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Namen projekta

* Preuciti moznosti uporabe daljinskega zaznavanja (UAV) za
namene zajema katastrskih prostorskih podatkov.

* Poudarek projekta je na optimizaciji fotogrametri¢nega
zajema podatkov o polozZajih katastrskih tock z UAV.

Kljuéni cilji:
 Preuciti in ovrednotiti razlicne nacine oznacitve mejnikov

za fotogrametric¢no izmero z daljinsko vodenimi letalniki —
predvsem z vidikov

* moznosti prepoznavanja tarc pri slikovni obdelavi
prostorskih podatkov,

* polozZajne toCnosti oblaka tock in ortofota, ter

* polozajne toCnosti dolocCitve koordinat mejnih tock v
drzavnem geodetskem referencnem sistemu.
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v . * Cilji
Preucevanje e L o
* Preucevanje ustreznosti tarC za oznacevanje detajlnih tock

ustreznosti tarc * Pripraviti izbor oznacb za detajlne (zemljiskokatastrske) tocke
* lzhodisca za priporocila

Vidljivost Primer slike

Dobra

e Testiranje vidljivosti tarc
o Stiri velikostni razredi:

e 21cm,18cm, 15cmin 12 cm; ) i

rednja

 Sedem oblik tarc.

0 Slaba
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* Tarce za prvo delovisce:
* Crn krog na beli podlagi z belim krizem, 10 em

e Crn krog na beli podlagi,

e bel kriZ na &rni podlagi in 15 cm

e diagonalna ¢rno-bela polja. 59 e

* Tarce (maske) za asfalt 95 o
* Industrijsko izdelane oznake (geodetske tocke, mejniki) =

eIt
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| )| Meja katastrske obéine
Legenda

I:l Zemljiskokatastr

o in katastrski podatki Geodetska uprava RS (2019) kov
tofoto in katastreki podatki: Geodetska uprava RS (2019)
1ove izmere: Geodetska druZba d.o.o. (2018}

J l:l Zemljidkokatastrski priokaz (ZKP)

astrski podatki: Geodetska uprava RS (2019}

Izbor studijskih obmocij: Kandrse, Budanje, Kompolje
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* Vzpostavitev geodetske mreze (D96-17/TM):
e Leica GS15 in Leica GS18 (GNSS stati¢na izmera)

OBRAZEC 7ZA SPREMLIANJE PARAMETROV UAV SNEMANJA

Projekt: UAV v katastru

PODATKI
. v . . . . v . . Datum snemanja 13/05/2020 spremenljivost vetra [1-5] 1
* Vzpostavitev mreze oslonilnih in kontrolnih tock; testnih polj  «=ewsermn S 5
Cas konca snemanja 13:25 relativna viainost [3]
* Leica MultiStation MS50 (tahimetri¢na izmera) - s R —=
vigina leta [m] 35 viZina trave C2 [cm] do 30 cm
vifina trave 3 [cm] do 30 cm
- osvetljenost pred letom [lux] 2500
® UAV Snemanje osvetljenost po letu [lux] 1300
Oblaénost
* DIJI Phantom 4 Pro s fotoaparatom FC6310 -

goriscna razdalja 8,8 mm, velikost slikovnega senzorja 13,2 mm x 8,8 mm, geometricna locljivost
20M pikslov q
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 Cilji
* Preveriti vpliv zunanjih parametrov na kakovost georeferenciranih podob in
oblaka tock

* Vzpostavitev testnih polj z razlicnimi oznakami mejnikov, izbor najbolj
ustreznih tarc

I Delovis¢e Kandrse

* |zhodisca za priporocila za uporabo UAV fotogrametrije v katastru

* Vzpostavitev geodetske mreze

* Vzpostavitev mreZe oslonilnih/kontrolnih tock

* Gosta mreza za preucevanje vpliva Stevila
oslonilnih tock na kakovost izdelkov

e Vzpostavitev testnih polj
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* Vzpostavitev testnih polj z razlicnimi tarcami

e Tahimetricna izmera polozajev tarc testnih polj

(,,prave vrednosti®)
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Testna polja Kandrse:

PreucCevanje vidnosti in prepoznavnosti razlicnih tarc

Analiza vpliva vrste tarCe na polozajno to¢nost

fotogrametricno dolocenih koordinat detajlnih tock

(primerjava s koordinatami, dolocenimi s tahimetri¢no izmero)

