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UVODNIK

Kot smo oblijubili. Pred vami je druga, tematska Stevilka Geodetskega vestnika. Lahko bi
se reklo, da je eksperiment tistih, ki se z izdajanjem nasega strokovnega glasila ukvarjamo.
Tematska $tevilka - ugladena na temo DIGITALNA FOTOGRAMETRLJA.

Po mnogo&em se razlikuje od prejdnjih Stevitk. Previadujejo strokovni &lanki, manj je
zanimivosti in drustvenih novic. Pa vendar ne zaradi koncepta te Stevilke, ampak zaradi
mrtve sezone v delu drustev in nase osrednje zveze.

Ne delamo si utvar, da bo takden koncept urejanja Geodetskega vestnika naletel na
vsesplodno hvalo, pa vendar upamo, da smo strokovno temo zaokroZili na visji nivo, jo s
tem naredili aktualno in dostopno vsakomur, ki ga ta plat geodezije vsaj malo zanima.
Zaradi pomanjkanja tovrstne literature pri nas, pa lahko postane tudi uéni pripomog&ek, ki
bo zadovoljil osnovno poznavanje te pri nas $e precej nove in nepoznane veje
fotogrametrije. Ce nam je to uspelo, je ves na$ trud bogato popladan.

Na koncu dolgujem zahvalo Mojci Kosmatin-Fras, Zoranu Stanéi¢u in Zmagu Frasu za
izdatno pomoé in nasvete pri urejanju. Vsi skupaj smo se trudili narediti aktualno in
strokovno moéno Stevilko nasega strokovnega glasila.

Presodite samitl

Od vasih odzivov je odvisno ali se bo tak§r_1a uredniska politika nadaljevala ali ne.

v.d. urednika Geodetskega vestnika
Matjaz Grilc






IZZNANOSTIIN STROKE

RAZVOJ FOTOGRAMETRIJE IN VPLIV NA PROIZVODNJO
INFORMACIJE

dr.Branko Makarovié¢

International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences
Junij 1989, Enschede, Nizozemska

AVTORSKI 1ZVLECEK

Namen clanka /e prikazati novef§i razvoj fotogrametrije v okviru’ geo informacijske teh-
nologije in razli¢nih uporab bliznjeslikovne fotogrametrije. Vsebina je razdeljena v tri dele:
splodni vidik, novi tehnicni doseZki in vpliv na proizvodnjo.

Sp/os'ni vidik se nanasa na kontekst, odnose med strokovnimi podrod&ji, razmejitev med
fotogrametrijo in daljinskim zaznavanjem ter def/n/ranje fotogrametr/cn/h tehnik in
procesov. Novi tehnicni doseZki zadevajo snemanje, digitalno procesiranje slik, integracijo *
proizvodnje in integrirane sisteme.

Vpliv na proizvodnjo je opredeljen z zunanjimi in notranjimi vplivnimi faktorji proizvodne
ustanove. Proizvodnja geo- /nformacue obsega snemanje, aerotriangulacijo, modeliranje
reliefa, transformiranje slik in modellran/e terenskega detajla. BliZnjeslikovne uporabe so
specializirane in jih zato ni mogoce obravnavati poenoteno.

Clanek zakljuéuje kratek pregled razvojnih trendov.

AUTHOR'S ABSTRACT

The paper aims at reviewing of the new developments in photogrammetry in the-context of
geo-information technology and of the various close range applications.

The contents comprise three main parts, i.e., general considerations, new technical
achievements, and their impact on production. .

General considerations adress the context, the refationships among the proffesional fields,
delineation between photogrammetry and remote sensing, and some definitions of the
photogrammetric techniques and processes.

New techical achievements concern the aerial survey mission, digital image processing,
integrated systems.

Impact on production can be represented in terms of the external and internal factors of a
production institution. The production of geotinformation comprises aerial photography,
aerotriangulation, terrain relief modelling, image transformations, and modelling terrain
features. Close range applications are user-specific, and can therefore not be treated as
an entity.
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Ta &lanek ima dvojni namen: posredovati
kratek pregled razvoja v fotogrametriji in
oceniti vpliv tega razvoja na danasdnjo in
bododo tehniko fotogrametri€éne proiz-
vodnje informacije. Poudarek je na geo-in-
formaciji (Gl), ceprav so bliZnjeslikovne
uporabe (BS) tudi vkljuene.

Vsebina je razdeljena na tri dele:
= splodni vidiki,
= novi tehni¢ni doseZki,
= vpliv na proizvodnjo.

in predvsem na vpogled v nekatere va3-
nejSe aspekte. Namen tega dela je ustvariti
_SirSi miselni okvir ter s tem prispevati k bolj-
semu razumevanju tehniénega razvoja v
fotogrametriji, ki je predmet drugega dela
¢lanka in ima poudarek na digitalni tehniki.
Glede na izredno hiter in raznolik razvoj na
tem podrodju (posebno bliZnjeslikovne fo-
togrametrije) je ta del le sumariden in zato
nepopolin. Zadnji del je posveden prak-
tiénim vidikom in oceni uporabnosti novih
doseZkov v dejanskih proizvodnih raz-
.merah.

l. SPLOSNI VIDIKI

Naslednji aspekti in problemi predstavljajo
preteZno neodvisne oz. Sibko-odvisne frag-
mente, ki pa skupaj bistveno prispevajo k
okvirnim razmeram za tehniéni razvoj. Ti
aspekti zadevajo: kontekst, odnose med
vplivnimi disciplinami (t.j. strokovnimi
podrogji), razmejitev med fotogrametrijo (F)

. in "remote sensing" (daljinsko zaznavanje),
fotogrametriéne naloge (funkcije), metode
in opremo (proizvodna sredstva), splodno
definicijo fotogrametriénih procesov in
primarno {celotno) oz. diferenéno izvred-
notenje.

V naslednjem poglavju je dan kratek opis
teh okvirnih aspektov.

1/ Kontekst

Kontekst opredeljuje $irSe ozadje dologene
tehnologije oz. sistema. Faktorje, ki vplivajo

na kontekst, je mogode razdeliti v teh-
noloske in proizvodne.

a) Tehnologki faktorji

Le-te je umestno diferencirati glede na:

- razvojno stanje v geo-informacijski
tehnologiji* (v Sirokem smislu},
fotogrametriji (Gl, BS) in drugih vpliv-
nih disciplinah (osnovnih, sorodnih in
uporabnikov Gl in BS)

- kompleksnost tehnologije .0z, sis-

temov:

avtomatizacija
. INtETAKLIVNOST
‘ ,» integracija komponent

b) Proizvodni faktorji:

- potrebe uporabnikov: geo-infor-
macijski uporabniki (cca 10%),
bliznjeslikovni uporabniki ( cca 90%),

- odvisnost med kvaliteto geo-infor-
macije in ekonomiénostjo proizvodnje.
Snemalne razmere so optimalne,
kadar je lo¢ljivost slik maksimalnain je
geometriéna natandnost zadostna. To
omogoc¢a manjSe merilo posnetkov kot
sicer in s tem prekritie dolo&enega
podrodja terena z manj§im Stevilom
posnetkov (slika 1).

Slikovna kvaliteta
maksimalna logljivost

Ekonomiénost
(maks. format)

|

Geometrijska
natanénost

Slika 1: Trikotnik optimiranja
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~ stanje v proizvodnih (GI,BS) usta-
novah.
Vplivni faktorji so organizacijska struktura,
" viri, tehniéno stanje, itn.

Prehod v digitalno tehnologijo zahteva
temeljite notranje prilagoditve v ustanovah.

2/ Odnosi med vplivnimi disciplinami

Z vidika geo-informacijske tehnologije je
mogode lociti tri skupine disciplin: vstopne,
osrednje in izstopne (slika 2). Vsako od teh
disciplin je mogode razdeliti v dve pod-
skupini: eno, ki daje znanje in tehniéna
sredstva in drugo, ki jih uporabi.

Osnovne discipline so npr. matematika,
fizika, mikroelektronika, radunalniska teh-
nologija, itn.

Sorodne discipline so geodezija, geomor-
fologija, hidrografija, geofizika, itn. Dis-
cipline uporabnikov so kataster, komunalne
sluZbe, ustanove za planiranje uporabe
zemlji$¢, za nizke gradnje, za nadzor in
zasdito okolja, itn.

V bliznjeslikovnih uporabah se “fotogra-
metrija’ in "uporabniska disciplina’ prek-
rivata.’ Pri tem je v sliki 2 geo-informacija
nadomesdéena z informacijo, ki je specifiéna
za vrsto uporabe.

Specifikacije za informacijo (proizvod)
lahko dolodimo v iterativnem postopku
pogajanj med uporabnikom in proizvajal-
cem. Tak postopek naj bivodil k optimiran-
ju proizvodnje in uporabe informacije.

'3/ Razmejitev med podroéjem foto-

grametrije in podro¢jem daljinskega za-
znavanja

Razmejitev med fotogrametrijo in daljinskim
zaznavanjem in identificiranje medsebojnih
relacij sluZi ne le prepreCevanju zmede med
disciplinami, temve¢ omogoda temeljitejSe
formuliranje geo-informacijskih projektov
oziroma. programov in ustreznih speci-
fikacij, bolj dosledno komunikacijo v proiz-
vodnem okolju in prispeva k jasnosti v
strokovni literaturi in pri izobraZevanju.

Fotogrametrija in daljinsko zaznavanje
sluZita za zajemanje informacije z razdalje

VSTOPNE —~o 0OSnDOvRE |j=s -~ - - - -
DISCIPLINE ]
L— ~ = Sorodne
OSREDNJA Fotogrametrija:
DISCIPLINA Tehnologija :] -
Proizvodnja =
GEO- INFORMACIJA
IZSTOPNE Oporabniske:
DISCIPLINE Tehnologija j
’ Aplikacije

Slika 2: Odnosi med vplivnimi disciplinami
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(brez dotika objekta) na zemlji, v zraku in v
vesolju. V obeh primerih je lahko
procesiranje in reprezentacija slik analogna
oz. digitalna (danes je v daljinskem za-
znavanju skoraj izkljuéno digitalna).

Fotogrametrija uporablja preteZno filmske
kamere, v zadnjem &asu tudi elektronske
(CCD) kamere. SluZi za zajemanje geo-in-
formacije vseh meril in razliénim bliZnjes-
likovnim namenom. Daljinsko zaznavanje
uporablja izkljuéno elektronske senzorje,
kot so multispektralni (MSS) in infrardedi
(IR) senzorji, radarske sisteme (SLA, SAR) in

zadnji ¢as tudi elekironske (CCD) kamere.
Zadnje predstavljajo skupno obmog&je.med
fotogrametrijo in daljinskim zaznavanjem;
razlike nastopajo pri uporabi. Daljinsko za-
znavanje sluZi preteZno za zajemanje geo-
informacije manjsih meril (1:100 000),
predvsem za globalne pojave na zemlji in
za zajetje specifiéne informacije (predvsem
v SirSem spektralnem obmogju). Za razliko
od fotogrametrije je uporabljeno daljinsko
zaznavanje predvsem iz vesolja.

Nekatere pomembne lastnosti obeh tehnik
so zbrane v tabeli 1.

LASTROST TEERIKA
Fotogrametri ja Remote sensing

PREDNOSTI | Visoka geom. kvaliteta) Biroko spektralno obmoX.
Visoka lo&ljivost Siroko dinamidno obmodje
Malo vzdrZevanja Snemanje pono®i in skozi
Nizka do srednja cena| oblake (SLAR, SAR)
Fleksibilnost sne— Dolgorotno periodiéno
manja (iz zraka,na snemanje .
zeml ji) Zajetje velike povr3ine

Takoj3en prenos slik na
zeml jo

OMEJITVE Odvisnost od vremena | Nizka oz.srednja kvalit.
in &asa Nizka oz.srednja lo&lji-
Ome jeno spektralno vost (na zemlji)
obmod je Visoka cena (sistema,
Ome jeno dinamino operacije)
obmod je ' Nefleksibilnost snemanja
Kratkotrajno snemanje| (iz vesolja)
Transport filma na
zeml jo

UPORABNOST| Zajemanje GI vseh Globalna tematska sneman.
meril, poseb. velikih| (geol.,oceancg. ,hidrol.,
Detal jna tematska vegetacije)
snemanja Zajemanje GI manjs. meril
Razlidpe blizjeslik. Rekognosciranje velikih
uporabe povrsin

Tabela 1: Lastnosti fotogrametrije in daljinskega zaznavanja
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4/ Postopek fotogrametricnega zajeman-
ja geo-informacije

Celoten postopek fotogrametri¢nega
zajemanja geo-informacije cbsega 11
operativnih faz, ki so povezane vzaporedno
verigo (slika 3). '

Fotogrametriéno izvrednotenje posnetkov
posreduje informacijo v skladu s spe-
cifikacijami. Pritem so moZne tri proizvodne
smeri: modeliranje reliefa terena (grafi¢no,
digitalno), transformiranje slik (redresiranje,
orto-transformacija in druge) in modeliranje
terenskega detajla (z izjemo reliefa;
grafiéno, digitalno).

|
! .
. Verifikacija in

Izvrednotenje
(interpretacila,

=2 — — —Fditiranje

Upravljanje in
procesiranje

G o o —

Planiranje geo-informacijskega projekta
Priprave na terenu

Fotogrametriéno snemanje
(in procesiranje filma)

Zgostitev kontrolne nreZe
(aerotriangulacija)
—=— — —p= Priprave za lizvrednotenje

dopolnitve na terenu

merjenje)-— -!

@ o mm o

B
| Vrstni red Je
] lahko obraten

Priprave za reprezentacijo
in komunikacijo

Reprezentacija, komunikacija

Slika 3: Faze fotogrametricnega zajemanja geo-informacije
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Za vsako od teh glavnih proizvodnih smeri
je ve¢ postopkov. Vsak postopek (model
procesa) povezuje vrsto med seboj
povezanih operacij, ki jih je mogoée
realizirati delno avtomatiéno in delno inter-
aktivno (preko operaterja).

5/ Tehnika izvrednotenja (za GI)

Tehnika izvrednotenja zdruZuje ustrezne
metode in sredstva (opreme). Osnovni
metodi sta enoslikovna (mono) in stereo-
slikovna; sredstva za realizacijo pa so lahko
analogna, analitiéna in digitalna (tabela 2).

Postopke fotogrametriénega izvrednotenja
je mogode prikazati posplodeno s Stirimi
fazami. Te so: priprava vstopne informacije

obstojede geo-informacije so diferenéne. S
tehni¢nega vidika je diferendno izvred-
notenje bolj zahtevho kot prvotno izvred-
notenje. Najprej je potrebno izloditi razlike
med novimi posnetki in obstoje€o geo-infor-
macijo; in po izvrednotenju je potrebno in-
tegrirati novo informacijo v obstojedo bazo.
Integracija lahko zahteva lokalni "resam-
pling" (glej terminoloski slovargek). V
tehniénem smislu predstavlja prvotno
izvrednotenje poenostavijen primer

_diferenénega izvrednotenja.

Prehod iz grafi¢ne v digitalno Gl tehnologijo
nudi priloZnost za uéinkovito obnovo' in
dopolnitev z diferenénim izvrednotenjem.
Le-to pridobiva na pomenu v kontekstu
digitalne fotogrametrije.

SREDSTVA

HET0D4
dnalogna Bibridna A dealitidna Bibridna D Digitalna
[
HOBO  |Redreserji | povesani 3 Hono hzstx'.l *oels Hozo imste,
Orto-instr ; radupalaik. Ozto inste,
I
STEREQ |Stereo ! povezani 3 Stereo _’»Shnetji Stereo
isstroe. | rafumaleik. | iastran. Digitalizat.| sisteai
1

Tabela 2: Tehnike fotogrametri¢nega izvrednotenja

in interpretacija slik, merjenje in transfor-
miranje geometrije, naknadno procesiranje
izstopne informacije in kartiranje (slika 4).
Ustrezne operacije je mogode uvrstiti v
geometriéno oziroma semantiéno podrogje.

Iz slike 4 je razvidno, da so operacije
razvrééene izmeniéno v geometriéno in
semantiéno podrodje, kar opozarja na iz-
razito interakiivnost obeh domen.

Prikaz izvrednotenja v sliki 4-je zelo
posplosen; vsako varianto izvrednotenja-je
mogoce modelirati z ustreznim specifiénim
postopkom. Prvotno izvrednotenje prek-
riva celoten prostor projekia oziroma
programa. PoznejSe revizije in dopolnitve

1. NOVI DOSEZKI

Hitra ekspanzija mikroelektronike, radunal-
niske in komunikacijske tehnologije zadnjih
let se mo¢no odraZa v razvoju informacijske
tehnologije ter s tem tudi v razvoju digitalne
fotogrametrije. Na teh podrodjih se tehnidno
znanje podvoji v obdobju treh do §tirih let,
kar vpliva tako na obnovo proizvodnih sis-
terov kot tudi‘na kontrolo kvalitete in pod-
poro (servis, vzdrZevanje) sistemov.

Ker razvoj geo-informacijske in bliZnjes-
likovne fotogrametrije vse bolj divergira, je
umestno vsako od teh smeri obravnavati
lo¢eno. Obema smerema fotogrametrije so
skupne tri osnovne teme razvoja:
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geometrijo

FAZA PODROCJIE
PROCESA -
GROMETRICNO SEMANTICNO
Pripravi kontrolne podatke Pripravi apriorm‘
PRIPRAVI ) " et informaci jo
Pripravi slike
o S— —
Identific. kontrolne tocke
IN
(znadi (osteviléi)
kontrolne tocke RIS P
Interpretiraj in izloci
INTERPRE- relevanten detajl
TIRAJ
znadi (kodiraj) detajl
Meri kontrolne tocke
lzradunaj orientacijo
MERI i
Uvedi kodo (indeks)
| detajla
N Meri (digitaliziraj)
detajl
TRANSFOR- Transformiraj sliko v
MIRAJ karto oz. teren
PROCESIRAJ | Editira) geomestrijo
NAKNADHO Oceni geo?netriém kvalit.
(gereraliziraj geometrijo)
o GRS
Editiraj detajl
1
Oceni semantiéno kvaliteto|
(Generaliziraj detajl)

' Pripravi kontrolne podatke
za grafiéno prezentacijo
pripravi kontrolne podatke
za grafiéno prezentacijo

KARTIRAJ Kartiraj (prika2i) ——o-

Kartiraj (prikazi) detajl
in tekst

Slika 4: Faze in operacije fotogrametri¢nega izvrednotenjé

Geodetski vestnik

3/1989

82




= iehnike snemanja;
- analiti¢no in digitalno procesiranje;

- integracija proizvodnje in integrirani
sistemi.

1/ Tehnike snemanja

Glede nalokacijo snemalnih kamer oziroma
drugih senzorjev za formiranje slik logimo
med vesoljem (v satelitu}, zrakom (v letalu,
helikopterju, balonu), kopnim in vodo.

a) Snemanje iz vesolja in zraka posreduje
slike terena za zajemanje geo-informacije.

Razvoj zadeva navigacijo snemanja, pozi-
cioniranje snemalnih stojisé, elekironske
kamere (in komunikacijo), raznovrstne sli-
ke, kvaliteto slik in naprave za dodatne po-
datke.

Pomembni dosezki so zabeleZeni na po-
drodju:
= visokokvalitetnih filmskih kamer (s
kompenzacijo premika slike in filmi z
visoko loéljivostjo),

- multispektralnih filmskih kamer,

- elektronskih (CCD) kamer (linijske,
povrsinske),

= elekirooptiénih multispektralnih (MSS)
in infrarde¢ih (IR) senzorjev,

= radarskih snemainih sistemov (SLAR,
SAR).

- Razvoj naprav oziroma sistemov za
zajemanje dodatnih podatkov med
snemanjem zadeva:

- sisteme za globalno pozicioniranje
(GPS) in za navigacijo snemanj iz
zraka (GPS in CCNS: Computer Con-
trolled Navigation System);

- radarske oziroma laserske visin-
omere (za merjenje profila terena).

b) Snemanja na kopnem in pod vodo sluzijo
raznim bliZnjeslikovnim namenom.

Speciliziranost bliznjeslikovnih  aplikacij
zahteva prilagoditev snemalnega sistema
okoli€inam objekta in specifikacijam za
izstopno informacijo. Najpogoste;jsi uporab-

niki biiZnjeslikovne tehnike so industrija,
medicina, gradbenidtvo, arhitektura, ar-
heologija, policija in drugi.

Za snemanje velikih objektov iz kratke raz-
dalje je mogode razvrstiti ve& elektronskih
kamer tako, da se slikovna polja deloma
prekrivajo, in jih povezati s skupnim ragun-
alnikom. To omogoéa sinhrono (istoasno)
procesiranje slik in prikaz za interaktivno
uporabljanje oziroma avtomati¢no krmil-
ienje procesov v industrijski proizvodnii. Pri
temn je snemanje, procesiranje in krmiljenje
zunanjih naprav zdruZeno v enoten proces.

2/ Analiti¢no in digitalno procesiranje

Obe tehniki sta primerni take v geo-infor-
macifski kot tudi v bliZnjeslikovni fotogra-
metriji. Razlika zadeva reprezentacijo slik, ki
je v analitiéni tehniki analogna, v digitalni pa
digitalna. Geometriéna informacija je v
obeh primerih digitalna. Tipien predstav-
nik analitiéne tehnike je analiti&ni
stereoinstrument. Digitalni sistem obsega
rastrski skaner-digitalnik, fotogrametriéni
delovni terminal in radunalnik (s perifernimi
enotami).

a) Geo-informacijska proizvodnja

Na danasnji razvojni stopnji previaduje
analitiéna tehnika. Prevladuje predvsem
zaradi visoke loéljivosti analognih slik in
optiénih (opazovalnih) sistemov ( do 150
Ip/mm) ter velikega zornega polja (do
premera 40 mm) okularjev analitiénih
stereoinstrumentov.

Kombinacija visoke logljivosti z velikim zor-
nim poljem ('slikovno okno") je bistveni
predpogoj za udinkovito interpretacijo in
ekstrakcijo semantiéne informacije in s tem
za ekonomi¢nost proizvodnje geo-infor-
macije (slika 1),

Za aerotriangulacijo in za modeliranje
reliefa terena ni potrebna ekstremno visoka
lodljivost slik; zato je v te namene dokaj
uspesna digitalna tehnika, ki uporablja
digitalne slike z zniZano logljivostjo.

- Aerotriangulacijo (AT) je mogode sko-
raj povsem avtomatizirati. Primer je
Digital Comparator Correlator System
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(DCCS, HAIL USA), ki omogoda av-
tomatiéno izbiro veznih tock korelacijo
ter merjenje slikovnih koordinat in iz-
ravnavanje bloka.

Neodvisno od avtomatizacije je moZno
uvesti v izravnanje aerotriangulacijska
snemalna stojis¢a kamere kot
kontrolne todke. Ta stojisda je mogoce
doloditi med snemanjem z GPS in z
naknadnim procesiranjem z visoko
natanénostjo.

Digitalno modeliranje reliefa terena
(DMR) s pomogjo digitalnih stk je
danes osrednja terma aviomatizacije v
fotogrametriji. V ta namen so moZne
razliéne strategije in aigoritmi.
Sisteme za DMR je mogode opredeliti
v sinhrone in asinhrone. V principu
sinhroni sistemi niso potrebni.

DMR obsega predprocesiranje,
Korelacijo homolognih segmentov stik,
naknadno procesiranje (z dolocanjem
to¢k DMR) in editiranje. Te faze so
spremljane s kontrolo kvalitete. Kadar
nastopijo nepredvidene teZave oz.
prekinitve avtomati¢nega. procesa,
lahko poseZe v sistem operater s
pomogjo delovnega terminala.
Osredniji problem je korelacija homo-
lognih slikovnih segmentov, ki nado-
medda vizualno zaznavanje in
manualno merjenje stereoskopskih
slik. Korelacija temelji na oceni podob-
nosti homolognih segmentov slik,
obigajno z uporabo statisti¢nih
kriterijev. Postopek je mogoce poeno-
staviti oziroma izbolj$ati z uvedbo
geometriénih pogojev npr. z uvedbo
jedernih Zarkov, kolinearnosti Zarkov v
prostoru oziroma drugih apriornih
podatkov.

Proces je obi&ajno postopen, od grobe
(priblizne) do natanéne korelacije.
Kadar je potrebna maksimalna
natandnost (npr. pri aerotriangulaciji)
in so izpolnjene doloene predpo-
stavke, je umestno uporabiti v zadnji
iteraciji izravnanje po metodi naj-
manj$ih kvadratov. Za DMR to
obidajno ni potrebno.

Digitalna informacija slik zadeva
geometrijo ter intenziteto oziroma

barvo slik. MoZne so poljubne transfor-
macije. Najbolj pogosta geometriéna
transformacija je iz perspektivne v or-
togonalho projekeijo. Tehnika je Ze ved
let operativha in uporabljana
predvsem za transformiranje raznih RS
slik v doloéeno terestriéno koordinatno
mreZo. RS slike so v osnovi digitaine in
imajo nizko do srednjo locljivost; zato
so posebno ugodne za digitaino
procesiranje.

Postopek geometriénih transformacij
obsega veé faz. Majprej je potrebno
dolog&iti mreZo piksl-ov v novi sliki in to
transformirati v mreZo stare slike. Sledi
interpolacija {obiajno bilinearna) in-
{enzitete (oziroma barve) novih pikslov
iz najbliZjih starih. Nato je mogoce
reprezentirati novo sliko po potrebi z
dodatnim procesiranjem, kot npr. z
uporabo filtrov za izbolj$anje slikovne
kvalitete, ojadanje kontrasta, poosiri- -
tve robov, itd.

Poleg poljubnih transformacij omo-
go&a digitalna tehnika tudi sestavljanje
transformiranih slik v veéje homogene
enote (mozaike brez vidnih prehodov
med slikami) in uvedbo dodatne infor-

macije v obliki linij, imen in Stevilk.

Avtomatiéna analiza in razumevanje
slik (interpretacija) in ekstrakeija
semantiéne informacije je kritiénatema
raziskovalnega dela v $irSem smisly,
ne le v fotogrametriji in RS, Pritem ima
"umetna inteligenca" (oziroma
*ekspertni sistemi*) zelo vaZno viogo.
Za slike terena (iz vesolja in zraka) je
problem avtomatiziranja izredno
kompleksen; kljub obseZnemu razis-
kovalnemu delu so doslej doseZki
dokaj skromni. Delni uspehi so bili
zabeleZeni na podroéju klasifikacije
MSS slik iz satelitov in pri segmentaciji
slikovne informacije.

Zadnji razvoj mikroprocesorjev in
medijev za spomin daje novo perspek-
tivo za uspeh na tem podrogju. Vendar
bi bilo iluzorno prigakovati popolno av-
tomatizacijo ekstrakcije semantiéne in-
formacije. Premaknila se bo le meja
med interaktivno in aviomatiéno

ekstrakeijo.
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b) BliZnjeslikovne aplikacije

Bliznjeslikovni sistemi so lahko sinhroni
(isto¢asni vstop in izstop) oziroma asinhroni
z dalj$im ¢asovnim presledkom med
vstopom in izstopom. V sinhronih sistemih
je snemanje in procesiranje zdruZeno v
enoten proces. Sinhroni sistemi zdruZujejo
elektronske kamere, razliéne spomine (za
vstopne slike, procesiranje in izstopne
slike), procesorje (pomoZne, glavne),
registrirne naprave, sredstva za komu-
nikacijo in delovni terminal,

Vsaka vrsta bliZnjeslikovne uporabe zah-
teva posebno konfiguracijo komponent
opreme in posebne programe. Najpogos-
teje je zahtevana geometriéna informacija o
objektu, ki je .lahko nepremiden oziroma
premi¢en, kot je npr. lokacija, velikost,
oblika, orientacija, premik in deformacija.
Na splosno (z izjemami).ni potrebna visoka
geometriéna natanénost; hitrost operacije je
lahko bolj kriti¢na.

Pogosto je mogode oznaditi povrsino objek-
ta umetno (npr. s posebnim projektorjem),
z vzorcem, ki omogoéa natandno av-
tomati¢no merjenje.

BliZnjeslikovne aplikacije so obiajno (z iz-
jemami) manj zahtevne glede ekstrakcije
semanti¢ne informacije. Zato zadod&a
srednja lo¢ljivost slik (npr. CCD kamer), kar
zelo poenostavi procesiranje, komunikacijo’
in prikaz.

