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Izvledek

Ker vetina kart pokrovnosti v Sloveniji zad&& zgolj analizam na ravni drZzave 0z. statisti
regije, sem v nalogi skuSala izdelati tudi kartauparabo na lokalni ravni. Pri tem sem kot vir
uporabila razline podatke lidarskega snemanja, kot so viSinanziteta in standardna
deviacija viSine. Potrdila sem dejstvo Stevilnilzisaovalcev, da je intenziteta opazovanega
objekta odvisna od vrste dejavnikov in zato préegka za interpretacijo. Po njeni péaui in
nekaterih izboljSavah sem z njo kljub vsemu zelbrdozlctila kategorije trava, njive in
asfalt. Za izlgitev dreves in stavb uporaba intenzitete zal nilaugstreznih rezultatov, zato
sem iz lidarskih podatkov iztanala standardno deviacijo viSin, ki se je zaditéy teh dveh
kategorij izkazala kot zelo uspesSna.

V sklopu naloge sem na osnovi samostojnih lidarglodatkov uspela izdelati kakovostno
karto pokrovnosti lokalnega obrja, ki loci pet osnovnih kategorij, po potrebi pa bi jih lahk
locili tudi ve¢. Ko je metodologija izdelave karte znana, lahkotkazdelamo povsem
avtomatsko, z minimalnim naporom in stroski. Pmtdobimo karto zelo dobre polozajne in
tematske natamosti.

Prednosti taksnih kart so uporabnost za lokalnéijgtuhiter in cenovno ugoden &ia
pridobitve sloja,éasovna usklajenost podatkov, objektivha didéw pokrovnosti, moznost
uporabe v GIS, moznost prilagoditve sloja za spewf Studije, moznost pogostega
osvezevanja sloja ter moznost prikaza karte vzsganem prostoru. Slabost je, da je karta
uporabna zgolj za Studije na lokalni ravni, sajikeelkoli¢cina tatkovnih podatkov zahteva

zahtevno strojno in programsko opremo.
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Abstract

While the majority of land cover maps of Sloversantended to serve analyses at the level of
country or statistical region, the thesis discuds®s to create a map that could serve local
projects as well, by processing various lidar dategh as elevation, intensity and standard
deviation. Observations of several researchers len confirmed: the intensity of the
observed object depends on many factors and isftrernot easy to interpret. The categories
of grass, field and asphalt could neverthelessldmsitied distinctively by carefully studying
the problem and implementing various improvemeite use of intensity alone, however,
could not extract trees and buildings, so standasdation of hight was calculated from the
lidar data, which has actually proved very sucagssf

On the basis of independent lidar data, a threessonal high quality land cover map of
local area has been successfully generated, wistihglishes five basic categories, although
more detailed sub-categories could be introducesedls if necessary. Once the methodology
is determined, products can be generated fullyraatically, with minimal effort and costs.
What is even more important, the resulting mapsargery high position and thematic
accuracy.

Advantages of such maps are their usefulness fml Istudies, prompt and cost-friendly
method of layer acquisition, time adjustment ofagatbjective land cover identification, GIS
use possibility, possibility of layer adjustment gpecific studies, possibility of frequent layer
updating, and last but not least, the possibilftthoee dimensional map display. There is also
one main disadvantage: the map is useful merelthfosstudy on a local level, since the huge

quantity of point data requires very powerful haatlevand software technology.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

ARSO
BDOF1
CCD

CLC
CORINE

DGPS

DKN
DMP
DMR
DMR20
DMV
DOF
DOF1
DOF5
DTK25
DTNS
EEA
EMV
GERK
GIS
GJI
GK-KS
GURS
JRC

Agencija Republike Slovenije za okolje

barvni digitalni ortofoto riat merila 1 : 5000

Angl. Charge — Coupled Detector. Slikovni détek sestavljen iz
integriranega vezja z mrezo povezanih svetlobrimtljtvih elementov. Vsak
izmed slednjih naboj, ki je odvisen od intenzitggadne svetlobe, prenese
prek svojih sosedov na zunanje vezje, ki ustvadiobo.

Corine Land Cover — evropski projekt za izdel&arte pokrovnosti
COorRdination of INformation on the Enviroemt oz. koordinacija
informacij o stanju okolja

angl. differential global positioning systerdiferencialni sistem globalnega
dolocanja polozaja

digitalni katastrski nét

digitalni model povrsja

digitalni model reliefa

digitalni model reliefa merila 1:20000
digitalni model viSin

digitalnih ortofoto nért

digitalni ortofoto né&t v merilu 1:1000

digitalni ortofoto né&t v merilu 1:5000

drzavna topografska karta merila 1:25000

digitalni topografski n&t merila 1:5000

Evropska agencija za okolje

elektromagnetno valovanje

graftna enota rabe kmetijskih gospodarstev

geografski informacijski sistem

gospodarska javna infrastruktura

Gauss Kruegerjev koordinatni sistem

Geodetska uprava Republike Slovenije

Joint Research Centre - Skupni raziskovalrtecdtvropske Komisije
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LS
MKGP
MOPE
RGB
SURS
SZPP
TIN
WGS 84

ZENDMPE
ZLS

ZRC SAZU
ZUreP-1

laserski skener

Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in praho

Ministrstvo za okolje, prostor in energijo

Red, Green, Blue — barvni prostor, prikazamamwah rdéa, zelena in modra
Statistini urad Republike Slovenije

sistem zbirk prostorskih podatkov
Triangulated irregular network — nepraviln&atnisSka mreza

World geodetic system — svetovni geodetsétiers, doléen leta 1984;
najbolj razSirjen geocentni koordinatni sistem.

Zakon o evidentiranju nepremin, drzavne meje in prostorskih enot
zrano lasersko skeniranje

Znanstvenoraziskovalni center Slovenskadaknije znanosti in umetnosti

Zakon o urejanju prostora
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SLOVAR MANJ ZNANIH BESED IN TUJK

Opise spodaj navedenih manj znanih besed in tujk &gala iz virov: OStir, 2006,
Wikipedia, 2008 in Slovar slovenskega knjiznegak@z2008.

absorpcija Angl. absorption. ZmanjSanje jakostketanagnetnega valovanija pri
gibanju v snovi. Absorpcijo dotajo dielektréne lastnosti materiala in
je ma:no odvisna od valovne dolZine.

atribut Angl. attribute. Lastnost predmeta ali pajakateri koli imenovani
detajl, ki opredeljuje, klasificira ali izraza sfanzbranega predmeta.

barvni prostor RGB Angl. RGB colour space. Koordmaistem, ki barvne odtenke podaja
Z osnovnimi barvami, to je rde, zeleno in modro (red, green, blue).

bliznja infrard€éa  Angl. near infrared light. Elektromagnetno valovarg valovnimi

svetloba dolzinami tik nad rd&m delom vidne svetlobe, to je med 0,7 pm in
2 um.

buffer Vplivna cona.

daljinsko Angl. remote sensing. Znanost pridobivanja inforinac povrsju

zaznavanje Zemlje, ne da bi z njo prisli v neposredni stiki m zaznavamo in

zapisujemo odbito ali sevano elektromagnetno valgva ga
obdelujemo, analiziramo in uporabimo v r&alh aplikacijah.
detektor Angl. detector. Naprava, ki meri prisotnogn intenziteto
elektromagnetnega valovanja. Detektor prekcmgtga sistema opazuje
valovanje doléenega dela povrsja pri izbrani valovni dolzini.
digitalizacija Angl. digitalization.
1. Postopek pretvorbe analognega podatka v digitabtika
2. Postopek ustvarjanja rastrske ali vektorske predsgeapodatkov v
geografskih informacijskih sistemih.
digitalni model Angl. digital relief model. R&nalniSka predstavitev glavnih lastnosti
reliefa reliefa dol@enega obm®a. Digitalni model reliefa ne vsebuje le
prikaza povrSja samega, ampak tudi njegov opiskiong ekspozicijo

ter plastnicami, padnicami, dkami vrhov ter z drugimi zr@nimi
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digitalni model

viSin

divergenca Zarka

filter

filtriranje

geoidna ondulacija

georeferenciranje

GIS (geografski
informacijski

sistem)

GPS (sistem
globalnega

pozicioniranja)

¢rtami in tatkami.
Angl. digital elevation model. RanalniSka predstavitev viSin na
dolocenem obmgu, preprostejSi priblizek zapisa digitalnega madel
reliefa. Najvekrat je zapisan kot dvorazsezna &edi mreza z viSinami
kot atributi.

Kot razSirjanja zarka.
Angl. filter.
1. Opti¢na naprava, ki izbira valovne dolZine.
2. Ratunska operacija, ki poudari ali zakrije elementelatoceno

frekvenco na podobi.

Angl. filtering. Metode obdelave podolki upoStevajo prostorske
razseznosti podatkov (upoStevajo sosede). S diljgm lahko
odstranimo Sum na satelitskih posnetkih, zgladitlhnp@udarimo meje
med homogenimi obnép in podobno. Pri tem opazujemo spremembe
v intenziteti, ki so v&éinoma postopne in le redko nenadne, in govorimo
0 »prostorski frekvenci«.

Geoidna ondulacija oziroma geowiSina (n) je viSinska razlika
(razdalja vzdolz normale) med refetamm elipsoidom in Geoidom.

Angl. georeferencing. Tudi gedlamjle ali georegistracija; postopek
izvajanja geometrijskih popravkov in vpenjanja oleko zaznanih
podob v koordinatni sistem. RBia dolocanja prostorskih koordinat
objektov in pojavov v prostoru, ki predstavlja aijstustreznega
koordinatnega sistema.
Angl. Geographic information system. Sistem za rajge,
shranjevanje, vzdrzevanje, obdelavo, povezovanjglizranje in
predstavitev prostorskih geokodiranih podatkov. &Stavljajo strojna
oprema, sistemska in namenska strojna oprema, lumiska aplikacije,
zbirke prostorskih podatkov ter vzdrzevalci in ugdmniki.
Angl. global positioning system. Sistem za globatiodocanje lege, ki
temelji na tehnologiji vesoljske radijske navigacifSistem je zzlo

leta 1973 vzpostavljati amerisko obrambno minigtrstdanes pa ga
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hiperspektralni
skener

barvni prostor HSI

informacija

informacijski

razred

INS (inercialno

sestavlja 27 satelitov. To mu oma@gonatatino in zanesljivo doleanje
polozZaja kjer koli na zemeljski obli.
Angl. hyperspectral scanner. Skener, ki podatkerzaj v vé sto
kanalih hkrati.

Angl. HSI colour space. Koordmaistem, ki barvne odtenke podaja z
intenziteto, barvo in nag&nostjo.

Angl. information. Miselni pomen, ki djgdje pripisujejo podatkom z
znanimi uporabljenimi rani njihove interpretacije in predstavitve.

Skupina podatkov z atributi, ki dajejo enako infaeijo.

Angl. inertial navigation system. Sistem, ki omo&godola@anje

navigacijski sistem) polozaja in navigacijo z uporabo aftih ali mehanskih naprav, kot so

intenziteta

interpolacija

interpretacija

interpretacijski

klju¢
kalibracija

kategorija

ziroskopi — vrtavke, ki so vrtljive okoli treh, megboj pravokotnih osi.
Angl. intensity. Izraz intenziteta ugbljamo na mnogih podéph
(fizika, fotometrija, radiometrija, matematikg,.vendar se njen pomen
lahko m@&no razlikuje. V nalogi se uporablja v kombinacijieserskim
zarkom in v sploSnem predstavlja jakost odbitegmala. Podrobneje
je opisana v nalogi (poglavje 4).
Priblizna vrednost funkcije znotrajosega znanih nepovezanih
vrednosti neodvisne spremenljivke.
Angl. interpretation. Postopek, gaterem posebej izurjen operater
(interpretator) opazuje podobe in iz njih pridobirBormacije.
Angl. interpretation key. Lastnost ali kombinacijastnosti, Kki
omoga@ajo prepoznavanje predmetov na podobi.
Angl. calibration.
1. Tudi usmerjanje; postopek preverjanja ustreznostiovdnja
senzorja (ali druge naprave).
2. Postopek, pri katerem vrednosti na podobi povezenii@i¢nimi
kolicinami, kot so npr. odbojnost, geometrija ali faza.
Kar ima v okviru kake razporeditve, relgste enake, podobne

zn&ilnosti; skupina, vrsta, razred (SSKJ).
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klasifikacija

klasifikacijski klju¢

koherentnost

laser

lidar

lidarski podatki
LS

modeliranje

monokromatskost
mozatenje

multispektralni

Angl. classification. Eden najpomenefBin korakov pri obdelavi
daljinsko zaznanih podob, ki predstavlja povezavedndaljinskim
zaznavanjem in geografskimi informacijskimi siste®iklasifikacijo iz
rastrske podobe dobimo kvantitativen sloj, ki ghkta uporabimo v
analizah. Pri klasifikaciji gre za prepoznavanjedmetov na zemeljski
povrsSini na osnovi njihovih — praviloma spektralritastnosti.
Z dogovorom dolgen n&in, sistem, po katerem se kaj reSuje (kdaj in
zakaj neko obmge spada v ttno dola@eno kategorijo).

Ravna svetlobna fronta v eni samiwrldolzini.

Angl. light amplification by stimulated emas of radiation (ojéitev
svetlobe s spodbujano emisijo sevanja). Laser jprava, ki z
izkoris&¢anjem prehodov med energijskimi stanji molekul a@ibmov
ustvarja  zarek elektromagnetnega valovanja, ponavad
ultravijolicnem, vidnem ali infrardeem delu spektra. Zgdnosti
laserske svetlobe so velika intenziteta, enakomepoaazdelitev
intenzitete po preseku Zarka, majhna divergencdetdemtnost in
zn&ilna valovna dolzina.
Angl. lidar. OkrajSava za light detection and ranggoziroma svetlobno
zaznavanje in merjenje razdalj. Gre za tehnologifmjobno radarski,
ki omoga@a dol@anje razdalje do objektov ali povrSin z merjenjem
¢asa potovanja laserskega impulza. Lidar uporabgar]e, ki delujejo
v vidnem ali bliznje infrardg&em delu elektromagnetnega spektra. Z
njim lahko pridobivamo nat&ne podatke o obliki zemeljskega
povrSja, na primer za izdelavo digitalnega mod&amy

Oblak t&k, dobljen z lidarskim snemanjem.
Laserski skener.

Prenos lastnosti, ziaosti raziskovanega predmeta na podoben
predmet, narejen po daenih pravilih.

Prikaz svetlobe le v eni barvi.

Sestavljanje razdeljenih ob&amazaj v celoto.

Posnetek, kjer senzorji na satel#gaznavajo werazlicnih, med seboj



XX

Svab Letiar A. 2009. Uporaba lidarskih podatkov za klasifif@pokrovnosti.
Mag.d. Ljubljana, UL, Fdtata za gradbenistvo in geodezijo.

satelitski posnetek
nadzorovana

klasifikacija

nenadzorovana

klasifikacija

normalizacija

ortofoto

ortorektifikacija

piksel

podoba

pokrovnost

tenih delov spektra svetlobe.

Angl. supervised classification. Oblika klasifikgciposnetkov, pri
kateri operater dold ucne vzorce, program (algoritem) pa ustvari
njihove spektralne podpise. Piksle na podobi natparabo razéinih
tehnik razdeli glede na podane vzorce,g@mer lahko nekateri piksli
ostanejo neklasificirani.