Analiza vpliva izbranih dejavnikov na polozajno tocnost
fotogrametricno dolocenih koordinat detajlnih tock

mejnik, plasti¢en, rumen,
srednje visine, izstopajoc,
vise's terenom

mejnik, plasti¢en, rumen,
srednje visine, izstopajoé,

mejnik, plasti¢en, rdeg,
plitev, vise¢ s terenom

mejnik, plasti¢en, rumen,

Wiyl

mejnik, plasticen, rjav,
srednje vidine

mejnik plasti¢en
horizontalna glava, zabit
do tal

mejnik, plasticen, rjav
visets terenom

mejnik, plastien, srednje

vidine, vise¢ s terenom

traca velika, dvignjena,
pravokotna, ¢rno-bela

g

NI

mejnik, plasti¢en, rumen,
plitev, vise¢ s terenom

mejnik, rumen,
podolgovat, izstopajo¢ iz
terena, horizontalen,
zgornja ploskev ukrivljena

trada okrogla, dvignjena,
bela brez vzorca

E

mejnik, plasticen, oranzen,

plitev, vise¢ s terenom

mejnik, visok, bel,

plasticen, izstopajog, vise&

s terenom

traca okrogla, dvignjena,
kupljena, redeée roza

mejnik, bel plasticen,

mejnik, rde¢, nizek, vise¢s  srednje velik, izstopajo¢ iz

terenom

mejnik, rde, visok,
izstopajoé iz terena, vise& s
terenom

terena, vise¢'s terenom

plasti¢en moder, vise¢ s
terenom

mejnik betonski bel

dvignjen, vise¢s terenom,

izstopajot iz terena

mejnik, plasticen, plitev,
rumen, vise¢ s terenom

mejnik betonski svetlo
rumen, dvignjen,
pokonéen

AT
’
S

t

g

»

5

mejnik plasti¢en, rumen
vise&s terenom

mejnik betonski bel
dvignjen, vise¢s terenom,
izstopajoc iz terena

mejnik betonski svetlo
rumen, dvignjen, vise¢s
terenom

mejnik betonski svetlo
rumen, dvignjen, vise¢s
terenom

mejnik betonski bel
dvignjen, pokonéen,
izstopajoc iz terena

bela obrobe kvadratna,

&rni sektorji kroga, bel kriz

okrogla érna z belo piko

brez obrobe, diagonalni
sektorji, ¢rno bela

brez obrobe, kvadrat, ¢rn, bela obroba kvadratna, ¢rni

bel kriz

sektorji kroga, bel kriz

okrogla érna z belo piko

20x20

10x10

brez obrobe, diagonalni
sektorji, ¢rno bela

brez obrobe, kvadrat, ¢rn,

bel kriz

brez obrobe, diagonalni
sektorji, ¢rno bela

brez obrobe, kvadrat, &, bela obroba kvadratna, érni

bel kriz

sektorji kroga, bel kriz

okrogla ¢rna z belo piko

20x20

15x15
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Preucevanje vidnosti in prepoznavnosti razlicnih tarc

pri fotogrametricni obdelavi

Visina leta nad
terenom

'

Pregled tar¢ na

Ustreznost
tarc

UAV podobi :
. Opredelitev
Vizualna
> . . »  razreda glede
interpretacija . Y
A na vidnost tarce
Dolocitev centra
tarce na UAV —
fotografiji
Ocenjene
> .
koordinate Primerjava
koordinat,
Koordinate, RMSE
doloCene na
podlagi izmere
Point |Easting (true) [ Easting (meas) E dx2 Northing | Northing N dy2 Height| Height z dz2 screenshot visibility
Polygo -/ | Numb ~ ~ ¥ | true-mea * ~ (true) |~ (meas) || true-mea * 7 | (true ™| (mea ™ | true-mea ” ~ ~ ~
TP1 1 519969,006 519969,031 -0,025 0,00060787| 100235,588|  100235,608] -0,020] 0,00038095/( 235,423 235,463 -0,039] 0,0015563 capture_1.jpg 1
TP1 2 519968,983|  519969,009 -0,026] 0,00069059] 100236,428]  100236,449 -0,021] 0,00044062| 235,404 235,422 -0,018) 0,00031919| capture_2.jpg
TP1 4 519969,446 519969,467 -0,021| 0,00043945( 100236,283| 100236,298] -0,015| 0,00022943|235,381| 235,405 -0,024| 0,00055333 capture_4.jpg
TP1 5 519969,130 519969,148 -0,018| 0,00032002 100237,117|  100237,131 -0,014| 0,00019307|235,383|235,412, -0,029| 0,00081413 capture_5.jpg
TP1 6 519969,652|  519969,671 0,019] 0,00037291| 100237,032) 100237,052 -0,020] 0,00041812| 235,369 235,379 -0,010]  0,0001056| capture_6.jpg
TP1 8 519970,017 519970,041 -0,024| 0,00057581| 100237,426|  100237,448 -0,022| 0,00049217|235,315] 235,323 -0,009| 7,6213E-05 capture_8.jpg

