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Cilj ovog rada je da prikaze uporednu analizu rezultata dobijenih UAV fotogrametrijom na kalibra-
cionom poligonu ,, Debeljaca *, primenom dva razlicita softverska sistema: AgiSoft PhotoScan i Trimble
INPHO UASMaster. U radu je prikazana analiza uticaja i potencijalno vrednovanje gresaka u bloku
UAV fotogrametrijskih snimaka, dobijenih DSLR - Digital Single-Lens Reflex amaterskom digitalnom
kamerom sa nepoznatom unutrasnjom orijentacijom i nepoznatim vrednostima distorzije. Blokovi su
formirani primenom SfM - Structure from Motion pristupa, implementiranog u datim softverskim
sistemima. Veliki broj pouzdanih kontrolnih tacaka na kalibracionom poligonu omogudio je analizu
propagacije greSaka u bloku za razlicite scenarije rasporeda orijentacionih tacaka, kao i ocenu
geometrijskog kvaliteta fomiranih modela.

Kljuéne reéi: UAV fotogrametrija, Structure-from-Motion, blok aerotriangulacija sa samokalibra-

cijom, kalibracioni poligon

1. UvOD

Nagli razvoj bespilotnih letelica (UAV — Unma-
nned Aerial Vehicle) i tehnologije snimanja iz vazduha
pomocu razli¢itih digitalnih senzora, omogudili su
veoma Siroku primenu UAV sistema za fotograme-
trijske svrhe — UAV fotogrametriju. Uprkos velikim
moguénostima koje UAV sistemi nude, u njihovoj
prakti¢noj primeni jo§ uvek postoje nedoumice u po-
gledu kvaliteta rezultata i efikasnosti UAV fotogra-
metrije, kao 1 kvaliteta raspolozivih softvera za obradu
podataka.

Pored upotrebe od strane geodetskih i fotograme-
trijskih kompanija, upotreba UAV sistema kao platf-
orme za fotogrametrijsko prikupljanje podataka se ta-
kode brzo §iri izvan tradicionalnog domena dobro re-
gulisane i uspostavljene aerofotogrametrije. Mnoge
kompanije koje nude UAV snimanja su osnovane od
strane struénjaka i inzenjera iz oblasti informacionih
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tehnologija, telekomunikacija ili informatike, sa vrlo
malo ili nimalo znanja i iskustava iz oblasti geodezije
i fotogrametrije, ali sa prilicno velikim znanjem iz
oblasti Computer Vision tehnika [1]. Takvi sistemi i
softverski alati poznati i kao ,,crne kutije* [2], [3], [4],
ne nude tradicionalni pristup analizi i oceni greSaka,
tacnosti 1 pouzdanosti koja je od znacaja za koriS¢enje
jednog ovakvog sistema u merne svrhe, a pre svega
produkata koji se koriste u geodetsko — kartografske
svrhe, geodetskom premeru, topografskom premeru,
projektovanju, nadzoru i kontroli gradevinskih radova,
kao i u mnogim drugim oblastima. Stru¢njaci koji se
bave UAV fotogrametrijom koriste, skoro u potpu-
nosti, automatizovan pristup u prikupljanju, obradi,
analizi podataka i izradi produkata [2], [5], gde obi¢no
izostaje ocena kvaliteta na koju su navikli stru¢njaci iz
oblasti tradicionalne aerofotogrametrije.

