja, v katerih
podrobneje analiziramo posamezne sklope dejavnikov vpliva na kakovost izdelkov. V petem poglavju
poleg rezultatov analize ugotovitev, pridobljenih iz literature, predstavimo rezultate analize vpliva $tevila
in razporeditve oslonilnih tock (angl. ground control points, GCPs) na kakovost georeferenciranega oblaka
tock za lasten primer. V sklepnih ugotovitvah, to je v Sestem poglavju, izpostavimo klju¢ne ugotovitve

in priporoila za izvajanje projektov UAV fotogrametri¢nega zajema podatkov.

2 METODE RAZISKAVE

Kakovost fotogrametri¢nih izdelkov je rezultat $tevilnih dejavnikov v celotnem postopku obdelave po-
datkov, ki jih je tezko obravnavati lo¢eno. Analize kakovosti izdelkov se zato izvajajo eksperimentalno
na testnih obmodjih, izvedba taksnih raziskav je zahtevna in dolgotrajna. Obravnavana testna obmogja
so razli¢nih velikosti, imajo razli¢ne geografske znacilnosti, razli¢na je uporabljena oprema, prav tako
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metodologija itn. Rezultate raziskav je zato tezko neposredno primerjati, kljub temu pa Stevilne kako-
vostne objave v zadnjih letih omogocajo, da lahko iz njih izlu$¢imo nekatera pomembna dognanja in

predloge dobrih praks.

Obsezno metaanalizo in pregled znanstvenih objav z vidika uporabljene snemalne opreme, parametrov
leta, nadaljnjih obdelav in analiz podatkov sta opravila Singh in Frazier (2018). Nasa analiza je usmer-
jena na izbrane dejavnike, pri tem pa smo se osredotoili na letalnike, ki so lazji od 25 kilogramov in za
zajem fotografij uporabljajo opti¢ne senzorje v vidnem delu elektromagnetnega valovanja. Poleg tega smo
obravnavali samo primere posrednega georeferenciranja fotografij preko terensko izmerjenih oslonilnih
tock in projekte, kjer je zahtevana nekajcentimetrska (okvirno od 1 do 10 centimetrov) polozajna to¢nost
izdelkov. Izbrane dejavnike smo analizirali na podlagi pregleda relevantnih znanstvenih objav in lastnega
Studijskega primera. Nekaj vpliva na kakovost kon¢nih rezultatov ima tudi uporabljena programska

oprema za obdelavo, vendar tega v analizi nismo obravnavali.

Stevilni viri opisujejo in raziskujejo razli¢ne dejavnike, ki vplivajo na kakovost izdelkov UAV fotograme-
trije. Sistemati¢no in celovito je to tematiko obdelal in predstavil Nasrullah (2016). Dejavnike, ki vplivajo

na kakovost izdelkov UAV fotogrametrije, smo opisali in analizirali po naslednjih vsebinskih sklopih:

(a) dejavniki vpliva, ki so povezani z lastnostmi fotoaparata in kakovostjo fotografij: uporaba nemer-
skih fotoaparatov, metode kalibracije, ¢asovna stabilnost parametrov notranje orientacije, kakovost
senzorja in objektiva, vrsta zaklopa, prostorska locljivost, fotografska kakovost fotografij itn.;

(b) dejavniki vpliva, ki so povezani z na¢rtovanjem in izvedbo snemalne misije: snemalna visina,
vzdolzno in pre¢no prekrivanje fotografij, zgradba bloka fotografij itn. ter

(c) dejavniki vpliva, ki so povezani z oslonilnimi to¢kami: predvsem $tevilo oslonilnih to¢k in njihova

razporeditev na obmodju snemanja.

3 DEJAVNIKIVPLIVA, POVEZANI Z LASTNOSTMI FOTOAPARATA IN KAKOVOSTJO
FOTOGRAFLJ

Dejavnike vpliva, ki so povezani z lastnostmi fotoaparata in kakovostjo fotografij, obravnavamo po nas-
lednjih vsebinah: geometri¢ne lastnosti fotografij, splosna kakovost fotografij, ki vklju¢uje radiometri¢ne

lastnosti in vpliv zunanjih razmer, ter parametri notranje orientacije.

3.1 Geometri¢ne lastnosti fotografij

Digitalna fotografija je rastrska slika, ki jo sestavljajo vrstice in stolpci mreznih celic oziroma pikslov.
Prostorska locljivost fotografije GSD (angl. ground sample distance) je pomemben dejavnik, ki vpliva na
geometri¢no kakovost fotogrametri¢nih izdelkov. Definirana je kot razdalja v naravi med sredi$¢ema dveh
sosednjih pikslov in je odvisna od velikosti slikovnega senzorja, velikosti piksla na senzorju, gori$¢ne raz-
dalje objektiva in oddaljenosti med fotoaparatom ter objektom, ki ga fotografiramo. Prostorska locljivost
fotografije opredeljuje tudi najmanjso velikost detajla, ki ga na fotografiji $e lahko prepoznamo (Ostir,
2006). Na letalnikih se najpogosteje uporabljajo nemerski fotoaparati z relativno majhnim senzorjem, zato
je vi$ina leta temu prilagojena (obi¢ajno med nekaj 10 do 150 metri). S tem dobimo primerljivo ali bolj$o
prostorsko locljivost fotografij kot z acrofotogrametri¢nimi kamerami, kar omogoca lazje prepoznavanje
in pridobivanje oziroma ekstrakcijo podatkov o detajlih prostorskih entitet na posnetkih (Mikrut, 2016).
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Pomemben dejavnik je $e gori$¢na razdalja objektiva fotoaparata. Uporaba fotoaparata s krajso goris¢no
razdaljo ob nespremenjenih ostalih parametrih leta pomeni povecanje zornega kota fotoaparata FOV (angl.
field of view). To pomeni, da lahko naenkrat zajamemo podatke za $irSe obmodje in s tem zmanjsamo ¢as
letenja, kar je zaradi omejitve delovanja baterij na letalnikih bolje. Na drugi strani se prostorska lo¢ljivost
fotografij zmanjsa, ve¢ji so tudi popravki opti¢ne distorzije, kar lahko negativno vpliva na geometri¢no
to¢nost izdelkov (Mosbrucker et al., 2017).

Na kakovost zajetih fotografij vpliva tudi vrsta senzorja in nadin delovanja zaklopa v fotoaparatu. Senzor
CCD (angl. charge-coupled device) ima zaradi razmeroma enostavne zgradbe in nacina prenosa signala
dobro svetlobno obéutljivost in ne proizvede veliko $uma na sliki. Po drugi strani pa je v svojem delovanju
energijsko potraten. Senzor CMOS (angl. complementary metal-oxide-semiconductor) ima kompleksnejso
zgradbo, proizvede nekoliko ve¢ Suma na sliki kot senzor CCD, vendar je energijsko precej varcéen. Poleg
tega je njegova proizvodna cena nizja od cene senzorja CCD. Nacin delovanja zaklopa, ki je lahko globalni
ali pomi¢ni, pomembno vpliva na geometrijo slike. Pri globalnem zaklopu se celoten senzor osvetli na-
enkrat, pri pomi¢nem se vrstice ali stolpci fotodiod v senzorju osvetljujejo zaporedno s kratkim ¢asovnim
zamikom. Kompaktni fotoaparati imajo pogosto vgrajen senzor CMOS s pomi¢nim zaklopom. Zaradi
premikanja letalnika med zajemom fotografij in zaporednega zajema posameznih vrstic pri pomi¢nem
zaklopu se na fotografiji pojavijo geometri¢na popacenja. Pri viSinah do 50 metrov nad terenom in hi-
trostih letalnika nad 10 m/s so deformacije zaradi pomi¢nega zaklopa znatne. Vpliv pomi¢nega zaklopa
lahko deloma odpravimo z analiti¢nim modeliranjem ali dodatnimi oslonilnimi to¢kami, enakomerno

razporejenimi po celotnem snemalnem obmod¢ju (Vautherin et al., 2016).