10
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* Cilji

v o Moznosti prepoznavanja mejnikov nove izmere
StUdUSkO OmeCJe * Preuditi vpliv viSine leta / prostorske locljivosti na fotogrametri¢ne

Budanje izdelke

* lzhodisca za priporocila za uporabo UAV v katastru

* Vzpostavitev geodetske mreze
 Vzpostavitev mreze oslonilnih/kontrolnih tock

* Oznacba, mejnih znamenj“
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Delovis¢e Budanje

* Preucevanje vpliva visine leta na polozajno tocnost
fotogrametricnega bloka

* Zahtevna vzpostavitev mreze oslonilnih in kontrolnih
tock zaradi razgibanosti terena

DETAJLNE TOCKE:

* Preucevanje vidnosti in prepoznavnosti izbranih
mejnikov in tar¢ — simulacija mejnih oznak na
razgibanem terenu;

* Analiza vpliva vrste tarCe na polozajno to¢nost
fotogrametricno dolocenih koordinat detajlnih tock

* Analiza vpliva izbranih dejavnikov na poloZajno to¢nost
fotogrametricno dolocenih koordinat detajlnih tock
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* Cilji
v o. * Preuciti vpliv viSine leta / prostorske locljivosti na fotogrametri¢ne
Studijsko obmocje izdelke
K()m polje * RTK opazovanja GNSS sprejemnika letalnika

* lzhodisca za priporocila za uporabo UAV v katastru

* Vzpostavitev geodetske mreze

 Vzpostavitev mreze oslonilnih/kontrolnih tock

* Oznacba, mejnih znamenj“

[ cesta
OT_KT
® OT_manjse_obm
@ OT_celo_obm
® OT_cesta

O KT_voda

[ obmocje_manjse
3 obmoadie_celo

13
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| )| Meja katastrske obéine
Legenda g & f = 7 -
: " ;s J l:l Zemljidkokatastrski priokaz (ZKP)
I:l Zemljiskokatastr = ' iig _ : 7]
- A 4 " =

astrski podatki: Geodetska uprava RS (2019}

o in katastrski podatki Geodetska uprava RS (2019) kov
tofoto in katastreki podatki: Geodetska uprava RS (2019)
1ove izmere: Geodetska druZba d.o.o. (2018}

Rezultati in priporocila
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PRIPRAVA

Snemalna oprema

Nastawlve prostorska locljivost fotografij, obmocje snemanja, nastavitve fotoaparata, 1
parametri leta: prekrivanje, viSina, konfiguracija fotogrametricnega bloka, hitrost |

Nacrtovanje izmere

Stewlo in razporeditev oslonilnih ter kontrolnih tock

TERENSKA IZMERA L 4

‘ Zajem UAV-fotografij ’ ‘

OBDELAVA Y

Meritev oslonilnih (OT) in
kontrolnih (KT) to€k

‘ Predobdelava fotografij J

A 4

Procesni model obdelave podatkov
in parametri, ki vplivajo na kakovost

Grajenje strukture iz gibanja (SfM)

‘ Priprava podatkov OT in KT J

Grajenje "strukture iz gibanja"
llzratun parametrov notranje orientacije (NO) in |
‘zunanje orientacije (ZO) :

> Rezultat: redek oblak tock

v

lzravnava bloka fotografij

E\/hodni podatki: slikovne koordinate znacilk,
'slikovne in objekitne koordinate OT

r::> Rezultati: georeferenciran redek oblak tock,
optimizirani parametri NO in ZO

v

lzdelava gostega oblaka tock

|::> Rezultat: georeferenciran gost oblak tock

NADALJNJA OBDELAVA

l

I:> |zdelava digitalnega modela povrsja/reliefa (DMP/DMR)

=
=

Obdelava gostega oblaka tock

|zdelava ortofota

Izdelava 3D-modela (rastrski ali vektorski model)

= idr.

Predstavitev izbranih dejavnikov, ki vplivajo na kakovost

fotogrametricnih izdelkov:

fotoaparat in kakovost fotografij

* nemerski fotoaparati, samokalibracija v postopku SfM, vrsta zaklopa,
kakovost senzorja in objektiva, priporoca se fiksna goris¢na razdalja

» prostorska locljivost in fotografska kakovost fotografij, osvetlitey,
odprtona zaslonke, obcCutljivost senzorja

nacrtovanje iz izvedba aerofotografiranja
* konfiguracija fotogrametricnega bloka
e prekrivanje fotografij
* prostorska locljivost fotografij (GSD)

ustrezna uporaba oslonilnih (OT) in kontrolnih (KT) tock
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|zracun orientacij v StTM: iskanje znacilk

znacilke

16
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|zracun orientacij v SfM: slikovno ujemanje

