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OKRAJSAVE

CAS Ciklicno aerosnemanje Slovenije. Celotno ozemlje Slogessj periodino
pokrije z letalskimi posnetki.

DMR Digitalni model reliefa (ang. DTM — Digital Texin Model)— je digitalni
model, ki prikazuje povrSje brez stavb, vegetaipige Gre za kompleksr
predstavitev povrSja, ki vsebuje viSinskekey zndilne crte in druge
geomorfoloSke z@dnosti.

DMR 12,5 Narejen med leti 1999-2006 s posebno neetselStevanja mnozice ¢
obstoje&ih prostorskih podatkov. Vrednost 12,5 pomeni wasik celicg
modela. ManjSa kot je vrednost, gostejSi (in pode&i) je model.

DMR 25 Izdelan v letih 1995-2003. ViSinectopridobljene iz stereoparov letalsk
posnetkov.

DMR 100 Nastal v letih 1973-84 z metodoc¢mega oditavanja viSin tékam iz
kartografskega materiala.

DMV Digitalni model viSin (ang. DEM — Digital Elet@an Model) —enostaver
nacin zapisa tok reliefa (stavbe, drevesa niso upoStevani), ndps
rastrski, v pravilni mrezi kvadratnih celic. Imajiogomen kot DMR.

DMV 5 Model narejen leta 2007. ViSinecto pridobljene iz stereoparov letalsk
sneman;.

DMP Digitalni model povrsja (ang. DSM — Digital $ace Model) —gre za
model, ki prikazuje povrSje z objekti na njem (dipey vegetacija). DMP |
torej DMR skupaj z grajenimi objekti.

GK k.s. Gauss-Krugerjev koordinatni sistem. Slokewszavni koordinatni sisten
v katerem so hranjeni podatki o polozZaju in viSitatk.

GPS Global Positioning System. Sistem globalnedacdaja polozZaja.

GSD Ground Sample Distance. Velikost slikovn&keona tleh, t. i. prostorsk

lo¢ljivost digitalnih posnetkov, ki pove kako velike fatka posnetka

naravni velikosti.

(a
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GU Geodetska uprava Republike Slovenije.

GZS Geodetski zavod Slovenije.

INSAR Interferometric Synthetic Aperture Radar. elférometdni umetng
odprtinski radar. Mednarodno se uporablja krati€AR. S takim radarjer
je bil pridobljen INSAR DMV 25.

InSar DMV 25 | Model narejen leta 2000 s pafoaadarske interferometrije.

InSar DMV 100

Model narejen leta 2000 z interpolacijo InSar DM¥, 2

LIDAR

Light Detection and Ranging ebicajna raba kratice za ozw@dev sistema

podatkov in izdelkov tehnologije zreega laserskega skeniranja.

>

rDMP Sloj razlk dveh slojev visSin. Nastane z odStevanjem dveh mos&in.

RMSE Root Mean Square Error. Napaka srednjega &taelya odklona — mera
to¢nosti.

RTK Real Time Kinematic -ena izmed moznih metod d#wanje polozaja |z
GPS.

SAZU Slovenska akademija znanosti in umetnosti.

Spot DMV 20 | Leta 1995 narejen za potrebe ministrgt@ obrambo. ViSine pridobljene|iz
stereoparov satelitskih posnetkov.

ZK tocke Zemljisko katastrske tke.

ZLS Zrano lasersko skeniranje.

WGS84 World Geodetic System 1984. Koordinatni sistea katerega se nanasajo
GPS meritve.

INS Inertial Navigation System. Inercialni navigski sistem — z njim je

zabelezena orientacija nosilca laserskega skermagd letom.




Podmenik, M. 2008. Primerjava digitalnih modelolefa ... na delu KrSke kotline 1
Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbenistvo in geojtezi

1 UvVOD

V Sloveniji je bil leta 2007 izdelan nov digitalmodel viSin Slovenije (DMV 5) z velikostjo
celice 5 m. lzdelan je bil iz visokaliivih letalskih posnetkov. Nov DMV naj bi nadomgst
starejSi, do sedaj najnatarejSi DMV, ki se imenuje DMR 12,5 in ga v nataosti in
uporabnosti presegel. Za diplomsko nalogo sem B®ib& dveh razlogov. Prvi je, da sem kot
Student sodeloval pri izdelavi novega DMV-ja Sloyern ga zato precej dobro poznam. Drugi
pa je ta, da se je uveljavila nova tehnika dal@ggk zaznavanja: zZnao lasersko skeniranje.
Nova tehnologija omodga izdelavo bistveno natamejSih digitalnin modelov viSin (rang
viSinske natagnosti priblizno 5-15 cm) kot vse dosedanje (rarsgngke natafnosti 1 m in ve).
Zato bi bil tako pridobljen model primeren za ugtjEnje natadnosti predhodnih modelov.
Osredotdam se na DMR 12,5 in DMV 5 na obravnavanem testolemasju dela Krske kotline.
In ne nazadnje sem to temo izbral, ker me to pgergeodezije zanima. V nalogi zelim

predstaviti predvsem nov model viSin (DMV 5) teeyriti njegovo kakovost.

Analizo kakovosti sem izdelal na naslednjtinaNajprej sem s pond@ kontrolnih t&k preveril
kakovost laserskega DMV na obravnavanem afjundela Krske kotline. Za kontrolnedke sem
uporabil zemljiSko katastrske dee z dol@eno viSino. S preverjanjem Zelim ugotoviti, ali je
laserski DMV dovolj kakovosten, da ga uporabim eferergni model pri preverjanju kakovosti
DMV 5 in DMV 12,5. Preverjanje je potekalo staiisio, nato pa Se gr&fio na digitalni stereo
postaji, kjer se dokamo preprtam, da je laserski DMV dovolj natéen za preverjanje ostalih
dveh slojev. Nato z laserskim DMV primerjam obgaldNaredim statistho primerjavo, katere
najpomembnejSi rezultat je vrednost pogreska RMBIgI( Root Mean Square error). Sloj razlik
med refereénim laserskim modelom in obema slojema tudi vizig@m. Ravno ti prikazi se mi
zdijo najuporabnejSi del diplomske naloge, sajzeajih razbere, na katerih obiitn dolocen
DMV odstopa in kakSne so velikosti teh odstopanjteh prikazov se da pridobiti éltek za
viSinsko natatnost DMV 5 in DMR 12,5. Vizualno kakovost posaméwsiojev se da razbrati iz

sertenih slik in perspektivnih prikazov.
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Vsebinsko je naloga razdeljena na 6 poglavij. Beglavje predstavlja uvod. V 2. poglavju so
predstavljene osnove o digitalnih modelih reliefa. 3. poglavju je najprej predstavljeno
obravnavano obnige Krske kotline. Nato so predstavljeni trije madé@Bin na tem obmgju:
laserski model, DMR 12,5 in DMV 5. Za DMV 5 je oars tudi postopek izdelave modela. V
4. poglavju navedem metode, s katerimi se vredkakovost digitalnih modelov viSin. V
5. poglavju opisujem preverjanje kakovosti lasegskeDMV s kontrolnimi tékami. V

6. poglavju ugotavljam natanost DMV 5 in DMR 12,5 s pondpo laserskega modela. To
poglavje je najpomembnejSe, saj prikazuje rezubb@t@vljenih analiz. Tu sem se osreddtoa
graficne rezultate, saj se mi zdijo uporabnejSi in zan@jsi kot statistini. V zakljutku naredim

povzetek in podam predvidene smernice razvojap kesveda subjektivne.
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2 OSNOVE O DIGITALNIH MODELIH RELIEFA

2.1 Kajje DMR?

Ljudje Zze od nekdaj radi prikazujemo zemeljsko ggur Prvi prikazi segajo tigtetja nazaj v
preteklost, ko je jamsktlovek na stene votlin risal preproste zemljevidezdbdovini se je
kakovost prikazov povrsja nenehno izboljSevalajadeDMR — digitalnem modelu reliefa — se
pojavi kmalu po iznajdbi digitalnegad@nalnika. R&unalniki omog@ajo winkovite analiténe
obdelave podatkov ter vzpostavitev velikih podatkbvbaz, potrebnih za pra&tio uporabo
DMR. Izraz DMR prvi uporabi Ametan Charles Leslie Miller, tam okoli 1955-1960, los|
skupino sodelavcev izdelal raziskovalno nalogoljeroi winkovitega projektiranja avtocestne
infrastrukture (Doyle, 1978, cit. po Podobnikar,02R Vse od skromnih #zatkov ¢lovek
tehnologijo izdelave DMR nenehno izboljSuje. DMR/ge bolj nataten in uporaben. V sodobni
druzbi je DMR nepogresljiv podatkovni sloj za razrgine prostorske analize, prikaze povrsja,

prostorsko planiranje itd.

DMR je torej digitalna predstavitev dejanskegaefeli— zemeljskega povrsja. Najpogosteje je
sestavljen iz niza prostorskih ¢t ki so podane s prostorskimi koordinatami v izt
koordinatnem sistemu. Polegkovsebuje tudi nekatere ostale podatke, ki opisujeiief: lomne
linije, poligone in ostale razine sloje ki prikazujejo prostorske podatke (npdrdgrafijo) itd.
(RihtarSE, Fras, 1991).

Izraz DMR ima precej podoben pomen kot izraz DMWigitalni model viSin. Terminolosko sta

pojma DMV in DMR opredeljena na naslednjaina. Izraz DMV je po sploSnem dogovoru
izraz, ki ozn&uje praviloma pravilno mrezo ¢k s podatki o njihovih viSinah in polozaju. Izraz
DMR pa je opredeljen SirSe: tak model poleg mreék vsebuje tudi druge podatke, npr. lomne

linije, posamezne dodatnecke, razléne sloje, poligone itd. (Kvamme in sod., 1997).ukljtej
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definiciji v diplomski nalogi uporabljam originalnemena posameznih slojev, npr. DMR 25,

ceprav gre pri tem modelu za nizko- torej bi bil pravilnejSi izraz DMV 25.

Osnovo vsakega DMR predstavlja mnozicéktd_inije in poligoni se pov&ni uporabljajo le za
izboljSanje natatnosti modela in ne predstavljajo njegove osnove&k&aso lahko razporejene
pravilno (v obliki mreze) ali nepravilno. Glavnakbst modelov s pravilno razporeditvij@ige

ta, da se gostotadio ne povéa tam kjer je teren bolj razgiban, torej se neagajajo raztinemu
povrsju. Kljub temu so zaradi enostavnosti najlvaiSirjeni — véina v nalogi predstavljenih
modelov takSno zgradbo. Nepravilni modeli se bpljgagajajo terenu, to pomeni, da lahko z
enako koltino tack veliko bolje predstavljajo teren, kot pravilni dai. Saj je vé tock tam, kjer

je teren bolj razgiban in manj na ravnini, kjer dot t@ke niso potrebnele Zelimo odpraviti to
slabost pravilnin modelov, je najbolj prakta in uporabna metoda, uporaba linij in dodatnih
tock. Na ta n&in model zgosti tam, kjer je to potrebno (npr. aagibanem terenu z veliko
lomi itd.) (Rihtarsg, Fras, 1991).

Zajemanje podatkov je najobseznejSi in najdraZjipiejekta izdelave DMV. V osnovi t&mo
dva n&ina zajemanja podatkov (RihtatsSFras, 1991):
» Posredno zajemanje podatkov: iz kartografskega igradz letalskih in satelitskih
posnetkov, za vir podatkov lahko uporabimo tudobstoje&i model viSin.

* Neposredno zajemanje podatkov: terenska merjergaalasersko skeniranje.

V zgodovini se je nan zajema podatkov za DMR spreminjal. V Slovengi lsli prvi DMR-ji
zajeti v osemdesetih letih prejSnjega stoletja atdgrafskega gradiva (npr. DMR 100). V
devetdesetih letih so postali glavni vir za zajetalski posnetki. Zajem iz letalskih posnetkov je
cenovno relativno ugoden, hiter in natan. Konec dvajsetega stoletja, ko je na volj@ ve
obstoje&ih modelov viSin, se lahko te uporabi kot osnownii se jih po potrebi ustrezno priredi

(npr. dopolni z dodatnimi linijami in t&ami — po tem principu je bil izdelan DMR 12,5).
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Neposreden zajem podatkov z geodetskimi terenskiatitvami (s teodolitom, s porjo GPS
metode izmere) je sicer natam, acasovno zamuden, zato se na t&imabicajno snemajo
manjSa obmga. Ta n&in torej ni primeren za zajem DMR, ki pokrivagye obma@je. Zrano
lasersko skeniranje (ZLS) pa je razmeroma novaé&iaa@a metoda. S to metodo se zaenkrat za
speciféne potrebe v Sloveniji snemajo le manjSi deli tarew tujini pa Ze obstajajo laserski

modeli viSin za cele drzave (Nizozemska, dezelatiélga v Nentiji) (Podobnikar, 2007).

Podatke o terenu (torej DMR) se zajame z &&him namenom. Glavni nameni uporabe modelov
viSin so naslednji (Kvamme in sod., 1997):

» Konstrukcija in prikaz plastnic ter anatitia izdelava sem®nja. Gre za avtomatizirano
kartografijo, kjer se lahko z avtomatskim geneijieam plastnic in senc iz kakovostnega
DMV prihrani ogromnatloveskega dela.

* 2,5D, 3D in perspektivni prikazi. Ti prikazi so aktivni in uporabni na wepodrajih: za
vizualizacijo bodéih novogradenj v urbanizmu, za simuliranje poplaa,informativne
turisticne namene, za Solske potrebe ipd. Lahko se izdeldjaazliéne animacije (npr.
pogled iz letala med preletom nekega objap

» Prostorsko planiranje na vseh ravneh.

» Geografski sistemi (GIS-i): mnozica razlih analiz in operacij — prikaz ostenosti dela
terena, prikaz vidnosti z dalene t@ke (uporabno za postavljalce anten mobilnih
omrezij), prikazi nagibov terena, usmerjenost tereprikaz viSinskih pasov, analize
razvodij, dol@evanje znéilnih ¢rt in tock terena, geoloske, meteoroloSke analize itd.

» Uporaba pri izdelavi digitalnega ortofota.

* lzracun profilov in pré&nih prerezov, izréun volumnov.

» Vojska: sestavni del sistemov za avtomatsko vodesjeslkov, prehodnost terena itd.

Zgoraj naStete vrste uporabe se izvajajo v ¢aitli rafunalniskih programih. Zaradi velike
uporabnosti je DMV pomemben za sodobno druzbo. KipuecejSnji ceni njegove izdelave

kasnejSe koristi pri uporabi praviloma upkap porabljena sredstva.
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2.2 Zgodovina DMV v Sloveniji

V raziskavi T. Podobnikarja (2001) je izdelan ze#dovit pregled zgodovine DMV na podjo
Slovenije. Za namene diplomske naloge iz tega yiomwvzemam nekatere pomembnejSe

informacije.

Prve ideje o izdelavi DMV so se v Sloveniji poj&vikonec Sestdesetih let prejSnjega stoletja.
Prvi izdelan DMV je pokrival oino Domzale in je imel celico veliko 500 metrov k00
metrov. ldeja za DMV, ki bi pokrival podége celotne Slovenije, se je pojavila leta 1973 sko
na Geodetskem zavodu SRS izdelali raziskovalnogoatotem namenom. Ze leta 1973 so na
Geodetskem zavodu &i zajemati nov DMV z ldljivostjo celice 100 m za vso Slovenijo.
Imenoval se je@DMR 100. Kljub zaetni vnemi so se dela zelo zavlekla in ker ni hildeti
konca, so se lotili izdelave manj podrobnega moddialjivostjo 500 m. Dokogan je bil leta
1975. Izdelava DMR 100 pa se je Se vedno zelo alekradi tezav s financiranjem, pa tudi
TTN5, s katerega naj bi se zajemale viSingt&e ni bil izdelan. Postopek izdelave je bil tai,

S0 operaterji réno odtitavali viSine t@k iz kartografskega gradiva. Dobljene viSine soizamli

na magnetni trak. Model je bil dok&em leta 1984. Do leta 1997 so odstranjevali grayzake.
Ceprav je dosezek v evropskem in svetovnem merilkajneeljal, se med potencialnimi
uporabniki ni uveljavil. Njegova natamost znasa 10 m v horizontalnem in 10 m v vertigain

smislu.

Zaradi tezav drzavnih DMV so se vzporedno z njimjapili dobri lokalni modeli viSin. Ti so
pokrili speciféne potrebe nekaterih ustanov in podjetij. Taki @iinso:
« DMV 20 in DMV 10 za obmdje katastrske aline Sempeter—Novo Mesto. Oba sta zajeta
fotogrametréno iz letalskih posnetkov. Obrije zajema 14 k&) horizontalna natamost
10,4 m in vertikalna nat&nost +0,5 m.
DMV 10 Ljubljane z okolico. Uporabljali so podatkepografskih né&tov velikin meril
(1:500, 1:1000), nekje tudi TTN5S in aeroposnetkse ¥kupaj se je interpoliralo v c&ld

mrezo 10 m. Dejanska natanost: od 0,7 m (ravnina) do 2 m (hribovito povrsje)
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« DMV 10 za slovensko obalo. Obsega 200 metrski ohzds, skupna povrsina 20 km
Horizontalna natatnost +0,3 m in vertikalna natamost +0,5 m, dejanska viSinska
natagnost 1,5 m.

» Digitalni model reliefa Triglavskega narodnega parklarejen je bil za potrebe uprave
Triglavskega narodnega parka. Zajem je potekal ktovizacijo plastnic in geodetskih
tock iz TTN5 in 10. Iz pridobljenih podatkov sedaj selno v skladu s potrebami

izdelujejo digitalne modele viSindbivosti 10 m ali manj.

