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Povzetek

Kombinacija aerofotografiranja in aerolaserskegengianja omogéa izkori&anje prednosti obeh
metod zajema podatkov: §e viSinsko t@&nost, ki sledi iz aerolaserskega skeniranja, isbol
vizualno interpretacijo prostora, ki jo omaggo aerofotografije. Najprej je na kratko opisana
zgodovina fotogrametfhega aeofotografiranja v Sloveniji, ki se je¢pto izvajati v letu 1971.
Potem je predstavljen trenutno potekapoojekt aerolaserskega skeniranja Slovenije. Otaaane
S0 moznosti izboljSav cikinega aerofotografiranja Slovenije in mozne altévegprofesionalnim
velikoformatnim aerofotoaparatom. Prav tako so podpredlogi za vzdrZzevanje izdelkov
aerolaserskega skeniranja v prihodnosti. OpisamapomembnejSe vplivi na kakovost najbolj
uporabljanih izdelkov obeh metod: ortofotov in thgiiega modela reliefa.

Klju ¢ne besedeaerofotografiranje, digitalni model reliefa, aksersko skeniranje,
ortofoto
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Uvod

Od preloma tistletja naprej se je zdelo, da bo lasersko skenirapjedrinilo klaséno
fotogrametrijo. Vendar se to ni zgodilo. Aerolagerskeniranje postaja komplementarna
metoda zajema podatkov o0 zemeljskem povrsju, kipakw aerofotografijami daje
optimalne rezultate. Kot bomo opisali v nadaljevargerolasersko skeniranje dajére
viSine, medtem ko aerofotogrametrija om&gadobro vizualno interpretacijo prostora.
Tako se skoraj vedno ob néilo aerolaserskega skeniranja za manjSa in sredzljka
obmasja istatasno vklj@uje tudi aerofotografiranje.

Da bomo I@gili med klastnim aerolaserskim skeniranjem in kombinacijo
aerolaserskega skeniranja in &&snega aerofotografiranja, bomo to kombinacijo
imenovali aerolasersko snemanje, ki séin@ma uporablja pri zajemu podatkov vzdolz
razlicnih infrastrukturnih objektov (cest, Zeleznic, dalyodov) in drugih po povrsini
manjSih projektov. Pri zajemu podatkov za celo dozali vejo regijo se aerolasersko
skeniranje in aerofotografiranje izvajatacéno, saj aerofotografiranje zahteva boljSe
vremenske in svetlobne pogoje ter s&ajnio izvaja precej visSje nad terenom kot lasersko
skeniranje. Istéasna uporaba velikoformatnega aerofotoaparataerdkega skenerja zato
zaenkrat Se vedno ni gospodarna.

Vsedrzavno aerolasersko snemanje so izvedli v Swiidtem ko so aerolasersko
skeniranje 16eno od aerofotografiranja izvedli na Nizozemskermskem, Svedskem,
Danskem, v nekaterih deZelah Naj@, v Avstriji in v nekaterih regijah Italije, meajimi
v nam sosednji Furlaniji - Julijski krajini, ki jeila skenirana med leti 2006 in 2009
(Triglav Cekada in sod., 2012).

Sam princip in uporabnost podatkov aerolasersk&gairgnja sta ze bila podrobneje
opisana (Bric in sod., 2011). V pujo¢em ¢lanku se osredodtimo na primerjavo aero-
laserskega skeniranja in aerofotografiranja terostgvimo moznosti hkratne uporabe

* Geodetski institut Slovenije, Jamova cesta 2,0l0fdbljana

57



oblaka t@k in aerofotografij. Najprej na kratko opiSemo dukgni projekt Ciklenega
aerofotografiranja Slovenije (v hadaljevanju: CA)oudarkom na zadnjih treh ciklih ter
morebitne spremembe pred naslednjimi cikli. Potgm$emo projekt Lasersko skeniranje
Slovenije (v nadaljevanju: LSS), ki se jecehponovno izvajati v letu 2014. Na koncu
obravnavamo Se kakovost ra&gih izdelkov pridobljenih iz podatkov aerolaserskeg
skeniranja ali aerofotografiranja.

Cikli €éno aerofotografiranje Slovenije (CAS)

Aerofotografiranje v Sloveniji se je z lastno ekipatelo leta 1971 na Geodetskem
zavodu Slovenije (v nadaljevanju: GZS). Leta 19@5jes z&elo sistematino izvajanje
projekta CAS. Po letu 1985 so se izvajali trilatikli v razlicnih merilih in tehnologijah,
na podlagi katerih lbmo analogno in digitalno dobo aerofotografiranioital prostor,
2014).

Ves tacas so se spreminjale zahteve, tehnologija in izagdtevilo uporabnikov pa je
naragalo. Za financiranje je vae&as skrbela Geodetska uprava Republike Slovenije{v
daljevanju: GURS). Izvajanje CAS je vse do leta20@ravljal GZS, potem je operativa
izvedba preSla v tuja podjetja.

Potreba po vsedrzavnem aerofotografiranju je ddeeg€ja, kot je bila v preteklosti,
ob tem je treba spremljati razvoj tehnologij, kiposredno in posredno vplivajo na
izvajanje CAS in uporabo njegovih izdelkov.

Analogna doba (1971-2005)

Analogno dobo aerofotografiranja je zaznamovalaraip® aerofotoaparatov, ki za
medij zaznavanja svetlobe uporabljajo fotografdkn.f Sprva so bili tairno-beli filmi, ki
so jih kasneje zamenjali barvni filmi ter barvnifrardeti filmi obcutljivi na blizji
infrardesi del svetlobnega spektra, taein zeleno, kar je omogalo boljSo interpretacijo v
kmetijstvu, gozdarstvu, hidrologiji in geologiji.