Angl. unsupervised classification. Oblika klasiftka, pri kateri piksle
razporedimo v razrede glede na njihovo »naravnoruzeyanje v
spektralnem prostoru. Pri nenadzorovani klasifikaciprvem koraku
ne potrebujemo informacij o opazovanem povrsjurugdm koraku pa
moramo razrede prepoznati.

Postopek predobdelave podob, ki adpwpliv razlicne osvetlitve
zaradi oblike povrSja in s tem olajSa primerjaval@n. Gre za umetno
odstranitev senc na podobah z upoStevanjem diggalmodela visin.
Pretvorjena, prevziena fotografija v izdelek z geometrijskimi
zn&ilnostmi dolaene kartografske projekcije.

Dodelitev doléenega polozaja (X, y, z), relativno glede na kowattio
mrezo.

Angl. pixel. Tudi slikovni element (pixelighure element); najmanjsi —
praviloma kvadratni — del podobe. Piksel podajao sali barvno
vrednost doldenega dela povrsja, izrazeno s Stawl vrednostjo.

Angl. image. Tudi slika; digitalna predstmwipodatkov daljinskega
zaznavanja v obliki matrike slikovnih elementov romna pikslov.
Podoba lahko predstavlja odbojnost ali lastno gevaovrsSja in je —
odvisno od Stevila kanalov — eno ali¢v&zsezna. Izraz poleg tega
zajema tudi vse rezultate obdelav, od predobdgbaek izboljSanja in
transformacij do klasifikacije, modeliranj in sinagij. V najkrajSem
pomenu je podoba vsaka slika v rastrski obliki. efojje SirSi od
posnetka, ki je predstavitev resmosti, kot jo je zajel senzor.

Pokrovnost (land cover) je konkretnaastest, ki pokriva povrsje

zemlje, in jo lahko neposredno opazujemo, na prigeed, travnik...



Svab Lenati¢, A. 2009. Uporaba lidarskih podatkov za klasifilapokrovnosti. XXIII
Mag.d. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvg@odezijo.

POS

predobdelava

preklasifikacija

prevzotenje

pulzni laser

raba tal

radiometréna

lo¢ljivost

raster

rastriranje

refleksija

Position and orientation measuring systemtersiza orientacijo in
pozicioniranje.

Predobdelava obsega postopke, kiapijpr podatke za nadaljnjo
analizo, ponavadi z namenom odpravljanja ali zneM@gja
sistematinih napak.

Sprememba iz ene kategorije v drug
Angl. resampling. Izéan vrednosti novih pikslov z upoStevanjem
starih, praviloma pri geometrijski transformacipgobe. Matriko nove
podobe dobimo iz vrednosti na stari, tako da upa$t® polozaj
pikslov in uporabimo enega od interpolacijskih aigoov
(najpogosteje metodo najblizjega soseda, bilineamerpolacijo ali
kubicno konvolucijo). Pri prevzéenju pride ohkiajno do izgube
oziroma spremembe vhodnih podatkov.

Laser, kjer razdaljo dééomo z merjenjendasa t, ki pretée od oddaje
signala do sprejema na zemeljskem povrsju odbifistega) signala.

Raba tal (land use) je namen, za kateliegge izkoriajo neko
zemlji&e, s poudarkom na njegovi funkcijski vlogi v ekorskin
aktivnostih, na primer industrija, rekreativne poue idr. Je abstraktna
in je Wasih ne moremo objektivno ddit niti s podrobnim ogledom.
Stevilo vrednosti, ki predstavljajo interval, natd@@m so predstavljene
odbojne vrednosti za dalen del spektra (interval 0-255 = 8
bitov/piksel).

Angl. raster. Oblika zapisa podatkov, ptiekavrednosti podajamo v
sredi€ih ali ogli&ih pravilne kvadratne mreze. Vrednosti so podane z
matrikami Stevitnih vrednosti. Tonost rastrske predstavitve je odvisna
od velikosti mreznih celic, ki jo sestavljajo. V @inem zapisu vedno
podajamo podobe daljinskega zaznavanja, pogostaedpanodele visin
ali druge interpolirane spremenljivke.

Prikaz vektorskih podatkov v obliki rbee kjer vsaka celica v mrezi
vsebuje svojo vrednost.

Odbo;j.
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segmentacija Angl. segmentation. Postopek delimdobe na homogena obtj@
(mnozice sosednjih pikslov). Segmentacija je poaad prvi korak
predmetno usmerjene klasifikacije.

skener Angl. scanner. Snemalni sistem, ki opazujer§pe z detektorji, ki
imajo majhno vidno polje. Senzor s premikanjem kietgev po
povrSini Zemlje ustvarja dvorazsezne podobe. Sngmaoieka toko
za tako, vrstico za vrstico, kombinacija gibanja detejew (ponavadi
zasuka) in gibanje platforme pa ustvarja dvorazsgawdobo. Glavni
vrsti skenerjev sta péai in vzdolzni.

spektralni odziv Tudi spektralni podpis (angl. dp&lcsignature). Opis kama odboja
elektromagnetnega valovanja na predmetu v odvisraabtvalovne
dolzine.

standardna Statisteni kazalec za merjenje statiste razprSenosti enot.

deviacija

standardni odklon Glej standardna deviacija.

topologija Geometrija, ki se ukvarja z invariantamii zveznih preslikavah.
Topoloski atributi podajajo povezanost, sosedstmo vsebovanje
geografskih objektov.

transmisija Prepust.

valovni laser Laser, kjer razdaljo détomo z dolditvijo faznih razlik med oddanim
in sprejetim signalom.

zlivanje lcaljivosti  Poveanje prostorske tdjivosti multispektralnega kanala naclpvost
pankromatskega kanala.

zratno lasersko ZLS je metoda daljinskega zaznavanja, s katero opnémo

skeniranje (ZLS) trirazsezne informacije o objektih na zemeljskemrpp in 0 povrsju
samem, ne da bi bili v stiku z njim. Za zajem p@vi§ objektov na
njem se uporablja laserski skener, ki je vgrajemino nosilca tj.
helikopterja ali letala. Za dotdev tridimenzionalnih koordinat zajetih
tock v referegknem koordinatnem sistemu moramo poznati polozaj in
orientacijo senzorja trenutku oddaje vsakega laserskega pulzaaer

potovanja laserske svetlobe od vira do objektaairan
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1 UvOD

Ze precej stoletij je znano, da moramo biti za &spendrtovanje in gospodarjenje z
zemlji&i seznanjeni z njihovo pokrovnostjo in rabo talvdre opazovan fizni pokrov na
povrSju Zemlje, druga pa socialno ekonomska fuak@pvrSine Zemlje in predstavija
funkcionalno korigenje prsti za poljedeljske in industrijske namesrezex gradnjo stanovan.
Raba tal in pokrovnost sta bili zanimivi ze fevaailtg ko so zeleli dobittim viSje dajatve,
zelo aktualni pa sta tudi danes, ko nprérngemo prostorske posege ter spremljamo
posledice globalnega segrevanja. Kefina odlcitev temelji na vizualni predstavi, so ljudje
od nekdaj Zeleli pokrovnost in rabo tal vizualitirgih prikazati na kartah. Prve karte so bile
za dana3njtas sicer skromne, z napredkom tehnologije pa SpbetjiSevale. Ze od Zatka
so dobro sluzile namenu, pravi razcvet pa je pavareehnologija GIS, ki je uporabnost teh
kart v kombinaciji z drugimi kartami eksponentnove&ala. Razkni nameni uporabe so
prinesli izdelavo razéinih kart iste tematike. Za celotno ob&e Slovenije obstaja nekaj kart
rabe tal oz. pokrovnosti v digitalni obliki. Narag so bile na podlagi razhih virov in z
razlicnimi metodami. Zaradi razinih namenov se razlikujejo njihova kakovost, podiadi
ter opredelitve in Stevilo kategorij. Pomembnaikaz|e v¢asu, ki je bil potreben za njihovo
izdelavo, v Stevilu ljudi, ki so sloj izdelovaln ipotrebnih finatnih sredstvih. Razlikujejo se

tudi formati zapisa, saj so nekatere karte v rlstrsin druge v vektorskem zapisu.

Za pridobitev predstave o kartah pokrovnosti, kirsovoljo v Sloveniji, sem v zatnem
poglavju naloge predstavila osnovne &lmsti najpomembnejSih kart na to tematiko. Vedela
sem, da se karte med seboj razlikujejo in d&éingema zado&jo zgolj analizam na ravni
drzave oz. statisthe regije. Ker poleg drzavne uporabnosti pokrovnest bolj zavzema
mesto kot pomembna osnova za razne lokalne projekta v nalogi skuSala izdelati karto
pokrovnosti, ki bi bila primerna tudi za tovrstnejekte (zahteva po kar se da majhni enoti
kartiranja), njena izdelava bi bila hitra in ekorsko sprejemljiva, metodologija izdelave pa
odprta za moznost prilagoditve sloja za spe&adi Studije (prilagoditev razredov, velikosti
najmanjSe enote). Poleg hitre izdelave karte selelazeporabiti vir podatkov, ki ga brez
vecjin tezav znova pridobimo (zaradi moZznosti pogostifisovnih primerjav). Poleg

omenjenih lastnosti mora biti karta uporabna vesmh GIS ter zdruZljiva z drugimi
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prostorskimi podatki. Osnovni vir, ki bi lahko zadib takSni karti pokrovnosti, so barvni
digitalni ortofoto nérti merila 1:1000 (v nadaljevanju BDOF1). Poleg fghdanes vse g

potencial kazejo prostorski podatki lidarskega saeja

IzboljSanje naprav globalnega pozicioniranja irrarenih navigacijskih sistemov, ki smo mu
bili prica na prelomu tistletja, je omogeilo razvoj lidarskega snemanja oziromacdmaga
laserskega skeniranja (ZLS). lzrddar je okrajSava za Llght Detection And Ranging
oziroma svetlobno zaznavanje in merjenje razda§nd@®ni princip tehnologije je, da na
podlagi izhodi8nega polozaja, smeri in merjengasa potovanja laserskih pulzov do
opazovanih objektov, datano podatke o trirazseznem polozaju objektov. Snpirprojekti
spoznavamo prednosti ZLS pred fotogrametrijo, kivseesji gostoti zajetih tok, boljSi
viSinski natafinosti, v zmoZznosti prodiranja v vegetacijo in s teajema tok na tleh itd.
Meritve ZLS zaradi uporabe aktivhega senzorja nidasne odtasa zajema, t. j. od dnevne
svetlobe, kot tudi niso obremenjene s sencami. Rako na zajem ne vplivajo vremenske
razmere — oblaki. Lidar s svojimi pridobljenimi ki o viSinah trenutno predstavlja najbol
natagno tehniko za izdelavo digitalnin modelov viSin,evs& pa se uporablja tudi v

geologiji, gozdarstvu, arheologiji, mobilnih telekanikacijah, atmosferski fiziki, idr.

Poleg prostorske lokacije opazovanega objektadaa beleZi tudi intenziteto odbitega signala
od tega objekta. Intenziteta opazovanega objeldar siudi dodano vrednost podatku o
trirazseznem polozaju (sluzi predvsem kot vizugnkaz opazovanih objektov), vendar je
odvisna od vrste dejavnikov in je precej tezkargarpretacijo. Zato se je Stevilni uporabniki
ZLS v interpretaciji izogibajo ali pa jo uporabljaprecej pavsalno, kar uporabniku ne more
nuditi ustrezne pontd. Zadnjih nekaj let zato mnogi znanstveniki tegbrin analizirajo
vrednosti intenzitete, da bi d@lb vrste in vplive motéih faktorjev in zapisali najprimernejSi
model odbojnosti, ki bi omog@al vsaj takSno kalibracijo surovih podatkov intéeta, da bi
le-ti nudili zadovoljivo uporabo. Odkrili so Ze regkehnik za osnovno izboljSavo intenzitete,
ki je po popravkih, poleg lazje prostorske predstavizmerjenih tékah, nudila precejsnjo
poma tudi pri razleénih interpretacijah podatkov (Hu et al., 2004; Scetgal., 2002,
Donoghue et al., 2007Ce ne kot samostojni podatek, pa vsaj v kombinaciirugimi
podatki, ne nujno lidarskimi (Brenner et al., 200atz et al., 2003; Tao and Yasuoka, 2001).
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Ker je uporaba intenzitete zaenkrat Se vedno zelejena, je namen moje naloge dobro
preltiti lastnosti intenzitete lidarskih odbojev ter déiti nadaljnje moznosti njene uporabe v

interpretaciji podatkov.

Osnovni namen naloge je torej pridobiti podrobnatkaokrovnosti, izdelano na osnovi

lidarskih podatkov in BDOF1. Samostojno in v njumitedsebojnih kombinacijah, ptemer

bi poleg intenzitete lidarskega snemanja posku8alarabiti tudi druge lidarske podatke.

Zaradi Zelje po hitri pridobitvi karte¢im manjSemu Stevilu potrebnih interpretatorjev ter
veliki odprtosti karte za prilagoditev spe¢ifim Studijam, sem za izdelavo karte uporabila
kar se da avtomatizirano metodologijo.

Kot Ze povedano, sem v nalogi najprej primerjalai¢ae karte pokrovnosti in rabe tal v
Sloveniji. Temu sledi opis metode Znega laserskega skeniranja ter lastnosti lidarskih
podatkov, zlasti intenzitete. Osrednji del nalogez&ne z opisom uporabljenih podatkov ter
programske opreme in se po korakih nadaljuje zoopimetode klasifikacije pokrovnosti in
njenih zndilnosti. Kot dodatek sta v prilogi opisani progrd@soprema za obdelavo
podatkov ter prakinha uporaba klasifikacije lidarskih podatkov — izd& trirazseznega
modela kolesarske proge.
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2 PRIMERJAVA RAZLI CNIH KART POKROVNOSTI IN RABE TAL V
SLOVENUI

Namen primerjave je na enem mestu predstaviti asnawngilnosti najpomembnejsih kart
rabe oz. pokrovnosti tal za obtij@ celotne Slovenije. TakSen nabor podatkov omiadazjo
izbiro ustrezne karte za ddéken namen. Cilj primerjave je bil pré&ti ustrezno literaturo in
bolj nazorno opisati lastnosti vsake karte ter oodtignjihovo neposredno primerjavo. S tem
razlogom sem vsako posamezno karto najprej splpgestavila, nato opisala metodologijo
njene izdelave ter navedla njeno kakovost in upuvab Navedene prednosti in slabosti

posameznih kart so moje osebno mnenje.

2.1 Osnovne definicije

Raba tal Raba tal (land use) je namen, za kateleglge izkoriajo neko
zemlji&e, s poudarkom na njegovi funkcijski vlogi v ekorskih
aktivnostih, na primer industrija, rekreativne p&ae idr. Je abstraktna in
je wasih ne moremo objektivno dgia niti s podrobnim ogledom (Ostir,
2006).

Pokrovnost Pokrovnost (land cover) je konkretnaarstost, ki pokriva povrsje
Zemlje, in jo lahko neposredno opazujemo, na prigezd, travnik...
(Campbell, 1996).

Kategorija Kar ima v okviru kake razporeditve, reltde enake, podobne
zn&ilnosti; skupina, vrsta, razred (SSKJ).