V osemdesetih letih prejSnjega stoletja je vse kafalo, da DMR 100 ne ustreza potrebam po
kakovostnih prostorskih analizah. Leta 1991 so nmis#fstvu za varstvo okolja RS razpisali
nateaj za izdelavo novega DMV. Po nekaj letih dogovggan nekaj narejenih ekspertizah o
moznosti izdelave so dela stekla leta 1995. Spevipotekal zajem tik v 40 metrsko mrezo v
lokalnem koordinatnem sistemu. Model je bil zaggbframetdno kot stranski produkt izdelave
digitalnih ortofoto nartov. Podatke so zajemali Stirje izvajalci brez gdmsh navodil, kar je
pripeljalo do neskladij pri zajemu. Leta 1997 stoz@oenotili pravila zajema in predpisali mrezo
z velikostjo celice 25 m. Prvotni 40 metrski DMVhé interpoliraliran v 25 metrskega, izvedena
je bila tudi transformacija v drzavni Gauss-Kriugerkoordinatni sistem. V modelu so opazne
napake na stikih razhmih listov in razlike med izvajalci. Uporabljenahteka zajema se imenuje
slikovno ujemanje (ang. image matching). Gre zaraatsko raunalniSko ustvarjanje DMP
(digitalnega modela povrsSine), ki na d&doih obmdajih (npr. gozdovi, naselja) ne poteka po
terenu, p& pa po objektih na terenu (npr. drevesnih kroSmjaktrehah zgradb). Ta obija
operaterji réno interaktivno popravijo. Naténost t@ék DMR 25 je predpisana s ¢nostjo +1 m
za nepora%en teren in £3 m za gozdnata olifj@o Dejansko je nat&nost precej nizja. RMSE za
celoten model znaSa okoli 4 m. Na ravninah je rbalptocen; £1,6 m, nato pa vse manj, v gorah
npr. v povpréju +12 m (Podobnikar, 2001). Enakamost (1 m za odprt prostor in £3 m za
gozdnata obmga) je bila kasneje predpisana za bistveno godbdy§v 5.

Tudi Ministrstvo za obrambo je potrebovalo ustrepdviV. Leta 1995 so za njegovo izdelavo

izbrali francosko podjetje SPOT Image. Podjetje imlasti v& visokolcljivostnih satelitov, ki
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snemajo zemljo. Iz satelitskih posnetkov se tvostiereopari, iz katerih se izdela DMV. lzdelek
je dobil ime SPOT DMV 20. Natarnost je v horizontalni smeri primerljiva z drzavno
topografsko karto merila 1 : 25.000, viSinska n&tast pa je bila ocenjena na +10 do £14 m.
DMV za potrebe radarjev sega tudi vsaj 80 km izrexa Slovenije, tako Slovenija predstavlja
le 16 % celotne povrSine DMV. Uporablja se za raanalize, kot so npr. iz¢ani prehodnosti,

naklonov, analize radarske vidnosti ipd.

Leta 1999 in 2000 je bil na ZRC SAZU (Znanstvenmsleavalni center Slovenske akademije
znanosti in umetnosti) izdeldnSAR DMV 25. Model je bil narejen z radarsko interferometrijo.
Gre za cenovno ugodno in relativno natam metodo. lzdelan je bil z uporabo posnetkov
satelitov ERS-1 in ERS-2 Evropske vesoljske agen@SA). Velikost cetine mreze je 25 m,
pokriva ozemlje celotne Slovenije,ctast nadmorskih viSin #& pa je nekaj v& kot +5 m.
Toc¢nost viSin so kontrolirali predvsem z velikim Stewn geodetskih tk, ki jih ima na
razpolago GU. Najuge napake so predvsem v gorskem svetu zaradi kaddagenc. Prednost
modela je tudi ta, da radardneoma prodre skozi vegetacijo, medtem ko se naniinb@bmajih
odbija od streh stavb. Vizualno gre za homogenravifen model. Vseeno ima nekaj grobih
napak, ki so posledice napak pri registraciji ptdsmevremenskih pogojev in viaznosti zendjis
(radarski odboj je naméezelo olgutljiv na dielektrEnost povrsja — torej vlaznost, zanimivo je, da
lahko v pugavah, ki so zelo suhe, radar prodre celo nekajangtod povrsje!), vpliva vegetacije
in zgradb, pojava prewtanja na razgibanem povrsju (radar prej zazna vnte ¢got njeno
vznozje), senc, zrcalnih odbojev ipd. Na ZRC SAZ&bjl konec leta 2000 izdelan tudi INSAR
DMV 100, z Ialjivostjo celice 100 m, ki naj bi zamenjal obs®j®MR 100. Pridobljen je bil
enostavno: INSAR DMV 25 so interpolirali na 100 mkb mrezo z metodo kusie konvolucije.
Tako pridobljeni DMV dobro opisuje povpfiee vrednosti posameznih celic glede na dejansko
povrSje Slovenije. PoloZzajnadwost: horizontalna 5 m, vertikalna 6,5 m. INSAR DN2g je

enake lgljivosti kot DMR 25. V primerjavi z njim je bolj hmogen in brez napak na stikih listov.

Leta 1998 se j@omaz Podobnikar lotil izdelave novega DMV za celo Slovenijo. Njegadeja

je bila, da je mogee iz Ze obstoggh virov (brez dodatnega dragega zajema) naredikokosten
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DMV. Za njegovo izdelavo je pregledal in ocenil@efeliko virov: vse zgoraj nastete modele,
digitalizirane plastnice DTK 25 in digitaliziranadnografijo iz DTK 25, plastnice iz TTN 5 in
10, take Temeljnih geodetskih mrez,ctee ZemljiSkega katastra, Centralno bazo podatkov o
stavbah ipd. Vsi viri so bili pred uporabo preglegdacenjena je bila njihova natarost in
ustreznost, odpravljene so bile grobe napake. DBYilj izdelan z metodo uteznega seStevanja
virov. Vseskozi se je spremljala kakovost novoriagta modela. Tako pridobljeni DMV je bil
najnatakinejSi do tedaj. Na pogled je lepo zvezen in pravidendar pa je samo z interpolacijo
razlicnih virov, ki se zelo razlikujejo po zgradbi in aatnosti (mnogokrat so neprimerni), tezko
izdelati natatten DMV. Ker je velikost mrezne celice 12,5 m, jbilame DMR 12,5. Njegova
natargnost je naslednja: horizontalna 2 m, viSinska: Iravnina), 2,5 m (gtevnato), 4,5 m
(hribovito), 9 m (gorato). Ker so bili uporabljema razlénih obm@ajih Slovenije razkéni podatki,
njegova vizualna in statigtia kakovost precej niha. Natamost posameznih obrtjoje zapisana

v metapodatkih. V prilogah na koncu diplome je neka perspektivnih prikazov modela na
razlicnih obmajih, kjer lahko bralec presodi izgled sloja. V pagu 3.3 pa opisujem sloj na

obravnavanem obndfu KrSke kotline, kjer tudi preverjam njegovo nataost.

Leta 2006 se je po nafitu Geodetske uprave zajpMV 5. Gre za DMV z l¢ljivostjo celice 5

m, ki pokriva obmeéje vse Slovenije. Zahtevana viSinska naterst s strani GU je 1 m na
nepora8enem in 3 m na poré&snem terenu. Predpisanatanénost je GU tudikontrolirala z
neodvisnimi meritvami @k na terenu. Ker je bilo povpheo odstopanje na nepotafiem terenu
ponekod ve&je od 1 m, je bilo npr. treba nekaj fotogrametiin blokov popraviti, da so bili
sprejeti s strani Geodetske uprave kot dovdlpitokontrola je potekala tako, da so bile na terenu
izmerjene toke na nepora&nem terenu. Glede na velikost fotograndegga bloka je bilo teh
tock sicer malo (nekaj 10 ¢& na blok), vendar so zad@de za grobo oceno. Za vsakgéko se je
izracunalo viSinsko odstopanje ife je bilo povpréno odstopanje vsehdb znotraj enega bloka
vetje od 1 m, je bil celoten blok zavrnjen. Projekth zakljucen leta 2007. Podrobnosti o

modelu so opisane v nadaljevanju.
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2.3 Fotogrametriéni zajem DMV

Fotogrametrija je veda o pridobivanju me&tih informacij iz fotografij. Tako se tudi DMV
pridobiva iz fotografij. Za njegovo izdelavo pottgémo orientirane stereopare. Letalo vzleti in
posname teren v pasovih. Snemanje poteka takoge daosnetki preklapljagjo med seboj — to
pomeni, da je isti teren posnet na yosnetkih. Le tako se lahko tvorijo stereoparer&par
tvorita dva posnetka istega ob&e posneta pod dalenimi pogoji. Na stereoparu se vidi poleg
dveh dimenzij Se tretjo — viSino. Rre preklop med pasovi je atajno 30 %, vzdolzni (v smeri
leta) pa 60 % (Kosmatin-Fras, 2005). Sama fotograéna tehnologija se je v zgodovini precej
razvila in izpopolnila. asih se je uporabljalo kl&sio kamero s filmom in analognimi
instrumenti. Sedaj se &®@oma uporabljajo digitalna kamera in digitalnaoigiametréna postaja.
Postopek izdelave je podoben, le tehnologija sespeemenila. Digitalna obdelava je
ucinkovitejSa, cenejSa in hitrejSa od starejSe tatgi. Razlogov za to je vevsi postopki se
izvajajo na eni napravi (na digitalni fotogramétii postaji), ker ni optino mehanskih delov ni
potrebno ponavljati meritev za notranjo orienta@@snetka, delo na postaji je fleksibilnejSe, itd.
Vendar se kljub digitalnim senzorjem za zajem foadig véasih Se vedno namenoma uporablja
klasicen film. V tem primeru se ga skenira, tako da lalkktoten nadaljevalni postopeki¢e
digitalno. Klaséni film ima namre¢ Se vseeno dotene prednosti pred digitalno kamero, npr.
dinamini razpon tonskih vrednosti je pri nizkodabljivih filmih bistveno veji kot pri digitalni

kameri.

Slikovno ujemanje (ang. image matching) je postopekaterem ré&unalnik avtomatsko &
identicne take na obeh posnetkih stereoparackeoi¥e na osnovi korelacije - dve ¢k
primerja glede na sive vrednosti. Uposteva tudilickaeh ta@k. Ce je ujemanije veliko, je to po
vsej verjetnosti identna taka na obeh posnetkih. Ker sta posnetka stereopadahko najdeni

tocki doloci viSino. S tem postopkom se avtomatsko ustvaitalig model povrsine.

Posnetke je potrebno orientirati. Poznamo dve anséintacije: relativno (posnetki se uskladijo
med seboj s t. i. veznimidkami) in absolutno (posnetki se umestijo v izbraorklinatni sistem
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s t. i. oslonilnimi tékami). Orientiranje posnetkov se imenuje aerotnidagja. Po kotani
orientaciji se zéne izdelovati DMV. Najprej runalnik samodejno s postopkom slikovnega
ujemanja ustvari model povrSine (DMP), nato pa afmrinteraktivno popravi Sume (drevesa,
objekte, avtomobile), tako da je ploskev, ki jokpauje DMV, dejansko teren. Glajno DMV
nastane pri procesu izdelave ortofota, ker je padieben pri njegovi izdelavi (Kosmatin-Fras,
2005).

Za natatinost DMV izdelanega fotogrametnio velja (Kraus, 1993):

» Zanesljivost doldene viSines; je sorazmerna z oddaljenostjo letala od zemljepiEtmo

so doleili formulo:

6, = #610°% razdalje od terena do letala  (2-1)

Letalo snema na viSini 3 km nad zemeljsko povrSIDMV iz posnetkov lahko torej
teorettno doseze visinsko natarost 18 cm.

e Za natagnost v x in y smeri velja, da je enakauth na fotografiji. V sploSnem je
natargnost DMV precej odvisna od naknadne obdelave pkemetorej od tega, kako
dobro se ré&unalnisSko ustvari DMP z metodo slikovnega ujemamjeako dobro operater
odkrije in popravi neustrezen DMP.

e Zgornja natatnost velja za nepor&sn in raven teren. Bolj kot je teren valovit in
porasen, slabSa je natamost.

* Prisotne se tudi grobe napake (npr. operater neij@dik ne popravi neustreznega

obmaja na DMP).

Dejstvo je, da lahko na dalenih obmdajih (moc¢no zara&en, razbrazdan teren, i@ sence na

posnetkih, soteske itd.) fotogrametrd pridobljen DMV precej odstopa od dejanskeganizre
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2.4 Metoda zra¢nega laserskega skeniranja (ZLS)

Gre za novo in atraktivno tehnologijo, ki se Seneedhitro razvija. Sicer se je podoben princip
uporabil zZe pri radarski interferometriji, pa tudserska svetloba je poznana ze nekaj desetletij
(Ostir, 2006). Vendar je tehnologija ZLS Sele viga casu postala zrela za sploSno uporabo.
Njen razvoj so omodili vse boljSi in cenejSi senzorji, razvoj kinentae metode za dotanje
polozaja z diferencialnim GPS-jem ter razvoj siselNS (inercialni navigacijski sistem) za
dolo¢anje orientacije skenerja. Sistema GPS in INS gkopaoga@ata natatho umesanje
lidarskih podatkov v referéni koordinatni sistem. Pomembno vlogo pri uveljaviidarja je
odigralo tudi poveéanje procesorske mnioracunalnikov, ker je koliina podatkov pri ZLS
ogromna, obdelava pa zahtevna. Trenutno je ZLSategnejSa tehnika za izdelavo digitalnih

modelov visSin (Bitenc, 2007).

ZLS temelji na laserski svetlobi. Laserski skererza potrebe snemanjdjiéd povrsin terena
najvetkrat name&n na helikopterju ali letalu. Skener posSilja lakerzarke proti tlom. Ti se
odbijejo od terena in objektov na terenu in od)zor zazna. Vsak oddani Zarek (ali pulz) se
odbije od terena. Koordinatectona terenu se datgo s polarno metodo. Princip polarne metode
je preprost: s podanimi koordinatami dan&®in izmerjeno razdaljo in kotom do iskanék®

se lahko izraunajo koordinate iskanedke. V primeru ZLS se koordinate danéke, tj. pozicija
letala in skenerja v njem, v trenutku oddaje pudp&cijo z sistemom GPS. Razdalja do nove
tocke se doldi z merjenjemcéasovnega intervala potovanja laserskega pulza. sék varek
posebej se zabelezi tudi kot odklona Zarka; zeotkii sistem INS, ki meri vse tri kote zasuka
letala in nanj pritrjenega skenerja (Slika 2-2)i ¥ge parametri se belezijo za vsak oddan pulz
posebej. S temi podatki se izumajo iskane koordinatedo na Zemlji. Poleg zgoraj omenjenih
parametrov se za vsakocko belezi tudi svetlobna intenziteta odbitega zarkpa red odboja
(prvi, drugi, zadnji itd.). Iz podatkov o intenzit®@dboja nastane rastrska slika terena, ki izgleda
podobno kotérno-bela slika terena. Sivinske vrednosti v tenmeru pomenijo intenziteto
odboja. Zgoraj je bilo omenjeno, kot da se vsalekarydbije od ene ti&e na terenu. To je

ve¢inoma res, vendar pa lahko npr. v gozdu pride tieasije, ko se del Zarka odbije od vej
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drevesa, del pa pride in se odbije od tal. V temmeru govorimo o vé&odbojih istega Zarka (ang.
multiple echoes). Sodobni senzorji so v nasprogtasejSimi sposobni zaznatidvedbojev istega
pulza (Bitenc, 2007).

GPE satelit

e '-"-..-_.:I'_:. ] . ;‘.1 — P
: . X
Lasersli f:-. )
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sketier

— »
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Slika 2-1: Misija zrénega laserskega skeniranja (Bitenc, 2007).

zasuk (roll)

nagib (pitch)
Slika 2-2: Koti rotacije letala okoli osi, ki jinebezi INS (Wikipedija).
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Vsak projekt ZLS se zZae najprej s pripravo, sledi saraoemanje Snemanje poteka v pasovih.
Letalo ali helikopter posname pas terena pod sa@tto, obrne in posname sosednji pas, dokler ne
posname celotnega obtj@. Pasovi se med seboj pne prekrivajo. Letalo je ugodnejSe od
helikopterja, saj je precej cenejSe in leti veldaj stabilno (manj se nagiba, vijuga). Posted

SO posnheti pasovi manj zviti, pa tudi INS ima mdela, kar pomeni manj naknadne obdelave in
posledéno nizjo ceno projekta. Ima pa letalo za sneman@abost, da je hitrejSe in leti viSje kot
helikopter. Tako pri isti frekvenci snemanja let@losname manj t& na terenu. Manj t&k na
terenu pa v sploSnem pomeni manj nagnin podroben DMV (Rohrbach, 2007). Slika 2-1

prikazuje na&in skeniranja posameznega pasu.

Ko je snemanje opravljeno, slealbdelava podatkov Podatki predstavljajo tukaj posneté€ke
(oblak tak), ki predstavljajo odboje od razhih povrSin in predmetov. Obdelava ponavadi
predstavlja najobseznejSi in najdrazji del projekt& trgu je veliko programskih paketov
(SCOP++, TerraSolid, itd.) za obdelavo lidarskindaixov. V vsakem primeru je potrebno
najprej oblak tok georeferencirati. Z laserskim skenerjem se piidoiyski vektor od reze
senzorja do izmerjene dke na zemlji. Z uporabo integriranega GPS in INSesna se pridobi
polozaj in smer laserskega zarka. To pomeni, da&olghosamezen lidarski pas neposredno
georeferenciramo. Posledica tega je tudi to, deorz@ntacijo posameznega lidarskega pasu
oslonilne téke na zemlji niso we potrebne. Pri fotogrametni blokovni izravnavi pa so
potrebne. Zaradi tega so snemanja hitrejSa in sanegndar pa to povatidudi neujemanja med
posameznimi pasovi. Zaradi omejitev v natassti sistema GPS in INS se posamezni pasovi po
viSini ne skladajo in prihaja do odstopanj (v horitalni in vertikalni smeri). To se vidi na
robovih pasov, kjer je isti teren posnet na dvekedajih pasovih. Se posebej je pomembna
napaka pri doléevanju vidine pasuCe Zelimo povéati natagnost modela, moramo preiti iz
neposrednega georeferenciranja na integrirano fggeneiranje z izravnavo. Tu se vkijjo
vezne (npr. strehe stavb) in terenskeékéo S tem postopkom se pridobi tudi kontrola nad
kakovostjo modela. S takim t. i. skrbnim georefereamjem lidarskih pasov preidemo iz

decimetrske nat&nosti na natainost nekaj centimetrov (Bitenc, 2007).
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Po uspesno izvedenem orientiranjdkisledijo razne operacije nad oblakontkoObseznost
tega dela je odvisna od zelja namika. Tatke so namreé tako na terenu kot tudi na stavbah,
drevesih, avtomobilih itdCe nar@nik potrebuje model terena, je potrebno te netéenbjekte
odstraniti. Uporabljajo se poselfitri , ki so del programske opreme. V novejSih prograsah
filtri precej winkoviti, vendar brezloveSkega nadzora Se vedno ne gre, sajcjenednik preve
nezanesljiv. Poleg raznih filtriranj sodobni pragisomog@ajo tudi klasifikacijo ték v razrede.