21

71 120 24 6 1 2 8 44 41 226 33 5 0 0 90 54 136
O 0 0O O O 0O 0 0 O 3 0 0 1 25 26 4 5 26
6 6 25 77 6 1 6 76 54 46 22 54 63 23 9 16 29 43
o 0 0O O O O 0 ©0 3 o 0 0 0 O 1 0 0 6
4 0 O0 18 67 2 0 2 11 92 134 5 4 100 33 0 O 55
6 12 8 4 16 112 64 30 64 118 9 1 2 44 53 9 6 4
22 65 125 36 22 3 3 10 58 o 0 0O O O O 0 o0 8
deskriptorji

17
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|zracun orientacij v SfM: slikovno ujemanje

= IstoCasna dolocitev notranje in zunanje orientacije fotografij ter
izracun redkega oblaka tock v poljubnem koordinatnem sistemu.

18
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StM: Redek oblak tocCk
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Meritev oslonilnih tock

Na VSEH fotografijah

Po meritvi OT istocasni:

—> preracun notranje orientacije fotografij
—> preracun zunanje orientacije in redkega oblaka tock v referen¢ni koordinatni sistem

(manj primerna moznost: transformacija relativno orientiranega modela v referencni koordinatni sistem)

20
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Gosto slikovno ujemanje (MVS): gost oblak tock

21
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Nacrtovanje in izvedba aerofotografiranja

Rotorska letalnika, uporabljena v projektu:

DJI Phantom 4 Pro DJI Phantom 4 RTK
slikovni senzor 1“ CMOS (13,2 mm x 8,8 mm slikovni senzor 1“ CMOS (13,2 mm x 8,8 mm
geometri¢na lo¢ljivost 5472 x 3648 piklov geometricna locljivost 5472 x 3648 piklov
goris€na razdalja 8,8 mm goriscna razdalja 8,8 mm

i : torska locljivost GSD (H/36, iksel
prostorska lo¢ljivost GSD (H/36,5) cm/piksel prostorska locljivost GSD (H/36,5) cm/pikse

vecfrekvencni sprejemnik RTK GNSS

GPS: L1/L2; GLONASS: L1/L2; BeiDou: B1/B2; Galileo:
E1/E5
poloZajna to¢nost

viSinska 1,5 cm + 1 ppm (RMS)

ravninska 1 cm + 1 ppm (RMS)

22
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Nacrtovanje in izvedba aerofotografiranja

Nacrtovanje

Konfiguracija fotogrametricnega bloka
Prekrivanje fotografij: 80% / -70%
Nacin georeferenciranja (izmera OT)

Zelena to¢nost izdelkov:
= prostorska locCljivost fotografij (GSD)
= viSina leta nad terenom

snemalna visina H;

—J LI L1 J

IzkuSnje in priporocila pilota:

Pred izvajanjem letalskih operacij je
pomembna priprava:

preverjanje obmocij (se sploh sme leteti oz.
pod kaksnimi pogoji): letalis¢a, vojaska
obmodja, t.i. geografske cone (prometnice
in naselja)

vremenska napoved (padavine, veter)

Na samem terenu pozor na:

daljnovodi in ostala nadzemna napeljava
visoka drevesa, antene, oddajniki ipd. visoki
objekti

mocan veter s sunki - upostevati, da je na
viSini lahko veter precej mocne;jsi kot na
tleh

v primeru padavin letalnik ne sme leteti

23
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ToCnost glede na prostorsko locljivost fotografij (GSD) in Stevilo OT

6 . v
Ravninska tocnost:

i + GSD pri 2.5-3 OT na 100
E- » Ravninska to¢nost fOtOgraﬁj
2 <  Viinska tofnost z ve& OT ravninska to¢nost
% 4 ) ; konvergira proti 2/3 GSD
3 Visinska toCnost:

3 .
e . + 1,5 x GSD pri 4 OT na 100
£ U L. % fotografij
8 2 3 T [ '.. e
g A
2 ““ et " L
§ . N, N —— Tudi pri uporabi vec¢ OT tocnost

T & ne narasca vec.
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

. (Sanz-Ablanedo et al., 2018)
Stevilo OT na 100 fotografij

24
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Uporaba nemerskih fotoaparatov:
samokalibracija za izracun NO v postopku STM

Za kalibracijo se uporabijo fotografije objekta

Parametri NO se dolocijo istocasno z meritvami objekta v
postopku grajenje strukture iz gibanja STM

= maksimizira natancnost rekonstrukcije objekta

Pogoj za uspesen izracun parametrov NO so konvergentne
fotografije

= tezko zagotovljivo pri aeroposnetkih

(Luhmann et al., 2014)