Glavna prednost u obradi podataka UAV foto-
grametrije se ogleda u upotrebi SfM — Structure from
Motion pristupa u reSavanju problema orijentacije sni-
maka i odredivanju koordinata nepoznatih tacaka. SfM
predstavlja pristup kojim je moguce kreirati trodimen-
zionalne modele objekata ili topografije terena na os-
novu 2D preklapajucih snimaka, koji su nastali sa vise
lokacija i razli¢ito orijentisanih snimaka, a sve u cilju
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rekonstrukcije posmatrane scene. Promovisanje SfM
pristupa iz Computer Vision nauka datira iz 2000.
godine projektom ,,Photo tourism* [6], [7], ali je nje-
gova matematicka formulacija dostupna mnogo godina
ranije iz oblasti inZzenjerske fotogrametrije kao multi-
station ili multiview bundle adjustment [7], tako da je
pogresno ovaj pristup referisati kao novu metodu.
Glavna prednost SfM pristupa se ogleda u imple-
mentiranim algoritmima za detekciju i merenje velikog
broja klju¢nih — karakteristi¢nih tac¢aka na snimcima,
poznatim kao SIFT — Scale Invariant Feature Trans-
form algoritmi [8]. Takvi algoritmi obezbeduju veliki
broj jedinstvenih entiteta na snimcima koji su inva-
rijantni na promenu razmere i rotaciju, robusni na
veliki broj varijacija na snimcima i pritom opisani
odgovaraju¢im vektorom [2]. Na osnovu datog moze
se zakljuciti da ovaj pristup nudi veoma efikasnu obra-
du podataka, ali postavlja se pitanje mogucnosti siste-
ma da odgovori na zahteve ta¢nosti i pouzdanosti izlaz-
nih rezultata.

Bespilotne letelice su u najve¢em broju slucajeva
opremljene opti¢kim digitalnim senzorima — kame-
rama ¢iji SU geometrija i kvalitet sistema sociva nepo-
znati. U tom smislu parametri unutra$nje orijentacije i
vrednosti distorzija objektiva su nepoznate veli¢ine. U
cilju kori$¢enja jednog ovakvog sistema u merne —
fotogrametrijske svrhe, od presudnog je znacaja ocena
ovih veli¢ina u cilju dobijanja kvalitetnog — ta¢nog i
preciznog 3D modela objekta od interesa ili povrsi
terena.

Pristup oceni nepoznatih elemenata je dostupan
kroz prosirivanje funkcionalnog i stohasti¢kog modela
blok aerotriangulacije, formiranjem dodatnih jedna-
¢ina popravaka i njihovoj oceni po metodi najmanjih
kvadrata, kroz postupak koji je poznat kao blok aero-
triangulacija sa samokalibracijom [9]. Glavna prednost
ovog postupka se ogleda u redukovanju sistematskih
gresaka u cilju postizanja najvecée ta¢nosti koordinata
objekta od interesa.

Za eksperimentalni deo ovog rada, kori§éena su
dva popularna softverska sistema, u kojima su, pored
SfM pristupa, u vecoj ili manjoj meri implementirani i
algoritmi konvencionalne triangulacije perspektivnih
snopova.

Na osnovu velikog broja orijentacionih tacaka po-
stavljenih na kalibracionom poligonu ,,Debeljac¢a®, iz-
vrSena je i analiza uticaja rasporeda i broja orijentaci-
onih tacaka na rezultate blok aerotriangulacije, kao i
ocena geometrijskog kvaliteta formiranih modela za
karakteristi¢ne slucajeve rasporeda. IzvrSena je i ana-
liza ocene elemenata unutra$nje orijentacije i distorzija
objektiva u cilju sagledavanja i potencijalnog vredno-
vanja greSaka u bloku snimaka formiranog SfM pri-
stupom.
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Zablok aerotriangulaciju prostorna ta¢nost koordi-
nata orijentacionih tacaka mora biti odredena sa tacno-
$¢u deset puta ve¢om nego §to je rezolucija piksela
[10], kako ostvarena merenja ne bi kvarila rezultate
blok aerotriangulacije. Na osnovu postavljene hipo-
teze, u radu je data analiza ovog izvora gresaka kod
pomenuta dva softverska sistema u cilju sagledavanja
uticaja na rezultate blok aerotriangulacije sa samokali-
bracijom kroz SfM postupak.

Ostatak rada je struktuiran na slede¢i nacin: Drugo
poglavlje pod nazivom ,,Kalibracioni poligon ,,Debe-
ljaca® i UAV fotogrametrijsko snimanje®, posveceno
je opisu kalibracionog poligona, kori§¢ene opreme i
opisu samog snimanja. U okviru tre¢eg poglavlja ,,Re-
zultati i diskusija“ analizirani su i diskutovani rezultati
sprovedenih eksperimenata sa aspekta ostvarene tac-
nosti bloka formiranog SfM pristupom. U poslednjem
poglavlju rada izneti su odgovarajuci zakljucci i prepo-
ruke za buduca istrazivanja.