3/ Integracija proizvodnje in integrirani
sistemi

Vprasanji kaj in zakaj integrirati sta med-
sebojno odvisni. Odgovor na prvo vpra-
Sanje je: sistem z okoljem, komponente v
sisternu, strukture in komunikacije.

Navprasanje zakaj integrirati je odgovor: za
zadovoljitev potreb, izhajajodih iz spremi-
njajoce se tehnologije (zunanje: npr. infor-
macijske tehnologije v Zirokem smislu,
standardizacije, prehoda h kvalitetnim in
bolj diferenciranim geo-informacijam) in
zaradi notranjih potreb sistema (kot so
povedanje proizvodne kapacitete, zniZanje

strogkov, |zboljsanje kvalitete, ravnovesje
interaktivnih in avtomatlcnlh operacij,
racionalno izkori$8anje virov, uéinkovito
vzdrZevanje itd.).

Integracija vkljuduje vrsto razlidnih strokov-
nih disciplin (slika 2), opremo, programe in
informacijo.

Tehnologija integracij predstavlja znanje, ki
je potrebno za razvoj, uporabo in podporo
integriranih sistemov. Integriran sistem je
proizvod procesa integracije. Pritem so os-
rednjega pomena definicija vstopne in
izstopne informacije, teko& nemoten pretok
informacije, kompatibilnost komponent,
skladnost struktur informacije in komu-
nikacije, kontrola kvalitete in podpora (ser-
vis, vzdrZevanje, dokumentacija, itd.).

Proces integracije vsebuje optimiranje
posameznih proizvodnih smeri in sistema
kot celote.

a) Geo-informacijski proizvodni sistemi

Komponente geo-informacijskih sistemov je
mogoc¢e opredeliti v vstopne, osrednje in
izstopne. Povezane so lahko v razliéne kon-
figuracije: zaporedne, paralelne, centralne,
distributivne in fragmentne. Danes vse bolj
prevladujejo distributivne (razvejane) kon-
figuracije z delno centralizacije. Kom-
ponente je mogoce tudi povezati v loene
podsisteme primerne za posamezne proiz-
vodne smeri.

Vstopne komponente so:

- geodetski instrumenti in sistemi
(vklju¢no GPS in "totalne postaje®);

- fotogrametriéni instrumenti in sistemi:
komparatorji, foto-digitalniki, stereoin-
strumenti (analogni, analitiéni, digital-
ni);

- delovni terminali;

- RS: vstopni mediji (magnetni diski,
trakovi);
= kartografski digitalniki;
= druge komponente: vstopni mediji
’ {magnetni trakovi, diski).

Osrednje komponente so: radunalniki, mik-
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roprocesorji, mediji za spomin, lokalne
komunikacijske mreZe, delovni terminali in
druge periferne naprave.

lzstopne komponente so: aviomatiéne kar-
tirne mize, AN registrirne naprave, grafi¢ni
printetji, delovni terminali (AN, grafiéni) in
drugo.

Nekatere vstopne, osrednje in izstopne
komponente so lahko povezane v povratne
zanke.

Primarni cilj integracije je optimiranje geo-
informacijske proizvodnje. Proizvodnja ob-
sega naslednje smeri: snemanje terena,
zgostitev kontrolnega omreZja, modeliranje
reliefa terena, transformiranje slik in
modeliranje detajla na terenu (z izjemo
reliefa). Zaporedje teh proizvodnih smeri je
pomembno za nemoten pretok informacije

v sisternu kot celoti. Pri tem je bistvenega -

pomena udinkovita izmenjava geo-infor-
macij in kontrolnih podatkov med geo-infor-
macijsko bazo in proizvodnimi sredstvi.

Na podrogju integriranih sistemov zadevajo
danasnje raziskovalne teme predvsem for-
muliranje splodnih teoretidnih konceptov in
razvoj ekspertnih sistemov za posamezne
proizvodne smeri. To med drugim vkljuduje
integracijo "baze geo-informacijskega
znanja" z "bazo slik terena’, tehnike super-
pozicije in oceno primernosti oziroma
uporabnosti geo-informacije s stalidca
razli€nih uporabnikov.

b) BliZnjeslikovne uporabe in sistemi -

Velika raznolikost Bliinjeslikovnih uporab
in sistemov oteZkoda njihovo sistematiéno
obravnavanje. Vsaka aplikacija oziroma

" varianta zahteva poseben proces. Raz-
nolikost komponent je v posameznih
bliznjeslikovnih sistemih manjsa kot v geo-
informacijskih sistemih, ker je proces bolj
specializiran. Sinhroni sistemi so bolj zah-
tevni od asinhronih zaradi visoke hitrosti
snemanja premiénih objektov, hitrega
procesiranja slik, interne komunikacije,
prikaza in krmiljenja. Pri tem je pretok infor-
macij zelo intenziven, medtem ko zado$ga
zmerna kapaciteta spomina.
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I, VPLIV NA PROIZVODNJO

Pred uvedbo novih tehnik v proizvodnjo
oziroma pred nabavo novih sistemov je
potrebno:

- realno oceniti njihovo operativno
zrelost oziroma primernost za uporabo
v dejanskih (in potencialnih) proizvod-
nih okoliscinah;

- zagotovili ustrezno podporo kot je
usposabljanje osebja, servis,
vzdrZevanje, dokumerntacija, itd.

Zato je potrebno dognati vse pomembne
vplivne faktorje; lete je umestno opredeliti v
zunanje in notranje.

Zunanji fakiorji so: potrebe po geo-infor-
maciji oziroma po - bliZnjeslikovnih
uporabah (oboje diferencirano), spremi-
njajoda se tehnologija, delitev dela 2
drugimi ustanovami, pritisk k modernizaciji
(za vzdrZevanje konkurenénosti na trgu),
itd.

Notraniji fakiorji so: obstojede (in potencial-
no) tehnolodko stanje v ustanovi, osebje
(usposobljenost, motiviranost za tehniéno
obnaovo), organizacijska struktura (fleksibil-
nost), kompatibilnost nove in stare tehnike
(problemi prehoda), stopnja uporabe sis-
temov (in drugih virov), pri¢akovani vplivi
nove tehnike ‘(kratkoroéni oziroma dol-
goroéni, tehnidni, financni, druZbeni), itd.

Vplivni faktorji predstavijajo izhodid¢e za
doloditev kriterijev za oceno ustreznosti
nove tehnike v danih (oziroma potencialnih)
operativnih okolid¢inah.

1/ Geo-informacijska proizvodnja

Fotogrametri€na proizvodnja geo-infor-
macij obsega pet osnovnih proizvodnih
smeri: snemanje terena (ST), zgostitev
kontrolnega omreZja (aerotriangulacije),
modeliranje reliefa (MR), transformiranje
slik (TS) in modeliranje terenskega detajla
(MD). V naslednjem pregledu teh smeri s
stali¢a proizvodnje je pozornost
posvedena digitalni tehniki (z izjemo
snemanja).
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Snemanje je odlodujode za ekono-
mi¢nost in kvaliteto geo-infor-
macijskega zajemanja (slika 1).
Ekonomi¢nost je odvisna od povr$ine
terena zajete s posamezno sliko:
¢imvedja je povrsina, tem manj posnet-
kov je potrebnih za prekritje
doloéenega teritorija.

Kvaliteta in popolnost semantiéne in-
formacije pa je odvisna od lo&ljivosti
slik {prevsem prostorne). Zato je
bistvena uporaba visokokvalitetnih
kamer veljega formata (s kompen-
zacijo premika in visokologljivim fil-
mom) in kvaliteta fotolaboratorijske
opreme in procesov, .
Elektronske CCD kamere imajo zaradi
nizke do srednje logljivosti omejeno
uporabnost. Primerne so do neke mere
za geo-informacije manjsih meril in za
posebne tematske namene.” Ustrezni
sistemi za procesiranje takih slik 3e
niso povsem operativni (z nekaj iz-
jemami).

Natanéna navigacija snemanja in
pozicioniranje snemalnih stoji$é z GPS
sta zelo uspesna predvsem za
snemanje velikih povr§in terena z
majhnim Stevilom kontrolnih podat-
kov. V nasprotnem primeru pridobitev
z integracijo GPS v snemalni sistem in
aerotriangulacijo ni bistvena,

Aerotriangulacijo (AT) je smiselno av-
tomatizirati za masovno proizvodnjo v
drZavah z velikim teritorijem. V nas-
protnem primeru je aerotriangulacijski
sistem preteZno neizkorid&en (v kolikor
ni univerzalen in s tem uporaben za
druge proizvodne smeri).
Avtomatiéni sistemi za aerotrian-
gulacijo so danes na meji med
eksperimentalno stopnjo in operativno
zrelostjo. Vendar je nabavna cena
visoka. Primer je DCCS-HAI (ZDA), ki
je prvi sistem na trgu; le-ta bo razvit
najprej za avtomatiéno zajemanje
DMR.

Digitalno modeliranje reliefa (DMR)
zavzema Ze nekaj 8asa osrednje mesto
Vv razvoju avtomatizacije fotogramet-
riénih procesov. Prvotni avtomati&ni
sistemi so bili preteZno sinhroni (UN-

AMACE, Buker Ramo, ZDA in GPM I,
IV, Northway Gestalt, Kanada). Bili so
zelo dragi in zahtevni glede
vzdrievanja.

Pozneje so bili uvedeni polsinhroni sis-
temi (analitiéni stereoinstrumenti s
CCD kamerami in digitalnim korelator-
jem, npr. Kern DSR CORRELATOR).
Danes se vse bolj uporabljajo
asinhroni sistemi (npr. DSCC, DMA in
DCSS, HAI, ZDA), kjer je procesiranje
razdeljeno v veé faz. Ti sistemi so Se
preteZno v razvojni oziroma
eksperimentalni fazi.

Od sinhronih sistemov sta dejansko
operativna le UNAMACE in GPM i}, IV;
sluita predvsem za proizvodnjo DMR
manjsih in srednjih_meril (manjsih od
1:50 000). Proces nadzoruje operater,
ki posreduje po potrebi.

Polsinhroni sistemi omogodajo av-
tomatiéno izvedbo sicer polav-
tomati¢nih merjenj.toék DMR mreZe z
analiti¢nimi sterecinstrumenti. Pri
stacionarnem  merjenju  visin
nadomeséajo operaterja elektronske
kamere in digitalni kolerator. .
Polsinhroni sistemi so razmeroma
podasni, ne posebej natandni in ne
najbolj zanesljivi. Predstavljajo vmes-
no reditev med polavtomati¢nimi
(roéno nastavljanje viSine) in
sinhronimi avtomati&nimi sistemi.
Asinhroni sistemi nimajo pomembnih
€asovnih omejitev pri proizvodnji, kar
omogoca vkljudevanje zahtevnih
strategij in algoritmov. Zato je mogode
uvesti v proces apriorne podatke,
analizirati slikovno informacijo pred
korelacijo, izvesti ved&stopenjsko
korelacijo (z adaptivnim optimiran-
jem), temeljito editirati izstopno infor-
macijo in preverjati kvaliteto v vseh
fazah procesiranja. Te dodatne

~ kvalitete pomenijo postopen premik v

avtomatiéni proizvodnji DMR od
srednjih k vedjim merilom.

Asinhroni sistemi so danes 3e preteZno
Vv razvojni in eksperimentalni fazi.

Transformiranje slik (TS) z uporabo
digitalne tehnike je povsem operativ-
no. Algoritmi za transformiranje
vstopne in izstopne slike so lahko pol-
jubni.
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Izstopno sliko je mogoce formirati iz
ved vstopnih slik; dele, ki so zakriti
{(nevidni) na eni vstopni sliki, je
mogode privzeti iz sosednje (prek-
rivajode se) vstopne slike. Podobno je
mogode nadomestiti spremenjene
dele starih transformiranih slik z infor-
macijo iz novih slik, kar omogoc&a lokal-
no revizijo digitalnih slik.

V izstopni sliki je tudi mogoge zdruZiti
informacijo, zajeto z razli¢nimi senzorji
(oziroma kamerami) ob razli€énem
gasu, oziroma ustvarjati sintetiCne slike
iz razliénih vstopnih slik.

Digitalne slike imajo normalno zniZano
loéljivost zaradi relativno velikih
pikslov {vegjih od 20 mikrometrov) in
dodatne izgube zaradi "resamplinga’.
Posledica je velika izguba semanticne
informacije, oziroma pri ustreznem
povedanju merila snemanja (vstopnih

slik) drasti€no zniZanje ekonomiénosti -

celotnega projekta (slika 1). Z vidika
semanti¢ne informacije in ekono-
miénosti je analitiéna tehnika transfor-
miranja slik (npr. z OR1-Wild,
Orthocomp-Zeiss) racionalnej$a od
digitaine (npr. Eudicart - Eurosense).

- Modeliranje terenskega detajla (MD; z
izjemo reliefa) z digitalno tehniko je Se
zelo oddaljeno od aviomatizacije.
Vedina danaénjih eksperimentalnih av-
tomatiénih sistemov za analizo in
razumevanje slik {fotointerpretacijo) je
prirejenth za doloden, dobro definiran
terenski detajl v dolo&enem kontekstu
in za precej$njo apriorno informacijo.
Celo v tako poenostavljenih razmerah
je avtomati&na ekstrakcija detajla zelo
problematiéna in dokaj nezanesljiva.
Vsekakor pa vpogledi, pridobljeni pri
razvoju avtomatiénega MD, prispevajo
k razumevanju procesov analize in sin-
teze ter s tem k sistemiziranju manual-
nega MD. Danadnja stopnja razvoja
omogo&a primerno pred-procesiranje
slik za laZjo, hitrejSo in zaneslivejSo
manuailno interpretacijo.

2/ Bliznjeslikovne aplikacije
Avtomati¢ni digitalni bliz“;njeslikovni sistemi

so v razlidnih uporabah Ze dosegli stopnjo
operativie zrelosti. Sinhroni sistemi so se
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uveljavili predvsem v industriji in nekaterih
drugih inZenirskih podroéjih, kjer je
procesiranje preteZno (oziroma _izkljuéno)
geometri¢no. Pritem so snemanije, kontrolni
podatki in geometriéno modeliranje objekta
integritani v enoten proces. S temeljito
pripravo, visokokvalitetnim instrumen-
tarijem in procesiranjem je danes mogoce
dosedi natan&nost izpod enega mikrometra
(v slikovni ravnini).

Nasprotni ekstrem uporabe bliZnjeslikovne
fotogrametrije predstavlja preteZno av-
tomatidna analiza raznih slik v medicini
(rentgenskih, ultrazvoénih, itd.) za diagnos-
ticiranje. V teh primerih je procesiranje
preteZno (oziroma izklju€no) na nivoju in-
tenzitete oziroma barve slike.

Za srednjerodno in dolgoroéno nadziranje
bolezni je potrebno slike shranjevati in jih
primerjati z novimi. MnoZica teh (analognih)
slik je zelo velika, zato jih ni mogoge shran-
jevati za dalj§i 8as v arhivih. Digitalna teh-
nika omogoda reduciranje slikovne
informacije na bistveno, s tem racionalno
shranjevanje (v majhnem prostoru) in hiter
prikaz oziroma procesiranje.

Stevilo bliZnjeslikovnih aplikacij in raz-
nolikost bliznjeslikovnih sistemov je velika.
Razen tega je razvoj zelo hiter, kar
onemogoda kratek in hkrati izérpen pregled
uporab in izkuSenj v praksi.

V. RAZVOJNI TRENDI
V proizvodnji geo-informacij je mogode
ugotoviti naslednje trende:

- prehod od manj§ih k vse vegjim
merilom,

- povedano raznolikost vsebine geo-in-
formacije,

- povedano digitalna reprezentacija
geo-informacij,

- prehod od primarno celotnih zajeman;
geo-informacij k selektivnemu
diferenénemu zajemaniju, -

- prehod od fragmentnih k integriranim
bazam geo-informacij,

88




vzpostavitev ravnovesja med geo-in-
formacijskimi specifikacijami in nadini
uporabe geo-informacij.

Z vidika geo-informacijske tehnologije so
vaZni naslednji trendi:

prehod od analitiéne k (delno) digitalni
tehniki zajemanja in procesiranja,

prehod od manualnih k (deino) av-
tomatiénim procesom (z uvedbo
ekspertnih sistemov),

povedana kompatibilnost komponent,
sistemov in geo-informacij,

- prehod od komponent k integriranim
sistemom (z optimiranjem),

= prenos poudarka v fotogrametriji z
geometriéne na semantiéno infor-
macijo,

- shranjevanje geo-informacij v
komprimirani obliki,

- prehod od aviomatiénih sinhronih sis-
temov k asinhronim sistemom.

V bliznjeslikovni fotogrametriji je splosen
trend k digitalnim aviomatiénim sistemom,
ki so integrirani v nadrejene sisteme
uporabnikov.

89

DIGITALNA FOTOGRAMETRIJA




DIGITALNA FOTOGRAMETRIJA

mag.Zoran Standic,
dipl.inZ.geod.

Filozofska fakulieta, odd.za arheologijo,Ljubljana
junij 1989, Ljubljana, YU

AVTORSKI 1ZVLECEK

Zadnjih deset let se fotogrametriéne raziskovalne dejavnosti osredotoCajo na razvoj
digitalne fotogrametrije. Nova metoda zahteva revizijo celega fotogrametri¢nega procesa
od zajemanja podatkov do kartografskega prikaza. V tem Clanku je prikazan zgodovinski
razvoj fotogrametrije kot znanosti in tehnologije. Podan je tudi pregled aktualnifi raziskav
na tem podrodju.

. "AUTHOR'S ABSTRACT

In the last ten years, photogrammetric research activites are phocoused on the develope-
ment of the digital photogrammetry. New method demands a revision of the photogram-
metric process as a whole: from data collection up to the cartographic presentation. This
paper presents a historical developement of photogrammetry as a science and technology

as well as curent research activities on the method.

1.UVOD

Sredi petdesetih let so dokaj skromno ob-

javljeni prvi doseZki raziskav s podrodja-
digitalne fotogrametrije (Rosenberg 55). Te -

raziskave so ostale v senci vrhunskih
uspehov analogne fotogrametrije. Tedaj je
bila namred radunalni$ka oprema $e natako
nizki stopnji razvoja, da je bilo celo nume-
riéno izvajanje fotogrametriénih operacij
neekonomiéno. Bliskovit razvoj tehnologije
proizvodnje radunalnikov v Sestdesetih in
sedemdesetih letih postavi realne osnove
za razvoj digitalne fotogra-metrije. Toda
Sele ob koncu sedemdesetih let se
najmoénej$e raziskovalne organizacije
zaéno ukvarjati s tovrstnimi raziskavami.
Postavlja se jasno vprasanje: Kje je sedaj
fotogrametrija in katere so smeri razvoja?

V tem tekstu Zelimo predvsem definirati
digitalno fotogrametrijo in jo postaviti na
pravo mesto v kontinuiteti razvoja
fotogrametrije kot znanosti in tehnologije.
Le tako bomo lahko videli v katere smeri se
danes aktualna fotogrametrija razvija in
katere svetovne trende moramo tudi sami
slediti. Hkrati je podan kratek pregled nasih

raziskovalnih doseZkov na tem podrodju.

2. RAZVOJ FOTOGRAMETRIJE

Fotogrametrija se danes nahaja v enem od
prelomnih trenutkov razvoja. Tehniéni raz-
voj znanosti in tehnologije poteka v fazah.
Vsaka faza razvoja temelji na izumu ali
tehni&nem prodoru, ki mu sledi razvoj teh-
nologije. Ko le-ta doseZe popoln razevet in
postane metodolosko "popisan list, sledi
obdobje stagnacije. To obdobje lahko
prekine le serija novih izumov in tehni¢nih
prodorov. Oglejmo si kratek pregled
zgodovine fotogrametrije kot jo poda Tor-
legard (88).

Fotogrametrija se je razvila kot nadomestilo
klasi&nim geodetskim metodam meritev za
potrebe izdelave topografskih kart. Ze v prvi
polovici prejénjega stoletja postane skoraj
standardna metoda meritev fotogra-
metriéno snemanje s "fototeodoliti" in radu-
nanje kotov iz posnetkov (Manual of
Photogrammetry 66). Pravi razmah doZivi -
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fotogrameirija z razvojem zaneslijivih
balonov. Ti se zaé¢no uporabljati za potrebe
topografskega snemanja iz zraka.

Skoraj hkrati se fotogrametridna meloda
meritev aplicira tudi na netopografskem
podrodju. Leta 1858 ob izmeri katedrale v
Wettzlaru nemski graditel] Albrecht
Maydenbauer komaj preZivi padec z grad-
benega odra (Braum 69). Zato se odlodi, da
bo skusal "smrtno nevarno' klasiéno izmero
arhitektonskih spomenikov v bodode
zamenjati s fotogrametriéno izmero.

Na prelomu stoletja skoraj istodasno
Pulirich in Fourcade neodvisno razvijeta
stereokomparator kot pripomodek za
opazovanjein merjenje koordinat homolog-
nih todk na dveh posnetkih. Pogasnost pos-
topka izvrednotenja pogojuje razvoj
analognega stereoaviografa, ki ga kon-
struira slovenski oficir v avstroogrski vojski
von Orel. Uspedna uporaba letal za potrebe
rekognosciranja v prvi svetovni vojni
pripomore k apliciranju letal za potrebe
aerosnemanja. Tako so postavljene realne
osnove za apliciranje fotogra-metriénih
metod za izdelavo topografskih kart iz
zraka. Pride do naglega razvoja fotogra-
metrije, ki je slonel izkljuéno na analognih
metodah. Tako je sredi tega stoletja av-
tonomno obviadala vsa podroéja
fotogrametrije izkljudno analogna fotogra-
metrija.. Prav z metodami analogne
fotogrametrije so praviloma po vsem svetu
in tudi pri nas izdelane vse topografske
karte.

Z uveljavljanjem na netopografskih
podrogjih, se v analognih fotogrametriénih
metodah pojavijo problemi, ki jih v
aerofotogrametriji ni. Ti problemi so vezani
predvsem na zmoZnosti analognih res-
titucijskih inStrumentov pri izvrednotenju.
Omejitve le-teh pri nagibu snemalnih osi,
moZnostih stereoefekta pri velikih visinskih
razlikah, gori$éni razdalji snemalne kamere
in nastavitvi baze so praviloma velike (Car-
bonell 75). Fotogrametriéne restitucijske
instrumente v bliznjeslikovni fotogrametriji
lahko razdelimo v tri skupine (Karara 85):

= inStrumenti za normalne primere, ki so
pogosto del bliZznjeslikovnega

"kamera/restitucijski indtrument’ sis-
tema - primer Wild C120/Wild A 40,

= univerzalni restitucijski indtrumenti -
primer Zeiss C-8 Stereoplanigraph,

- topografski aerorestitucijski indtru-
menti, ki lahko sprejmejo rahlo never-
tikalne bliznjeslikovne posnetke -
primer Topocart - Jenoptik.

Potrebe po razvoju netopografske
fotogrametrije pokaZejo velike pomanj-
kljivosti klasi¢nih analognih metod. Lahko
ugotovimo, da celo univerzalni analogni
restitucijski inStrumenti $e zdale& niso tako
univerzalni, saj so praviloma le bolj ali manj
specializirani za dolodene fotogrametriéne
primere. Postopno se artikulira tudi potreba
po optimizaciji Steviinih postopkov v
analognih metodah, kot so na primer relativ-
na orientacija, absolutna orientacija ...

V petdesetih letih pridejo na trZisde prvi
radunalniki. Kmalu se priéno uporabljati v
fotogrametriji - predvsem za potrebe
aerotriangulacije. Ponavadi je bil prvi korak
k analiti¢ni fotogrametriji opremljanje
analognih instrumentov s pripravami za
numeri¢no Sitanje modelnih koordinat. Nas-
tanejo takoimenovani hibridni sistemi
(Makarovi¢ 70) - analogni inStrumenti
podprti z on - line radunalnikom. Hkrati
analitiéna fotogrameirija pogojuje razvoj
sodobnih stereo in monokomparatorjev.
Postavljena je na laZ splogno veljavna
trditev tridesetih let, ki je nastala ob
navdugenju nad izrednimi rezultati analog-
nega izvrednotenja, da namred analitiéne
metode nimajo nobene bodo&nosti. Kot
videk tehnologije analiti®nih metod nas-
tanejo analiti¢ni ploterji - indtrumenti, ki se
po univerzalnosti ne morejo primerjati z
"univerzalnostjo" tudi najbolj razvpitih
analognih indtrumentov. Omogodajo
izvrednotenje posnetkov z gori$&nimi raz-
daljami od nekaj centimetrov do nekaj
metrov. Konvergenca ali vegji nagibi slikov-
nih osi (30 in ve¢ stopinj) pa ne predstavijajo
nobenih omejitev. '

Ob vsem temn analitiéne metode pogojujejo
pravo revolucijo v bliZnjeslikovni foto-
grametriji. Na podlagi razvitih algoritmov za
nemerske kamere, kot so direkina linearna
transformacija (ki sta jo razvila Abdel-Aziz in
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Karara), resitev z 11 parametri (Bopp &
Krauss 78) in poenostavijena resitev z 11
parametri (Adams 81) pride do Siroke
uporabe na netopografskem podrocju. Ven-
dar pa moramo ugotoviti, da analitiéna
fotogrametrija svoj strmi razvoj podasi
zakljuduje. Razvojno vzeto so analitiéne
metode zadele stagnirati. So standardne
moZnosti fotogrametriénega izvrednotenja,
ki jih obvlada Ze fotogrametriéni operater.

Vendar pa to_8e ni konec razvoja
foiogrametrije. Ze v prvi _polovici osem-
desetih let se kot poglavitno podroéje raz-
voja odpre takoimenovana digitalna
fotogrametrija. Povzemimo poizkus obra-
zloZitve Baehra (85), ki pravi, da v digitalni
fotogrametriji celotno vsebino posnetkov
(to je metriéne in semantiéne informacije)
numeriéno” kodiramo. Dobimo takoime-
novan digitalni posnetek, ki ga nato z raéun-
alnikom poljubno procesiramo.

Kot Ze redeno, prvi koraki so v digitalni
fotogrametriji storjeni Ze v petdesetih letih.
Vendar pa Sele leta 1972 s satelitom
LANDSAT dobimo digitalne posnetke ki so
bili Ze uporabni za kartografske potrebe.
Vendar pa ti digitalni posnetki niso bili tudi
v celoti digitalno izvrednoteni. Potrebe po
razvoju robotike oziroma zmoZnosti Sutenja
robotov pogojujejo razvoj digitalnih
fotogrametrinih sistemov. Nenadoma smo
se znadli v poloZaju, ko so konstruktorji
robotov razvijali metode Ze znane
fotogrametrom (na primer principi
korelacije). Tako je zelo prosperitetna in-
dustrijska panoga pogojevala nagel razvoj
nove veje fotogrametrije - digitalne
fotogrametrije.

3. DIGITALNA FOTOGRAMETRIJA

Bliskovit razvoj mikroelektronike in
polprevodniske tehnologije je vplival navsa
podrodja &lovekovega delovanja. Sodobni
mikro&ipi in digitaini senzorji so botrovali
poirebi po temeljiti reviziji fotogrametri¢nih
procesov, posebno v fazi snemanja, ob-
delave in shranjevanja podatkov. Uporaba
digitalnih, torej nefotografskih kamer,
omogoda direkten prenos podatkov v
radunalniske medije. S staliséa racunal-
niskih znanosti je torej kamera le periferna
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vhodna enota radunalnika. Dig italna slika
se po zajemanju avtomatiéno obdela v
radunalniku. Raéunalnik torej nadomesti
hkrati restitucijski inStrument in celo
operaterja na njem. Neobstoj same
fotografije v procesu je pogojeval pred-
laganje drugadnega termina, namesto
fotogrametrije - vndeogrametrua (Hobrough
& Hobrough 85) Ker pa je ta termin oji in
izkljuduje uporabo naprlmerskamranefoto-
graﬁ)g se ga za sedaj izogibajmo.
Prakti¢na uporaba digitalne fotogrametrije
se sprva omeji na slikovno korelacijo pri
hibridnih analiti¢no-digitalnih restitucijskih
indtrumentih (glej Fras, ta edicija)} in iz-
delavo digitalnega ortofota. Na drugi strani
so potrebe konstruktorjev robotov pogo-
jevale predvsem &im hitrejsi popolnoma av-
tomatiziran proces, ki so ga imenovali real -
time fotogrametrija. Termin real - time
pomeni v radunalniskih znanostih obdelave
viodnih podatkov v sistemu tako hitro, da
rezultate dobimo navidez istoéasno z
vhodom podatkov. Za sedaj si je real - time
fotogrametrija zastavila za cilj izpeljavo
celega procesa obdelave znotraj enega
video cikla, torej ¢as med dvema zapored-
nima zajemanjema iste todke na
videodetektorju, to pa je 1/30 ali 1/25
sekunde, pa¢ glede na vidéostandard
(Gruen 88 :210).

