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IZVLECEK

Fotogrametricni in lidarski oblaki tock

V prispevku so opisane Stiri metode izdelave oblakov tock: (a) aerolasersko in (b) terestricno lasersko skeni-
ranje, (c) aerofotogrametricni postopek uporabe fotografij velikega formata ter (d) terestricni fotogrametricni
postopek oziroma bliznjeslikovna fotogrametrija, kjer lahko objekt fotografiramo iz roke ali iz letalnika.
Opisane so prednosti in slabosti posamezne metode. Pred uporabo razli¢nih oblakov tock za izracun visin-
skih ali prostorninskih sprememb, moramo preuciti gostoto tock v posameznem oblaku tock ter visinsko
in poloZajno ujemanje med oblakoma tock. Navedeni so nasveti, kako pri navedenih postopkih doseZemo
najboljsi rezultat.

KLJUCNE BESEDE
oblak tock, lasersko skeniranje, fotogrametrija, slikovno ujemanije, grajenje strukture iz gibanja

ABSTRACT

Photogrammetric and lidar point clouds

The paper describes four methods for point cloud generation: (a) aerial and (b) terrestrial laser scanning,
(c) an aerophotogrammetric process where large-format aerial photographs are used, and (d) a terrestrial
or close-range photogrammetric process where an object can be photographed from a hand or from a dro-
ne (unmanned aerial vehicle). We describe the advantages and disadvantages of each method. If we use
two point clouds to calculate heights or volume changes, we should evaluate the density of each point cloud
and their vertical and horizontal discrepancies. The guidelines are given how to achieve the best results
using mentioned methods.
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1 Uvod

Oblak tock je oblika zapisa podatkov o nekem objektu v obliki zelo gostih tock, ki niso med seboj
povezane ter, kjer ima vsaka tocka svoje koordinate in je lahko opremljena $e z drugimi podatki. Ti
drugi podatki so na primer barva tocke (pri fotogrametri¢nih postopkih), intenziteta odboja, red od-
boja (prilaserskih postopkih). Opis nekega objekta v obliki oblaka tock se je pojavil z uvedbo laserskega
skeniranja kot metode izmere. Vendar oblaki tock niso omejeni zgolj na lasersko skeniranje, saj jih lahko
izdelamo tudi z drugimi metodami. Z vse ve¢jo razirjenostjo brezpilotnih letalnikov prihajajo v os-
predje tudi fotogrametri¢ne metode za izdelavo oblakov tock. Na letalnikih so zaradi ve¢je cenovne
sprejemljivosti ve¢inoma names$ceni fotoaparati in ne laserski skenerji. Prav tako izdelavo oblaka to¢k
omogocajo tudi fotografije, narejene iz roke z razli¢nimi nemerskimi fotoaparati — od klasi¢nih foto-
aparatov do mobilnih telefonov. Postopek izdelave oblakov tock zato lo¢imo na laserske in fotogrametricne.

Zadnje desetletje se vse bolj uveljavlja obravnava oblaka to¢k kot kon¢nega izdelka tudi v bliznjesli-
kovni fotogrametriji. Pred tem se ga je obravnavalo kot neobvezno vmesno fazo pri izdelavi geometrijsko
urejenih digitalnih modelov viin ali topolosko urejenih zi¢nih modelov. Kljub nekaterim predvide-
vanjem, da bo lasersko skeniranje popolnoma izpodrinilo razli¢ne fotogrametri¢ne postopke, se v zadnjih
letih dogaja ravno nasprotno; fotogrametri¢no izdelani oblaki to¢k pridobivajo na veljavi, saj omogocajo
izdelavo oblakov tock z vse vecjo gostoto in v nekaterih primerih celo prekasajo izdelke laserskega ske-
niranja (Leberl in sodelavci 2010; Gruen 2012). To so omogoc¢ili novi algoritmi in izboljsave racunalniske
strojne opreme (na primer izvajanje izratunov na grafi¢ni kartici), ki omogoca veliko hitrej$e ra¢una-
nje (Remondino in sodelavci 2014).

Iz oblakov tock s pomocjo razli¢nih interpolacijskih metod izdelamo digitalne modele visin (raz-
li¢ne digitalne modele povrsja kot tudi digitalne modele reliefa). Le-ti nam omogocajo raznovrstne analize
prostorninskih sprememb od izra¢una prostornin aktivnih zemeljskih plazov do prirastka rastja. Fo-
tografije in oblake to¢k lahko uporabimo tudi za izdelavo ortofoto posnetkov. Nenazadnje iz oblakov
tock lahko izdelamo topolosko urejene zi¢ne modele za 3R-tisk ali izdelamo nacrte razli¢nih meril.

Vendar, ko govorimo o razli¢nih oblakih tock, ne moremo posplositi, da imajo vsi enovito gosto-
to tock, ker je ta zelo odvisna od metode, s katero smo jih izdelali. Zato bomo v tem ¢lanku predstavili
nekatere metode izdelave oblakov tock, lastnosti oblakov toc¢k in kaj te lastnosti pomenijo za njihovo
nadaljnjo uporabo. Zagovarjali bomo tudi nujnost primerjave gostot razlicnih uporabljenih oblakov
tock in primerjave to¢nosti georeferenciranja (poravnava oblakov toc¢k v prostoru) pred uporabo ob-
lakov tock za doseganje najboljsih rezultatov.