Do leta 1985 sta se merilo aerofotografiranja,ekizauna kot kolénik med gorigno
razdaljo aerofotoaparata in viSino letala nad temen kot tudi ¢as izvedbe cikla,
spreminjala. Z letom 1985 se je qwio izvajati aerofotografiranje s triletnim ciklorkar
pomeni, da je bila vsako leto aerofotografirangitr@ slovenskega ozemlja. Merilo ni bilo
enotno. Za ruralna in gorata ob&w® je bilo izbrano merilo 1 : 17 500 in za urbana
obmaija 1 : 10 000. Merilo 1 : 17 500 je bilo izbranaad pokrivanja lista temeljnega
topografskega rata v merilu 1 : 5000 (v nadaljevanju: TTN 5), kinaravi pokriva
obmaije 2,25km x 3 km, z enim stereomodelom, kar je @uio enostavnejSe
vzdrzevanje TTN 5.

Merilo aerofotografiranja se je leta 1992 poenotib 1 : 17 500, za potrebe izdelave
topografskih n&tov veijih meril pa so se izvajala t. i. posebna aerofatiganja (npr. v
merilu 1 : 5000 za potrebe izdelaverav v merilu 1 : 1000), vendar samo lokalno.

V zatetku devetdesetih let se je v Sloveniji¢pta doba digitalne fotogrametrije z
nakupom optinih skenerjev in runalnikov z moznostjo stereoopazovanja t. i. digita
fotogrametrénih postaj, sledila je izdelava digitalnih modelwliefa (v nadaljevanju:
DMR) in ortofotov.

Pred z&etkom izvedbe novih ciklov aerofotografiranja saokbvnjaki dopolnili
tehnine zahteve izvajanja projekta CAS. Eden izmed rkejnv izvajanju CAS je bil
cikel 2000-2002, ko so se nataeje dol@ila obmaja izvedbe aerofotografiranja v
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posameznem letu in so trigonomé&te sekcije postale zakfene enote predaje izdelkov
projekta.

Med tehnoloskimi prelomnicami je leto 1999, ko j@%5kupil takrat najkakovostnejSi
analogni aerofotoaparat Leica RC30, ki je Ze omiabpajem podatkov GNSS za natan
izracun koordinat perspektivnih centrov in s tem izbmtjg kakovosti aerotriangulacije.
Isto leto je bil nabavljen tudi skener Leica DSW3B0 je omogd@al bistveno hitrejSe
skeniranja filmov od leta 1993 kupljenega DSW100.

Prelomnica v ndnu prikaza je leto 2003, ko je bil del slovenskega&mlja v okviru
projekta CAS prui fotografiran v barvni tehniki.

Digitalna doba (2006—2014)

Digitalna doba sistemskega aerofotografiranja w&tgi se préne leta 2006, ko je
GZS z novim velikoformatnim profesionalnim digitain aerofotoaparatom
Zeiss/Intergraph Digital Mapping Camera (v nadajgu: Z/I DMC) aerofotografiral
celotno drzavo.

Izdelki CAS so bili do leta 2009 georeferencirani drzavhem koordinathem
refere@nem sistemu D48/GK, odtlej v D96/TM. Vsi izdelki ppedmet nadzora kakovosti,
pri ¢emer se vz@no ugotavljata absolutna ravninskérnost ortofota in absolutna viSinska
tocnost DMR. Preverjajo se tudi druga morebitna odstggp od specifikacij v razpisni
dokumentaciji.

CAS 2006-2007

GURS je v sodelovanju s sofinancerji poskrbelaazpis izvedbe CAS, ki je bilo prvi
izvedeno v digitalni tehniki (Javna néiha: Razpisna dokumentacija za izvedbo CAS
2006). Cas izvedbe aerofotografiranja za celotno drzaveptaangulacije in izdelave
DMR ter ortofota je bil zelo kratek, saj je na&ndk zelel s tem pridobitéasovni presek
stanja v prostoru za celotno drzavo.

Osnovni izdelki so bili: aerofotografije in njihoparametri zunanje orientacije, DMR —
prvi¢ s celico mreze velikosti 5 m x 5 m, za vsak&kizraunan nagib in orientacijo
nagiba ter barvni in barvni infrarieortofoto. Nominalna dolzina talnega intervala (v
nadaljevanju: DTI) oz. velikost celice rastra a@spetkov na terenu je bila 50 cm za 37 in
25 cm za 22 trigonometnih sekcij. Ortofoti so bili za celotno drzavo ital@ z DTl =
50 cm.

Osnovna enota vseh izdelkov je bil fotogranteirblok, ki je bil izengen z velikostjo
trigonometréne sekcije (22,5 km x 15 km) oz. je bil péaa ali zmanjSan ob drzavni meji
ter ob morju.

Pri izvedbi aerofotografiranja je bil uporabljenr@etoaparat Z/I DMC z goré&o
razdaljo 12 cm in velikostjo najmanjSega slikovnegmenta 12m.

CAS 2009-2011
V letu 2009 je Slovenija prvotno pristopila k izaaju CAS v dvoletnem ciklu, vendar

se je v letu 2010 aerofotografiranje severozahotbidblokov preneslo v leto 2011 (Javha
narcila: Razpisna dokumentacija za izvedbo CAS 20096201
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V okviru tega CAS so bili izdelki enaki kot v prestinem ciklu razen iztana nagiba
in orientacije nagiba terena nakah DMR ter barvnih infrardgh ortofotov. Izdelano je
bilo tudi manjSe Stevilo ortofotov z DTI = 25 cnj, $amo 34 listov v merilu 1 : 5000.
Velika veiina ortofotov je bila izdelana z DTI = 50 cm. Poibatse je zahteva glede
nominalne velikosti najmanjSega slikovnega elemeaetafotografije na terenu, in sicer na
DTI =25 cm.

Novo v ciklu 2009-2011 je bilo predvsem to, da sovsi izdelki predali v izvornem
koordinatnem referémem sistemu D96/TM, medtem ko so se vsi izdelkzemna
parametrov zunanje orientacije aerofotografij, $farmirali v D48/GK. Za posarémo
sekcijo so bile izdelane tudi datoteke s &mno DMRO, ki so bile glede na datoteke DMR
spremenjene samo nadjib viaduktih in daljSih mostovih in so bile upotgne pri
izdelavi ortofotov. Za vse omenjene spremembe Ja pbdlaga podana v teknih
navodilih iz leta 2008.