Tu gre razvoj v tej smeri, da se avtomatsko prepadjekt na terenu (npr. hiSa, drevo, cesta) in
se ga razvrsti v ustrezno skupino. Kakovost ckam rezultatov lidarskih snemanj je o
odvisna od obdelave, zato izvajalci snemanja upokabpraviloma posredujejo tudi 'surove'
podatke (Ostir, 2006).

Natartnost koordinat posnetih ¢k je odvisna od nat@&nosti vseh posameznih sistemov, iz
katerih je sestavljen laserski skener (Bitenc 2007)
* Natartnost merjene razdalje. Na njegovo nétarst vpliva veliko dejavnikov. Ima
najmanjsi vpliv izmed vseh nastetih.
* Natartnost dol@itve polozaja z diferencialnim GPS. Na to n&tawst najbolj vpliva
n&in in kakovost naknadne obdelave podatkov. V s@osfe mozno dose natartnost
5-15 cm.
* Natartnost dolg@itve smeri laserskega zarka. Odvisna je od kakoWsdSta in integracije
z GPS.

» Kakovost transformacije iz WGS84 v lokalni koordimasistem.

Ti dejavniki prispevajokonstantni del napake. Poleg konstantne napake poznamo tudi
variabilne (spremenljive) napake. Te se nanaSajo na geometrjgktov na terenu, na pokritost
terena z vegetacijo, odbojnost terena, spremirmgajee tudi s kotom skeniranja in z visSino leta

ipd.
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Pri prikazu odboja laserskega Zarka od tafh povrSin gre za enostaven, nazoren, izkustveni
prikaz odboja v praksi. Tudi rezultati so dobljéerkustveno, brez zapletenih &€bha Odboji na

asfaltu so precej manj razprSeni (imajo manjsSi RMISE na ostalih dveh povrSinah.

Travnlikil, njive Gozd

.
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Slika 2-3: Empiréni prikaz odboja Zarka od ra@thih povrsin (Friess, 2007).

V praksi najvéjo negotovost pri nizkih snemanjih predstavlja Zjnost dol@itve polozaja s
kinemattno metodo GPS. Pri visokih snemanijih je najboljptemattna zanesljivost dotatve
smeri Zarka z napravo INS. V tem primeru je nanpet Zarka veliko daljSa kot pri nizkem
snemanju in Ze majhna napaka pri @dlo kota pomeni znatno napako koordinat na terenu
(Rorbach, 2007).

ZLS ima precej prednosti pred kl&aso fotogrametrijo (Bitenc, 2007):
» Laserski Zarek ima to lastnost, da prodre skozvglvodo. Zaradi velike gostote o
prodre tudi skozi vegetacijo razen nadmo zara&enih terenih, kjer ne prodre do tal. Zato

je posebej primeren za gozdarstvo, skeniranje dbabmaji ipd.
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» Vecja kot je gostota zajetih &k, boljSa je viSinska natanost DMV, saj se tako gaeloma
zajame veé podrobnosti.
» Ker gre za aktivni sistem, lahko skeniranje izvagandi pongi in ob obl&nem vremenu,

poleg tega meritve niso obremenjene £BONI sencami.

2.5 Digitalne fotogrametri¢ne kamere

V zadnjem desetletju je kld&sii fotografski zajem mino izpodrinil digitalni zajem fotografij.
Digitalizacija je zajela tudi fotogrametrijo. Prexhii neposrednega digitalnega zajema podatkov
iz zraka so (Fricker in sod., 2000):

* mozen zajem multispektralnuh in pankroriaith podatkov naenkrat.

» odpade razvijanje in skeniranje filma (prihranpsecejc¢asa in denarja, odpadejo tudi
morebitne tezave z drobci smeti in prahu na filmedrekeniranjem).

* bolSja radiomettina lcljivost. Film 6 ali 7 bitov, CCD senzor pa 10 do lifov. Poleg
tega je radiomettna Iciljivost premo sorazmerna s k&iho zaznane svetlobe (pri filmu
ni ¢isto premo sorazmerna), kar pomeni boljSe detalmano sewnih delih slik.

» Direktno georeferenciranje posnetkov s p&jo@PS in INS.

» Kontrolo kvalitete slike je mog® preveriti med letom in po potrebi takoj ponoviti
snemanje.

V glavnem je digitalen zajem predvsem hitrejSi inesn ekonontinejSi. Poveéini je kortna
fotografija tudi kakovostnejSa. Problem digitalrshemalnih sistemov je velika kd&la zajetih
podatkov (50 Mb/s v primeru kamere ADS40). V nekhtgrimerih pa je Se vedno bolje
uporabiti klasten film, zaradi slabSega dinamega razpona tonskih vrednosti pri digitalni
kameri.

Nizko okEutljivi filmi imajo precej veji dinamicni razpon tonskih vrednosti, kot ga ima pajma
digitalna kamera. Dinarémi razpon nam pove, kaksno razliko v intenzitegtkbe je film oz.
senzor Se sposoben zaznati. Na filmu z dobrim digr@m razponom bodo slabo osvetljeni del
slike Se razpoznavni, na filmu z nizjim din&mim razponom bodo pa pri istih pogojih ngisto
¢rni, torej nerazpoznavni. Dober dinami razpon v praksi pomeni, da se tudi v zelo shetilih

slike (npr. bele skale, svetle strehe) in zelo tdmsence, gozd) ohranijo tonske vrednosti.
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V nasprotnem primeru so lahko npr. sedis#o ¢rne in skaletisto bele (preZzgane). Na taksnih
delih slike ne vidimo nobene podrobnosti. Tudi ®liko ujemanje na teh objin ne deluje

najbolje.

Obstajata dve vrsti CCD senzorjev: ploskovni intiérs. Na trzi€u so najbolj znane kamere

Digital Mapping Camera (DMC) podjetja Z/I, UltraCdin podjetja Vexcel (po novem v lasti

podjetja Microsoft), Airborn Digital Sensor (ADS4@pdjetja Leica, ter Jena Airborn Scanner
(JAS) podjetja Jena - Optronik. Prva dva uporabl@bskovni (mattini) senzor, druga dva pa

vrsticnega (Bric in sod., 2005).

g

Slika 2-4: Prikaz digitalne kamere ADS40 (levopDMC (desno).

Predstavnik vrstiénega senzorja: ADS40

Brez dvoma najbolj znana kamera z \isitn senzorjem je kamera ADS40 podjetja Leica.
Pravzaprav to niti ni veklasina kamera ampak linijski skener, ki se méeréudi pometajd
skener (angl. pushbroom scanner). \ératitipalo ima 12 000 pikslov v eni liniji. Tipal@aznava

svetlobo v vidnem in bliznjem infrardem spektru. Kamera je priSla na trg leta 2001. t4 le
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2007 je pa na trgu Ze druga generacija te kamerdaj3ahko uporabniki izbirajo med dvemi
izboljSanimi razléicami kamere. Prva je namenjen&nkovitemu izdelovanju ortofoto geov,
druga je pa bolj sploSna izvedba, ki je namenjesanv vrstam fotogrametnih aplikacij
(PreSeren in sod., 2007).

Osnovni princip snemanja je prikazan na Sliki 28fiemanje poteka v treh smereh: naprej,
vertikalno navzdol in nazaj, koti usmerjenosti safev so fiksni. Vsak objekt je tako posnet v
vseh treh pasovih. Stereopare lahko tvorimo methpm drugim pasom, drugim in tretjim in
prvim in tretjim — torej vse kombinacije pasov spotabne. Rezultat snemanja so trije dolgi
pasovi terena. Dva izmed pasov (zadnji in n&vipista skenirana tudi v ¥ valovnih dolzinah

— pankromatskoé(no-belo), RGB in infrardee (Slika 2-6). Zaradi neravne poti letala (nobeno
letalo ne leti po idealni premici, p@a se rahlo nagiba, minimalno spreminja smer #d.pasovi

vijugasti. Potrebno je precej post — procesiraaf@t podob (Kosmatin — Fras, 2005).

posnet z nazaj posnet z navpiéno posnet z naprej
usmerjenim skenerjem usmerjenim skenerjem usmerjenim skenerjem

Zadnji

Navpicni

Slika 2-5: Shema postopka snemanja kamere ADS40.
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Nadir Panchro S
Nadir Panchromatic staggared.

Forward Panchromatic

Slika 2-6: Shematski prikaz valovnih dolzin, ki faznava senzor ADS40.

Ker snemanje poteka v treh pasovih hkrati in keat imak pas drugan kot gledanja, je sistem
zelo uporaben za snemanje urbanih ofjm&/saka stavba je tako posneta trikrat (na vsakem
pasu enkrat) in s treh raatih kotov. Zaradi raztinih kotov snemanja je vidnih ¥dasad stavb,
vecja povrsina ulic, v& manjsih stavb - ki bi jih druga veje stavbe morda zakrivale, kot pri
ploskovhem senzorju. Prednost senzorja je tudidéa,senzor po navedbah proizvajalca ne
potrebuje sistema za kompenziranje hitrosti letal. FMC — Forward Motion Compensation).
To naj bi bila tudi edina kamera, ki naj nebi ufdjaa t.i. pan sharpeninga, torej tehnike
obarvanjaérno belih posnetkov. V nadaljevanju je razloZzemgip te velikokrat uporabljane

tehnike obarvanjarno belih posnetkov.

Predstavnik ploskovnega senzorja: kamera DMC:

Podjetje Carl Zeiss ima Ze desetletja tradicijoeladanja fotogrametthih kamer, sedaj pa
podjetje Z/I Imaging nadaljuje zdano pot z digitalnim sistemom DMC. Zaenkrat jeetdina
digitalna fotogramettha kamera v Slovenijiéé ne Stejemo srednje formatne digitalne kamere, ki
so pa po kakovosti vendarle slabSe). Del posnatk&aterih se je izdeloval DMV 5, je bil posnet

s to kamero. Sistem ima, kot vse digitalne fotogridne kamere, modularno zgradbo, saj je
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tako omogoéeno hitro prilagajanje sistema rd&zim potrebam uporabnikov, npr. mozno je
menjavati razline glave kamer itd. Sirina kota fotografiranja jeaka kot pri klaginem
Sirokokotnem aerofotoaparatu.

V kameri so CCD mat¥ni senzorji z moznostjo zaznave v vidnem (Red, Grétue)érnobelem

in bliznjem infrardéem (IR) spektru svetlobe. S tem se precej pajee moznosti razéine
uporabe. Kanale se da zdruziti v eno pankromatsikm s centralno perspektivo, kar je
pomembno, saj se take slike lahko obdeluje s stdnthai Ze obstoj@mi fotogrametrénimi
delovnimi postajami in postopki (Hinz in sod., 200Pravokotnim senzorjem daje ravno to
dejstvo veliko prednost v primerjavi z linijskimieszorji. Tako je omogd®na uporaba
obstoj€ega znanja in opreme. (Bric in sod., 2005). Predndricnega senzorja je tudi ta, da
tudi ¢e GPS sistem med snemanjem ni deloval 100% zarestprejce je med snemanjem
priSlo do izgube GPS signala, so posnetki Se vsegrowabni, pri linijskem senzorju je pa

verjetnost, da bo potrebno snemanje ponoviti.

Tabela 1: podatki o kameri DMC.

Locljivost senzorja Stirje senzorji s skupnéljivostjo 8 k x 14 k
Gori¥na razdalja kamere 120 mm

Kot zajema kamere 74 @mo in 44 vzdolzno glede na smer leta
Velikost slikovne téke senzorja 12 pm

Radiometréna laljivost 12 bitov

Razlaga postopka 'Pan sharpening':

Kot je znano je prostorskadgivost ¢rno-belih slik véja kot Ictljivost RGB slik. To je posledica
razlik v zgradbi med monokromatskerrno-belem) CCD senzorjem in RGB (barvhem) CCD
senzorjem. Barvni senzor je sestavljen tako, dassenzorju tri vrste pikslov: eni zaznavajo

rde¢o barvo, drugi modro in tretji zeleno. Tako npav, ki je zelena, zazna samo tista skupina
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pikslov, ki so obutljivi na zeleno barvoCrno-bel senzor, ima pa piksle samo ene vrste. Ti
zaznavajo kotiino vpadne svetlobe, ki jo prikazejo k&tno-belo barvno lestvico. Tako npr.
zeleno travo zaznajo vsi piksli in ne samo del lpikskot je v primeru barvnega senzorja. Trava

je tako resda siva, a ima velikoéveodrobnosti kot na barvni sliki.

Za to tehniko potrebujemo ist@sno posnetérno-bele in barvne slike. Barvne slike so barvne a
nizke prostorske ljivosti. Crno-bele slike so brez barv, a z&je prostorsko l8ljivostjo
(mnogo bolj so ostre in razine). Sedaj bi radi zdruzili dobre lastnosti obek: shzlo¢nostérno-
belih slik in barvitost barvnih slik. Za osnovo seame ¢rno-bela slika, ki se s posebnimi

racunalniskimi algoritmi obarva z barvno sliko (Sliker).

Pan sharpening

Originalna barvna slika Originalna ¢rmo - bela slika Konéna slika
(majhna logljivost) (vetja loéljivost) (vedja locljivost in obarvana)

Slika 2-7: Prikaz tehnike obarvanja pankromatskk s
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3 PREGLED PODATKOV

3.1 Testno obmdje

Primerjavo posameznih modelov viSin sem opravitesinem obmgu, ki zavzema del Krske
kotline (Slika 3-1). To obmfje smo izbrali zato, ker zanj obstaja laserski neeleena. Gre za
precej obsezno obmye korita reke Save z naplavinami. Da gre res agi@ho obmgje, se lepo
vidi na nekaterih séenih slikah (vidi se, kako je reka Sava menjalags). Ve&ino obmaja
zavzema ravnina, na kateri so kmetijske povrsigieerin travniki. V zgornjem in spodnjem
obmaiju je nekaj grievja, poraenega z gozdom. Po obtjiw potekata Zeleznica in avtocesta.

Poleg tega obmige vkljucuje tudi dve véji naselji: del KrSkega in celotne Brezice ter kel

manjSih vasi.
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Slika 3-1: Prikaz obravnavanega obfj@ona drzavni preglednl karti merila 1:1.000.000r(V

spletne strani GU).
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3.2 Laserski model viSin

Lasersko skeniranje dela Krske kotline je bilo @®eo s helikopterjem in sistemom
LiteMapper5600 proizvajalca IGI mbH. Na proizvaglih spletnih straneh je mozno zaslediti
naslednje podatke o snemalnem sistemu. Njegoveoktstso navedene v tabeli 1, 2 in 3. Podatki

so pridobljeni na spletnih straneh skenerja Litepap600.

Tabela 2: Glavne komponente snemalnega sistema.

Laserski skener| Riegel LMS-Q560

IMU IMU IId, natanénost: zasuk (roll)/
naklon (pitch)/kurz (heading) — 0,004/ 0,004/ 0,01
GPS sprejemnik| 12 kanalni, dve frekvenci, 2 Hz

Digitalna Hasselblad 39 mp, model Digi CAM-H/39
kamera

Tabela 3: Lastnosti digitalne kamere.

Digitalna srednjeformatna kamera Hasselblad
Stevilo tatk 39 milijonov

Velikost tatke 0,0068 mm

Dimenzija senzorja 36,8 x 49,07 mm
Locljivost slike 7228 x 5428
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Tabela 4: Specifikacija skenerja.

Laserski skener Riegel LMS-Q560

Leto izdelave sistema

2006

Teza sistema

20 kg

Doseg zarka:

Najvetja razdalja pri razéinih frekvencah pulza PRF (Pulse repetition freqyepei razlicnih

koeficientih odbojnosti tée p.

PRF 50 kHz:

naravna tatap = 20% 1200 m

naravna tatap > 60% 1800 m

PRF 100 kHz naravna tatap = 20% 1000 m
naravna tatap = 60% 1200 m

PRF 200 kHz naravna tarap = 20% 700 m
naravna tarap = 60% 700 m

NajmanjSa razdalja 30 m

to¢nost razdalje (and.2 cm / 250 m;

accuracy)

Tip laserskega razdeljemera pulzni laser

Elektroopténa komponenta nihaje zrcalo

Kot skeniranja 45° ali 60°

Valovna dolZina laserja 1550 nm

Vzorec skeniranja cik-cak linija

Dolzina pulza 3,5ns

ViSinska nataénost

3 cm pri viSini leta 800 m

Horizontalna natatmost

10 cm pri viSini leta 800 m

RazprSenost laserskega zark

& 0.5 mrad

Stevilo registriranih odbojev

prvi, zadnji in net@mes

Frekvenca skenerja

100 kHz pri 45° skeniranja

133 kHz pri 60° skeniranja

Najvetja frekvenca skenerja

200 kHz

Uporabljeni model ima pravilno, kvadratno mrezoikadti 2 m. Oblak lidarskih &k je bil

najprej filtriran (z namenom

odstranjevanja objekt&i niso del terena) in nato prevZen

(interpoliran) v dvometrsko mrezo.