3.2 Splosna kakovost fotografij

Splo$no kakovost fotografije opredelimo z njeno radiometri¢no kakovostjo, na katero vplivajo fotografske
nastavitve in zunanje razmere, predvsem vremenske in svetlobne razmere med fotografiranjem. Vsak piksel,
ki sestavlja rastrsko podobo, vsebuje radiometri¢no vrednost, to je intenziteto odbitega elektromagnetnega
valovanja. Radiometri¢ne vrednosti pravzaprav opredeljujejo vsebino, ki jo vidimo na fotografijah. V
fotogrametriji je radiometri¢na kakovost fotografij $e posebej pomembna, saj je pogoj za kakovostno
obdelavo in kasnejso pridobitev Zelenih informacij o pojavih, ki jih belezimo. Fotogrametri¢na obdela-
va fotografij temelji na slikovnem ujemanju pikslov na ve¢ posnetkih in uspe$nost postopka je mo¢no
odvisna od radiometri¢ne kakovosti fotografij in ustrezne teksture na povr$inah (MeifSner, Cramer in
Piltz, 2017; Martensson in Reshetyuk, 2017). To nadalje vpliva na kakovost dolocitve parametrov not-
ranje orientacije fotoaparata, na gostoto tock v fotogrametri¢nem oblaku to¢k in na poloZajno to¢nost
izdelanega 3D-modela (Mosbrucker et al., 2017).

Pred fotografiranjem je treba izbrati ustrezne vrednosti parametrov nastavitev fotoaparata, to so predvsem
¢as osvetlitve, odprtina zaslonke in ob¢utljivost senzorja (ISO). Fotografija mora biti pravilno osvetljena,
ostra in s ¢im manj Suma. Ostrino slik v fotogrametriji obi¢ajno zagotovimo s povecanjem globinske
ostrine z uporabo bolj zaprte zaslonke, ¢as osvetlitve pa je dolo¢en z elektroniko fotoaparata. Zaradi gi-
banja letalnika in tresljajev, ki so prisotni predvsem pri rotorskih letalnikih, so fotografije pogosto neostre
(Nasrullah, 2016; Aber et al., 2019), zato morajo biti Casi osvetlitve kratki. Cas osvetlitve je obiajno
stalen oziroma zaklenjen; avtorji uporabljajo razli¢ne vrednosti, najveckrat je predlagana 1/800 s (npr.
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Sanz-Ablanedo et al., 2018). Odprtino zaslonke nato samodejno dolo¢i fotoaparat, tako da so slike pri-
merno osvetljene (Clapuyt, Vanacker in van Oost, 2016). Tak nadin nastavitve fotoaparata predstavlja
kompromis glede na obicajno fotografiranje v fotogrametriji. S tem se Zelimo izogniti dalj$im ¢asom
osvetlitve v slabih svetlobnih razmerah, ki bi zaradi gibanja letalnika povzrodila neostre fotografije. V
idealnem primeru bi morala biti tudi odprtina zaslonke stalna, saj njeno spreminjanje vpliva na distor-
zijo objektiva. Velike odprtine zaslonke prav tako povecajo vpliv radialne distorzije in $um na fotografiji
(Nasrullah, 2016). Pri snemanju z letalnikom se obicajno izbere fokusiranje na fotografsko neskon¢nost,
s ¢imer zagotovimo ostrino fotografij ne glede na izbrano snemalno vi$ino ali stopnjo razgibanosti te-
rena. Poleg fotografskih nastavitev na ostrino fotografij vplivajo tudi hitrost letalnika in visina leta ter
nagibi letalnika, ki nastanejo zaradi razli¢nih zunanjih vplivov, na primer vetra. Pojav neostrine zaradi
premikanja fotoaparata med zajemom fotografije je oditnejsi pri manjsih razdaljah med fotoaparatom in
objektom, ki ga snemamo. Sieberth, Wackrow in Chandler (2014 in 2015) so podrobneje analizirali vpliv
uporabe neostrih fotografij v fotogrametri¢ni obdelavi na kakovost izdelkov. Ugotovili so, da se s slabso
ostrino zmanjsa to¢nost izmere slikovnih koordinat, kar neposredno vpliva na slabso to¢nost dolocitev
nadaljnjih koli¢in v obdelavi, med drugim parametrov kalibracije, predvsem koordinat glavne tocke.
Ob tem so tudi ugotovili, da pri uporabi neostrih fotografij algoritmi slikovnega ujemanja niso zmozni
zaznati dovolj velikega $tevila veznih tock med prekrivajo¢imi se fotografijami, manje je tudi $tevilo
pravilno dolocenih veznih tock. Sieberth, Wackrow in Chandler (2016) so tudi predlagali algoritem za
samodejno prepoznavanje neostrih fotografij v nizu zajetih fotografij. Pri tem je treba paziti, da imamo

kljub izlocanju neostrih fotografij $e vedno zagotovljen zadosten preklop med fotografijami.

Na geometri¢no in radiometri¢no kakovost fotografij in fotogrametri¢nih izdelkov, kot sta ortofoto in
3D-model z dodanimi teksturami, pomembno vplivajo tudi vremenske in svetlobne razmere ob fotogra-
firanju (Dandois, Olano in Ellis, 2015). Mo¢na obla¢nost, megla ali dez povzrocijo slabo osvetlitev ali
premajhen kontrast fotografij. Na fotografijah, zajetih v slabsih svetlobnih razmerah, je tezje prepoznati
posamezne detajle in je zato tudi tezje dolociti vezne tocke. Wierzbicki, Kedzierski in Fryskowska (2015)
so na podlagi preizkusa ugotovili, da se z uporabo fotografij, zajetih v slabsih vremenskih razmerah, za
priblizno 20 % zmanjsa Stevilo veznih tock v primerjavi z obdelavo fotografij, zajetih v dobrih vremenskih
in svetlobnih razmerah. Prav tako se pri uporabi taksnih fotografij poslabsata to¢nost izravnave bloka
fotografij ter polozajna to¢nost izdelanega digitalnega modela reliefa in posledi¢no ortofota. Pomanjkanje
veznih to¢k vpliva e na slabSo popolnost izdelanega fotogrametri¢nega oblaka tock in posledi¢no slabSega
3D-modela. Na uspesnost algoritmov slikovnega ujemanja vpliva tudi prisotnost Suma na fotografijah.
Ve¢ Suma na fotografijah pomeni manj$o uspe$nost dolocanja veznih tock. Kedzierski in Wierzbicki
(2015) sta podala objektivno merilo za oceno radiometri¢ne kakovosti fotografij v obliki vrednosti
indeksa ocene kakovosti fotografije (angl. image quality assessment index value), ki jo lahko izracunamo
za vsako uporabljeno fotografijo. Predlagata izra¢un te ocene pred izvedbo slikovnega ujemanja, saj tako
lahko Ze pred obdelavo izlo¢imo fotografije s slabo ali zelo slabo radiometri¢no kakovostjo. S tem dobimo
dobro dolodene vezne tocke. Slabost tega pristopa je predvsem v tem, da z izlo¢anjem fotografij izgubi-
mo delez vhodnih podatkov in posledi¢no v bloku nimamo ve¢ zagotovljenega zadostnega prekrivanja
med sosednjimi fotografijami. Zato je zelo pomembno, da se fotografiranje izvaja v dobrih vremenskih
razmerah. Omeniti je treba $e vpliv prisotnosti senc na fotografijah. Ce snemanje na terenu poteka dlje,
se lahko spremenijo polozaj sonca ali splosne vremenske razmere, kar povzroci spremembo polozaja senc
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in osvetlitve fotografij. To lahko negativno vpliva na delovanje algoritmov za slikovno ujemanje (Rock,
Ries in Udelhoven, 2012) in na samodejno prepoznavanje vsebine na fotografijah. V fazi predobdelave
posnetkov lahko ta vpliv nekoliko zmanj$amo z ustreznimi funkcijami v programih za digitalno obdelavo

slik (Shahbazi et al., 2015).