2 Izdelava oblaka tock

Oblak tock ima lo¢eno zapisane koordinate vsake 3R-tocke v prostoru, vendar te tocke po prostoru
ve¢inoma niso enakomerno razporejene. Posamezne tocke imajo lahko poleg koordinat kot atributno
vrednost zapisano Se vrednost intenzitete odboja (laser) ali barvno vrednost slikovnega elementa. Na
laserske tocke pripisemo barvno vrednost iz ortofota, ki ni bil nujno posnet v ¢asu laserskega skenira-
nja, torej je lahko tudi starejsi ali novejsi kot oblak tock (slika 1). V fotogrametri¢nih postopkih izdelave
obarvamo tocke neposredno v fotogrametri¢nem postopku izdelave oblaka tock iz posnetkov ali, ena-
ko kot pri barvanju laserskih tock, naknadno s pomo¢jo podlozenega ortofota. Pri laserskem skeniranju
imajo lahko to¢ke dodane tudi druge atribute, kot sta na primer red odboja (prvi odboj od mnogih,
zadnji odboj od mnogih) in razred klasifikacije (tla, razli¢no visoko rastje, stavbe). Zato so oblaki tock
zapisani v vektorskem zapisu kot niz koordinat z dodanimi atributnimi vrednostmi. Pri laserskem ske-
niranju se je uveljavil zapis oblakov tock v formatu LAS. V fotogrametri¢nih postopkih pa so oblaki
tock shranjeni v zapisih, ki so odvisni od posameznega ra¢unalni$kega programa, v katerem je bil tak
oblak tock izdelan (na primer format PST), vendar jih je ve¢cinoma mogoce izvoziti v zapis LAS.

116



Geografski vestnik 89-1, 2017 Metode

Slika 1: Aerolaserski oblak tock v 3R-pogledu, kjer so iste tocke pobarvane po intenziteti odboja (levo)
in barvni vrednosti podlozenega ortofota (desno).

Oblak tock lahko pridobimo na dva nacina:

« z neposredno izmero z aero- ali terestri¢nim laserskim skeniranjem,

« z jzracunom s samodejnimi fotogrametri¢ni postopki obdelave velikega $tevila fotografij oziroma
aerofotografij z velikimi preklopi (vsebina na dveh fotografijah s preklopom je na obmoc¢ju preklo-
pa enaka, le kot pod katerim je bila posamezna fotografija posneta, je drugacen).

Neposredna izmera z aerolaserskim ali terestri¢nim laserskim skeniranjem omogoca izdelavo ob-
lakov tock, katerih bistvena lastnost je, da se laserski zarek na svoji poti ¢ez rastje odbije od ve¢ predmetov.
Tako dobimo tocke razli¢nega reda odboja: prvi odboj od ve¢, drugi odboj od ve¢ ali zadnji odboj od
vec (slika 2). Zato dobimo na obmocju pokritem z rastjem vecjo skupno gostoto tock kot na pozidanih
obmog¢jih ali obmo¢jih brez rastja, kjer se posamezen zarek odbije samo od enega predmeta. Zaradi te
lastnosti oblak to¢k narejen z aerolaserskim skeniranjem, omogoca preucevanje vertikalne strukture
gozda ali drugega rastja.

V kolikor Zelimo oblak toc¢k uporabiti za izdelavo digitalnega modela visin, kjer je zapisana za vsa-
ko polozajno tocko samo ena visina, moramo tocke v njem pred tem klasificirati, tako da nam ostanejo
le tiste tocke, ki oznacujejo ploskev, ki jo Zelimo prikazati v nasem digitalnem modelu visin. S klasifi-
kacijo pridobimo razli¢ne razrede laserskih tock, ki jih po potrebi odstranjujemo ali dodajamo. Ce Zelimo
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Slika 2: Tocke v laserskem (modre) in fotogrametricnem oblaku tock (¢rne).
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izdelati digitalni model reliefa, ohranimo samo tocke tal (razred tla). V kolikor pa zelimo izdelati di-
gitalni model krosenj, ohranimo samo prve odboje po vrhovih krosenj (uporabimo razred visoko rastje).

Druga pomembna lastnost laserskega skeniranja je, da imajo tocke v oblaku to¢k enovito to¢nost,
ki je najbolj odvisna od oddaljenosti od objekta snemanja in kota skeniranja (Triglav Cekada, Crosilla
in Kosmatin Fras 2009). Tocke laserskega oblaka tock posameznega snemalnega pasu dobimo z direkt-
nim georeferenciranjem, kjer prek znanih povezav med senzorji na nosilcu snemanja (laser, globalni
navigacijski satelitski sistem (GNSS), inercialna navigacijska enota (INS)) in samo lokacijo nosilca sne-
manja izracunamo koordinate tock v prostoru. Da odstranimo manj$a neujemanja med snemalnimi
pasovi, le-te naknadno $e poravnamo, najveckrat s pomocjo ujemanja na ravnih ploskvah, kot so stre-
he stavb (slika 3a).

Oblake toc¢k izratunamo s samodejnimi fotogrametri¢nimi postopki obdelave vecjega Stevila fo-
tografij, kar bomo opisali v nadaljevanju. Ker pa oblak tock dobimo iz fotografij, kjer je prikazan samo
vrhnji sloj rastja (slika 2), dobimo v nasprotju od lasersko izdelanih oblakov to¢k tudi pri rastju zgolj
eno visino rastja, praviloma vrhnjo tocko. Strukture pod vrhnjo tocko (na primer tla) praviloma ne mo-
remo dobiti iz fotogrametri¢no izdelanih oblakov tock. Deloma lahko dobimo tla pod rastjem le v primeru
zelo redkega rastja.