2.2 Vrstarabe v ZemljiSkem katastru

Opis Vrsta rabe se vodi kot opisni podatek, vezan sraoone enote zemljiSkega katastra —
parcele in parcelne dele.

Namen Prostorski prikaz lege parcel, parcelnih delavrtanje vezanih opisnih podatkov za
potrebe vodenja in vzdrzevanja evidence ZemljiSkegastra.
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Uporaba Geodetski operativi sluzijo podatki pri geodetsgpstopkih, posameznim resorjem
olxinske in drzavne uprave pa kot podlaga za vodeolgike gospodarjenja s prostorom,
varovanja okolja, vrednotenja in ob@avanja nepreninin, upravljanju z objekti prometne in
komunalne infrastrukture, itd.

Lastnik Geodetska uprava Republike Slovenije (v nadaljpv&URS)

Datum Prvic se je digitalni katastrski tigl (DKN) vzpostavil 01.01.1992. Od takrat naprej se

karta (vsaj v poloZzajnem smislu) vzdrzuje dnevno.

Osnovni princip Za vsak parcelni del se na terenu dolosta rabe glede na klasifikacijski
Klju¢.

Viri: Vir podatkov za vzpostavitev prvotnega digitalaegtanja so bili zemljiSkokatastrski
narti razlicnih meril. Za vzdrZzevanje baze so vir terenske tweriterenski ogledi in upravni
postopki za spreminjanje katastrske kulture in mabmosti.

Klasifikacija: ZemljisSki kataster na dveh nivojihdo4 skupne vrste rabe (katastrske kulture,
zemlji&a pod gradbenimi objekti, zelene povrSine in nevitda zemlji€a) in 37 vrst rabe.
Klasifikacijski klju: GURS za vsak posamezen katastrski okraj zébdlaol@i osnove za
katastrsko klasifikacijo.

Merilo kartiranjaz Osnovno kartiranje je potekalo v rarih merilih, odvisno od lokacije.
NajpogostejSa merila so bila 1:2880, 1:1440, 1:2300000.

NajmanjSa enota kartiranjaStrnjen zemljiSki kos istega lastnika oziroma ngbmika se
uvrsti v vrsto rabe glede na dejansko rafeogosega ali presega 206, mazen za izjeme.
Predobdelava Vzpostavitev digitalne evidence zemljiSkega k@tasdol@itev vzoknih
parcel.

Interpretacija Pravilnik dold@a, da se vrste rabe zemijidgotavljajo ob izvajanju zemljiSko
katastrske izmere in ob vzdrzevanju zemljiSkegaadted neposredno na zemijs ter
posredno na podlagi podatkov aerosnemanja in drigjihtnih podatkov, ki zagotavljajo
pravilnost uvr8anja zemlji§ v vrste rabe.

PoobdelavaPoobdelava ni potrebna.

Polozajna natarmost Relativha natatnmost (med objekti) ustreza gr&ii natagnosti

(0,2 mm - merilo n&ata). Absolutna natamost znaSa med 2 m in lahko tudi do 50 m.
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Tematska natafmost Sifra vrste rabe na parcelnih delih je 80 % n&tan Enak odstotek je
pravilno dol@enih katastrskih razredov.

Casovna natatnost Permanentno vzdrzevanije.

Logicna usklajenost Usklajenost med lokacijsko in pisno bazo je 99 Stoj je 95 %
topolosko urejen.

Popolnost Podatki so vzpostavljeni za skoraj vso Slovenijo.

Prikaz dejanskega stanjaNa vrsto rabe, vezano na d&dmo parcelo, se ne moremo
popolnoma zanesti. Zanesljivost je premajhna, ddabko karti zaupali in se nanjo pri
pomembnih analizah naslanjali. Tezavo predstautjarelativno veliko polozajno odstopanje
parcel od dejanskega stanja, kar postealipomeni poloZajno odstopanje vrste rabe.

Nacin osvezevanjaVzdrzevanje opravlja d@lnski geodetski organ na prijavo lastnika
oziroma uporabnika in po uradni dolznosti (revizig bi se izvedla na vsakih 15 let).
Zahtevnost izdelaveCeloten postopek vzpostavitve baze in njenegazexdnja je zelo
dolgotrajen. Zahteva veliko ljudi, ki to bazo vs#n ve€ ur dnevno vzdrzujejo. Celotna nova
izdelava baze je v kratketasu ekonomsko iasovno nerealna.

Napake — vzrokiZastarelo stanje katastra zaradi zgodnje vzpigegwelikin sprememb v
natinu kmetijske obdelave zemlfisin gospodarskih pogojev, klgse in neracionalne
tehnologije za vzdrZzevanje katastrske klasifikacij®apake poloZaja katastra so posledica
metod izmere in inStrumentarija v zgodovini teridiizacije prvotnih gratinih nartov.

Napake — odpravaZaradi zgoraj opisanih pomanjkljivosti se je drdabdlcila posodobiti
zemljiski kataster (Lipej, 2001; 226-227). Stek® y& drzavnih projektov na obniu
evidentiranja neprerémin. Nezadostno kakovost izdelanega DKN v polozajngmisiu
sistemsko odpravljajo.

Povezljivost z drugimi zbirkamBlaba usklajenost sloja s sloji, ki niso bili qobljeni na
osnovi DKN.

Prednosti Majhna enota zajema; vrsta rabe je vezana nalpairt s tem na lastniStvo; vrsta
rabe je zanesljivo dotena e je azurna); vrsta rabe je na pozidanih ofiih@elo natatino
razdeljena; klasifikacijski klj¢i je narejen za vsak okraj posebej, kar pomeni epasie
naravnih zn&lnosti posameznih okrajev.

Slabosti Neazurnost vrste rabe; slaba poloZajna atast; vezanost vrste rabe na parcele, ne

na dejansko stanje; slaba povezljivost z druginiikaimni, ki niso vezane na DKN; dolg in
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drag postopek dot@anja vrste rabe na parceli (obvezen terenski pagglstalno, (ne-)

sistematino zaostajanje pri registraciji Stevilnih spremevrie rabe.

2.3 Dejanska raba zemljig&

Opis Karta dejanske rabe zem§jigrikazuje stanje pokrovnosti tal, kot je v narawsako, s
poligonom omejeno obndge rabe, predstavlja strnjeno zemigsz eno vrsto rabe, ddeno
na osnovi vnaprej dogovorjenih pravil.

Namen Vzpostavitev prostorske podatkovne baze o rabethskih zemlji€, opredelitev
postopkov vzdrzevanja ter pripis podatkov o rabekjskih zemlji€ parcelam iz zemljiSkega
katastra.

Uporaba Administrativni nadzor subvencijskih viog, potn@ri vzpostavljanju katastrov
trajnih nasadov, registra kmetijskih gospodarsteGERK, izvajanje drugih nalog s podia
vodenja kmetijske politike.

Lastnik Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrdMKGP).

Datum Pilotski projekt je potekal v letih 1996-1997. Mtih 1998-1999 je potekala
nadgradnja, razvoj informacijskega sistema MKGPtalL2004 so izdali pricmik za

izobrazevanje in dok@no izdelali sloj dejanske rabe.

Osnovni princip Dejanska raba se dék na osnovi vnaprej dogovorjenih pravil, s pgéjoo
katerih se na osnovi vizualne interpretacije dligita ortofoto posnetkov, neodvisno od
lastnika zemlji§, razmejujejo posamezne osnovne vrste rabe.

Viri: Podatki so bili pridobljeni na osnovi digitalniiitofoto n&rtov v merilu 1:5000 (DOF5).
Vir za dolaitev dejanske rabe so bile tudi terenske kontraod¢,poma@ pa so v dvoumnih
situacijah sluzile tudi topografske karte, digitaimodel reliefa, obvestila uporabnikov, itd.
Klasifikacija. Karta na drugem nivoju é 21 kategorij rabe tal, na prvem nivoju pa:
kmetijska zemlji8a, gozdna in ostala pot@ha zemlji§a, pozidana in sorodna zemijgs
odprta zamevirjena zemljig€a, suha odprta zemlid s posebnim rastlinskim pokrovom,
odprta zemlji8a brez nepomembnega rastlinskega pokrova ali zinjvode.

Klasifikacijski Kklju: Klasifikacijski klju¢ je del interpretacijskega kka, ki ga je zelo
podrobno doldilo MKGP.
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Merilo kartiranja: 1:5000

NajmanjSa enota kartiranjaPravilnik dol@a, da je najmanjSa povrSina zajema za vodo
10 nf, za pozidana in sorodna zemiaspa 25 m Za kategorije kmetijskih zemlji&nasajo
predpisane najmanjSe povrsine od 25 (mastlinjak), preko 500 m(hmelji&e, vinograd,
olj¢nik in ostali trajni nasadi) in 1000 “r{vse ostale kategorije kmetijskin zemijisdo
5000 nf (kmetijska zemlji¥a znotraj pozidanih povrsin in gozda ter ostalanmetijska
zemljiga).

PredobdelavaPriprava interpretacijskega kéa.

Interpretacija Podatki se zajemajo s fotointerpretacijo DOFS, g@mer je treba strogo
uposStevati interpretacijski klju Po potrebi se uporabijo tudi dodatni podatki tzenski
ogled.

PoobdelavaPreverjanje kakovosti interpretacije in topolegipato prenos v evidenco.

Polozajna natarmost 1 m.

Tematska nataimost 95 % glede na interpretacijski ktju

Casovna natatnost Vzdrzevanje bo predvidoma v sedemletnih ciklusih.

Logicna usklajenostLokacijska in pisna baza sta logo usklajeni, obm&a so definirana s
topolosko pravilnimi poligoni.

Popolnost Podatki o dejanski rabi so vzpostavljeni za 108&venije.

Prikaz dejanskega stanja: Karta dejanske rabeetatenutno najbolj natéen enotni vir

dejanske rabe tal za celotno ozemlje Slovetgprav podatki niso povsem azurni.

Nacin osvezevanjaPodatki se prenaSajo v evidenco sukcesivno, glealeobnavljanje
podatkov s posnetki iz zraka ter glede na priglaSsepremembe nosilca kmetijskega
gospodarstva ali drugega uporabnika podatkov.

Zahtevnost izdelaveZa projekt izdelave rabe tal takSne ali podobmalitete je za vge
obmaje (npr. celotno drzavno ozemlje) potrebno izjemraliko finantnih sredstev in
vloZenega dela. Za operacije s podatki tolikSnamtabsti za véja obmaja je treba imeti
zelo zmogljivo r@unalnisko opremo.

Napake — vzrokiPredvidevamo, da je bila najya ovira za vé&o zanesljivost koénih
podatkov slabo poznavanje terena, ki ga je intémpoe kabinetno obdeloval (Petek, 2005).

Napake so lahko tudi posledica neazurnosti.
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Povezljivost z drugimi zbirkamiKategorij v podatkovnih zbirkah dejanske rabe ital
zemljiSkega katastra ni mog@neposredno primerjati (Petek, 2005).

Prednosti Lokacijsko nataéni; moznost uporabe v GIS; precej azurni; integugski kljuc

je zelo podrobno definiran (interpretacija je mozskoraj brez napak); zelo podrobno
dolocena dejanska raba (majhne povrSine zajema).

Slabosti Niso c¢asovno primerljivi (razlini datumi zajema posameznih posnetkov,
uporabljenih kot vir); tezave na stikih (zaradi jgklivne interpretacije ima ista raba tal na
dveh posnetkih razlen atribut); nova izdelava baze je v kratk&msovnem terminu

ekonomsko irtasovno nerealna; vsebuje dejanske rabe, za kate@&Pvhi pristojen.

2.4 Zbirka dejanske rabe zemlji& (GURS)

Opis Zbirka dejanske rabe zemljije del zbirke dejanske rabe prostora, kamor spadia
zbirni kataster gospodarske javne infrastrukturejabBska raba prostora je poleg zbirke
upravnih aktov in zbirke pravnih rezimov del sisterbirk prostorskih podatkov (SZPP), ki
ga je predpisal Zakon o urejanju prostora (ZUrePHKrati je dejanska raba zemijiglel
zbirke podatkov o nepresftiinah, ki jih je predpisal Zakon o evidentiranjupr&minin,
drzavne meje in prostorskih enot (ZENDMPE). Zbidganske rabe zemlfi&druzuje vse
podrobnejSe zbirke podatkov, ki jih vodijo pristajministrstva. Osnovno izhod&s projekta
je, da dejanska raba zemijigrikazuje dejansko stanje v naravi.

Namen Glavni namen podatkov o dejanski rabi zeniljg&dopolnitev topografskih podatkov.
Podatki bodo sluzili za primerjavo med planskimoiostoj€im stanjem zemlji& Uporabni
bodo pri vrednotenju zemlsker se bodo vodili skupaj z zemljiSkim katastronibo mozno
njihove podatke izkazati na parcelo. V veliko p@mdo tudi ministrstvu za kmetijstvo,
gozdarstvo in prehrano pri podeljevanju subveimjeg tega je zbirka podatkovésto mesto
podatkov razlinih sektorjev, kar pomeni, da bo mozno preko njengostavitve uskladiti
metodologijo za jasno razmejitev rd&zlih kategorij dejanske rabe zemdjiSPodatki o
dejanski rabi zemljiSbodo eden izmed kazalcev razvoja okolja.

Uporaba Zbirka se trenutno Se ne uporablja, uporabljgdasp bo v skladu z njenim
namenom. Pravilnik o vsebini in &iau vodenja zbirke podatkov o dejanski rabi prastor
doloca, da dejanska raba zamenja vrsto rabe v zemljidéaastru. Trenutno se podatki na
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osnovi istega pravilnika vodijo neodvisno od pareeprinodnosti pa bodo podatki zadostili
tudi zahtevi, da so meje ddékene tudi tako, da je moge podatke izkazovati po parcelah.
Lastnik Skupni lastnik celotne zbirke dejanske rabe z8ijg Geodetska uprava Republike
Slovenije (GURS), lastniki posameznih podatkov soidrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in
prehrano (MKGP), Ministrstvo za okolje, prostor energijo (MOPE) ter Agencija RS za
okolje (ARSO).

Datum Projekt se je z#l leta 2004 in se Se ni kéad, zato zbirka Se ni vzpostavljena.

Osnovni princip Osnovni princip je spojitev dotenih evidenc resornih ministrstev, odprava
nesoglasij ter pretvorba na nivo parcele.

Viri: Zbirka je v osnovi zami$ljena tako, da bodo vadatkov DOF5 (pozidana zemlje),
DTN5 (vodna zemlji&) ter evidenca rabe MKGP (ostalo).

Klasifikacija: V Pravilniku o vsebini in nanu vodenja zbirke podatkov o dejanski rabi
prostora so dokene osnovne vrste dejanske rabe ze#nljidnetijska zemljia, gozdna
zemlji&a, vodna zemlj&, pozidana zemlj&, neplodna zemlj&. Podvrste so dalene
glede na vir, iz katerega so déémi podatki prevzeti.

Klasifikacijski klju: Evidenca rabe zemliSMKGP je izdelana na osnovi interpretacijskega
kljuca MKGP (glej poglavje o omenjeni evidenci), pozidaemlji£a se bodo v nadaljevanju
vodila predvidoma na podlagi katastra stavb, goami@ javna infrastruktura (GJI) se bo
prevzela iz Katastra GJI, vode pa bodo predali §joda

Merilo kartiranja: Za vse evidence je bilo merilo kartiranja 1:5000.