CAS 2012-2014

V izvedbi CAS 2012-2014 je bil predviden triletavedbeni cikel in s tem priblizno
enako velika podobnéga kot v predhodnem ciklu. V primerjavi s prejSnjaiklom CAS je
bilo spremenjeno to, da so aerofotografije vselmvae Stiri kanale (rde zeleni, modri in
bliznji infrardedi) izdelani pa so bili tudi barvni infrardieortofoti z DTI = 50 cm.

Izdelki za podobmgi 1 in 2 (glej Sliko 1) iz aerofotografij zajet¥nletih 2012 in 2013
SO Ze na razpolago, v letu 2014 pa predvsem zalaldéga vremena v visokogorju pod-
obmaije 3 ni bilo aerofotografirano v celoti (Javna ndllan Razpisna dokumentacija za
izvedbo CAS 2012-2014). Izpadla sta fotogramie#ribloka Kranj in Bovec.

CAS 2014

Zaradi dodatnih potreb je drzava za leto 2014 sat@i ponovno aerofotografiranje
podobmdij 1 in 2, kar bi pomenilo no¢asovni presek stanja na sloju ortofota, podobno
kot za leto 2006 (Javnha n&ia: Razpisna dokumentacija za izvedbo CAS 201#)xek
zaradi izpada dveh od Stirih fotogramétih blokov iz podobmga 3 ni uresniilo. Vseh
osem blokov v okviru podobnip 1 in 2 je bilo uspesno aerofotografiranih, dokani so
bili tudi vsi zahtevani izdelki.
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Podobmodje 2

Podobmodje_3

Podobmodje_1

Slika 1: Delitev na tri podobnt@ izvedbe CAS

Alternative obstojeéemu CAS

Ob vsakokratni pripravi na izvedbo CAS se zastavpoaSanja kot so: Ali je treba in
kaj spremeniti v specifikacijah? Kako najnovejsantogija vpliva na izvedbo CAS? Al
obstaja cenejSa reSitev? Ali so satelitski posnatkiaerolasersko skeniranje ustrezna
zamenjava (Nex in sod., 2011)? Ali je razdelitevpoaobmdja ustrezna? Katere izdelke
bi dodali, da bi bila uporabnost CAS S&jae

Zaradi moznosti izdelave kakovostnejSih izdelkovolbd smiselno poveati vzdolzni
preklop s 60 % na 80 %, kar ne pdaeolicine letenja, temuele koli¢ino podatkov ter
¢as procesiranja, vendar minimalno vpliva naduanceno projekta. Povanje prénega
preklopa z 20 % na 60 % bi &&ot podvojilo koltino letenja in s tem bistveno paato
stroSke aerofotografiranja. Po drugi strani bi gewge prénega preklopa izboljSalo
kakovost ortofota, ki bi postal podoben popolnentofotu (angl. true orthophoto).

S poveéanjem preklopa in z uporabo novih metod slikovnegenanja (Hirschmuller,
2008) bi kakovost powali tudi digitalnemu modelu povrsja (v nadaljevaripMP), ki ga
lahko samodejno izdelamo iz aerofotografij. DMPsoje ploskev, ki jo dokajo strehe
stavb in vrhovi vegetacije, torej vse kar najpragrza senzor pred seboj oz. je vidno na
sami aerofotografiji. IzboljSanje algoritmov slikeega ujemanja bi na nepoteiih
obmasjih, z nekaj slabSo tmostjo, omogdalo celo vzdrzevanje DMR, ki bo na novo
izdelan v okviru projekta LSS. DMR za razliko od PMprikazuje ploskev, ki je
opredeljena z golimi tlemi, torej prikazuje tla bneegetacije in stavb.

Mogoca je zamenjava tehnologije velikoformatnih profesimih aerofotoaparatov z
razlicnimi vecslikovnimi sistemi, ki uporabljajo dva ali ¥esrednjeformatnih aerofoto-
aparatov (Li in sod., 2008; Nex, 2010). Postavitexeh takih aerofotoaparatov skupaj
povea Sirino pasu aerofotografiranja, lahko se uponadii ve: aerofotoaparatov obrnjenih
v razlicne smeri, ki zajemajo delno nagnjene (angl. oblgexofotografije (Hohle, 2008;
Wagner in sod., 2013). Informacij je na nagnjergnoéotografijah, Se posebeje je isti
objekt fotografiran vékrat, ve& kot na vertikalnih aerofotografijah. Ravnocjzekolicina
informacij o posameznih zgradbah je prépla Malto, da so celotno drzavo posneli na ta
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nain (Formosa in sod., 2013). V primerjavi z vertikahi aerofotografijami veliko-
formatnih aerofotoaparatov je treba leteti nizjev&, kompleksnejsa je tudi orientacija in
interpretacija nagnjenih aerofotografij. Pri vsedniih aerofotografiranjih, kjer je treba
velike povrSine zajeti ¥im krajSemcasu, je zelo pomembna radiomé&ta izendenosti
aerofotografij za namene samodejne klasifikacijgektov. Na nagnjenih aerofotografijah
je radiometrtno izengenost Se tezje dase

Ce primerjamo profesionalne velikoformatne aerofptvate z uporabo enega ali¢ve
srednjeformatnih, so pomanjkljivosti slednjih slégte manjSa viSina zajema o0z. ¢ve
letanja, véja obiutljivost na veter zaradi uporabe lazjih letal bSka dolgljivost nagibov
zaradi neuporabe stabilizacijskega podnozjajavenoznost neostrin zaradi neuporabe
kompenzacije pomika slike, slabS&riost neposredne orientacije zaradi uporabe cenejSih
reSitev za georeferenciranje, slabSa geotmetrkakovost, saj izdelava srednjeformatnih
fotoaparatov ni namenska. &eo teh pomanjkljivosti je moge odpraviti z ustrezno
dodatno opremo in izboljSavami (Wagner, 2011), @end dvigne ceno izdelave srednje-
formatnim fotoaparatom in pod vpraSaj postavi kaekEnost nasproti profesionalnim
velikoformatnim aerofotoaparatom.