Problem sloja je, da niso znani d&doih podatki o njegovi izdelavi, dobil sem samo d&uon

izdelek. Ni znano na kaksni viSini je npr. letellikepter, ali je bilo izvedeno skrbno

! Rieglovi testni pogoji (http://www.riegl.com/airbme_scannerss/Ims_q560_/q560_all_.htm)
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georeferenciranje lidarskih pasov, ali je bilo wigderenciranje vkljgenih kaj terenskih tk itd.
Kljub temu bom poskusal pridobiti oceno njegovean&tosti s primerjavo s terenskimictami,

s pregledom na stereo postaji in z vizualno koatrol

Vizualno deluje sloj homogeno in ima zelo velikogstjo podrobnosti — dalenajvejo izmed
vseh uporabljenih modelov viSin. Pri pregledu rnexest postaji so opazne podrobnosti, kot so
smeri oranja na njivah, robovi so narejeni z &wi natagnostjo, vidi se najmanjsSa reliefna

izboklina ipd. Te podrobnosti se opazijo na vsaitaeih prikazih lidarskega terena.

Ploskev terena, tj. k&ni rezultat véine lidarskih snemanj, se pridobi iz surovih podatls
filtriranjem. Ti filtri so zelo &inkoviti in se Se izboljSujejo, vseeno pa niso powuszanesljivi.
Filter je zasnovan tako, da odreze stavbe, avtdeomiostove, nadvoze, skratka vse, kar ni del
terena. Tam, kjer je bila prej stavba, nastane dmbrez ték (Slika 3-4). Ploskev na teh
podraijih se interpolira s pormigo okolisSkih tatk. V¢éasih filter odreze kakSen manjSi del terena,
ker ga zamenja za hiSocasih pa neko zgradbo ali njen del upoSteva kohtdPeveini gre za
majhne napake (precej manjSe od 1 metra) na majpotir@jih, ki so za primerjavo
zanemarljive. Zanemarljive so zato, ker ne vplivajstveno na rezultate analiz. &fe napake
tega tipa so npr. pri mostovih, ko filter sicer @ most stran, vseeno pa kak steber uposteva kot
teren ipd. Te napake sem tudi popravil z uporabb @odiji, kot so bila uporabljena pri izdelavi
DMV 5. Orodja so opisana v nadaljevanjuiagih so situacije dvomljive, ko se ne ve, ali gae z
zgradbo ali del terena. To se dogaja predvsem tihgoaseljih na strmem terenu, na obrobju
obravnavanega obmya. Npr. vkopana garaza, ki ima streho na nivoperta in je zasuta z
zemljo, ali velika terasa, ki izgleda kot dv@es vendar je v bistvu zgradba z enim nadstropjem
itd. Skratka, naraven teren je na takSnih ofjingrecej preoblikovan indasih je tezko dolti

mejo med zgradbami in naravnim potekom terena.

Za mostove sem se odlh da jih bom upoSteval kot del DMV éeprav po definiciji nebi smeli
biti upoStevani v modelu. Tako sem se @dlaaradi dveh razlogov. Cesta se tako na nasipu al

mostu ne prekine, kar bi izgledalo nenaravno, ampateka lepo zvezno naprej. To je
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zanimivejSe za 3D prikaze (Slika 3-8). Drugi razjeda, da je tudi uporabljeni DMV 5 tak, da se
mostovi upoStevajo kot teren. Tako ne bo prihajddo nepotrebnih razlik zaradi ragliega
dogovora. Drugge DMV 5 ne vsebuje mostov. V diplomski nalogi sepomabljal delovno

razlicico DMV 5, ki pa za potrebe izdelave ortofota vgelmostove.

Ceste so posnete zelo natam. Ta DMV je Ze tako nat&an, da bi ga lahko uporabili poleg
obstoje€ih tudi zacisto druge namene kot predhodne DMV; npr. za aoalianja cest, saj se vidi
naklon cesti&, vidijo se veje luknje itd. Tako bi cestne sluzbe lahko laZzjelz@ovale stanje
cest in jih @inkoviteje obnavljale. Za ta namen je pomembno,jed®MV zelo gost, da se
odkrijejo tudi manjSe luknje. Seveda mostovi, kinséh ro¢no popravil, teh podrobnosti (naklon
cesti€a, udrtine v asfaltu) nimajo (Slika 3-3). Na sl se opazi uporaba filtra, kjer je potekal

most.

Slika 3-2: Vizualizacija seenega laserskega DMV na obtoz veliko filtriranimi mostovi.
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Slika 3-3: Vizualizacija sefenega laserskega DMV na ob¥los popravljenimi mostovi.

Zaradi lastnosti laserskega pulza pride pri odbog mirnih vodnih povrSinah do velike
absorpcije laserskega Zarka. Absorpcija je odvmharpadnega kota laserskega Zarka in je Se
posebej ména v primeru pravokotnega vpada na vodno povrsfaio imamo na sredinah
snemalnih pasov manj oz.¢rpodatkov o tdkah na vodnih povrSinah (Kraus, 2003, str. 451, cit
po Bitenc, 2007, str. 20).

‘Luknje’ na vodnih povrSinah so prisotne tudi naawhavanem obnifu (Slika 3-4). Pojavi se
problem manjkajéih tock na reki Savi. Zaradi uporabe lidarskega sloja kanttrole za ostale
sloje je potrebno popraviti vse odkrite pomanijldgti. Na reki Savi gre za e povrSine brez
podatkov. Pri interpolaciji ploskve povrSja pride deijih napak na bregovih in gladini reke.
Napaka se opazi na sivi sliki (Slika 3-6), Se bgigepri podrobnem pregledu na digitalni stereo
postaji, kjer sem ocenil tudi velikostni red odstop Veja odstopanja (Mekot 0,5 m) sem
popravil. Opaziti je tudi ve manjSih odstopanj v velikosti nekaj 10 cm, ki s@impustil, saj ne
bodo bistveno vplivala na analize.
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Poleg manjkajéih tock na reki so prisotne tudi 'luknje' na objilo stavb. 'Luknje’ so posledica
filtriranja stavb. Tam, kjer je stavba, filter ize take, tako da nastane pod® brez tek.
Napake pri interpolaciji ploskve terena nastangjguodra@ju velikih stavb (npr. vgih tovarn),
medtem ko oldiajni objekti ne delajo tezav (Sliki 3-4, 3-6). Viperu obmgij brez tak pride
predvsem do vizualnih napak, viSinska odstopanj@inabmdgjih so manjSa.

Spodnje slike prikazujejo obrmyje okoli Nuklearne elektrarne Krsko, kjer se lepdita oba
primera manjkajéih tock; tako na podrgih stavb kot na gladini reke Save. Na slikah 3845
je na zgornji desni polovici slike kompleks elekira z zapornico na reki Savi. Pri interpolaciji
ploskve pride do napak — napake povrSja se vidij&liki 3-6. Slika 3-7 prikazuje popravljene

napake.

Slika 3-4: 3D pogled na oblak filtriranihdlo v okolici jedrske elektrarne.
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Slika 3-6: Vizualizacija sefenega laserskega DMV na ob¥poelektrarne z napakami.
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Slika 3-7: Vizualizacija sefenega laserskega DMV na ob¥poelektrarne s popravljenimi

napakami.

Vse omenjene napake sem poskusal bolje odpraviti, da bi pridobil kar najboljSi fezertni
sloj. Najve je bilo treba popravljati mostove, nadvoze, nas@&lj pa obm&a vodnih povrSin.
Delo sem opravljal na digitalnih stereo postajaipBpravilu so bila uporabljena enaka orodja in
na enak nén kot pri izdelavi DMV 5. Orodja so namenjena paylu manj gostih in podrobnih
modelov, kot je laserski model. Izkazalo se jesdd@ako popravljena podfja z vidika zveznosti
ploskve in podrobnosti bistveno manj nataa kot ostali DMV. Lidarski DMV je namietako

podroben, da vsak poseg operaterja pokvari DM\eérmadbmdaju popravljanja.

Pri pregledu sloja na digitalni fotogramétn postaji sem opazil neskladje med ploskvijo
refDMV in ploskvijo terena stereopara. RefDMV je ve obmaijih nad terenom stereopara. Pri
opazovanju vzdolZ ceste se terena skladata, ndidaseki DMV dvigne nad stereopar, se spet
spusti, spet dvigne itd. Kljub ponavljanju dvigojeamn spuganja vzorca nisem uspel odkriti.
Dvigovanje in spu&anje je lepo zvezno in ni zaznati ostrega prehotike- vizualno ni mogse
odkriti robov. Na doléenih obmgjih je bilo odstopanje uge kot 0,5 m, kar je precej. Na
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dvignjenem obmgu za isto konstantno vrednost odstopa vse, travgdediki in ceste. Na vseh
takih podrgjih je bil lidarski DMV nad terenom, nikoli pod mji. 1z tega sem sklepal, da gre za
nek sistematen pogreSek v orientaciji enega izmed modelov. @pistja sem naténeje
analiziral s pomgo terenskih tok v 5. poglavju. Neugodno bi bilée odstopa refDMV, ki ga

Zelim uporabiti za referenco.

Poleg omenjene napake, je pri lidarskem snemanjinihoSe veliko drugih razlogov za
odstopanja, npr. razken odboj Zarka od razhih povrsin. Pri ugotavljanju odstopanj na stereo
postaji napake te vrste nisem odkril. Zato sem rsekgntroli sloja s tékami osredotdil na

domnevno odstopanje absolutne orientacije sloja.

Slika 3-8: 3D vizualizacija avtoceste in okoliSkegeena, posnetega z last ,  100m ) zaradi

nazornosti prikaza dvakrat paane.
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3.3 DMV 5

3.3.1 Opis postopka izdelave modela

Naratnik modela bi rad pridobil DMV z ldjivostjo celice 5 m, ki pokriva obnige vse

Slovenije, z zahtevano viSinsko nataostjo 1 m na neporénem in 3 m na porénem terenu.

Glede na dejstvo, da v Sloveniji obstaja Ze preaepjenih modelov viSin, bi bilo smiselno
uporabiti le te za osnovo in jo ustrezno nadgradit se je tudi zgodilo. DMR 12,5 je bl
interpoliran v 5 metrsko mrezo. Ta osnovna mreka, $§amo interpolacijo ni tdibolj natagna
kot DMR 12,5 se je polozila na stereopare. S pijswer med terenom iz stereopara in 0Snovo
DMV 5, se je ugotovilo, kje je osnova premalo nétex) torej kje odstopa vekot je dovoljeno.
Ta obmdaja je operater na digitalni fotogrametn postaji interaktivno popravil, tako da celoten

DMV 5 izpolnjuje zahtevano natamost narénika.

Prepoznavanje netnih obmaji in popravljanje le teh je opravil operater.

3.3.1.1Uporabljeni aeroposnetki:

Uporabljeni so bili stereopari cikliega aerosnemanja Slovenije (CAS). V okviru tegarsmnja
se vsakih nekaj let posname ozemlje celotne drzake,da so posnetki dokaj azurni. Snema se
po fotogramettinih blokih.

Digitalne podobe (tudi digitalni ortofoto) so sedfane iz matrike slikovnih ttk (pikslov).

Vsaka t@ka na sliki je v resnici majhen kvadratek. GSD (a@gound Sample Distance) pove,
kako velika je stranica tega kvadrata, ki predgiaen piksel, v naravni velikosti, torej na
zemeljskem povrSju. 50 cm GSD torej pomeni, da i&seb na fotografiji predstavija 50 cm v

naravi. Format tiff je standarden format za ortofpbsnetke. Njegova glavna prednost je, da se
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zapis slikovnih tok ne stisne in s tem ne papdkot npr. pri uporabi jpeg formata), ampak so
piksli najvetje mozne kvalitete. Npr. letalski posnetek v tidfrhatu, z GSD 25 cm zasede 300
Mb, medtem ko z tisti z GSD 50 cm 70 Mb prostoraatanalniSkem disku, za enako ob&je
Merilo posnetkov v danasnjiéasih, ko se snema z digitalnim kamerami, rd tako pomembno
kot wasih. V danasnjiltasih je pomembnejSa velikost slikovné€ke na tleh (GSD). Posnetki
CAS se razlikujejo glede na vrednost GSD. Obstajisje vrsti: take z GSD 25 cm in 50 cm.
Nekaj Slovenije se je posnelo z prvimi, nekaj zgimi. Tisti z GSD 25 cm so seveda bolj
podrobni, vendar zaradi & slikovnih datotek zasedejo 4 kratévprostora na kanalniskem
disku, kot posnetki z GSD 25 cm.

Med posameznimi fotogrametnimi bloki obstajajo doléene razlike v snemanju. Spreminja se
viSina leta snemanja in GSD posnetih posnetkovindifeta je odvisna od zahtevane velikosti
GSD-ja in pa razgibanostjo terena, nad katerimlé¢tlo. Nad Alpami leti letalo precej viSje nad
terenom, kot nad ravninskim svetom. Zato imajo ptldniz viSjih snemanj manj podrobnosti,
kot tisti iz nizjih. Poleg podrobnosti se z viSanj@iSine leta tudi nata&most dol@itve viSine iz
stereopara slabSa. Vendar pa visoka snemanja z pasnetkom pokrijejo Wge obmdaje
naenkrat, kar pomeni manj posnetkov, manj podaikomanj obdelaveCe ne potrebujemo
podrobnih posnetkov (in za gorata nenaseljena ¢janjdh nateloma ne) je visoko snemanje
racionalnejSe. Na urbanih podjitn so pa posnetki podrobnejSi, saj se bodo tu alp@li za
najrazlcnejSe namene in je zato pomembno, da so podrobnatagni. Letalo leti nizko in
uporabljen je 25 cm GSD. Na nekaterih takSnih afjinasnova za DMV 5 ni bila izdelan z
interpolacijo DMR 12,5, ampak s slikovnim ujemanjatirektno iz stereoparov. Na takih
obmaijih je predvsem vizualna kakovost DMV 5 drdga. ViSinska nataimost je pa enaka ali

boljsa.

3.3.1.21zdelava modela:

Podlaga za izdelavo DMV 5 je DMR 12,5, ki se jersgposto interpolacijo zgostil na 5 metrsko

celico. To je bila osnova za DMV 5, ki so jo najeeaaterji interaktivno preoblikovali v kéno
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podobo DMV 5. Dr. Podobnikaglovek ki ve zelo veliko o DMR 12,5, kritizira omemo
interpolacijo. Po njegovem mnenju izbrana pot fa biptimalna. Kot je znano je bil DMR 12,5
izdelan iz mnozice razinih virov. In ta kowni izdelek (DMR 12,5), se je sedaj uporabil kot
'‘osnovna surovina' za drug izdelek, torej osnov®®/ 5. Po Podobnikarjevem mnenju bi bilo
bolje, ¢e bi podlago za DMV 5 izdelali iz istih virov inenakim postopkom, kot je bil izdelan
DMR 12,5. S tem bi po njegovem mnenju pridobili oo boljSo in nataénejSo osnovo. In z
boljSo osnovo bi bil morda tudi koni izdelek, torej DMV 5, kakovostnejSi kot je sedaj

Uporabljeni letalski posnetki se zaradi omenjemiklik med fotogrametthimi bloki med seboj
nekoliko razlikujejo. Posledno se tudi DMV 5, ki je bil izdelan s porjo teh posnetkov,
nekoliko razlikuje po obmiih. Npr. na obmgju Alp je zaradi visokega snemanja natawst
dolccitve viSine iz stereopara manjSa, kot pri nizkeransanju, zato je na takih obijith realno
pricakovati nekoliko manj natéen DMV 5 kot na ostalih obndph. Poleg drugénih posnetkov
je tudi interaktivna izdelava modela zaradi velikiSinskih razlik in zelo ratenjenega terena

zahtevna in manj natana.

Omeniti velja tudi, da fotogrametria metoda izdelave DMV-ja na razgibanem, ¢cnw
poragenem terenu (torej gostem gozdu), ni najbolj natanBolj kot je gozd redek, torej dkgat

kot se na posnetku vidijo tla, bolj naten je DMV 5 na takem obndpu. Interaktivho se je
najvet popravljal nepora®n, razgiban teren. Tu je DMR 12,5 (iz kateregahil@ interpolirana

osnova za DMV 5) v@noma odstopal wekot 1 m.

Pri interaktivni izdelavi je bila posebna pozornosimerjena na ceste. Tu je moral biti operater Se
posebej pozoren, da je DMV 5 na pafjuocest brez napak. Vzrok je v pomembnosti cest na
samem DMV 5 in na ortofotu, za izdelavo katereganselel tudi uporablja. Napaka DMV na
obmaiju ceste posledno na ortofotu pomeni napako pri prikazu ceste najv&krat je
premaknjena ali zvita). Posledica tega dejstval@ese opazi potek vime cest pri vizualizaciji

DMV 5 —rahlo izstopajo iz ostalega terena
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Pri izdelavi je bil poudarek n&iSinski natanénosti modela in ne navizualnih elementih

kakovosti, kot so zveznost, gladkost ploskve itdsdmezna obnéa se glede na vizualno

kakovost med seboj razlikujejo. V viSinski nataasti tak je kakovost veliko bolj homogena.
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Slika 3-9: Vizualizacija sefenega DMV 5 na zgornjem delu obravnavanega ¢amo

Slika 3-9 prikazuje obravnavano ob&e kakrSno je videti na DMV 5. Na tem podjwo je
model narejen s slikovnim ujemanjem. Gre za zgatejiobravnavanega obija Krske kotline.
Vidi se precej podrobnosti. Raven podrobnosti jed MR 12,5 in podrobnejSim laserskim
modelom. Bliznji pogled na sloj nam razkrije mnazimajhnih sledov uporabljenih orodji (Slika
3-10 zgoraj desno).
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Slika 3-10: Poveéan prikaz dela slike 3-9.

3.3.2 Opis zajema podatkov

Delo je potekalo na digitalnih stereo fotogranigith postajah. Fizhno postajo sestavljajo
racunalnik, dva velika zaslona in dve miski. En zasjeropremljen s pasivho polarizacijo za
stereo efekt. S poni stereo efekta in stereopara se vidi tridimenaioa slika. Stereopar sta
dve pod posebnimi pogoji posneti sliki. Nastanegdgkko je isto podr§e posneto iz dveh i,

ki sta za doldeno razdaljo narazen. Tako posneti sliki se zaagled s stereo efektom
premakneta v pravilni medsebojni polozaj: vertikalm horizontalno morata biti pravilno
poravnani. Poravnani sliki prikazemo tako, da eko wdi eno sliko, drugo oko pa drugo. S tem
doseZzemo navidezno globino slike — stereo efekst&pd ve tehnik stereo efekta, ena izmed njih
se imenuje pasivna polarizacija in je v uporabion@enjenih stereo postajah. 1z stereopara se
lahko dol@&ajo viSine tékam, kar je nujno za izdelavo modela viSin. Operaigorablja dve
misSki, eno za premikanje po horizontalni ravninidrugo za premikanje po viSini. Delo je

potekalo v programu SocketSet. Pomembna so oredgprograma, s katerimi se je popravijal
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teren in njihove lastnosti, saj so posledice upermatodij vidne na kainem izdelku. Tudi zaradi
razlik med operaterji se vizualna kakovost modeaazltnih podra@jih nekoliko spreminja. V
nadaljevanju opisujem podrobnosti o izdelavi DMV 5.