NajmanjSa enota kartiranjaNajmanjSa enota kartiranja je dééma po enakem ki kakor
pri Dejanski rabi zemlj§MKGP, le pozidana zemlji& so podrobneje definirana (16)m
Predobdelavalzdelava posameznih evidenc. Za namen tega peojelilo potrebno v celoti
po novem postopku zajeti pozidana zermdgiostale evidence so ze obstajale.

Interpretacija Meje obmdij dejanske rabe zemliSv posameznih evidencah so se
evidentirale s topolosko pravilnimi poligoni, ki seed seboj ne sekajo in neprekinjeno
prekrivajo obmgje Republike Slovenije. Pri zdruZzitvi vseh evidewmceno je prislo do
neustreznega sekanja poligonov. ManjSa nesklad@@J&S odstranil pretezno avtomatsko,
vecja pa posredoval pristojnim ministrstvom.

Poobdelava Podatke je treba preoblikovati tako, da se izjgauna parcelo nat&no. Ta

naloga ni enostavna, saj polozaji parcel precejopdgo od dejanskega stanja (od DOF, na
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podlagi katerega je izdelan sloj dejanske rabe)RGl$e problema zaveda in ga Ze reSuje

skozi procese transformacij katastra.

Polozajna natarnost 1 m.

Tematska natamost 95 % glede na interpretacijski kiju

Casovna natatnost Permanentno vzdrzevanje (glede na spremembevidzrénimi vpisi).
Logicna usklajenostPodatki so topoloSko urejeni, ni nepravilnih pre&nj in luken].

Popolnost Podatki o dejanski rabi so vzpostavljeni za vivé&nijo.

Prikaz dejanskega stanjaPredvidoma bo to baza, ki bo najbolje prikazovdigansko
pokrovnost tal za celotno ozemlje Slovenije.

Nacin osveZevanjaPermanentni prevzem evidence dejanske rabe Z&mdpremembe v
primeru ugotovitve neujemanja z dejanskim stanjespremembe na zahtevo lastnika ali
uporabnika parcele (ZENDMPE, 1&en).

Zahtevnost izdelave/es trud je zajet v posameznih zbirkah, doda&fn zahteva zdruZzitev
razlicnih evidenc, doléanje neskladij in koordinacija med posameznimi Biistvi.
Povezljivost z drugimi zbirkamirenutno se polozajno slabo ujema z bazo, v kaeemora
po zakonodaji voditi, to je z digitalnim zemljiSkikatastrom. Po vzpostavitvi zbirke bo z
drugimi zbirkami povezljiva.

Prednosti Prikazovala bo podrobno dejansko stanje v namejansko rabo tal bo mozno
prikazati na parcelo nat&amo; mozno bo dokanje lastniStva; posamezne podatke bodo
posredovala ministrstva, ki so za to pristojna; emem mestu bodo zbrani in vsebinsko
usklajeni uradni podatki razhih ministrstev.

Slabosti Trenutna nezmoznost déknja dejanske rabe na parcelo n&tan podatki se
nanasajo na precej dolgtasovno obdobje (1997-2000), zato ne ondagm casovne
primerjave; azuriranje bo prinaSalo precejSnje S&ep porabocasa, delovne sile in
organizacijske koordinacije; razfie interpretacije dejanske rabe zeniljied pristojnimi
ministrstvi; razléni naini vodenja podatkov na pristojnih ministrstvih; pketen postopek
obveganja ministrstev ob vsaki spremembi osnovnih pamgtknekatera ministrstva ne
vodijo podatkov o dejanski rabi zem{iga katera so pristojna.



12 Svab Letiar A. 2009. Uporaba lidarskih podatkov za klasifii@pokrovnosti.
Mag.d. Ljubljana, UL, Fdtata za gradbenistvo in geodezijo.

2.5 CORINE

Opis S strani Evropske komisije je bil leta 1985 spr@rogram CORINE (COorRdination of
INformation on the Environment), katerega namerbijekoordinacija informacij o stanju
okolja. Svet Evrope je leta 1990 ustanovil Evropsigencijo za okolje (EEA) in ji nalozil
vzpostavitev Evropskega okoljskega monitoringa. Vi projekta se je izdelala tematska
karta pokrovnosti tal, ki azurno predstavlja readt@nje pokrovnosti kot ga je zaznal satelit,
ne glede na morebitno rabo ali pravno stanje. RORO in 2006 sta sledila projekta Corine
Land Cover (CLC) 2000 in 2006 z namenom korekcgeebpodatkov iz prejSnjega CLC,
nadgradje podatkov ter ugotovitve glavnih sprememb.

Namen Podatki so namenjeni za vsedrzavno podatkovnm h@akrovnosti tal, ki je
primerljiva z ostalimi drzavami v Evropi. Karta M prvi vrsti namenjena integraciji v
geografske informacijske sisteme, kjer lahko naojuivsirSega obmga (EU) upravljamo z
informacijami o pokrovnosti. Skupaj z informacijameliefa so le-te temeljne za upravljanje s
prostorom in naravnimi viri, zato so kot takSneaan vir razlicnih projektov.

Uporaba Podatkovna baza CLC je podlaga za ekoloSke iroZrem analize na evropski,
regionalni in nacionalni ravni, za uporabno se 7&arala tudi na meddrzavni ravni
(INTERREG projekti, porganje po EU direktivah).

Lastnik CLC je skupen projekt Evropske agencije za okol[EA) in Skupnega
raziskovalnega centra Evropske Komisije (Joint BRede Centre (JRC)). V Sloveniji so
projekt izvajali na Geodetski upravi RS v sodelguan Agencijo Republike Slovenije za
okolje, Gozdarskim institutom Slovenije, BiotehroSkakulteto - Center za pedologijo in
varstvo okolja, Institutom za geologijo, geotehnik@eofiziko ter podjetjem Gisdata.

Datum Prvi zajem je nastal v letu 1990 (v Sloveniji 59B996), drugi v letu 2000 (v

Sloveniji marec — november 2003), treji pa leta@00

Osnovni princip Delo je potekalo po standardni in zelo nétan definirani metodologiji
Corine Land Cover (CLC), ki predvideva vektorizacija osnovi vizualne fotointerpretacije
satelitske slike.

Viri: Satelitski posnetki Landsat TM ter Landsat 7 ET{hwultispektralni posnetki kjivosti
25 m ter pankromatski posnetkic¢lpvosti 12,5 m). Kot dopolnilni vir izdelave kartso

posameznim drZzavam sluzile sektorske baze podatipugrafske karte in aeroposnetki.
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Klasifikacijaz Nomenklatura CORINE land cover je sestavljen&reh nivojev: prvi nivo (5
razredov) predstavlja glavne kategorije, drugi nj¥b razredov) za uporabo na kartah meril
1:500.000 in 1:1.000.000 in tretji nivo (44 razrefl@a uporabo v projektu CLC (merilo
1:100.000).

Klasifikacijski klju: Klasifikacijski klju¢ je bil sestavljen iz vrednosti RGB izbranega ksl
ki predstavlja téno dol@en razred (CORINE). Ker je spektralni podpis prosto odvisen,
je klasifikacijski klju sluzil zgolj kot pomé. Doloanje rabe je moralo temeljiti na
prepoznavanju zridnih oblik na povrsju Zemlje ter upoStevanjem drudrzavnih kart, ki se
ticejo pokrovnosti.

Merilo kartiranja: Merilo kartiranja je 1:100.000.

NajmanjSa enota kartiranjaZ upoStevanjem teh zahtev je bilo deoo minimalno obmge

25 ha, minimalna Sirina poligona 100 m in najmaz@anana sprememba v pokrovnosti 5 ha.
Predobdelava Zbiranje podatkov ter priprava podatkov (ortorikdcija, geolociranje,
prevzotenje, izboljSava podob, oblikovanje podatkovne bames podatkov...).

Interpretacija RatunalniSko podprta fotointerpretacija. Razredi v GRR niso vezani zgolj
na homogen spektralni odziv, zato je metodologigeiave mono odvisna od zmoznosti
interpretatorja podobe. UpoStevati je bilo potrebabtevano kakovost interpretacije.
Poobdelava Kontrola posameznih listov (kontrola kod, topajeggeometrije), integriranje
(povezovanje posameznih delov v celoto), d¢tey podatkovne baze (izvoz podatkov,

porctilo, predaja podatkov).

Polozajna natatnhost Srednja polozajna napaka sloja CORINE je 100imah,;.

Tematska natamost Vsaj 85 %.

Casovna natatnost Baza se osvezuje na pet let.

Logicna usklajenostMed posameznimi poligoni ni prekrivanjcte, linije in poligoni se ne
podvajajo, centroidi lezijo znotraj poligonov.

Popolnost Lokacijski podatki v digitalni obliki so vzpostgeni za 100 % Slovenije.

Prikaz dejanskega stanj&arta prikazuje grobo stanje izpred dveh let. &kidv vsebinskem
smislu niso bili popolnoma pravilno interpretiradejansko stanje v razdrobljeni Sloveniji pa
ukrivlja tudi prevelika velikost najmanjSe enoteatkanja.

Nacin osvezevanjaBaza se vsakih pet let ponovno izdela po enakodwogiji.
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Zahtevnost izdelaveZza uporabo pripravljene vire ter celotno metodgto so pripravili na
EEA. Naloga vsake posamezne drzave je bila, dailpoainterpretira dejansko rabo na
njenem obmgju po predpisani metodologiji. Kljub temu projeld $edno zahteva nek&sa
in interpretatorjev.

Povezljivost z drugimi zbirkamizaradi premisljeno dotenega merila kartiranja je sloj
neposredno primerjiv z drugimi zbirkami, ki so vnihe1:100.000. Med seboj so primerljivi
tudi podatki CORINE posameznih evropskih drzav,seaparejeni po enotni metodologiji in
kvalitativno preverjeni s strani ene ustanove.

Prednosti Casovna in prostorska primerljivost na evropski razagotovljena osvezitev sloja
na pet let; sofinanciranje izdelave sloja s strekl; relativno hitra izvedba; stabilnost
kakovosti: nabava podatkov, ortorektifikacija imkamla kakovosti so centralizirane.

Slabosti Za slovenske razmere prevelika enota kartirargkko Stevilo meSanih razredov.

2.6 Statisti¢ni GIS pokrovnosti tal

Opis Statisténi GIS pokrovnosti tal Slovenije prikazuje prostarsrazporeditev osnovnih
kategorij pokrovnosti tal.

Namen Statisténi urad Republike Slovenije (SURS) pridobiva po@atksploSni pokrovnosti
tal za izpolnjevanje nacionalnih in mednarodnihr@iotpo teh podatkih. Zbiranje podatkov
pomeni izpolnitev zakonskih obveznosti, ki jih itBBIRS kot zbiralec in dajalec podatkov po
dolccilih Zakona o drzavni statistiki.

Uporaba Podatke o pokrovnosti tal uporablja SURS pri iadeeraznih geografskih analiz in
pri izdelavi tematskih kart. Sloj je primeren kanova za kartografsko prikazovanje drugih
podatkov in tudi za povezovanje pokrovnosti talragiimi geografsko lociranimi podatki in
ustrezno geomaino analizo prostorskih odvisnosti.

Lastnik Statisténi GIS pokrovnosti in rabe tal so izdelali na Oddeta geomatiko in GIS pri
SURS, kateri je tudi lastnik podatkov.

Datum Karta je bila do sedaj izdelana ze Stirikratsicer v letih 1993, 1997, 2001 in 2005.
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Osnovni princip Karto pokrovnosti so izdelali s klasifikacijo ntispektralnih satelitskih
posnetkov ter primerjavo in prekrivanjem rezultatae: pomoznimi zbirkami podatkov. Iz
zbranih podatkov so izdelali vektorske sloje.

Viri: Satelitski posnetki Landsat ETM, podatki Zajenmaekijske rabe tal (MKGP), evidenca
hisnih Stevilk, podatki drzavnih cest, zelezniclagalig, kamnolomov in peskokopov. Kot
pomozni podatki so bili uporabljeni tudi DMR20, DQFRerenski vzorci ter Drzavna
topografska karta DTK25.

Klasifikacija: Klasifikacija je razdeljena na dva nivoja. Na@mvIai 7 kategorij, na drugem
pa 19. Prvi nivo tvorijo: gozdnate povrsSine, vseekijske povrSine, pozidane povrsine, ceste,
Zeleznice, odprte povrsine, vode.

Klasifikacijski klju: Vrsto pokrovnosti so dotali na podlagi vadbenih vzorcev, uporabo
logi¢nega filtiriranja ter uporabo drugih baz podatkaabi zemlji€ oz. pokrovnosti tal.

Merilo kartiranja: Uporabljeni podatki so bili zelo raziie kakovosti (npr. zelezniSke proge
so bile digitalizirane iz kart v merilu 1:50.00@ktce vode, jezera in zajezitve iz 1:25.000,
ceste in gozdni rob iz 1:5.000).

NajmanjSa enota kartiranjaNajmanjSa enota Kkartiranja kmetijskih, gozdnatddprtih
povrSin in voda je 1 ha. NajmanjSa enota kartirgggaidanih povrSin je povptaa velikost
objekta s pripadajm higno Stevilko (120 ).

Predobdelava Zlivanje Icljivosti, georeferenciranje, razrez scen po sigtgt regijah,
priprava vadbenih vzorcev.

Interpretacija Nadzorovana mehka multispektralna klasifikacigozdnate, kmetijske in
odprte povrSine) ter generiranje vplivne cone okommtroida hiSne Stevilke in linijskih
podatkov cest in Zeleznic.

Poobdelavalogic¢no filtriranje rezultatov klasifikacije ter dodajamekaterih podatkov.

Polozajna natatnost Srednja napaka polozaja nicjeeod 30 m.

Tematska natamost Povpré&na zanesljivost je 86 %.

Casovna natatnost Statisténi GIS pokrovnosti tal se izdeluje vsaka Stiri Igaavic 1993).
Logicna usklajenost Podatki so topolosko urejeni. Med posameznimiegatijami ni
prekrivanj.

Popolnost Podatki zajemajo celotno obije Slovenije.
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Prikaz dejanskega stanj&arta prikazuje stanje izpred treh let. Podatkisebinskem smislu
niso bili popolnoma pravilno interpretirani, dejaosstanje v razdrobljeni Sloveniji pa
ukrivlja tudi prevelika velikost najmanjSe enotetkanja.

Nacin osveZevanjaPodatki se v celoti ponovno izdelajo vsake d8ta, med tem se ne
spreminjajo.

Zahtevnost izdelav®©bmaja pokrovnosti, ki so se dalala na podlagi satelitskih posnetkov,
so bila dolégena avtomatsko z nadzorovano klasifikacijo, zan&@iSURS niso potrebovali
veliko Stevilo operaterjev in njihovegasa. Podobno so nmsovno komponento vplivali
ostali dopolnilni podatki, saj so bili zgolj prevz®d lastnikov ter pripeti na osnovni sloj
pokrovnosti.

Povezljivost z drugimi zbirkamiPodatki o pokrovnosti tal so povezljivi z drugighbirkami,
saj jih SURS uporablja pri izdelavi raznih geogkéisanaliz in pri izdelavi tematskih kart.
Sloj je primeren kot osnova za kartografsko prikeage drugih podatkov in tudi za
povezovanje pokrovnosti tal z drugimi geografskarnimi podatki in ustrezno geomato
analizo prostorskih odvisnosti.