3.3 Parametri notranje orientacije fotoaparata

Parametre notranje orientacije fotoaparata (kraj$e: notranja orientacija) potrebujemo, da lahko dolo¢imo
slikovni koordinatni sistem, v katerem merimo slikovne koordinate. Osnovni parametri notranje orien-
tacije so gori§¢na razdalja, poloZaj glavne tocke na fotografiji in podatki o opti¢ni distorziji objektiva. Pri
cenejsih nemerskih fotoaparatih imajo lahko objektivi precej$njo opti¢no distorzijo, ki jo obic¢ajno opisemo
z analiti¢cnim modelom (Brown, 1971). Poleg tega dolo¢amo predvsem pri nemerskih fotoaparatih $e
nekatere druge parametre, kot so nepravokotnost koordinatnih osi, razli¢na merila v smeri koordinatnih
osi itd. Postopek, s katerim dolo¢amo parametre notranje orientacije fotoaparata, imenujemo kalibracija
fotoaparata. Parametre zunanje orientacije (krajse: zunanja orientacija) obic¢ajno dolo¢amo z izravnavo
snopa slikovnih Zarkov v bloku fotografij (angl. bundle block adjustment; krajse: izravnava bloka fotografyj),
pri ¢emer moramo poznati koordinate ustreznega $tevila oslonilnih to¢k v izbranem objektnem koordi-
natnem sistemu (ta je lahko lokalni, referen¢ni drzavni, globalni itd.). Parametri zunanje orientacije so
objektne koordinate projekcijskega centra in zasuki slikovnega koordinatnega sistema glede na izbrani
objekeni koordinatni sistem. V klasi¢ni fotogrametriji sta postopka dolocitve parametrov notranje in
zunanje orientacije praviloma locena.

Osnovni nadini kalibracije fotoaparata so: laboratorijska kalibracija, kalibracija s testnimi polji in sa-
mokalibracija (Luhman et al., 2014; str. 568). Redkeje se uporabljajo tudi nekatere druge metode, kot
je kalibracija z uporabo znanih oblik, na primer navpi¢ne linije, prostorske linije. Merske fotoaparate
kalibrira proizvajalec z laboratorijsko kalibracijo, za katero je potreben poseben laboratorij z ustrezno
opremo ali ustrezno kalibracijsko polje na terenu, zato tega uporabnik ne more izvajati sam. V UAV
fotogrametriji uporabljamo manjse, lazje in cenej$e nemerske fotoaparate, pri katerih so sestavni deli
sistema manj geometri¢no stabilni, zato laboratorijska kalibracija niti ni primerna. Kalibracijo moramo
zato izvajati pogosteje in na druga¢ne nadine.

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

Pri samokalibraciji uporabimo dobro dolo¢ljive podrobnosti na objektu oziroma povrsju (znacilke),
ki niso posebej oznacene. Za uspesnost te metode moramo zagotoviti tak$no prostorsko razporeditev
fotografij, da dobimo dobro doloéene preseke slikovnih Zarkov, kar dosezemo predvsem s poSevnimi
posnetki (angl. oblique images) (Luhmann, Fraser in Maas, 2016).

Pri UAV fotogrametri¢nih projektih lahko uporabimo tri razli¢ne pristope za kalibracijo fotoaparata:
predhodno kalibracijo s testnimi polji, samokalibracijo v okviru samega projekta oziroma kombinacijo
obeh pristopov (Luhmann, Fraser in Maas, 2016; Nex in Remondino, 2014). Grigillo et al. (2018) so
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z eksperimentalno raziskavo na terenskem kalibracijskem polju ugotovili, da je mogoce s predhodno
izraCunanimi parametri notranje orientacije, dolo¢enimi iz dobre geometri¢ne strukture bloka fotografij,
v primerjavi s samokalibracijo, izbolj$ati natan¢nost visin v fotogrametri¢cnem oblaku tock. Zaradi po-
tencialne nestabilnosti parametrov notranje orientacije pa taksen pristop v praksi ni zanesljiv in se zato
tudi redkeje izvaja. Vsekakor pa je predhodna kalibracija smiselna, ¢e bi uporabili merski fotoaparat.
Najvedja tezava pri uporabi metode samokalibracije v UAV fotogrametri¢nih projektih je, kako zagoto-
viti dobre preseke slikovnih Zarkov. Ce znatilnosti letalnika to omogoéajo, je najboljsa moznost, da se v
blok fotografij vkljucijo poSevni posnetki (Harwin, Lucieer in Osborn, 2015). Ce pa to ni mogoce, se
geometrija bloka lahko utrdi s kombinacijo razli¢nih konfiguracij fotografiranja, na primer snemanja na
dveh viSinah, snemanja v razli¢nih smereh ipd. (Gerke in Przybilla, 2016). Nadaljnji pomemben pogoj za
uspesnost metode samokalibracije je, da se nastavitve na fotoaparatu med fotografiranjem ne spreminjajo

in tudi objekt fotografiranja se ne sme premikati.

S teoreti¢nega vidika za izvedbo samokalibracije ne potrebujemo znanih referen¢nih (objekenih) koordi-
nat, saj se lahko parametri notranje orientacije izratunajo zgolj iz geometrijsko dolo¢ene oblike objekta.
Ce pa imamo na razpolago oslonilne to¢ke, katerih koordinate so dolocene z neodvisnimi opazovaniji v
objektnem koordinatnem sistemu, se v izravnavi hkrati dolocijo parametri zunanje orientacije. Ce nas
zanima le pravo merilo modela, ne pa tudi njegovo geolociranje v objektnem koordinatnem sistemu,
je treba poznati najmanj eno dolzino v objektnem prostoru. Pomembno je upostevati tudi ugotovitve,
da neto¢nost parametrov notranje orientacije povzroca znatne sistemati¢ne napake v fotogrametri¢nih
oblakih tock in izpeljanih izdelkih (James in Robson, 2014; Carbonneau in Dietrich, 2017).

Kakovost dolo¢itve parametrov notranje orientacije in njen vpliv na kakovost pridobljenega fotograme-
tri¢nega oblaka tock sta raziskovala tudi Hastedt in Luhmann (2015), ki sta z eksperimenti dokazala,
da so parametri notranje orientacije pri cenejsih nemerskih fotoaparatih med seboj zelo korelirani, kar
je posledica nestabilnosti posameznih komponent teh fotoaparatov. Korelacija se pogosto pojavi tudi
med gori$¢no razdaljo, polozajem glavne tocke in parametri zunanje orientacije (Luhmann et al., 2014),
kar pomeni, da se lahko slabo izmerjene objektne ali slikovne koordinate oslonilnih to¢k odrazijo na
notranji orientaciji fotoaparata. Koreliranost parametrov lahko zmanj$amo s fotografiranjem z razli¢-
nih vi$in, uporabo pre¢nih pasov in s posevnimi fotografijami. Z obseznimi eksperimenti sta James in
Robson (2014) nadalje dokazala, da je mogoce z ve¢jim Stevilom primerno razporejenih oslonilnih tock
znatno zmanjsati vpliv sistemati¢nih pogreskov pri samokalibraciji. Ce v izravnavo bloka posnetkov niso
vkljudili oslonilnih tock, se je pogresek doloditve radialne distorzije v postopku kalibracije mo¢no izrazil
kot sistemati¢ni pogresek digitalnega modela reliefa, ki ima obliko (vbocene ali izbocene) kupole (angl.
doming effect). To pomeni, da se teren, ki je v resnici raven, modelira v obliki kupole. Za odstranitev ali vsaj
zmanj$anje tega vpliva navedena avtorja predlagata vkljucitev enakomerno razporejenih oslonilnih to¢k v

izravnavo, tako na sredini Studijskega obmodja kot na njegovih robovih, in uporabo posevnih fotografij.