Satelitskim senzorjem so prostorska@ljivost v zadnji dveh desetletjih podai iz
nekajmetrske na polmetrsko oz. na 31 cm na World\8egDigitalGlobe, 2014), ob tem
so izboljsali tudi spektralnogasovno in radiomettno Iccljivost. Satelitski posnetki
pokrivajo velike povrSine in se afaijno ve uporabljajo v velikih, manj razvitih drzavah za
osnovno drzavno kartiranje, medtem ko jih razvitgade uporabljajo za prostorske,
agrarne, okoljske in druge analize ter izdelavavzdrzevanje topografskih kart manjSih
meril. V primerjavi z velikoformatnimi aerofotoadr imajo slabSo prostorsko,
primerljivo radiometrtno ter boljSo spektralno kasovno l@ljivost. Slabsa je geometna
tocnost in moznost uporabe za stereozajem. Cenatskitelposnetkov je v monotiau do
trikrat, v stereondanu pa do Sestkrat viSja (LANDinfo Wordwide Mappin@enik
satelitskih posnetkov) v primerjavi z aerofotogeafii. Ob tem je treba upoStevati Se, da je
Stevilo pripadajoih licenc uporabe teh podatkov majhno (do pet), padatke pri
mnoZzini uporabi Se podrazi.

Resna alternativa aerofotografiranju je aerolaseshkemanje, ki vkljEuje aerofoto-
grafiranje z velikoformatnim aerofotoaparatom itodasno aerolasersko skeniranje z
zmogljivim laserskim skenerjem (Landtwing in Whigae, 2008; Rinaudo, 2011). Najyie
stroSek aerolaserskega skeniranja ali aerofotogrgdi je faza zajemanja podatkov.
Istocasno aerolasersko skeniranje in aerofotografirgngpolovi stroSek kenega dva-
kratnega letenja, vendar zahteva visokozmogljiatriimente in ustrezno veliko Zreo
plovilo, v katero je mogi&e opremo namestiti in ji zagotoviti dovolj energga ve&urno
delovanje. Laserski skener bi ébkanju na ustrezno vreme za aerofotografiranjedahk
skeniral na drugih obndph, kar precej zmanjSa gospodarnost dasmega zajema
podatkov

Lasersko skeniranje Slovenije (LSS)

Prvo aerolasersko skeniranje Slovenije se jeéefwiizvajati v letu 2011, vendar je
izbrani izvajalec po uspesSnemcetku zaSel v tezave in nato tudi vcste Projekt je bil
poimenovan Lasersko skeniranje in aerofotografra®lovenije (v nadaljevanju: LSA).
Trenutno poteka drugi poskus vsedrzavnega aerskesga skeniranja, ki naj bi bil
zakljucen do sredine leta 2015.
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LSA 2011

Prvi projekt aerolaserskega skeniranja Slovenijegieg skeniranja celotnega objeo
drzave vseboval Se devet poplavno ogrozenih @éirmostiri obmatja vejih zemeljskih
plazov (glej Sliko 2). Na teh lokacijah je bila tedana gostota laserskihckoveja, in
sicer najmanj 10 tk na nf (t. i. obmaja tipa A), medtem ko je bila predvidena gostota za
vesino drzave 5 t&k na nf (t. i. obmaja tipa B). Za obmga Julijskih in Kamnigko-
Savinjskih Alp ter velikih gozdov je bila zahtevagestota 2 t&ki na nf — t. i. obmdja
tipa C.

Rezultati projekta LSA (TriglaCekada in sod., 2012) poleg georeferenciranega ablak
tock (v nadaljevanju: GOT) vsebujejo Se standardnsifikacijo oblaka laserskih t& v
razrede, imenovano georeferenciran in klasificiodntak tak (v nadaljevanju: GKOT),
oblak tak reliefa (v nadaljevanju: OTR), DMR dhivosti 1 m (DMR 1), ter za omenjenih
13 ozjih obmgij tudi aerofotografije in ortofoto. DMR 1 je shijen v ASCII-datoteki v
obliki viSin tock mreze ter v rastrski obliki kot podoba anatiega setenja (v
nadaljevanju: PAS). Vsi izdelki so shranjeni v dakah, ki pokrivajo obm#a velikosti 1
km?, razen PAS, kjer ena datoteka pokriva obj@aelikosti 25 kmi (5000 m x 5000 m).

V okviru projekta so bili lasersko posneti Stirjek obmaija tipa A ter dve v&i obmagji
tipa B (glej Sliko 2), ki skupaj ne dosegajo 10 étotne povrSine drzave.

Legenda
I obmodia A 10 totk/m?
obmoda B 5 todk/m’

Slika 2: Pregled obnig predanih izdelkov v projektu LSA 2011
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LSS 2013-2015

V letu 2013 je bilo na novo dalenih sedem poplavno ogroZenih olimdkjer se je
tudi izvedlo aerolasersko snemanje, kot je presampd za obmia tipa A (glej Sliko 3).
Seznam izdelkov je bil enak kot v okviru projektaA.2011.

Projekt LSS, ki se trenutno izvaja (2014-2015) ugede obmgja tipa B in C.
Predvideni rezultati so enaki kot v prekinjenemjgktu. Celotna drZzava je bila za potrebe
nate&aja razdeljena na tri podobifja, ki so enaka delitvi v okviru projekta CAS zeaevs
cikle po letu 2000 (glej Sliko 3).

Za izvedbo laserskega skeniranja vsakega podghanposebej so se v javnem razpisu
potegovala tri na predhodnem razpisu usposobljeiaistna podjetja. V primeru st@a
prvo izbranega podjetja bi dok&anje projekta prevzelo na razpisu izbrano drugaevs
podjetje. Za vsa tri obnéa je bilo kot najugodnejSi ponudnik za izvedbo rskanja
izbrano podjetje Flycom, d. 0. o.