Postopki samodejne obdelave velikega stevila fotografij so ve¢inoma opisani kot uporaba algorit-
mov zelo gostega slikovnega ujemanja (anglesko very dense image matching) (slika 3b) ali algoritmov
za soc¢asno dolo¢itev notranjih ter zunanjih parametrov orientacije in hkratni izra¢un 3R-oblaka tock -
postopek imenovan »grajenje strukture iz gibanja« (Structure-from-Motion — SIM) (slika 3d). Slikovno
ujemanje so razvili fotogrametri, vzporedno pa so strokovnjaki s podroéja ra¢unalniskega vida (com-
puter vision) razvili algoritme za so¢asno dolocitev parametrov notranje in zunanje orientacije ter hkratni
izratun 3R-oblaka tock. Zaradi razli¢nih strokovnih podrodij, v katerih sta se metodi razvili, v ¢lan-
kih najdemo za opis istih parametrov razli¢no terminologijo, vendar pa algoritma dajeta enak kon¢ni
rezultat, to je oblak to¢k (Remondino in sodelavci 2014; Kosmatin Fras in sodelavci 2015).

Na sliki 3 so Stirje najpogosteje uporabljeni postopki za izdelavo oblakov toc¢k. Razdeljeni so na po-
stopke, kjer je nosilec snemanja v zraku (aeropostopki) (sliki 3a in 3b) in na terestri¢ne postopke, kjer
je nosilec snemanja na tleh ali zelo nizko nad tlemi (sliki 3¢ in 3d). Med slednje smo uvrstili tudi sne-
manja z brezpilotnimi letalniki. Pri aeropostopkih, kot sta aerolasersko skeniranje ali aerofotografiranje,
smo za dosego dobre to¢nosti mo¢no odvisni od GNSS-meritev in INS-meritev na nosilcu snemanja,
s katerimi meritve umestimo v prostor (direktno georeferenciranje podatkov) Ze v samem postopku
izdelave oblaka tock. Tudi mobilne snemalne sisteme (mobile mapping system), ki za umestitev v pro-
stor prav tako uporabljajo direktno georeferenciranje, lahko uporabljamo za izdelavo oblakov to¢k cest
ali okolice zeleznic. Taki oblaki tock so lahko izdelani s pomocjo laserskih skenerjev ali mnozice foto-
grafij, odvisno od tega, kateri senzorji so na mobilnem snemalnem sistemu namescéeni.

Pri terestri¢nih postopkih lahko izmerjene podatke v prostor umestimo tudi naknadno po izmeri
s pomocjo znanih oslonilnih tock in/ali razdalj na objektu snemanja (georeferenciranje ali poravnava
skenogramov na slikah 3c in 3d). Terestri¢no izdelan oblak tock je lahko najprej zapisan v lokalnem
koordinatnem sistemu, potem pa ga naknadno georeferenciramo, torej ga na podlagi oslonilnih tock
pripnemo na nacionalni koordinatni sistem ter mu hkrati tudi spremenimo merilo.

Algoritme slikovnega ujemanja se ve¢inoma uporablja za obdelavo velikoformatnih fotografij prostora,
ki so namenjene snemanju vecjih povrsin (slika 3b), torej topografskemu snemanju, kar je primerlji-
vo z rezultati aerolaserskega skeniranja. Izdelava oblaka tock s slikovnim ujemanjem velikoformatnih
fotografij se izvede $ele potem, ko je Ze bila izvedena aerotriangulacija bloka aerofotografij, kjer na pod-
lagi kalibracijskih parametrov fotoaparata najprej izracunamo parametre notranje orientacije fotografij.
S pomo¢jo GNSS- in INS-meritev lokacije senzorja v ¢asu snemanja, oslonilnih to¢k (dobro vidne tocke

Slika 3: Postopki izdelave oblakov tock z razlicnimi metodami: a) aerolasersko skeniranje, b) aerofoto-
grafiranje, c) terestri¢no lasersko skeniranje in d) fotografiranje objektov iz roke ali z letalnikom. »
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na posnetkih s terensko izmerjenimi koordinatami v drzavnem koordinatnem sistemu) ter veznih to¢k
(identi¢ne tocke vidne na dveh ali ve¢ posnetkih z izmerjenimi slikovnimi koordinatami prav tako
izratunane s pomocjo slikovnega ujemanja) pa izracunamo $e parametre zunanje orientacije fotogra-
fij, ki podaja tri koordinate in rotacije posamezne fotografije v ¢asu snemanja v drzavnem koordinatnem
sistemu. V tem primeru sledimo klasi¢nemu fotogrametri¢nemu postopku obdelave, pri ¢emer dobi-
mo tudi ocene to¢nosti vmesnih faz obdelave (Remondino in sodelavci 2014). Zato lahko podamo tudi
to¢nost konénega oblaka tock ali posredujemo v vmesnih fazah obdelave, ¢e ne dobimo zadovoljivih
rezultatov. Ta metoda se je uveljavlja za aerofotografiranje ve¢jih mest, ker omogoca hitrej$o izdelavo

Slika 4: Oblak tock, izdelan s fotogrametri¢no obdelavo vecjega Stevila bliznjeslikovnih posnetkov
s programoma VisualSFM (zgoraj) in Agisoft Photoscan (spodaj levo). Na zgornji sliki so prikazana
tudi stojis¢a fotoaparata v casu snemanja. Posnetek (spodaj desno) prikazuje Presernov spomenik

iz podobnega pogleda, kot je prikazan v obeh oblakih tock.
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oblaka tock z veliko visjo gostoto tock, kot aerolasersko skeniranje za enako veliko obmocje snemanja.
Kajti aerofotografiramo lahko iz veliko vi§jih visin kot skeniramo z laserjem in zato lahko s prvo me-
todo hitreje posnamemo enako velika obmocja. Da dobimo zelo gost oblak to¢k in ¢im manj belih lis
brez podatkov, so aeroposnetki narejeni z zelo velikim preklopom (vzdolzni preklop 80 %) ali celo z aero-
fotoparati na katerih so zdruZeni senzorji za klasi¢no aerofotografiranje (fotoaparat usmerjen v nadir)
in fotografiranje stranskega pogleda (oblique).