Prvi koraki k digitalni fotogrametriji pred-
stavljajo redevanje nekega specificnega
procesa (praviloma krmiljenje robota ali
kontrolo kvalitete). Problemi, kisojihobtem
morali reSevati fotogrametriéni strokovnjaki
v sodelovanju s konstruktorji robotov, so
znadilni za sam proces. Ponavadi je
fotogrametri¢ni postopek pravzaprav
poenostavljen, saj je v teh primerih omejen
le na analizo poloZaja toéno dolocenih in
signaliziranih todk, zelo pogosto pa je
poloZaj teh tock Ze vnaprej priblizno znan.
Na drugi strani je nakazan problem real-
time obdelave, ki je vezan predvsem na
zmogijivosti strojne radunalniSke opreme in
pa popolno avtomatizacijo procesa kot
celote.

Hkrati je razvoj digitalnih tehnik za te
specifiéne potrebe iniciral razvoj metode
tudi za druga podroéja uporabe. Tako $o se
fotogrametridni  strokovnjaki  lotili
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problemov, ki jim Ze tradicionalno
pripadajo. Tako Novak (88) predlaga
uporabo radunalnika za potrebe digitalnega
redresiranja slik v arhitektonski foto-
grametriji. Agnard et al.(88) so razvili
programsko opremo, ki naredi iz osebnega
radunalnika enostaven analiti¢ni stereores-
fitucijski indtrument. Fotografski stereopar
se skanira, z zrcalnim stereoskopom
operater opazuje tridimenzionalno sliko na
monitorju, "midko" pa uporablja za vodenje
nitnega kriza. Radunalnik on-line raéuna
prostorske koordinate objekia, Tudi Kos-
matin-Fras (88 in ta edicija) predlaga off-line
" digitalni ortofoto sistem, ki se v marsi¢em
razlikuje od prikazane splo$ne sheme. Med
drugim je ugotovljeno, da lahko z metodo
fotogrametriénih meritev s CCD kameramiz
vedih. .stoji§é .doseiemo relalivno
natanénost dosti veé kot _1:10000, kar
zado3&a za srednje zahtevne potrebe v in-
dustrijski fotogrametriji (Shortis 88). V
(Stangi& 89) analizira uporabo digitaine
fotogrametrije za potrebe dokumentiranja
arheologkih izkopavanj.

Ob vseh informacijah o eksperimentalni
strojni podpori fotogrametriénih sistemov si
velja ogledati nekaj specifiénih problemov,
ki ob tem nastanejo (El-Hakim 86 in Fras, ta
edicija), Pridobivanju slike sledi redukcija
Suma in izbolj8ava slike. Cilj te faze je
zagotoviti optimalne pogoje na celotnem
posnetku. Uporabljajo se razliCne
programske operacije, ki jih izbira uporab-
nik. Sledi faza segmentacije in ekstrakcije
oblik (strojno izvajanje), ki predstavljata
skupaj ugotovitve posameznih oblik na pos-
netku. Rekognosciranje taré¢ in odkrivanje
robov objekta (oblike) je naslednja izredno
pomembna faza procesa, ki se izvajatakos
strojno kot tudi s programsko opremo s
pomogjo vhodnih informacij o objektu. Faza
lociranja tar$ se obdela po razliénih Ze raz-
vitih algoritmih (Mikhail et al.84, Gruen 85).
Raziskave kaZejo, da se ob analizi okolice
tarde 3 x 3 pikslov ali 5 x 5 pikslov da doseci
natan&nost pod 0,1 piksla (Mikhail et al.84).
Sledi faza vzporejanja dveh ali vedih pos-
netkov za potrebe dolocanja prostorskih
koordinat. Postopek se izvaja v dveh fazah.
Najprej se na podlagi oslonilnih tock
doloé&ijo elementi orientacije kamere in
parametri kalibracije, v nasledniji fazi pa se
vzporejajo vse tocke razen oslonilnih. Iz teh
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podatkov se izradunajo sive vrednosti iz-
hodne matrike.

Vidimo torej, da je fotogrametri€ni proces
kot celoto moZno v precejdnji meri av-
tomatizirati. Vendar pa se postavija
vpradanje, kje so v tem trenutku meje
digitalne fotogrametrije. Obstajata
predvsem dve glavni omejitvi (Helava 88).
Na eni strani je to strojna omejitev, to je.
pomanjkanje primernih digitalnih kamer
{glej ved v Standig, ta edicija). Velja namreg,
da je trenuino le nekaj digitalnih kamer, ki
imajo lo&ljivost manjSo od 10 mik-
rometrov.Primer take kamere je Kodak
Megaplus, ki pa je tudi temu primerno
draga. Skratka, pojavija se osnovni prob-
lem, ki je povezan z najobéutljivejSo fazo
fotogrametriéne tehnoloske linije kot celote,
to je fazo zajemanja podatkov. Gre torej za
problem bistveno manjse koli¢ine podatkov
Ze ob zajemanju. Ce primerjamo lo€ljivosti
kamer, se moramo zavedati, da se ob linear-
nem povedanju lodljivosti koli¢ina podatkov
poveda kvadratno. Vendar pa moramo
poudariti, da pri reSevanju tega problema
fotogrametridni strokovnjaki lahko sode-
lujemo le kot konzultanti.

Hkrati pa je odprta pri digitalni fotogrametriji
avtomatizacija identifikacije in fotointer-
pretacije. Medtem ko so tehnike digitalne
obdelave posnetkov Ze vrsto let standardno
orodije (glej Ceh et al., ta edicija), se postavi
vpradanje izbora pravih tehnik in njihova
zaporedja ter identifikacije objektov. Jasno
je, da tega problema ne bomo mogli
zadovoljivo rediti brez najsodobnejsih
orodij, med katerimi sta na prvem mestu
umetna inteligenca in ekspertni sistemi. In
prav to je podrodje raziskav, ki ga nujno
moramo  prevzeti fotogrametricni
strokovnjaki.

Dejstva, da je do operativno popolnoma
avtomatizirane univerzalne digitalne
fotogrametriéne tehnoloske linije Se dalec,
pa nas ne sme onemogocati v aplikacijah te
tehnike na $tevilna podrodja z manjso
stopnjo avtomatizacije. Ob vseh moZnostih
uporabe v bliZznjeslikovni fotogrametriji
moramo nujno poudariti tudi prednosti
digitalnih tehnik v postopkih pridobivanjain
obdelave informacij v GIS (Makarovi¢, ta
edicija).
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Digitalna fotogrametrija prinada s sabo celo
vrsto novosti, ki bodo moéno vplivale na
dojemanje fotogrametrije kot znanosti in
tehnologije. Tako se med drugim pojavijajo
napovedi, da se bo prav zaradi razvoja
digitalne fotogrametrije (kjer celotna ob-
delava slike te¢e na bolj ali manj univerzal-
nih radunalnikih, ne pa na specialnih
analognih ali analiti¢nih instrumentih)
moéno zmanjsal inieres po nakupu
fotogrametri¢nih restitucijskih indtrumen-
tov. Tega se zavedajo tudi proizvajalci
fotogrametriéne opreme, ki se &edalje bolj
usmerjajo prav v to vejo razvoja. V prihod-
nosti bo celoten fotogrametriéni proces
opravil primeren radunainik, kjer bo edina
fotogrametriéna ‘stvar' programska
oprema.

4, ZAKLJUCEK

Z gotovostjo lahko zatrdimo, da je digitalna
fotogrametrija danes najaktualnejse
podrodje razvoja fotogrametrije kot znanosti
in tehnologije. Bliskovit razvoj raGunalnikov
je zahteval temeljito revizijo
fotogrametriénega procesa kot celote.
Stevilna dejstva, ki kaZejo nagel razvoj
aplikacij fotogrametri¢nih metod na

netopografskem podrodju, predvsem pa v
industriji in  medicini, postavljajo
fotogrametrijo v novo lu¢. Prav zato se
fotogrametriéni strokovnjaki ne smermo pos-
taviti v standardno pozicijo zasgite svojega
znanja in vztrajanja na tradicionalnih
metodah. Le z razvojem svojega znanja in
uveljavijanjem le tega v druZbi bomo
dosegli primeren odnos druzbe do
fotogrametrije in geodezije Ne smemo
dovoliti, da bi Sel razvoj novih d|g|ta|n|h
metod mimo nas. V tem procesu moramo
tvorno sodelovati in tudi prodati svoje
znanje. To znanje pa niso samotopografske
karte in cikliéna sneman]a (pa najbodo 3e
tako dragocena in pomembna) temved
predvsemn poznavanje metod in tehnologije
obdelave slik in pridobivanje vseh potreb-
nih informacij iz njih na najhitrej3i in. naj-
cenejdi moZni nadin tako za potrebe GIS, kot
tudi za bliznjeslikovne potrebe,

In prav digitalna fotogrametrija, ki omogoda
predvsem niZjo ceno fotogrametriénega sis-
tema, vedje moZnosti aviomatizacije,
moZnosti real-time procesiranja in
elektronskega prenosa slike na daljavo je
orodje, ki nam lahko zagotovi primerno
mesto v druZbi, ki smo ga na Zalost geodeti
izgubili.
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DIGITALNI ON-LINE SISTEM! V BLIZNJESLIKOVNI
FOTOGRAMETRIJI
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Fakulteta za arhitekturo,gradbenistvo in geodezijo
Katedra za fotogrametrijo in kartografijo
junij, 1989, Ljubljana

AVTORSKI IZVLECEK

Najnovejsi napredki v razvoju polprevodniske in mikroradunalniske tehnologije in drastiéno
padanje cen izdelkov, ki bazirajo na omenjenih tehnologijah, omogoéajo izdelavo orodij za
enostavino zajemanje in obdelavo digitalnih posnetkov in njihovo najsir§o uporabo. V
8lanku so najpref opisane posameznie enote za elekironsko zajemanje slik in tehniéne
resitve vodilnih svetovnih proizvajalcev te opreme. V nadaljevanju so prikazane razliéne
resitve sistemov za obdelavo digitalnih posnetkov in predstavijen postopek popolnoma
aviomatiziranega toékovnega izvrednotenja. V zakljucku so omenjene nekatere naloge, ki
jih je treba na podrodju digitalne fotogrametrije Se rediti. )

AUTHOR'S ABSTRACT

Recent advancements in computer and sensor technology have improved the capabilities
and reduced the costs of digital components so drastically that digital processing systems
are becoming increasingly available. In the paper; the units for electronic image acquisiton
and technical equipment solution of leading world producers are described. Then, different
solutions of digital image processing techniques and the procedure of fully automated point
compilation are presented. In the conclusion, some further tasks in the field of digital

photogrammetry that are to be solved, are mentioned.

1. UVOD

Prvi poizkusi popolne avtomatizacije foto-
grametri¢nega procesa od zajemanja preko
obdelave do prezentacije obdelanih slikov-
nih informacij segajo Ze v 50-a leta.

Za realizacijo popolnoma avtomatiziranih
fotogrametriénih sistemov za civilne
potrebe, ki so danes kot eksperimentalni
sistemi Ze razviti v nekaterih raziskovalnih
institucijah v svetu, pa je bilo potrebnih kar
nekaj tehnoloskih revolucij, ki pa so po-
tekale bistveno hitreje kot v 19. stol. in
zadetku 20, stol. Tako je bilo potrebnih skor-
aj sto let, da so se po iznajdbi fotografije
pojavili prvi analogni instrumenti in Se
nadaljnjih 50 let je moralo pretedi, da so bili
analitiéni instrumenti vpeljani v civilno pra-
kso,

Prvi korak v smeri novih popolnoma av-
tomatiziranih fotogrametriénih sistemov
predstavlja izstrelitev prvega satelita iz
serije LANDSAT, s katerega so bili narejeni
prvi digitalni posnetki. S tem je bil po-
stavljen nov mejnik v nadinu zajemanja in-
formacij o prostoru.

Drugi korak predstavlja hiter razvoj raunal-
niske tehnologije, ki je omogodila uspeéno
obdelavo ogromnega Stevila podatkov,
zajetih s satelitov, Razviti so bili popolnoma
novi algoritmi za obdelavo digitalnih pos-
netkov, s katerimi na zadetku nejasne
digitalne posnetke prevedemo v &loveku
razumljive in sprejemljive posnetke. Z
nadgradnjo in povezovanjem osnovnih al-
goritmov pa lahko iz digitalnih posnetkov
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izlud&imo tudi informacije, katere na osnov-
nem posnetku za ¢lovesko oko niso vidne.

Najsir§o uporabo te v zacetku vesoljske teh-
nologije in tretji korak pri dosegu Zel-
jenega cilja pa predstavlja razvoj
polprevodniske in mikroradunalnike teh-
nologije, ki omogodata izdelavo orodij za
enostavno zajemanje in obdelavo digital-
nih posnetkov.

Praksa in  mozZnosti naprednih
fotogrametriénih metod, ki bazirajo na ob-
delavi digitalnih posnetkov, imajo Sirok krog
uporabe, To se v najvedji meri odraZa na
podroéju bliZnjeslikovne fotogrametrije,
kjer je Ze tako Siroko podro¢je uporabe z
~ novo tehnologijo zajemanja in obdelave
posnetkov raz$irjeno e na real-time
aplikacije, kot so pridobitev rezultatov na
mestu snemanja, pridobivanje 3-D koor-
dinat na neposreden naéin (brez beleZzenja
situacije na filmski material) kontrola
kvalitete, kontrola dinamicnih procesov v
industriji, kontrola in vodenje robotov.
Natanénost in stabilnost kamer, ki
uporabljajo digitalno tehnologijo za
zajemanje slikovnih informacij, se naglo
izboljduje. Hitrost in kapaciteta mikroracu-
nalnikov konstantno nara$éa. Vse to v
povezavi s padanjem cen prerokuje real-
time fotogrametriji lepo bododnost (El-
Hakim 86).

2. ELEKTRONSKO ZAJEMANJE (BA-
STERSKA DIGITALIZACIJA) SLIK
Elektronsko zajemanje slik sestavljajo:

- zaznavanje svetlobe s fotosenzorji,

- adresiranje senzorjev,

= A/D pretvorba,

~ hranjenje slike.
2.1. Video kamere
Video kamere delimo glede na nacin zaz-

navanja slike v dve skupini. Prvo pred-
stavlja vidicon kamera, ki bazira na

tehnologiji vakuuma, v katerem elekiron-

ski Zarek skanira svetlobno obdutljive ele-
mente in tako ustvarja "vzorec" slike. Zaradi
neizogibno navzode velike geometriCne

distorzije v slikah, dobljenih z vidicon
kamerami, le-te niso primerne za sisteme
namenjene veliki natanénosti meritev (El-
Hakim 86, Real 86).

Druga skupina kamer bazira na polprevod-
niski tehnologiji. Velina teh kamer
uporablja CCD (Charge Coupled Devices)
ali CID (Charge Injection Device) senzorje
namesto filma za zajemanje slikovnih infor-
macij. "Slikovno" ravnino pri obeh tipih
senzorjev sestavljajo diskretni svetlobno
obdutljivi elementi, ki so lahko kovinsko-ok-
sidni polprevodniki (MOS) ali fotodiode.
Razporeditev teh elementov je lahko linijska
ali matriéna, Geometri¢na natanénost teh
slikovnih ravnin je omejena samo s tovar-
niko natanénostjo namestitve senzorskih
elementov. PoloZaj elementa v matriki ali
liniji predstavlja njegovo adreso, preko
katere je definiran poloZaj slikovnih elemen-
tov digitalno zajete slike.

Energija svetlobe, ki pade na posamezen
element, ustvari naboj (Charge), propor-
cionalen skupni intenziteti svetlobe. Naboji
iz posameznih elementov se zbirajo in posi-
liajo v ojacdevalec, ki poda sliko v obliki
spreminjajo¢e se napetosti. Pri tej pretvorbi
in prenosu take slike pa pride zaradi
razliénih zunanjih vzrokov (Sum pretvor-
nika, ojadevalca, ... ) do sistemati¢nega
popadenja slike. Vplive raznih Sumov
odpravimo s kalibracijo kamer (Stanéi¢, ta
edicija).

Kamere s CCD (CID) senzorji so kom-
patibilne z digitalno strojno opremo in
procesnimi tehnikami (Real 86). Njihove
prednosti so:

- majhne dimenzije,
- majhna teZa,
- dolga Zivijenska doba,
= direktna povezava z racunalnikom,
- enostavno vzdrZevanje.
Zelo vazno je, da so senzorji ¢asovno

stabilni v poziciji in obcutljivosti, kar
pomeni, da lahko kamero kalibriramo.

Poleg nastetih prednosti pa lahko izdvojimo
dve slabosti CCD kamer(izraz CCD kamere
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je postal sinonim za video kamere s sen-
zorsko slikovno ravnino):

- vezani smo na skoraj laboratorijske
pogoje dela, ki jih s seboj prinasa
direkina povezava z radunalnikom,

=~ majhno merilo snemanja in s tem
povezana natanénost v merilu 1:1.

Merilo snemanja je povezano z velikostjo
matrike senzorjev. Povpreéna velikost
matrik je 700H x 550V piksiov, velikost
pikslov pa okoli 15 x 15 mikronov. Navkljub
zelo dobri natanénosti, doseZeni v slikov-
nem merilu, to je 0.1 piksla, je zaradi
majhnega merila snemanja natancnost v
merilu objekta 10-krat slabsa, kot jo
dosegamo z analognimi metri¢nimi
kamerami. Slika 2.1 predstavlja barvno
vidicon kamero in nekaj tipiénih CCD kamer
(ASPRS 89 - Non Topographic Photogram-
metry)).

_ Stevilni raziskovalci in proizvajalci (v glav-
nem vodilne firme na podro¢ju fotografske
tehnike in tehnologije) skudajo te
pomanijkljivosti CCD kamer odpraviti. V
nadaljevanju bodo predstavljeni trije poiz-
kusi delne odprave slabih strani CCD
kamer.

2.1.1. Canon RC701 (RC708) video kamera

Kot osnova sluii ohisje navadnega
fotoaprata, ki mu je dodan zoom objektiv s
svetlobno vrednostjo 1: 1.2 in omogoda
kontinuirano spreminjanje goriéne raz-
daije med 11 in 66 mm.

Namesto filma je v ohidje fotoaparata
nameséen CCD senzor, ki transformira
analogno sliko v elektronski signal. V kameri
RC701 je uporabljen barvni 2/3-indni CCD
senzor velikosti 780H x 490V pikslov (skupaj
380.000 pikslov).Tehni¢ne specifikacije
prikazuje tabela 2.1 (Novak 88).

Novost pri tej kameri pa je, da za zajemanje
slike ne rabimo radunalnika. Analogni
elektronski videosignal, ki ga ustvarja CCD
senzor se shranjuje direkino na floppy disk
(dimenzije 54 x 60 mm). Na en disk lahko
shranimo do 50 "poloviénih® slik. Izraz
"poloviéna® slika pomeni, da zajeto sliko
sestavljajo elektronski signali iz vsake
druge senzorske vrstice. Ker je vertikalna
resolucija bistveno manjSa od horizon-
talne, se vmesne vrstice enostavno kopirajo
(enak princip uporabljajo televizijski in
video monitorji).

100 x 100 604V x 485V 380V x 488V
fotodioda frame transfer interline
Barvna vidicon kamera (v ozadju) in nekaj tipiénih  CCD kamer (v ospredju)

Slika 2.1
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lzdelana je tudi razliica zgoraj omenjene
kamere RC706, ki ima vgrajen senzor
velikosti 780 x 780 pikslov (skupaj 600.000
pikslov), pri kateri se na disketo zapise
celotna slika.

Taksna kamera ohranja vse predno-
sti CCD kamer, poleg tega pa
omogoda veliko fleksibilnost pri delu
na terenu. Edina pomankljivost, ki Se
ostane, je manj$a natancénost, ki pa
vseeno dovoljuje aplikacije v arhitek-
turi (rektifikacije fasad in fotomon-
iaze). .

2.1.2. Rollei "reseau-scaning" kamera -

Za dosego zadovoljive natanénosti
in resolucije z "maloformatnimi* CCD
senzorji moramo konéno sliko ses-
taviti iz ve¢ manjsih, bolj natan&nih
kosov, orientiranih v lokalnem slikov-
nem koordinatnem sistemu. Firma
Rollei resuje to s svojim sistemom
"reseau-scaning" v kameri Rol-
leimetric RSC.

Povezava posameznih delnih slik,
dobljenih s senzorji, je izvedena
preko reseau mreZe, ki je nameséena
v slikovni ravnini fotcaparata. Pogoj
za uspesno povezavo posameznih delnih
slik je, da se vedno vsaj Stirje reseau kriZi
projecirajo na senzor. Tako lahko za vsako
delno sliko izvedemo strogo perspektivno
transformacijo v skupen slikovni sistem
(stika 2.2). Sistem, ki premika senzor in legje

FENICT

Princip "reseau-scaninga’ v fotogrametri¢ni kameri
Slka22
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Projeciranje reseau mreZe na senzor
Slika2.3

vzporedno s slikovno ravnino, je zato lahko
zelo enostavne konstrukeije.

Zaradi zanesljivosti upodobitve reseau
krizev sta reseau mreZa in fotogrametri¢no
podrodje posneta lodeno. Medtem, ko je
zaslonka kamere zaprta, notranji vir svet-
lobe preko steklene plosce osvetli reseau
mreZo. Zaradi zelo majhne odprtine izvora
svetlobe so reseau tocke projicirane z zelo
veliko globinsko ostrino. To dejstvo
poenostavlja konstrukcijo v toliko, da ni
potrebe, da sta reseau plo$cain senzorv isti

ravnini. Ob odprti zaslonki se na senzor
projecira $e objekt (Luhman 87) (sliki 2.3 in
2.4).

Taka konstrukcijska resitev sicer poveda
natanénost, zmanjSa pa fleksibilnost
kamere.

2.1.3. Eikonix digitalni slikovni sistemi

Eikonix je ena vodilnih firm na podrodju
digitalnega zajemanja slik v ZDA. Zadnjih
nekaj let deluje v okviru Eastman Kodak
Company.

Z razliko od Rollei-a, ki ?povezuje
posamezne dele slike preko reseau mreZe,
so se pri Eikonixu odlo¢ili za sistem preciz-
nih koraénih motorjev, ki premikajo in
natanéno pozicionirajo senzor. Sliko
zajemajo po vrsticah in ne ve¢ po ko$gkih,
podobno kot pri skanerjih na satelitih. Za
pove&anje natan&nosti pa mora biti Stevilo
elementov v senzorju bistveno vedje kot
pri "maloformatnih" senzorjih. Tako imajo
kamere firme Eikonix tudi do 4096 elemen-
tov v eni vrstici. Karakteristike posameznih
tipov kamer podaja tabela 2.2 (reklamni
material - povzel avtor). Za razliko od obeh
prej omenjenih resitev je izhodna slika Ze v

[ i1skalec

re seau
; Mt ENl FENEor
Az ercto za pre-
. Mmikan e
T B
—_— .
¥
polprepusing
Zrcalo
Registracija objekta na senzorju
Slika 2.4
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digitaini obliki, ker je Ze v ohi&ju kamere
vgrajen A/D pretvornik. -

Posledica velikosti senzorja in A/D pretvor-
nika, nameddenega v ohigju kamere, so
poveéane dimenzije kamere.

2.2.  Analogno/digitalna pretvorba;
‘zajemanje" zaslonske slike in hranjenje
slike

Video kamere dajejo kot izhod analogni
video signal, ki ga lahkodirektno prikazemo
na monitorju oz. zapiemo na magnetni
medij. Informacija, ki jo nosi video signal, je
kodirana v obliki enodimenzionalnega sig-
nalat. j. napetosti, ki se dasovno spreminja.
Z radunalnikom pa ne moremo obdelovati
napetosti kot fizi¢ne koligine. Iz tega razioga
je potrebno video signal digitalizirati. To
izvedemo z analogno/digitalnimi pretvor-
niki. Kljub digitalizaciji pa slika $e ni primer-
na za obdefavo z ra¢unalnikom. Slika, ki jo
daje kamera, se zamenja vsakih 1/25
sekunde (evropski normativ). Tak3ne
"premikajode slike pa seveda ne moremo
uspesno izvrednotiti pri objektih, ki se
premikajo. Zadnji del pri digitalnem
zajemaniju slike tako predstavija zajemanje
ene zaslonske slike (v angledgini to
oznadujejo z izrazom image frame grab) in
hranjenje le-te,

Zajemalec ene zaslonske slike oz. frame
graber je v bistvu razsiritvena kartica za
raunalik, ki jo sestavljajo:

= video spomin (opcija),

- matemati¢ni procesor (opcija),

- ura,

= A/D pretvornik (trije za barvne slike),
- sinhronizator.

Ta razsiritvena kartica nam torej omogo&a
shranjevanje zaslonskih slik v 1/25 sekunde
(ob predpostavki, da sta kapaciteta in
hitrost spominskega medija ustrezni). Tako
"ujeto" sliko v spominu radunalnika lahko
takoj obdelujemo,

3. VIDEO PROCESORJI ZA OBDELAVE V
REALNEM CASU

ReSevanje 3-D problemov pri meritvah in
kontrolah zahteva zdruZitev hitrih
fotogrametrinih algoritmov s tehnikami
transformacije in redukcije slik (nizki nivo)
in procesi razumevanja slik (visoki nivo).
Frekvenca digitalnega procesiranja slik za
obdelave v realnem &asu mora biti vsaj 25-
30Hz. Na danasnji stopnji razvoja tehnik za
obdelavo in analiziranje digitalnih slik lahko
govorimo o obdelavi v realnem &asu samo
pri uporabi enostavnih algoritmov, namen-
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Tabela 3.1

jenih za enostavne to&kovne transformacije
oz. redukcije to€kovno avionomne arit-
metiéne operacije - glej tabelo 3.1) (Real
86). Vse ostale funkcije pa se izvajajo le v
pribliZno realnem Sasu.

Osnovna problema pri obdelavi v realnem

dasu sta ogromna kolidina podatkov in
kompleksnost procesnih algoritmov, V sis-
temih, kjer sta vaZna izhoda obdelave
podatkov hitrost in precizni rezultati, kar
se v veliki meri nanasa tudi na
fotogrametriéne kontrole, obiajni splosno
uporabni procesorji niso najboljsa resitev,

Nadomes&ajo jih specialni procesorji, ki
imajo Ze vgrajene osnovne operatorje za
obdelavo slik, kar znatno poveéa hitrost,

Osnovni operatorji so navedeni v tabeli 3.1

in jih moderni slikovni procesorji vsebujejo-,
v najrazliénejsih kombinacijah.

lzbira moZnih konfiguracij strojne opreme je
danes zelo pestra. Kijub raznolikosti pa
lahko te mozZne konfiguracije s stalis¢a
uporabljene strojne opreme razvrstimo v
$tiri vegje skupine (Real 86):

- slikovni procesni sistem, zgrajen okoli
splosno uporabnega mini racunalnika
razreda mikro VAX Il z dodatnimi
koprocesorji,
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- specialni, samostojni, ucinkoviti sis-
temi za posamezne aplikacije v real-
nem &asu, ki vkljudujejo kamere,
glavni radunalnik, koprocesorje, pom-
nilnike enote in programsko opremo
za obdelave v realnem Sasu (cena osn.
verzije se giblje okoli 30.000 USD),

procesorji za obdelave digitalnih sig-
nalov na enem &ipu,

- razdiritvene kartice za procesiranje
digitalnih posnetkov namenjene mini
in osebnim radunalnikom (cena od
8.000 DEM navzgor).

4. SISTEMI ZA OBDELAVO DIGITALNIH
POSNETKOV

Iz zerhega kota fotogrametra lahko trdimo,
da se pojavijata dve konceptualni resitvi
sistemov z moZnostjo obdelave digitainih
posnetkov.