25
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Posledice neustreznega modeliranja NO (opticna distorzija)

Vzorci distorzije objektiva

Idealna SodEastE |

Blazinasta

Kompleksna

e

Popacenje SfM-modela povrsja

" "skledasto"

i

. SR ATty
> ety A

"kupolasto”

(Carbonneau in Dietrich, 2017)

26
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Resitev: ustrezna uporaba oslonilnih tock

Gostota oslonilnih tock

17 7 0 = a - exp(-b-pyr)+c
40.35
{030
{025 __
E
40.20 %
o}
0.15
| 40.10
.{00. :': - .
i 2 =% e H0.05
" s gmght m = ’ .o s B
30 20 50 60 70 80 0 10 20 30 20 50 60 70 80 %°
Stevilo OT (1/km?) . Stevilo OT (1/km?)
| 30T/km? 12 OT / km? | 3o1/Kkm? 12 OT / km?
o, 0,58 m 0,19 m O}, 0,13 m 0,06 m

(Gindraux et al., 2017)
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Visinske razlike med DMR in KT (m)

O

&~
o

Lo
n

W
o
T

2.5

2.0

15¢

1.0}

0.5

0.0

0 5 1000 1500 2000

ddaljenost do najblizje OT

Razdalja do nhajbliZje OT [m]

| | 1'093'500N

I A —'— 2'630°000E

| N 1'093'500 N

3 A —|— 2'630000 E

| N 1'093'500 N

| A —|— 2'630°000E

1{m)

Za vsakih 100 m oddaljenosti do
najblizje OT viSinsko odstopanje
naraste za ~¥10 cm

Obsezno in enakomerno
razporejene OT!

(v obliki trikotniske mreze, ki
minimizira razdaljo do najblizje OT)

Fmm e e e e e m e mm e e m e mmmmm e m———— = =
| A A Al 1a . A ° A:
! i -
! L L4 1 ° A ° A . 1
! 1
. 1o '
1A A ‘::A . A ° A
D e e e e e e e e e e e mE———--
1 P, '
I ° [ ! A A

1 [ ]
! 1
I A A A
L

A Oslonilna totka
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(Gindraux et al., 2017)
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Razporeditev OT — ravninska tocnost

» robna

> centralna

» kotna

> strateska

» nakljucna

RMSxy [m]

0,1 —-‘-*
0,08
0,06
0,04
0,02
0
4 5 6 7 8 9 12 16 20 24 30 36
0,25GCP/ha 0,5 GCP/ha 1GCP/ha 2 GCP/ha
Stevilo OT
Gostota OT

OT na robovih obmocja izboljsajo ravninsko tocnost oblaka tock.

(Martinez-Carricondo et al., 2018)
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Razporeditev OT — visSinska toCnost

» robna

> centralna

> kotna

> strateska

» nakljucna

RMSz [m]

01

0,08

0,06

0,04

0,02

4 5 6 7 8 9 12 16 20 24 30 36
0,25GCP/ha 0,5 GCP/ha 1 GCP/ha ZG(F’/l\a
Stevilo OT

Gostota OT

OT v sredini obmocja izboljsajo viSinsko tocnost oblaka tock.
(Martinez-Carricondo et al., 2018)
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Vpliv razporeditve OT na
viSinsko to¢nost oblaka tock

Robna razporeditev OT StrateSka razporeditev OT

'. & L [ ] L B ® L ] [ ] [ ] ;:j
P [ ] [ ] ° .z'~
; ' 2
s . .
. " . . [ ] ’,."..- .
° > ‘,:‘ ! . . >
L]
&
E". & " e o
Razlike glede na referencni projekt (72 OT) [m]
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0 0.05 0.10 0.15 0.20

Ucinek , kupole” se pojavi na veliki oddaljenosti od OT.
(Martinez-Carricondo et al., 2018)
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Pomen uporabe KT za oceno tocnosti izdelkov

o Ocena toc¢nosti izdelkov le na
: : podlagi OT je precenjena.
N "
7 O X :
Sz . Za korektno oceno toCnosti
=2 oblaka tock morajo biti tudi
45 e KT enakomerno razporejene
Po EXSKmPRRES po celothem obmodju.
o o 3 ¢ ....................O S ememm o - LR PP E T
Stevilo OT na 100 fotografij e SR

(Sanz-Ablanedo et al., 2018)
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Potrditev ugotovitev
na deloviscu Kandrse

Obmocje: 300 x 120 m, cca 20 m visinske
razlike

37 OT /KT
DJI Phantom 4 Pro
VisSina leta nad terenom 35m, GSD ~ 1 cm

Vzdolzni / precni preklop: 85 % / 75 %
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Najvecja odstopanja na KT glede na stevilo uporabljenih OT
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Tocnost (RMS) na KT glede na stevilo uporabljenih OT