Prednosti Velika povrSina tal je zajeta na enem satelitsk@anetku (enakas snemanja);
moznost avtomatizirane interpretacije pokrovnoatj hitro in cenovno ugodno kartiranje
pokrovnosti; moznostasovnih primerjav; zakonsko zagotovljena osvezleja na Stiri leta;
ni negativnih posledic subjektivne interpretacijegznost uporabe v GIS.

Slabosti Slaba l@ljivost za analize, ki se opravljajo za prostorskete, manjSe od statistie
regije; posamezni podatki, ki démjo pokrovnost, so zelo raatie kakovosti (npr. kmetijske

povrSine in zeleznice); mozne napake avtomatslkfikdacije in vektorizacije.

2.7 Karta pokrovnosti (ZRC SAZU)

Opis Rastrska karta pokrovnosti Slovenije.

Namen Osnovna karta je bila izdelana za potrebé&tosanja omrezja mobilne telefonije.
Kon¢na karta je nadgradnja osnovne karte in je bilalaath za namen diplomske naloge.
Uporaba Satelitski podatki omogajo hiter vpogled v razprostranjenost nekaterilapay in
procesov na zemeljskem povrSju od drzavne, prelomafne do lokalne ravni (Ramsak,
2004) in so kot taksni primerni za Studije na regiai ali drzavni ravni.
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Lastnik InStitut za antropoloSke in prostorske Studijea@stvenoraziskovalnega centra
Slovenske akademije znanosti in umetnosti (ZRC SAZU
Datum Karta je bila izdelana leta 2003 na podlagi ptdsmeiz let 1999 in 2000.

Osnovni princip Sloj pokrovnosti je bil izdelan s klgsio nadzorovano klasifikacijo
satelitskih posnetkov. Kot glavni klasifikacijskparitem je bila uporabljena metoda najpe
verjetnosti, natatnost je bila pov&ana z upoStevanjem Kklasifikacije v dva sloja,
omejevanjem z visSino in naklonom ter dodatnih sloje

Viri: Osnovni vir so bili satelitski posnetki Landsa¥Tin ETM+ iz let 1999 in 2000. Kot
pomozne podatke so uporabili Se: izbrane reke ktovekih podatkov slovenskih vodotokov
(GURS), vektorske poligone slovenskih vod (GURSHigitalni model viSin s horizontalno
lo¢ljivostjo 25 x 25 m (DMV) (Ostir et al., 2000). Z@ntrolo so uporabili digitalne ortofoto
posnetke (DOF) (GURS) ter podatke o rabi kmetijglamljis v digitalni obliki (MKGP).
Klasifikacija: l1zvajalci so izbrali kompromis med velikim Stewih razredov in preprostostjo
obdelave ter se oditi za sedem osnovnih kategorij: gozd, gésuje in zara&nje,
ekstenzivna travnisSka raba, intenzivha kmetijskaargozidana in sorodna zemip$ voda,
odprto.

Klasifikacijski klju: Osnova za dolotev vrednosti posameznemu pikslu so bili skrbno
izdelani vzorci, doldeni na podlagi nenadzorovane klasifikacije, oglemamaija na
digitalnem ortofotu ter slojev pokrovnosti posamnibziesornih ministrstev.

Merilo kartiranja: Merilo kartiranja ni bilo doldeno, saj so se vrednosti pikslov dete po v
naprej predpisani sistematiki.

NajmanjSa enota kartiranjaNajmansa enota kartiranja je piksel 25 krat 25kar, pomeni
obmasje 625 nA.

PredobdelavaPrevzoéenje posnetkov, izltitev obla&nosti, razdelitev obniga na kvadrante.
Interpretacija Za z&etno pridobitev naravne razporeditve vzorcev so ralpb
nenadzorovano Klasifikacijo. Dobljenim spektralnmazredom so v nadaljevanju priredili
informacijske razrede, ki so jih uporabili kot vzerza nadzorovano klasifikacijo.
Poobdelava Mozakenje, preklasifikacija, filtriranje, dodajanje sojvod iz vektorskih
podatkov.
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Polozajna natarnost 25 m.

Tematska natafmost Povpré€na tematska natanost karte presega 92 %, kar je za tovrstne
naloge zelo dober rezultat (Foody 2002), zlasBtadije na regionalni ali drzavni ravni.
Casovna natatnost Podatki se nana3ajo na stanje iz leta 2000.

Logicna usklajenostvsakemu pikslu je dolena vrednost za vrsto pokrovnosti.

Popolnost Podatki popoloma prekrivajo obije Slovenije.

Prikaz dejanskega stanj&Karta prikazuje stanje izpred osmih let. Podatkvsebinskem
smislu niso bili popolnoma pravilno interpretiradgjansko stanje v razdrobljeni Sloveniji pa
ukrivlja tudi prevelika velikost najmanjSe enotetikanja.

Nacin osvezevanjaKarta je bila izdelana za enkratni namen. Osvadjevni predvideno.
Zahtevnost izdelaveGlede na relativno dober rezultat so za projelieliave karte porabili
malo ur in finaknih sredstev.

Napake — vzrokiVzroke za napake lahkoc¢Emo v preveliki generaliziranosti, premalo
kakovostni doléitvi u¢nih vzorcev, premalo zahtevni poklasifikaciji inegkromno uporabo
dodatnih podatkovnih slojev.

Napake — odpravaNa podlagi vzainih tock je mogde sklepati, da bi rezultate lahko
izboljSali s kakovostnejSo dalvijo dolo¢enih wnih vzorcev ter z zahtevnejSo
poklasifikacijo. Kljub temu bi ténost klasifikacije izboljSali le malenkostno (Raks2004).
Povezljivost z drugimi zbirkamBistvena lastnost, po kateri se ta sloj razlikogedrugih, je
oblika podatkov. Sloj se nantresodi v rastrski obliki, ostali sloji pa so v velikecini
vektorski. Vsekakor se kot rastrska podlaga lahkdlqrijo katerikoli vektorski karti, za
potrebe razlinih GIS analiz pa jih je mog@e tudi vektorizirati.

Prednosti Velika podrobnost za lokalne in regionalne Steidijiter in cenovno ugoden dia
pridobitve sloja (velika stopnja avtomatizacijegtma podatkov se nanasSa na ecakovni
trenutek; uposStevanje pokrajinskih raznolikosti asifikaciji; ni subjektivnih napak
interpretatorja; moznost izboljSave sloja z ne pli&e napora; karta prikazuje zgolj
pokrovnost in ne pravnih rezimov; moznost prilageelisloja za specifne Studije; moznost
prilagoditve razredov po Zelji nafieika; moznost pogostega osvezevanja sloja in s tem
kratkoranih ¢asovnih primerjav; analize z rastri SO0 mnogo bogstavne kot z vektoriji.
Slabosti Premajhna podrobnost za lokalne Studije; nezmsiZzneposredne primerjave z

drugimi zbirkami; v nekaterih primerih nezmoZnoseposredne uporabe v GIS; ni
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primerljivosti na evropski ravni; premajhna tematskatadnost za speciéne okoljske

analize; kakovost vira je odvisna od vremenskihgp®g

2.8 Ugotovitve

Opisane karte pokrovnosti se med sebogmoorazlikujejo. Glavne razlike so v podrobnosti
(velikosti enote) zajema, vrstah pokrovnosti, vextinna parcele, azurnosti, polozajni in
tematski natatnosti, zanesljivosti, moznosti uporabe v Gl8asovni primerljivosti,
primerljivosti z drugimi bazami, hitrosti in cenevedbe, idr. Vse te razlike so léga
posledica namena uporabe baze in na tej osnovijem@remisljeno dokkene metodologije
izdelave baze. Tako vsaka baza bolj ali manj uspsBrzi svojemu namenu.

Izdelavo veéine kart (vseh razen karte ZRC SAZU) predpisujeonaklaja, saj sluzijo
pomembnim analizam in raziskavam na obmodrzave, statistne regije ali obine. Iz
enakega razloga je metodologija za njihovo izdelaataino definirana in zaprta za razne
prilagoditve. Poleg drzavne uporabnosti pa pokrgtnese bolj zavzema mesto kot
pomembna osnova za razne lokalne projekte, tudriwagmi sferi. V tem primeru mora
izdelava karte temeljiti na povsem dragametodologiji od véine zgoraj nastetih kart. Karta
mora biti v prvi vrsti primerna za kar se da majlmsoovno enoto pokrovnosti, njena izdelava
mora biti hitra in ekonomsko sprejemljiva, metodpja izdelave pa odprta za moznost
prilagoditve sloja za specifie Studije (prilagoditev razredov, velikosti najii&nenote).
Poleg hitre izdelave karte je pri potrebi kratkant ¢asovnih primerjav potrebno zagotoviti
tudi vir podatkov, ki ga brez ¢ph tezav znova pridobimo. Poleg omenjenih lastnosira

biti karta uporabna v sistemih GIS ter zdruZljivdragimi prostorskimi podatki.

Osnovni vir, ki bi lahko zadostil taksni karti pakmnosti, so barvni digitalni ortofoto &
merila 1:1000 (v nadaljevanju BDOF1). Poleg teh dames vse W@ potencial kazejo
prostorski podatki lidarskega snemanja, zato sénv jnalogi skuSala uporabiti kot vir za

dolccitev pokrovnosti. Samostojno in v povezavi z BDOF1.
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3 ZRACNO LASERSKO SKENIRANJE — LIDAR

3.1 Osnhove metode ZLS

Zra¢no lasersko skeniranje (ZLS) je relativno nova, danhitro razvijajda se metoda
daljinskega zaznavanja, s katero pridobivamo tsedme informacije o povrSju samem in
objektih na zemeljskem povrsju, ne da bi bili \kstz njimi. Za zajem se uporablja aktivni

senzor tj. laserski skener (LS), ki je nateBv dno nosila tj. helikopterja ali letala (slika

zP3 satelib

¢ & H %

& / / smer leta ]
P i /
£
(GPS postaja
na povriju

Slika 1: Zajem podatkov v misiji z¢aega laserskega skeniranja (ALTM, 2007).
Fig. 1: Airborne laser scanning (ALTM, 2007).

Laserski vir oddaja lasersko svetlobo proti napmaviodklon zarkov (skener, angl. scanner),
od katere se odbije in usmeri proti tlom pod neasiic Glede na tip skenerja se na tleh zarise
zn&ilen vzorec skeniranja pteo na smer leta. Ko se valovanje na tleh (riag) difuzno
odbije in en del vrne nazaj v smeri senzorja, latlgtektor LS zazna odboj in registritas
potovanja zarka. Posredno pre&asa potovanja laserske svetlobe (angl. round tapet
time) se meri dvojno razdaljpd senzorja do tal (&, na kateri se je zarek odbil). Hkrati se
zabelezi Se kot odklondarka na skenerju. Premikanje nosilca sistema vriste& pa

omogaa zajem tokovnih podatkov v prostoru.
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Za dolaitev tridimenzionalnih koordinat zajetih lidarskibck v referegnem koordinatnem
sistemu pritrjenem na zemljo moramo poznati poladaprientacijo senzorj&S v trenutku
oddaje vsakega laserskega pulza. PolozZaj jeidnle simultanimi meritvami diferencialnega
kinematétnega GPS (DGPS, angl. differential global positignsystem), orientacija pa z
meritvami INS (angl. inertial navigation systemghr kotov zasuka nosilca v prostoru.
Tehnologija ne zagotavlja dditve koordinat v realnentasu, ampak zahteva dodatno
procesiranje podatkov. Po k&mi zra&ni misiji se v procesu naknadne obdelgueko
casovne informacije zdruzijo podatki laserskih paslewazdalj (meritve LS) s POS podatki
polozaja in orientacije (integrirane meritve sistei@PS in INS). Za W0 relativno in
absolutno natamost trirazseznih lidarskih podatkov se pri &nau koordinat upoStevajo Se
kalibracijski podatkimerskega sistema ZLS. V postopku georeferencirsmjaa vsak odboj
laserskega Zarka izfanajo trirazsezne koordinatX,(Y, 4 v refereknem koordinatnem
sistemu, ki jih nato uporabimo za izdelavo &woih rezultatovZLS tj. za digitalni model
reliefa, povrsja, stavb, itd.

Ker je kolkina zajetih podatkov s tehnologijo ZLS ogromnazge njihovo upravljanje in
uporabo v postopkih obdelave (npr. za ¢mratrirazseznih koordinat, DMR, itd.) izrednega
pomena razvoj zmogljivih teréinkovitih programov (angl. software). Danes je djw ze
mnogo programskih orodij (TerraSolid, SCOP++, jtdk) omog@&ajo Vvisoko stopnjo
avtomatizacije postopkov za obdelavo ter analidarkkih podatkov. S tem zagotavljajo tudi
c¢asovno in stroSkovnocinkovitost merske tehnike ZLS ter nadalje velikevdib podr@ij
uporabe ZLS.

3.2 Zajem podatkov z merskim sistemom ZLS

Glavne komponente merskega sistema ZLS, ki delug@eno v samostojnih enotah, in s
katerimi pridobimo Zelene trirazsezne podatke eggibbmdgja, so:

- kompaktni laserski razdaljem@rIDAR),

- naprava za odklon laserskih Zarkallaserskiskener(LS),

- inercialni navigacijski sistem IN&rmilno procesna enota) z visoko nataostjo in

- sistem globalnega dafanja polozaja GP$sistem pozicioniranja).
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Sistemu ZLS je najwkrat dodana Se digitalna kamera, ki om&g®imultano zajemanje
vidne svetlobe (rezultat so digitalne fotografie,jin lahko pretvorimo v ortofoto). Druge
komponente merskega sistema so Se refaeeGPS postaja na tleh, drugi senzorji po izbiri
(digitalni CCD fotoaparat, fotogrametna kamera), ranalnik, operacijski sistem in
programi za kontroliranje zajema podatkov med letanedij za shranjevanje laserskih
meritev, podatkov skenerja, podatkov GPS in INS dkernativnih slikovnih podatkov,
programi za planiranje leta in za po-obdelavo pkmigt GPS za navigacijo leta nosilca
sistema, komponente za montaZzo sistema, neobveznuesici temperature in vlaznosti
(Baltsavias, 1999a).

V tem kompleksnem merskem sistemu poteka velikoostmnih meritev. NajpomembnejSe
meritve, ki se izvajajo v Stirih glavnih komponemtaerskega sistema ZLS so:

« merjenjerazdaljez laserskim razdaljemerom;

- merjenjeodklonalaserskega Zarka s skenerjem;

- merjenjepolozajasenzorja s sistemom GPS;

« merjenjeorientacijesenzorja s sistemom INS.

Sodobni sistemi laserskega skeniranja so sposobdatdo izmeriti navgno strukturo
povrSja in viSine objektov na terenu, kot so dravieszgradbe, saj registrirapvi in zadnji
odboj pulza (novejSi sistemi tudi zvezno). Poleg trirarega polozaja lidarskih ¢k se pri
nekaterih sistemih za vsak registriran odboj zaheladi svetlobnaintenziteta odbitega
laserskega zarka.