V Berlinu, ki se razteza na 890 km?, so leta 2009 izvedli aerolasersko skeniranje z gostoto 5-10 tock/m?,
leta 2013 pa aerofotografiranje z velikostjo slikovnega elementa na tleh 10 cm (ground sampling distance),
ki je omogo¢ilo izdelavo oblaka to¢k z gostoto 100 to¢k/m?. Tako so pridobili ¢asovno vrsto dveh ob-
lakov tock, ki je idealna za preucevanje sprememb v prostoru (Richter 2015). Tako goste fotogrametri¢ne
oblake toc¢k iz aerofotografij velikega formata so izdelali $e za Dortmund v Nem¢iji in Perth v Avstra-
liji (Wenzel 2015).

Algoritmi za soc¢asno dolocitev notranjih in zunanjih parametrov orientacije in hkratni izra¢un ob-
laka tock (slika 3d) se najveckrat uporabljajo za pridobivanje oblakov to¢k manjsih obmodij oziroma
za tako imenovano bliznjeslikovno fotogrametrijo, torej za snemanje posameznih kipov (slika 2), stavb,
ulic, kamnolomov in drugi manjsih objektov (na primer Westoby in sodelavci 2012) (slika 4). Za taksno
fotografiranje je idealna uporaba brezpilotnih letalnikov. Rezultati so direktno primerljivi z rezultati te-
restri¢nega laserskega skeniranja. Vendar s terestri¢nim laserskim skeniranjem dobimo oblak tock
z globinsko predstavo rastja, s fotogrametri¢nim postopkom pa zgolj zunanji vidni sloj rastja. Pri te-
restri¢nem laserskem skeniranju je to¢nost izmerjene tocke najbolj odvisna od razdalje do skenerja;
bliznje to¢ke imajo vedjo to¢nost kot bolj oddaljene tocke. Obicajno se terestri¢no skenira objekte, ki
niso prevec globinsko razporejeni, zato lahko to¢nost skenograma obravnavamo kot enovito za posa-
mezen skenogram, ki je narejen iz enega stojisc¢a.

Pri algoritmih za so¢asno dolocitev parametrov orientacije in izra¢un oblaka toc¢k lahko ob pre-
majhnem $tevilu fotografij, ki prikazujejo dolo¢eno podrobnost, pride tudi do geometrijskih deformacij
v oblaku tock, za katere ne vemo, kje se nahajajo. Tako izdelan oblak to¢k nima ve¢ enovite to¢nosti.
Tu so tocke izracunane iz presekov Zarkov. V kolikor je za izracun tock uporabljeno manjse stevilo

Preglednica 1: Prednosti (+) in (-) slabosti izdelave oblakov tock z razlicnimi metodami.

lasersko skeniranje

fotogrametricni postopki izdelave

dobimo odboje na vrhu, v rastju
in pod rastjem na tleh

dobimo samo odboje na vrhu rastja,
pod rastjem pa ne

enovita polozajna in visinska
to¢nost oblaka tock

tocnost je odvisna od $tevila posnetkov,
na katerih se tocka vidi: na manj posnetkih
kot se vidji, slabsa je to¢nost take tocke

enakomerna gostota neodvisna od teksture
(izjema je le voda, s katere ne dobimo odbojev)

obmodja z malo teksture dajo malo tock

sorazmerno majhna gostota tock za aerolasersko
skeniranje enako velikega obmocja in v istem
¢asu opravljenega snemanja

visoka gostota tock za aerofotografiranje
velikega formata enako velikega obmocja
in v istem ¢asu opravljenega snemanja

tezja interpretacija samo na podlagi oblaka
tock, pobarvanega na podlagi intenzitete

lazja interpretacija na podlagi oblaka tock,
pobarvanega s pomo¢jo fotografij

bliznjeslikovni primer: draga in tezka oprema
(terestric¢ni laserski skener)

bliznjeslikovni primer: lahko uporabimo
kakr$enkoli digitalni fotoaparat in snemamo
iz roke
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posnetkov, so tocke v oblaku to¢k izra¢unane s slabso to¢nostjo. Cim se tevilo posnetkov, na katerih
se vidi dolocena tocka, poveca, se veca nadstevilnost opazovanj in s tem se povecuje tocnost izmere
take to¢ke (Remondino in sodelavci 2014). Nekateri programi omogocajo odstranjevanje tock, ki so
bile izracunane samo iz dveh posnetkov, saj imajo te najslabso to¢nost (na primer prostodostopni program
VisualSFM). Za pridobitev zelo gostega oblaka tock, izratunanega s pomoc¢jo samodejnih fotograme-
tri¢nih postopkov obdelave, potrebujemo veliko posnetkov, ki preucevani objekt prikazejo iz vseh mogocih
zornih kotov. S tem se izognemo zastiranju razli¢nih podrobnosti na objektu obdelave, saj pomanjka-
nje podrobnosti zaradi premajhnega Stevila fotografij hitro opazimo. To¢nost je odvisna tudi od
oddaljenosti tocke od fotoaparata, saj so na istem posnetku bolj oddaljeni objekti prikazani v manjsem
merilu kot bliznji objekti. Gostota kon¢nega oblaka to¢k in njegova to¢nost je zelo odvisna tudi od upo-
rabljenega algoritma v posameznem programu, ki tako obdelavo fotografij omogoca.