2. KALIBRACIONI POLIGON ,,DEBELJACA* 1
UAV FOTOGRAMETRIJSKO SNIMANJE

2.1. Kalibracioni poligon ,, Debeljaca**

Kalibracioni poligon ,,Debeljac¢a“ razvijen je u ok-
viru gradevinskog reona naselja Debeljaca. Gradevi-
nski reon je priblizno kvadratnog oblika 1.5x1.5 km sa
ukupnom povr§inom od cca 250 ha. Pravilan raspored
ulica je diktirao postavljanje 89 orijentacionih ta¢aka
na raskrsnicama na pribliznom rastojanju od 150 — 200
m (slika 1).
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Slika 1 - Prostorna dispozicija naselja Debeljaca i
mreze orijentacionih tacaka

20.61°E 20.615°E

Tacke mreZze orijentacionih tacaka su stabilizovane
bolcnama, ¢ija je fotosignalizacija izvrSena signalima
kvadratnog oblika dimenzija 10x10 cm belom bojom,
dok je unutrasnjost obojena crvenom bojom, kvadrat
dimenzija 5 cm.

TEHNIKA — NASE GRADEVINARSTVO 73 (2019) 5



P. BURSAC i dr.

UPOREDENIJE REZULTATA UAV FOTOGRAMETRIJE NA KALIBRACIONOM

Koordinate tacaka su odredene RTK GNSS meto-
dom oslanjanjem na aktivnu mrezu GNSS perma-
nentnih stanica AGROS (Aktivna geodetska referentna
osnova Srbije) sa tipom korekcija RTCM3.0. GNSS
prijemnik (Javad Triumph) je tokom merenja
postavljan centricno iznad tacke, a prijem signala je
vr$en 5X nezavisno u trajanju od ukupno 30 epoha sa
intervalom prijema od 1. RMSE odstupanja pojedi-
nacénih koordinata od aritmeticke sredine iznose 0.007
m, 0.005 m i 0.008 m respektivno po N, E, H-koord-
natnim osama ukazuju i da su merenja visoko saglasna.

Merenja GPS prijemnikom u mrezi orijentacionih
tacaka su dobijena u WGS84 referentnom koordina-
tnom sistemu. U cilju transformacije koordinata u stari
Drzavni koordinatni sistem Republike Srbije — Bessel-
ov elipsoid 7. zoni Gauss-Kruger-ove projekcije kori-
$¢eno je softversko resenje GRIDER [11].

2.2. UAV fotogrametrijsko snimanje

UAV fotogrametrijsko snimanje kalibracionog po-
ligona ,,Debelja¢a“ izvrSeno je u maju mesecu 2018.
godine, u idealnim uslovima snimanja. Kao platforma
za snimanje kori$¢ena je bespilotna letelica DJI Ma-
trice 600 Pro sa digitalnom amaterskom DSLR kame-
rom Canon EOS 6D (slika 2), ¢iji kalibrisani parametri
unutraSnje orijentacije i distorzije objektiva nisu pre-
thodno bili poznati.

WER

Slika 2 - Koriséena oprema za UAV fotogrametrijsko
snimanje na kalibracionom poligonu ,,Debe-
ljaca*

Za stabilizaciju kamere i ublaZavanje vibracija ko-
je nastaju usled leta prilikom samog snimanja korisé¢en

je gimbal DJI - Ronin MX.

U okviru tabele 1 dat je prikaz osnovnih parame-
tara plana leta sa podeSavanjima ekspozicije prilikom
UAV fotogrametrijskog snimanja.

Kao softverska aplikacija, za izradu plana leta ko-
rS¢ena je besplatna verzija softvera Pix4D Capture,
dok je za interna podeSavanja letelice koris¢eno So-
ftversko resenje DJI GO.

Izvedeno je ukupno pet misija — letova, pri ¢emu
je pre svakog poletanja vrSena kalibracija kompasa za
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orijentaciju letelice u prostoru i provera ispravnosti
konekcije sa kontrolorom, po upustvima proizvodaca
letelice.