3.2.1 Merjenje razdalje

Laserski razdaljemer jaktivni senzarki za zaznavanje uporablja laserski Zarek in ansag
zelo natatino merjenje razdalj. Meritve so osnovane na priamy oddanega zarka in dela
tega istega zarka, ki ga je po odboju n&itéerenu ali objektu) zaznal detektor sistema.
Laserski razdaljemer vkl§uje naslednjin Sest podsistemov: laser, oddajn@prejemno
optiko, detektor signala (fotodiode), dgvalec, Steve¢asovnih intervalov in ostale enote za
zajem, procesiranje, ocenjevanje, prikaz in shxemp potrebne elektronske komponente.
Oddajna in sprejemna odprtina sta druga zravenediaggo da si delita isto optio pot, zato

je laserski skener monosta&n sistem. Vsi laserski sistemi na nekinanerijo razdaljo med
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senzorjem in tao, ki se ohiajno nanaSa naddaljenost

Laser je kratica za angleSke besede Light Amplificatiop 8timulated Emission of
Radiation (ojaitev svetlobe s spodbujano emisijo sevanja), kamao opisuje delovanje
laserja. Je torej naprava, ki za vir energije uplp@apojav stimulirane emisije in @janja
svetlobnega sevanjaastnostilaserske svetlobe so (Wagner, 2005):

+ velika ma (intenziteta) pulza,

« kratka dolzina pulza in velika hitrost spéagja pulzov (pulzni laser),

+ moznost modulacije laserske svetlobe s frekvenatwi laser),

+ pravilna porazdelitev nmio (intenzitete) po preseku zarka,

+ visoka usmerjenost zaradi majhne divergence,

+ koherentnost v prostoru asu ter

« zn&ilna valovna dolzina in dobro definirana frekveriseonokromatino sevanje).

Razdalja (angl. range) je z laserskim razdaljemedloiatena posredno in sicer obstajata dva

glavna principa, ki tako dotata tudi dva tipa laserskih skenerjev.

Pri pulznemali diskretnem laserjuazdaljo doléamo zmerjenjenrasat, ki pret&e od oddaje
signala do sprejema na zemeljskem povrSju odbifggfeaga) signala. Senzorski sistem
oddaja kratke pulze elektromagnetnega valovang@en njihove odboje (vsaj enega, lahko
tudi do osem). Nekateri sistemi so sposobni zalietedi intenzivnost odboja, kar omogm
ustvarjanje podobe odbojev. Glede na poznano higwestlobe skozi zrak se ddlaazdaljo
od senzorja do zemeljskega povrSja in nazaj tjjrdvoazdaljo laser - povrsje. Diskretni lidar
ima nekaj pomembnih prednosti, predvsem visoko tpreko I@ljivost ter moznost
poveevanja gostote meritev. Sistemi, ki delujejo nan&&in, so zelo razSirjeni in zato je
snemanje relativno poceni. Na§y@ pomanijkljivost pa so zapleteni algoritmi obdelaxelike
kolicine podatkov. NajnovejsSi sistemi v glavnhem upougbljdiskretne lidarje s trdninskimi
laserji z zelo veliko mgo. Laser Nd:YAG, na primer, ki ima dolzino pulzaed10 in 15 ns

in valovno dolZino 1,06 um, ima m@et megawattov.

Pri valovnemali zveznem laserjtazdaljo doléamo zdolocitvijo faznih razlikmed oddanim

in sprejetim signalom, ki se registrira v sistenaugalboju na povrsju. V tem primeru laserski
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sistem oddaja signal neprekinjeno. Amplituda neipjekega signala je sinusno modulirana,
tako da lahko na sinusoidi délmo ¢as z&etka in konca meritev. Glavna prednost valovnega
lidarja v primerjavi s pulznim je zmoznost belezenertikalnega profila predmetov, na
katerih je priSlo do odboja. Pomembno poenostavipav predstavlja tudi preprostejsa
podatkovna struktura, tako z vidika shranjevanjatkdi obdelave. Najwga pomanjkljivost

valovnega lidarja je manjSa prostorskaljlgost.

Ceprav omenjena principa uporabljata r&zlifizikalni kolicini, oba dejansko meritdas
potovanjasignala alicasovni intervalt med oddajo in sprejemom signala (angl. round-trip
time). Ker poznamo hitrost svetlobe, lahko razdajdasovne razlike med oddajo laserskega
pulza (za primer vzemimo pulzni laser, saj je nj@goporaba v praksi skoraj izk§joa) in
prejemom odboja iztanamo:

R:%E:Eﬂ, (1)

pri cemer jet ¢as potovanja valovanja, hitrost svetlobe irR razdalja med senzorjem in
povrSjem. Oba principa zaznavanja objektov na povrSju stargimtkje opisana Vv

nadaljevanju.

3.2.2 Merjenje odklona

Naprava za odklon laserskih zarkov (angl. scaneez)ektroopitni sistem, ki usmeri laserski
zarek pravokotno na smer leta nosilca in meri njegmwklon. S tem poskrbi za
dvodimenzionalni zajem povrsja, saj z merjenjendadjzpridobimo le tékovne podatke v
smeri leta nosilca. Odklon laserskega Zarka (awgin angle) definira rotacijo med laserskim
zarkom in lasersko napravo. Izmerjen je posredrfeelavence pulzov (Schenk, 2001, cit. po
Triglav, 2004). Medtem ko so si laserski razdaljgnbelj ali manj podobni, so razlike med
skenerji 0z. tehnikami skeniranjade in pomembnejSe. Imajo ragtio porazdelitev zajetih
tock in se razlikujejo povzorcu(angl. scan pattern), ki ga med skeniranjem lasaaiek
opiSe na povrSju. Tipi elektrooptih komponent, ki se najpogosteje uporabljajo pri
zratnem laserskem skeniranju, so (slika 2):

- skener z vrtéo prizmo (vzorec a),

- skener z nihajgm zrcalom (vzorec b),
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- palmerjev skener (vzorec c),

- skener z optinimi vlakni (angl. fiber scanner).

Slika 2: Vzorci skeniranja (a, b, c) (Kukko, 2007).
Fig. 2: Scan patterns (a, b, ¢) (Kukko, 2007).

Vzorec skenerja je poleg #ina delovanja skenerja odvisen Se od smeri in dtitleta ter
topografije terena. Lidar #&e praviloma zajema v enakih kotnih intervalih, dalla med
njihovimi odtisi na povrsju pa ni konstantna. Zanazlicne geometrije znotraj pasu snemanja
(izrazito predvsem pri letalskem snemanju), uséand in pospeSevanja na robovih pasu, so
lahko tatke razporejene zelo »nepravilno«, zato pri lidagugovorimo o znalnih razdaljah,
ampak le o gostoti ti (meritev) na kvadratni meter.

3.2.3 Merjenje polozaja in orientacije

Laserski skener meri samo razdalje, pravi polodapgikov pa lahko dokmo, ¢e poznamo
poloZaj in usmerjenost senzorja. Za vsak poslapulmmoramo v izbranem koordinatnem
sistemu, na primer WGS 84, poznati ndeanpolozaj senzorja in kot gledanja skenerja. Ker z
laserjem razdalje brez &é tezav merimo z nat&nostjo enega decimetra, mora imeti
tolikSno natannost tudisistem pozicioniranjakot je prikazano na sliki 1, so lidarski sistemi
opremljeni z diferencialnim sprejemnikom globalnggeicioniranja (DGPS) in inercialnim
navigacijskim sistemom (INS). Za uspesSno geokogkrdidarskih meritev je treba oba

sistema natamo sinhronizirati s skenerjem.

3.3 Interakcija laserskega pulza s povrsjem

Laser odda elektromagnetno valovanje (EMV). Valgeaki se v atmosferi ni absorbiralo ali

sipalo, lahko doseze zemeljsko povrSje in z njiteragira. Ko energija pade na povrsje
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nekega predmeta, lahko pride do treh oblik intajekabsorpcije, transmisije — prepusta in
refleksije — odboja. Za vso vpadno energijo bolpridd medsebojnega vpliva s povrsjem na
enega ali v& zgoraj nastetih &ov. Delezi vsakega &aa so odvisni od valovne dolzine

energije ter vrste in stanja predmeta.

Z vidika dolatanja razdalje do predmeta absorpcija in transmisgta zanimivi, pomemben
pa je odboj. Poznamo dva skrajna primera odbojealir odboj in razprseni (disperzni)
odboj. Ko je povrSina gladka (valovna dolzina j¢jaend znailne razdalje na povrsju), pride
pri kontaktu EMV s povrSino darcalnega odbojakjer se skoraj vsa energija odbije po
odbojnem zakonwRazprseni odboge pojavi, ko je povrSina, na katero pade valajamoba
(valovna dolzina je priblizno enaka zilai razdalji na povrsju). Takrat se valovanje resy

vse smeri. Realnost je kombinacija obeh odbojev.

Lidar oddaja svetlobo vidnega ali bliznje ¢dga dela spektra, kar pomeni, da je valovna
dolzina pulza majhna v primerjavi z »gladkostjow/die ve€ine predmetov na povrsju.
Posledéno se laserska svetloba od povrSjgimema odbija disperzno, kar pomeni, da se del
zarka vrne nazaj in zazna v sprejemniku.

V nekaj primerih pa lahko pride tudi do zrcalnegthb@a (npr. gladka streha avtomobila). V
tem primeru laserski zarek ¥sloma ne pride nazaj do sprejemnika. slitajno ta usmerjeni
odboj kasneje zadene drug objekt, od katerega bgeodifuzno, ga laserski sistem lahko

zazna. Vendar je izmerjena razdalja predolga (angli path) in predstavlja grobo napako.

Ceprav absorpcija in transmisija ne omég@a merjenja razdalje, sta pomembni &ali pri
interpretaciji objektov na povrsju. V primeru alsdje je namreé odbiti signal preSibak za
zajem (npr. mirne vodne povrSine). Absorpcija jevieda od vpadnega kota laserskega
Zarka in je Se posebej @ v primeru pravokotnega vpada na vodno povr$tesledica je
ni¢ oz. manj tok laserskega skeniranja na sredini pasu, ki poteka vodne povrSine
(Bitenc, 2007).

Absorpcija in transmisija tudi neposredno vplivaia intenziteto odbitega signala. &

kolicino signala, kot ga objekt absorbira ali prepustainj ga odbije nazaj proti sprejemniku.
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3.4 Zajemanje odbojev

3.4.1 Zajemanje odbojev pulznega laserja

Prvi komercialni zréni laserski skenerji so omogali merjenjecasa le enega laserskega
zarka, torej se je lahko registriral le en odb@r@). V tem primeru je interpretacija
odbojnega signala preprosta. Kljub majhni divergéaserskega zarka pa se lahko na njegovi
poti ali znotraj odtisa zarka na tleh pojavijakeatni odboji (angl. multiple echoeskg:

1. objekti lezijo na raztnih viSinah;

2. laserski Zarek na poti proti povrSju osvetligiwbjekte;

3. so objekti dovolj veliki in/ali imajo dovolj viédd koeficient odbojnosti (da se zarek odbije);
4. je laserski zarek dovolj Sirok (v premeru), daetdli ve& objektov.

Ce je razdalja med t&ami, od katerih se je Zarek odbil, & od dolzine pulza (oz.
njenega ekvivalenta v metrih, ki je enakljivosti razdalje), je detektor sposobentito
odboje med seboj in lahko meri razdaljo do posameéate in po moznosti tudi intenziteto

tarce.

Vecina danasSnjin LS Ze lahko registrira¢vedbojev za vsak oddan laserski pulz —
najpogosteje merijo prvi in zadnji odboj signalegkateri pa tudi do osem ali &e
kroSenj dreves, visokonapetostnih daljnovodov, slerstreh), ki se registrirajo v &au
prvi odboj Najkasneje pa se svetloba odbije od najnizjiriovnpr. deblo drevesa) oziroma
od tal in se tdke registrirajo v nénu zadnji odboj Zadnji odboj ne pomeni nujno meritve na

terenu.

Zadnji odboj

Slika 3: V& odbojev enega laserskega zarka na drevesu (Top2@y8).
Fig. 3: Multiple echoes from tree (TopoSys, 2007).
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Z vetanjem Stevila registriranih odbojev enega pulzp®eajo zmoznosti zajema podatkov
— dobimovertikalni profil objekta(npr. drevesa), skozi katerega potuje laserskikz&dem v
zvezi govorimo o osnovni lastnosti laserskega Zadkaje sposoben prodretiegetacijo in
lahko meri viSino terena. Kéina zajetih podatkov je ¥ in jih je teZje interpretirati. Se
zlasti zato, ker je metoda zajemanja odbojetkra nepoznana. Zajemanjecvedbojev je
pomembno predvsem za zajem elektrovoda (Zice sazhignih razdaljah) in za pridobivanje
podatkov o vegetaciji (volumen gozda, viSina intgtss dreves, tip gozda, gostota podrasti
itd.), sicer pa merjenje le prvega in zadnjega gahadostuje (Katzenbeisser, 1999).

Danasnji razvoj (najnovejSih) senzorjev gre Se @aprsmeri zaznavanja celotnega odbitega
valovanja (angl. full-waveform), kar omogm visoka frekvenca (okoli 250 MHz) belezenja

in digitalizacije sprejetega signala.

Metode zajemanja odbojev

Zaznavanje pulzov temelji na obliki vrnjenega odbdjaloga detektorja je, da na podlagi
neprekinjenega vrnjenega odboja pridobi diskreto@,casa odvisne pulze, ki dalajo
razdaljo med skenerjem in zaznan@oater s tem lokacijo posameznectarPodrobnosti teh
metod, vgrajenih v komercialne sisteme ZLS zal msane, zato je v nadaljevanju opisanih
nekaj najbolj standardnih (slika 4):
 metoda praga (threshold): najbolj osnovna tehnikaaznavanje pulzov temelji na
sprozitvi pulza, ko signal preseze d@a prag (mejo),
* metoda tezi& (centre of gravity): te4ig linije odziva nad fiksno dodenim pragom,
* metoda maksimuma (maximum): zaznava lokalnega rmaksag,
* ni¢la drugega odvoda (zero crossing of the second/atere): zaznava prehoda na
linearni kombinacijitasovno spremenjenih oblik signala,
» konstantno razmerje (constant fraction): dalaclo razlike med dusSeno iasovno

zapoznelo raziico signala.

! Pod pojmom »prodreti« je misljeno potovanje Zarkmo delov vegetacije, ne skozi njih.
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Slika 4: Oddan inv vrnjen pulz. Prikazane stk zaznave pulza posameznih metodctsi med oddanim in
sprejetim pulzomCrtasta horizontalna linija dota prag, uporabljen za metodi praga in @&ifVagner et al.,
2007).

Fig. 4: Emitted pulse and single-mode return signala Gaussian cross section. Also shown are ithe t
differences between corresponding trigger-pulsasvetd from the emitted and reflected signal. Thehdal
horizontal line indicates the threshold level ubgdhethresholdandcentre of gravitymethods (Wagner et al.,
2007).

Cas, izmerjen med oddanim in sprejetim pulzom, brahoa tem testnem primeru v vseh
primerih biti 60 ns, kar dot@ razdaljo 9 m. Vendar pa lahko na préakéim primeru (odboji
na sliki 5 ter rezultati v preglednici 1) vidimoadposamezne metode ne dajejo istih

rezultatov. V tem primeru dajo pravilen rezultatnsetri metode.