Iz preglednice 1 je razvidno, da imata obe metodi izdelave oblakov tock svoje slabosti in predno-
sti. Bistvena prednost bliznjeslikovne fotogrametri¢ne metode je nedvomno cena senzorja, saj lahko
uporabimo kakr$enkoli fotoaparat, ki ga prozimo ro¢no ali ga namestimo na letalnik. Tudi profesio-
nalnim letalnikom v zadnjih letih drasti¢no padajo cene. Ve¢ina letalnikov omogoca samodejno snemanje
izbranega objekta ali obmocja brez vimesavanja pilota, saj optimalno pot snemanja lahko vnaprej do-
lo¢imo in jo naprava sama odleti. Vendar moramo pred nakupom in uporabo letalnikov v naseljih preuiti
zakonodajo s tega podrodja, ki postavlja dolo¢ene omejitve (Uredba ... 2016).

3 Uporaba oblaka tock za izdelavo digitalnih modelov visin - gostota tock

Ko imamo izdelan oblak tock, ga lahko uporabimo samostojno za ro¢no ali polsamodejno vekto-
rizacijo linij. Zaradi lazje fotointerpretacije vedno priporo¢amo kombiniranje oblaka to¢k z ortofotom
istega obmo¢ja oziroma uporabo oblaka tock, kjer so to¢ke pobarvane glede na posnetke (slika 1b).

V kolikor pa zelimo na podlagi posnetkov, narejenih za izdelavo oblaka tock, izdelati tudi ortofo-
to, moramo iz oblaka tock najprej izdelati digitalni model visin, ki ga potem uporabimo za izdelavo
ortofota (Triglav Cekada 2016). Pri tem moramo paziti na upostevanje najmanjie gostote talnih tock,
ki je potrebna za izdelavo digitalnega modela visin z dolo¢eno lo¢ljivostjo. Pred izdelavo digitalnih mo-
delov vi$in moramo tocke najprej razvrstiti (slika 5) v razrede kot so na primer tla, rastje, stavbe, da
lahko uporabimo zgolj tisti razred, ki ga Zelimo prikazati v dolo¢enem modelu vi$in. V primeru laser-
skih oblakov tock odstranjujemo (klasificiramo v razrede, ki jih ne uporabimo) veckratne odboje v rastju
in stavbe, v primeru fotogrametri¢nih oblakov tock pa odstranjujemo najveckrat $um in rastje. Naj-
manj$o gostoto tock, ki jo potrebujemo za izdelavo digitalnega modela reliefa, lahko izra¢cunamo
z Nyquist-Shannovim teoremom vzoréenja (Triglav Cekada, Crosilla in Kosmatin Fras 2010). Za iz-
delavo digitalnega modela reliefa s stranico celice 1 m (velikost celice 1 m x 1 m), bi potrebovali 4 to¢ke/m?,
za stranico celice 0,25 m pa Ze 64 to¢k/m?. Ob enakomerni razporeditvi talnih to¢k pa je za izdelavo
digitalnega modela reliefa s stranico celice 1 m dovolj Ze ena tocka v posamezni celici, saj se pri inter-
polaciji digitalnega modela reliefa ve¢inoma uposteva $e tocke v sosednjih celicah (Mongus, Triglav
Cekada in Zalik 2013). Za izratun ene vrednosti digitalnega modela reliefa uporabimo vsaj itiri so-
sednje tocke. V kolikor nimamo toliko toc¢k, bo vrednost visine dolocene tocke v digitalnem modelu
reliefa predstavljala le interpolacijo vi$in sosednjih celic.

Ker oblaki tock ve¢inoma nimajo enakomernih gostot, moramo gostoto tock na celotnem obmodju
obdelave preveriti. To najlazje preverimo z izrisom karte gostote dolocenega klasifikacijskega razreda,
ki ga bomo uporabili za izdelavo digitalnega modela vi$in - imenujmo jo karta filtriranega oblaka tock
(Kerin 2014). Prav take karte gostote tock, ki prikazujejo tla, so bile izdelane za vse bloke laserskega
skeniranja Slovenije. Predstavljene so bile v tehni¢nih poro¢ilih posameznih blokov skeniranja in s tem
uporabnikom omogoc¢ijo vpogled v realno $tevilo laserskih tock, ki se jih je uporabilo za izdelavo digi-
talnega modela reliefa z velikostjo celice 1 m x 1 m (DMR1) na obmo¢ju posameznega bloka skeniranja.
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Slika 5: Stranski pogled na klasificiran oblak tock iz slike 2: temno zelena do svetlo zelene - rastje treh
razlicnih visin, vijolicasta - tla in rdeca - stavbe.

Pod gostimi gozdovi je bila gostota tock reliefa povpreéno 0,5 to¢k/m?, na obmogjih travnikov pa 2 tocki/m?
(Triglav Cekada in Bric 2015). To pomeni, da moramo pri uporabi laserskega DMR1 v gozdu vedeti,
da je le-ta ponekod preve¢ zglajen zaradi uporabe premajhnega $tevila tock v postopku interpolacije.
To pa se kaze tako, da na podobi analiticnega sen¢enja DMR1 relief pod rastjem in na odprtem tere-
nu nista enako gladka.

Karto gostot filtriranega oblaka tock za izdelavo digitalnega modela reliefa je smiselno prilozZiti tudi
ortofotu, ki je bil izdelan s pomocjo tega digitalnega modela reliefa, saj bomo na ta nacin vedeli, kje
na ortofotu lahko pri¢akujemo najvecja odstopanja. Izdelava karte gostot in/ali karte to¢nosti je $e po-
sebej priporocljiva za fotogrametri¢no izdelane oblake tock, kjer sta to¢nost in gostota to¢k zelo odvisni
od $tevila posnetkov, na katerih se dolo¢en del objekta vidi.