Tabela 1. Parametri plana leta sa izborom parametara

ekspozicije
Parametar Vrednost Merna jedinica
Zizna daljina 24 mm
Veli¢ina senzora 36 (S) mm
24 (V) mm
Velig¢ina snimka 5472 (S) pix
3648 (V) pix
Visina leta 120 m
Poduzni preklop 0.85 85%
Poprec¢ni preklop 0.45 45%
ot Jos |
V@liéipa piksela u 3 om
prirodi - GSD
Otvor blende f/5 -
Brzina zatvaraca 1/1000 s
I1SO osetljivost 100 1ISO
Brzina leta 10 km/h
Interval ekspozicije 3 S

Za potrebe formiranja UAV aerofotogrametrijskih
blokova snimaka i kasnije obrade podataka softver-
skim paketima AgiSoft PhotoScan i Trimble Inpho
UASMaster, na raspolaganju su slede¢i podaci:

e 1215 snimaka rezolucije 5472x3648 piksela sa
veli¢inom GSD od cca 3 ¢cm i poduznim i popre-
¢nim preklopom od 85% i 45% respektivno.

e Koordinate 89 orijentacionih tacaka u Drzavnom
koordinatnom sistemu Republike Srbije.

e Mere kvaliteta polozaja i visina orijentacionih ta-
¢aka kao a priori vrednosti mera preciznosti — stan-
dardnih devijacija po koordinatnim osama refere-
ntnog koordinatnog sistema (oY, 6X i 6Z).

3. REZULTATI | DISKUSIJA

3.1. Blok aerotriangulacija sa samokalibracijom
primenom SfM postupaka

U cilju ocene geometrijskog kvaliteta formiranih
blokova UAV snimaka, definisana su Cetiri karakteri-
sti¢na scenarija rasporeda i broja orijentacionih tacaka
(slika 3). U svakom karakteristi¢cnom scenariju jedan
broj tacaka su definisane kao oslone, dok su ostale
tacke posluzile kao kontrolne u cilju ocene i analize
gresaka. Scenario S5 predstavlja najslabiji broj oslonih
taCaka, dok scenario S45 predstavlja viSe nego povo-
ljan broj i raspored oslonih tacaka, koji u praksi za
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potrebe UAV aerofotogrametrije predstavlja veoma
povoljno resenje s obzirom na broj snimaka, koris¢enje
amaterskih kamera i veli¢inu bloka.
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Slika 3 - Karakteristicni slucajevi broja i rasporeda
orijentacionih tacaka — oslonih (crvenom bo-
jom) i kontrolnih tacaka (plavom bojom)

U svim scenarijima obrade podataka, za ta¢nost
fotogrametrijskih merenja fotosignalisanih orijentacio-
nih tacaka, tj. dodeljivanje teZina usvojena je vrednost
od 0,3 pix. Navedena vrednost je potvrdena empirijski
za slucaj da su orijentacione tacke fotosignalisane ves-
tackim putem, tj. u ovom slucaju belom bojom na as-
faltnoj povrsini. Ta vrednost pokazuje da s obzirom na
veli¢inu piksela u prirodi od cca 3 cm, greska manu-
elnog fotogrametrijskog merenja slikovnih koordinata
iznosi cca 0,9 cm.

Orijentacione tacke su u procesu izravnanja uklju-
Cene sa vrednoS$¢u teZzina koje su izraCunate preko
standardne devijacije od 2 cm po sve tri ose refere-
ntnog koordinatnog sistema. Ova vrednost je usvojena
empirijski, na osnovu a posteriori ocene komponenti
varijanse u blokovima sa razli¢itim scenarijima raspo-
reda orijentacionih tacaka.

Kao §to ¢e se videti iz Globalne test statistike
(poglavlje 3.4.), usvojena vrednost je saglasna sa a
posteriori ocenom tacnosti orijentacionih tacaka
dobijenom iz izravnanja GNSS merenja.

3.2. Ocena geometrijskog kvaliteta formiranih
modela

Kao glavna mera geometrijskog kvaliteta kori§-
¢ena je srednja kvadratna greska RMSE — Root Mean
Square Error odstupanja koordinata datih oslonih i
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kontrolnih tacka od koordinata dobijenih kroz formi-
ranje odgovarajuceg bloka. Nakon formiranja fotogra-
metrijskih blokova za sve konfiguracije orijentacionih
taCaka (S5, S9, S25, S45), izraCunate su razlike ko-
ordinata izmedu datih koordinata tac¢aka i odgovara-
juc¢ih koordinata dobijenih formiranjem blokova, i na
osnovu njih sra¢unate odgovaraju¢e RMSE.