Kon¢ni izdelki GKOT, OTR, DMR in PAS so, za razliko qureteklih skeniranj,
izdelani s programom gLidar (Mongus in sod., 20i&)Geodetskem institutu Slovenije.

B23 B21
o’
B3 1
B34
s » B22
»
B32
B3% B35
B14
Skenirano:
B11 B12 B13 ] oktobra 2014

B16 ] 2011
ﬂ == 2013 bloki A
gostota 2 tocki/m?
Slika 3: Pregled nmtovanih podobmdj izvedbe LSS

Moznosti vzdrzevanja DMR

Najbolj uporabljan izdelek projekta LSS bo DMR 1,do pokrival celotno drzavo v
lo¢ljivosti 1 m. Treba bo zagotoviti njegovo vzdrZejean periodo najwe3 leta. Moznosti
vzdrzevanja DMR 1 so naslednja: vsaka tri letazsede novo LSS, uvede se i&sna
izvedba LSS in CAS, izvedejo se posebna aerolaaseigéniranja na obmiph sprememb
DMR ali pa se za vzdrzevanje uporabijo orientirst@reopari aerofotografij iz CAS. Pri
slednjem je mogie vzdrzevati samo izdelek DMR 1 in OTR, sevedalen gozdov, in
ne tudi ostalih izdelkov, ki nastanejo samo pro&eserskem skeniranju.

Strosek izvedbe LSS je pet- do Sestkrafjivad stroska izvedbe CAS e vzdrzevanja
ne bi mogli zagotoviti za celotno drzavo, predlagatiijano vzdrzevanje. Obnifa, kjer
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bi izvajali pogostejSa ponovna aerolaserska skejaira npr. triletnem intervalu, bi bilo
treba zoziti na priblizno 40 % povrSine drzaver lge zgodi najvesprememb in bi jih bilo
mogaie odkriti v okviru projekta CAS. Tako skeniranje bnenovali aerolasersko
skeniranje Slovenije za potrebe vzdrzevanja OTRDMR 1. Na ostalih 60 % obndg
drzave bi spremembe DMR 1 zaznali in spremljali mistrativno in na njih izvedli t. i.
ciljano letno aerolasersko skeniranje na vnapreppoih zakljgenih obmgijih. Po potrebi

bi spet izvedli LSS v celoti vendar Sete, bi zelo spremenili specifikacije 0z. zahteve po
npr. veji tocnosti ali gostoti, alée bi se DMR spremenil na veliko lokacijah.

Ce bi lahko dobili zanesljive lokacije in ob&ja sprememb DMR iz drugih npr.
administrativnih virov, bi bilo smiselno izvaja@so ciljano aerolasersko skeniranje. Tak
nain vzdrzevanja bi bil sicer najcenejsi, ker bi bdamega zajema podatkov najmanj,
vendar je tak nan zbiranja podatkov o lokacijah spremenjenega DM&ezan z
obseznimi administrativnimi postopki, ki @bjno ne zgotovijo 100 % registracije
sprememb prostoru, verjetno bi bilo treba dopolhitili zakonodajo, da bi kar najve
podatkov o spremembah res dobili. Vsakih nekapeikliljanega vzdrzevanja bi bilo treba
spet izvesti LSS v celoti.

Istocasna izvedba CAS in LSS bi bila idealna reSitewdee je vprasljivo, ali bi se na
razpis sploh prijavil kdo, ki bi zadovoljeval pogojo uporabi vrhunske opreme za
isto¢asno izvedbo aerofotografiranja in aerolaserské&gaisanja. Stroski takega projekta
bi se v primerjavi s CAS zelo verjetno precej ptale Mogota bi bila sicer tudi uporaba
opreme za aerolasersko snemanje s srednjeformafatoaparati, kjer je geometria
tocnost in radiomettina kakovost aerofotografij v primerjavi s profegbmmi
velikoformatnimi aerofotoaparati slabSa. Podalale tudicas zajema podatkov.

Smiselno bi bilo preveriti tudi kakovost izdelaveVIB iz aerofotografij CAS na
nepora8enih ravninskih obmgih, kjer se zgodi najuwe sprememb. Samodejna izdelava
DMP iz aerofotografij CAS omoga objektivho primerjavo z DMP iz aerolaserskega
skeniranja ali z DMP iz aerofotografij predhodnéyaS in samodejno iskanje sprememb
ter vzdrzevanje DMR na nepotafiih obmdajih. Seveda bi lahko pfakovali nekaj slabSo
viSinsko t@&nost v primerjavi z aerolaserskim skeniranjem, ande le-ta vsa leta
izboljSuje.

Katera moznost bo uporabljena pri vzdrzevanju DMm 1drugih izdelkov LSS je
odvisno od razvoja tehnologije, finamh zmoznosti in potreb po vzdrzevanju. Bolj kot
izbira metode vzdrZevanja je pomembno, da se zaZevdnje vnaprej pripravi vse
potrebno in da se le-to pre takoj po vzpostavitvi zbirke DMR 1 in ostalildékov LSS.

Kakovost podatkov aerofotografiranja in aerolaserslega skeniranja

Pri obravnavanju kakovosti podatkov aerofotografmain aerolaserskega skeniranja
najprej opredelimo kljtne izdelke obeh metod daljinskega zaznavanja. 2k i&=lelek
opredelimo kljgne sestavine kakovosti ter vplivne dejavnike nanpmsebej na
vsedrzavnih projektih CAS in LSS. Na koncu obraamau Se postopke kontrole kakovosti
zajetih podatkov.