Oblak tock predstavlja podatke osnovnih meritev. Digitalni model reliefa, izdelan na podlagi ob-
laka tock, je ze interpolirana oblika izdelka, ki je obremenjen tako z napakami izdelave oblaka tock kot
napakami klasifikacije tock v razred tla in napakami uporabljene interpolacijske metode za izdelavo
digitalnega modela reliefa (Mongus, Triglav Cekada in Zalik 2013). Prav tako moramo paziti, kako ve-
like celice digitalnega modela reliefa uporabljamo in za kakSen namen. BliZnjeslikovni fotogrametri¢no
izdelani oblaki to¢k omogocajo izdelavo oblakov tock velikih gostot, kar nadalje omogoca izdelavo zelo
podrobnih digitalnih modelov povrsja. V kolikor ne izkoristimo celotnega potenciala tako velikih go-
stot, torej ne uporabimo dovolj majhne celice, lahko pri izra¢unu prostornin hitro pridobimo napako
prostornine ve¢jo od 5%, ki po Urbanci¢u in sodelavcih (2015) ni ve¢ sprejemljiva za izracune pro-
storninskih sprememb. Ce na primer vzamemo stranico celice digitalnega modela reliefa 5 m, namesto
da bi uporabili stranico celice 0,5 m, katere izdelavo bi ta gostota tock $e dopuscala, dobimo za obmocje
veliko okoli enega hektarja napako pri prostorninskih spremembah vecjo od 5 % merjene prostornine.

4 Primerjava dveh oblakov tock oziroma poravnava oblakov tock
V kolikor Zelimo preucdevati majhne spremembe v prostoru, moramo biti pozorni tudi na to¢nost

georeferenciranja oblaka tock, torej kje v prostoru se oblak to¢k nahaja glede na uporabljen koordi-
natni sistem. Kajti, zaradi razli¢nih oslonilnih tock, ki so bile uporabljene v postopku izdelave oblaka
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tock, ali razli¢nih rezultatov direktnega georeferenciranja, sta lahko dva oblaka visinsko in/ali poloZajno
zamaknjena. Zavedati se moramo, da lahko poloZajne in visinske napake doda tudi koordinatni sistem,
v katerem imamo podatke podane oziroma v katerega so bili podatki transformirani, zato da jih lahko
uporabljamo. Najvecjo napako dobimo, ¢e za transformacijo med koordinatnimi sistemi ne uporabi-
mo optimalne transformacije, ki daje najnatan¢nejse rezultate po transformaciji. Vendar tudi, ce
uporabimo optimalno transformacijo, so podatki v razli¢nih sistemih zapisani razli¢no to¢no, ker je
to¢nost odvisna od realizacije koordinatnega sistema. Tako je visinski sistem zelo odvisen od realiza-
cije geoida, horizontalni pa je lahko nehomogen zaradi zgodovinskih razlogov, kot je to v primeru
ravninskega koordinatnega sistema D48/GK (Gauss-Kriigerjeva projekcija) (Bric, Berk in Triglav Ceka-
da 2013).

Kot primer opis$imo podatke laserskega skeniranja Slovenije, ki so bili najprej zajeti v ravninskem
koordinatnem sistem D96/TM (Transverzalna Merkatorjeva projekcija) in elipsoidnih visinah, nak-
nadno pa transformirani v D96/TM in nadmorske vi$ine ter na koncu $e v ravninski koordinatni sistem
D48/GK, ki ga $e vedno uporablja najve¢ uporabnikov. Tako podatki aerolaserskega skeniranja, ki ima-
jo v D96/TM in nadmorskih visinah opredeljeno to¢nost na podlagi ve¢jega Stevila kontrolnih to¢k
(polozajna to¢nost 30 cm, visinska 15 cm), nimajo enake polozajne to¢nosti v D48/GK, saj ravninski
koordinatni sistem D48/GK ni homogen. Med lasersko izmero in podatki, zapisanimi v D48/GK, smo
imeli v tem primeru opravljeni dve transformaciji, pri ¢emer je vsaka obremenjena s svojimi napaka-
mi. Podobno je pri uporabi podatkov, zajetih v okviru fotogrametri¢nega zajema na podlagi
stereoposnetkov Cikli¢nega aerofotografiranja Slovenije (CAS). Od leta 2009 naprej se v projektu CAS
uporablja nov ravninski koordinatni sistem D96/TM, v katerem so tudi podani vsi rezultati projekta.
Stereozajem se torej lahko izvaja zgolj v D96/TM, v katerem imamo zapisane orientacijske parametre
posnetkov. V kolikor zZelimo izmero primerjati s stereozajemom iz na primer CAS 2006, ki je bil izve-
den v D48/GK, moramo enega izmed rezultatov transformirati (glej Triglav Cekada in Zorn 2014).
S transformacijo med koordinatnima sistema enemu od rezultatov »pokvarimo« polozajno to¢nost za
najve¢ en decimeter (Berk, Komadina in Triglav 2011).

Dandanes ob uradni veljavnosti dveh ravninskih koordinatnih sistemov (D48/GK in D96/TM) in
ob skoraj$nji novi realizaciji geoida ter s tem spremembi v visinskem koordinatnem sistemu (spremem-
ba visinskega datuma), smo primorani preverjati tudi polozajno in visinsko skladnost dveh nizov podatkov
ali oblakov tock ob izvajanju razli¢nih analiz sprememb v prostoru. Najprej moramo preveriti vi$in-
sko in polozajno skladnost na obmoc¢ju brez sprememb, potem pa izvedemo $e visinsko in/ali polozajno
poravnavo dveh oblakov tock.