U pogledu ocene geometrijskog kvaliteta formi-
ranih modela, za predstavljene scenarije rasporeda i
broja oslonih orijentacionih tacaka, blokovi formirani
datim softverskim reSenjima pokazuju dobru saglas-
nost rezultata (slike 4 i 5).
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Slika 4 - RMSE vrednosti odstupanja na oslonim i
kontrolnim tackama, za Cetiri definisana sce-
narija sa obradom podataka u softverskom si-
stemu PhotoScan
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Slika 5 - RMSE vrednosti odstupanja na oslonim i
kontrolnim tackama, za Cetiri definisana sce-
narija sa obradom podataka u softverskom si-
stemu UASMaster

Moglo bi se re¢i da SfM pokazuje pouzdanu ocenu
geometrijskog kvaliteta, nezavisno od koriséenog sof-
tverskog sistema. Trend opadanja RMSE vrednosti je
isti, od redih ka gus¢im konfiguracijama, sa tim da u
bloku scenarija S5, vrednosti RMSE visina na kontro-
Inim tackama iznose priblizno isto, cca 36 cm. Kod
softverskog sistema UASMaster, uocljiv je trend ma-
njih vrednosti RMSE na kontrolnim tackama za oko 2
cm u odnosu na PhotoScan za scenario S25 i S45.
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Vektori odstupanja - PhotoScan
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Slika 6 - Vektori odstupanja po poloZaju za Ccetiri
definisana scenarija i obrade podataka sof-
tverskim sistemom PhotoScan

Vektori odstupanja - UASMaster
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Slika 7 - Vektori odstupanja po polozaju za cetiri de-
finisana scenarija i obrade podataka softve-
rskim sistemom UASMaster

Analizom grafickih prikaza vektora odstupanja po
polozaju za definisane scenarije broja i rasporeda 0s-
lonih orijentacionih ta¢aka, kod softverskog sistema

PhotoScan (slika 6) i UASMaster (slika 7) dolazi se do

sledec¢ih zakljucaka:

e Vektori odstupanja polozaja kod softverskog sis-

tema PhotoScan pokazuju priblizno slucajnu
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orijentaciju (prva tri scenarija pokazuju priblizno
saglasne rezultate, tj. rezultate koji slede sli¢nu
zakonitost orijentacije vektora greSaka). Kod sce-
narija S45 orijentacija i smer vektora je u potpu-
nosti slu¢ajan. Smer vektora je u ve¢em broju slu-
Cajeva ka sredini bloka. Intenzitet vektora je naj-
vedi na ivicama bloka, §to je 1 ocekivano.

e  Vektori odstupanja polozaja kod softverskog siste-
ma UASMaster pokazuju visok stepen sistema-
tskog karaktera i rezultati za sva Cetiri scenarija su
visoko saglasni. Dati sistematski karakter orijenta-
cije i smera vektora odgovara prostornoj dispozi-
ciji manjih blokova snimaka pojedina¢nih misija.
Moze se zakljuéiti i da veéi intenzitet vektora od-
govara dispoziciji manjih blokova.

Izvr$ena je i analiza greSaka visina i njihova vizu-
elizacija (slika 8) u odnosu na sredinu bloka, gde su
koordinate tacke D55 usvojene kao priblizna sredina

bloka.
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Slika 8 - Grafik odstupanja po visini za cetiri defini-
sana scenarija i obrade podataka softverskim
sistemima PhotoScan (levo) i UASMaster
(desno)

Moze se zakljuciti da se povecanjem broja orijen-
tacionih tacaka i njihovim sve povoljnijim geometrij-
skim rasporedom, postizu manje greske modela i od-
stupanja na kontrolnim tackama, Sto je i ocekivano.
Softverski sistem UASMaster pokazuje manje rasipa-
nje vrednosti odstupanja, dok kod softverskog sistema
PhotoScan, greske visina pokazuju ve¢i stepen rasi-
panja (slika 8).