CAS in druga aerofotografiranja
Najved uporabljan izdelek aerofotografiranja je ortofotdporabnost ortofota za

razlicne namene je odvisna predvsem od (Kosmatin Fra®)2@emantine kakovosti
ortofota (radiomettina Iciljivost, barvna lestvica, kontrastnost, ostrinagometréne
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locljivosti  ortofota (velikosti celice rastra na tetenoz. prostorska fdjivost) in
geometréne kakovosti ortofota (tmosti georeferenciranja).

Semanttna kakovost ortofota je odvisna od lastnosti adoafparata, pri klashem
aerofotografiranju Se od kakovosti aerofilma, terkakovosti obdelave digital(izira)nih
aerofotografij. Na semawtto kakovost zelo vpliva tudi ustrezno izbréas aerofotogra-
firanja — odvisno od nhamena snemanja je treba tizbstrezen letntas (obéajno, ko je
neolistano in brez snegags dneva (dovolj svetlob&m manj senc), ustrezne vremenske
razmere (brez megle, visoke &na vlage, smoga).

Geometrtna Icljivost ortofota izhaja iz tehtinih karakteristik aerofotografiranja —
merila aerofotografiranja, ki je odvisno od viSile¢a nad povrSjem, gotiSe razdalje in
locljivosti aerofotoaparata, v primeru klasih aerofotografij pa tudi kjivosti filmov in
skeniranja le-teh. Geomeinia kakovost ortofota je odvisna predvsem od:

» kakovosti parametrov zunanje orientacije in
» kakovosti uporabljenega digitalnega modela visin.

Kakovost parametrov zunanje orientacije je odvisti&akovosti GNSS- in INS-instru-
mentov in izvedbe aerotriangulacije, pa tudi oddasti realizacije samega koordinatnega
referetnega sistema ter kakovosti razpolozljivih lokaalpsgtoritev za doléanje polozaja
v realnemcasu. Zelo pomembno je zagotoviti zadostno Stestoeano razporejenih oslo-
nilnih  to¢k, kakovostno izmerjenih na terenu, ki morajo bita aerofotografijah
nedvoumno in natano dolaljive.

Kakovost digitalnega modela viSin obravnavamo z ikad dosegljive toénosti
rekonstrukcije viSine za katerokolicko terena in ne zgolj tmosti viSin vogalnih t&k
celic mreze (Kosmatin Fras, 2004). Na njegovo kakbvvplivajo ndin izdelave,
geometréna Iciljivost modela (velikost celice mreze), geom&td kakovost modela
(tocnost viSin vogalnih t&k celic mreze) in izbor ustrezne metode interpgagii mora
uposStevati tudi geomorfoloSke zfilaosti terena).

Oglejmo si osnovne dejavnike in posamezne parankekevosti ortofota za razia
c¢asovna obdobja projekta CAS. Kot prvi relevantnijmbke ki je dejansko omogil
sistematino masovno izdelavo ortofota, Stejemo leto 1994rdtge GZS nabavil sistem
za digitalno fotogrametrijo (skener, digitalno fgtametréno postajo in programsko
opremo).

V letu 1999 je nabava novega klasga velikoformatnega aerofotoaparata in zmoglji-
vejSega optinega skenerja pomenila tudi dvig kakovosti izdelkov

Naslednji mejnik je leto 2003, ko se v okviru CA&Epe izdelovati barvni ortofoto, kar
pomeni bistveno izboljSanje njegove semardi kakovosti. Za nekatera zemljepisno
omejena obmga je bil sicer barvni ortofoto izdelan tudi Ze aglet prej.

Od leta 2006 so na projektu CAS v uporabi velikofati digitalni aerofotoaparati, ki
prinesejo kakovostni preskok tako v smislu sentasti(ist@&asni zajem v infrardem
spektru) kot tudi geometme kakovosti. Odpadejo nandrevplivi kakovosti filma,
deformacij analognih aerofotografij in kakovosteskanja le-teh.

Istega leta (2006) belezimo tudi prehod izdelawefota s pom&o DMR locljivosti
25 m na DMR lgljivosti 5m (DMR 5). Ze samo povanje laljivosti DMR seveda
pomeni bistveno izboljSanje geomete kakovosti koénega ortofotageprav gre bolj za
metodolosko spremembo (zahtevo v okviru téhihi specifikacij), saj so vhodni podatki
za izdelavo DMR ostali bolj ali manj nespremenjégdsnova za izdelavo DMR 5 je bilo
deloma slikovno ujemanje in deloma drzavni digitahodel viSin I@ljivosti 12,5 m, ki je
bil prevzoten na DMR 5. Obmija ugotovljenih odstopanj so bila izboljSana nacesn
stereoizvrednotenja aerofotografij CAS (PodobniR&08). Na sploSno je najja teZzava
pri ugotavljanju raztinih vplivov na kakovost ortofota pred letom 2006ma sledljivost
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uporabljenih virov in néina izdelave DMR. Odtlej je bil DMR v okviru CAS mgrleljen
kot eden izmed izdelkov, katerega kakovost je ¢rakotudi vzokgno kontroliral.

Kot zadnji mejnik omenimo Se leto 2009, ko secmei izdelava ortofota v novem
drzavnem koordinatnem refetgmem sistemu D96/TM, katerega vzpostavitev temelji n
GNSS-tehnologiji. IzboljSanje kakovosti samega kaowatnega referémega sistema
pomeni izboljSanje kakovosti koordinat oslonilnibtk, posledéno parametrov zunanje
orientacije in s tem geomatnie kakovosti ortofota. Sele kam ortofoto se z modelom
drzavne trikotniSke transformacije (Berk in Komairt010) zagotovi tudi v starem
drzavnem koordinatnem refetgrem sistemu D48/GK — razici, ki ima Se vedno najve
uporabnikov. Pri tem se ne podvoji celotnha rastdkiaka, ampak se za rastrske podatke
(tiff) generirajo samo nadomestne geolokacijskeoteéke (tfw). Dobimo sicer nekoliko
slabSo kakovost geolokacije ortofota, vendar je kil analizo ugotovljeno, da je to
poslabSanje glede na trenutno geonietriladljivost ortofota zanemarljivo (Berk in sod.,
2007).