V SocketSetovem programu se je uporabljal moduhtaktivno preoblikovanje terena (ang.
interactive terrain edit). Tu je na voljo velikoodlij, s katerimi operater premikactee modela po
viSini. Premika jih tako, da so tect@e kar najbolj téno na nivoju terena — da se interpolirana
ploskev iz teh t&k kar najbolje sklada s stanjem na stereoparucipripopravljanja je preprost.
Operater riS€rte po posnetku s portjo markice, ki jo premika po posnetku v vseh trafeseh

— po x, y in h smeriCrta in ukaz za dokeno orodje, ki se priredrti, premakneta ttke modela
po viSini. Podrobnosti uporabe razlih orodij so opisane v nadaljevanju. Kljub enostEmu
principu je potrebno veliko vaje in izkuSenj zainkovito in ustrezno popravljanje modela.

Dolo¢eno obmeje se lahko popravi na raztie mozne nane z razlénimi orodiji.

V programu SocketSet se je uporabljala west orodij. Vsa orodja se lahko razdelijo v tri
skupine, ki se razlikujejo glede na potieodelovanja:

» Ploskovna orodja. Ta orodja delujejo n&ki® znotraj doldenega podrga (ang. area).

» Linijska orodja. Orodja imajo vpliv na pasttovzdolz linije.

* Tockovna orodja. V tem primeru se premika vsak&agposebej.

Obmaina in linijska orodja delujejo na &e&ock hkrati, tatkovna pa le na vsako ko posebe;j.
Tockovna orodja so sicer zelo nataa, a hkrati zelo zamudna zato neprimerna za delggijih
povrSinah. Zato so se uporabljala orodja iz prwiehdskupin. Za nekatera poda, npr. gladine
jezer in morij obstajajo dinkovita podr@éna orodja. Operater le obkrozi gladino jezera (s te
ustvari zakljgeno ploskev) in z enim ukazom vsentkam na gladini dol&@ pravo viSino
(zakljuceni ravni ploskvi se dot viSino). Najve pa so se uporabljala linijska orodja. Ta orodja
delujejo na pas tk okoli ¢rte. Kako Sirok bo ta pas, da@iooperater sproti, za vsak primer
posebej, odvisno od situacije. &fieoma sta se uporabljali dve orodji, imenovani dmif slope

in pa U-shape. Poimenovanja sem povzel po progi@ocketSet. Po izkuSnjah z obravnavanega
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obmaja ocenjujem, da sta se ti dve orodji uporabljalier kot 95 % primerov. Za ostalo so se
uporabljala obména orodja (prostostoje vode). Poleg teh orodij se je za glajenje terena

uporabljal tudi filter povpréenja.

DMV 5 torej operater popravilja z orodji. Obe oredpko Uniform slope kot U-shape, imata
parameter, ki doka razdaljo odérte, do meje, kjer bo orodje imelo vpliv na okoBSkaxke
mreze. Parameter torej dokSirino pasu okokrte, kjer bodo nastale spremembe. Parameter se
poda interaktivno glede na stanje na terenu. Pedarsetrih. Tipéne vrednosti so npr. 10 m za
ceste, 25 m je univerzalna vrednost, na ravnirsesaporabljale tudi ¥ge vrednosti, npr. 50 m,

¢e je bilo mozno.

3.3.2.10rodje Uniform slope

To orodje je bilo pri popravljanju najverat uporabljeno. Uporabljalo se je za vse tipenar(za
ravnine, pobg&a, gozdove, mesta, useke itd.) in na velikéimav. Vodilo uporabe je bilo: kjer se
ni dalo kakovostno uporabiti orodja U-shape, sagerabilo to orodje. Deluje tako, da po viSini

prestavlja toke mreze.

Enostaven izmiSljen primer:

Imamo ravnino z jarkom (Slika 3-11). Jarek na negoalpenem DMV 5 ni zajet¢eprav bi moral
biti, saj je npr. na neporé&&nem terenu in je globlji od enega metra. Ker grlpisana nat&nost
modela na neporé&nem terenu 1 m, je treba podrobnosti na terenije w&l 1 m, zajeti. Slike
To stori tako, da potegngto po dnu jarka (na sliki modro) in déipkoliko metrov odérte naj
deluje orodje (doldi parameter). Ta razdalja naj bi bila seveda bolj podobna Sirini jarka na
njegovem zgornjem delu, saj bo le tako novi DMVad#l dejansko stanje na terenu. Pike, ki se
prestavijo, so na sliki ponazorjene z dide krogci (Slika 3-12). Slika 3-13 prikazuje kéno

stanje po operaterjevem posegu.
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Slika 3-11: Z&ni prikaz ravnega obnim, na katerem bi moral biti zajet jarek.

Slika 3-12: Skica premikanjadk pri delovanju orodja.

Slika 3-13: Rezultat delovanja orodja.

Slika 3-14: Celostni prikaz delovanja orodja Unifoslope.
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Orodje Uniform slope naredi bregove jarka vednaneawedno v oblikicrke v. Za koliko se
tocke prestavijo, doléita parameter razdalje in pa viSinate glede na okoliSki teren.
Kombinacija parametra in viSingte torej dol@a, kakSen bo ta v, ali bo jarek ozji ali SirSi. V
praksi jarki niso ravni, ampak vijugajo, zato operauporabi vé krajSih ravnihért ali pa krivo
¢rto. Za «inkovito uporabo orodja je potrebnih precej izkys&hsploSnem se lahko za vsako
situacijo «&inkovito uporabi to orodje. Problem uporabe je aask majhnih lomov terena,

¢eprav jih v resnici na terenu ni.

Za veje dokaj enakomerne povrSine (npr. gozd, ravnire)jes uporabljala velika vrednost
parametra. Za povezavo s principom iz zgornjegména: kot bi se model popravljal z zelo
razpotegnjenimi v-ji (kot bi bili jarki zelo Sirokin plitvi). V tem primeru so poleg velike
vrednosti parametra tudi razdalje médami veje. Mozna posledica take uporabe je npr.
mnozica rahlih lomov, ki jih v resnici ni (Slika IB). Ti lomi terena so na s&mi sliki zelo
opazni,éeprav gre v resnici za minimalne razlike v viSirtabk. V takem primeru bi bilo za
izboljSanje vizualne kakovosti smiselno teren zgladiti z uporabo filtrov povptenja. Tako se
vizualna kakovost izboljSa (teren postane gladetynajhni spremembi visin ¢k. Filter je sploh

na podr@ju gozda smiselno uporabiti.

Omenjeno je bilo, da orodje deluje n&ke na levi in desni stradrte. To je tudi glavni namen
uporabe orodja. Orodje pa deluje tudi n&kopred zéetkom¢érte ( Slika 3-14 — zsetekérte je
na levi strani). Na koncu in nacaku¢rt se zaradi premikanjadk pojavijo skoki. Zato je v teh
tockah pomembno, da operater pri popravljanju postaakico ¢im bolj na ploskev terena, da
sta skokaim manjSa — le tako se zagotovi vizualno kakovogibty. Ce je razlika med terenom
in markico prevelika, se pojavi odien lom, ki kvari vizualno kakovost modela. Ponayadom
posebej izrazit na 2atku uporabe orodja. Pojav shematsko prikazujeaS3Kl4, v praksi pa
Slika 3-15. Na Sliki 3-14 je dodano pred in za ¢ark Se nekaj &k DMV, z namenim

shematskega prikaza delovanja orodja kke@red in z&rto.
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Primer brazde na 2atku in Obmaje z ve& lomi terena,
koncu delovanja orodja narejenih z orodjem
Uniform slope. Uniform slope.

Slika 3-15: Vizualizacija se&enega DMV 5 na testnem obtiw z nekaj vizualnimi napakami

modela.

V praksi so jarki in doline (ki jih lahko smatranza velikanske jarke) ponavadi ovalne oblike,

zato obstaja tudi orodje U-shape, ki je za tak3ide primernejSe.

3.3.2.20rodje U-shape

To orodje se lepo prilega oblikam dolin, slemenoribdv in gricev, tam, kjer je teren lepo
zvezen in zaobljen. Za skalnate gore je npr. mamegyen, saj so skale prevestrih oblik. Z

njim so narejene tudi vse ceste — od avtocestrdagsitih cest in kolovozov.
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Tudi tu je parameter, ki dota, na kako Sirok pas bo orodje delovalo; za nektoge npr. enak
Sirini ceste. Poleg tega je tu pomembna tudi kayiki se doléi s kombinacijo parametra in
polozaja modrerte @rta, ki jo potegne operater) glede na teren. ldepnda se z#tna krivina
orodja ujame s krivino terena, saj v tem primerakpiéno ne zaznamo meje med popravljenim in
nepopravljenim podiem oz. je ta meja majhna. Zaradi krivine je kalksina uporaba orodja
zahtevnejSa kot v primeru Uniform slopa. Princifodanja je enak kot pri orodju Uniform slope,
le da se t&ke tu ne premaknejo v oblikrke v, ampak v oblikérke u (ovalno, Slika 3-16). Tudi
tu velja podoben princip zadke pred in po orodju potegnjediti kot pri orodju Uniform slope.
Na primeru z jarkom se vidi razlika. Predpostavirdae, je jarek tu globlji kot v primeru v
poglavju 3.2.2.1.

Slika 3-17: Skiciran rezultat delovanja orodja lsé.
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Slika 3-18: Vizualizacija s&enega DMV 5 s primerom uporabe orodja U-shape.

Slika 3-18 prikazuje mozno uporabo orodja U-sh&pe za hribovit teren, por&n z gozdom.

Po dolinah in grebenih je uporabljeno orodje U-&hap

3.4 DMR 12,5

O modelu je bilo nekaj Ze napisanega na koncu pfla.2. Podroben opis in izdelava se
nahajata v doktorski disertaciji (Podobnikar, 20049ekakor je model smiselno opisati in z njim
narediti enake analize kot z DMV 5. Tako se lahgotavi, kakSne so razlike med modeloma. Pri

primerjavi se osredotam na obmge obravnave.
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Slika 3-19: Setena vizualizacija DMR 12,5 na obijo obravnave.

Vizualno je model zvezen in brez vidnih napak. Ni&kiS3-19 se vidi uporaba ZK tk in
podatkov o cestah pri njegovi izdelavi. Predvsertojepazno v mestih BrezZice in Krsko (Slika
3-20) ter v nekaterih vaseh. Zanimiva je primerjavarikazom polozaja ZK t&, ki vsebujejo
viSino (Slika 5-1). ZK toke ob avtocesti in tdke komasacije v Novi vasi npr. niso uposStevane,
saj vcasu izdelave modela te Se niso obstajale. Vidnedimekatere podrobnosti, kot so ceste,

Zeleznica in vgi melioracijski jarki.



46 Podmenik, M. 2008. Primerjava digitalnih modeloliafa ... na delu Krdke kotline.
Ljubljana, ULakulteta za gradbenisStvo in geodezijo.
h Is

Slika 3-20: Seten prikaz DMV 12,5 na obn¢u mesta Krsko.

Na Sliki 3-20 je prikazan teren na DMR 12,5 na emakpodrdju kot pri Sliki 3-15. Iz

primerjave se vidi, da je DMV 5 precej podrobn@$iizualno manj zvezen kot DMR 12,5.

StatistEne in vizualne kontrole kakovosti so prikazane glpgju 6.3, saj se mi zdi smiselno, da
so zaradi laZje primerjave rezultati prikazani siup rezultati DMV 5. Tako je primerjava

enostavnejsa.
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4 METODE KAKOVOSTI DIGITALNIH MODELOV VISIN

Kakovost je skupek zidnosti in lastnosti izdelka ali storitve, ki pod@jo njegovo sposobnost,
da zadovolji doléene potrebe uporabnika. Taka opredelitev poudal@ivni zn&aj kakovosti,

torej je pomembna kakovost za d&##a namen uporabe (Sumrada, 2005).

Pri kakovosti prostorskih podatkov ne moremo minognpvnega modela (nominalne osnove).
Gre za teorethi pogled na stvarnost, ki je naveden pri opredeptostorskega niza podatkov
(torej tudi DMV). Tvori podlago za opredelitev ideaga podatkovnega niza. V pojmovnem
modelu je torej dokeno kaj in na kak3en #ia bo zajeto v modele bi navodila v pojmovnem
modelu pri dejanski izvedbi do potankosti upoStevail dobili idealni podatkovni niz. S tem
namisljenim idealnim podatkovnim nizom se nato p@m@ dejanski podatkovni niz. Iz
primerjave dobimo oceno kakovosti dejanskega padakkga niza. (Sumrada, 2005). V
diplomski nalogi se tako kakovost déémega DMV ocenjuje glede na pojmovni model in ne na
kakovost za dolten namen uporabe, ki jo je d@oma tezje t&no definirati ¢eprav nas pri

uporabi podatkov &mo to zanima).

V primeru DMV 5 je pojmovni model opredeljen z dgeaim viSinskim odstopanjem && od
dejanskega terena. Odstopanja lahko znaSajo da@zd mepora%®n teren in do 3 m za potah
teren. Zato se pri analizah v 6. poglavju osretato na vrednotenje kakovosti glede na ta
pojmovni model. Model je nekoliko preohlapno defam, saj ne upoSteva razle razgibanosti
povrSja (ravnina, géevje, hribovje, gore), ki tudi vplivajo na natmost t@k, prav tako ni

omenjena geomorfoloska kakovost modela (zvezntesikgst ploskve itd.).

Pri DMV nas zanimajo predvsem naslednji pokazakeliovosti (Sumrada, 2005):
1. lzvor podatkov. Tu sta pomembna metoda i&imaajema podatkov, saj to odimo
vpliva na celotno kakovost izdelka. Npr. laserskiYDje po vsej verjetnosti precej

natargnejSi kot tisti, ki je pridobljen iz stereoparovdeskih ali satelitskih posnetkov.
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2. Polozajna natamost. Gre za natanost v horizontalnem in viSinskem smislu.

3. Popolnost podatkov. Sem priStevamo kakovost podtagga modela, npr. ali so v
DMV 5 zajeti vsi nasipi, v§i od 1 m. Precej je povezana s poloZajno natastjo.

4. Logi¢na usklajenost podatkov. Gre za strukturno skladnpsdatkovni zbirki. Pri
obicajnem DMR-ju stvar ni problematia, saj imajo podatki enostavno zgradbo, brez
zapletenih relacij med objekti.

5. AZurnost podatkov. StarejSi DMV so na ohfjifo vecjih posegov v prostor nenatam

(npr. na obmgih novozgrajenih avtocest).

DMV po definiciji vsebuje teren brez objektov n@&m (mostov, zgradb, vegetacije). Tu se lahko
pojavi vprasanje, ali naj se dokn objekt upoSteva kot del terena ali ne. TakSangor ki se
pojavi tudi na testnem obmjo, bi lahko bila cesta na nasipu (npr. nasip gki2 m). V tem
primeru se cesta in nasip uposStevata kot del texspaiav gre za grajen objekt. Tu se uporabi
pravilo, dace gre za zemeljska dela (useki, nasipi), se jirstga@ kot del terenge pa gre za
objekte, grajene iz ostalih materialov (npr. betqa ne. \asih gre pri objektu za kombinacijo
zemeljskih in betonskih delov in je tezko daotomejo med njima. Na podépu vodnih povrSin
(jezer, rek, morja) DMV poteka po gladini vodne more. V diplomi uporabliena DMV 5 in
laserski DMV oba vkljdujeta mostove in se tako razlikujeta od pojmovregadela DMV.

Poznamo vé& metod kontroliranja kakovosti prostorskih podatkovs tem tudi modelov viSin.
Metode se delijo natatistiéne in vizualne (Podobnikar, 2002). V zadnjih letih se kaha
prostorskih podatkov hitro po¥eje, zato je vse pomembneje izvajatiinkovito kontrolo

kakovosti.

4.1 Metode statistiéne kontrole kakovosti

Te metode so precej bolj znane in pogosteje uperadkot vizualne metode. Razlogov za to je
vec (Podobnikar, 2002):
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» V preteklosti so bili réunalniki manj zmogljivi in je bilo lazje izvajatitatistine metode
kot pa winkovito prikazovati prostorske podatke.

» Statisttne metode so bolj objektivne kot vizualne, zatau@i laZje primerjati rezultate
statisténih analiz med sabo.

» V preteklosti so se razvile in uveljavile Ze naafibt podrajih, zato jih je enostavneje

uporabiti tudi pri modelih reliefa.

Loc¢imo metodez uporabo referertnih podatkov in metodebrez referenénih podatkov
(Podobnikar, 2002).

Preprost primer metode za ocenjevanje kakovosti DIM&z referentnih podatkov je npr.
ratunanje aritmetine sredine nadmorskih visin, standardnega odklomamuma, maksimuma.
Izratune izvajamo s podatki o viSinida Obstajajo tudi metode za ovrednotenje razgib@nos
povrSja, avtokorelacijska analiza itd. V ta sklggadajo tudi topolosSke kontrole, kot npr. ali

imajo sttis¢a plastnic enake atribute, iskanjeisti plastnic itd.