3.3. Ocena elemenata unutrasnje orijentacije i

distorzije

Oba softverska resenja koriste matematicki model
unutra$nje orijentacije ,,pinhole” kamere po Brown-
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ovom modelu distorzije i oceni koeficijenata radijalne
i tangencijalne distorzije [10]. U okviru tabele 2 date
su ocenjene vrednosti elemenata unutra$nje orijen-
tacije sa softverskim sistemom PhotoScan, dok su u
tabeli 3 date ocenjene vrednosti dobijene softverskim
sistemom UASMaster. Jasno je uocljivo da su kod oba
softverska sistema rezultati invarijantni u odnosu na
povecanje broja oslonih orijentacionih ta¢aka. Ako se
uporede vrednosti izmedu softverskih sistema, jasno je
uocljivo da postoji sistematska vrednost razlike. To
upuéuje da se ocenjene vrednosti mogu Koristiti kao
fiksne vrednosti parametra kamere u buduc¢im proje-
ktima UAV fotogrametrijskog snimanja, ali samo uz
kori§¢enje korespodentnog softverskog sistema za ob-
radu podataka.

Tabela 2. Ocena elemenata unutra$nje orijentacije —

PhotoScan
Scenario | ¢ (mm) | &0 (mm) | n0 (mm)
S-5 24.3212 | 0.0163 0.1362
S-9 24.3238 | 0.0164 0.1361
S-25 24.3197 | 0.0164 0.1362
S-45 24.3197 | 0.0164 0.1362
Tabela 3. Ocena elemenata unutrasnje orijentacije -
UASMaster
Scenario | ¢ (mm) | &0 (mm) | 10 (mm)
S-5 24.7006 | 0,0189 0,1421
S-9 24.6988 | 0,0190 0,1421
S-25 24.6869 | 0,0188 0,1423
S-45 24.6809 | 0,0187 0,1424

1010 Fmmmmmmmmm oo

Ukupna distorzija[pm)]

0 5 10 15 20 25 30

Radijalno rastojanje [mm]
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Slika 9 - Ukupna distorzija objektiva dobijena samo-
kalibracijom za razlicite scenarije orijentaci-
onih tacaka kod softverskog sistema Photo-
Scan

Na slikama 9 i 10 dat je graficki prikaz ukupnih
distorzija objektiva kori§¢ene digitalne kamere Canon

EOS 6D, tj. ukupnih radijalnih i decentri¢nih distorzija

na osnovu ocenjenih vrednosti koeficijenata. Rezultati
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su predstavljeni za sva Cetiri kvadranta snimka u od-
nosu na radijalno rastojanje od srediSta snimka i sra-
¢unati pomo¢u formula koje opisuju Brown-ov model
kamere [10]:

r = sqri(x? + y?) (1)
X'=X(1+K1r?+Kar*+Karb)+(P1(r?+2x2)+2Pxy)  (2)
y'=y(1+Kr?+K*+Karb)+(Pa(r?+2y?) +2P1xy) €))

gde je:

r - radijalno rastojanje;

X' - ocenjena vrednost slikovne koordinate po X osi
slikovnog koordinatnog Sistema;

y' - ocenjena vrednost slikovne koordinate po y osi
slikovnog koordinatnog sistema;

K1, K2, K3 - koeficijenti radijalnih distorzija (eng.
radial distortion coefficients);

P1, P2 - koeficijenti tangencijalnih distorzija (eng.
tangential distortion coefficients);

10,0 [ommmm=smmmmmmmmmmmmmoossssmoesoooioo
2.0
80
7.0
6.0
50
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

Ukupna distorzija [pm)]

0 5 10 15 20 25 30

Radijalno rastojanje [mm]

——Q1] —e—Q2 Q3 Q4

Slika 10 - Ukupna distorzija objektiva dobijena
samokalibracijom za razlicite scenarije orije-
ntacionih tacaka kod softverskog sistema

UASMaster

Oba softverska sistema pokazuju saglasne rezul-
tate po kvadrantima za vrednosti ukupnih distorzija
objektiva, ocenjene kroz postupak samokalibracije.
Softverski sitem PhotoScan pokazuje blago vise vre-
dnosti distorzija od 9.1 um na radijalnom rastojanju od
30 mm od srediSta snimka, dok je kod softverskog
sistema UASMaster maksimalna vrednost 8.5 um. la-
ko je re¢ o istom matemati¢kom modelu, ove razlike u
vrednostima radijalne distorzije upucuju na postojanje
korelacije parametara distorzije u modelu (1) - (3) sa
rekonstruisanim 3D modelom (a time i implementi-
ranim algoritmima u tehnikama podudarnosti sni-
maka), kao i konfiguracijom orijentacionih tacaka.