Cilj nekaterih raziskav je bil tudi ugotavljanje ¢asovne stabilnosti parametrov notranje orientacije
fotoaparatov. Cramer, Przybilla in Zurhorts (2017) so med seboj primerjali vrednosti kalibracijskih
parametrov, ki so jih dolo¢ili z veckratno kalibracijo. Primerjavo so izvedli za ve¢ razli¢nih nemerskih
digitalnih fotoaparatov, in sicer za kompakeni, brezzrcalni in zrcalno-refleksni fotoaparat ter rezultate

primerjali z merskim fotoaparatom. Po veckratni izvedbi kalibracije v laboratoriju ob nadzorovanih
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razmerah snemanja so ugotovili, da se pri vseh nemerskih fotoaparatih parametri notranje orientacije
med ve¢ zaporednimi kalibracijami razlikujejo, iz ¢esar lahko sklepamo o mehanski nestabilnosti te-

stiranih fotoaparatov.

Zaradi opti¢nih distorzij na fotografijah se mo¢no poslabsa polozajna to¢nost kon¢nih fotogrametri¢nih
izdelkov. Radialna distorzija, katere vpliv je obi¢ajno najvedji, je mo¢no odvisna od goris¢ne razdalje.
Z zmanjsevanjem gori$¢éne razdalje pove¢amo zorni kot, hkrati pa pove¢amo radialno distorzijo in
zmanjSamo merilo zajete podobe. Ta u¢inek je najbolj opazen pri ekstremno Sirokokotnih (angl. fish-eye)
objektivih, ki imajo izjemno Sirok zorni kot, kar omogoca hitrejsi zajem vedjih snemalnih obmodij, a
so fotografije zaradi prisotnosti distorzij mo¢no popadene in so vrednosti GSD na istem posnetku zelo
razli¢ne (Strecha et al., 2015). Za dosego ustrezne polozajne to¢nosti fotogrametri¢nega izdelka mora-
mo zagotoviti ustrezno kalibracijo opti¢nih distorzij in te v nadaljnji obdelavi upostevati (odpraviti). V
splo$nem velja, da je pri izbiri objektiva za fotogrametri¢na snemanja primerneje izbrati objektiv s fiksno
goris¢no razdaljo in nastavitev fiksnega fokusa, s ¢imer zmanjsamo vpliv spreminjajoce goris¢e razdalje

in se izognemo neostrim fotografijam (Mosbrucker et al., 2017).

4 DEJAVNIKIVPLIVA, POVEZANI Z NACRTOVANJEM IN IZVEDBO SNEMALNE MISIJE

Glavni dejavniki vpliva na kakovost UAV izdelkov, ki so povezani s snemalno misijo, so prostorska lo-
djivost fotografij, visina leta in prekrivanje fotografij. Za dobre rezultate je treba zagotoviti tudi ustrezno
zgradbo fotogrametri¢nega bloka, pri ¢emer je treba upostevati zahteve za uspe$no izvedbo samokalibracije

(opisano v poglavju 3.4).

Prostorska locljivost fotografij je zelo pomemben parameter pri nartovanju snemanja z letalnikom. Pri
izbranem fotoaparatu na prostorsko lo¢ljivost fotografij neposredno vpliva visina leta (Nasrullah, 2016),
zato avtorji raziskav svoje izsledke velikokrat podajajo glede na snemalno visino. Z razli¢nimi programi
za nalrtovanje snemalne misije lahko hitro in preprosto dolo¢imo ustrezne parametre. Vpliva prostorske
locljivosti fotografij na polozajno to¢nost izdelkov ni mogoce lo¢eno in jasno ovrednotiti, saj na polozajno
toc¢nost izdelkov vpliva Se veliko drugih dejavnikov. V vedini raziskav avtorji ugotavljajo, da se z vigjo
visino leta poloZajna to¢nost izdelkov manjsa (npr. Dandois, Olano in Ellis, 2015; Santise et al., 2014).
Vasih so rezultati tudi manj jasni (Nasrullah, 2016), vendar, kot Ze povedano, lahko prevladajo drugi
dejavniki, kot so slabse svetlobne razmere, veter, in so rezultati slabsi od pricakovanj. V raziskavah, ki
smo jih preudili, se najveckrat izbira prostorska locljivost fotografij v razponu od 1 do 5 centimetrov.
Prostorska locljivost fotografij doloc¢a tudi maksimalno poloZajno to¢nost izdelkov, ki jo lahko dosezemo.
Ob uporabi zadostnega $tevila oslonilnih tock ravninska to¢nost izdelkov konvergira proti + 1 GSD pri
dveh do treh oslonilnih tockah na sto fotografij, visinska to¢nost izdelkov pa proti + 1,5 GSD pri $tirih
oslonilnih toc¢kah za vsakih sto fotografij (Sanz-Ablanedo et al., 2018).

Prekrivanje oziroma preklop fotografij je naslednji zelo pomemben parameter pri na¢rtovanju snemanja.
Prekrivanje fotografij se podaja v odstotkih glede na smer leta, in sicer vzdolZno in pre¢no. Prekriva-
nje med posnetki v vzdolzni smeri omogoca ustvarjanje stereo uc¢inka med sosednjimi fotografijami.
Prekrivanje med fotografijami v pre¢ni smeri sluzi povezovanju fotografij v enoten blok. Velik odstotek
prekrivanja v pre¢ni smeri dodatno zagotavlja vedjo stabilnost bloka fotografij, saj je ve¢ skupnih obmodij
za dolocanje veznih tock.
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Navajamo nekaj izsledkov izbranih raziskav, v katerih so analizirali vplive razli¢nih parametrov snemal-
nih misij na poloZajno to¢nost izdelkov. Rock, Ries in Udelhoven (2012) so ugotovili, da visina leta
vpliva na to¢nost izdelanega digitalnega modela povr$ja. Na podlagi snemanj na razli¢nih visinah od
50 do 550 metrov nad terenom so ugotovili, da poloZajna odstopanja na kontrolnih tockah na modelu
od pravih vrednosti v splo$nem nara$¢ajo z visino leta. Na visinah med 50 in 70 metri so opazili, da
se lahko pojavijo vedja odstopanja od pri¢akovanih zaradi spremenjenih radiometri¢nih vrednosti na
fotografijah. Nizja viSina snemanja zagotavlja dobro prepoznavanje detajlov na fotografijah in kon¢nih
izdelkih. Pri tem pa se je treba zavedati, da se z letenjem na nizjih visinah podalj$a ¢as letenja, saj je
treba za pokritje Zelenega obmocja posneti vec fotografij. V daljsem casu letenja je ve¢ moznosti, da se
spremenijo svetlobne in druge razmere, ki vplivajo na radiometri¢no kakovost fotografij in posledi¢no
na kakovost slikovnega ujemanja. Z ve¢ podrobnostmi na fotografijah in velikim $tevilom posnetkov
se tudi podaljsa ¢as fotogrametri¢ne obdelave. Agiiera-Vega, Carvajal-Ramirez in Martinez-Carricondo
(2017a) so ugotovili, da ima lahko viSina snemanja drugacen vpliv na ravninsko in visinsko to¢nost.
Njihovi rezultati so pokazali, da viSina leta ne vpliva bistveno na ravninsko to¢nost izdelkov, ¢e je
prostorska locljivost fotografij primerna glede na zahteve polozajne to¢nosti. Ugotovili pa so, da visina
leta bolj vpliva na visinsko tocnost, saj se je le-ta z viSino leta zmanjsevala. Do podobnih rezultatov
sta pri§la Udin in Ahmad (2014), ko sta primerjala polozajno to¢nost ortofotov, zajetih na razli¢nih
visinah med 40 in 100 metri nad terenom. Tudi v tem primeru se ravninska to¢nost ortofota s spremi-
njanjem viSine ni bistveno spreminjala, medtem ko se je viSinska to¢nost digitalnega modela povrsja z

nara$¢anjem vi$ine zmanjsevala.