Pri metodalz referenénimi podatki morajo biti refereéni podatki enake ali boljSe kakovosti kot
DMV, ki ga ocenjujemo. Lahko uporabimo zvezni reféni sloj ali referetine tatke in ¢rte.
Oba primera sta izvedena v diplomski nalogi. Pag&entrole kakovosti z referé&mim slojem so
izratun minimuma, maksimuma, iznan standardnega odklona, razprSenosti, rangirddja i
(nekatere vrednosti so izanane tudi pri analizah, izvedenih v tej diploniporaba referemih
tock (tudi ¢rt) je podobna primerjavi s slojem. Razlikuje setem, da so ke ponavadi
natargnejSe od zveznih slojev, vendar pogosto manjkagy pra obmgjih, kjer je kakovost
testirane ploskve slabSa od poupaein bi bilo zato zelo koristno testirati ploskpvav na teh
obmaijih (mo¢no zara&n, razgiban teren, obija senc na posnetkih, ki so posledica

osortenosti itd.).
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4.2 Metode vizualne kontrole kakovosti

Metode so po krivici nekoliko zapostavljene, sajigemno pomembne pri dalanju kakovosti
prostorskih podatkov. Te ocene temeljijo na izdefaxlicnih postopkov vizualizacije, ki se jih
pregleda in oceni. Tako so metode nekoliko subjekti Tudi te se delijo na ¥eskupin
(Podobnikar, 2002):

1. Kontrola videza slojev. Tu vizualno prikazujemo acenjujemo podatke. Uporabimo
lahko plasitne metode prikaza (s&mnje, perspektivne prikaze, prikaz naklonov,
usmerjenosti, ukrivljenosti, prikaz s hipsom&to barvno lestvico, vizualizacija razlik pri
odstevanju slojev) ali geomatnie (prikazi s plastnicami, oz&itev zn&ilnih tock povrsja
—vrhov, sedel, dnov vrtal, dolin, razvodnic itd.).

2. Primerjava pri prekrivanju posameznih slojev. Tgade so zelo ¢ginkovite.

* Primerjava prikaza s hipsomemb barvno lestvico, sencami in samodejno
ustvarjenimi plastnicami s plastnicami iz kartogkafga gradiva.

» Prekrivanje samodejno ustvarjenih plastnic prek cseakspozicije, naklonov,
ukrivljenosti terena, saj je polozaj plastnic nepdso odvisen od teh elementov.

e Primerjava hidroloSke mreze ustvarjene iz DMV s rdioBkimi podatki iz
kartografskega gradiva.

* Prikaz DMV skupaj z ortofotom; tako se dé&nkovito prikazati obmga napak ali
slabSe kakovosti DMV.

» Perspektivni prikaz slojev in njihova odstopanja.

3. Vizualno vrednotenje statighih testiranj.

* Metode Monte Carlo (simulacija napak hidroloSke zaree majhne napake v modelu
mocno vplivajo na izraun hidroloske mreze, simulacija napak naklonoy.itd.

* lzdelava fraktalnih ploskev.

* Odstopanje referénih tock od ploskve DMR. Odéen je prikaz s palicami v
perspektivnem pogledu.

* Prikaz naklonov na obndph ¢rt infrastrukture.
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4. Neprostorske vizualizacije statigtih testiranj. Gre za prikaze histogramov nadmarski
viSin ali ekspozicij in ukrivljenosti povrSja (opaiejo se frekvence, histogram mora biti
¢im bolj zvezen itd.), histogram relativnih nadmahskisin.

Obstaja tudi nekaj drugih metod, ki ne spadajo wrazg kategorije, npr. prikaz profilov,
opazovanje izrisa plastnic nagasnih rgunalnikih, ozn&evanje plastnic z oznakami nadmorskih

visin.

Torej obstaja zelo veliko vizualnih metod, precej kot statisttnih (Podobnikar, 2002). S temi
metodami lahko pridobimo zelo koristne podatke kokasti dol@enega modela visSin. Problem
je tudi ta, da standardizirani metapodatki ne vggbuwizualnih kontrol kakovosti, npr. primerne
vizualizacije, iz katere bi uporabnik razbral viina kakovost doléenega sloja. V diplomsko
nalogo sem zato Vvklful precej vizualizacij, iz katerih si lahko bralestvari mnenje o kakovosti

razlicnih slojev.

Pri vizualnih metodah se ocenjuje predvsem zvezistgpnja podrobnosti, dejansko skladanje s
terenom in celo vrsto napak. Skladanje s terenomakko winkovito oceni s pomgo
stereoparov digitalne fotogrameétre postaje. Na taki postaji lahko na nekem ofjmabkrati
opazujemo orientirani stereopar in posamezen dibyDNa ta n&in hitro ugotovimo odstopanja
in skladnost med terenom iz stereopara in model@n.vTudi iz setenega prikaza in ostalih
prikazov se da marsikaj ugotoviti. Slabost takeg&ngevanja je, da je subjektivno, brez
nedvoumnih zakljgkov. Uporaben je tudi vizualni prikaz odstopanjadntestiranim modelom in
referenim modelom. V takem prikazu se vidi na katerihkaksnih delih terena prihaja do
vegjih odstopanj. In ravno to se mi zdi najboljSa &whatatnosti doldenega modela reliefa.

Bolj kot je DMV, ki sluzi za referenco kakovostdnlj je takSna primerjava verodostojna.
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4.3 Opis metod, uporabljenih v diplomski nalogi

Izmed zgoraj naStetih statigtin metod z referemimi podatki sem naredil izéan nekaterih
statistik, katerih rezultati so povzeti v statisth porcilih. Pri izraunu sem uporabljal tako
zvezne kot tékovne sloje. 1zmed vizualnih metod sem prikazalcpjesetenih prikazov in
perspektivnih prikazov za kontrolo videza sloje\elidokrat sem za razine modele viSin zbral
enako podrgje za enostavno primerjavo dveh modelov. Prikaganmodeli razlik med dvema
modeloma. Sloj razlik sem na déémih tipinih obmajih prikazal skupaj z ortofotom, da se Se
lazje razbere, na katerih obtjib prihaja do razlik. Velikokrat sem pregledal dén sloj ali ve
slojev hkrati na stereo postaji. Pri tem se vidige tri dimenzije in je zato tovrsten pregled
koristen.

Statisttno sem primerjal DMV 5 in DMR 12,5 z DMV, pridobtjen z zr&nim laserskim
skeniranjem. Predpostavljam (in preverim), da giarski DMV precej bolj nata®en od ostalih
slojev, zato ga uporabljam za referenco in ga ijenueferedni DMV (refDMV). Ustreznost
refDMV bom analiziral s t&kami, izmerjenimi na terenu in z natamm pregledom na

fotogrametréni postaji (poglavje 5).

Statisttna primerjava poteka z dananjem razlik med obema DMV: izbran DMV se priraezj
refDMV. Za vsako téko mreze na DMV se interpolira polozajno (v x ismeri) identna taka
na refDMV. Taki imata torej isti x in y koordinati, a razhi viSini. Razlika viSin je vrednost, ki
pomeni odstopanje med modeloma v delu tatki. Ta razlika je vhodni podatek za nadaljnje

statisténe analize.

Iz odstopanj se izzanaRMSE (ang. root mean square error). To je najpomemhbarsigtistika
za ugotavljanje statiste natatinosti DMV. Statistika je precej uveljavljena in lséako z njeno
pomajo primerja nataénosti razlénih testiranih DMV.Ce imamo za kontrolo na voljo le
posamezne tike, RMSE izraunamo iz razlik viSin v teh t&ah. Zanesljivost tako izéananega
RMSE je odvisna od Stevila in razporeditve tetkt(vec kot jih je, bolj je zanesljiv). Najbolje je,
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¢e je na voljo nataren in kakovosten refDMV, kajti tako se lahko waajo odstopanja vseh
tock modela na nekem obrga.

Razlika viSine na posamezniko:
di= hreromv - homy (3-1)

Povpre&na vrednost razlik vseh visin v modelu:

>a
i=1

(3-2)

Formula za RMSE:

RMSE = (3-3)

Kjer pomeni:
d— odstopanje med slojema v posamezékito

n — celotno Stevilo &k v modelu, ki ga primerjamo z refDMV, biti morazt&no od 1

Omenjena statistika nam sicer poda informacijo tamtaosti posameznega modela viSin, vendar
za celovit pregled kakovosti délenega modela, ne moremo mimo metod vizualne kaentrol
kakovosti.
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5 PREVERJANJE KAKOVOSTI LASERSKEGA DMV

Pomembno je ugotoviti, ali je laserski DMV dovo§tarten, da ga lahko uporabim za kontrolo
DMV 5 in DMR 12,5. To je izvedljivo s kontrolnimbtkami. Kontrolne téke morajo zadostiti
dvema pogojema: da sock® z dol@eno viSino in da je njihova natémost veja kot testiran
DMV (Podobnikar, 2002). Po trezni geodetski prebofa oceno natgnosti DMV zadostovale
tocke z natatnostjo okoli 10 cm. Téke bi lahko izmeril sam na novo ali pa bi pridobéd

obstoje€e take, ki jin hrani Geodetska uprava.

Za izmero tok z zgoraj omenjeno nat&mostjo bi bila primerna RTK (Real Time Kinematic)
metoda GPS izmere. V tem rangu nétassti je to najhitrejSa metoda izmere koordinatinov
tock. Pri prakténi izvedbi te metode lahko pride do problema phinztransformacijskih
parametrov za transformacijo iz elipsoidnih kooadinatk v GK koordinatni sistem. V tem
trenutku so namteza posamezna obrfja Slovenije na voljo le priblizni transformacijski
parametri. Z uporabo teh parametrov se pri transdoiji precej pokvari nat@nost. Predvsem
viSinska nataénost je tu lahko problem; ravno ta je pa najpomesjanza tovrstno preverjanje
kakovosti DMV. Lahko bi seveda na novo dbloparametre za obnige Krske kotline, a to
presega okvirje te diplomske naloge. Pri poskusuitewve opravljenih za potrebe diplomske
naloge je priSlo do problema Ze prej, GPS sprejersa@inamreé ni hotel inercializirati. Tako ni

bilo mogae izvesti meritev.

Zaradi tezav z GPS izmero sem bil primoran uporagitobstojée tatke. V geodetski pisarni
Brezice uspel pridobiti mnozico zemljiSko katasinstock z vsemi tremi koordinatami — torej
tudi viSino. Problem pri ZK tkah je ta, da veliko katastrskihctonima dol@ene viSine. Zato je
potrebno s filtrom izl¢ili tocke brez viSine. Uporabil sem vse ZK z viSino narpdja petih
katastrskin obin v olfini Brezice. V€inoma gre za nove katastrske izmere, kjer sikeo
dolocene z nekaj centimetrsko nataostjo, kar je po mojem mnenju za potrebe diplomske

naloge povsem zadovoljivo. StarejSe ZkKk® nimajo vse viSine, nove pa jo imajo. S tem ko se
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vzel le ta&ke z viSino, sem w@no starejSih (in s tem tudi morebitno manj nétah) izlocil. Pri
novih katastrskih izmerah se nataost t@ék kontrolira in v€inoma naj nebi prihajalo do jh
odstopanj {eprav se vseeno pojavlja mnozica napak). Slabojt @ razporejenost &k. Ce bi
zmeril nove téke z RTK metodo, teZave z razporejenostjo nebi Ko bila pa tezava s
premajhnim Stevilom kK, tako da bi bilo najbolje uporabiti obst®getatke in novo izmero
hkrati). Tatke niso vedno na obnijih, kjer bi si jih Zelel. To so obn#fa vejih odstopanj med
lidarskim modelom in DMV 5 in obniga, kjer se na stereoparu ne vidénega poteka terena
(zelo zara®&na obmgja, sence ipd.). To slabost sem poskuSal obitirathikm pregledom ZK

tock, lidarskega modela in terena iz stereopara macs@staji.

Slika 5-1: Prikaz seenega in s hipsometrio barvno lestvico obravnavanega refDMV skupaj s

polozZajem kontrolnih t&k .

Tocke, ki sem jih uspel pridobiti, se nahajajo na spech delu obravnavanega ob&a v okEini
Brezice (Slika 5-1). Uporabil sem ZKdke z viSino iz Stirih katastrskih ¢im: Brezice (mnozica
tock na vrhu slike — podige mesta Brezice)_ateZ, ObreZje (spodaj desno s pasotk b
avtocesti) in Mihalovec (zgoraj desno) tetke komasacije v Krski vasi (na sliki gosta mnozica
toc¢k skrajno levo).
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s

Slika 5-2: Prikaz poloZaja & vzdolZ linijskih objektov na ortofotu.

Slika 5-3: Prikaz poloZaja &k na poljih in avtocestnih objektih na ortofotu.
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Lokacije tak so v&inoma na poljih, v naseljih in vzdolz cest ter madicijskih jarkov (Sliki 5-2
in 5-3). Ve&ina ta’k je na lahko dostopnih terenih. Za zanesljive ltare je potrebno imeti tak
vzorec t@k, da se ta kar najbolje pribliza stanju, kjerrbeli na voljo vse t&ke. Taik v gozdu in
na tezje dostopnih predelih je zelo malo. Na tetr@igih ponavadi sloji viSin odstopajo ¥ékot
na ostalih terenih in zato bi bilo zelo koristng® bi bile té&ke tudi tukaj in bi se lahko
kontrolirala tudi ta obm&a. To, da so ke vzdolz linijskih objektov (ceste, vodni kanaBg mi
zdi primerno za ocenjevanje morebitnega viSinskegstopanja med lidarskimi pasovi zaradi

napake orientacije le-teh.

Ko sem pridobljene ttke graftno prikazal v 3D pogledu v programu za 3D vizuaigg sem
hitro ugotovil, da nekatere koordinate vsebujejobgr napake koordinat. Te sem odstranil.
Kasneje sem pri podrobnem pregledu na stereo pastijil precej manjsih napak v visini ZK
tock. Teh napak zaradi Ste#losti, nezanesljivega odstranjevanja in dejstvaselala tudi iz
takega sloja ttk z napakami narediti ustrezne zakka o kakovosti laserskega DMV, nisem
odstranjeval. Nasploh je bilo delo z ZKckami na stereo postaji zelo plodno. Pri tem sem ime
hkrati pogled na orientirane letalske posnetkanfiiz se vidi tip terena, razgibanost itd.), lidarsk

DMV in ZK tocke. Ugotovil sem naslednje:

Ocenjeval sem razlike med ZK&@mi in laserskim modelom. Namendegja je ugotavljanje
morebitnega viSinskega odstopanja lidarskih pasaka odstopanja sem iskal vzdolz linij (cest
in jarkov). Primerjavo sem delal z ZK&ami, za katere sem bil gotov, da ne vsebujejo kapa
viSin. Primerjal sem na odprtem, ravnem terenukatarega sem bil pregan, da lidar na tem
obmaiju ne vsebuje kakih drugih napak (npr. na pteagém terenu se lahko Zarek odbije od
listja in ne od tal). Na koncu razdelka 3.1 je ojaen, da teren iz stereopara in lidarski sloj na
nekaterih obmgih odstopata v& kot 0,5 m. Sedaj sem na teh oljito vkljucil v ocenjevanje
odstopanj Se ZK tike, s katerimi sem ugotavljal, kateri sloj dejanskistopa (ali stereopar ali
lidarski model). PriSel sem do ugotovitve, da saetaobmgjih ZK tocke in lidar blizu skupaj,
stereopar pa odstopa 0,5 m it v&o pomeni, da je absolutna orientacija lidarskelga precej

to¢na, vsekakor bolj ttma kot orientacija stereoparov. Ti na nekaterihhdetistopajo do 1 m.
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Absolutna orientacija lidarskih podatkov ni probkitna, ampak je glede na ZKdke v rangu
10-20 cm. Taka natanost je za potrebe diplomske naloge zadovoljivanagbi bil testni sloj v
okviru precej manjSe, metrske nataosti. Tako sem odstranil Se svoj zadnji dvom, da

uporabljeni lidarski sloj morda ni primeren za ko ostalih slojev viSin.

Odkril sem precej napak visin ZKda Velikokrat sem opazil naslednje: na popolni iavie na
majhnem obmgu mnozica katastrskih #&. Vecina ZK tatk je skladna s terenom stereo para,
nekaj t&k pa je priblizno 1,5 m nad terenom. Skoraj vedomad terenom, le izjemoma pod
njim. C¢itno gre za grobo napako deitve visin teh tak. Katastrske izmere se izvajajo tako, da
se t&¢ke snemajo s prizmo, ki je na palici (trasirki). 4m vzrok napak je, da se pridobljena
viSina ZK tatke ni zmanjSala za dolzino palice. &keat se je pojavil tudi primer, ko je bila cela
vrsta t@k ocitno na napéni visini. To sem ugotovil, ker sta bila na ob¥jwotock ploskev terena
iz stereo para in lidarska ploskev na enaki vis#tK, tocke pa so bile viSje ali nizje. Gre za
odstopanja v rangu 1-2 m. Slika 5-4 prikazuje izeellike 5-2, kjer so s krogom ozfemi
ugotovljeni pogreSeni nizi t&. Na Sliki 5-5 gre za isto podtig kot na Sliki 5-4. Tu so z
barvami prikazana odstopanja lidarja od ZkKktoKot razlago slike naj omenim, da rjava barva

pomeni, da je lidarski DMV na rjavem obtiiw 1-3 m nad ZK toko, torej previsoko.
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Slika 5-4: Prikaz ZK tdk z napakami v viSini (ozani nizi tak).

Legenda odatopani: - Rl s

- ve® kot 3m - e »

B e T
g e

gdolm

manj kot -3 m

Slika 5-5: Barvni prikaz odstopanj ref DMV (laserédV) od ZK tock.
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Pri pregledu pesce ZK talk, ki so v gozdu, sem ugotovil, da so ZKke 1-2 m pod ploskvijo
lidarja (osamljena skupina rjavihdlona Sliki 5-5). Ker gre pri vsehdkah v gozdu za priblizno
enako odstopanje, sklepam, da je ploskev lidarjadiaodbojev od rastja nekoliko previsoko.
Vseeno je bistveno natéamejSa od ploskve DMV 5 v gozdu. Zelene in modrerpioe na desni
strani slike 5-5 so posledica ZK¢tona stavbah — razlog odstopanija je skiciran na S6. 1z
Slike 5-5 se tudi vidi, da je sloj ZK &k ni najbolj primeren za ocenjevanje laserskega DB
pride v veliko primerih do wgih odstopanj, ki niso posledica nenataega laserskega modela.