§5 y 65 i s i s © 3 ¢ & 121w W n u 7 = ¥z s s i 5 W s "
distance {m) distance (m} distance (m}

] ™ - oal] + comma gmay
g Pe i St e amam A A i ) =
H 7 Eos B f‘ :
2 ¥ i | 4 \.\ \ g {
§os ot o / s
}/ e B »/./ S ;( ~ # -

9 C] 7 = % T X w ] ] B0 w0 im0 w0 e w8 2w = ® o ] El "o T %
fime ins} time () time (ns]

Slika 5: Zgoraj od leve proti desni so prikazanbojil od naslednjih predmetov: a - pS&&m polje; b - drevo,
grmovje in tla; ¢ - nagnjena streha. Spodaj: Odsiginal ter téke sproZitve pulzov pri raziih metodah
(vertikalni profili, zdruzeni s konvolucijo) (Wagnet al., 2007).
Fig. 5: From top left return pulses from: a - whéatd; b -tree, bush and ground; c - titled roBbttom:
Reflected signal and derived trigger pulses (Waghet., 2007).
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Preglednica 1: Pravilne razdalje do objektov testoplanja (v m) pri raalnih metodah zaznave pulza (Wagner

et al., 2007).
Table 1: TrL)Je object distances and range erromn)ifor the different detectors (Wagner et al., 200
Slika | Objekt | Razdaljg Odvod Max Prag Te#§ Razmerjd
5 tla 9,0 0,000 0,000 0,045 -0,060 0,000
5a pSenica 8,4 0,015 - 0,185 - -0,030
tla 9,0 0,045 0,15( - 0,240 -
5b veja 1 8,0 0,019 -0,131 -0,161 -0,101 0,049
deblo 10,0 -1,25C 3 - - -
veja 2 13,0 0,026 -0,036 -0,049 0,406 -
grm 20,0 0,110 -0,371 0,230
tla 21,0 0,000 0,060 -0,210 - 0,135
5¢c streha 9,( 0,076 -0,150 0,240 -0,135 0,p15

Na podlagi rezultatov ugotovimo, da najboljSegayerzalnega detektorja pulzov ni, saj je
ucinkovitost metod odvisna od mnogih faktorjev. Néozaiuporabnik nima moznosti izvedeti
kako elektronika njegovega sistema dejansko @olokacijo odbojev, ki jih zaznajo, niti o
nobenem popgenju oblike pulza, ki ga je lahko naredila elekikansprejemnika ali struktura
povrSine, po tem, ko je oddala pulzni odziv. Iz&eloi lidarskih sistemov namgetrdno
mol¢ijo o metodah zaznavanja pulzov, ki jih uporabljajdhovi sistemi (Hug, 2004)eprav

bi lahko bile te informacije zelo uporabne pri niggén korakih obdelave podatkov.

3.4.2 Zajemanje odboja valovnega laserja

Laserska energija se odbija od razih delov rastlinskega pokrova, t&esar izhaja vrnjen
odziv, kjer je amplituda pulza pri da@eni viSini funkcija oblike rastlinskega pokrova tal
(slika 6).

Normalizirana skupna energija odboja
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Slika 6: Celoten odboj zarka, zaznan z valovniredigsn (Flood, 2001).
Fig. 6: Return pulse of continuous wave laser (&)&D01).
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Medtem ko pulzni laser megias prihoda prvega ali zadnjega vrnjenega odbojanaze
valovni lidar vrnjen signal zelo pogosto in takorashi celotno obliko vrnjenega odziva.
Frekvenca zajemanja vzorcev je 1 GHz, kar pomemijedvelikost posameznega segmenta
samo 15 cm (GeolLas, 2007). Prednost tega prinepalg je vertikalna struktura povrsja
lahko pridobljena zelo natamo.

Na sliki 7 so prikazani vplivi razinih oblik povrSja na obliko odziva (Jutzi in Stjl2006):
a) oblika oddanega pulza,

b) ravna povrsina,

C) nagnjena povrsina,

d) dve povrSini z rahlo razliko v visini,

e) dve povrsini z veliko razliko v visini,

f) naklju¢no porazdeljeni majhni objekti.

1AL

A ﬁl[ A A A.
I-Lt vy t L;“Lt ]-Q-_.h—t Lt
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Slika 7:Vplivi oblike povr§ja na sprejet odziv (Jutzi inilgt, 2006).
Fig. 7: Effects of the surface on the received i@we (Jutzi and Stilla, 2006).
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Slika 8: Primera zveznega odziva (Hug, 1997).
Fig. 8: Examples of waveform pulse (Hug, 1997).
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Na sliki 8 sta prikazana primera zveznega odzivabéh primerincrna barva predstavlja
odziv na ravnih tleh. Na levi sliki lahko zaznamzko vegetacijo, na desni pa razSiritev
odziva, ki je najverjetneje znak grobe povrSine tabreténo pa lahko nakazuje tudi naklon

terena.

Prednosti uporabe zveznega sistema lahko povzaméhhag, 2004; Wagner, 2004):
- moznost za bolj zanesljive in natae meritve od diskretnih laserskih sistemov,
- moznost lokacije povrSinskih lukenj z natanstjo boljSo od premera odtisa,

- moznost za razlikovanje neomejenega Stevikagarvsaki posamezni meritvi,

- zaznava viSine, oblike, gostote in vertikalne nax& rastlinskega pokrova,

- zaznava vé&nivojev nizke vegetacije,

- zaznava naklona ter s prostigesom vidnih grobosti terena,

- veji uporabnikov nadzor nad procesom interpretacije,

- pove&ana zanesljivost, nat&most ter Igljivost posnetih objektov.

Po drugi strani pa zvezna zaznava odziva @welikost podatkov za faktor 50 — 200 (Hug,
2004). S tem vzrokom zvezni odzivékeat shranjujemo v obliki vsote Stevilnih diskrétni
odzivov. Za pretvorbo lahko uporabimo katerokodingtardno metodo zaznavanja pulza. Ker
pa ima vsaka metoda svoje prednosti in slabostein primeru kompleksne oblike odziva ter
velikega Suma praviloma pojavljajo tezave, je lmfad nedavnim testirana nova obetajo
metoda srednjega kvadrata razdalje (ASDF) (Wad@sl7).

Vendar pa pridobitev posameznih pulznih odzivopodlagi celotnega valovnega odziva ne
pomeni zgolj zmanjSanja koélne podatkov, temue velikokrat predstavlja pomembno
priloznost, da uporabnik uporabi tisto metodo za@eadbojev (ali celo kombinacij ve
metod), ki mu za dol@en namen najbolj ustreza. Tako lahko poleg bolig#ultatov pridobi

tudi realnejSo sliko o kakovosti le-teh (WagnerQ2)

Mozen je tudi obratni princip, in sicer da na pailkombinacije vé individualnih pulzov z
malimi odtisi, definiramo sestavljeno obliko zankglikega odtisa, kar je obet&p metoda za

opis vertikalne strukture rastlinskih pokrovov Kali9).
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Slika 9: Primer sestavljenega valovnega odtisa €@g§agpdhi, 2006).
Fig. 9: Example of composite waveform (Nayegang@@i6).

3.5 Tehni¢ne lastnosti merskega sistema ZLS

NajpomembnejSe tehifrie lastnosti, po katerih se lidarji med sebdjijtg in ki dolocajo

njihov namen oziroma zmogljivost, so naslednje:

- Valovna dolzina laserjalj — ponavadi v pasu med 800 nm in 1100 nm, kjedjgomost
rastlinstva najvga, nevarnost za&lovekov vid pa najmanjSa. Glavna pomanjkljivost
omenjenega dela spektra je znatna absorpcija v siémoZa posebne raziskave se
uporabljajo tudi druge valovne dolzine (665 nm #bfim hkrati za dokanje vegetacije,
550 nm za opazovanje topografije vodnih povrsin).id

- Frekvenca laserskih pulzevnavadno med 30 in 200 kHz — skupaj s kotom skajarter
viSino in hitrostjo leta doka gostoto pulzov (na kvadratni meter).

- Premer laserskega Zarkali tudi odtis (footprint) je lahko od nekaj cengtrov do sto
metrov, odvisno od viSine leta. Premer zarka &lprostorsko ldjivost zabelezenih
podatkov.

- Moc laserjadolata najve€jo mogao visino leta (praviloma velikostnega reda kiloragtr

in s tem Sirino snemalnega pasu (@ od nekaj sto metrov do &¥&ot kilometer).

V preglednici 2 so poleg omenjenih predstavljendrge tehriine lastnosti, ki so tiphe za
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trenutno obstojee sisteme ZLS (Briese, 2007).

Preglednica 2: Tighi parametri sistemov ZLS, ki so trenutno na v@Boiese, 2007).
Table 2: Tipical parameters of topical ALS systdBisese, 2007).

SPECIFIKACIJA TIPCNA VREDNOST
Valovna dolzina laserja 0,6 um — 1,5um
Trajanje pulza 5-15ns

Divergenca laserskega Zarka 0,2 — 1 mrad
Frekvenca laserskih pulzov| 30 — 200 kHz

Kot snemanja 14° —75°

Frekvenca skeniranja 25— 650 Hz

Vzorec skeniranja cik-cak, pararelni, elgoti, sinusni
Premer laserskega Zarka 0,2—-2m

Stevilo odzivov na pulz 2 — 8 ali celotni odziv
Zajem intenzitete DA

ViSina snemanja 200 — 3000 m
Frekvenca GPS 1-2Hz

Frekvenca IMU 128 — 1000 Hz

Razvoj tehnologije merskega sistenZdS je usmerjen v¢im vegjo fleksibilnost in
prilagodljivost sistema raziim uporabam ter zahtevam némikov kot so zahtevana
natargnost, konfiguracija terena, cenovne omejitve, vidgektov, ki jih bomo opazovali,
zdravstveno - varnostne omejitve glede poskodib itil. Glede na vse te zahteve je treba

upoStevati zgoraj navedene teim@ parametre.

3.6 Obdelava podatkov

Po snemaniju z lidarjem dobimo dve podatkovni zbirkisicer podatke o poloZaju sistema in
orientaciji ter podatke o odbojih oziroma razdaljah obeh podatkov lahko izfanamo
polozaje ték odboja na povrSju. Ponavadi jim kot atribut pgggno red odboja (prvi, drugi...
zadnji) in ¢e je mogde tudi njegovo jakost. Kami rezultat je torej oblak td, Ki

predstavljajo odboje na raatih predmetih (slika 10).
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Slika 10: Oblak tdk prvega {rne ta@ke) in zadnjega odboja (réetaike) (Donoghue et al., 2007).
Fig. 10: Point cloud of first (black dots) and la=td dots) return signal (Donoghue et al., 2007).

Oblak lidarskih tok je zapisan s tremi prostorskimi koordinatami myploma ve& atributi.
Taka oblika zapisa pa ni najbolj primerna za amealzato je treba lidarske podatke dodatno
obdelati. NajpomembnejSi koraki postopka obdelamarskin podatkov so: filtriranje,

rastriranje, klasifikacija in modeliranje.

3.6.1 Filtriranje

Pri filtriranju skuSamo izlsiti vse neZelene odboje. Lidar nam nudi podatkeiS&nah in
intenzitetah. Ti dve vrsti podatkov praviloma obravamo Igéeno, zato poznamo filtriranje

viSin ter filtriranje intenzitet.
Filtriranje visin

Oblak lidarskih odbojev prikazuje pulze, ki so stbidi na razlénih predmetih. Pri tem gre
lahko za odboje na zunanji ovojnici povrSja, tong vrhovih vegetacije in stavb,cgmer
dobimo tako imenovani digitalni model povrSja (tkdisurface model) (slika 11, levo). Do
odboja pa lahko pride tudi znotraj predmetov, psetv vegetacije ali vode, in na tleh. Talni
odboji, ¢e do njih seveda pride, podajajo obliko reliefaoimog@ajo izdelavo digitalnega

modela reliefa (digital elevation model) (slika tiEsno).
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Slika 11: Levo — digitalni model povr§ja, desnoigitdini model reliefa (Briese, 2007).
Fig. 11: Left — digital surface model, right — daielevation model (Briese, 2007).

Za odstranjevanje »nezelenih«ko- pri meritvah topografskih lastnosti povrsja teovsi
odboji, ki ne prihajajo od golih tal — uporabljamazlicne algoritme, ki temeljijo na
matematini morfologiji, iterativnem izldanju tak, segmentaciji ali modeliranju reliefa s
celotnim oblakom. Filtriranje je eno izmed najhialienzivnih podréij raziskav, saj Se vedno
ne obstaja univerzalna tehnika, ki bi bila primetalo za urbane povrSine kot gozdove, tako
za ravna kot za strma obtja. Kakovost kowtnih rezultatov je namtemaocno odvisna od
n&ina obdelave in zato operaterji lidarskega snempnojag nekaterih izdelkov, na primer
modelov povr$ja in povrSin, praviloma posredujejporabnikom tudi »surove« podatke.
Rezultat filtriranja je digitalni model viSin alioprsja, zapisan v vektorski, na primer v obliki
mreze TIN, ali rastrski obliki, to je v matriki zidimo (in jakostjo odboja) kot atributom.
Povedati je treba, da posnetéki® ne zajemajo celotne povrSine tal, zato je pazseznem

prikazu povrSja potrebno uporabiti tudi ustrezndade interpolacije.
Filtriranje intenzitet

Vrednosti intenzitet praviloma prikazemo in obdefup v obliki rastrske podobe
(podpoglavje 4.6.2). Podatki vsebujejo tudi Sumg&iskuSamo zmanjSati z r&niimi filtri,

tj. racunskimi operacijami, ki poudarijo ali zakrijejo elente z doldeno frekvenco na podobi
(Ostir, 2006). Vé o filtriranju je zapisano v podpoglavju 6.3.
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3.6.2 Rastriranje

Kot Ze vemo, vsebujejo skenirang&ke poleg informacije o polozaju 2D tudi informacge
viSini ter intenziteti. Véino operacij nad viSinami lahko izvajamo (oz. jéogeriporcljivo) s
prvotnimi, vektorskimi podatki. Druga je z intenziteto, ki nam do sedaj v prvi vrstvgéeino
sluzi za vizualizacijo zajetih #&. Vizualni prikaz pa je veliko primernejSi v rasir obliki,
zato podatke o intenziteti praviloma rastriramojrienzitete prikazemo v obliki mreze, kjer

vsaka celica v mrezi vsebuje svojo vrednost intetei(slika 12).

. Poleg vizualizacije so rastrski podatki primernejsi

: razlicne namene, kot je npr. prekrivanje z drugimi
' 8 rastrskimi podobami, razne analize, klasifikacge,lge

¥ 1] uporabe v sistemih GIS...

Slika 12: Interpolacija tik v raster.
Fig. 12: Interpolation of points to raster.

Zavedati se moramo, da izbrana tehnika rastrirapjaembno vpliva na kéne vrednosti
intenzitete, zato za razhe namene uporabe rastrske podobe le-to izdelamosnavi
ustrezne metode interpolacije ter prostorsk#djilmsti. Za podrobne analize moramo pred

interpolacijo v raster podatke tudi kalibrirati.