Polozajno skladnost dveh oblakov to¢k lahko preverimo na dva nacina. Prvi, ki je tudi najveckrat
uporabljen, je preverba obeh oblakov tock na istih kontrolnih tockah, ki so bile neodvisno izmerjene
z bolj natan¢no metodo izmere, na primer z GNSS-metodo izmere. Na ta nacin lahko dolo¢imo abso-
lutna odstopanja posameznega oblaka to¢k od referenénih kontrolnih tock. Ce taknih kontrolnih to¢k
nimamo, lahko izvedemo le relativno primerjavo med dvema oblakoma tock, kjer pa ne dobimo odsto-
panj od referen¢nih vrednosti, torej ne moremo povedati, kateri oblak tock je bolj to¢no georeferenciran,
lahko zgolj pridobimo razliko med tema dvema oblakoma tock. Vendar so tudi relativne vrednosti do-
volj, da en oblak tock poravnamo na drugega (co-registration). Tudi le relativna poravnava dveh oblakov
to¢k nam omogoca bolj to¢no izmero visinskih ali prostorninskih odstopanj na obmodju sprememb,
kot &e poravnave oblakov tock predhodno ne bi izvedli (Chen in sodelavci 2014).

Poravnavo dveh oblakov tock izvedemo s pomocjo kontrolnih toc¢k ali s poravnavo ploskev obla-
kov tock (Gruen in Akca 2005). Prva metoda zahteva vec terenskega dela, torej izmere kontrolnih tock
z natan¢no geodetsko metodo izmere, ki je casovno potratna. Na kontrolnih tockah izmerimo pomi-
ke po visini in po poloZaju ter najveckrat oblak to¢k samo premaknemo za povpre¢no vrednost odstopanj,
pridobljeno iz uporabljenih kontrolnih tock, torej oblakov med sabo ne vrtimo. Druga metoda pa se
dodatnemu terenskemu delu izogne, saj primerjamo med sabo le dva oblaka tock, s tem da zanju izra¢una-
mo digitalna modela visin, bodisi reliefa ali povrsja, odvisno od tega, kaksne oblake primerjamo. Rezultat
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Slika 6: Odstopanja med dvema laserskima oblakoma tock v kamnolomu v Solkanu leta 2009 in leta 2015,
izrisana v programu CloudCompare. Zgoraj: primerjava dveh oblakov tock pred poravnavo; spodaj levo:
primerjava oblaka tock z rastjem in oblaka brez rastja po poravnavi - vidimo Se vse razlike v visini rastja;
spodaj desno: primerjava dveh oblakov tock brez rastja po poravnavi - ostanejo le prave visinske razlike.

so transformacijski parametri, ki podajajo pomike in rotacije med dvema oblakoma tock, da se transformi-
rani oblak tock najbolje prilega netransformiranemu. Is¢emo transformacijske parametre 7-parametri¢ne
podobnostne transformacije (tri rotacije, trije pomiki in ena sprememba merila) s pomo¢jo pogoja,
da se ploskvi, ki opisujeta oblaka tock, najman;j razlikujeta med seboj tako po visini kot po polozaju.
Resitev dobimo z uporabo izravnave po metodi najmanjsih kvadratov (least square matching) (Gruen
in Akca 2005). V enostavnej$ih izvedbah pa i§¢emo samo vi$inske pomike med dvema oblakoma tock
oziroma ploskvama (na primer Glaser in sodelavci 2013).

Racunalniski programi, ki omogocajo izdelavo oblaka tock, ve¢inoma omogocajo tudi poravnavo
oblakov toc¢k na podlagi kontrolnih to¢k (na primer 3Dsurvey). Za poravnavo oblakov toc¢k brez kon-
trolnih to¢k pa moramo uporabiti posebne programe (na primer CloudCompare). Poravnavo oblakov
toc¢k izvajamo samo na obmodju brez sprememb, torej moramo pri preucevanju prostorninskih spre-
memb uporabiti dovolj veliko okolico preuc¢evanega objekta, da bomo lahko izvedli poravnavo oblakov
to¢k z zadovoljivo to¢nostjo. Prav tako moramo paziti, da poravnavamo samo klasifikacijski razred,
ki opisuje tla oziroma objekte blizu tal, da ne primerjamo napa¢nih vsebin. Tako smo za izdelavo sli-
ke 6 izvozili samo nekaj klasifikacijskih razredov iz laserskih oblakov tock za leti 2009 in 2015. Na zgornji
sliki 6 sta prikazana oblaka tock pred poravnavo (viSinska razlika med oblakoma tock je pretirana za-
radi preglednejSega prikaza). Na spodnjih slikah 6 sta oblaka ze poravnana. Na sliki 6 (spodaj levo) vidimo,
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da smo poravnavali med sabo napa¢ne podatke, saj je en oblak to¢k vseboval klasifikacijo tla in stavbe,
drug pa tla, stavbe in visoko rastje. Zato na tej sliki, ki predstavlja visinske razlike med oblakoma tock,
vidimo $e vso visoko rastje kot visinsko razliko oblakov tock; na obmodju gozdov je ta do 25 m. Na sli-
ki 6¢ smo visoko rastje iz oblaka odstranili. Zato v kamnolomu Solkan ostanejo vidne prave visinske
spremembe, visoke do 15 m, ter nekatere manjse spremembe na obmocjih s spremenjenimi stavbami
oziroma drugac¢no klasifikacijo stavb. Klasifikacija stavb v obeh oblakih ni bila narejena z enako pro-
gramsko opremo in se zato razlikuje.

5 Sklep

Predstavljene so $tiri metode, s pomocjo katerih lahko izdelamo oblak tock: aerolasersko skenira-
nje, aerofotografiranje velikega formata, fotografiranje iz tal ali letalnika ter terestri¢no lasersko
skeniranje. Vsaka metoda ima svoje prednosti in slabosti, katerih se moramo ob uporabi oblakov to¢k
zavedati in jih ob izdelku tudi zapisati v obliki razli¢nih mer kakovosti (na primer visinska, poloZajna
to¢nost, gostota tock na enoto povrsine, popolnost oblaka toc¢k — ali so vsa mesta pokrita z enako go-
stoto tock).