Za konec si oglejmo rezultate nedavne raziskaveZagie ténosti ortofota od péetka
njegove sistematne izdelave do danes (Fabiani, 2014). Osnova zkzarso bili Stirje
listi ortofota na obmgjih, izbranih po merilincim vegje razgibanosti reliefa vendar hkrati
tudi primerne poseljenosti, saj samo takSna afjgnpagotavljajo zadostno Stevilo¢koza
izvedbo analize. Za izbrana testna objage bilo na voljo od Stiri do Sest serij ortofetia
let od 1994 do 2012. Za vse Stiri liste so biliuléati skladni in nakazujejo splosni trend
izboljSevanja poloZajne &oosti. Koren srednjega kvadratnega pogreska (vljeadaju:
RMSE, angl. root mean square error) polozaja senjanjSal iz okoli 1,4 m v 1994 na
okoli 40 cm v 2012. Pri tem je zanimiv sploSni tlggoslabSanja polozajnectwsti nekje
med leti 1998 in 2005, ki ga bo treba Se pojasmittli s pomg¢jo zgoraj omenjenih
vplivnih dejavnikov in z njimi povezanih mejnikovipzdelavi ortofota.

Ce se ozremo 3e v prihodnost, je velik potencidkbaljSanje kakovosti ortofota pred-
vsem DMR, ki bo rezultat vsedrzavnega aerolaseesk&gniranja. Gre za ogromen kako-
vostni preskok tako glededgivosti (1 m), kot tudi predvidene viSinskectmsti (15 cm).
Pomanijkljivost LSS je sicer, da gre za enkratnijghb O moznih né&nih njegovega
vzdrzevanja smo govorili v prejSnjem poglavju.

Kot morebitno dodatno izboljSanje kakovosti ortafate poraja Se ideja o izdelavi
popolnega ortofota, saj je eden izmed izdelkov lasesskega skeniranja lahko tudi DMP,
ki aproksimira strehe stavb in drugih objektov tehnjo ploskev vegetacije (vrhovi
kroSenj dreves ipd.).

Kot rezultat hkratne uporabe lidarskega DMP in mpéktralnega ortofota je bila
razvita tudi metoda samodejnega zajema in iskagmansemb v topografskem sloju stavb
(Grigillo in sod., 2011). Prednosti kombiniranjalranih metod daljinskega zaznavanja so
bile analizirane tudi pri opazovanju in kartiranjodnih povrsin (Veljanovski in sod.,
2012).

LSS in druga aerolaserska skeniranja

Izdelki LSS, ki bodo na voljo za vso drzavo, soataenjeni GOT, GKOT, OTR,
DMR 1 in iz njega izvedeni PAS. V nadaljevanju seeimo zgolj na DMR 1, ki je med
njimi najbolj uporabljan in se glede na r&nk namene presoja predvsem na podlagi:

* geometrtne Ialjivosti modela (velikosti celice mreze) in
* geometrtne kakovosti modela (toosti georeferenciranja).
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Optimalna geomettha lctljivost modela izhaja iz tehémih karakteristik skeniranja —
gostote zajema (Stevilodlo na nf). Geometina kakovost modela je odvisna predvsem od
(Bric in sod., 2013):

» kakovosti neposrednega georeferenciranja zajetelghatak,

* naknadne medsebojne korekcije pasov in absolutrek&ije zajetega oblakadk,
« kakovosti klasifikacije izvornega oblakatko(da res dobimo samodke terena),
» kakovosti transformacije viSin & (iz elipsoidnih v nadmorske) in

* metode interpolacije.

Kakovost klasifikacije izvornega oblakactoje odvisna od strategije in algoritmov
klasifikacije, ki temeljijo na geometriji oblakado in na dodatnih atributih zajema, na
primer zaporedne Stevilke odboja, jakosti odboja khkovost neposrednega georeferen-
ciranja je neglede na uporabljeni¢maaerolaserskega skeniranja (instrumentarij, nmeetod
zajema) odvisna od kakovosti realizacije uporalelgen koordinatnega referarega
sistema (ETRS89) in kakovosti zagotavljanja lokskil) storitev (korekcij GNSS-
signalov). Na tenost neposrednega georeferenciranja vplivajo:

* napake skenerja oziroma napake laserja,

* napake, ki so posledica spreminjanja geometrijaisikgja 0z. spreminjanja vpadnega
kota Zarka na podlago, in

* napake doldanja polozaja (GNSS) in nagibov skenerja (INS).

Kakovost transformacije viSin oblaka zajetih ¢ko je odvisna od kakovosti
uporablienega modela geoida ter od kakovosti ra@fe drzavnega viSinskega
referednega sistema. Kakovost datumske transformacijeztwoi@lnin koordinat oblaka
tock v stari koordinatni referéni sistem (D48/GK) je odvisna od kakovosti modeljea
distorzij starega koordinatnega refemeega sistema.

Oglejmo si sedaj osnovne parametre kakovosti raMtprojekta LSS. Za obnja C
(visokogorje, veliki gozdovi) je gostota skenira@j#aski na nf in za obmeja B (preostali
del drzave) 5 t&k na nf (Triglav Cekada in sod., 2012). Izbrane gostote so precafiskl
s teorettno dola@eno optimalno gostoto lidarskihdq ki naj bi za topografsko kartiranje v
merilu 1 : 5000 znasalo med 12 in 20Kkaa nf in v merilu 1 : 10 000 med 3 in 5dona
m? (Triglav Cekada in sod., 2010). Iz pridobljenega oblakék tse ne glede na gostoto
skeniranja obm®a tvori kortni DMR 1.

Zahtevana geometna kakovost LSS je glede na telme specifikacije projekta
opredeljena posebej za obe sestavini koordinatrefgeerinega sistema, in sicer (Bric in
sod., 2013):

e 30 cm t@nost polozajnih koordinat (RMSE) v D96/TM (ETRS&9)
e 15 cm t@nost elipsoidnih viSin (RMSE) na elipsoidu GRS8URES89).