4.1. Analitiéni fotogrametriéni instrumenti
z enoto za digitalizacijo posnetkov

Ta reditev je nastala v prehodnem obdobju,
ko so se tehnike obdelave digitalnih posnet-
kov 3ele uveljavijale. '




Konstrukeiji analitiénega ploterja je dodana
samo enota (maloformatna CCD kamera) za
digitalizacijo majhnih kosov posnetkov.
Senzorji so namesdéeni nad posnetki in
povezani z ra¢unalnikom oz, sistemom za
digitalno korelacijo. Na ta nagin je mogode
avtomatizirati oz. odvisno od strukture
modela delno avtomatizirati orientacijo
modelov in zajemanje podatkov. Operater
je tako reden rutinskih utrujajodih opravil in
samo nadzira delovni proces ter intervenira,
¢e je potrebno. Tako opremljeni analitini
ploterji omogodajo popolnoma av-
tomatsko digitalizacijo DMR-a. Le v
tockah, za katere sistem ne more najti
ustrezne korelacije za visino (neizrazite
terenske oblike), pri digitalizaciji le-te
operater dolo¢i ustrezno visino. Taka zas-
nova instrumenta omogoda tudi skoraj ay-
tomatsko izdelavo digitalnega oriofota,
z& izdelavo katerega tako ne rabimo ved
posebnih instrumentov. Delno so av-
tomatizirani tudi postopki notranje in
zunanje orientaclje, saj lahko tak3en sis-
tem sam prepoznava signalizirane toéke oz.
najde identicne tocke na dveh posnetkih, ki
so podane s koordinatami.

Tak$na resitev je ob vseh drugih moZnostih
za $tevilne aplikacije bliZnjeslikovne
fotogrametrije predraga, pa tudi u&in-
kovitost v procesu izvrednotenja je samo za
30% vedja (Shortis 88).

4.2. Racunalnisko orientirani video merski
sistemni

Pri teh sistemih ni ve& razlike med
fotogrametriénim instrumentom in radunal-
nikom, ki krmili dologene operacije, ampak
je jedro celotnega sistema radunalnik in
video zaslon. Radunalni$ka in video teh-
nologija v teh sistemih vplivata na vse faze,
od zajemanja, obdelave in hranjenja podat-
kov celo do takéne mere, da so vse tri faze
popolnoma avtomatizirane. Gruen je
poimenoval tak$ne sisteme 'Digital sta-
tions".

Racunalnisko orientirani video merski sis-
temi zdruZujejo naslednje komponente:
= eno ali dve CCD kameri,

= A/D pretvornik,
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- procesorski radunalnik za hitro iz-
vajanje osnovnih obdelav digitalne
slike, kot so poudarjanje slike, detek-
cija robov, dolodevanje obrisa in kon-
volucija,

= kontrolni (host) radunalnik,

= i-zhodne enote.

Z vidika zajemanja podatkov, s &imer je
tesno povezana izhodna natanénost, lahko
te sisteme delimo na:

- posredne sisteme in

- direkine sisteme.
4.2.1. Posredni sistemi

Posredni sistemi bazirajo nd kompa-
ratorskem principu in rasterski digitalizaciji
analognih predlog. Rastersko digitalizaci-
jo analognih predlog lahko izvedemo s ska-
nerji {(mizni in bobni skanerji) ali CCD
kamerami v on ali off-line povezavi z os-
talimi elementi sistema. Zaradi enostavno-
sti, priroénosti, vseh ostalih prednosti CCD
kamer in ne nazadnje bistveno manjsih
investicijskih.viaganj so CCD kamere prev-
ladale v aplikacijah bliZnjeslikovne fotogra-

- metrije kot enota za rastersko digi-talizacijo

analognih prediog (El-Hakim 86).

Zaradi posredne digitalizacije ti sistemi niso
primerni za izvrednotenje dinami&nih
procesov. Tako nismo strogo vezani na ob-
delave v realnem &asu in lahko posvetimo
nekaj ve¢ Casa rasterski digitalizaciji
analognih predlog, s &imer povedamo
vhodno natanénost rasterske slike.

Kot je znano, je najvedja slabost CCD kamer
majhna fenzorska povrsina, ki meri okoli
100 mm®, Prav tako ni zaslediti tendenc, da
bi v bliZnji prihodnosti izdelali CCD kamere,

“katerih senzorska povriina bi vsaj pribliZno

odgovarjala dimenzijam danes uporab-
ljanih analognih posnetkov. Vhodno
natanénost zato lahko poveéamo le tako, da
analogno predlogo digitaliziramo v ved del-
nih slikah v vedjem merilu, Povezavo teh
delnih slik v skupen slikovni koordinatni

sistem lahko reSimo na optiéno-mehanski

ali opti€no-numeriéni nadin (Wester-Ebbin-
ghaus 86).
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SEHZOR

Fiem,”

Princip "reseau-scaninga’, kot je uporablien v
reseau - skanerju RS1 firme Rollei
Slika 4.1

- Pri optiéno-mehanskem nalinu je pove-
zava delnih slik izvedena z mehansko kon-
strukcijo, po kateri se premika kamera oz.
senzorska povrdina in nam omogota v
vsakem trenutku natandno doloéitev
poloZaja delne slike v skupnem slikovnem
koordinatnem sistemu. lzvedba take

konstrukcije je zaradi visokih zahtev po
natanénosti zelo draga in obdutljiva na
vplive okolice.

- Pri optiéno-numeriénem naéinu pa iz-
vedemo povezavo delnih slik v skupen
slikovni koordinatni sistem na numerien
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nagin, ob predpostavki da uporabljamo pri
digitalizaciji analognih slik reseau mreo,
name§éeno neposredno pred analogno
predlogo. V postopku rasterske digita-
lizacije moramo potem samo zagotoviti, da
se vsaj Stirje kriZi reseau mreZe preslikajo v
delno sliko (slika 4.1). Le-to nato z bilinear-
no transformacijo na reseau kriZih
prevedemo v skupen slikovni koodinatni
sistem. Mehanska resitev takega sistema ni
zahtevna (Luhman 87).

4.2.2. Direktni (real-time) sistemi (machine
vision systems)

O direktnih (real-time) sistemih govorimo
takrat, ko so realna scena, rasterska
digitalizacija in rezultati izvrednotenja v on-
line povezavi v realnem asu.

Froces: o

Ti sistemi izvirajo iz Zelje industrije po av-
tomatizirani proizvodnji (robotizaciji) v 3-D
prostoru in jih v tujini poznajo in razvijajo
pod imenem machine vision systems.
Dobesedni prevodi (npr. sistemi s strojnim
vidom) skoraj nikoli ne ustreza}o pravemu
pomenu, zato je boljSe opisno (z definicijo)
podati pomen prej omenjenega izraza.
Definicija o machine vision je bila sprejeta
Ze leta 1985 s strani MVA/SME  (Machine
Vision Association of the Society of
Manufacturing Engineers) in AVA
(Automated Vision Association) in se glasi
(Wong 86): uporaba enot za optiéno nekon-
taktno zaznavanje za avtomatsko
sprejemanje in interpretacijo digitalnih slik
realnega prostora, z namenom zajemanja

informacij in/ali kontrole  strojev ali
procesov,
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Glede na definicijo pokrivajo aplikacije
machine vision velik del fotogrametricnih
aplikacij v realnem &asu, predvsem v bliZin-
skem podrodju.

V svetu, pri nas pa nekoliko manj, so Ze
uveljavljeni sistemi za prepoznavanje in sor-

tiranje izdelkov v procesu proizvodnje (slika.

4.2) (Haggren 86). V teh sistemih so
fotogrametri¢ne operacije omejene na
dologitev merila slike in dvodimen-
zionalne transformacije slike. Popolnejsa
in pomembnej$a vloga fotogrametrije v
machine vision sistemih danes je v 3-D
togkovnih merjenjih in kontrolnih
aplikacijah. Zahtevnejde operacije, kot so
kontinuirana 3-D merjenja in lociranje inter-
pretiranih podatkoy v objektu, so za
danagnjo stopnjo razvoja "standardne’
" strojne opreme e neresjiv problem (Hag-
gren 86).

4.2.3, Postopek izvrednotenja

Proces izvrednotenja je faza fotograme-
triénega kontrolnega procesa, za katero Se
do pred kratkim fotogrametri nismo verjeli,
da se da popolnoma avtomatizirati in da so
rezultati meritev (prostorske koordinate,
odstopanja, potrebne korekcije) znani v
istem trenutku, kot so bile izvedene meritve.

Zanimanje znanstvenikov s podrogij kot
sta fizika in elektrotehnika za razvoj av-
tomatiziranih proizvodnih procesov
(robotizacije) je ob sodelovanju foto-
grametrov in seveda ob podpori hitro se
razvijajode radunalniske procesne in video
tehnike privedlo do izgradnje prvih popol-
noma avtomatiziranih sistemov za izvre-
dnotenje. Seveda je ta popolna
avtomatiziranost e omejena in to na
to&kovne kontrolne procese objektov z
dobro signaliziranimi kontrolnimi to¢kami.
Prav tako je trenutno omejena natanénost
takinih sistemov. Edini poseg operaterja
predstavlja vnos parametrov za kamero in
vnos orientacijskih togk, iz katerih po
fotogrametriénih postopkih izraéunamo
orientacije posnetkov (El-Hakim 86,88).

Postopek popolnoma avtomatiziranega
izvrednotenja digitalnih posnetkov (slika

4.3) na radunainisko vodenih video merskih
sistemih lahko razdelimo v dve fazi:

- ustrezna obdelava digitalnega posnet-
ka, tako da je primeren za "meritve’,

- dologitev slikovnih in prostorskih
koordinat objekta po fotograme-
#i¢nih postopkih.

Postopek izvrednotenja je globalno enak za
mono in stereo digitalne posnetke, razlikuje
se le v fotogrametridnih postopkih, preko
katerih pridemo do prostorskih koordinat
objekta.

Kot je razvidno iz slike 4.3 lahko posamezne
faze izvedemo s programsko oziroma
speciaino strojno opremo. Kak3en nagin
reSevanja posameznih faz bomo uporabili,
je odvisno od finanénih sredstev (speciaina
strojna oprema je nekajkrat draZja od
programskih resitev), ki-so nam na raz-
polago in &asa v katerem moramo resiti
podano nalogo (specialna strojna oprema
je nekajkrat hitrej$a od programskih
resitev).

Ker postopek izvrednotenja, ki ga prikazuje
diagram (slika 4.3), ni splodno poznan, je
primemo posamezne faze nekoliko bolj
detajino opisati.

- Predprocesiranje

Fazo predprocesiranja digitalnega posnet-
ka predstavljata dve operaciji: redukeija
$umov in povelava kontrastnosti slike
(angl. enhancement).Sume reduciramo
tako, da iz vedih zaporedno zajetih digital-
nih slik (odvzeta slika brez ekspozicije za
eliminacijo vgrajenega Suma) izradunamo
povpreéno sliko. Stevilo zaporedno zajetih
digitalnih slik, ki jih vzamemo za radunanje
povpre&ne slike, je odvisno od dinamiénosti
scene, ki jo Zelimo izvrednotiti.

Proces povedevanja kontrastnosti digitalne
slike omogoda, da na digitalni sliki
poudarimo vaZne, interesantne oblike, kot
so tar&e, robovi in "zadusimo" ostale.
Poudarjanje kontrastov izvajamo s Stevil-
nimi linearnimi in nelinearnimi kon-
volucijami {modulacijami). Te operacije se
izvajajo na strojnem nivoju in vsebujejo
nekaj deset vgrajenih funkeij, ki jih izbiramo
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a) originalna digitalna
slika

b) digitalna slika s
povedanimi kontrasti

¢} binarna digitalna
slika

. Slika 4.4

v odvisnosti od zunanjih parametrov, kot so
osvetlitev, tekstura tar¢ in ozadja, refleksija,
... . lzbrane funkcije (dobimo jih s testira-
njem) oz. njihove $tevilke vnesemo v
datoteko ali interaktivno (intenzivno
spreminjanje zunajih parametrov). Po fazi
povelave konirastov je digitalna slika
primerna za nadaljnji proces. Isto sliko pa
rabimo Se v fazilociranjatard(ve& v poglavju
o lociranju), zato jo shranimo v spominu.

- Segmentacija

Da ne obdelujemo v nadaljnjih postopkih
celotne digitalne slike, ampak samo
predele, ki nas zanimajo, Zelimo te predele
izloCiti (angl. extraction) z digitalne slike. Za
laZje izloCevanje oblik z digitalne slike le-to
prevedemo v binarno obliko. "Binarizacija"
digitalne slike je kritiéna faza, ker so vse
nadaljinje operacije odvisne od nje. Zato
izbiramo prag (angl. threshold) razliéno za
posamezne dele slike, odvisno od svet-
lostnih pogojev na digitalni sliki. Glede na
te pogoje razdelimo digitalno sliko v ved
delnih digitalnih slik (oken; angl. window)
in za vsako posebej dolo&imo prag iz his-
tograma porazdelitve sivih vrednosti. Te
operacije izvajamo z namensko strojno
opremo.Efekte prvih dveh faz prikazuje
slika 4.4 (El-Hakim 86).

- Izlocevanje
Rezultat segmentacije je digitalna slika, ses-

tavljena iz belih "pack" na &rmi podlagi
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(lahko tudi obratno). Operacija izioSevanja
oblik izolira vsako "packo" in ji dodeli
karakteristicno ime (angl. unique label). Te
operacije izvajamo z namensko strojno
opremo.

- Prepoznavanje

Za lo¢evanje "pack", ki predstavljajo tare,
od ostalih, izradunamo karakteristine
parametre za vsako taréo. Ti parametri
lahko podajajo razmerje med visino in
Sirino, med momentoma vztrajnosti velike in
male osi, ... . Na podlagi razlik (seveda z
dolodenimi tolerancami) med temi
parametri in danim setom parametrov za
idealne tarée, ki so shranjene na vhodni
datoteki, sistem avtomatsko odloda ali je
"packa" razpoznana za taro ali ne. Vsem
"prepoznanim’ packam spremenimo ime,
ostale "packe" pa izbriSemo iz spomina.

- Lociranje

Vsaka prepoznana "packa’, ki predstavija
tar¢o, pokriva podrogje vedih pikslov, zato
je potrebno locirati sredisde tarde s sub-pik-
selsko natanénostjo. Sredisée tarde lahko
izraGunamo v eni ali dveh fazah, odvisno od
Zeljene natanénosti in strukture taré. Za
enakomerno obravane tarée na
kontrastnem ozadju predstavljata center
tarée koordinati centroida podrodja, ki ga
pokriva "packa”. V primeru, da center tarde
definira bela pika na &rni podlagi (ali obrat-
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no), upodtevamo za doloditev centra tarée
poleg binarne digitalne slike $e digitaino
sliko sivih vrednosti, ki smo jo v fazi
predprocesiranja shranili na spominski
medij. Kot v prvem primeru najprej
izra8unamo koordinati centroida "packe’,
nato pa iz sive vrednosti piksla, v katerega
pade centroid in sivih vrednosti sosednjih
pikslov v okviru matrike 3x3 ali 5x5 po inter-
polacijski metodi izraSunamo koordinati
centra tarde.

Raziskave so pokazale, da je natanénost
koordinat centra tarde, ki ga predstavljata
koordinati centroida “packe’, moéno odvis-
na od stopnje nejasnosti robu tar€e in da
lahko le-to izbolj$amo z interpolacijo sivih
vrednosti centrainega in sosednjih pikslo.
Seveda pd se zaradi dvofaznosti raunski
gas, potreben za tak3en natanénejsi
izradun, znatno poveca.

- Primerjava in fologrameiri¢no pro-
cesiranje

Vsa predhodna radunanja se izvajajo za

posamezne posnetke in so nagelno lahko’

neodvisna od $§tevila posnetkov.

V primeru, da imamo samo en posnetek,
operacijo primerjave presko&imo in
preidemo na fotogrametriéno procesiranje
digitalnih posnetkov. Na podlagi
prepozanih orientacijskih to¢k (kako in
zakaj je opisano v nadaljevanju pri stereo
paru) izradunamo po fotogramterinem
notranjem vrezu orientacijske parametre
digitalnega posnetka. Predpogoj za
nadaljnjo obdelavo in moZnost pridobitve
3-D koordinat je, da imamo na razpolago
digitalni viginski model za konkreten objekt.
Iz vi§inskih podatkov in orientacijskih
- parametrov posnetka izradunamo redre-
sirano digitalno sliko oz. digitaini ortofoto.

Za stereo par digitalnih posnetkov pa
moramo pred fotogrametriénim procesira-
njem $e poiskati ekvivalentne to¢ke na
obeh digitalnih posnetkih. To fazo im-
enujemo primerjava (angl. matching) in v
njej vsako todko levega digitalinega posnet-
ka primerjamo s to¢kami na drugem digital-
nem posnetku. Zaradi enoli¢nosti
nadaljnjega postopka opravimo to fazo v
dveh korakih.

Geodetski vestnik 3/1989

V prvem koraku obdelamo samo orien-
tacijske todke, ki jih potrebujerrio zaizradun
parametrov orientacije in kalibracije
kamere. Te tocke lahko identificiramo glede
na vnaprej podano lego, razporeditev in
odtevilébo ali pa tako, da ima vsaka orien-
tacijska togka znadilno, od vseh ostalih
(orientacijskih in kontrolnih) todk razli¢no
obliko. Po identifikaciji teh todk nato za
vsak digitalni posnetek s fotogrametri¢nim
notranjim vrezom upo$tevaje pogoj
kolinearnosti izraunamo orientacijske
parametre. V primer, da so relacije med
kamerama znane in fiksne, lahko ta korak
presko¢imo.

V drugem koraku zajamemo vse ostale
todke. lz slikovnih koordinat tocke na
prvem digitalnem posnetku, ki ji i€¢emo par
na drugem digitalnem posnetku in iz orien-
tacijskih parametrov obeh digitalnih posne-
ikov dobimo zvezo med slikovnima
koordinatama x in y na drugem digitalnem
posnetku. Zvezo nam predstavija enacba
premice (jedrnega Zarka)

X2=a*Y2+b

kjer sta koeficienta a in b izradunana iz
zgoraj omenjenih parametrov. Slikovne
koordinate vseh togk drugega digitainega
posnetka testiramo s podano premico in
tarda, katere koordinati najbolje (seveda v
ustreznih tolerancah) zadostita enadbi, je
najverjetneja resitev. V primeru, da slikovni
koordinati nobene od tock na drugem
digitalnem posnetku znotraj ustreznih
toleranc ne zadostita enadbi, toko oz. taréo

_izlo€imo.

- Izradun 3-D objektnih koordinat

Rezultat predhodne faze so ali pari iden-
ti&nih todk na obeh digitalnih posnetkih ali
digitalni ortofoto. Iz slikovnih koordinat toék
na stereo paru in iz orientacijskih.
parametrov izraunamo objektne koor-
dinate targ po fotogrametriénem zunanjem
vrezu. Digitalni ortofo pa nam Ze predstavija
ortogonalno projekcijo snemanega objekta,
iz katerega lahko dobimo za vsako sig-
nalizirano togko njene 3-D koordinate. Ce
smo v fazi izlodevanja oblik zajeli tudi
robove objekta, nam potem vektorizirani or-
tofoto predstavija nadrt objekta. Seveda pa
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Blok diagram osnovnih operacij za izvrednotenje digitalnih posnetkov
Slika 4.5

fazavektorizacije in nadaljnje obdelave vek-
torske slike ne poteka ved v realnem &asu.

Za prvih Sest operacij porabimo za vsako
to¢ko 10 do 20 milisekund, za operaciji
primerjanja in fotogrametri¢nega pro-
cesiranja pa za vsako to&ko priblizno 50 do
60 milisekund (El-Hakim 86). Razlika v
hitrosti obdelave se pojavija zato, ker iz-
vajamo prvih Sest faz na strojnem nivoju s
specialnimi procesoriji, zadnji dve fazi pa
uporabljata tudi programe, ki so pisani \Y
okolju splosno uporabnih procesorjev, ki
niso specialno namenjeni digitalnemu
procesiranju slik (angl. digital image
processing) (Ceh, Gvozdanovié, Kosmatin-
Fras ta edicija).

Vse aplikacije v  bliZnjeslikovni
fotogrametriji pa ne zahtevajo popolnoma
avtomatiske obdelave v realnem &asu
(aplikacije v arhitekturi, arheologiji, pod-
vodnih snemanjih, ... ), prav tako pa v vseh
aplikacijah nismo zadovoljni z relativno
majhno natanénostjo, ki nam jo nudijo
popolnoma avtomatizirani sistemi
(inZenirske aplikacije). Natan&nosti v
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samem procesu obdelave digitalnih pos-
netkov ne moremo poveéati, lahko pa le-to
povedamo v fazi zajemanja digitalnih pos-
netkov (glej poglavje 4.2.1.). Aplikacije, ki
ne zahtevajo popolnoma avtomatske ob-
delave v realnem &asu, lahko izvajamo tudi
na sistemih, ki nimajo vseh v poglavju 4.2
nastetih komponent. Pritem predvsem mis-
limo na moZnost zdruZitve posebnega
procesnega racunalnika in krmilnega
racunalnika v eni enoti, ki je lahko Ze IBM
PC/AT kompatibilni raunalnik z razsirit-
veno kartico, ki omogo&a uporabo najos-
novnejSih operatorjev za obdelavo
digitalnih slik (glej tabelo 3.1). V nasih raz-
merah predstavija takSen sistem idealno
reSitev za razvoj radunalni$ko podprtih
video merskih sistemov. Ce se vrnemo
nazaj na obdelavo digitainih posnetkov,
mora zgoraj opisani sistem omogo&ati iz-
vajanje najosnovnejdih operacij pri izvred-
notenju digitalnih posnetkov kot jih
prikazuje slika 4.5,

- Predprocesiranje

Postopek se ne razlikuje od Ze opisanega.
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Slika 4.6

- Lociranje in primerjava

V nadaljnjih postopkih obdelujemo digitalni
sliki kot celoti. Orientacijske tocke lociramo
z nitnim kriZem, ki je sestavni del slike.
To&ke, ki so nedvoumno signalizirane,
lahko enostavno definiramo na obeh po-
snetkih, pri to¢kah, ki pa niso signalizirane,
pa si lahko pomagamo s stereoskopom
(predhodno orientiran par posnetkov), ki je
namesden pred zaslonom in s stereo
opazovanjem dolodimo pripadajoéi sliki
to¢k na obeh digitalnih posnetklh (Agnard
& co. 88).

Z razvojem sistema skusamo predvsem fazi
lociranja in primerjave avtomatizirati kolikor
nam narekujejo nase potrebe in dovoljujejo
moznosti.

- Fotogrametri¢no procesiranje
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lz to&k, ki jih vizualno prepoznamo kot

orientacijske tocéke, izraéunamo orien-
tacijske parametre obeh posnetkov po
fotogrametriénem notranjem vrezu,
upostevaje pogoj kolinearnosti. Za vse os-
tale togke pa po izradunu orientacijskih
parametrov izradunamo prostorske ob-
jektne koordinate.

Nadin izvrednotenja na takih sistemih je
precej podoben (v osnovni verziji) izvred-
notenju na komparatorju oz. na analiti¢nih
ploterjih, s to razliko, da obdelujemo
digitalne posnetke. Slika 4.6 prikazuje
delovno okolje takoimenovanega "digital-
nega" komparatorja (Novak 88).

4.2.4, Natanénost
Vedina radunalni§ko orientiranih video

merskih sistemov je $e v eksperimentalni
fazi, zato lahko o natanénosti, ki jo nudijo
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taki sistemi, sklepamo samo iz posameznih
raziskav. Kritiéno mesto glede natanénosti
je Ze takoj na zadetku, to je pri zajemanju
digitalnih slik.

Tako nam posredni sistemi omogodajo
dosego relativne natanénosti tudi do 1 : 250
000 (Haggren 86), mediem ko danasnji
direktni (machine vision systems) sistemi
omogodajo maksimalno relativho
natancnost v rangu 1 : 10 000 (Shortis 88)..

Seveda pa je treba Se enkrat poudariti, da
je med obema tipoma sistemov bistvena
razlika v &asu, ki je potekel od zajemanja
slike do konénih rezultatov.

5. ZAKLJUCEK

Avtomatsko merjenje in kontrola dinamiénih
3-D procesov je.zanimivo novo podrodje, ki
zahteva fotogrametriéne ekspertize.
Danasnji in jutri$nji sistemi za zajemanje in
procesiranje digitalnih posnetkov zahtevajo
razvoj novih algoritmov za resditev
problemov prehoda iz 2-D v 3-D. Super &ipi
povezani s  hitrimi  sposobnimi
fotogrametriénimi algoritmi za procesiranje
digitalnih posnetkov lahko omogogijo
prenos precizne 3-D inteligence v raunal-
nisko podprte proizvodnjo, medicino in
druge discipline, ki jih pokriva bliZnjeslikov-
na fotogrametrija. Problem real-time zahtev
lahko resijo v veliki meri paralelne obdelave
na vedih racunalnikih (paralelna arhitek-
tura). Zato je potrebno enako skrb posvedati
razvoju algoritmov in radunalniske opreme
kajti le uspesna kombinacija obeh bo dala
Zeljene rezultate.

Na koncu bi Zelel opozoriti na nekaj nalog
- (Wong 86), ki jih bo treba v prihodnosti na
podrogju digitalne fotogrametrije e resiti.

- Razvoj stereo digitalnih sistemov

Digitalna primerjava (korelacija) kon-
jugiranih posnetkov ostaja $e vedno
najvedji "porabnik’ dasa pri generiranju
trodimenzionalnih podatkov o objektu. Tak
proces je ponavadi izveden v treh korakih:

- doloditev orientacije jedrnih Zarkov na
obeh posnetkih,
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- primerjanje vseh svetlobnih intezitet
pikslov, ki leZijo vzdolZ jedrnega Zarka
s svetlobno vrednostjo iskanega piksla
na levem posnetku,

= dologitev konjugiranih slikovnih to¢k.

Z ustrezno konstrukcijo nosilca kamer, takoé
da smer jedrnih Zarkov koincidira s sen-
zorsko linijo kamere, bi lahko eliminirali
prva dva koraka in s tem znatno zmanjsali
radunanja, povezana s korelacijo. Seveda
bodo taki sistemi omejeni samo na norralni
primer in zaradi majhnega razmerja baza :
oddaljenost snemanja koristni samo v
bliZnjeslikovnih aplikacijah. Trenuino bi bili
taki sistemi uporabni pri avtomatizirani
proizvodniji in kontroli, v arhitekturi in ar-
heologiji, kjer je zahtevana manja
natanénost.

- Natanénost centriranja taré

Merjenje slikovnih koordinattar je osnovna
operacija fotogrametri¢nih merjenj v
aplikacijah bliznjeslikovne fotogrametrije.
Rezultati Stevilnih raziskav, ki so bile
posvefene natanénosti izvrednotenja
operaterjev na mono in stereo komparator-
jih, niso v digitalni fotogrametriji direktno
uporabni. Cloveski faktor nima ved vpliva
na te procese in je natanénost doloditve
centra tarée odvisna samo od velikosti naj-
manjSega slikovnega elementa in
uporabljenih algoritmov. Za uspeno
reditev tega problema je potrebno raziskati
in poznati vpliv velikosti, oblike in
kontrastnosti taré na natanénost doloditve
centra in tako priti do optimalne natanénosti
digitalnih meritev.

- Slikovna korelacija

Digitalna slikovna korelacija je bila predmet
intenzivnih raziskav v zvezi z razvojem
radunalnisko podpriih sistemov za izvred-
notenje (analiti¢ni ploterji). Trenutni
obstojeéi algoritmi za digitalno korelacijo se
teZko primerjajo s sposobnostmi operaterja.
V aplikacijah bliZnjeslikovne fotogrametrije
je digitalna. korelacija $e kompleksnejsa
zaradi razliénih konfiguracij postavitve
kamer in kompleksnosti snemane scene.
Nadaljnje raziskave bodo morale podati os-
nove za boljSe razumevanje natanénosti
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digitalne korelacije in na podlagi tega
predstaviti nove sposobnejse algoritme.

- Samo-kalibracija in samo-orientacija

Da bodo lahko digitalni sistemi ¢imbolj
neodvisni od &loveka kot operaterja, bo
potrebno izdelati algoritme za avtomatsko
prepoznavanje oslonilnih togk in na podiagi
njih samo-doloditve parametrov notranje in
zunanje orientacije znotraj posamezne
aplikacije.