Glede zagotavljanja zadostnega prekrivanja fotografij je treba Ze v fazi na¢rtovanja snemanja z letalni-
kom predvideti vedje prekrivanje kot pri klasi¢nem letalskem snemanju, s ¢imer zagotovimo zadostno
nadstevilnost med prekrivajoc¢imi se fotografijami in prepre¢imo premajhno prekrivanje v primeru
neugodnih razmer za snemanje, na primer pri sunkih vetra (Colomina in Molina, 2014; Rosnell in
Honkavaara, 2012). Osnovno priporodilo je, da je treba pri snemanju z letalniki zagotoviti najmanj
70 % preklopa v vzdolzni in najmanj od 50 do 60 % v pre¢ni smeri glede na smer letenja letalnika
(Singh in Frazier, 2018).

Zelo obsezne raziskave na temo vpliva prekrivanja posnetkov na kakovost rezultatov so izvedli Dan-
dois, Olano in Ellis (2015) ter Torres-Sanchez et al. (2017). Ugotovili so, da je za dosego zadostne
popolnosti oblaka to¢k in nekajcentimetrske poloZzajne tocnosti, ob hkratni optimizaciji trajanja
zajema in obdelave podatkov, pri snemanju na visini od 50 do 60 metrov smiselno zagotoviti od
80- do 85-odstotno vzdolzno prekrivanje in vsaj 60-odstotno pre¢no prekrivanje. Ce snemamo na
visji visini, je lahko vzdolzno prekrivanje $e nekoliko vegje (do 90 %), vendar se s tem podaljsa cas
zajema istega obmocja, trajanje obdelave pa ni bistveno daljse. Pri vi§jih vrednostih prekrivanja
se zahtevnost obdelave zelo poveca, hkrati pa ne dobimo bistveno kakovostnejsih rezultatov. Do
podobnih ugotovitev so prisli Rupnik et al. (2015). S povecanim prekrivanjem se sicer podaljsa
¢as zajema posnetkov na terenu in trajanje obdelave, a vi$ja nadstevilnost veznih to¢k pripomore k
boljsi to¢nosti rezultatov. Za prakti¢no delo, kjer je treba upostevati razmerje med ekonomiénostjo
snemanja in obdelave ter to¢nostjo izdelkov, se priporocajo vrednosti vzdolznega prekrivanja 80 %
in pre¢nega prekrivanja od 60 do 70 %.
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5 DEJAVNIKIVPLIVA, POVEZANI Z OSLONILNIMI TOCKAMI ZA GEOREFERENCIRANJE
FOTOGRAMETRICNEGA BLOKA

S fotogrametri¢no obdelavo fotografij v programih strukture iz gibanja SEM (angl. structure from motion)
rezultate najprej pridobimo v obliki gostega fotogrametri¢nega oblaka tock. Pravo merilo, polozaj in
orientacijo tega oblaka tock dobimo, ¢e v izravnavo SfM vkljucimo slikovne koordinate terenskih oslo-
nilnih tock, katerih koordinate so dolo¢ene na podlagi neodvisnih terenskih opazovanj v referenénem
koordinatnem sistemu (posredno georeferenciranje). Pomembno je, da so oslonilne tocke primerno
signalizirane in da so njihove koordinate dolo¢ene z neodvisnimi terenskimi opazovanji z ustrezno to¢-
nostjo. Lahko pa uporabimo tudi postopek neposrednega (direktnega) georeferenciranja, pri katerem
parametre zunanje orientacije pridobimo z dodatnimi senzorji za doloc¢anje polozaja in orientacije, ki so
names¢eni na letalniku. Podrobna obravnava neposrednega nacina georeferenciranja bi bila tu preob-
sezna, zato smo se v nasi analizi osredotodili na posredni nadin georeferenciranja, ki se v praksi za zdaj

tudi pogosteje uporablja.

V zatetnem obdobju uporabe tehnologije UAV so bile oslonilne tocke uporabljene Sele v drugi fazi foto-
grametri¢ne obdelave, ko se je Ze izdelan 3D-model na osnovi podobnostne transformacije transformiral
iz modelnega v ciljni objekeni koordinatni sistem. V tem primeru se pogosto zgodi, da dobimo rezultat,
ki je notranje deformiran, in posledi¢no so izdelki slabse kakovosti. Model se na oslonilnih to¢kah dobro
prilega pravim vrednostim, z oddaljenostjo od oslonilnih tock pa se pojavijo odstopanja, kar sicer velja
tudi v Ze opisanem primeru samokalibracije. Sodobnejsi algoritmi obdelave posnetkov, zajetih z letal-
nikom, ki uporabljajo pristop strukture iz gibanja, omogocajo vkljucitev koordinat oslonilnih to¢k kot
opazovanj neposredno v izravnavo bloka fotografij, s ¢imer se zmanjsajo notranje deformacije modela
(Nocerino et al., 2013; Nex in Remondino, 2014; Gerke in Przybilla, 2016).

V nadaljevanju podajamo ugotovitve razli¢nih avtorjev, ki so med drugim raziskovali vpliv Stevila oslonil-
nih to¢k in njihove razporeditve na kakovost rezultatov fotogrametri¢ne obdelave, nato pa predstavimo

$e lasten primer raziskave na to temo.

Vpliv razli¢nega $tevila oslonilnih to¢k na tonost izravnave bloka fotografij, ki so jo opredelili z odsto-
panji na kontrolnih to¢kah, so med drugimi raziskovali Harwin, Lucieer in Osborn (2015), Reshetyuk
in Mirtensson (2016), Gindraux, Boesch in Farinotti (2018), Martinez-Carricondo et al. (2018) in
Sanz-Ablanedo (2018). Testna obmodja so se razlikovala glede na povrsino in $tevilo uporabljenih oslo-
nilnih toc¢k, vendar je skupna in splo$na ugotovitev teh raziskav, da prinasa vedje Stevilo oslonilnih tock
visjo to¢nost fotogrametri¢nega oblaka tock, pri ¢emer se izboljSanje izraziteje pozna na visinski to¢nosti
izdelkov. Pomembno je tudi, kot smo predstavili Ze pri tematiki samokalibracije, da so oslonilne tocke

enakomerno razporejene po celotnem obmodju.