RMS na KT [mm]

RMS na KT glede na stevilo OT
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6 = a - exp(-bpor)te
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Razporeditev OT

4 OT na vogalih:
MaXyy,: 64 mm (34 mm, 21 mm, 63 mm)
RMS;5: 33 mm

odst,y, > 40 mm

5 OT (neenakomerno):
MaXyyz: 73 mm (28 mm, 19 mm, 73 mm)
RMS;5: 46 mm

odst,,; > 40 mm

5 OT (enakomerno):
MaXyyz: 57 mm (24 mm, 13 mm, 57 mm)
RMS;5: 25 mm
fb odstyy, > 30 mm (~ 3xGSD)
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Tocnosti izravnav fotogrametricnih blokov:

DelovisCe Kandrse

Slabsi rezultati predvsem ob vetrovnih pogojih ali
neustreznih nastavitvah fotoaparata (ekspozicija
in zaslonka sta bili nastavljeni samodejno)

Datum Aerofotografiranje — visina leta | RMSE OT [cm] RMSE KT [cm]
izmere e n H e n H
24.4.2020 35m (GSD ~1 cm) 0,5 0,6 1,9 0,1 0,1 1,7
50 m (GSD ~1,5 cm) 0,4 0,4 0,5 0,7 0,5 0,5
4.5.2020 35m (GSD ~1 cm) 0,3 0,3 0,2 0,4 0,4 1,0
50 m (GSD ~1,5 cm) 0,3 0,2 0,3 0,5 0,3 1,4
35 m, povecan vzdolzni/precni
preklop (85%/75%) (GSD ~1 cm) 0.3 0.3 0.3 0.5 0.2 L4
13.5.2020 35m (GSD ~1 cm) 0,5 0,5 2,0 0,4 0,8 4,7
50 m (GSD ~1,5 cm) 0,5 0,6 1,4 0,5 0,4 43
21.5.2020 35 m, pred ko$njo (GSD ~1 cm) 0,3 0,4 0,6 0,3 0,3 0,5
50 m, pred ko$njo (GSD ~1,5 ¢cm) 0,5 0,5 2,7 0,7 0,4 43
35 m, po kosnji (GSD ~1 cm) 0,3 0,4 1,0 0,2 0,5 1,0
50 m, po kosnji (GSD ~1,5 cm) 0,2 0,3 0,2 0,6 0,5 0,5
35 Hk po kosnji, z modeliranjem 0.2 02 03 04 0.5 0.7
pomicnega zaklopa (GSD ~1 cm)
50 m, pred ko$njo, z modeliranjem
pomicnega zaklopa (GSD ~1,5 cm) 0.4 0.6 L3 0. 0.8 32
26. 8. 2020 35m (GSD ~1 cm) 0,3 0,3 0,2 0,2 0,4 1,0
50 m (GSD ~1,5 em) 0,4 0,3 0,2 0,6 0,3 0,8
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Tocnosti izravnav fotogrametricnih blokov:
DelovisCe Budanje

Zelo razgiban teren — zahtevna vzpostavitev geodetske mreze / OT in KT

Vpliv prostorske locljivosti (viSine leta)

Vpliv nadirnih/posevnih posnetkov

Datum Aerofotografiranje, visina leta RMSE OT [cm] RMSE KT [cm] Datum Acerofotografiranje, viSina leta RMSE OT [cm] RMSE KT [cm]
izmere e n H e n H izmere e n H e n H
18.3.2021 s ; 18.3.2021 faE ; ;
55m na.d vzletis¢em, nadirno 0.5 0.8 04 0.8 03 0.1 55 m nad vzleti§¢em, nadirno snemanje 0.8 0.6 1.0 1.4 02 0.6
snemanje (GSD ~1,5 ecm), RTK (GSD ~1,5 cm), brez RTK
110 m n.ad vzleti§éem, nadirno 05 0.6 04 L1 0.9 1.7 110 m n.ad vzletis¢em, nadirno 0.5 04 0.4 17 0.9 0.9
snemanje (GSD ~3 cm), RTK snemanje (GSD ~3 cm), brez RTK
55m na.d terenom (DMR), nadirno 0.8 12 0.8 1.6 0.6 1.0 55m na.d terenom (DMR), nadirno 0.4 03 0.8 0.1 0.7 0.8
snemanje (GSD ~1,5 ecm), RTK snemanje (GSD ~1.5 em), brez RTK
110 m nad terenom (DMR), nadirno 110 m nad terenom (DMR), nadirno
. 0.5 0,9 0.3 1.4 0,8 1.4 . 0,3 0,3 0,5 1,0 0.8 1,7
snemanje (GSD ~3 cm), RTK snemanje (GSD ~3 cm), brez RTK
110m n.ad terenom (DMR), posevno 03 0.6 03 13 0.7 0.6 110m n.ad terenom (DMR), posevno 0.6 04 04 L1 0.6 10
snemanje 70° (GSD ~3 cm), RTK snemanje 70° (GSD ~3 cm), brez RTK
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ToCnosti izravnav fotogrametricnih blokov:

Delovisce Kompolje — vpliv prostorske locljivosti fotografij / viSine leta nad terenom

Datum Aerofotografiranje, viSina leta RMSE OT [cm] RMSE KT [cm] Datum Aerofotografiranje, visina leta RMSE OT [cm] RMSE KT [cm]
izmere e n H e n H izmere e n H e n H
. (S(S};Il; iaf;nzzl;jlifszjéfevanjem RTK 0.02 | 003 L1 0.9 33 L4 A iégglz??lg,sgi;zgzvanjem RTK 0.0 0.0 0.3 1.5 30 L7
(l(l}gglf;aigozszszggf:nj em RTK 0.0 0.0 0.2 0,7 3.2 1o ég}gglj??lg,sgf;:a;é( 0,0 0,0 0.6 L5 23 4.2
(5(5} <0 ﬁd:‘:;;‘n:;zng’m 00 | 002 | 23 | 12 | 09 | 47
3&2&?3;?1:2?? 00 00 | 07 | 05 | 11 | 39
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Tocénosti izravnav fotogrametricnih blokov — delovis¢e Kompolje
DolZinski objekt B |

Odstopanja v okviru pricakovanj (visina leta 35 m):
Skupni RMSE OT: 0, 8 cm (RMSE [cm]: 0,0; 0,0; 0,8)
Najvecje odstopanje na OT: 1,4 cm
Skupni RMSE KT: 1,6 cm (RMSE [cm]: 1,2; 0,8; 0,7)

Najvecje odstopanje na KT: 2,0 cm

Odstopanja v okviru pricakovanj (visina leta 45 m):
Skupni RMSE OT: 0, 5 cm (RMSE [cm]: 0,0; 0,0; 0,5)
Najvecje odstopanje na OT: 0,8 cm
Skupni RMSE KT: 2,2 cm (RMSE [cm]: 1,3;0,7; 1,7)

Najvecje odstopanje na KT: 3,1 cm

Primerljivi so tudi rezultati skupne obdelave blokov (35+45 m):

primerljivi z blokom visine leta 35m in

boljsi glede na samostojno obdelavo visine leta 45m.
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Priporocila za tarce

Velikost tarce ustrezati prostorski locCljivosti fotografij

Problem presvetlih tarc (preosvetljenost)

lzziv centriranja in fiksne stabilizacije tar¢ na mejne tocke!

Za zajem klasi¢nih mejnikov potrebna velika prostorska
locljivost (do 3 cm!)
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Polozajna toCnost fotogrametricno dolocenih

koordinat detajlnih tock

Kakovostna dolocitev geodetske mreze in geodetska
izmera oslonilnih/kontrolnih tock

Priporocila za snemanje in obdelavo fotogrametricnih
podatkov (paziti tudi na zunanje dejavnike)

Datum ViSina leta | Testno polje Fotogrametricne tarce Industrijsko izdelane
izmere [cm] oznake [cm]
RMSEen RMSEenn RMSEen RMSEenn
4.5.2020 50 m TP1 0,6 0,7 0,7 1,0
35m TP1 0,5 0,8 0,6 1,6
4.5.2020 50m TP2 0,6 0,7 0,7 1,0
35m TP2 0,7 1,2 0,9 1,8
4.5.2020 50 m TP3 0,9 1,0 1,5 1,6
35m TP3 1,7 1,8 1,9 2,5
4.5.2020 50 m TP4 n/a n/a 1,4 1,7
35m TP4 n/a n/a 0,9 1,6
4.5.2020 50 m TP5 n/a n/a 1,6 1,8
35m TP5 n/a n/a 0,6 0,9
4.5.2020 50m TP6 0,5 0,7 n/a n/a
35m TP6 0,7 1,0 n/a n/a

* (Oblika in velikost tarce

e Drugi dejavniki, ki vplivajo na vidnost tarc

(velikost vegetacije, nagib terena ipd.)
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Primerjava rezultatov razlicnega
nacina zajema podatkov

Georeferencirane fotografije

Ortofoto
Oblak tock

Datum ViSina leta Pristop zajema Testno Odstopanja RMSE [cm]
izmere koordinat polje [cm]
de dn | du | RMSEen | RMSEenn
4.5.2020 50 m Fotografije TP1 04103 | 0,6 0,5 0,8
35m Fotografije TP1 051031 1,2 0,6 1,3
4.5.2020 50 m Ortofoto TP1 0,7 106 | 19 0,9 2,1
35m Ortofoto TP1 06 | 0,6 | 1,5 0,9 1,8
4.5.2020 50 m 3D oblak tock TP1 14| 1,3 |39 1,9 4,4
35m 3D oblak tock TP1 0,81 08 | 20 1,1 2,3
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UAV-fotogrametrija v katastru?