Poseben tip odstopanja nastane tudi v naselju,j&jegren vsaj malo valovit. Tu je precej ZK
tock nastalo z meritvami oboda objekta.cke meritev enega objekta so &gno na eni viSini.
Ce teren okoli hige ni raven, ampak razgiban, |dfiter tocke pod hiSo tako odreze, da pride do
odstopanj med vogalnimi ZK ¢kami in lidarsko ploskvijo. Odstopanja te vrsteKalznasSajo

tudi nekaj metrov.

@ K tocke

= ploskev lidarja

| razlika

Slika 5-6: Prikaz moznega odstopanja.

Zaradi precej napak visin ZK dk na obravnavanem obja je potrebno sloj jemati z nekoliko
rezerve. Pri ZK tékah je namr& polozaj v xy smeri bistveno pomembnejsi kot njiaoxsina
(starejSe ZK téke viSine sploh nimajo), saj se s pafjeopolozaja doldajo parcelne meje.
Posledica tega je, da je pri viSinah narejenihvbisb v& napak kot pri poloZaju. Dr. Podobnikar

v svoji disertaciji navaja natanost ZK ta@k 0,2 m v horizontalnem in 1 m v viSinskem smislu
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(Podobnikar, 2001, str. 268). Ocena se mi zdi pm@ePo mojem mnenju je &eaa visin ZK

tock bistveno natainejSih (pod 15 cm), nekaj pa jih vsebuje napakmvis

Za ra&unanje razlik v programu SCOP++ je potrebno izlirigadi ZK tocke, ki padejo izven

obravnavanega obrja. Te sem izbrisal v programu ArcMap.

Interpolation / Check tool Interpolation / Check tool
Number of points : 576 Number of points : 6076
Standard error (RMSE): 0,206 Standard error (RMSE): 0,804
Mean error : 0,080 Mean error : 0,054
Maximum : 1,076 Maximum : 7,445
Minimum © -1,480 Minimum : -6,912
Interpolation failed for: 0 point(s) Interpolation failed for: 13 point(s)
Tolerances exceeded for: 18 point(s) Tolerances exceeded for: 209 point(s)
Distribution of Z differences: Distribution of Z differences:
dz < -0,500 : 6 ¥ dZ < -2,000: 112 %8
-0,500 <=dzZ < -0,375: 1 02% -2,000 <=dZ < -1,667: 42 0,7%
-0,375<=dZ < -0,250: 5 09% -1,667 <=dZ < -1,333: 46 0,8%
-0,250 <=dZ < -0,125: 23 4,0% -1,333 <=dZ < -1,000: 64 1,1%
-0,125<=dZ < 0,000: 105 18,2 % -1,000 <=dZ < -0,667 : 111 18%
0,000 <=dZ< 0,125: 248 43,1 % -0,667 <=dZ < -0,333: 187 31%
0,125<=dZ< 0,250: 136 23,6 % -0,333<=dZ< 0,000: 1629 26,8%
0,250 <=dzZ< 0,375: 25 43% 0,000 <=dzZ< 0,333: 3077 50,6%
0,375 <=dZ< 0,500: 15 26% 0,333<=dZ< 0,667: 429 7,1%
0,500 <=dz : 12 21% 0,667 <=dZ< 1,000: 130 2,1%
1,000 <=dzZ< 1,333: 69 11%
1,333<=dzZ< 1,667: 51 0,8%
1,667 <=dzZ< 2,000: 32 05%
2000 <=dz : 97 6%
Tabela 5: Primerjava refDMV z ZK Tabela 6: Primerjava ref DMV z vsemi
tockami v k.o. Mihalovec. pridobljenimi ZK tatkami.

Levo sem pri izraunu razlik upoSteval samo ZK de na podrgu k.o. Mihalovec. Tu
razberemo, da 84,9 % katastrskiik@dstopa manj kot 12,5 cm. Gre za ravnino ditho je tu

manj primerov odstopanja ZK &k od lidarja kot na ostalem podja. Ko sem v izraunu
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uposteval vseh 6076 pridobljenih ZKekg rezultati niso v&tako ugodni, pri veliko ttkah gre za
precejSnja odstopanja. ¥eo vzrokov za odstopanja je opisanih na prejSwitaneh tega
razdelka. 77,4 % ti odstopa manj kot 33 cm. Kljub vsem prisotnim ogsinjem pa sem s
poma:jo ZK tock uspel testirati kakovost lidarja in ugotovil, bda zadostna za potrebe diplomske
naloge. Veéina ve&jih odstopanj modela je na majhnih obfjilo zaradi uporabe filtrov, v

splosnem pa je laserski model vseeno zelo tatan
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6 PRIMERJAVA DMV

6.1 Analiza obravhavanega testnega obnim

V nalogi obravnavano obni je v sklopu cikénega aerosnemanja Slovenije posneto v Stirih
fotogrametrénih blokih (Slika 6-1). Razlike obstajajo med zgoma in spodnjima blokoma.
Osnova za DMV 5 (torej ploskev, ki jo je operatateraktivno popravljal) na obmim
fotogrametrénih blokov Krsko in Veliko Trgoviste je bila narej@ s slikovnim ujemanjem,
osnova na obmigu Kostanjevice in Samobora pa z interpolacijo DMR,5. Zato obstajajo

razlike med zgornjim in spodnjim delom obravnavanegmdja.

V zgornjem delu je osnova za interaktivho popranjgaDMP (ploskev, ki poteka po povrsSini
vegetacije, zgradbah,..). Te povrSine operaterenajdpopravi. Tu se npr. pojavi tezava, saj v
primeru DMV 5 operater navadno popravi samo poeSki odstopajo We kot en meter od
dejanskega terena, saj deluje v okviru predpisataiinosti. Na obravnavanem obtijo pa je
mnogo njiv, katerih pol@ne so niZje od enega metra. Teh polj operaterilpraa ne popravi,
zato je na teh podéph ploskev DMV nad ploskvijo dejanskega terena, jkaslabo. Obstaja npr.
tudi moznost, da operater zaradi ré&azilh vzrokov ni popravil njiv, ki odstopajo ¥eot 1 m,

¢eprav bi jih moral (rjava podém na Sliki 6-10).

V spodnjem delu obniga operater popravlja zgé&no ploskev DMR 12,5. Ta po ravnini Ze
precej dobro predstavlja teren;cumma je natafnejSa od enega metra. Kar odstopé, ve
operater popravi, prav tako zajame vse ceste, irekstale podrobnosti, ki na DMR 12,5 niso
zajete. Popravljanje te ploskve na ravnini ni zamtedelo. V& zahtevnega dela je na valovitem
terenu, kjer bi bilo véinoma potrebno popravljati celotno ploskev DMR 1&j& bi zadostili

predpisani natamosti DMV 5. DMR 12,5 je namiena gréevnatem in hribovitem terenu precej

slabsSe natamosti kot na ravnini.
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Menim, da je za ravninski teren, ki previaduje vjeno primeru, primernejSi drugi tia

izdelave, saj je DMR 12,5 na ravnini precej na&min lahko na hiter g pridobimo zelen
DMV 5, ki odstopa manj kot 1 m. V prvem primeru iroperater bistveno velela z vegetacijo
in zgradbami. Ima pa prva metoda to prednost, da tenen bistveno ¥epodrobnosti kot v
drugem primeru. Ker ima ¢egpodrobnosti, se tudi bolj prilega dejanskemu terdro potrdi tudi
statisttna analiza v poglavju 6.3.1, ki kaze da je zgod®l v povpréju vseeno nekoliko

natargnejsi kot spodniji.

/
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Slika 6-1: Prikaz fotogrametmih blokov na obravnavanem obipa

Slika 6-1 prikazuje fotogrametne bloke na obravnavanem obfjuw Dvojnacrta ozng&uje mejo
med Slovenijo in HrvaSko, obravnavano oldege s¢rno ¢rto obrobljen nepravilni lik.

DMV 5 uporabljen v diplomski nalogi ni kéna verzija modela na obravnavanem objmo
ampak gre za delovno radto, ki ni enaka kotni razli¢ici. Najvesja razlika med uporabljenem
modelom in kotnim je v mostovih. V uporabljenem modelu so upagteéwmostovi, saj je tak

DMV potreben za izdelavo ortofota. Mostovi se v &uinverziji odstranijo in jih ni, kar je tudi
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prav, saj mostovi niso del terena. V Kaonrazlicici je bilo narejenih tudi Se nekaj popravkov

samega terena. Rezultati bi se z uporabé@kega DMV 5 nekoliko razlikovali.

6.2 Rezultati

V tem poglavju sem za referenco v primerjavah uplgah laserski DMV in ne ZK tek.

Razlogov je v& ZK tock je premalo - na nekaterih obtijid jih sploh ni, so precej nezanesljive,

tako da je primerjavo z njimi treba jemati z nekolrezerve.

6.2.1 Statisti éni rezultati

Interpolation / Check tool

Selected overlay DMV5_spodniji
Reference overlay : laserski model
Output file . primerjava_spodaj
Error output file : primerjava_spodaj_err

Number of points : 1331576
Standard error (RMSE): 1,231

Mean error : -0,311
Maximum : 16,285
Minimum . -25,255

Interpolation failed for: 3226413 point(s)
Tolerances exceeded for : 191761 point(s)

Distribution of Z differences:

dZ < -1,000 : 145197 109%
-1,000 <=dZ< -0,667: 188880 14,2%
-0,667 <=dZ< -0,333: 312616 235%
-0,333<=dZ< 0,000: 323033 24,3%
0,000 <=dZ< 0,333: 195478 14,7%
0,333<=dZ< 0,667: 84856 6,4%
0,667 <=dZ< 1,000: 34952 26%

1,000 <=dz © 46564 35%

Interpolation / Check tool

Selected overlay DMV5_zgornji
Reference overlay : laserski model
Output file . primerjava_zgoraj_nova
Error output file : primerjava_zgoraj_nova_efr

Number of points : 1554909
Standard error (RMSE): 0,746

Mean error : -0,215
Maximum : 10,162
Minimum o -12,475

Interpolation failed for: 1751571 point(s)
Tolerances exceeded for : 199786 point(s)
Distribution of Z differences:

dz < -1,000 : 127784 82%
-1,000 <=dZ< -0,667: 143539 92%
-0,667 <=dZ < -0,333: 403578 26,0%
-0,333<=dZ< 0,000: 405387 26,1%
0,000 <=dZ< 0,333: 222213 143 %
0,333<=dZ< 0,667: 113323 7,3%
0,667 <=dZ< 1,000: 67083 43%

1,000 <=dz © 72002 46 %

Tabela 8: Primerjava DMV 5 z refDMV
spodnjem delu obnéfa.

Tabela 7: Primerjava DMV 5 z ref DMV
zgornjem delu obmga.
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Program SCOP++ &ana po engah, omenjenih v poglavju 4.3. Ker je DMV 5 na nhesh

obmaju izdelan z dvema raziima postopkoma, sem izdelal tudéémo statistino analizo.

V porcilu (Tabela 7 in 8) je zapisano Stevilatkov sloju DMV 5 (number of points)Cisto
spodaj je porazdelitev &k glede na odstopanje od laserskega sloja. Prigojavi se je tvorilo 8
razredov. Razberemo lahko, da je v zgornjem dekn&e8,2 % vseh & nizje od enega metra.
4,6 % jih je viSje od enega metra, torej vse skolsfopa 12,8 % & za ve& kot 1 m, kar znese

199786 tak, ki odstopajo vékot 1 m (tolerances exceeded for).

NajpomembnejSa statistika je RMSE. V zgornjem gelojena vrednost manjSa kot v spodnjem.
To pomeni, da so razlike med slojema DMV 5 in ljdar na zgornjem delu manjSe kot na
spodnjem. Ob predpostavki, da je laserski moddDW/) zelo natagen, ugotovimo, da je
zgornji del nataénejSi od spodnjega. Mediana je v obeh primerihlgnb enako negativna.
Negativnost pomeni, da je DMV 5 v povppe nizje od refDMV. Vzroke je treba iskati v
absolutni orientaciji obeh slojev. DMV 5 se je otieal s pomdjo oslonilnih tak, refDMV pa
direktno z GPS. Pri primerjavi z ZKdkami sem ugotovil, da je refDMV naté&mejSe orientiran
kot DMV 5.

Najvetja odstopanja (maximum, minimum) so zelo velikapder ne gre za napake v izdelavi
DMV 5. V vetini primerov pride do teh odstopanj v vi§jih, ostrobovih (npr. robovi mostov)
ali zaradi¢asovne neusklajenosti primerjanih modelov (pgjirespremembah terena, npr. pri
gradnji avtocest). Odstopanja na robovih so postethzIénih gostot modelov, saj 5 m mreza ne
more tako dobro ponazoriti terena kot gostejSa Kjepride do véjih odstopanj, bom poskusal

prikazati in opisati v naslednjem poglavju.

Na ravnini je DMR 12,5 ocenjen z nataostjo 1 m (Podobnikar, 2001). Statieth analiza kaze,
da 82 % tok odstopa manj kot 1 m. RMSE znaSa 1,158 m; kerigatun vrednosti vStet tudi
del okoliskih gréev (kjer je natatnost DMR 12,5 bistveno manjSa kot na ravnini), ggadska

vrednost RMSE za ravnino Se nekoliko nizja. Analiapravljene v diplomski nalogi, potrdijo
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ocenjeno natamost DMR 12,5 na ravnini. Detajlne razlike medatnjDMR 12,5 in DMV 5 so

opisane v poglavju 5.3.2.

Interpolation / Check tool

Selected overlay DMR_12,5
Reference overlay : laserski_model

Number of points : 135908
Standard error (RMSE): 1,158

Mean error : -0,122
Maximum : 16,395
Minimum . -22,702

Interpolation failed for: 343538 point(s)
Tolerances exceeded for: 3058 point(s)

Distribution of Z differences:

dZ< -3,000: 1522 W%l

-3,000 <=dZ < -2,500: 733 0,5%
-2,500<=dZ< -2,000: 1198 09%
-2,000<=dZ< -1,500: 2335 1,7%
-1,500<=dZ< -1,000: 7018 52%
-1,000 <=dZ< -0,500: 24353 179%
-0,500<=dZ< 0,000: 45755 33,7%
0,000 <=dZ< 0,500: 30642 225%
0,500 <=dZ< 1,000: 11846 8,7%
1,000 <=dZ< ,500: 4498 3%

Tabela 9: Primerjava DMR 12,5 z laserskim modelom.

6.2.2 Vizualni rezultati

Na hipsomettinem prikazu rDMP (sloj razlik med DMV 5 ali DMR B2in refDMV) se lepo
vidijo razlike med slojema. Prikaz barv sem obliabtako, da se vidi, kje so odstopanj&jaend

1 min kje véja od 3 m. Ti meji sta pomembni, saj naj bi bil DMWW okviru teh natamosti.
Poleg tega sem dal znotraj teh razredov $epeelrazredov z barvnimi odtenki posamezne barve
razreda. Podrazredi naredijo prikaz bolj zvezepdadarijo plastinost terena, tako da je prikaz
uporabnejSi in lepSi na pogled. Podrazredi v legemdo prikazani, saj niso bistveni za

ugotavljanje natamosti, poleg tega jih je prevén legenda ne bi bila pregledna. Pri izbiri barv
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sem upoSteval asociativnost; na zemljevidih songoionavadi zelene, hribi pa rjavi. Tega sem
se drzal. Tam, kjer je ploskev DMV 5 niZje od pleskidarja, sem uporabil modre odtenke, kjer
pa je viSje, pa rd®. Pri odstopanjih nad 3 m je prikaz takSen, da Kl ploskev odstopa, bolj
temno modra oz. vijatha postaja (predvsem Slika 6-4 ipd.). Na vseh pifkeaazlik je za lazjo
razumljivost in primerjavo uporabljenanaka legenda Vec¢jo pozornost je potrebno posvetiti

obmajem rdee, rjave, temno zelene in modre barve, saj so toodja vesjih odstopan;.

Lagenda odstopani:

- ved kot 2m
Bl s

0do 1 m

-l do 0m
- manj kot -2 m

Slika 6-2: Barvno kodiran prikaz odstopanjkdMV 5 od refDMV celotnega obravnavanega

obmaja.

Na slikah 6-2 in 6-3 se ne vidijo podrobnosti, jeaprikazano precej veliko obrje. Vidi pa se
sploSna natamost obeh slojev in pa splosSne razlike med DMV DMR 12,5 in razlike med

spodnjim in zgornjim delom DMV 5.
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Lagenda odstopani:

- ved kot 2m
Bl rx:o

Odo 1m

-1 do oam
- manj kot -2 m

Slika 6-3: Barvno kodiran prikaz odstopanjkdMR 12,5 od refDMV celotnega obravnhavanega

obmaija.

Na Sliki 6-2 je na sredini slike viden zelen vodaa pas, ki poteka od leve proti desni (vidi se
samo levi del pasu). Tu je stik med fotograngeima blokoma. Na stiku program SocketSet
poveze dva DMV tako, da se detajli izgubijo. Tega DMR 12,5 ni. Precej obSirne rjave
povrSine na zgornjem delu slike so oli@ao kjer je ploskev DMV 5 nad terenom. Gre za
obmaja njiv in nasadov, ki so na DMV 5 zajeti, na ref®@\pa ne (in prav je da niso), zato je
ploskev DMV 5 nad ploskvijo refDMV. Vidno je, da f& ravnini kar nekaj obndg rjave barve,
kjer DMR5 odstopa wekot 1 meter. Ta obnifa bi moral operater popraviti. DMV 5 bi bil na
tem obmdju natagnejSi, ¢e bi bilo letalsko snemanje opravljeno pozimi, ko Bgjive

nepora8ene. Na spodnjem delu je zaradi drugsga ndéina izdelave odstopanj na takSnih
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poragenih povrSinah bistveno manj. Opazno je tudi, d& sploSnem wga odstopanja na robu
obravnavanega obmja. To je posledica tega, da je tam teren bolj itery pora&en in takoj
pride do ve&jih odstopanj. Na sredini slike je navpn pas velikega odstopanja. Tu je levi rob
Brezic, kjer se teren skokoma spusti za 10 m. $&qgloragen z drevesi in zato operater ne vidi

to¢nega poteka terena.