- Splosni algoritmi za multi-slikovno
fotogrametrijo

\ aphkacuah bliZnjeslikovne fotogrametrije,

je pogost prlmer da posamezen objekt pos-
namemo z ved kot treh stojisé, pri Cemer pa
so lahko kamere na posameznih stojicih
razli¢ne. Analitiéne resitve za take primere
so v svelu Ze izdelane. Za digitalne sisteme
bo potrebno razviti sposobne]se algoritme,
ki bodo sposobm v realnem &asu opraviti
naslednje operacije:

- identifikacijo oslonilnih in kontrolnih
tock,

- dentifikacijo najboljSega stereoparaza
kartiranje dela objekta,

- zvesti digitalno korelacijo za konju-
giran par digitalnih posnetkov,

- povezavo prostorskih podatkov enega
stereopara v 3-D model objekta,

- absolutno orientacijo za generiranje
digitalnega modela,

- analizo pogreskov in natanénosi,

- tvorjenje grafiénih in numeriénih iz-
hodov.

- Sistemi z umetno inteligenco

Konéni cilj razvoja digitalnih
fotogrametriénih sistemov bodo 0z. so sis-
temi, ki bodo znali sami resiti vse
fotogrametriéne naloge in sprejemati
fogiéne odloditve v mikrosekundah. Taki
sistémi bodo zasnovani na bazah znanja, ki
bodo predstavijale v prihodnosti seveda ob
ustrezni programski podpori "umetno in-
teligenco".
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KALIBRACIJA VIDEO KAMERE ZA POTREBE
FOTOGRAMETRICNE DOKUMENTACIJE ARHEOLOSKIH
- IZKOPAVANJ

mag.Zoran Standié,
dipl.inZ.geod.

Filozofska fakulteta, odd.za arheologijo, Ljubljana
junij 1989, Ljubljana, YU

AVTORSKI IZVLECEK

Na Oddelku za arheologijo Univerze v Ljubljani raziskujemo moZnosti aplikacij digitaine
fotogrametrije za dokumentiranje arheoloSkih izkopavanj. V prvi fazi smo analizirali
geometriéne pogreske video kamere JVC GZ - S3 s postopki kalibracije v testnem polju. V
tekstu so podani rezultati kalibracije, kot tudi pregled video kamer, primernih za postopke
digitalne fotogrametrife. :

AUTHOR'S ABSTRACT

On the Department of Archaeology, at the University of Ljubljana we are analysing pos- )
sibilities of the digital photogrammetry applied to the documentation of archaeclogical
excavations. Geometrical distortions of the JVC GZ - $3 have been analysed. In the paper
the results of the camera calibration are presented as well as the overview of the video

cameras suitable for the digital photogrammetry applications.

1. UVOD

Na Oddelku za arheologijo Ze vrsto let raz-
vijamo sodobne metode fotogrametri¢nega
dokumentiranja v sodelovanju s Stevilnimi

posamezniki in institucijami, predvsem paz -

Oddelkom za geodezijo na FAGG
ljubljanske Univerze. V skladu s svetovnim
trendom razvoja fotogrametrije in zaradi Ze
znanih pomanjkljivosti kiasi¢nih foto-
grametriénih tehnik smo se odlodili za razis-
kave s podroéja aplikacij digitalne
foto-grametrije. Celoten sistem naj bi teme-
ljilt na zasnovah digitalnega ortofota (glej
definicijo v Kosmatin-Fras 88 in ta edicija).
Analogen signal ene video kamere naj bi
primerna strojna oprema digitalizirala. Na
podlagi podatkov o laboratorijski kalibraciji
kamere naj bi digitalizirane podatke
korigirali za radiometriéne in geometri¢ne
pogreske. Iz podatkov o digitalnem modelu
objekta in izradunane prostorske rotacijske
matrike bi izradunali matriko izhodnih sivih
vrednosti. Tako dobljen ortofoto bi prikazali
na monitorju, shranili na magnetni enoti ali
pa ga materializirali na laserskem tiskalniku
(slika 1).

DIGITALNA FOTOGRAMETRIJA

Vpradanje, zakaj uporabiti tako sodobne
fotogrametriéne metode v arheologiji, je
upraviéeno. Uporabo digitalne foto-
grametrije pogojujejo naslednja dejstva:

- linijski prikaz arheoloskih struktur
(podobno stanje je tudi v arhitektonski
dokumentaciji) je zelo problematien,
saj so tovrstni spomeniki zelo bogati z
detajli,

- dokument izkopanih arheloskih struk-
“ tur je potrebno zagotoviti ¢imprej. Do
sedaj smo ta roblem resevali tako, da
smo zagotovili povecavo pravokotne
fotgrafije za potrebe interpretacije na
terenu samem Vv improvizirnem
fotolaboratoriju. Posnetke smo pato
izvrednotili v pisarni (Stanci¢ & Sivic
88),

- najem fotorestitucijskih instrumentov
je relativno draga resitev,

- izvrednoienje bliZnjeslikovnih posnet-
kov z nemersko kamero na analognih
restitucijskih instrumentih je primerno
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Zasnova strojne opreme digitalnega fotogrametriénega sistema
: Slika 1

le za resitve srednje natanénosti
(srednji pogreSek +5cm). Tovrstne
posnetke je potrebno izvrednotiti
analitiéno.

Kvalitetna dokumentacija arheoloskih iz-
kopavanj je lahko kljuSnega pomena pri
razumevanju samega najdi$da. Videote-
hnika se Ze uporablja kot sredstvo
dokumentiranja ob arheoloskih izkopava-
njih. Vendar je do sedaj ta tehnika
uporabliena za zapis semantiénega
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sporodila, propagandne namene, kulturni
marketing in kot pedagosko sredstvo
{(kongres Theoretical Archeology Group,
1987 in porocilo o njem Novakovié et al.87).
Dosti pomembnejso. uporabo videa pred-
laga Joulian (88}, ki prediaga video v kom-
binaciji z radunalnikom kot sredstvo
sistemati¢nega dokumentiranja ar-
heoloskih izkopavan;.

Uporabo digitalne fotogrametrije za potrebe
(imenujmo to) real-time slikovne dokumen-

1
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tacije ob arheoloskih izkopavanijih pa lahko
opazujemo Se z drugega zornega kota.
Mediem ko so metode digitaine
fotogrametrije $e v eksperimentalni fazi, so
nam potrebni Stevilni testni primeri. Testni
primeri pa so predvsem tisti, kjer je kvaliteta
(natanénost) izvrednotenja po fotogra-
metridnih normah relativno majhna. In prav
arheologka dokumentacija, kjer je potrebna
natanénost izvrednotenja okoli 1:5000,
oziroma +1cm (Sivic 84), je lahko tako
testno podrogje. Informacije, ki jih dobimo
na teh testnih podrodjih, nam omogogajo
razvo] metod in kasnej$o aplikacijo v
topografske namene.

2. KAMERE V DIGITALNI
GRAMETRIJI

FOTO-

Tako kot v analogni in analitiéni
fotogrametriji je ena kljuénih faz foto-
grametridnega procesa zajemanje podat-
kov. Dobro zajeti podatki so predpogoj za
kakovostne rezultate. Prav zato moramo tej
fazi dela, predvsem pa fotogrametriéni
kameri posvetiti zlasti veliko pozornost.
Vendar pa tu velja poudariti, da v digitalni
fotogrametriji zaradi pomanjkanja primer-
nih digitalnih kamer po samem zajemanju
slike nastopi tudi transformacija analog-
nega signala v digitalnega, ki ga opravi
posebna oprema. Prav ta faza pa je vir
dodatnih pogreskov, ki jih ob izvrednotenju
moramo upodtevati. Hkrati velja poudariti,
da se sodobne video kamere uporabljajo
tako za fotogrametridne potrebe kot tudi za
potrebe daljinskega  zaznavanja
(Makarovig, ta edicija).

Proces zajemanja podatkov razdelimo na
podfaze:

- elektrooptiéno skaniranje,

= prenos slikovnih podatkov,

- A/D pretvorba,

- shranjevanje slike.

V idealnih pogojih naj bi vse te postopke
opravila kvalitetna digitalna kamera. Ker pa
sotovrstne kamere Sele v razvoju in kot take
jzredno drage, uporabljamo analogne
video kamere, ki opravijo le prvi dve podfazi
procesa zajemanja podatkov. Uporaba
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analognih video kamer in nato digitalizacija
imata sicer posledice za
geometriéno natanénost slike (Daehler 88),
vendar so le-te manjde kot drugi sistemski
pogreski.

2.1.Elektrooptiéno skaniranje

Analogne video kamere so kamere, ki kot
izhod producirajo analogni elektronski
video signal. Glede na nadin pridobivanja
slike jih razdelimo na kamere, ki temeljijo na
video ceveh (slika se pridobi na podiagi
zunanjega fotoelektriénega efekia -
fotoemisija) in fotodetektorjih (slika se
pridobi na podlagi notranjega foto-
elekiriénega efekta - fotoprevodnosti).
Proces pridobivanja slike pri slikovni video
cevi je obraten procesu pridobivanja slike
pri televiziji. Kamere s fotodetektorji imajo
vgrajene svetlobno obdutijive slikovne ele-
mente, ki danes praviloma temeljijo na
silikonskih &ipih s strukturo polprevodnikov
iz kovinskih oksidov. V primerjavi s
kamerami z videocevmi (ki imajo -tudi
razli&ne zasnove) imajo kamere s fotodetek-
torji naslednje prednosti (Gruen 88: 218):

- stabilna geometrija slike,

- &irok spekiralni pas (0,4 mikrometra -
1,1 mikrometra),

- boljse barve,

- manjia poraba energije,

- majhna, lahka, robustna’konstrukcija,
- brez poskodb pri preosvetlitvi,

- ne zastarajo, -

- magnetsko neobéutljive,

- cengjse.

Hkrati pa tudi naslednje pomanjkljivosﬁ:

- manj3a svetlobna obéutljivost,

- manjsa locljivost,

- manjsa hitrost zajemanja slike.
Fotodetekiorji so lahko v kameri razporejeni
na razliénbe nadine:

- optiéno-mehaniéni skaner, v katerem
sistem rotirajodih ali oscilirajo¢ih zreal
usmerja delSek slike na enega ali ved
elementov,
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= linearno razporejeni elementi v kameri,
kjer je vedje Stevilo elementov v ravni
¢rti, cela slika pa se skanira tako, da se
premika bodisi cela kamera ali pa sen-
zorji v sami kameri,

= ploskovno razporejeni-elementi, kjer
podrocje cele slike pokrivajo sveﬂob—
no odutljivi elementi.

Hkrati pa fotodetektorje fahko razdelimo
glede na nadin odéitavanja elektri¢nega
naboja na CID (Charge Injection Dewoe)
CCD (Charge Coupled Device) in
fotodiode. Danes na trZis&u e moéno prev-
ladujejo kamere s CCD senzorji, tako so te
kar sinonim za celo skupino kamer s
fotodetekiorji. Vendar pa na splo$no velja
poudariti, da je bistvena prednost kamer s
fotodetektorji v primerjavi s kamerami z
videocevmi dejsivo, da so fotodetektorji s
¢asom stabilni, tako pozicijsko kot tudi po
obéutljivosti. Prav to pa je glavni razlog, da
se danes za fotogrametrine namene
uporabljajo izkljuéno kamere s fotodetektor-
ji in sicer praviloma s CCD coian)em
elektri¢nega naboja.

Najmanj obcutljive CCD kamere imajo sliko
sestavljeno iz 128 x 128 slikovnih elemen-
tov, pri velikosti slike okoli 8 x 8mm. Naj-
novejse kamere (primer Kodak Megaplus)
imajo pri pribliZno isti velikosti slike 1320 x
1035 slikovnih elementov. Velikost enega
slikovnega elementa je torej Ze manj$a od
10 mikrometrov. Detaljnej§i prikaz CCD
kamer in njihovega delovanja je podal
Gruen-(88).

2.2.Prenos slikovnih podatkov

Tako pridobljena slika je analogna. Za
potrebe ralunainiske obdelave slike je
potrebno analogni signal prenesti do
digitalizatorja ali pa sliko prikazati na video
zastonu ter jo registrirati, Prenos se opravija
po enem od video standardov. Za C/B sliko
veljajo naslednji trije standardi (podobni
obstajajo tudi za barvno sliko):

= BS-170, uveljavljen v Severni in JuZni
Ameriki ter na. Japonskem,

= CCIR, uveljavljen v Evropi,
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= RS - 330, uporablja se le kof standard
za rasterske skanerske sisteme.

V RS - 170 je cela slika sestavijena iz 525
vrstic. Sliko tvorita pravzaprav dve "polsliki",
ena je sestavljena iz samih sodih, druga pa
iz samih lihih vrstic. V enem video ciklu se
pokaZe najprej ena polslika nato pa .3e
druga. Cel videocikel se obnavlja s frekven- -
co 30Hz.

Na drugi strani je v sistemu CCIR slika iz 625
vrstic, Slika se na podoben nadin kotv RS -
170 standardu, obnavlja se s frekvenco
25Hz.

2.3.A/D pretvorba in shranjevanje slike

Naslednja izredno pomembna faza je
digitalizacija slike. To delo opravi analog-
no/digitalni (A/D) pretvornik. Le ta analogni
video signal digitalizira. Hkrati s pretvorbo
(digitalizacijo) slike naj bi zagotovil tudi
shranjevanje slike. Vse to delo opravijo
"frame grabberji* (prevod je dokaj teZaven,
zato bom uporabljal kar izraz A/D pretvor-
nik, ¢eprav je to le del operacij, ki jih "frame
grabber” opravlja). A/D pretvornik ima lahko
razliéno logljivost (praviloma med 246 x 256
in 1024 x 1024 pikslov). Hkrati lahko postavi
razlicno 3tevilo sivih vrednosti za vsak
slikovni element. Tako na primer 8 bitov
omogoca 256 razliénih vrednosti zadrnitve.
Seveda moramo A/D pretvornik izbrati tako,
da bo kompatibilen z enoto za obdelavo -
procesiranje slike. Takoj je jasno, da mora
za hitro in sprotno shranjevanje slike imeti
A/D pretvornik dokaj velik spomin (ena
512x512x8 bitna slika zavzame v 8 bitnem
A/D konverterju 256 kbytov spomina). Ob
vsem tem je praviloma A/D konverter
opremlien s celo vrsto dosti bolj
kompleksnih funkcij kot je le sama
digitalizacija signala. Zelo pogosto je
opremljen z dodatno grafi€no strojno
opremo, matemati¢nim procesorjem...

3. KALIBRACIJA KAMERE

Kijub $tevilnim prednostim kamer, ki temel-
iijo na polprevodniskih &ipih, pred
kamerami z video cevjo, smo bili prisiljeni
uporabiti kamero z video cevjo. Razlog je bil
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zelo enostaven - druge, sodobnejse
kamere nismo imeli. Uporabili smo kamero
JVC GZ-S3. Sodi v zgormji razred ama-
terskih video kamer. Kamera producira
analogen video signal. Velikost slikovne
cevi je 1/2 incha.

Vendar pa kamera JVC GZ-S3 kot vetina
drugih amaterskih kamer ni opremijena za
fotogrametriéna snemanja. Tako ne poz-
namo gori$éne razdalje kamere, kot tudi ne
glavne todke posnetka, hkrati pa lahko
pri¢akujemo vedjo distorzijo objektiva v
primerjavi z metri€nimi kamerami. Prav zato
bi za kalibracijo morali uporabiti kormnplek-
sen matematiéni model. Splosno vzeto bi bil
najbolj primeren postopek analiti¢éna blok
izravnava z dodatnimi parametri za
samokalibracijo. V kolikor bi nas zanimali le

" goriséna razdalja in poloZaj glavne tocke
posnetka, bi se odlodili za enostaven
izradun na podlagi Ze izdelanih algoritmov
(Rawie! 80). Vendar smo se osredotodili
predvsem na kakovost opti¢ne preslikave in
geometriéne deformacije celoinega sistema
fotogrametriénega snemanja za potrebe
digitalne fotogrametrije.

Ob uporabi video kamer za fotogrametricne
namene moramo upostevati vrsto
pogreskov, ki jih zdruZimo v dve vedii
skupini: radiometri¢ni in geometri¢ni
pogreski (El-Hakim 86). Radiometriéne
pogreske razumemo kotvse pogreske, kijin
povzroda neuinkovitost samega elektron-
skega senzorja in prenosa podatkov. Ti
pogredki so na primer posledica "vlecenja"

video slike, ki je najbolj jasno pri premikanju
kamere ob snemanju svetlega objekia na
ternnem -ozadju. Tako kaZe piksel ob
premiku kamere svetlobno vrednost, ki je
vsota prave svetlobne vrednosti objekia in
ostanek od svetiobne vrednosti objekta, ki
je sneman ze pred ¢asom. Sodobne CCD
kamere ta efeki mo&no zmanjajo, pojavi pa
se takoimenovano "cvetenje", ki ga
povzro&ajo elektroni, ki se razletijo po
sosednijih pikslih ob kontaktu s senzorjem.
Na drugi strani obstaja tudi problem neugin-
kovitosti prenosa sivih vrednosti od
zajemanja do shranjevanja. Med prenosom
se dolo&en del elekiriénega naboja izgubi,
kar rezultira v shranjevanju niZje sive vred-
nosti, kot je zajeta. Hkraii obstajajo geo-
metriéni pogredki, ki pomenijo degradacijo
matemati¢nega modela slikovne pre-
slikave. Stevilni faktorji vplivajo na
degradacijo tega modela, ki temelji na
zakonih centralne projekcije. To so
predvsem distorzija objektiva, poloZaj in
deformacije elektronskega senzorja,
nepravokotnost optiéne osi na slikovno rav-
nino, nepravokotnost slikovnih osi...

3.1.Postopek kalibracije

Odlo&il sem se za kalibracijo nemerske
kamere v iestnem polju. Seveda sem pri
izradunu izpeljal dologena posplodenja.
Tako sem analiziral pravzaprav celoten
skup vseh pogreskov kot en sam
pogredek. Nisem izpeljal analize posame-
znih pogreskov kot so na primer simetri¢na
in nesimetriéna radialna distorzija, tangen-
cialna distorzija ter decentriéna distorzija,

AP
12

9

Geometridni pogreski kamere JVC GZ - 83
Slika 2
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pogreski deformacije samega senzorja.
Posnetke testnega polja sem izrisal na
laserskem printerju, ki pa je bil tudi dodaten
vir pogreskov. Zanimal me je v prvi wrsti
skupen wuéinek -vseh geometriénih
pogreskov snemanja in prezentacije.

Slika video kamere JVC GZ-S3 je ses-
tavljena iz 625 vrstic, vsaka vrstica pa iz
nekje med 250 in 320 todk (todnega Stevila
nisem mogel ugotoviti). Ker sliko tvorijo v
-enem video ciklu le sode ali lihe vrstice, je
osnovna vertikalna resolucija 312 vrstic. Pri
izratunu horizontalne logljivosti pa bom
upositeval najniZjo moZno $tevilo todk v
vsaki vrsti, torej 250. Kamere uporabljajo
elektronske video cevi razlidnih dimenzij,
praviloma premera 1/2, 2/3in 1 inch. Vendar
pa je dimenzija same slike bistveno manjsa,
slika ne pokriva maksimalne mozne
kvadratne povriine preseka video cevi.
Take so video slike za posamezne premere
video cevi 6x4,5mm, 8,8x6,6mm ier
12,7x9,5mm (Gruen 88: 228 in Shortis 88:
1396). JVC GZ-83 kamera ima video cev
premera 1/2 incha. Tako izradunamo
dimenzijo piksla, ki nam tudi definira osnov-
no lodljivost kamere.Osnovni element slike,
piksel (picuture element) je torej dimenzij 24
X 14,4 mikrometra.

Nato smo priceli s pripravami za laboratorij-
sko kalibracijo video kamere na testnem
polju. Postavili smo testno polje iz
kontrastnega &rno-belega vzorca.
Kontrolne tocke so bile postavljene na raz-
dalji 1 dm in sicer s srednjim pogreskom
+0,2mm. Medtem ko so nekateri avtorji
Zeleli dosedi &im ve&jo moZno vzporednost
slikovne ravnine in ravnine testnega polja
(Curry et al. 86), smo mi izhajali iz dejstva,
da lahko podobne rezultate dose¥emo s
pribliZno vzporednima ravninama. Pogoj je,
da pogreske . zaradi nevzporednosti
eliminiramo z raunanjem srednje vrednosti
za diametralno nasprotne todke testne
mreZe.

Sledila so snemanja testne mreZe s kamero
iz ve¢ih razdalj in z razliénimi nastavitvami
zooma. Posnetke smo on-line prenesli do
A/D konverterja, jih tam digitalizirali in iz-
delali kopije posnetkov na laserskem tiskal-
niku Hewleit Packard Laser Jet Il v priblizno
10-kratni povedavi. Na tako dobljenih pos-
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netkih bi nato morali s posebnim postop-
kom izradunati natanden poloZaj kontrolnih
to¢k (Wong & Ho 886), vendar smo zaradi
velike povedave zelo enostavno dolodili
poloZaj kontroinih todk kar z grafi&nim
presekom. Vsem kontrolnim todkam smo
izmerili slikovne koordinate na stereokom-
paratorju 1818 Zeiss Jena na Fakulteti za
arhitekturo, gradbeni$tvo in geodezijo, ki
omogoca ¢itanje slikovnih koordinat na
+0,02mm.

Ob upostevanju vedih posnetkov iz
razliénih razdalj in nastavitev zooma smo
izradunali srednjo vrednost skupnih
geometriénih pogreskov kamere. Med
posameznimi posnetki so se pojavile vegje
razlike, ki smo jih tudi pridakovali. Znano je
namre¢ dejstvo, da so prav kamere z video
cevmi pozicijsko dokaj nestabilne, Pa ven-

‘dar, na sliki 2 so prikazani skupni

geometriéni pogreskitestirane kamere v od-
visnosti od radialne razdalje od slikovnega
centra. Hezultati kaZejo, da lahko
pri¢akujemo v srednjem delu slike s
premerom 2mm skupne geome-triéne
pogreske pod =10 mikrometra, kar je
priblizno 0,7 piksla. Glede na znane rezul-
tate kalibracije CID kamere (Curry et al.86),
kjer so geometridne pogredke ocenilina 0,2
piksla oziroma pribliZno 10 mikrometrov,
smo lahko zadovoljni. Pavendar dejstvo, da
kamere z video cevimi niso po obdutljivosti
in natanénosti dovol stabilne, kar kaZejo
iudi nade raziskave, pogojujejo uporabo
sodobnejsih kamer, ki uporabljajo

_fotodetektorje. Vse kaZe, da bodo vsi trendi

razvoja kamer sli v CCD tehnologijo.
4. A/D PRETVORNIKI

Za digitalizacijo analognega video signala
smo uporabili “frame grabber" VFG podjet-
jaVisiometric inc. Le-taje prirejen za osebne
ra¢unalnike PC XT/AT. Omogoda digita-
lizacijo slike tako, da celo sliko razdeli na
512 x 512 pikslov. Za vsak piksel obstaja
256 mozZnih nivojev sivine - zapis je 8 bitni.
Digitalizator ima torej 256 kbytov spomina.

Primarno obdelavo slike omogoda user
triendly menu, ki ima Ze vgrajene nekatere
osnovne programske funkcije, kot so na
primer rezanje slike, vstavljanje teksta,
enostavno zoomiranje ... MoZno je tudi

Geodetski vestnik 3/1989



programiranje v assemblerju ter vigjih
jezikih C in Fortran.

Ob vsem tem je mo¥en prikez slike s teh-
niko, ki jo lahko imenujemo "pseudo color".
Raziiénim nivojem sivine pikslov se pripise
doloena barva. Tako so lahke nianse sivih
tonov spremenjene v za &loveka dosti bolj
razpoznavne razliéne barve. Z uporabo
video cevi, ki omogoé&ajo §irdi spekter
registriranja proti IR delu spekira (do 1,1
mikrometra), ali CCD senzorjev, ki imajo
podobne kvalitete, lahko preidemo v IR
snemanje. Ta tehnika se Ze uporablja kot
nadomestilo dragih fotografskih snemanj za
potrebe fotointerpretacije (primer uporabe Vv
gozdarstvu glej Meisner in Lindstrom 85).

5. ZAKLJUGEK

Ob dejstvu, da so prav kamere fisti del
digitalne fotogrametriéne opreme, ki se
danes najbolj razvija, velja opozoriti na
nekatere probleme. Medtem, ko sodobne

fotogrametriéne kamere omogot¢ajo

loéljivost vsaj 50 linijskih parov na mm v
kombinaciji s filmi s posebnimi emulzijami
pa mnogokrat ve&jo), je velikost piksla pri
video kamerah ¢ nad 10 mikrometrov,
ponavadi pa okoli 14 mikrometrov (z red-
kimi izjemami npr. Kodak Megaplus). Lahko
izradunamo, da je logljivost klasi€nih
fotogrametriénih kamer ekvivalentna
velikosti piksla nekje okrog 7 mikrometrov.

Vidimo torej, da je sama lodijivost video
kamer vsaj dvakrat manja, koli¢ina infor-
macij pa je pri tem razmerju seveda Stirikrat
manj$a. Trendi razvoja CCD tehnologije
kaZejo na zmanj$evanje velikosti piksla,
vendar pa se bo z zmanjanjem piksla
pojavil problem koli¢ine informacij, saj
bodo potrebni vedji in modnejsi radunalniki
za njihovo obdelavo.

Na drugi strani se ploskovni fotodetektoriji
pojavijajo v relativno majhriih dimenzijah,
ponavadi 1/2 ali 2/3 incha, Te
pomanjkljivost skusajo odpraviti z
zdrufevanjem vedih senzorjev (celo 800-
krat 800 CCD senzorjev), z razpritvijo slike
z optiénim sistemom in nato z zajemanjem
delékov slike s posameznimi senzorji ali pa
z uporabo linearnih senzorjev (nekaj
konkretnih resitev glej v Fras, ta edicija).

Problemi, s katerimi se trenutno ukvarja
elektronska industrija, nas ne smejo
onemogoditi v raziskavah uporabnosti
digitalne fotogrametrije. lzzivu fotogra-
metrije bodo&nosti se ne smemo izogibati.
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AVTORSKI iZVLECEK

Tehnike digitaine obdelave posnetkov se uspeéno uporabljajo v vseh fazah digitalne
fotogrametrije. ¥ &lanku smo podali opis uporabe teh tehnik v fotogrametriji. RazloZili smo
nekatere osnovne pojme s podrodja digitalne obdelave posnetkov, na slikovnih primerif
pa smo predstavili ucinke nekaterih enostavnih operacij na sivih vrednostih digitalnega
posnetka. '

- AUTHOR'S ABSTRACT

The techniques of digital image processing are efficient implemented in all the stages of
digital photogrammetry. The paper deals with the usage of this techniques in photogram-
metry. Some terminology used in image processing is explained. The effects of some
simple grey value operations are presented.

1. UVOD

Nobena veda se danes ne more uspesno
razvijati brez upostevanja izsledkov drugih
bolj ali manj sorodnih ved. To velja tudi za
fotogrametrijo, ki vedno bolj postaja inter-
disciplinarna veda,

Razvo] tehnik digitaine obdelave slik ne
spada v osnovno podrodje fotogra-
metrovega zanimanja. S tem se ukvarjajo
predvsem matematiki, elektrotehniki, radu-
nalnikarji idr. Na podro&ju digitalne
fotogrametrije ima fotogrameter opravka z
digitalnimi posneiki, razvite metode in teh-
nike digitalne obdelave posnetkov zato
lahko uporabi kot uginkovito orodje za svoje
potrebe. :

Digitalna obdelava posnetkov® (angl. digital
image processing) pove, da posnetke ob-
delujemo v radunalniku. Fotolaboratorij, v
katerem analogne posnetke obdelujemo na
analogen naéin, je zamenjal radunalnik.
Rezultati radunalniske obdelave pa so
veliko bolj uginkoviti. Véasih dobimo
obdutek, da radunalnik kot "Carovnik® na
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sliki pri¢aratisto, kar je bilo oem prej skrito.
Vendar radunalni$ka obdelava v resnici ne
more prikazati tistih informacij, ki v osnov-
nem posnetku niso vsebovane (Hoeksma et
al. 88).

Uporaba tehnik digitalne obdelave posnet-
kov v fotogrametriji omogoda av-
tomatizacijo nekaterih fotogrametri¢nih
procesov, ki so bili 3e do nedavnega
jzkljudno odvisni od <¢loveka. Av-
tomatiziramo lahko enostavne operacije s
filtri za izbolj$anje slikovne kvalitete,
ojadanje kontrasta, poostritve robov, itd.,
geometriéne transformacije (npr. digitalni
ortofoto) in veliko bolj zapletene postopke,
kot so slikovna korelacija, aviomatizirana
analiza in razumevanje posnetkov (inter-
pretacija) ter ekstrakcija semantiéne infor-
macije (Makarovig, ta edicija).