Stevilo in razporeditev oslonilnih to¢k ne vpliva samo na kakovost izravnave bloka fotografij in pridoblje-
nega oblaka tock, ampak posledi¢no tudi na izdelke, ki jih pridobimo z nadaljnjo obdelavo oblaka tock.
Ve avtorjev je analiziralo vpliv $tevila oslonilnih toc¢k na polozajno to¢nost digitalnega modela povrsja.
Tonkin in Midgley (2016) sta v obsezni raziskavi analizirala ponovljivost in robustnost dolo¢itve modela
povrsja ob uporabi razli¢nega Stevila oslonilnih to¢k. Na obmod¢ju s povrsino 0,145 km? sta primerjala
digitalne modele povrsja, ki so bili izdelani iz oblakov toc¢k, georeferenciranih z razli¢nim Stevilom oslo-
nilnih to¢k (od 3 do 101). Najslabsi rezultat je bil pri¢akovano pri uporabi samo treh oslonilnih tock,
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povecevanje Stevila oslonilnih toc¢k od 4 do 101 pa ni izraziteje vplivalo na to¢nost modela povrsja, pri
¢emer gre razlog iskati predvsem v tem, da so bile oslonilne tocke na terenu izmerjene z metodo, ki ni
bistveno natan¢nej$a od izdelanega modela povrsja. Ni torej pomembno le Stevilo in razporeditev oslonilnih
tock, temvec tudi poloZajna to¢nost dolocitve njihovih koordinat v ciljnem koordinatnem sistemu, ki bi
morala biti, po splo$no uveljavljenih nacelih zagotavljanja kakovosti, najmanj trikrat bolj$a od zahtevane
poloZajne to¢nosti izdelkov. Doseganje visje to¢nosti digitalnega modela povrsja ob uporabi ve¢ oslonilnih
tock za georeferenciranje fotografij so potrdili tudi Shahbazi et al. (2015). Dodatno svetujejo, da je treba,
¢e ni mogoce zagotoviti zadostnega $tevila oslonilnih tock, zanje izbrati tak$ne lokacije, da so vidne na
¢im ve¢ posnetkih. Rezultate zelo obseznega eksperimenta, iz katerega so izpeljana uporabna priporocila,
so objavili Gindraux, Boesch in Farinotti (2017). Na treh snemalnih obmogjih ledenikov v $vicarskih
Alpah, velikih med 1,4 in 6,9 km?, so analizirali vpliv $tevila in razporeditve oslonilnih tock na to¢nost
digitalnega modela povrsja. Snemanje je bilo izvedeno z vzdolznim prekrivanjem 80 %, pre¢nim prekri-
vanjem 75 % ter srednjo vrednostjo GSD 6 centimetrov. Iz osmih izmer v razli¢nih ¢asovnih obdobjih
so z uporabo razli¢nega tevila oslonilnih to¢k izdelali preko tiso¢ razli¢nih digitalnih modelov povrsja in
jih analizirali z odstopanji na ve¢ tiso¢ kontrolnih to¢kah. S postopnim povecevanjem $tevila oslonilnih
tock se je polozajna to¢nost modela izboljSevala, vendar le do doloc¢enega Stevila oziroma gostote tock,
potem pa dodajanje novih to¢k ni prineslo bistveno veéje to¢nosti. Avtorji so to poimenovali optimalna
gostota oslonilnih tock, ki je za njihov primer za ravninsko komponento znasala 7 oslonilnih to¢k/km? in
za vi$§insko komponento 17 oslonilnih to¢k/km?. Pri tej optimalni gostoti oslonilnih tock je bila dosezena

ravninska to¢nost od 3 do 9 centimetrov in visinska to¢nost od 10 do 25 centimetrov.

Tonkin in Midgley (2016) ter Gindraux, Boesch, in Farinotti (2017) so podrobneje analizirali tudi vpliv
razporeditve oslonilnih to¢k na to¢nost digitalnega modela povr$ja. Povrsje je bilo v objavi Tonkin in
Midgley (2016) definirano z oblakom tock povpre¢ne gostote 160 tock/m?, v objavi Gindraux, Boesch, in
Farinotti (2017) paz rastrom locljivosti 0,50 metra. Avtorji ugotavljajo, da omogoca enakomerna in dovolj
gosta razporeditev oslonilnih to¢k homogeno to¢nost modela po celotnem obmodju, saj se s povecevanjem
oddaljenosti od najblizje oslonilne to¢ke poslabsa lokalna to¢nost izdelanega modela povrsja. Odstopanja
modela od pravih vrednosti so bila najve¢ja v predelih snemalnega obmodja, ki so bili najbolj oddaljeni
od najbliZje oslonilne tocke. Avtorji obeh prispevkov podajajo primerljive rezultate, in sicer, da znasa
na oddaljenosti 100 metrov od najbliZje oslonilne to¢ke visinsko odstopanje digitalnega modela povrsja
okrog 10 centimetrov, medtem ko je na oddaljenosti 250 metrov to odstopanje Ze okrog 40 centimetrov.
Podobno so ugotovili nekateri drugi avtorji, ki izpostavljajo pomen ustrezne razporeditve oslonilnih
tock na zunanjem obodu snemalnega obmodja, hkrati pa naj bodo tocke enakomerno razporejene tudi
znotraj obmodja, predvsem na ve¢jih snemalnih obmodjih, saj s tem zagotovimo bolj$o visinsko to¢nost
in prepre¢imo notranje deformacije modela (James in Robson, 2014; Gerke in Przybilla, 2016; Coveney
in Roberts, 2017; Martinez-Carricondo et al., 2018; Sanz-Ablanedo et al., 2018; Stdcker et al., 2019).

Tudi Agiiera-Vega, Carvajal-Ramirez in Martinez-Carricondo (2017b) so raziskovali vpliv $tevila oslonilnih
to¢k na ravninsko to¢nost ortofota in visinsko to¢nost digitalnega modela povrsja. Na obmo¢ju velikosti
17,6 hekrara so izvedli ve¢ obdelav posnetkov z upostevanjem od 4 do 20 oslonilnih toc¢k. Ugotovili so,
da je mogoce najbolj$o polozajno to¢nost doseci pri uporabi od 15 do 20 oslonilnih tock, in sicer nekje
od 3 do 4 centimetre pri ravninskih koordinatah in nekje od 5 do 6 centimetrov pri viSinah. V tem

primeru se je 15 oslonilnih tock izkazalo kot optimalno z vidika to¢nosti rezultatov in vloZenega dela na
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terenu. Podobno analizo so na enako velikem obmodju izvedli Martinez-Carricondo et al. (2018). Tudi
v tem primeru se je v sploSnem to¢nost rezultatov povedevala z dodajanjem oslonilnih tock. Avtorji so
opozorili, da je pomembno oslonilne to¢ke enakomerno razporediti po robovih obravnavanega obmo-
a, poleg tega jih je treba enakomerno razporediti tudi znotraj obmogja, kar vpliva predvsem na boljso
visinsko to¢nost. Kot optimalno Stevilo oslonilnih tock z vidika to¢nosti rezultatov in vlozenega dela za
izmero obmod¢ja primerljive velikosti so podali vrednost od 0,5 do 1 oslonilna to¢ka/ha. Ta vrednost je
vedja od prej navedenih priporocil avtorjev Gindraux, Boesch in Farinotti (2017), vendar se velikosti
obravnavanih obmodij in drugi parametri snemanja precej razlikujejo. Za prenos ugotovitev raziskav v
vsakodnevno prakso je zato zelo pomembno, da uporabimo rezultate raziskav, ki so primerljive glede
velikosti obmogja in uporabljene opreme ter zahtevane kakovosti izdelkov.

Nekoliko druga¢no raziskavo to¢nosti fotogrametri¢nih izdelkov so izvedli Galvdn Rangel, Gongalves
in Pérez (2018). Z vidika razli¢nega $tevila in razporeditve oslonilnih tock so primerjali ustreznost iz-
delanega ortofota in digitalnega modela povrsja glede na zahteve treh ameriskih standardov, ki oprede-
ljujejo zahtevano to¢nost fotogrametri¢nega izdelka. Uporabili so standard NMAS (angl. National Map
Accuracy Standard), standard ameriSkega zdruzenja ASPRS (angl. American Society for Photogrammetry
and Remote Sensing) in standard NSSDA (angl. National Standard for Spatial Data Accuracy). Ugotovili
s0, da omogoca enakomerna razporeditev oslonilnih to¢k na robovih snemalnega obmodja in v njegovi
notranjosti, ob upostevanju zadostnega prekrivanja fotografij ter dovolj visoki natanc¢nosti dolocitve
koordinat oslonilnih to¢k, uporabo UAV tehnologije za izdelavo fotogrametri¢nih izdelkov s to¢nostjo,
ki je skladna z zahtevami izbranih standardov. Hkrati so ugotovili, da na ravninsko to¢nost vplivajo
predvsem toc¢ke na robovih snemalnega obmodja. S povedevanjem $tevila to¢k na robovih se ravninska
to¢nost izboljsuje, dodatne tocke v sredini obmodja pa ne pripomorejo bistveno k visji ravninski to¢nosti,
kar je poznano Ze iz klasi¢ne fotogrametrije. Oslonilne tocke, razporejene po notranjosti obmocja, pa
imajo velik vpliv na visinsko to¢nost, kar se sklada tudi z ugotovitvami prej navedenega vira (Martinez-
Carricondo et al., 2018).