Navedeni parametri kakovosti se torej nanaSajo e@mgtréno kakovost izdelka v
povsem geometrijsko definiranem in kakovostno e@@nem koordinatnem refer&mem
sistemu. Ker je DMR uporaben k& so viSine podane v drzavnem viSinskem sistemu, ki
temelji na fizikalni definiciji (Zemlja kot geoid)se elipsoidne viSine transformira v
nadmorske. Poleg tega jec¢irea prostorskih podatkov v Sloveniji Se vedno gewémih v
starem drzavnem koordinatnem refé&reem sistemu D48/GK, zato se tudi horizontalne
koordinate zajetih lidarskih && transformira v ta sistem. Geomeéta kakovost DMR s
koordinatami v D48/GK in nadmorskimi viSinami Hsém precej poslabsa.

Na kakovost transformiranih visin vplivata:

« kakovost obstogega drzavnega viSinskega refeeega sistema in
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kakovost absolutnega modela geoida.

Na kakovost viSinskega refekgrega sistema vplivajo (Bric in sod., 2013):
dolccitev viSinskega geodetskega datuma,
definicija viSinskega sistema (tipa viSin) in
sama realizacija viSinskega sistema.

Visinski geodetski datum v Sloveniji temelji na #genoletnih mareografskih
opazovanijih, in sicer daljnega leta 1875 (datunt) Tikapaka izhodi$he tatke naj bi glede
na rezultate raziskav znasSala med 10 cm in 20 cole(kin sod., 2007). Ta napaka je
pomembna predvsem za hidroloSke Studije v priolbalpasu ter prtezmejnih Studijah,
kjer se kaze neusklajenost s podatki sosednjihvdrza

Visinski sistem v Sloveniji je definiran kot sistemormalnih ortomettinih visin, ki je
danes zastarel, sagte z isto viSino ne lezijo na ploskvi z enakim tegtmim potencialom
(Koler in sod., 2007). Zato je predviden prehochog, sodoben viSinski sistem normalnih
viSin (Kuhar in sod., 2011).

Problemi realizacije viSinskega sistema so v dgigriodi izmere raztinih redov
nivelmanskih zank (problem raatih epoh), ki glede na ocenjene hitrosti vertikialni
pomikov v Sloveniji (geodinamika) lahko pomeni tutipako velikosti 10 cm (Koler in
sod., 2007).

Za transformacijo elipsoidnih viSin v nadmorske ingS rabimo kakovosten model
geoida, ki je Se wga tezava kot slaba kakovost obstega viSinskega refer&mega
sistema. Po zadnjih raziskavah je natmst transformacije, ki jo zagotavlja obstije
absolutni model geoida AMG 2000, priblizno 8 cnafgtardni odklon), najwga absolutna
odstopanja pa doseZejo skoraj 30 cm (Kuhar in 204d.1).

Transformacija koordinat lidarskega DMR iz novegastari koordinatni referemi
sistem je vendarle nekoliko manjSi problem. Z model drzavne trikotniSke
transformacije, ki se uporablja za transformadgiandskih t@k, so za pretezni del drzave
zagotovljena poloZajna odstopanja, manjSa od 1(Bark in Komadina, 2010).

Za konec navedimo Se nekaj statistik nadzora kaitogeoreferenciranja izdelkov LSA
iz leta 2011 (Bric in sod., 2013). Izvedena je ktmtrola t@&nosti nadmorskih viSin na
DMR (na osmih lokacijah), ki je bil izdelan iz lidgkih tatk. Na obmgjih naselij je
viSinska t@nost lidarskega DMR (RMSE) med 4 cm in 14 cm, aariikih med 3 cm in
12 cm, v grmievju med 5 cm in 31 cm in v gozdovih med 5 cm inch® Na eni sami
lokaciji je bila izvedena tudi kontrola poloZajnecriosti (planimetiino); le-ta je bila
znotraj zahtevane taosti, torej boljSa od 30 cm. Na 75 lokacijah (16¢k na lokacijo na
Stirih tipih pokrovnosti) so bile izvedene terengkiSS-meritve, ki bodo uporabljene tudi
v kontroli kakovosti podatkov aerolaserskega skama LSS 2013—-2015. Za aerolaserska
skeniranja izvedena v letu 2014/2015 se izvajajatikde viSinske in poloZajne dnosti za
vhodne podatke GOT ter tudi za koa izdelka OTR in DMR 1.

Sklep

V c¢lanku smo osvetlili glavne karakteristike dveh p#&danih virov: ciklicnega
aerofotografiranja in aerolaserskega skeniranjeveBige, ki bosta konec leta 2014
predstavljala pregeo stanje topografskin podatkov za celotno Slowerdaradi prehod-
nega obdobja v katerem prehajamo na nov koordinafe@rerni sistem moramo ob
uporabi teh podatkov upostevati, v katerem kootdigra sistemu so izvorni podatki e
se le da, uporabljati izvorne podatke. V obratnemmeru, ko izvajamo raziskave v starem
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koordinatnem referémem sistemu D48/GK, se moramo zavedati napakhKejte lahko
prinesejo.

V preteklosti so bili stereomodeli aerofotografijraporabljani za izmero viSin in oblik
razlicnin topografskih objektov z smim sledenjem terenu. Danes lahko s kombinacijo
stereomodela in tmejSih aerolaserskih podatkov o terenu (ki so vest@odelu vidni ali
tudi ne) vrSimo sledenje in zajem objektov na tlbhez r@nega spreminjanja visine
prostorske markice. Za zajem objektov nad terenarsgomodejni nan sledenja izklopimo
0z. preklopimo na obajen n&in fotogrametdnega opazovanja in izvrednotenja
stereomodela. Tako nam hkratna razpoloZljivost laseoskih podatkov in stereoparov
CAS odpira nove moznosti, kako izvajati trirazseZzajem. Se wemoznosti seveda nudi
avtomatizacija postopkov izvrednotenja objektowaestoru.
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