V fotogrametriji je uporaba teh tehnik tako

raznovrsina in obseZna, da je na kratko ni
mo¥no predstaviti. Pri nas te tehnike malo
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poznamo, zalo smo se v Slanku omejili na
predstavitev nekaterih enostavnih operacij
s posnetki, katerih rezultati so vizualno zelo
uginkovitj in dajejo slutiti praktiéno
neomejene moZnosti uporabe tehnik
digitaine obdelave posnetkov.

Vsebinsko smo &lanek razdelili v dva dela
V prvem razlagamo nekatere osnovns
pojme s podrodja digitalne obdelave pos
netkov, v drugem delu pa na slikovnir
primerih predstavijamo ‘udinke' nekater:
operacij na sivih vrednostih slikovnih
elementov. Rezultat posamezne operacije
na vhodnem posnetku je zelo odvisen od
karakteristike posnetka. Ker smo Zeleli
prikazati predvsem uginke posameznih
operacij, Zal pa na razpolago nismo imeli
ustreznih fotegrametriénih posnetkov, smo
uporabili posnetke z "nefotogrametridno®
vsebino.

Slikovne primere obdelave digitalnih po-
snetkov smo izdelali s programskim
paketom za digitalno obdelavo posnetkov
AlM (Atari Image Manager). Ta programski
paket je rezultat ve&leinega razvoja
"skupine za prepoznavanje vzorcev' na
univerziv Delftu (Delft University of Technol-
ogy, Faculty of Applied Physics) in med
drugim sluZi za vaje $tudentov na tej fakul-
teti.

2. OSNOVN! POJM! IN DELITVE POS-
TOPKOV V DIGITALNI OBDELAVI POS-
NETKOV

Digitalni posnetek (angl. digital image) je v
numeri¢ni obliki kodiran zapis metriénih in
semanti¢nih informacij, ki jih lahko ob-
delujemo z digitalnim raunalnikom. Naj-
bolj preprosto si digitalni posnetek lahko
predstavijamo kot matriko, v kateri njeni
¢leni predstavijajo nivoje sivine oz. sive
vrednosti (angl. grey level) slikovnih
elementov (pikslov), poloZaj posameznega
¢lena v matriki pa definira njegovo
geometriéno lokacijo. Definirati moramo &e
koordinate izhodidda matrike (npr. prvega
elementa) in velikost piksla, s tem pa je
zagotovljena metri¢nost informacij.

Ce na digitalni posnetek gledamo z mate-

matiénega vidika, je vsak digitalni pos-
netek matrika, obratno pa ni nujno. Vse
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operacije, ki jih lahko izvajamo ma matrikar,
tahk izvajamo tudi na digitalnih posnetkih
{Rosenfeld 69).

Digitaini posnetek, ki ga Zelimo obdelovati
v rac¢unalniku, imenujemo vhodni posnetek
(anyl. input image). Rezultat radunalnidke
obdelave je izhodni posnetek (angl. output
ey,

Nz .riodnem posnetku izvajamo razlidne
= ~tamatiCne operacije. V splodnem
operacije delimo na (Goepfert 87):

- operacije na sivih vrednostih,
- geometrine operacije,

- frekvendne operacije.

Operacije na sivih vrednostih so operacije,
ki posameznim slikovnim elementom
spremenijo le sivo vrednost. Geometri¢ni
odnosi pri tem ostanejo nespremenjeni.

Geometri¢ne operacije spremenijo geome-
tri¢ne odnose med posameznimi slikovnimi
elementi.

Frekvendne operacije so operacije v frek-
venénem prostoru posnetka.

V &lanku se bomo omeijili na opis nekaterih
operacij na sivih vrednostih. Ena izmed
geometriénih transformacij (digitalni or-
tofoto) je podrobneje obdelana v posebnem
¢lanku (Kosmatin-Fras, ta edicija), frek-
venéne operacije pa so za razlago zelo zah-
tevne in jih zato tu izpusdameo. Glede na
stevilo slikovnih elementov v eni operaciji
delimo operacije na (Hoeksma et al. 88):

= tockovne,
= lokalne,

- globalne.

"Todkovne operacije so prostorsko neod-

visne in so definirane samo s sivo vred-
nostjo slikovnega elementa. Na vrednost
izhodnega slikovnega elementa vplivale en
sam vhodni slikovni element (slika 1).

Pri lokalnih operacijah upostevamo okolico
slikovnega elementa. Izhodni slikovni ele-
menttako izradunamo iz sivih vrednosti ved
vhodnih slikovnih elementov (slika 2).
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WHODNI  POEMETEK

IZHODHMI FOSMETEK

ko

Todkovne operacije
Slika 1

Okolica slikovnega elemenia (angl. neigh-

- bourhood) je dolo&eno Stevilo slikovnih
elementov, ki obkroZajo slikovni element in
jelahko v obliki"okna" (npr. podmatrika 3x3,
5x5, itd. elementov), kriZa, ipd.

Pri globalnih operacijah pa na rezultat iz-
hodnega slikovnega elementa vplivajo vsi
slikovni elementi vhodnega posnetka.

Todkovne operacije so radunsko najhitrejde
operacije, radunalniSke algoritme pa ni
teZko izdelati. Lokalne operacije zahtevajo
hitrejSe algoritme, Stevilo potrebnih operacij

pa je med drugim odvisno od velikosti-

izbrane okolice. Radunsko najbol]j inten-
zivne operacije so globalne operacije.

Digitalno ohdelavo posnetkov obicajno raz-
delimo v faze, ki so hierarhi¢no razporejene
od spodaj navzgor takole: zapis slike v
digitalno obliko (analogno digitalna pret-
vorba), predprocesiranje, segmentacija,
postprocesiranje, analiza in interpretacija
(Hoeksma et al. 88).

Z analogno digitalno pretvorb\o dobimo
"surovo® digitalno sliko. Le-ta vsebuje
popadenja, ki jih je v posnetek vnesel sistem
za analogno digitaino pretvorbo. S postopki
predprocesiranja obiajno Zelimo posnetek
obnoviti in izbolj$ati. Namen obnavljanja
posnetka je dobiti éim bolj verno obliko
njegovega originala. Pri postopkih iz-
bolj$anja pa gre za bolj hevristitne pos-
topke, s katerimi posnetek obdelamo tako,
da nam bolj ugaja (Paves$ié-88). Med pos-

LHODHI FOSMETEK

IZHODMI POEMETEK

Lokalne operacije
Slika 2
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topke izboljSanja posnetkov &tejemo med
drugim izlodanje $uma iz posnetka,
povecavo kantrasta, poudarjanje robov itd.
S postopki segmentacije slikovne elemente
vhodnega posnetka grupiramo v podrodja
podobnih atributov. Osnovni atributi so sive
vrednosti, barva in tekstura. Ce za osnovo
segmentiranja vzamemo sivo vrednost
slikovnih elementov, govorimo o amplitudni
segmentaciji (Ribari¢ 88). Podrodje seg-
mentiranja posnetkov segatudi na podro&je
psihologije, ki daje odgovore na to, kako
clovek izloduje sliko iz ozadja. Postopki seg-
mentacije posnetka so zelo pomembni za
uspesno nadaljevanje postprocesiranja,
analize in interpretacije posnetka.
Postprocesiranje izboljSuje rezultate seg-
mentacije. Najvi§ji nivo predstavljata
analiza in interpretacija posnetka, ki

vsebujeta elemente umetne "inteligence.
Zadovoljiva avtomatizacija analize in inter-
pretacije posnetkov bo najbrZ $e dolgo trd
oreh za raziskovalce,

3. OPERACIJE NA SIVIH VREDNOSTIH
SLIKOVNIH ELEMENTOV

Koli¢ina informacije, ki jo digitaini posnetek
vsebuje, je odvisna od velikosti slikovnih
elementov (vzoréenje) in od $tevilarazliénih
nivojev sivine (kvantizacija). Stevilo
razli¢nih stopenj sivine izraZamo s $tevilom
bitov radunalniskega zapisa. Obi&ajno je
zapis enega slikovnega elementaghranjen
v osmih bitih (en byte), to je 2° = 256
razlicnih nivojev sivine. V tem primeru je
koli¢ina potrebnega radunalniskega

Posnetek prikazan v osmih bitnih ravninah
Slika 3
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spomina v bytih enaka Stevilu slikovnih
elementov posnetka.

Digitaini posnetek lahko predstavimo z
binarnimi posnetki po posameznih bitnih
ravninah (za gornji primer je osem bitnih
ravnin - slika 3). Ce posnetek "razstavimo"
na tak nadin, opazimo, da niso vse bitne
ravnine enako pomembne za koncni pos-
netek. Obigajno je v niZjih bitnih ravninah
opazen 3um posnetka, ki njegovo infor-
macijo popoinoma "zamegli".

Semantiéna vsebina digitalnih posnetkov je
lahko =zelo razliéna. Eden izmed
pomembnih pokazateliev znadilnosti raz-
poreditve sivih vrednosti na posnetku je
njegov histogram. Le-ta je definiran kot
porazdelitev pogostosti posameznih sivih
" vrednosti na posnetku. Histogram lahko
prikaZemo s tabelo ali grafom. Ce je iz his-
tograma posnetka razvidno, da niso vsi
nivoji sivine izrabljeni, to pomeni, da infor-
macijska vsebina posnetka ne izkoriséa
vseh mozZnih bitov zapisa. Kvantitativho
vsebino informacije posnstka objektivno
ocenimo z entropijo posnetka (Goepfert 87)
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= — Z hr@s) = log, hr(s)
$=0

E. entropija
hr(s) .... relativha pogostost sive
vrednosti s

&ez analizo histograma ugotovimo, da niso
vse razpoloZljive sive vrednosti izkoris¢ene
(slika 4), lahko na posnetku z operacijo iz-
ravnave histograma (angl. histogram
equalization) sive vrednosti raztegnemo na
vse razpoloZljive vrednosti. S tem delno
povedamo kontrast posnetka (slika 5). Ta
operacija spada med to¢kovne operacije,

Med tockovne operacije spada tudi t.i. pos-
topek primerjanja s pragom (angl. treshold-
ing). Sicer pa ta postopek spada med
enostavne primere amplitudne segmen-
tacije. Osnovni namen postopka je
binarizacija vhodnega posnetka. Rezultat je
torej posnetek, ki ima samo dve razliéni
vrednosti (0 in 1) slikovnih elementov. Ta
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postopek je uspesen le takrat, e se objekt
na posnetku pojavlja kot relativno
uniformno podrodje in e je tudi ozadje
uniformno ali z drugimi besedami, &e je
histogram posnetka bimodalen (ima dva

vrha) (Ribarié 88). Izbrati moramo prag T, ki

predstavlja doloeno sivo vrednost. Vsak
slikovni element primerjamo s tem pragom.
Postavimo pogoj: ¢e je siva vrednost slikov-
nega elementa manj$a od T, se spremeni v

0, &e je vedja od T, se spremeni v 1 (ali

obratno). Rezultat binarizacije je precej od-

Vhodni posnetek s histogramom
Slika 4

Posnetek z izravnanim histogramom
Slika 5
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visen od izbire praga T. Prag T najbolj enos-
tavno dolo€imo iz histograma, &e je.le-ta
bimodalen. Za prag T izberemo sivo vred-
nost v "dolini" med vrhoma. Rezultati pos-
topka primerjanja s pragom so prikazani na
slikah 6, 7 in 8. Vhodni posnetek, ki je
prikazan na sliki 3, je binariziran s tremi
razli€nimi vrednostmi T. Na sliki 6 je na
osnovi analize histograma izbran optimalni
prag (T = 132), na sliki 7 je prag postavljen
prenizko (T = 80), na sliki 8 pa previsoko (T
= 180).

Lokalne operacije obi&ajno izvajamo s

pomocjo filtrov. Le-ti so lahko linearni ali
nelinearni, nespremenljive velikosti in
oblike ali pa spremenljive velikostiin oblike.
Filtre, ki so meSanica linearnih in nelinear-
nih filtrov, imenujemo adaptivni filtri
(Hoeksma 88). Filtri imajo v splosnem
nalogo, da lo¢ujejo Zeljene in neZeljene in-
formacije in neZeljene odstranijo (Baehr85).

Linearno filtriranje posnetka obidajno iz-
vedemo s konvolucijo filtrirne matrike in
okolice slikovnega elementa. To storimo
tako, da mnoZimo elemente okolice z is-

Primerjava s
pragom,T=132
Slika 6

Primerjava s pragom,T=80
Slika7
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Primerjava s pragom,T=180
Slika 8
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toleZnimi ¢leni filtrirne matrike in produkte

sestejemo. Primeri nekaterih najbolj pogos-

tih koeficientov za posamezne linearne filtre
s0!

—
1 2 _1—‘
2 4 2
1 2 1

~ Gaussov filter za glajenje

A 1
0 -1 0
-1 5 -
0 -1 0

L= -1

- filter za poudarjanje detajlov

[ 0 T
2 0 2
-1 0 4

= horizontalni gradientni filter

-1 -2 -1

0 0 0

-1 2 -1
__Jl

= vertikalni gradientni filter

Posebna znadilnost t.i. gradientnih filtrov je,
da detajle na posnetku ostrijo. Gradient
slikovne funkcije G(s(x,y)) je definiran kot
odvod slikovne funkcije po x in odvod
slikovne funkcije po y. Usmerjen je v smeri
najvecje spremembe funkcije, njegova
dolZina pa pove velikost spremembe. Z
gradientom torej prepoznavamo ostre
prehode sivih vrednosti na posnetky, ki jih
nato lahko poudarimo.

Na sliki 9 je prikazan uéinek horizontalnega
gradientnega filtra, na sliki 10 pa
Robertsovega filtra na posnetek, ki je
prikazan na sliki 3. S horizontalnim gra-
dientnim filtrom dobimo psevdo-plasti¢en
efekt v horizontalni smeri. Robertsov
gradientni filter pa za vsak slikovni element
vzame tisti delni gradient (horizontalni ali
vertikalni), ki je vedji.
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Uginek horizontalnega gradientnega filtra
Slika 9 '

U¢inek Robertsovega gradientnega filtra
Slika 10

Na vhodnem posnetku je iz razli¢nih raz-
logov lahko prisoten Sum, ki se kaZe v obliki
temnih in svetlih to¢k posutih po posnetku
(angl. salt-and-pepper noise). TakSen Sum
lahko ucinkovito odstranimo s posnetka z
medianinim filtrom, ki je nelinearni filter. Si-
vo vrednost izhodnega slikovnega elemen-
ta nadomestimo z mediano elementov
okolice. Mediana diskretnega zaporedja je
definirana kot tisti ¢len zaporedja, od ka-
terega je pol ¢lenov zaporedja vedjih ali
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Posnetek s $umom
. Slika 11

enakih, pol pa manjsih ali enakih. Na sliki 11
je prikazan posnetek, na katerem je prisoten
Sum. Rezultat medianinega filtra je prikazan
na sliki 12, kjer ni ved belih in érnih "pik". Na
tako ociséeni sliki smo poudarili detajle z
linearnim filtrom, rezultat je prikazan na sliki

13.

Zelo udinkovita nelinearna filtra sta tudi t.i.
lokalni minimum filter in iokalni maksimum
filter. S prvim filtrom dolo&imo lokalni mini-
mum okolice na vhodnem posnetku in ga
priredimo slikovnemu elementu izhodnega
posnetka. S tem doseZemo razsiritevtemnih
podrodij posnetka (slika 14). Z drugim fil-
trom pa doloéimo lokalni maksimum okolice
na vhodnem posnetku in ga priredimo sli-
kovnemu elementu izhodnega posnetka.
Rezultat je posnetek, kiima razsirjena svetla
obmodja (slika 15).

Za fotogrametrijo je zelo zanimiva operacija
izloGevanja robov detajlov na posnetku.
Uginek taksne operacije je ta, da iz posnetka
dobimo é&rtno "risbo" (npr. iz posnetka
fasade dobimo nadért fasade). Vendar te
operacije niso tako zelo enostavne. Tezko
je namred¢ definirati, kaj je rob detajla.
Uginek je tako odvisen od kriterijev, ki jih
postavimo in pa tudi od operacije oz.
zaporedja operacij, ki jih izberemo. Na sliki
16 je prikazan rezultat doloGenega zapored-
ja operacij, ki izlogijo robove detajlov iz
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Ucinek medianinega filtra
Slika 12

Uginek filtra za poudarjanje detajla
Slika 13 '

posnetika na sliki 3, ki pa bi bile na tem
mestu preobseZne za razlago.

Zgoraj prikazane operacije na posnetkih so
le nekatere izmed osnovnih, enostavnih, a
vendar uéinkovitih operacij na sivih vred-
nostih. Obi¢ajno pa Zeljen ulinek
dosezemo Sele z doloenim zaporedjem
razliénih operacij. Splos$nega pravila za ob-
delavo digitalnih posnetkov ni, zato se
moramo za posamezne operacije odloati
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Razéiritev temnih obmocij na posnetku
Slika 14

Razsiritev svetlih obmogij na posnetk
Slika 15 :

IzloSeni robovi detajla
Slika 16

na konkretnem posnetku. To delo je zelo
kreativno, saj imamo na voljo praktiéno
neomejeno $tevilo kombinacij razli¢nih
operacij, Za ilustracijo, kako pomembno je
pravilno izbrano zaporedje posameznih
operacij, navajamo $e naslednji, zadnji
primer.

Geodetski vestnik 3/1989

Osnovni posnetek
Slika 17

Na posnetku (slika 17) Zelimo izvesti pos-
topek primerjanja s pragom (binarizacija
slike), da bi izloéili risbo. Rezultat je
prikazan na sliki 18 in oditno ne zadovoljuje
nasih pri¢akovanj. Na esnovnem posnetku
smo nato izvedli fokalni maksimum filter in
dobili novo sliko, na kateri sme izvedli Se
lokalni minimum filter (s tem smo dolodili
ozadje na posnetku). Tako dobljeno sliko
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Binariziran osnovni posnetek
~ Slika 18

smo nato odsteli od osnovnega posnetka
(posnetku smo "odételi" ozadje) in na tako
obdelanem posnetku izvedli $e postopek
primerjanja s pragom. Rezultat je
presenetljiv (slika 19).

4. ZAKLJUCEK

Uporaba tehnik digitalne obdelave posnet-
kov v digitalni fotogrametriji je zelo razsir-
jena in sega’praktiéno v vse njene faze,
Nekaj osnovnih tehnik, ki so prikazane vtem
&lanku, le nakazuje Siroke moznosti, ki jih
tak nadin obdelave posnetkov ponuja.
Danes Zelimo fotogrametri uporabnikom

Binariziran posnetek po izlo&itvi ozadja na
osnovni sliki
Slika 19

posredovati informacije v &im kraj$em &asu.
Uporaba digitalnih tehnik sicer omogo&a
avtomatizacijo $tevilnih fotogrametridnih
postopkov, vendar $e vedno ostaja problem
obdelave v realnem &asu (real-time). Os-
novna problema sta ogromna koli¢ina
podatkov in kompleksnost procesnih al-
goritmov. Na trZi$éu Ze obstajajo specialni
slikovni procesorji, ki imajo doloene
operacije realizirane na strojnem nivoju
(Fras, tabela 3.1, ta edicija). Resevanje
posebnih fotogrametriénih nalog, kot so
slikovna korelacija, analiza in interpretacija
posnetkov idr., pa spada na podrogje razis-
kav fotogrametrov.
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OFF - LINE [ZDELAVA DIGITALNEGA ORTOFOTA V
PRAKSI

ffiojca Kosmatin-Fras
dipl.inZ.geod.

Geodetski zavod SR Slovenije, Intitut
junij 1989, Ljubljana, YU

AVTORSK! IZVLEGEK

V. prispevku so na kratko opisani prvi rezultati off-line izdelave digitalnega ortofota na
osebnem racunalniku. Opisano tehnologijo je v celoti izdelal Institut Geodetskega zavoda
SR SLovenije. DoseZeni rezultati so ohrabrujoci za nadaljnji razvoj.

AUTHOR'S ABSTRACT

The paper reports briefly on the first results of an off-line digital orthophoto generation on
a personal computer. The complete technology presented was developed by the Institute
of Geodetski zavod SR Siovenife. The results obtained are encouraging for further inves-

tigations.

1. UVOD

Digitalna fotogrametrija je v zadnjih nekaj -

letih dobila véliko vlogo v splosni
fotogrametri¢ni produkciji. Nedvomno je
eden izmed njenih najbolj vsestransko
uporabnih in komercialno zanimivih
produktov digitalni ortofoto.

Glavni problem pri izdelavi digitalnega or-
tofota je velika koli¢ina podatkov, ki jih
moramo obdelati. Zato za praktiéno
uporabo potrebujemo enostavne algoritme
in udinkovite radunalniske programe.

Danes so osebni racunalniki zelo razsirjeni
predvsem zaradi nizke cene, enostavne
uporabe in relativno velike sposobnosti za
izvajanje razliénih nalog. S praktiénega
vidika je uporaba osebnega raunalnika za
izdelavo digitalnega ortofota moZna in
smotrna. '

V prispevku so podani prvi rezultati celotne
tehnologije za off-line izdelavo digitalnega
ortofota na osebnem radunalniku kom-
patibilnem z IBM PC AT, ki jo je razvil Institut
Geodetskega zavoda SR Slovenije.
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Pri off-line izdelavi digitalnega ortofota je
potrebno izvesti analogno-digitalno' (A/D)
pretvorbo vhodnega posnetka in digitalno-
analogno(D/A) pretvorbo ortofota. V ta
namen smo pri raziskavi uporabili Hell-ov
skanerski sistem, ki je last Gorenjskega
tiska v Kranju. Ta skanerski sistem je v os-
novi izdelan za uporabo v grafiéno-tiskarski
industriji. Njegove tehnine karakteristike
zado$lajo za naso fotogrametriéno nalogo.
V sodelovanju s strokovnjaki Gorenjskega
tiska v Kranju smo uspesno resili problem
ekstrakcije slikovne matrike iz surovih
skaniranih podatkov,

Celotna raziskava, vkljuéno z izdelavo
racunalniskih programov, je trajala dve leti,
Rezultati testa so potrdili pravilnost za-
snovane tehnologije.

Rezultati im metoda so predstvaljeni tudi na
“Sejmu softvera '89" v Splitu, od 6. do 8.
junija 1989,
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2. PRINCIP OFF-LINE ZAJEMANJA IN
OBDELAVE DIGITALNIH SLIK

Princip zajemanja in obdelave digitalnih slik
je prikazan na sliki 1. Svetlobo, ki jo daje
izvor svetlobe, usmerimo skozi opti¢ni sis-
temn na majhen ploskovni element - piksel
(angl. picture element). Povpreéna koligina
prepuédene ali odbite svetlobe (odvisno od
tega ali je slikovna podloga prosojna ali
neprosojna) na ploskovnem elementu se v
fotocelici registrira, ojada in pretvori v
elekiridni signal dologene jakosti, ki se pre-
tvori v digitalno Stevilo. Le to shranimo na

radunalnikem mediju. Digitalno sliko, ki jo
imenujemo tudi vhodna matrika sivih
vrednosti oz.splodno slikovna matrika
(ang!. picture matrix), z raziiénimi
matemati&nimi in statistiSnimi operacijami
obdelujemo - procesiramo. Rezuliat
procesiranja vhodne matrike je izhodna
matrika sivih vrednosii. Le to pretvorimo
nazaj v elektriéni signal, ki ga
(moduliranega) pretvorimo v ustrezno
majhno kolig¢ino svetlobe, ki jo preko
opti€énega sistema posliema na majhen
ploskovni element (pixel) na svetlebno
ob&utljiv material (fotografski papir, film,
ipd). Slika, ki nastane na folografskem

izvor svetlobe

optiént sistem

skaniranje '

slika
/prosojna/

kvantizacija
A/D pretvorba

racunalnik

obdelava
ey

moduliran
signat

zapis

optilni sistem

fotocelica z ojadevalcem

analogni sinsl

digitaliziren signal

digitalni obdelan
signal

rasterska slika

Princip off - line zajemanja
Slika 1
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materialu, ni ved zvez-
na, temved je ses
tavijena iz rastra
slikovnih elementov.

V fotogrametriji in kar-
tografiji zaenkrat $e
prevladujejo off - line
sistemi (sekundarni
sistemi), ki analogno
podlago (posnetek,
karto ipd.) pretvorijo v
digitalni zapis. Za
analogno - digitalno
(WD) pretvorbo so naj-
bolj vsestransko upo-
rabni optiéni skaneriji,

ki dosegajo visoko|

boben

@3@ }y

T osvetlxtev

geometriéno natanénost.Ta je omejenale z Scanner z vrtedim valjem
valovno dolZino uporabljene svetlobe in Slika 2
kvaliteto optike. V to skupino spadajo bobm

in skanerji.

DIGITALNMI
POSMETEK

DMR

DIGITALMNMI
ORTOFOTOD
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Princip izdelave digitainega ortofota
Slika 3
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Za potrebe naSe naloge smo foto-
grametriéni posnetek skanirali na bobnem
skanerju podjetja Hell, last Gorenjskega
tiska iz Kranja.

Pri bobnih skanerjih skanirno predlogo
vpnemo na boben. Predloga lahko svetiobo
prepusta- senzor meri koli¢ino prepuslene
svetlobe, pri neprosojnih predlogah pasen-
zor meri kolidino odbite svetlobe
(geometriéna resolucija je manjsa kot pri
merjenju prepusdene svetlobe). :

Na sliki 2 je prikazan princip delovanja bob-
nega skanerja (prosojna podloga). Skanir-
na predloga je vpeta na prozoren boben, ki
se lahko vrti okoli centralne osi. Znotraj
bobna se nahaja izvor svetlobe, ki svet-
_ lobne Zarke preko optiénega sistema us-
merja na majhen ploskovni element
predloge. Koligino prepuséene svetiobe na
zunanji strani bobna zaznava senzor.
Koli¢ino prepuséene svetlobe se najprej
pretvori v elektriéni tok, ki se nato spremeni
v digitalno vrednost. Vrtenje bobna okoli
svoje osi definira smer y-osi. Skaniranje se
izvaja v smeri, ki je na smer vrtenja
pravokotna (x-os). Skaniranje v x-smevi se
izvaja bodisi s premikanjem izvorasvetlobe,
optike in senzorja, bodisi z translacijo
bobna v tej smeri. S stopenjsko nastavitvijo
koraka v x-smeri (§tevilo slikovnih elemen-
tov / skanirno linijo) i y-smeri (Stevilo
skanirnih linij / mm) lahko geometri€no
resolucijo nastavimo na razli¢ne stopnje
(slikovni element je lahko kvadrat ali
pravokotnik).

3. FOTOGRAMETRICNI KONCEPT 1Z-
DELAVE DIGITALNEGA ORTOFOTA

Ortofoto je fotografija, ki objekte kaZe v
njihovi pravilni ortografski poziciji. Ortofoto
je tako geometriéno enakovreden konven-
cionalnim linijskim in simbolnim pla-
nimetri&nim kartam oz. nadrtom. Ortofoto je
izdelan iz perspektivnega posnetka s pos-
topkom diferencialnega redresiranja, ki
eliminira sli-kovno spadenje zaradi nagi-ba
posnetka in razgibanosti terena.

Danes lahko ortofoto izdel-amo z racunal-
nigko podpr-timi ortofoto instrumenti ali z
digitalno izdelavo v radunalniku.
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Fotogrametriéni koncept off-line izdelave
digitalnega ortofota, ki je prikazan na sliki 3,
je precej enostaven in lahko razumljiv.

Ceprav je ideja opisana v nekaterih tujih
&lankih (Baehr 85, Arbiol etal.87), se nam
zdi prim

Digitalni ortofoto je produki diferencialnega
redresiranja digitaliziranega fotograma
(obiajno aeroposnetka), ki ga izvedemo z
digitalnim radunalnikom.

Osnovni vhodni podatki so:

a) digitaliziran fotogram, .
b) elementi notranje in zunanje orientacije
posnetka,

¢) transformacijski parametri, ki povezujejo
slikovni koordinatni sistem in skanerski
koordinatni sistem,

d) digitaini model reliefa.

ad a) Digitalno sliko obi¢ajno dobimo s
skaniranjem analognega posnetka. V bistvu
potrebujemo slikovno matriko, ki jo dobimo
iz surovih skaniranih podatkov (le-ti
vsebujejo veé informacij).

ad b) Elementi notranje orientacije kamere
se nahajajo v kalibracijskem protokolu
kamere. Elemente zunanje orientacije pos-
netka pa izraSunamo bodisi z aerotrian-
gulacijo bodisi z metodo fotogrametri¢nega
notranjega ureza. :

ad ¢} Povezavo med digitalno in analogno
sliko lahko vzpostavimo z eno izmed
planimetri&nih transformacij. Za resitev te
naloge moramo izmeriti koordinate
dolo&enega Stevila dobro definiranih to¢k v
obeh koordinatnih sistemih.

ad d) Digitalni model reliefa lahko dobimo
na ved naéinov, med drugim z merjenjem
fotogrametri€nega stereomodela.