OD izvajanju ¢asovnih analiz sprememb v prostoru, lahko uporabljamo oblake tock, izdelane z raz-
liénimi metodami izmere. Za dosego najboljsega rezultata, torej za najbolj natancen izrac¢un vi$inskih
ali prostorninskih sprememb, moramo pred uporabo oblaka to¢k med sabo primerjati. Najpomemb-
neje je, da preucimo gostoto tock ter poloZajno in visinsko poravnavo oblakov tock. V kolikor imamo
na obmodju obravnave vsaj nekaj obstojecih kontrolnih to¢k uporabimo za poravnavo te. Ce pa ne, po-
tem za poravnavo oblaka tock ali njihove izdelke (digitalni model reliefa) uporabimo razli¢ne programe.
Ob vse 8irsi prosti dostopnosti razli¢nih zelo podrobnih oblakov tock (na primer lasersko skeniranje
Slovenije), oziroma mozni ponovni uporabi Ze obstojec¢ih podatkov iz javnih ustanov ter vse bolj raz-
$§irjeni uporabi novega ravninskega koordinatnega sistema D96/TM, se moramo zavedati, da je
preverba poravnave dveh oblakov to¢k nujna pred njuno uporabo za izra¢un visinskih ali prostornin-
skih sprememb.

Zahvala: Delo je bilo financirano v okviru temeljnega raziskovalnega projekta J2-5479 Javne agencije
za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije.
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7 Summary: Photogrammetric and lidar point clouds
(translated by the author)

Point cloud is a data format where an object of interest is described in the form of very dense points,
which are not interconnected and where each point has its own coordinates and attributes. Point clouds
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have emerged with the introduction of the laser scanning (lidar) in surveying. However, the point clouds
are not limited just to the laser scanning, since they can be produced by other methods, too. Following
the increasing spread of drones (unmanned aerial vehicles), the photogrammetric methods for point
cloud production are gaining strength. The drones are mainly equipped with photographic cameras
and not laser scanners, due to greater affordability of the former. Photogrammetric point clouds can
also be produced from photographs made by hand with various non-metric cameras and smart phones.
Thus, we can divide the point cloud production in laser and photogrammetric processes (Figure 3).

In the last decade the international photogrammetric community has accepted point clouds as se-
parate end products; in the past they had been recognised only as an optional intermediate step in the
production of geometrically correct digital elevation models.

Both aerial and terrestrial laser scanning give directly measured point clouds. Their essential fea-
ture is that one laser pulse on its way through the vegetation is reflected from several points (on different
branches, leaves) and therefore we get more than one return from each pulse (Figure 2). Therefore, on
vegetated areas greater overall point densities are achieved than on built up areas and areas without
vegetation, where each pulse is reflected only from one point. Such point clouds enable studies of the
vertical forest structure and other diverse vegetation studies (e.g. forest density, distribution of tree spe-
cies).

Photogrammetric point clouds are calculated by automatic processing of a large number of pho-
tographs showing the object of interest from a wide array of different angles. However, since the point
cloud is obtained from photographs, which show only the top layer of the vegetation, a single point on
the top of vegetation is calculated and no points under the vegetation can be extracted (Figure 2).

Automatic processing of a large number of photographs is mainly described as the use of photo-
grammetric algorithms for very dense image matching (Figure 3c) or computer vision algorithms for
the simultaneous determination of internal and external parameters of orientation and simultaneous
calculation of 3D point clouds e.g. Structure from Motion (SfM) (Figure 3d) (Remondino et al. 2014).
In this paper we call all such products photogrammetric point clouds to emphasise that they were de-
rived from photographs. Photogrammetric point clouds are becoming denser and in some cases even
surpass the products of laser scanning in density (Leberl et al. 2010; Gruen 2012). This has become
possible only due to the introduction of new algorithms and hardware improvements, which enable
programing on the graphical card to enable a much faster calculation (Remondino et al. 2014).

Using different interpolation methods we can produce different digital elevation models from point
clouds: from different surface models to terrain model. They enable the analysis of diverse volume chan-
ges from active landslides to the growth of vegetation. Photographs and point clouds can be used for
the production of orthophotos. Additionally, from the point clouds the topologically ordered wirefra-
mes for 3D printing can be made. Finally, they can be used for cartographic map production.

However, when using two point clouds to calculate the volume or elevation change, we need to exa-
mine, if the density of points in the area of interest in both point clouds is satisfactory and whether
they are correctly geo-referenced. We suggest to map filtered point cloud densities for the whole area
of interest.

Correctness of geo-referencing can be checked using the field control points or with co-registra-
tion of two point clouds. If we use control points we can measure the positional and vertical difference
between the control points and each point cloud, then we move the point cloud for the measured dif-
ference to better fit the reference control points. Using control points we can also see which point cloud
was better geo-referenced in the first place, therefore we measure absolute differences between the con-
trol points and the point cloud. If we use co-registration without control points, we compare relative
differences between two filtered point clouds or better between two digital terrain models. We cannot
say which point cloud was geo-referenced better in the first place. We calculate the relative difference
between two point clouds and move one point cloud for this difference to better match to the other
(Figure 6).
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When general public has free access to a variety of high resolution point clouds (e.g. Laser scan-
ning of Slovenia) in two different Slovenian official coordinate systems (D48/GK and D96/TM) they
must be aware that the verification of point cloud co-registration represents an essential preliminary
procedure before using such point clouds for volume or height change studies. If using unverified co-
registration the calculated height and volume differences cannot be trusted.
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