3.4. Analiza uticaja grubih gresaka u mreZi
orijentacionih tacaka na tacnost blok
aerotriangulacije SfM pristupom

Da bi se otklonio uticaj osrednjavanja rezultata
nezavisnih sesija merenja jedne tacke, potrebno je prvo
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statisticki oceniti globalni model adekvatnosti u od-

nosu na a priori postavljene zahteve standardnog od-

stupanja od aritmeticke sredine (FiSer-ov test), a zatim

i maksimalne vrednosti odstupanja statisticki testirati

primenom Student-ove raspodele. Rezultati statisti¢-

kog testiranja su sledeci:

e Na osnovu test statistike postavljene hipoteze i
rezultata, sa nivoom znacajnosti od 0,05 (pri vero-
vatnoé¢i od 95%) prihvata se nulta hipoteza i za-
kljucuje se da u rezultatima merenja nema prisu-
stva grubih gresaka velikih po intenzitetu.

e Prose¢ne vrednosti standardnih devijacija GNSS
merenja po N, E i H osi referentnog koordinatnog
sistema, pre otklanjanja grubih gresaka (statisti¢ki
posmatrano, sa usvojenom test statistikom, raspo-
delom i nivoom znacajnosti) su iznosile 0,007 m,
0,012 mi 0,016 m. Nakon otklanjanja grubih gre-
Saka, ove vrednosti iznose respektivno 0,007 m,
0,011 m i 0,015 m. Veoma male razlike upuc¢uju
na to da su sva merenja u 5 nezavisnih epoha
GNSS prijemnikom u mreZi orijentacionih tacaka,
u svim serijama merenja izvrSena istom precizno-
S¢u i da su homogena.

40 mmmmm e e e ————— -
| L | CEEETTE
| LT | IS
[ T T | rrr———
P C mmEE
RMSEY RMSEX RMSEZ RMSEP RMSE
[cm] [cm] [cm] [cm] Ukupno
[cm]

B Sgrube - KT - sa grubim greskama
Sgrube - KT - bez grubih gresaka
m S5 -KT - sa grubim greskama

B S5 -KT - bez grubih gresaka

Slika 11 - RMSE vrednosti na kontrolnim tackama kod
softverskog sistema PhotoScan
Analiza uticaja grubih greSaka u mrezi orijenta-
cionih tacaka na tacnost blok aerotriangulacije SfM
pristupom je za oba softverska sistema izvrSena u dva
karakteristi¢na scenarija:

e Kao oslone tacke posluzile su sve tacke koje su
imale bar jednu grubu gresku, dok su ostale sma-
trane kao kontrolne za proveru rezultata, sto uku-
pno rezultira sa 44 oslonih orijentacionih i 45 kon-
trolnih tacaka (scenario Sgrube).

e U drugom scenariju za oslone — orijentacione
taCke kori$éen je scenario S5, koji podrazumeva
minimalnu konfiguraciju u pogledu orijentacionih
tacaka, $to ukupno rezultira sa 5 oslonih i 84
kontrolnih tacaka.
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Slika 12 - RMSE vrednosti na kontrolnim tackama kod
softverskog sistema UASMaster

Analizom uticaja grubih greSaka u mreZi orijenta-
cionih tacaka je pokazano da oba softverska sistema
pokazuju veoma male razlike vrednosti RMSE od-
stupanja na kontrolnim tackama u blokovima sa i bez
prisustva grubih gresaka (slike 11 i 12). To upucuje na
zakljucak da su SfM postupci implementirani u razma-
tranim softverskim sistemima za UAV fotogrametriju,
s jedne strane veoma robusni na uticaj grubih greSaka
u koordinatama orijentacionih ta¢aka na izravnate
rezultate (spoljasnja pouzdanost), ali su, s druge strane,
slabo sposobni za njihovo otkrivanje (unutrasnja pouz-
danost).