Za izvedbo diferencialnega redresiranja
obstajata dve metodi: neposredna in pos-
redna. Pri neposredni metodi po kolinearni
enadbi iz slikovnih koordinat vhodnega
piksia izradunamo element v ortofoto
matriki, ki mu priredimo sivo vrednost vhod-
nega piksla. Rezultat te metode je neiz-
polnjena izhodna matrika ortofota.
Posredna metoda je za uporabo v praksi
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‘X=Ke-C* ¥

y=yo-C* =

boljSa. Pot izraduna je pri te] metodi ravno
obratna. V predstavijeni tehnologiji smo
uporabili posredno metodo, ki jo bomo zato
natanéneje opisali,

Diferencialno redresiranje izvedemo v stirih
korakih.

1. KORAK

Za vsak izhodni piksel (Xor, Yor) v ustrezni
celici digitalnega modela reliefa inter-
poliramo vrednost Zor. '

2. KORAK

lzradunamo slikovni koordinati ‘(x,y) po
kolinearni enadbi:

rit (Xbr-Xp) +121(Yor-Yo) +131(Zor-Zo)

I 113 (Xor-Xo) +r23(Y or-Yo) +r33 (Zor-Zo)

112(Xor-Xo) +r22(Yor-Yo) +132 (Zor-Zo)

13Xor-Xo) +1r23(Yor-Yo) +r33 (Zor-Zo)

pri Semer je:

x0,yo ... slikovne koord. glavne todke

c ... konstanta kamere -

Xo,Yo,Yo...koordinate perspektivhega
centra

ri,j ... elementi rotacijske matrike

3. KORAK

Z afino transformacijo pretvorimo slikovne
koordinate (x,y) v vhodno slikovno matriko:

Xs¢ = al + a2*x +a3*y

ysc = a4 + a5*y + ap*x

4.KORAK

Ker koordinate (xsc¢,ysc) obidajno ne sov-
padajo s centrom piksla vhodne matrike,
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moramo sivo vrednost za izradunano
lokacijo prirediti. Sivo vrednost lahko
priredimo na veé naginov, najvedkrat
uporabljeni so: metoda najbliZjega
sosedstva, bilinearna interpoiacija in bikub-
na interpolacija. Prirejena siva vrednost se
shrani v ortofoto matriki.

Korake 1 do 4 ponovimo za vse elemetne
ortofoio matrike. '

Konéni rezultat digitalnega diferencialnega
redresiranja je ortofotomatrika, to je digital-
naslika ortofota. Za analogni prikaz ortofota
moramo izvesti digitalno-analogno pretvor-
bo.

4. OPIS RAZVITE TEHNOLOGIJE

Ce Zelimo prej opisani fotogrametriéni kon-
cept izdelave digitalnega ortofota realizirati
v praksi, potrebujemo primeren hardware in
software. To nalogo lahko redimo z
raziiénimi konfiguracijami.

Pri nadi raziskavi smo uporabili tole kon-
figuracijo hardware-a:

= Hell-ov skanerski sistem (skaner +

reproskaner),

- IBM PC AT kompatibilni raunalnik
(640 kb RAM-a, 40 Mb spomina na
trdem disku) in barvni monitor (EGA
grafi¢na kartica).

Radunalniski software smo v celoti razvili na
Institutu Geodetskega zavoda SRS.
Programi so napisani v MS Fortranu 77,
Turbo Basicu in Turbo Pascalu. Vsi
programi imajo preproste algoritme, zato da
je izdelava ortofota kar najhitrej3a. Ker bo pri
operativnem izvajanju najbrZ potrebno
programe $e v manj$i meri spreminjati, le-ti
Se niso povezani v programski paket.

Da smo zmanj$ali koligino potrebnega
radunanja, smo uporabili metodo t.i. sidrnih
tock. Korake 2 do 4 iz poglavja 2 izvedemo
le za tocke mreZe digitalnega modela
reliefa. Nato izradunamo paramstre
bilinearne interpolacije med osnovno
mreZo DMR in v koordinatni sistem digitalne
slike projecirano mrefo DMR. Vsak
posamezen piksel ortofota, ki je znotraj
dolodene celice DMR, transformiramo v
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vhodno sliko le z uporabo parametrov

Delovni postopek izdelave digitalnega ortofota

Slika 4

bilinearne interpolacije za tisto celico. Ta
algoritem zelo poveda hitrost izrauna.

Razviti software je sestavljen iz Stirih samos-
tojnih glavnih programov in dveh pomoznih
programov. Podajamo kratek opis teh

programov.

GLAVNI RACUNALNISKI PROGRAMI

Programza:

- izradun parametrov afine transfor-
macije; vhodni podatki: najmanj 3
tocke z danimi koordinatami v slikov-
nem in skanerskem koordinatnem sis-
temnu;

- jzradun elementov zunanje orientacije
z fotogrametriénim notranjim urezom;
vhodni podatki: najmanj 3 oslonilne
toéke z danimi koordinatami v
terenskem in slikovnem koordinatnem
sistemu;
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izradun parametrov bilinearne inter-
polacije sidrnih todk; vhodni podatki:
elementi notranje in zunanje orien-
tacije, parametri afine transformacije,
osnovna mreZa digitalnega modela
reliefa;

izdelavo digitalnega ortofota; vhodni
podatki: parametri bilinearne inter-
polacije (zapisani na datoteki),
parametri, ki definirajo ortofoto matriko
(velikost piksla, Stevilo pikslov,-itd.).

POMOZNA RACUNALNISKA
PROGRAMA

Program za:

izloditev slikovne mailrike iz surovih
skaniranih podatkov;

grafidno predstavitev slike na ekrany;
program sluzi tudi za identifikacijo in
merjenje koordinat to¢k na digitalni
sliki, ki so predvidene za izracun
parametrov afine transformacije. '
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Celoten operativni postopek izdelave
digitalnega oriofota, ki je grafidno
predstavljen na sliki 4, smo razdelili na nas-
lednje akiivnosti:

a) priprava podatkov:

- fotogrametriéne meritve na aeropos-
netku,

- zbiranje podatkov o digitalnem
modelu reliefa, e Ze obstoja,

- merjenje DMP-ja na stereo-instrumen-
tu, ¢e le-ta e ne obstoja ali e velikost
mreZe ne ustreza;

b) fotogrametriéni izraduni:

= izracun elementov zunanje or|entacue
= izradun parametrov afine transfor-
macije,
= izradun parametrov blhnearne inter-
polacije;
¢) skaniranje in prenos podatkov:

- skaniranje aeroposnetka (ali njego-
vega dela),

= prenos skaniranih podatkov z magnet-
nega traku na osebni radunalnik,

- izloditev digitalne slike iz surovih po-
datkov;

d) diferencialno redresiranje digitalnega

posnetka;

e) analogna prezentacija ortofota:

= prenos digitalnega ortofota z oseb-
nega ratunainika na magnetni trak,

- Zapis oriofota na film.

5. TESTNI PODATKI IN REZULTATI

Pri razvijanju tehnologije smo radunalniske
programe ali samo doloene algoritme tes-
tirali na simuliranih podatkih. Testi, ki smo
jih izvedli, niso sluZili le za preverjanje
delovanje programov temveé tudi za preiz-
kus zasnovanega fotogrametrinega kon-
cepta. Prvi test na pravih podatkih smo
izvedli Sele, ko smo imeli izdelane vse
raunalniske programe,

Zaradi enostavnosti testa smo na aeropos-
netku v pribliZnem merifu 1 : 5000 izbrali
obmodje 5 cm x 5 ¢m. Na izbranem
obmodju so relativno velike vidinske razlike
(okoli 80 m), tako da je slikovno spadenje
dobro zaznavno. Na testnem obmogju smo
umetno signalizirali devet enakomerno
porazdeljenih tock. Obmodje smo skanirali -
z velikostjo piksla 0.1 mm. Digitalni model
reliefa smo izmerili v stereomodelu na
stereoinstrumentu WILD A10 z velikostjo
stranice kvadraine mreZe 25 m.

Ko smo izvedli vse postopke, ki so opisani
v poglavju 3, smo dobili ortofoto obmodja v

Aeroposnetek
Slika 5
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Ortofoto
Slika 6
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natanénem merilu 1 : 5000. Radunalniski
&as za izdelavo ortofota je znadal 15 minut.

lzdelan ortofoto smo morali preveriti. Za
prvo vizualno kontrolo smo na Wild-u A10
izrisali dobro definirane linije (ceste, kul-
turne meje, objekte, itd.). Z vizualno primer-

javo teh linij, ki smo jih prekrili preko-

ortofota, nismo odkirili nobenih pomem-
bnejsih odstopanj (glej sliko 6). Za primer-
javo smo preko originalnega posnetka
prekrili fotogrametriéno izrisane linije, kjer
se vidijo velika odstopanja (glej sliko 5).

V splodnem je geometriéna natanénost iz-
delanega ortofota odvisna od kvalitete in
natanénosti vhodnih podatkov in uporab-
ljenega matematiénega modela. V praksi je
~ za uporabnike najbolj zanimiva plani-
metriéna natanénost ortofota. Obi¢ajno le-to
dologimo tako, da na ortofotu identificiramo
nekaj kontroinih to&k in primerjamo izmer-
jene koordinate z znanimi vrednostmi. V ta
namen smo izbrali devet umetno sig-
naliziranih toék na testnem obmodju. Ker
terenskih koordinat teh togk nismo poznali,
smo dolodili razlike koordinat med mer-
jenimi slikovnimi koordinatami (na

monokomparatorju) in iz ortofota izrafun-
animi slikovnimi koordinatami. Absolutne
razlike v koordinatah so znasale od 0.01 mm
do 0.19 mm v merilu posnetka, to je znotraj
1 m nateren

6. ZAKLJUCEK

Rezultati off-line izdelave digitalnega or-
tofota na osebnem radunalniku, ki smo jih
predstavili, so prvi koraki na podroéju
digitalne fotogrametrije na Institutu
Geodetskega zavoda SR Slovenije. Namen
raziskave je bil izdelati uporabno in &im bolj
preprosto tehnologijo za produkcijo or-
tofoto kart na obmogju Slovenije v bliZnji
prihodnosti.

Ceprav je potrebno izvesti S nekatere razis-
kave, so doseZeni rezultati vzpodbudni.

ZAHVALA .

Iskreno se zahvaljujem strokovnjakom iz
Gorenjskega tiska v Kranju in tov. Roku
Vidmarju iz Univerzitetnega radunskega
cenira za razumevanje in pomo¢ pri
realizaciji naloge.
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ANALIZA IN OBDELAVA PODATKOV
SKANIRANIH S SATELITI

TRETJAK dr.Ana, dipl.ing.agr.;
SABIC Danijela, dipling.mat.;
ORESNIK Irena, dipling.agr.;

Zavod SR Slovenije ya statistiko
junij 1989, Ljubljana, YU

AVTORSK! 1ZVLECEK

Podane so osnove delovanja satelitov za opazovanje povrine Zemlje in opis skaniranja
povriine Zemlje. Opisane so radiometriéne in geometriéne korekcije in njihov pomen za
uporabnika. Prikazan fje princip obdelave skaniranih podatkov s satelifom.

AUTHORS ABSTRACT

The basic principies of satellite remote sensing techniques are explained, the genération
of a scanned image of Earth's surface and the radiometric and geometric corrections
presented with respect fo user's needs. The techniques to evaluate and interprete these

data are presented.

UvoD

4.0ktobra 957, je bil v vesolje izstreljen prvi
satelit. To je bil sovjetski satelit SPUTNIK.
Sele 1972 leta pa je bil izstreljen satelit za

civilne potrebe opazovanja pojavov na,

povidini Zemlje. To je bil amerigki satelit
ERTS-1, prvi iz serije LANDSAT satelitov. S
to letnico se tudi zadenja razvoj nove stroke,
tako imenovane satelitske teledetekeije ali
daljinskega zaznavanja s sateliti.

" Kaj pomeni izraz 'detekcija’? Pomeni, da
nekaj odkrivamo.
"Teledetlcija' pomeni, da odkrivamo nekaj
iz daljave.
Izraz 'digitaina teledetekeija' pa pomeni,
da iz daljave merimo oz. odkrivamo z
numeriénimi postopki Zeljeno ali iskano
lastnost nekega predmeta ali pojava.

in konéno izraz 'digitalna satelitska tele-
detekeija' pomeni, da merimo lastnosti
predmeta ali pojava s pomocjo satelita, to je
iz velike oddaljenosti.

Qgledali si bomo delovanje satelitov za
opazovanje povrsine Zemlje, oziroma kako
nastane satelitski posnetek Zemije, nato
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pa $e osnove obdelave digitalnih, satelitsko
zajetih podatkov s povrdine Zemlje.

Sateliti za opazovanje poviine Zemlje so
heliosinhroni, torej kroZijo po toéno dolo-
deni tirnici na visini 915 ali 725 km okoli
Zemlje, Ves &as kroZenja zbirajo s 185 km
girokega pasu na Zemlji podatke odboja in
sevanja elektromagnetnega valovanja
(EMV; slika 1). Vsak predmet na Zemlji
namreé odbija del prejete sonéne energije,
lahko patudi sam seva energijo doloCene
valovne dolZine.

Detektorji na satelitu so selektivno
obé&utljivi; to pomeni, da zajemajo odboj
EMV le iz dolodenih pasov elekiromagne-
tnega valovanja. Jakosti prejetega impulza
EMV oziroma $tevilu fotonov, ki jin v danem
trenutku zabeleZi detektor na satelitu, le-la
priredi numeriéno vrednost v razponu od 0
do 255 stevilk. Povrsini/predmetu, ki odbija
vso prejeto sondno energijo (npr. bel pred-
met), bo detektor na satelitu dologil vred-
nost 255. Predmetu/povrsini, ki vso sonéno
energijo absorbira (npr. érn predmet), pabo
doloéil vrednost 0.
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Slika 2 : shema izseka iz skanirane MSS scene
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Kot smo Ze omenili, sateliti kroZijo okrog-
Zemlje in ves &as skanirajo oziroma zbirajo
numeriéne vrednosti odbitega ali sevanega
EMV s povrdine Zemlje. To delajo tako, da
zabeleZijo povpreéno vrednost EMV s
povrine na Zemlji, ki je velikosti: 56mx79m
ali 30mx30m ali 20mx20m ali 10mx10m.
Tem povrsinam pravimo slikovni elementi
ali piksli (slika 2).Velikost piksiov je odvisna
od tipa skanerja na satelitu.

Skaner z lodljivostjo 56mx79m se imenuje
MSS (MultiSpectral Scanner); skaner z
logljivostjo 30mx30m TM (Thematic Map-
per). MSS in TM skanerja sta nameséenana
NASA satelitih tipa Landsat. Skanerja z
logljivostjo 20mx20 in 10mx10m se im-
enujeta HRY (Haute Resolution Visible) in
.sta nameséena na francoskem satelitu
SPOT. Pas skaniranja je na Landsat satelitih
Sirok 185 km in na SPOT satelitu 60 km. Na
sprejemnih postajah, kjer telemetriéno
sprejemajo skanirane podatke, le-te
zapisujejo na magnetne trakove. Podatki v
dolZini skaniranja 185 km za satelite
Landsat in v dolZini skaniranja 60 km za
satelit SPOT predstavijajo eno skanirano
sceno.

Razli¢ni skanerji so obdutljivi za razliéne
valovne dolZine oz. skanirajo v razli¢cnem
stevilu kanalov'(slika 3).

Pomembna lastnost satelitsko skaniranih
podatkov je torej njihova loéljivost ali
resolucija. Lodimo stiri vrste resolucije:

1. Spekiralna lodljivost se nanasa na $irino
in Stevilo valovnih dolZin EMV, za katere je
oblutljiv senzor na satelitu. Te intervale
obdutljivosti senzorja imenujemo tudi
kanale ali bande (slika 3).

2.Povrsinska lodljivost je mera najmanje
moZne sepa-rabilnosti skanerja med dvema
ploskovnima ali linijskima objektoma oz.
pojavoma. Pri skaniranju se s povrsinsko
loGljivostjo navaja dimenzijo projeciranega
hipnega ali trenutnega obmodja zaznave
skanerja na povrsini Zemlje. OkrajSano se
uporabja kratice IFOV (Instantaneous Field
Of View). Ta podatek se vedno nanasale na
sredis¢e skanirane scene in ima v praksi
odklone, ki so na posnetku navedeni skupaj
z ostalimi tehniénimi podatki naroéene
scene. Povpreéno povrsinsko lodljivost cele
scene podajamo z izrazom piksel.

t
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Slika 3: znadiine spektralne krivulje odboja in vpijanje EMV nekaterih pojavov-predmetov
na povrsini Zemlje ter obdutljivost detektorjev na skanerjih satelitov
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V praksi je uveljavljeno pravilo, da lahko
med seboj razlodujemo predmete ali pojave
na Zemlji le s tistim skanerjem, ki ima
povriinsko resolucijo vsaj za polovico
manjSo od velikosti prougevanega pred-
meta. Vedeti pa moramo, da sama
povrsinska lodljivost ne jaméi, da bomo
proucevani predmet ali pojav na povrsini
Zemlje logili od sosednjih pojavov ali pred-
metov, e se med seboj ne lodijo tudi po
svojih spekiralnih lastnostih v dolo&enih
kanalih.

3. Casovna loljivost se nana%a na
pogostnost preleta satelita nad isto to¢ko na
povrsini Zemije v dologenem dasovnem in-
tervalu. Casovna logljivost se vedno nanada
nafrekvenco preleta in ne na samo mo#nost
skaniranja. Tako ima npr. francoski satelit
SPOT frekvenco preletov na 26 dni, ker pa
lahko spreminja kot skanerja, lahko
obmocdje Slovenije skanira pod razlidnimi
koti vsak drugi dan. Periodi&nost skaniranja
omogo¢&a spremljanje §asovnih sprememb,
torej proudevanje dinami&nih pojavov, kar
je zlasti pomembno za kmetijstvo in pri
nesredah vecjega povriinskega obsega.

Ko se uporabnik odloda za nakup skanirane
scene mora poznati in upostevati podatke
lodljivosti za posamezen tip satelita in
skanerja ter za dologen datum skaniranja.

MnoZica podatkov, ki jo uporabnik dobi,
ko kupi eno skanirano obmogje tipa MSS,
TM ali SPOT, je razvidna iz razpredelnice:

pojavu ali predmetu: kak$en pojav/pred-
met je to, kje vse se nahaja, v kolikinem
obsegu se pojavijater v kak$nem stanju je.

Prva stopnja obdelave satelitsko skaniranih
podatkov je predprocesiranje. Vedsti
moramo, da se pri skaniranju povrsine
Zemlje pojavljajo dolodene napake, ki jih v
grobem delimo v radiometriéne in
geometriéne,

Radiometri¢éne napake nastajajo zaradi
neusklajenega delovanja senzorjev na
skanerju satelita. Te lahko korigirajo e na
sprejemnih postajah.,

Geometri¢ne napake pa so posledica vrien-
ja Zemlje, ukrivljenosti Zemije, panoramske
distorzije skaniranja, nelinearnosti skani-
ranja in nihanja satelita od zaértane orbite
letenja. Napake, ki so posledica nelinear-
nosti skaniranja in nihanja satelita, so zna-
Silnosti posameznega tipa satelita oziroma
skanerja. Te lahko korigirajo na sprejemnih
postajah. Druge pa lahko zadovoljivo kori-
giramo le s poznavanjem terena, zato te
korekcije vedinoma izvajajo uporabniki
sami. Konéni uéinek uporabe radunalnigkih
programov za geometri¢ne korekcije je pos-
netek, ki ima lastnosti merila in projekcije
karte. Zahtevana stopnja natanénosti geo-
metriéne korekcije skaniranega posnetka je
odvisna od merila skaniranega piksla in od
namena uporabe skaniranih podatkov. Ce
Zelimo na primer oceniti biomaso kmetijskih
povrsin vejega obmogja, se lahko zadovol-
jimo tudi z geometri€no

tip velikost Stevilo  velikost
skanerja obmod&jav km kanalov piksia/m
MSS 185x 185 4 56 x79
™ 185x 185 7 30x 30
HRV-XS 60 x 60 3 20x 20
HRV-PAN 60x60 1 10x10

nekorigiranimi podatki.

$tevilo po- Ce Zelimo oceniti kme-

datkov/sceno |tijske povrsine, paje po-

trebno skanirane po

34 225 000 datke geometriéno ko-

228 179 000 rigirati do tiste natan-

27 000 000 ¢nosti, ki jo omejuje
36 000 000 velikost piksla.

Jasno je, da je tako mnoZico podatkov
mogode obvladati le z radunalnikom. Zdaj,
ko vemo, kako dobimo satelitsko skanirane
podatke in kak3ne vrste podatki so to,
poglejmo $e, kako te podatke obdelujemo
in analiziramo. ’

Namen vsake obdelave in analize daljinsko
zaznavnih podatkov so informacije o nekem
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Druga stopnja obdelave skaniranih posnet-
kov je izboljSava posnetkov. Z mate-
mati¢nimi algoritmi lahko spreminjamo
odbojne vrednosti posamiénim piksiom
doloCene scene ali pa uporabljamo transfor-
macije na vseh pikslih scene. Prvi pristop
uporabljamo pri izboljSavi dela posnetka,
npr. pri odstranjevanju uéinkov meglic v
dolinah. Drugi pristop pa kadar Zelimo
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jzostriti posamezne pojave z ostrenjem
robov pojava ali z ve€anjem kontrasta med
pojavi, npr. pri dolodevanju geolodkih
prelomnic.

Sledi analiza vsebine posnetka, ki jo
delimo v analizo linearnih elementov in
analizo tematskih elemeniov .

Analize linearnih elementov lahko
opredelimo kot vizuelno obdelavo
skaniranega posnetka. Pri tem interpretator
analizira posnetek na ekranu in z digital-
nikorn sam vnasa mejne vrednosti linearnih
pojavov. Kriterij odloditve je torej subjek-
tiven in odvisen od strokovnega znanja in-
terpretatorja. ’

Analizo tematskih elementov obigajno
“imenujemo klasifikacijo skanirane scene.
Valovne dolZine, v katerih satelit skanira,
tvorijo  pri radunalnis$ki obdelavi
vedrazseZen prostor, v katerem se odbojne
vrednosti enakih ali sorodnih pred-

metov/pojavov razvri&ajo v skupine, kopice
ali klastre (slika 4).

Obdelava podatkov odboja EMYV, ki so
razvrieni v vedrazseZnem  prostoru
valovnih dolZin je moZna na dva naéina:

1. Nepadzorovano_razvr§éanje slikovnih
elementov v kopice (klastre), ki pred-
stavljajo razrede rabe tal.

2. Nadzorovano razvr$&anje slikovnih
elementov v vnaprej dolodene razrede rabe
tal.

Za prvi nadin obdelave podatkov potrebuje
radunalnidki program le koordinate
obmogja, ki ga obdeluje ter poljubno, to je
vsebinsko smiselno Stevilo razredov, v
katere bo razvrstil vse odbojne vrednosti
proudevanega obmogja. Stevilo izbranih
razredov, ki jih v tem primeru imenujemo
klastre, lahko dolo&imo sami. Ce pa poz-

loo -_
- l.redko naseljeno
8o T 2.gosto naseljeno
B 3.zamodvirjeno
k = 1
e = b.gozd
n 6o = S5.voda
. E
1 —
T = L
M ho £
5 =
20 =
!| mllw\”“ IH“]HHI L , ,
" 20 40 60 80 100
kanal TML

Slika 4; odbojne vrednosti vzornih povrsin petih razredov izrabe tal v 2-razseZnem
prostoru kanalov TM-4 in TM-5 z izradunanim x (sredi$¢e pravokotnika) in variabilnostjo
+8D (meje pravokotnika ) (Povzeto po: Jensen, J.R.; 1986)
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namo odbojne vrednosti sorodnih pojavov,
lahko tudi vnaprej doio&imo matematiéna
sredisda klastrov. Z ustreznim radunal-

niskim programom nato razvrstimo vse

e 50

3
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Slika 5a: razvrstitev pixlov v tri kiastre ali razrede izrabe tal
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Siika 5b: kartografski izris pixlov, razvr$denih v 3 razrede izrabe tal
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piksle v posamezne razrede rabe tal in
zanesljivost te klasifikacije preverimo &e z
usireznim kartografskim izpisom (slika 5).




Ta nadin obdelave podatkov uporabljamo
pri prvi tematski analizi posnetka, ko
skugamo za izbrani posnetek ugotoviti
$tevilo med seboj lodljivih razredov rabe tal.
Obdelava je primerna tudi za izradun
homogenosti vzorénih povrsin  pri
kontrolirani klasifikaciji. V primeru, ko slabo
poznamo lokalne razmere skaniranega
obmodgja ali pa ne moremo uporabiti drugih
dopolnilnih podatkov s terena, je ta metoda
edina, s katero lahko razvrstimo slikovne
elemente v posamezne razrede rabe tal.

Pri nadzorovanem razvr$éanju odbojnih
vrednosti posameznih razredov izrabe tal
pa potrebujemo podatke o vrsti in stanju
vzorénih povrsin na terenu ter njihove koor-
dinate. Zato moramo podatke na terenu
zbrati v &asu, ko satelit skanira . Vsak
" terenski vzorec mora biti dovolj velik, da
je reprezentativen glede na variabilnost
pojava in glede na lo¢ljivost skanerja.

V naslednji stopnji obdelave prenesemo
koordinate vzorca v skanirane podatke in
izradunamo statistike teh vzorénih ali vad-
benih povrsin. Te statistike nam povedo, v
kolik&ni meri bo moZno na skanirani sceni
opredeliti vse slikovne razrede v izbrane
razrede tal in s katero kombinacijo kanalov
bomo najbolje lodevali posamezne pojave
naterenu. V razpredelnici so izpisi odbojnih
vrednosti za vadbene podatke dveh raz-
redov rabe tal Vipavske doline-obé&ine
Ajdovigina. Povpreéne vrednosti vadbenih
podatkov vseh petih razredov rabe tal pa so
prikazane v sliki 6.

KORUZA

kanal X SD

TM2 36,96 1,09
TM3 32,88 2,00
TM4 95,36 8,67
TM5 69,60 5,16
TM7 22,37 3,56

korelacijski koeficienti

2 3 4 5
3 0,754
4 -0,558 -0,740

5 0,653 0,770 -0,569
7 0,665 0,796 -0,778 0,866
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kovarianéna matrika

1 2 3 4 5
1 1,190
2 1,648 4,016
3 -5,275 -12,857 75,133
4 3678 7,971 -25,463 26,655
5 2,580 5,678 -23,979 15905 12,659

ODPRTE NJIVE

kanal X SD

TM2 43,47 1,56
TM3 48,61 2,29
TM4 60,48 5,53
TM5 100,51 5,97
TM7 53,51 3,04

korelacijski koeficienti

2 3 4 5
3 0,980
4 0,639 0,634

5 0,570 0,639 0,631
7 0,677 0,740 0,483 0,872

kovarianéna matrika

2 3 4 5 7

57,484

76,551 106,099

33,362 44,939 47,369

65,471 99,750 65,739 229,462
59,614 88,511 38,546 153,332 134,7

~No s N

Naslednja faza obdelave je razvrécanje
skaniranih  odbojnih  vrednosti v
pripadajode razrede rabe tal. Najbolj
pogosto uporabljene klasifikacijske metode
so: metoda najmanjsih razdalj, ki sloni na
izradunu evklidne razdalje med posamez-
nimi slikovnimi elementi in povpreénimi
vektorji (grafikon 1); paralelopiped metoda,
ki uposteva variacijske Sirine vadbenih
podatkov vsakega razreda (grafikon 2) in
metoda maksimalne verjetnosti, ki uposteva
variabilnost vadbenih podatkov posamez-
nih razredov in njihovo korelacijo med
kanali valovnih dolZin (grafikon 3). Ta je
najbolj pogosto uporabljena, ¢eprav je
radunalnidko bolj zahtevna in tudi bolj
podasna, vendar se najbolje prilagaja
posebnostim skaniranih podatkov (grafikon
4). Ti imajo namred visoko stopnjo variabil-
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Slika 6: povpre&ne vrednosti odboja vadbenih vzorcev petih razredov izrabe tal obmoqa
obgine Ajdovidina, skanirano s TM-Landsat satelitom 2.8.86
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Grafikon 1: shematiCni prikaz razvré¢anja osnovnih elemantov v posamezne razrede rabe
tal po metodi najmanjsih razdalj (povzeto po : Lillesand in Kiefer, 1979)

nosti, kar pogojuje pogosto prekrivanje
posameznih razredov v n-razseznem pros-
toru valovnih dolZin.