5.1 Primer analize vpliva stevila in razporeditve oslonilnih tock na polozajno to¢nosti
oblaka tock

Vpliv $tevila in razporeditve oslonilnih tock (OT) na polozajno to¢nost oblaka tock smo raziskovali tudi
na lastnem $tudijskem primeru, ki je del $irSe raziskave v okviru ciljnega raziskovalnega projekta V2-1934.
Na testnem obmod¢ju v Kandrsah, razseznosti priblizno 300 metrov x 120 metrov, smo s klasi¢no geodetsko
izmero doloili koordinate 37 oslonilnih to¢k. Natan¢nosti dolo¢itve njihovih koordinat po koordinatnih
komponentah (¢, 7, H) v drzavnem referen¢nem koordinatnem sistemu D96/TM smo ocenili na 2,8
mm, 2,6 mm in 3,3 mm. Taksno visoko to¢nost referen¢nih podatkov smo zagotovili zato, ker smo v
eksperimentu Zeleli preveriti, kak$no najbolj$o to¢nost oblaka tock lahko dosezemo. Med fotogrametri¢no
izmero smo oslonilne tocke signalizirali z belimi tar¢ami dimenzije 40 centimetrov x 40 centimetrov in
¢rnim krogom s premerom 30 centimetrov v sredini tarée (slika 1a). Za izmero smo uporabili letalnik s
$tirimi rotorji DJI Phantom 4 Pro (slika 1b) s fotoaparatom FC6310, ki ima gori$¢no razdaljo 8,8 mm,
velikost slikovnega senzorja 13,2 mm x 8,8 mm in geometri¢no locljivost 20M pikslov. Z navpi¢nim naci-
nom fotografiranja na viini 35 metrov nad terenom in vzdolZnim ter pre¢nim preklopom 85 % oziroma

75 % smo dobili 545 fotografij s povprecno prostorsko locljivostjo priblizno en centimeter. Obdelavo
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fotografij smo izvedli v programu Agisoft Metashape. Notranjo orientacijo fotoaparata smo izracunali s
samokalibracijo. Meritev oslonilnih to¢k smo izvedli samodejno, a so bile v vseh primerih potrebne tudi

ro¢ne domeritve, saj je program posamezno oslonilno tocko spoznal le na priblizno tretjini fotografij, na

katerih je bila oslonilna tocka.

@ | (b)

Slika 1: Primer signalizirane oslonilne tocke (a) in uporabljeni letalnik DJI Phantom 4 Pro (b).

(a) (b) (©)

Slika 2: Pomen enakomerne razporeditve oslonilnih tock za zmanjsanje ucinka kupole (OT — rumeni trikotniki; KT — rdeci
krogi); (a) pri stirih oslonilnih tockah v vogalih obmocja so najvecja visinska odstopanja v zgornjem delu obmogja;
(b) dodana oslonilna to¢ka na obmodju najvecjih odstopanj ne zagotovi izboljsanja na celem obmogju; () visinska
to¢nost na celem obmodju se izboljsa z dodano tocko na sredini obmogja.

Najprej predstavljamo pomen enakomerne razporeditve oslonilnih to¢k. Na sliki 2 so oslonilne tocke
oznadene z rumenimi trikotniki, vse ostale tocke so uporabljene kot kontrolne tocke (KT), na katerih
smo ocenili poloZajno to¢nost fotogrametri¢nega bloka. V preglednici 1 so podana najvedja odstopanja in
koren srednjega kvadratnega pogreska RMSE (angl. Roor Mean Square Error) (Chai in Draxler, 2014) po
koordinatnih komponentah (e, 7, H) kontrolnih to¢k glede na Stevilo in razporeditev oslonilnih to¢k. Pri
uporabi le tirih oslonilnih to¢k na vogalih bloka (slika 2a) se v severnem delu bloka pojavijo ve¢ja odsto-
panja na kontrolnih to¢kah. Z rde¢imi krogi so oznacene kontrolne tocke, na katerih skupno odstopanje
presega 40 milimetrov. Enostaven sklep, da lahko to¢nost fotogrametri¢nega bloka izboljsamo z dodano
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oslonilno to¢ko na obmodju najvedjih odstopanj, ne obrodi sadov, saj se u¢inek kupole pojavi na drugem
delu bloka. Na sliki 2b so z rde¢imi krogi prikazane kontrolne tocke, kjer skupna odstopanja presegajo
40 milimetrov. Pravilnej$a je enakomerna razporeditev oslonilnih tock, pri ¢emer peto oslonilno tocko
dodamo v sredino bloka. S tem izbolj$amo celotno to¢nost fotogrametri¢nega bloka (zadnja vrstica v
preglednici 1). Rdeci krogi na sliki 2¢ oznacujejo kontrolne tocke, na katerih skupna odstopanja presegajo
30 milimetrov. V idealnem primeru naj bi bile oslonilne to¢ke razporejene v trikotnisko mrezo, ki mini-
mizira najve¢jo oddaljenost med sosednjimi oslonilnimi to¢kami (Sanz-Ablanedo et al., 2018). Gindraux,
Boesch in Farinotti (2017) so z ocenjevanjem polozajne to¢nosti digitalnega modela povrsja, izdelanega iz
fotogrametri¢nega oblaka tock, potrdili tudi ugotovitve ostalih avtorjev, da se to¢nost digitalnega modela

povrsjazmanjsa za priblizno 10 centimetrov za vsakih 100 metrov oddaljenosti do najblizje oslonilne tocke.

Preglednica 1:  Najvecja odstopanja in RMSE na kontrolnih to¢kah v odvisnosti od Stevila in razporeditve oslonilnih tock

Stevilo oslonilnih tock max(e) [mm] max(n) [mm] max(H) [mm] RMSE(e) RMSE(n) RMSE(H)
[mm] [mm] [mm)]

4 34 21 63 16 9 27

5 (razporejene neenakomerno) 28 19 73 13 8 43

5 (razporejene enakomerno) 24 13 57 10 5 23

Izbolj$evanje to¢nosti orientacije fotogrametri¢nega bloka z vklju¢evanjem dodatnih oslonilnih tock
prikazujeta sliki 3 in 4. Slika 3a prikazuje najve¢ja odstopanja na kontrolnih tockah, slika 4a pa RMSE
kontrolnih to¢k po koordinatnih komponentah ¢, 7 in H. Ko je za orientacijo uporabljenih vseh 37
oslonilnih to¢k, so podani najve¢ji popravki in RMSE oslonilnih tock. Sliki 3b in 4b prikazujeta ekspo-
nentno naras¢anje to¢nosti orientacije fotogrametri¢nega bloka. Za prilagoditev eksponentne krivulje
smo uporabili enacbo (1) Gindraux, Boesch in Farinotti (2017):

o=a-e o4, (1)
kjer je oto¢nost (viinska oziroma ravninska), p,, . je gostota oslonilnih tock na povriinsko enoto (1 /km?),

@, b in ¢ so parametri eksponentne krivulje.