* Prednosti UAV fotogrametricnega zajema podatkov

* Pomensko zelo bogat vir podatkov
* Celovit zajem podatkov o prostoru

° 3D modeliranje o : - 97200 567600 % //;’aéjgg P so7500
| r . A S S 7 /\ ; A
o~ 7 y. ] ’,,/ // //; //_:/ "/ / Vv /“\\/ s,
‘ _ , "W;}%\ y ////// Y /\}:‘/ <
. v . // S /\“\YJ /;/ / ,/f S H S
* Priloznosti: //f”f SN S v P ~{
v . s S SN S S
* Vedji katastrski projekti: / 2 /\g\// 7% //;//;/,;{;.;. e
i 4 N A / 4 ’J/ 7
* komasacije, : e S S
162 / // // // x\{(\b’é‘;};}’ "}{/ A/l/'/,{//;
* noveizmere, C i 7/ \’\< y//,:/;,/fi
o 100 200 m 4 ,/- V4 /7
* nastavitev katastra, druge katastrske preureditve _— A
. Vv g (b}
* Geodetski nacrti Fetai et al,, 2020

e 3D kataster
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|zzivi

* Optimizacija zajema in obdelave podatkov
* Daljinsko vodeni letalniki s sprejemnikom GNSS, dodatni senzorji , .~ e |

* (Pol)samodejni zajem podatkov :
* Zajem podatkov na urbanih obmocjih (poSevne podobe) A —
* 3D modeliranje (stavbe) segmened pont cous |

[ ]

* Vkljucevanje lastnikov v verifikacijo rezultatov

. . . . - . . ;::::::;::::::::‘77 | Create ground alnd wall surfaces |
* Shranjevanje in arhiviranje podatkov opazovan; o T | BRI~ oo ‘
| assessment - s ‘ :

Drescek et al., 2020
 Zagotavljanje kakovosti
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Zagotavljanje kakovosti:

* lzobraZevanje uporabnikov tehnologije in narocnikov
* Ocenjevanje kakovosti

 Kalibracijska polja
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Objave rezultatov

* Spletna stran projekta. https://www.fgg.uni-lj.si/raziskovalna-dejavnost/projekti/v2-1934-
ovrednotenje-razlicnih-nacinov-oznacitve-katastrskih-mejnikov-za-fotogrametricno-izmero-
z-letalnikom-in-analiza-njihovega-vpliva-na-polozajno-tocnost-oblaka-tock-in-ortofota/

e Konéno porocilo: https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=133469

+  KOSMATIN FRAS, Mojca, DRESCEK, Urgka, LISEC, Anka, GRIGILLO, Dejan. Analiza vplivov na kakovost izdelkov
UAV fotogrametrije. Geodetski vestnik : glasilo Zveze geodetov Slovenije, 2020, 64, 4, str. 489-507,
http://www.geodetski-vestnik.com/64/4/gv64-4 kosmatin.pdf, doi: 10.15292/geodetski-
vestnik.2020.04.489-507

*  FETAI, Bujar, RACIC, Matej, LISEC, Anka. Deep learning for detection of visible land boundaries from UAV
imagery. Remote sensing, ISSN 2072-4292, 2021, 13/11, str. 1-19, https://www.mdpi.com/2072-
4292/13/11/2077, doi: 10.3390/rs13112077.

»  DRESCEK, Urska, KOSMATIN FRAS, Mojca, LISEC, Anka, GRIGILLO, Dejan. The impact of point cloud density ¢
building outline extraction. V: PAPARODITIS, N. (ur.). XXIV ISPRS Congress, 31 Aug - 2 Sep on-line, Nice,
France : Commission Il (Volume XLIII-B2-2020), https://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial
sci.net/XLIII-B2-2020/407/2020/.
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| )| Meja katastrske obéine
Legenda g g ! - : .
- - ‘ / ;s : l:l Zemijiskokatastrski priokaz (ZKP)
I:l ZemljiSkokatastr o I 3 /
= LB A = 7

astrski podatki: Geodetska uprava RS (2019}

o in katastrski podatki Geodetska uprava RS (2019) kov
tofoto in katastreki podatki: Geodetska uprava RS (2019)
1ove izmere: Geodetska druZba d.o.o. (2018}

Vprasanja’?
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