Konéni rezultat obdelave digitalnih,”

satelitsko skaniranih podatkov je skupen
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prikaz povrsin (ha) razredov rabe tal in
analogen (kartografski) prikaz razvrstitve
razredov rabe tal v prostoru . Za oba rezul-
tata mora interpretator izradunati e oceno
zanesljivosti in oceno natanénosti, s &imer
posreduje oceno kakovosti izdelka.
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Grafikon 2: shemati¢en prikaz razvri€anja slikovnih elementov v razrede rabe tal po

paralelopiped

metodi (povzeto po: Lillesand in Kiefer, 1979)
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Grafikon 3: tirnice enake verjetnosti porazdelitvenih funk-cij Sestih razredov rabe tal,
izradunane z metodo maksimalne verjetnosii
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Grafikon 4; Shemati¢en prikaz verjetnostnih porazdelitvenih funkcij $estih razredov rabe
tal, izra€unanih z metodo maksimalne verjetnosli (povzeto po : Lillesand in Kiefer, 1079)

Na koncu si oglejmo 3e nekatere prednosti
skaniranih podatkov pred klasi&nimi, tako
imenovanimi analognimi na&ini zbiranja
podatkov o pojavih v prostoru. Skanirani
podatki omogog&ajo:

hitro analizo podatkov velikih povréin;

enoli¢no obdelavo mnoZice raznolikih
podatkov;

obdelavo podatkov v n-razseinem
prostoru;

indeksiranje podatkov:

multitemporalno analizo, to je &asovno
spremljanje sprememb v prostoru;

povezovanje z drugimi numeriénimi in
prostorsko opredeljenimi podatki;

izdelavo informacijskega sistema v
prostoru in s tem moZnost izdelave
geografsko informacijskega sistema -
Gis.
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OPIS1 IN DEFINICIJE IZRAZOV

SLOVENSKO

analogno/digital
na pretvorba

digitalna
fotogrametrija

digitalna ob-
delava posnetkov
(slik), obdelava
digitainih,posnet-
kov (slik)

digitalni posnetek
(slika)

izhodna matrika )

prevzoréenje

siva vrednost,
nivo sivine
slikovni element,

piksel

slikovna matrika

strojni vid

vhodna matrika

vzoréenje
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ANGLESKO
analog/digital con-

version

digital photogram-
metry

digital image

processing

image

output matrix

resampling

grey value, grey

level

picture element,

pixel

image matrix

machine vision

input matrix

sampling

POMEN

pretvorba analognega zapisa (posnetek,
karta, ipd.) v digitaini zapis, ki ga lahko ob-
delujemo v racunalniku.

fotogrametri¢na obdelava posnetkov, katerih
celotna vsebina {¢.j. metriéne in semantiéne
informacije) je numeriéno kodirana.

metode in tehnike obdelave digitalnih pos-
netkov z racunalniki.

zapis elektromagnetnega valovanja v obliki
matrike sivih vrednosti.

slikovna matrika, ki je rezultat digitalnega
procesiranja.

preslikava vsebine digitalnega posnetka, ki
je vzoréen s poljubnim rastrom v drug pol-
juben raster (prim.; prevzor&enje pri or-
tofotu).

naravno stevilo, obiajno med G in 255, ki
pove inteziteto zadrnitve slikovnega elemen-
ta.

najmanjsi element digitaliziranega posnetka.
Njegova Stevilska vrednost predstavlja sivo
vrednost, njegova lega v slikovni matriki pa
je doloéena s koordinatami njegovega
centra.

slikovni elementi zapisani v obliki matrike.

pod izrazom razumemo uporabo enot za
opti€no nekontakino zaznavanje za av-
tomatsko sprejemanije in interpretacijo
digitalnih slik realnega prostora, z namenom
zajemanja informacij in/ali kontrole strojev
ali procesov.

slikovna matrika pred procesiranjem,
obiéajno rezultat A/D pretvorbe.

aproksimacija analognega zapisa (pos-
netek) s poljubnim rastrom,
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zajernalec zgs- frame grabber razdiritvena raCunalniska kartica, ki
lonske slike omogoc¢a zajemanje ene zaslonske slike in
hranjenje le-te s frekvenco 1/25s.

realtime frekvenca koncénih rezultatov je reda velikos-

photogrammetry ti 1s. Za dosego te frekvence rezultatov
potrebujemo specialno strojno opremo in al-
goritme,

*
nedoredeni slovenski prevodi angleskih izrazov

Pripravila;
Zmago Fras in Mojca Kosmatin-Fras
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OBVESTILA

§ Hanki v tej tematski Stevilki smo Zeleli
opozoriti na nove razvojne trende v foto-
grametrij: v svetu in obenem prikazati rezul-
tate aktwnosti, ki so bile v zadnjem dasu
realizirane v Sloveniji s temo digitalna
fotogrametrija. Pridujodi &lanki so samo
izsecki iz Siroke problematike, ki skudajo
zbuditi zanimanje Sirse strokovne javnosti.
Tistl, ki jih bo pri prebiranju te $tevilke
zamikalo izvedeti Se kajveé, lahko poseZejo
po &lankih v fujih revijah, ki so navedeni na
koncu posameznih prispevkov. Pripravili pa
smo $e nekaj obvestil, ki predstavljajo
kaZipot v katerih knjigah je tematika o
-digitalni fotogrametriji sistemati¢no ob-
delana in kje v svetu lahko $e letos pridete
do aktuainih in poglobljenih informacij s
tematiko digitalna fotogrametrija.

Majprej bi opozorili na dve izredni knjigi, ki
na zelo nazoren in dokaj enostaven nadin
prikazujeta tematiko iz vidika uporabe v
fotogrametriji in daljinskem zaznavanju ter
vkljuevanju v prostorske informacijske sis-
teme.

HANS-PETER BAEHR: "Digitale Bild-
vererbeitung, Anwendung in Photogram-
metrie und Fernerkundung", Herbert
Wichmann Verlag, Karlsruhe, 1985, 401
starni.

Avtor oz. izdajatelj prof.dr. H, P. BAEHR je
vodja Instituta za fotogrametrijo in
topografijo (IPT) na univerzi Fridericiana v
Karlsruhe-u. Tezisée dela instituta je
uporaba novih tehnik, katerim je osnova
hiter razvoj radunalniske in senzorske teh-
nologije, v  fotogrametriji, kartografiji,
geoznanostih in inZenirskih meritvah.

Knjiga je delo vedih aviorjev. Njihovi pri-
spevki v tej knjigi so sestavni del predavanj
in seminarjev na (IPT). Skupaj predstavijajo
osnovne in akiualne moZnosti uporabe
digitalne obdelave posnetkov v fotogra-
metriji in daljinskem zaznavanju. Knjiga je
razdeljena v naslednjih 13 poglavij:

1. poglavje: Osnove digitalne obdelave
posnetkov - H. P. Baehr,
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2. poglavie: Strojna oprema in programski
paketi - J. Wiesel,

3. poglavje: lzdelava digitalnega ortofota -
J. Wiesel,

4. poglavje: lzdelava kart s pomocjo digital-
nega ortofota in metod digitalne obdelave
posnetkov - J. Peterle,

5. pog!aivje: Od digitalnega ortofota do
digitalne ortofoto karte - G. Schweinfurth,

6. poglavie: 3-D prikazi kot podpora pri
planiranju - H. Kuhn,

7. poglavje: Netopografske aplikacije - G.
Schweinfurth,

8. poglavje: Postopek korelacije, osnove in
uporaba - J. Wiesel,

9. poglavje: Postopek stereo slikovne
korelacije - J. Piechel,

10. poglavje: Sistemi za zajemanje pros-

“torskih informacij v daljinskem zaznavanju

in fotogrametriji; stanje in bodo¢nost - H. P.
Baehr,

11. poglavje: Digitalno multispektralno
klasificiranje - F. Quiel,

12. poglavje: Klasificiranje s pomogjo
dodatnih informacij - B. Pfeiffer,

13. poglavje: Geometriéni modeli - H. P.
Baehr. TeZis€e knjige je v poglavjih o
digitalnem ortofotu, digitalni korelaciji in
daljinskem zaznavanju, ki so tudi glavna
podrodja raziskav na ITP. Za laike so tem
temam predhodno dodane teme z os-
novami za laZje razumevanje tematike (to so
poglavja 1, 2, 8, 10).

Zaradi velikega $tevila avtorjev seveda
knjiga nima popolnoma homogene struk-
ture. Tudi posamezna poglavja nisc, kot je
v uébenikih navada, obdelana od a - Z.
Ponuja pa nam ta knjiga nekaj, kar v
ucbenikih teZko zasledimo t.j. aktualno
uporabo digitalnih tehnik obdelave posnet-
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kov v fotogrametriji in daljinskem zaznava-
nju. Kljub temu, da so v knjigi predstavljeni
le praiiéni primeri, ki so jih izvedii na ITP,
pa knjiga v nasem okolju pomeni pravcato
manjso enciklopedijo v kateri so opisani
postopki, resitve in moZnosti uporabe
digitalno obdelanih posnetkov v geodetski
praksi.

Knjigo lahko narodite na naslov:

Herbert Wichmann Verlag GmbH

D-7500 Karlsruhe 1

Postfach 4320

Cena knjige je 49,50 DEM in ima oznako
ISBN 3-87907-149-7.

WOLFGANG GOEPFERT: "Raum-

bezogene Informationssysieme -

Datenerfasung, Verarbeitung, Integra-
tion, Ausgabe auf der Grundlage digitaler
Bild und Kartenverarbeitung", Herbert
Wichmann Verlag, Karlsruhe, 1987, 278
starni.

Avtor prof. dr. W. Goepfert je profesor na
Institutu za fotogrametrijo in kartografijo na
Visoki tehniéni Soli v Darmstadtu. Objavil je
Ze Stevilna znanstvena dela na podrodju
fotogrametrije, daljinskega zaznavanja,
digitalne obdelave slik in kartografije.

V knjigi je prvi¢ v takem obsegu teoretiéno
in podprto s praktiénimi primeri obdelan
tehnoloski razvoj od zajemanja informacij
do digitalne obdelave informacij. Seveda je
ta razvoj obdelan v okviru podrodij, ki jih je
avtor Ze do sedaj obdeloval.

Knjiga je razdeljena v naslednjih 7 poglavij:

1. poglavie: Osnove,

- pridobivanje informacij iz kart in pos-
netkov,

- avtomacija grafi¢nih informacij,
- rasterski podatki,

2. poglavje: Operacije na sivih vrednostih
rasterskih podatkov,

3. poglavje: Ponavijajoce (frekvenéne)
operacije na rasterskih podatkih,

4. poglavje: Geometricne operacije na vek-
torskih in rasterskih podatkih,

5. poglavie: Ploskovna korelacija rasterskih
podatkov,

8. poglavje: ZdruZitev tockovnih, vektorskih
in rasterskih podatkov v informacijskem sis-

temu; tematska izvrednotenja,

7. poglavje: MoZnosti uporabe informacij-
skega sistema, ki vsebuje zdruzene podat-
ke iz posnetkov in kart in 3 dodatke:

Dodatek A: Pari Fourierjevih transformacij,

Dodatek B: Definicije pogosto uporabljenih ~

funkcij,

Dodatek C: Izravnava po metodi najmanjsih
kvadratov. - :

Kot je Ze iz samega pregleda poglavij raz-
vidno, se avtorv knjigi v najvedji meri ukvar-
ja z obdelavo rasterskih podatkov in
zbiranjem podatkov do zdruZitve v pros-
torskem informacijskem sistemu. V zadnjih
dveh poglavjih pa nekolike veé govori tudi
o prostorskih informacijskih sistemih.

Avtorjev pristop izbrani materiji je zelo sis-
tematicen. Knjiga ima vse kvalitete dobrega
ucbenika. Bralca na precej poljuden nagin
najprej vpelje v novo kompleksno materijo.
Ob $tevilnih, v tekst vkljuenih, numeriénih
primerih lahko nato bralec preverja in utrjuje
pridobljeno znanje. Ob vsem tem pa mu
avior v knjigi nakaZe tudi moZnosti uporabe
nove tehnologije v bliZnji prihodnosti.

Knjiga je natisnjena na zelo kvalitetnem
papirju s Stevilnimi kvalitetnimi barvnimi in

&/b slikami. Zanimiva bo za vse, ki se ukvar- -

jajo s prostorskimi informacijskimi sistemi,
Se posebaj pa za tiste, ki jih zanima oz. ki se
ukvarjajo z digitalno obdelavo posnetkov.

Knjigo lahko narodite na naslov:

Herbert Wichmann Verlag GmbH

D-7500 Karlsruhe 1

Postfach 4320

Cena knjige je 98 DEM in ima oznako ISBN
3-87907-165-9.
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KOLEDAR
SEPTEMBER 89

11.-18.,42. Photogrammetrische Woche,
Stuttgart

42, Teden fotogrametrije, étutgart

TEMATIKA

- Fotogrametriéno zajemanje podatkov
za prostorske informacijske sisteme,

- Digitalna fotogrametrija - realnost in-
perspektive,

= Meritve s pomodjo GPS in laserja.

Prijave za 42. Teden fotogrametrije v-Stut-
gartu lahko posljete na naslov:

Universitaet ~ Stuttgart,
Photogrammetrie,
Keplerstrasse 11, D-7000 Stuttgart 1
telefon 0711/121-3388,

fax 0711/121-3500.

Institut  fur

18. - 20., Conference on Optical 3-D
Measurement Technigues - Applications
in Inspection, Quality Control, and
Robotics, Vienna

Konferenca o 3-D opiiénih merskih teh-
nikah - aplikacije v nadziranju, koniroli
kvalitete in robotiki, Dunaj

TEMATIKA

= Teoreti¢ne formulacije, naértovanje in
karakteristike fotogrametriénih in
geodetskih metod, ki bazirajo na sis-

temih za digitalno obdelavo posnet-

kov,

- Oblikovanje modelov za izvred-
notenje, nadrtovanje algoritmov,
Studije operacionalnih in programskih
moZnosti za hitre in zanesljive proce-
dure za pozicioniranje to&k,

- Naértovanje, funkcionalnost in karak-

teristike integriranih senzorskih sis-

temov,

= Strojna oprema, radunalniski algoritmi,
kontrola kvalitete in programi za real-
time "machine vision" sisteme, ki so
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uporabljeni v industrijskih kontrolnih
procesih, pri zaznavanju sprememb,
navigaciji, robotiki.
Informacije o moZnosti prijav dobite na nas-
lovu: i
Zmago FRAS, FAGG - Katedra za
fotogrametrijo in kartografijo, Jamova 2,
Ljubljana
telefon 061/268-741 int 24,

Vimesecu septembru bo izéla tudi posebna
stevilka Photogrammetric Engineeringa in
Remote Sensinga s temo "Image process-
ing" (obdelava digitalnih slik).

Se kratka informacija o dogajanjih v letu
1990.

SEPTEMBER 90

03. - 07. ISPRS Symposium - Close-
Range Photogrammetry Meets Machine
Vision, Zuerich

ISPRS simpozij - BliZnjeslikovna
fotogrametrija - strojni vid, Zuerich

TEMATIKA

~ Digitalni in real-time bliZnjeslikovni
fotogrametriéni sistemi,

- Kalibracijain lastnosti digitalnih slikov-
nih sistemov v bliZnjeslikovni
fotogrametiji,

= Analiza in sinteza digitalnih slik v
bliZnjeslikovni fotogrametriji,

- Strukturna in industrijska merjenja z
upostevanjem CAD/CAM aspektov,

- Fotogrametrija v arhitekturi in ar-
heologiji, - Biostereometrija v medicini,

- Bobotski vid

Informacije o simpoziju dobite na naslovu:
Symposium of ISPRS Commision V
Institute of Geodesy and Photogrammetry
ETH-Hoenggerberg, 8093 Zuerich, Switzer-
land

tel.:-+41-1 377 3051,

fax.:+41-1 371 55 48.

Zbral in pripravil za objavo Zmago FRAS.
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IMENOVANJA NA ODDELKU ZA GECDEZIJO

Svet VTOZD Gradbenistvo in geodezija je
na svoji 8. redni seji dne 25.5,1988 izvolil:

mag. Antona Prosena, dipl.geod.kom.inZ. v
naziv vi§ji predavatelj za podroje pros-
torsko planiranje,

Ale$a Breznikarja, dipl.inZ.geod.v naziv
asistent za podrodje niZja geodezija in
InZenirska geodezija,

Dusana Kogoja, dipl.inZ.geod.v naziv asis-
tent za podrodje niZja geodezija in
InZenirska geodezija, .

" Svet VTOZD Gradbeniitvo in geodezija je
na svoji 9. redni seji dne 29.6.1988 izvolil:

Janeza Ovna, diplinZ.geod., staZista asis-
tenta v naziv asistent za podrolje
fotogrametrija.

Svet VTOZD Gradbenistvo in geodezija je
na svoji 5. redni seji dne 22.6.1989 izvolil:

BoZa Kolerja, dipl.inZ.geod. v naziv asistent
za podrodje niZje geodezije in InZenirske
geodezije.

DISERTACIJA:

Dne 7.6.1988 je uspesno zagovarjal svojo
doktorsko disertacijo tov. Milan Juvangic,
dipl.inZ.geod. pred komisijo, ki o jo ses-
tavljali: prof.dr. JoZe KoZelj, prof.dr. Florijan
Vodopivec, prof.dr. Branko Rojc in prof.dr.
Franc Gaspersic.

MAGISTERI

Dne 28.6.1988 je zagovarjal svojo
magistrsko nalogo tov. Zoran Stanéi¢,
diplint.geod., pred komisijo, ki so jo ses-
tavijali: prof.dr. Peter Sivic, doc.dr. BoZidar
Slapsak, izr.prof.dr. Branke Rojc in prof.dr.
Vjekoslav Donassy.

Naslov naloge:"Metodologija fotogra-
metri¢ne dokumentacije arheoloskih iz-
kopavanj".
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Dne 26.5.1989 je zagovarjal svojo
magistrsko nalogo tov. Miran Ferlan,
diplinz.geod., pred komisijo, ki so jo ses-
tavljali; prof.dr. Florijan Vodopivec, prof.dr.
Bogdan Kilar in prof.dr. Ranko Todorovic.

Naslov naloge:lzdelava ratunalni$kih
programov z izravnave koreliranih
meritev”. ‘

Dne 31.5.1989 je zagovarjal svojo
magistrsko nalogo tov. Dusan Kogoj,
dipl.inz.geod., pred komisijo, ki so jo ses-
tavljali: prof.dr. Florijan Vodopivec, prof.dr.
Bogdan Kilar in prof.dr. Ranko Todorovid.

Naslov naloge:"Analiza poziciiské na-
tanénosti - doloditve horizontainih
premikov v mikro mreZah Ljubljane".

DIPLOMANTI
GEODEZIJO:

NA ODDELKU ZA

Diplomanti v letu 1988

viSJI STUDI:

Srecko Kociper
Tadej Ledinek
Mirko Zveplan
Benjamin Repina
Helena llovar
Iztok Franca

Damjan Kvas
Dean KordeZ
Polona Udakar
Drago Stern
Dusan Mitrovié
Darija Hrovati¢

Bojan Suc Roman Cesarek
Bojan Jeram Denis Sehi¢
Mario Li¢ina Mojca Stravs

Sregko Padersi¢ Andreja RoZmanec

VISOKI STUDI

Bojan Stopar - Negeodetske metode mer-
jenja deformacij

Tadej Pfajfar - Radunalni$ka podpora -pri
izdelavi zakolidbenih nadrtov

Branko Kovad - Izbor obstojecih in pred-

videnih geodetskih podatkov za dolodene
porabnike
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Iztok KariZ - Registracija deformacij ladje pri
splovitvi

Irena Kibarovski - Ragunalnisko podprio
prikazovanje objektov na nadrih velikih
meril

Alenka KelviSar - MoZnosti novih lokacij in-
dividualne gradnje v okviru obstojedih
naselij v izvenmestnem prostoru Ljubljane

Roman Rener - Radunalniska podpora kar-
tografskih redakcijskih nadrtov

TomaZz AmbroZié - [zdelava programa za
izravnavo ravninske mreZe za ATARI in IBM

lvica Vosila - Planiranje, delovni proces in
izdelava pomorskih navigacijskih kart
1:300 000

Tadeja Krajnik - Primerjava sredi$é manjgih
naselijv okolici Kranja na temelju situacijske
analize in izhodis¢a za njihovo prenovo

VPIS V SOLSKEM LETU 1988/89

LETNIK VISOKI  VISJi
L 50 45
I 21 13
I.(5s) 13 16
v 14 -

Skupaj 98 71
Absolven, 16 -

SKUPAJ 114 71
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UDK 528.7+528.83.001.1
FOTOGRAMETRIJA, DALJINSKO ZAZNAVANJE,PRIDOBIVANJE PODATKOV,RAZVOJ

MAKAROVIC, Branko
7544 B Enschede, Netherland, Rekkenbrink 79

RAZVOJ FOTOGRAMETRIJE IN VPLIV NA PROIZVODNJO INFORMACIE
Geodetski vestnik, Ljubljana, 33(1989),3t.2,str. ’

Avtor v &lanku opisuje razvoj fotogrameirije in njeno viogo pri pridobivanju informacij.

M. Grile

UDK 528.7.000.93
FOTOGRAMETRIJA, ZGODOVINSKI ASPEKT -

STANGIE, Zoran
61000 Ljubljana, YU

ﬁIG ITALNA FOTOGRAMETRIJA
Geodetski vestnik, Ljubljana, 33(1989),5t.2,str.

V &lanku avtor opisuje fotogrametrijo iz zgodovinskega aspekta. Opisane so tudi nekatere
raziskave s tega podrogja.

UDK 528.722
FOTOGRAMETRIJA, INSTRUMENT! ZA [ZVREDNOTENJE
FRAS, Zmago
61000 Ljubljana, YU, Trzaska 49
DIGITALNI ON-LINE SISTEMI V BLIZNJESLIKOVNI FOTOGRAMETRIJI -

Geodetski vestnik, Ljubljana, 33(1989),5t.2,str.

Avtor v 8lanku podaja pregled sistemov in digitalnih tehnik obdelave v bliZnjeslikovni
fotogrametriji.

M.Grilc




UDK 528.7+528.83.001 1
PHOTOGRAMETRY, REMOTE SENSING, DATA ACQUISITION; DEVELOPMENT

MAKAROVIC, Branko
7544 1.B Enschede, Netherland, Rekkenbrink 79

PHOTOGRAMMETRY DEVELOPMENT AND IMPACT ON THE INFORMATION
PRODUCTION

Geodetski vestnik, Ljubljana, 33(1989),No.2,pg.

In the paper the author describes photogrammetry development and it's impact on infor-
mation acquisition.

M.Grilc

UDK 528.7.000.93
PHOTOGRAMMETRY, HISTORICAL ASPECT

STANGIC, Zoran'
61000 Ljubljana, YU

DIGITAL PHOTOGRAMMETRY
Geodetski vestnik, Ljubljana, 33(1989),No.2,Pg.

Photogrammetry from the historical aspect is described in the paper. Some researches in
this field are given. :

M.Grile

UDK 528.722
PHOTOGRAMMETRY, PHOTOGRAMMETRIC INSTRUMENTS

FRAS, Zmago
61000 Ljubljana, YU, TrZzaska 49

DIGITAL ON-LINE SYSTEMS IN CLOSE RANGE PHOTOGRAMMETRY
Geodetski vestnik, Ljubljana, 33(1989),No.2,Pg.

A review of systems and digital tehniques in close range photogrammetry is given.

M.Girile



UDK 528.722+528.85:902
FOTOGRAMETRIJA, INSTRUMENTI, PRIDOBIVANJE PODATKOV, ARHEOLOGIJA

STANCIC, Zoran
61000 ljubljana,YU

KALIBRACIJA VIDEO KAMERE ZA POTREBE FOTOGRAMETRICNE
DOKUMENTACIJE ARHEOLOSKIH IZKOPAVANJ

Geodetski vestnik, Ljubljana, 33(1989),5t.2,str.

Avtor opisuje bliZnjeslikovno fotogrametrijo kot pomo¢ pri dokumentiranju arheoloskih
izkopa

M.Grile
"UDK 528,722
FOTOGRAMEI’RIJA,INSTRUMENTI ZA 1ZVREDNOTENJE, TEHNIKE ‘
CEH Marjan © GYOZDANOVIC, Toma2 KOSMATIN-FRAS, Mojca
61000 Ljubljana, YU 61000 Ljubljana, YU 61000 Ljubljana, YU

TEHNIKE DIGITALNE OBDELAVE POSNETKOV-ORODJE V ROKAH FOTOGRAMETRA
Geodetski vestnik, Ljubljana, 33(1989),5t.2,str.
Aviorji v &lanku opisujejo razli&ne radunalniske tehnike za obdelavo digitalne slike.

M.Grile

UDK 528.7
FOTOGRAMETRIJA

KOSMATIN-FRAS, Mojca
61000 Ljubljana, YU
OPIS OFF-LINE IZDELAVE DIGITALNEGA ORTOFOTA Y PRAKSI

Geodetski vestnik, Ljubljana, 33(1989),5t.2,str.

Podane so strokovne osnove za izdelavo digitalnega ortofota.predstavljen je prakticni
primer izveden na osebnem radunalniku.

M.Kosmatin-Fras




UDK 528.7224-528.85:902
PHCTOGRAMMETRY, INSTRUMENTS, DATA ASQUISITION, ARCHEOLOGY

STANCICS, Zoran
61000 ljubljana,YU

VIDEO CAMERA CALIBRATION FOR PHOTOGRAMMETRIC DOCUMENTATION OF
ARCHEOLOGICAL EXCANATIONS

Geodetski vestnik, Ljubljana, 33(1989),No.2,Pg.

Close range photogrammetry as a tool for docummentation of archeological excanations
is presented.

M.Grile
UDK 528.722
PHOTOGRAMMETRIC, PHOTOGRAMMETRIC INSTRUMENTS, TECHNIQUES
CEH Marjan GVOZDANOVIC, TomaZ KOSMATIN-FRAS, Mojca
61000 Ljubljana, YU 61000 Ljubljana, YU 61000 Ljubljana, YU

DIGITAL IMAGE PROCESSING TECHNIQUES - A TOOL IN HANDS OF
PHOTOGRAMMETRIST

Geodetski vestnik, Ljubljana, 33(1989),NO.2,Pg.
Ditferent computer techniques for digital image processing are described by the authors.

M.Grilc

UDK 528.7
PHOTOGRAMMETRY

KOSMATIN-FRAS, Mojca
61000 Ljubljana, YU

DESCRIPTION OF OFF-LINE DIGITAL ORTOPHOTO GENERATION IN A PRACTICE
Geodetski vestnik, Ljubljana, 33(1989),No.2,Pg.

Professional bases for digital ortophoto production are given. A practical test made on
personal computer is presented.

M.Kosmatin-Fras



UDK 528.8:62¢

DALJINSKO ZAZNAVANJE, APLIKACIJA, SATELITI
TRETJAK, Ana $ABIC, Danijela ORESNIK, irena
61000 Ljubljana, YU 61000 Ljubljana, YU 51000 Ljubljana, YU

ANALIZA IN OBDELAVA PODATKOV SKANIRANIH $ SATELITI
Geodetski vestnik, Ljubljana, 33(1989),8t.2,str.

Clanek opisuje raziiéne aspekte uporabe podatkov pridobljenih s pomodjo satelitov,




UDK 528.8:629
REMOTE SENSING, APLICATION, SATELITS

TRETJAK, Ana $ABIC, Danijela ORESNIK, Irena
61000 Ljubljana, YU 61000 Ljubljana, YU 61000 Ljubljana, YU

ANALYSE AND PROCESSING OF DATA SCANNED BY SATELLITS
Geodetski vestnik, Ljubljana, 33(1989),No.2,Pg.

In the paper different usage aspects of data acquisited by satellits are described.

M.Grile