Opazimo, da se ravninska to¢nost ustali nekje pri 8 do 10 oslonilnih tockah, visinska to¢nost pa nekje
med 15 in 20 oslonilnimi to¢kami.
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Slika 3: Najvecja odstopanja na kontrolnih tockah (KT) glede na uporabljeno stevilo oslonilnih tock (OT).
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Slika4: RMSE na kontrolnih tockah glede na uporabljeno stevilo oslonilnih tock.

Nase ugotovite se skladajo z ugotovitvami drugih avtorjev (npr. Agiiera-Vega, Carvajal-Ramirez in Martinez-
Carricondo, 2017b; Martinez-Carricondo et al., 2018) v tem, da je pomembna enakomerna razporeditev
oslonilnih to¢k po robovih in v notranjosti obmodja, da oslonilne tocke znotraj obmoéja pomembno vplivajo
na izbolj$anje visinske to¢nosti bloka ter da se tako ravninska kot viinska to¢nost ustalita pri dolo¢enem
$tevilu oslonilnih tock. Ustrezno $tevilo oslonilnih tock, ki smo ga ugotovili za pridobitev optimalne rav-

ninske in vi$inske to¢nosti izdelkov, se sklada z ugotovitvami avtorjev Gindraux, Boesch in Farinotti (2017).

6 SKLEPNE UGOTOVITVE

Uporaba daljinsko vodenih letalnikov za izvedbo fotogrametri¢nega snemanja iz zraka se je ze dodobra
uveljavila v vsakdanji praksi v Sloveniji in svetu. Za doseganje visoke polozajne to¢nosti in na splosno
kakovosti fotogrametri¢nih izdelkov, ki jih pridobimo iz fotografij z letalnika, je treba dobro poznati in
razumeti celoten postopek zajema in obdelave podatkov ter dejavnike, ki vplivajo na kakovost izdelkov.
Ker je tema zelo obsezna, smo se v ¢lanku osredotodili na pregled in analizo izbranih dejavnikov, ki
vplivajo na kakovost izdelkov UAV fotogrametrije, s poudarkom na polozajni to¢nosti georeferenciranih
fotografij in fotogrametri¢nega oblaka tock. Le-te smo na temelju pregledanih objav predstavili v treh
skupinah, in sicer smo obravnavali dejavnike, ki so povezani z: (a) lastnostmi fotoaparata in kakovostjo
fotografij, (b) na¢rtovanjem in izvedbo snemalne misije ter (c) oslonilnimi tockami za posreden nacdin
georeferenciranja fotografij. Pri tem smo se omejili na Studije, v katerih so uporabljali letalnike, lazje
od 25 kilogramov, za zajem fotografij so uporabljali opti¢ne senzorje v vidnem delu elektromagnetnega
valovanja, zahtevana poloZajna to¢nost zajetih prostorskih podatkov pa je bila nekaj centimetrov (okvirno
od 1 do 10 centimetrov). Zaradi najbolj $iroke uporabe smo analizo dodatno omejili na primere, kjer
je bilo uporabljeno posredno georeferenciranje fotografij preko terensko izmerjenih oslonilnih tock.
Ugotovili smo, da je objavljenih vedno ve¢ kakovostnih raziskav, ki bodisi potrjujejo Ze znana teoreti¢na
dejstva, na primer pomen posevnih posnetkov pri samokalibraciji, ali pa posamezne vplive dodatno
eksperimentalno razis¢ejo. V prispevku smo predstavili tudi rezultate lastnega eksperimenta, kjer smo
analizirali vpliv $tevila oslonilnih toc¢k in njihove razporeditve na polozajno to¢nost fotogrametri¢nega
oblaka tock. Nase ugotovitve potrjujejo izsledke in priporocila drugih avtorjev, in sicer da: (a) morajo
biti oslonilne to¢ke enakomerno razporejene po obodu in notranjosti obmodja, (b) oslonilne to¢ke v
notranjosti obmoéja pomembno vplivajo na izboljsanje visinske to¢nosti celotnega bloka in (c) se tako

ravninska kot viSinska to¢nost ustalita pri dolo¢enem Stevilu oslonilnih tock.
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Na kratko izpostavljamo klju¢ne ugotovitve in priporocila za izvajanje projektov fotogrametri¢nega za-
jema podatkov z daljinsko vodenimi letalniki. Izjemnega pomena je, da se fotografiranje izvaja v dobrih
svetlobnih in vremenskih razmerah ter da se upostevajo osnovna fotografska pravila. Za kakovostne
izdelke je potreben fotoaparat z ustrezno geometri¢no locljivostjo senzorja in kakovostnim objektivom.
S tem se lahko izognemo $tevilnim negativnim vplivom v nadaljnji obdelavi fotografij, kar je pokazalo
ze veliko raziskav. Izbrati moramo primerno prostorsko locljivost fotografij (GSD) glede na zahteve
projekta, kjer sta pomembna predvsem zahtevana polozajna to¢nost in prepoznavanje detajlov, pri ¢emer
moramo upostevati tudi ekonomi¢nost izvedbe. Prekrivanje fotografij naj bo vsaj 80-odstotno v vzdolzni
smeri in od 60- do 70-odstotno v pre¢ni smeri. Kot izrednega pomena za polozajno to¢nost UAV foto-
grametri¢nih izdelkov je ustrezno $tevilo oslonilnih tock, ki morajo biti primerno signalizirane, njihove
koordinate v ciljnem koordinatnem sistemu pa morajo biti dolo¢ene na podlagi neodvisnih terenskih
opazovanj s poloZzajno to¢nostjo, ki je najmanj trikrat bolj$a od zahtevane polozajne to¢nosti izdelkov.
Zelo pomembno je tudi, da so oslonilne tocke enakomerno razporejene po robovih in notranjosti obmodja
snemanja. Z vedjim Stevilom enakomerno razporejenih oslonilnih tock se dokazano izboljsajo rezultati
samokalibracije in posredno odpravljajo nekateri sistemati¢ni vplivi, kot je na primer ucinek kupole v
digitalnem modelu povr$ja. Kakovost rezultatov samokalibracije, predvsem v primeru ravnega terena,
lahko izboljsamo tudi z dodajanjem pre¢nih pasov fotografij oziroma s fotografiranjem na dveh visinah,

pri ¢emer pa e ni dovolj raziskano, kaksne naj bodo razlike med obema visinama.

Za konec velja omeniti, da pomeni dovolj veliko Stevilo oslonilnih toc¢k pri posrednem nacinu georefe-
renciranja fotografij veliko dodatnega dela, zato je uporaba postopkov neposrednega georeferenciranja
vse bolj aktualna. Na voljo so ze kakovostne raziskave, kot so predstavljene na primer v delih Gerke
in Przybilla, (2016), Benassi et al. (2017) ter Carbonneau in Dietrich (2017), ki to temo podrobneje
obravnavajo in z eksperimenti pokazejo, da lahko $tevilo oslonilnih to¢k ob hkratni uporabi senzorjev

za geolociranje in orientacijo na krovu letalnika znatno zmanj$amo.

Zelo pomembno je, da na koncu projekta ustrezno ocenimo tudi kakovost fotogrametri¢nih izdelkov.
Kontrola polozajne to¢nosti izdelkov mora temeljiti na oceni polozajne to¢nosti na kontrolnih toc¢kah
in/ali na primerjavi izdelkov z referené¢nim modelom, po moznosti z uporabo robustnih statisti¢nih
metod (Hohle in Hohle, 2009; Kosmatin Fras et al., 2016). Aposteriori ocena to¢nosti po izravnavi

fotogrametri¢nega bloka ni dovolj zanesljiv pokazatelj dejanske tocnosti in je najveckrat precenjena

(Sanz-Ablanedo et al., 2018).
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