4. ZAKLIJUCAK

Kalibracioni poligon Debelja¢a“ omogucio je raz-
novrsno i slojevito uporedenje rezultata UAV fotogra-
metrije dobijenih primenom softverskih sistema Pho-
toScan i UASMaster. Pored zaklju¢aka u vezi konkre-
tnih softverskih sistema, neki od zakljuc¢aka su opsteg
karaktera, s obzirom da su izvedeni koris¢enjem kara-
kteristiénih predstavnika softvera koji u svojoj osnovi
koriste SfM pristup. Pre svega, ocenom geometrijskog
kvaliteta formiranih modela potvrdeno je da raspored i
broj oslonih orijentacionih tacaka igra vaznu ulogu u
formiranju kvalitetnog, tatnog i pouzdanog 3D modela
formiranog SfM pristupom.

Oba softverska sistema pokazuju saglashe rezu-
Itate parametara unutrasnje orijentacije i distorzije ob-
jektiva, ocenjene kroz postupak samokalibracije. lzve-
sne razlike u vrednostima radijalne distorzije upucuju
na postojanje korelacije parametara distorzije sa reko-
nstruisanim 3D modelom (koris¢enjem algoritma po-
dudarnosti slika), kao i konfiguracijom orijentacionih
tacaka. To implicira da se dobijeni parametri unutra-
$nje orijentacije i distorzije objektiva mogu pouzdano
koristiti u budu¢im projektima samo ukoliko se obrada
podataka radi koris¢enjem istih softverskih sistema sa
kojima su ti parametri prethodno dobijeni.
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Analiza uticaja grubih greSaka u mrezi orijenta-
cionih ta¢aka na ta¢nost izlaznih rezultata je pokazala
da oba softverska sistema pokazuju veoma male razli-
ke vrednosti RMSE odstupanja na kontrolnim ta¢kama
u blokovima sa i bez prisustva grubih gresaka. To opet
upucuje na zakljucak opsteg karaktera da su SfM po-
stupci u UAV fotogrametriji, s jedne strane veoma ro-
busni na uticaj grubih greSaka na izravnate rezultate
(spoljasnja pouzdanost), ali su, s druge strane, slabo
sposobni za njihovo otkrivanje (unutrasnja pouzdano-
st).

U cilju daljeg sagledavanja moguénosti drugih
softverskih reSenja, potrebno je sprovesti niz dodatnih
eksperimenata, kako bi se data empirijska istraZivanja
i U potpunosti potvrdila. Zaklju¢ak je da kalibracioni
poligon ,,.Debeljaca“, po svojoj prostornoj dispoziciji i
veli¢ini odgovara zahtevima test kalibracionih podru-
¢ja mernih fotogrametrijskih kamera. Istrazivanja dru-
gih UAV fotogrametrijskih sistema, posebno njihovih
digitalnih kamera, na ovom kalibracionom poligonu su
sasvim opravdana, ukoliko se od njih o¢ekuju primene
na polju konvencionalnih fotogrametrijskih zadataka.
Kod takvih zadataka je prirodno da se prethodno zahte-
va dokaz kvaliteta ovih sistema, pre svega u pogledu
postizanja oCekivane geometrijske tacnosti.
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SUMMARY

COMPARISON OF THE RESULTS OF THE UAV PHOTOGRAMMETRY ON THE
CALIBRATION TEST FIELD "DEBELJACA" OBTAINED BY USING DIFFERENT
SOFTWARE SYSTEMS

The aim of this paper is to present a comparative analysis of the results obtained by UAV photo-
grammetry on the calibration polygon "Debeljaca”, and by using two different software systems: AgiSoft
PhotoScan and Trimble INPHO UASMaster. The paper presents the impact analysis and the potential
evaluation of errors in the UAV photogrammetric block, obtained by DSLR - Digital Single-Lens Reflex
amateur digital camera with unknown internal orientation and unknown distortion values. Blocks were
formed using SfM - Structure from Motion approach, implemented in given software systems. A large
number of relaible control points on the calibration polygon enabled the analysis of error propagation
in the block for different scenarios of distribution of the ground control points, as well as the assessment
of the geometric quality of the formed models.

Key words: UAV photogrammetry, Structure-from-Motion, bundle block adjustment with self-cali-
bration, calibration test field
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