DMR 12,5 na sliki 6-3 ima wga odstopanja na prelomih terena. Ker je modetta 2001, je tudi
nekaj ve& terenskih sprememb, ki niso uposStevane kot pri DM\\Prevladujejo rumeni odtenki,
kar pomeni, da je v povpfgl nekoliko viSje od refDMV in tudi DMV 5 (tu namteni toliko
rumene barve). Oba modela sté&imema natatnejSa od 1 m.

Na Sliki 6-4 so vidna najuga odstopanja modela DMV 5 na vsem obravnavanenmogomGre
za hribovito, precej gozdnato podj® na obrobju kotline. Tu se vidi, da se fotogramiat zajem
ne more kosati z laserskim. V gozdu operater exostae vidi tal, ampak vidi drevesne krosnje,
zato oceni, kje naj bi teren potekal. Seveda proc¢eni hitro zgreSi par metrov, spléh je gozd
zelo gost in se na nobenem delu ne vidi tal. N&koahestih DMV 5 odstopa wekot 3 m.
Ravninski del je v&inoma znotraj dovoljenega odstopanja 1 m. Tudidwislijo njive, ki so

previsoko, so pa tudi obmya, ki so za ve kot 1 m prenizko.

Na Sliki 6-5 so za primerjavo prikazana odstopaggk DMR 12,5 od refDMV na istem
obmaju. Opazne so razlike v dgivosti prikaza: ker ima DMR 12,5 redkejSecke od DMV 5,

je tudi izra&tunanih razlik v tékah manj, zato je manj3a tudi stopnja podrobnaiitapa.Ce se
sliki primerjata, se vidi, da skoraj ni razlik naidovitem, z gozdom poraslem obtfjo na
spodnjem delu slike. Tu operater ni mogel popraviPMR 12,5. Kakovost DMV 5 je tu v
najvesji meri odvisna od kakovosti DMR 12,5. Razlike garga jasi spodaj desno, Kjer je teren
nepora&en in operater vidi &@n potek terena, tako da lahko odpravi odstop&fgge razlike so
Se na ostrih robovih terena (bregovi reke Saveletajlih, ki niso zajeti v DMV 5. Primeri takih

detajlov so plitvi kanali na poljih, vdolbine nayéju, ipd.
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Slika 6-4: Prikaz odstopanjdk DMV 5 od refDMV na hribovitem obmigu in na ravnini.
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Slika 6-5: Prikaz odstopanjdk DMR 12,5 od refDMV na hribovitem obnijpi in na ravnini.
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Opazno je tudi, da se jedrea prenizkih in previsokih obntg (nekatera odstopajo tudi ¥éot

1 m) na nepor&&nem, ravninskem terenu prenesla iz DMR 12,5 na B3MIkuSen operater naj
bi podraja, ki odstopajo w& kot 1 m, popravil. Vendar so taka odstopanja latukbh posledica
slabSe orientacije letalskega posnetka, iz kateopgeater popravlja teren in niso nujno posledica
napake operaterja. Zaradi slabSe orientacije letgks posnetka je nandrenozno, da je stereo
model npr. pol metra previsoko. Tako se dvignjeadrgtja na DMR 12,5 vidijo nizje, kot so v
resnici. Operater zato teh podijane popravi, ker jih prepozna kot dovolgta, ceprav v resnici

niso.

Na Sliki 6-6 je s tehniko prekrivanja dveh slojesikpzano razgibano obnje na obrobju
kotline. Razviden je tip terena na obrobju kotliGze za izsek tik po satju reke Krke in Save.
Podoben tip terena kot tu, je na spodnjem deluGsikin 6-5 — na obmigu najvetjih odstopan,;.

Iz Slike 6-6 se vidi, na katerih podjth prihaja do véjih odstopanj in kako velika so. Slika je
dober prikaz velikega spreminjanja nataosti na razgibanem terenu. Na gozdnih jasah teren
vecinoma odstopa manj kot 1 m, na razgibanem terergoadu pa v&noma ve& kot 3 m.
Zanimiva je tudi primerjava odstopanj med DMV 5 MR 12,5 (Slika 6-7) na enakem
obmaiju. Vidijo se razlike na neporé&nem terenu, kjer je DMV 5 precej natagjSi in
podrobnejSi kot DMR 12,5. V gozdu se na obeh mbadpbjavljajo velika odstopanja, sploh
vzdolz dolin. Plastnice na slikah so ustvarjenBi#V 5. Na nekaterih delih slik s plastnicami se
opazi, da DMV 5 morda ni najbolj primeren za izdelglastnic (npr. vijuga plastnice na cesti ob

desnem robu slike na Sliki 6-6 in 6-7 je poslediparabe orodja U-Shape).

Na Sliki 6-8 je prikazano obndfe sot@ja reke Krke in Save. Vidi se, da tudi v tem primea
razgibanem in gozdnatem terenu odstopanja taksppego mejo 3 m, medtem ko redkejSi gozd
na ravnini ne predstavlja tezav. Nep@¢es teren na DMV 5 je ¥oma znotraj dovoljenih
odstopanj. Na neporé&&nem, neravnem terenu so tudi glavne razlike medetoma. Tu je
operater navadno naredil najygopravkov. Razlike med DMV 5 in DMR 12,5 so npa.gesti na
desnem bregu reke Krke. Tu je DMV 5 precej natejsi kot DMR 12,5.



Podmenik, M. 2008. Primerjava digitalnih modelolefa ... na delu KrSke kotline 73
Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvo in geoptezi

Legenda odektopan] :

- ved kot 3m
Bl o ce:n

gdolm

- manj kot -3 m

A

Slika 6-7: Prikaz ortofota in hipsomeiniega prikaza odstopanj DMR 12,5 od refDMV s

plastnicami na géevnatem obmgu.
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Slika 6-9: Prikaz ortofota, prekritega s hipsonagirn prikazom odstopanj DMR 12¢d refDMV s

]

plastnicami.
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Slika 6-11: Prikaz odstopanjdo DMR 12,5 od refDMV na ravninskem delu.
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Sliki 6-10 in 6-11 prikazujeta odstopanjakoDMV 5 in DMR 12,5 na zgornjem delu ravnine.
Tu so razlike med modeli zelo velike, zelo malggdobnosti, saj gre za popolnoma ré&xzd
metode izdelave. Tu je DMV 5 izdelan z metodo slikega ujemanja. Previsokecke na
sadovnjakih in njivah, ki so posledicacia izdelave, so naj¢é@ slabost DMV 5 na tem
obmaiju. DMR 12,5 v nasprotju z DMV 5 nima teh tezav.n#aivo je, da je na DMR 12,5
struga reke Save viSe od zapornice NUK-a narejesizemo natadneje kot struga nizje od
zapornice. Vzroka za to nisem odkril. Nekaj¢jle razlik nastane tudi zaradiasovnega

neujemanja modelov (spreminjanja povrsja) -€ede modre lise na ravnini na obeh slikah.

Ploskvi DMV 5 in DMR 12,5 odstopata tudi na gladirdke Save. DMV 5 je tu precej
natartnejSi kot DMR 12,5. Vendar je vseeno v primeru DMVenkrat previsoko, drugi
prenizko, véinoma pa v mejah 1 m. Neujemanje je tu poslediga,téda operater tezkoctmo
dolcci visino gladine reke. V nekaterih primerih jo délonalo prenizko, v drugih pa previsoko.
Zato je enkrat ploskev DMV 5 viSe, enkrat pa niberefDMV. Poleg tega tudi refDMV ni ravno
zanesljiv na gladini reke. Najbrz bi bile razlikecje, ¢e bi se vodostaj rekedasu obeh sneman;j
bolj razlikoval. Drugée vodna gladina ni del terena, vendar jouralnik pri statistinem
racunanju razlik jemlje kot del terena, zato bi bil® grimerjavo neugodnd@ge bi bile razlike v

vodostaju vegje.

Na ravnini je glavna izboljSava DMV 5 glede na DMR5 ve& zajetih podrobnosti (nasipi cest,
struge rek, ipd). V viSinskem smislu sta precej gt natagnosti. Na nekaterih podiph
(sadovnjaki, njive) je DMV 12,5 celo natarejSi. Najve razlik med slojema je na hribovitem,
nepora8enem terenu. Na takih podjih je DMR 12,5 ocenjen na 3 m nataost, DMV 5 pa naj
bi bil natarten 1 m, kar pa je bistvena razlika. Na takih pejilnge imel operater bistveno ¥e
dela s popravljanjem DMR 12,5 kot na ravninah. Takeerena v obravnavanem ohijuoskoraj
ni. Iz izkuSenj vem, da je na takem terenu DMV %isinskem smislu precej natarejSi kot
DMR 12,5.Ce bi obravnaval naténost slojev na razgibanem, nep@eiem terenu, bi bile

razlike med modeloma veliko #e. Nekaj taksnih razlik se da razbrati iz prikazoprilogi A.
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Glavna sinteza primerjave obeh modelov je podaiabeli 10. Kakovost posameznega modela

je podana opisno, po posameznih sklopih. Razleatasglavne razlike med modeloma.

Tabela 20: Povzetek primerjave DMV 5 in DMR 12,5.

DMV 5 DMR 12,5
Detajli na terenu (struge | dobro slabse
rek, ceste ali Zzeleznica na
nasipu...)
Ravnina dobro dobro (razlika le v detajlih
Neporasgen valovit teren | dobro slabse
(gricevje, hribi)
Poragen valovit teren slabse slabse
(gozd)
Gore slabo zelo slabo

N
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7 ZAKLJU CEK

V diplomi sem predstavil in opisal laserski DMV, BM12,5 in predvsem DMV 5. DMV 5 je
nov sloj visin, ki pokriva obmgje cele Slovenije. Kljub pojavu natarejSih modelov, izdelanih z
laserskim skeniranjem, bo najbrz Se kar nelesja v uporabi, saj laserski modeli ne pokrivajo
obmazja celotne Slovenije. Ocenil sem tudi njegovo kalsivZ rezultati sem zadovoljen, saj so

pokazali, da je na obravnavanem olsjumatagnost DMV 5 v mejah zahtev namka.

Glavna prednost novega DMV 5 pred ostalimi drzavnmodeli viSin je ta, da je bistveno
gostejSi in natainejSi. PodrobnejSi je zaradi gostejSe mreZk& o metode izdelave. Neporah
teren ima v&noma nata#nost ve&jo od 1 m, kar je velik napredek. Nafye razlike v primerjavi

z DMR 12,5 so na razgibanem, nepdeatem terenu g¥ev, hribovij in gora. Na por&énem
terenu izboljSava glede na DMR 12,5 ni tako opaZreko so v gozdu odstopanja n&iive
obmajih ve¢ja od 3 m. To je posledica ¢ina izdelave, saj izdelava DMV iz stereoparov na
poragenih obmgijih ni tako natatina kot na nepor&8nem terenu. Prav tako med modeloma ni
velikih visinskih razlik na ravnini. Razlog je tda je ze DMR 12,5 w#noma znotraj natamosti

1 m, kar potrdijo tudi primerjave, opravljene v ogil SlabSa nat&nost v gozdu pa za ¥@o

uporabnikov ne pomeni ¥ slabosti.

Problem DMV 5 je precejSnja vizualna nehomogeniést. nar@nik ni podal nobenih zahtev
gledevizualne kakovosti je bil med izdelavo poudarek n&inski natanénosti to¢k. Vizualni
kakovosti se ni pos¥alo vetje pozornosti. Vizualne napake pri uporabi orodijrimeru DMV 5
so tako veje, kot bi lahko bile. Pri prejSnjih drzavnih DM\amadi druganih metod izdelave do
takSnega problema ni prihajalo. V preteklosti oferai posegal v modete pa je, ga je pa
izdeloval tako, da je postavljaldke na teren. Vse, kar je lahko naredil narobe,ilg bla je
tocko postavil previsoko ali prenizko. Ta napaka (e ni prevelika) se na vizualni podobi
prakticno ne pozna. Pri DMV 5 pa je operater oblikovatjeeploskve naenkrat (npr. ploskev,
veliko 20 m krat 50 m) in na razhie n&ine. Tako je proces popravljanja veliko hitrej&y ke za
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tako gost model vsekakor dobrodoslo, vendar sedraiazlicne uporabe orodij, vizualna
nehomogenost modela pa@eae Zato bi bilo pri izdelavi DMV 5 smiselno posvetie¢ pozornosti

tudi v vizualno kakovost modela.

Vsekakor bi se v prihodnosti dalo DMV 5 Se izbdijS& se bo zato pokazala potreba. Lahko bi
ga npr. dopolnili s karakterigtiimi linijami. Menim tudi, da bi se dalo sloju szt&nimi filtri

glajenja ob majhnem poslabSanju viSinske natasti, precej izboljSati vizualno kakovost. Tako
bi bil primernejSi za nekatere prostorske analiz@aine uporabe, npr. interpolacij plastnic za

kartografske potrebe.
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PRILOGE:

Priloga A: Perspektivni prikazi DMV 5 in DMR 12,5 za razli¢éna podrocja
Slovenije.

Spodaj sem prikazal poglede na r&zd tipe terena Slovenije: gorat, hribovit in krasket.
Uporabil sem seafen perspektivni prikaz. Ploskev terena se ustvartoik z metodo TIN.
Ploskev terena ni prekrita z ortofotom, ker se poteakrije precej detajlov DMV, ki so sedaj

lepo vidni.

PRILOGA ALl: Primerjava slojev na podrog¢ju Alp

Spodniji sliki prikazujeta podege Julijskin Alp zahodno od doline Triglavskih seelih jezer.
Vidijo se razlike med slojema. DMV 5 ima skale pizlane z veliko wepodrobnosti kot DMR

12,5.

Izsek DMV 5 na podrgu Julijskih Alp.
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Isti izsek DMR 12,5

PRILOGA A2: Primerjava slojev na hribovitem podro ¢ju okolice Vrhnike.

Spodaj je prikaz hribovitega terena. Sloj DMR 1j2,%izualno lepo zvezen. Na DMV 5 izstopajo
precej ¢udni hribi v srednjem delu. Gre z&imo uporabo orodja U-shape na gozdnatem
obmaju. Operater bi lahko odpravil sledove orodja ites bistveno popravil izgled DMV 5 na

tem delu. Drugée je vidno precej vedetajlov kot na DMR 12,5.
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Izsek DMV 5 na hribovitem obntu Slovenije.

Izsek DMR 12,5 na hribovitem obr&a Slovenije.
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PRILOGA A3: Prikaz kraSkega terena z veliko vrtatami, avtocesto in ravnino v ozadju v

okolici Vrhnike.

Izsek DMV 5 na kraSkem obmsjor Slovenije.

Izsek DMR 12,5 na kraSkem obtfo Slovenije.

Teren desno od cest je razen kamnoloma zelo poddizeok je ta, da je na tem objo gozd.

Veliko razlik je na ostalem terenu, Se posebejrewpodnjim delu slike, na podija vrtac. Tu
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teren ni tako pord&®n, zato se je pri DMV 5 zajelo bistvena\detajlov, kot jih je na DMR 12,5.
Na ravnini se vidi zajeta reka, sama ravnina j@ngma enaka, saj je na ravnini ploskev DMR
12,5 ponavadi Ze precej nataa. Na DMV 5 so bolje so prikazane tudi ceste imkalom. Na
veliki vrta¢i na spodnjem desnem robu slike se pri DMV 5 vidigdovi uporabljenega orodja, ki
so posledica popravljanja terena. Ista datge na DMR 12,5 vizualno kakovostnejSa, a v

viSinskem smislu manj natama.

PRILOGA A4: Perspektivni pogled na izsek obravnavaega obmdja Krskega.

Prikaz laserskega modela.
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Prikaz DMV 5.

Na sredini prikazov je avtocesta, na eni stramajaina, na drugi pa gevje z gozdom. Velikost

izseka je prilagojena laserskemu modelu, ki jevbisd podrobnejSi kot DMV 5.
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Priloga B: Opis uporabljenih ra¢unalniskih programov in postopkov.

Osnovna programa, ki sem ju uporabljal v diploms&logi, sta bila SocketSet in SCOP++.
SocketSet je program, namenjen fotogrametriji. idrge je izdelal DMV 5. Omoga izvedbo
celotnega postopka izdelave ortofota in izdelavo\DW programu sem obrezoval DMV in
izvajal tudi ostale stvari na digitalni fotogrameéti postaji, npr. opazovanje stereoparov. Pri
obrezovanju se ¥e obma@je omeji z linijami, ki postanejo nova meja DMV. @kovati se da
tudi kvadratno, po koordinatah. Z obrezovanjemzseatjega kosa naredi ¥emanjSih delov. Za

primerjavo razknih modelov se izreZe iz ragtiih modelov isto obmi#e, ki se ga nato primerja.

Statisttno in vizualno primerjavo sem naredil s programo@O®++. Gre za modularni

program, ki so ga razvili na Tehniski univerzi naraju in je namenjen izdelavi, obdelavam in
prikazu digitalnih modelov viSin. Za statisto primerjavo sem uporabljal ukaz Interpolation
Check Tool. Ukaz je sicer primeren za primerjavetdbMV, Se bolj pa bi bil primeren ukaz
Difference Models, ki je narejendoo s tem namenom. Vendar tega modula ni bilo ¢klpega

Vv verzijo programa, ki sem ga uporabljal, zato senmoral zadovoljiti s prvim. Ena od stvari, ki
so v tem ukazu problematie, so meje modelov. Te se morajo do potankosinaije drug&e

program pri primerjavi na robovih javi ogromno agfsdnje, ki pokvari celotno primerjavo.

Za primerjavo sem najprej DMV 5 obrezal, tako deopsegal enako podifje kot ga obsega
laserski model. Izrezana obtj@ sem izvozil v xyz formatu zapisactomodela. Gre ga najbolj
razSirjen format, tekstovno datoteko, v kateri gaka téka podana z vsemi tremi koordinatami.
Koordinate so zapisane po stolpcih. V program SCoO$em uvozil laserski model in DMV 5 ter
ju primerjal. Rezultat primerjave sta DMV razlikD(MV — ki sem ga vizualiziral) in statigtmo

porctilo.
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