3.6.3 Kilasifikacija

Pomemben korak pri interpretaciji lidarskih podathe klasifikacija, pri kateri prepoznamo
dolocene geometrijske strukture ali objekte, na primgnadbe, ceste, drevesa in podobno
(slika 13). Klasifikacija rastrskih podatkov praoiha poteka z enakimi postopki kot obdelava
drugih podob daljinskega zaznavanja, upoStevatiamor le veliko lg@ljivost lidarskih
podatkov. Zavedati pa se moramo, da Klasimetode klasifikacije nudijo v primeru lidarskih
podatkov manj zanesljive rezultate, zato je bil@ovejSemcasu razvita metoda klasifikacije,

ki temelji na geometrijskih strukturah (Tévari, 200
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Slika 13: Levo — ortofoto, desno — rezultat kldsifiije na osnovi lidarskih podatkov (Nardinocchip3).
Fig. 13:Left — ortophoto, right — classificationlafar data (Nardinocchi, 2003).

3.6.4 Modeliranje

Zadnji korak obdelave jenodeliranje oziroma posploSenje (generalizacija) klasificibani

predmetov. Z modeliranjem, na primer, dobimo modtavb ali navpine profile

vegetacijskega pokrova (slika 14).

Slika 14: Model stavb (levo) in model vegetacijskgmpkrova (desno) (Andersen, 2007).
Fig. 14: Building model (left) and vegetation mo¢éht) (Andersen, 2007).

3.7 Natanénost trirazseznih koordinat laserskih tatk

Kot je Ze znano, z ZLS trirazseZni polozageadolaimo na podlagi poznane lokacije Zarka,
poznane smeri Zarka ter razdalje senzor éatdfljub na videz enostavnemu postopku, pa je
natargnost lokacije (tako polozajne, kakor tudi viSinskapletena funkcija mnogih faktorjev,
ki jih lahko zdruzimo v slede® skupine (Ahokas, 2003):

- napake zaradi sistema ZLS,

- napake zaradi parametrov zajema,

- napake zaradi obdelave podatkov,

- napake zaradi zddnosti tace.
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3.7.1 Napake zaradi sistema ZLS

Natarrnost polozaja senzorj@dvisna je od GPS strojne opreme, konstelacije &R&8itov
v ¢asu merjenja, razporeditve, oddaljenosti in Steupmorabljenih referamih postaj ter

natina in kakovosti naknadne obdelave diferencialf@gs.

Natarcnost dol@itve smeri laserskega zark&®dvisna je od kakovosti INS, frekvence
meritev INS, metode naknadne obdelave in integgac(pPS podatki.

Natar‘nost merjene razdaljePri pulznem razdaljemeru je nataost razdalje v glavnem
odvisna od zmoznosti oddajnika in sprejemnika, dgp@znata identho tatko na laserskem
pulzu — le tako lahko pravilno izmerim&gasovni interval. Ta zmoznost je odvisna od
velikosti Suma, m@ odbitega signala, @oitljivosti detektorja ter frekvence, dolzine in ikal
pulzov. Odvisna je tudi od natarosti Stevcatasovnih intervalov, preteklih med oddajo in
sprejemom pulza. Merjena razdalja je poleg tegasodvtudi od metode zaznavanja pulzov
(Wagner et al., 2004).

Natar‘nostcasovne sinhronizacijeZa pravilno dolditev trirazseznih koordinat morajo biti
meritve polozaja (GPS), orientacije (INS) in rajelaflaser) sinhroniziraneCe obstaja
¢asovni zamik med temi meritvami, a ga ne poznamokd povzréi napake, ki se ¥asu

spreminjajo.

3.7.2 Napake zaradi parametrov zajema

V to skupino Stejemo napake lokacijec@rnastale zaradi parametrov zajema, kot so: gostot

tock, viSina snemanja, kot skeniranja (Ahokas, 2008krgenca laserskega zarka...

Divergenca laserskega zarkd@ivergenca laserskega zarka skupaj z viSino terrjsme
snemanja doka velikost in obliko laserskega odtisa. V oliuioodtisa se lahko nahajadve
tarc, ki imajo razlten trirazsezni polozaj (slika 15). Princip d&daja lokacije tate deluje na
merjenju razdalje od senzorja dake na osnovni smeri zarka ("beam nominal direcjion”

(Kukko, 2007). To pomeni, da bodo imele vs&darki lezijo znotraj enega odtisa, takSen
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trirazsezni polozaj, kot da bi lezale na osnovnesrbarka. Posledica je tako napaka polozaja
kakor tudi napaka viSine tg. Sklepamo lahko, da nataost poloZaja té&e ne more biti

boljSa od polovice premera laserskega odtisa (@(& — 0,5 m).

.
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Slika 15: Odboji znotraj enega odtisa (Kukko, 2007)
Fig. 15: Multiple echoes (Kukko, 2007).

3.7.3 Napake zaradi obdelave podatkov

Z vidika obdelave lahko na kakovost "osnovnih kaaat' vplivamo z na&inom dolcitve
poloZaja senzorja ter natarostjo transformacije iz WGS84 v lokalni koordinasistem
(vkljuéuje popravke geoidne ondulacije, ki imajo lahkoikelpliv glede na potencialno
natargnost ZLS). Ko te koordinate dobimo, bomo z vsakalatjajo obdelavo podatkov
(interpolacijo, filtriranjem, segmentacijo, glajeny, uravnavanjem podatkov med pasovi...)
vplivali na kakovost rezultatov. Primer filtriranja npr. napaka DMR, ker tke, za katere
smo predpostavili, da definirajo tla, dejansko medptavljajo tal, temvenpr. vrh trave ali

druge nizke vegetacije.
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3.7.4 Napake zaradi zn&ilnosti tar ¢e

Vedno veé avtorjev v svojihé¢lankih poudarja, da na kakovost lokacijectaplivajo tudi
zn&ilnosti take, kot so naklon terena, gostota rastlinskega pekrorsta materiala tée

(Hodgson, 2004) in usmerjenostdaiglede na smer Zarka (Kukko, 2007).

Naklon terena. Napaka zaradi naklona
odboj zarka

visina z

terena je posledica divergence laserskega

navidezen polozaj
todke v ravnini xy

Zarka, katere vpliv na naté&most je N .
napaka

@{’e{\

o- oo

% polozaja
napaka:
vidine

opisan zgoraj. Visinska in polozajna

napaka sta namfemedsebojno odvisni

in velja4Z = AXY - tam, pri cemer jea

lokalni nagib terena (Sllka 16) Napaka opazovan poloZaj ravnina xy
poloZzaja torej pomeni tudi napaké6lika 16: Napaka viSine zaradi napake poloZaja gdod, 2004).

. Fig. 16: Height error because of position errordgigon, 2004).
visine.

Razliéni viri napak razktno vplivajo na rezultate meritev in nadalje na ¢arsane trirazsezne
koordinate. R&emo lahko, da je k@ma napaka koordinat laserskitkodana kot kvadratni
koren vsote kvadratov napak posameznih vplivovpbidlagi analiz vseh obstd@jé sistemov
za ZLS je Briese (2007) priSel do naslednjih re#tolt natatnosti lokacije:

- natarnost visine: 0,05 — 0,20 m,

- natarnost polozaja: 0,1 — 1 m.

Pri ZLS je torej n&éeloma natagnost visine precej boljSa od nataosti polozaja. Vendar pa
so rezultati dobljeni v idealnih pogojih. Pri rei@alprimerih, sploh v Sloveniji, ki je terensko
razgibana ter gosto pota&ha, lahko mnogi zgoraj nasteti faktorji to dejstvno spremenijo.

Zavedanje in poznavanje moie faktorjev, ki slabSajo kakovost meritev, omoégajihovo

odpravo ali vsaj zmanjSanje in upoStevanje kakoywstnadaljnjin analizah nad podatki. V
veliki meri je mozZzno zminimizirati konstantni deqpak (natatnost GPS, INS...), uporabiti
je mozno tudi najustreznejSe parametre sistemateme#o je variabilni del (topografija,
pokritost terena...) precej zahtevnejSi. Podatke datiédno izboljSujemo z metodami, kot je

npr. normalizacija dolzine laserskega Zarka (Pfe2@07), vendar za celotno odpravo vseh
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vplivov do danes Se ni bila odkrita nobena univiexaanetoda.

3.8 Uporaba ZLS v praksi

Zaradi sposobnosti laserskega Zarka, da prodreta@mge je bil prvoten cilj razvoja
laserskega skeniranja topografsko kartiranje tepemagenega z gozdom. Druga predvidena
uporaba, ki prav tako izhaja iz fizikalnih lastnokg, je kartiranje obm#j z nezadostno
teksturo in majhnimi kontrasti. Tekotasa se je uporabnost metode ZLS razSirila predgj bo
kot je bila prvotno zasnovana in lahko za d@elwo uporabo predstavlja dopolnjégo ali
konkureno metodo ostalim obstdjen tehnikam zajema. Danasnji razvoj tehnike ZLS je
usmerjen v zdruzevanje z drugimi »bolj tradiciomalk senzorji kot so: standardni stereo
fotoaparat, digitalni fotoaparat, multispektraliieser ali termalni fotoaparat. Kombinacija
ve¢ dopolnilnih podatkovnih nizov je obetdp za raziskavo prepoznavnosti objektov na
povrsju, npr. za izkevanje zgradb, trirazsezno modeliranje mest... Sewvagmh ZLS na
nekaterih podrgih kot sta gozdarstvo in obalno inzenirstvo ponpj@dnosti, ki niso
dosegljive z nobeno drugo tehnologijo. Najbolj akéi podrdja uporabe ZLS, ki so
podrobno opisana in predstavlena na internetniranesh  ponudnikov ZLS
(Airbornelasermapping, AeroMap, Helica, TopoSys), s

- izdelava DMR za razlne izdelke, ki se jih uporablja v GIS in kartogjiafi

- gozdarstvo(digitalni model kroSenj kot razlika viSin DMP in NIR, horizontalne in
vertikalne informacije o vegetaciji, informacije ®renu in topografiji pod drevesnimi
kroSnjami, informacije o viSini in gostoti drevedutno izboljSana spektralna klasifikacija),

- obalno inzenirstv@ZLS omog@a zajem slabo kontrastnih obalnih ohkim&ot so pesene
plaze, kar je s fotogrametrijo tezko oz. nem@mgd\adalje omogt neprestano in rutinirano
skeniranje hitro spreminjajega se obalnega okolja in s tem neprekinjeno pddjadge
podatkov brez pretiranih strosSkov),

- kartiranje koridorjev (hitro in natagno kartiranje linearnih koridorjev nadzemne
infrastrukture, kot so energetski vodi, plinovod®®i, avtoceste itd.),

- kartiranje poplavnih obmaj (na osnovi lidarskega DMR in DMV se glede na@kovan
porast naravne vode zaradi dezja ali topljenjaaimegjajo simulacije poplav),

- modeliranje mes{ZLS omog@a natatine meritve viSin urbanih objektov in ddltev
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polozaja oboda stavb na povrsju),

- 0dziv na naravno nesde in ocenitev Skod€ZLS v kratkemcasu zagotavlja naténe
podatke, ki so lahko hitro in neposredno v&§ni v urejanje posledic katastrofe, pomagajo
oceniti nastalo Skodo in so podlaga planiranju @@wni nesré),

- zagita naravne dedid@ne — mokriga in druga tezko dostopna obdie,

- arheologija (hitri pregled vejih za arheologijo pomembnih obiipin hkrati pridobitev
natargnih podatkov. Razl®bjo se najmanjSe spremembe viSin in strukture -i foold

vegetacijo, ki jih na tleh ne moremo zaznati).

Z razvojem tehnologije ZLS in praktiim obdelovanjem lidarskih podatkov s strani &ah
uporabnikov se njena uporaba nenehno spreminjai inasnova podrgja. Naj omenim le Se
merjenje odlagali industrijskih in strupenih odpadkov (tezje dostapnkamnolomov,
dnevnih kopov in drugih obntg v gradnji (potrebna visoka natamost), obmeij pokritih s
snegom in ledom (minimalna tekstura in kontrastpastrSja)... Raziskave novih uporab so
usmerjene predvsem v podja, kjer bi tehnologija omogda zmanjSanje stroskov meritev in

bi imeli lidarski izdelki vé€jo dodano vrednost glede na tradicionalne metode.
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4 INTENZITETA ODBOJA LASERSKEGA ZARKA

Glavna pozornost pri préavanju meritev zrnega laserskega skeniranja je namenjena
podatkom poloZzaja in viSine skeniranega povrSjaledPoteh trirazseznih informacij
(koordinat) pa novejSi laserski sprejemniki simodtabelezijo Se informacijo o intenziteti
odbitega laserskega zarka za vsak odfadpvanja. Z meritvami intenzitete dobimo poleg
natargne morfologije, ki jo poda trirazsezen oblak lidainstock, Se semanthe podatke o
skeniranem obmigu. Intenziteta se dejansko redko uporablja in gt@dja stranski produkt
tehnike ZLS.

Poimenovanje te meritve se v rénih virih razlikuje. V angleSkem jeziku zasledinmaze

kot so npr. radiance, backscattering amplitudensity of the reflectance, ground reflectance.

V nalogi govorim antenziteti odbitega laserskega ZatkeajSe: intenziteti).

4.1 Opredelitev intenzitete odbitega laserskega Zarka

lzraz intenziteta uporabliamo na mnogih pagio (fizika, fotometrija, radiometrija,
matematika...), vendar se njen pomen lahko¢moorazlikuje. V nalogi se uporablja v
kombinaciji z laserskim zarkom in v sploSnem (Sen@l., 2002) predstavlja jakost odbitega
signala oziromaazmerje med jakostjo sprejete;Rvetlobena detektorju LSn jakosti iz
laserja LS oddane (P svetlobe.Ta definicija sicer fizikalno ni tna, jo je pa glede na
nekatera dejstva smiselno uporabiti. Intenzitetangenré relativna koléina® in ne nujno
linearna meritev, informacije o &iau beleZenja intenzitete v posameznem lidarskstersiu
SO teZje dostopne, LS ima monostati konstrukcijo in s tem enako povrSino oddajnika i
sprejemnika, vrednosti intenzitete pa so brez neeestote. Intenziteta registriranega odboja
je namre izrazena z digitalno Stevilko (Coren in Sterz&02) in zavzema vrednosti od 0
(Sibak odboj) do 8160 (zelo rsan odboj).

2 Velja za meritve iste misije ZLS-ja (viSina letaerski sistem).
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4.2 Enacba radarja

S tako imenovano »e#lao radarja¥lahko izraunamo jakost oz. négprejetega signala.

Laser Sprejemnik

QOddana moc Pt ) .
Sprejeta moé Pr

s
Odprtina Dt \

|
‘-*\'}”\_ ™ Taréa

Slika 17: SkicAgeometrije zajema lidarskihdo (Wagner, 2005).
Fig. 17: Sketch of geometry of lidar data acqusit{Wagner, 2005).

Laser vso svojo moP; (oznaena tudi sP,) enakomerno oddaja skozi oddajno optiko s
premerom odprtind®;v majhnem kotys in tako osvetli majhen (individualen) del povrSine
Aiser (Slika 17). Ce upoStevamo izgubo energije laserskega Zarka govanju skozi
atmosfero inrazmerje med velikostjo odtisa Zarka na thel., (odvisna od vpadnega kota)
ter velikostjo tate® dA, dobimo jakost prestreZenega signala nai.titekaj signala se z
absorpcijo na t&r izgubi (razence je tata popolni prevodnik oz. izolator), preostali del pa
difuzno odbije. Jakost od tar odbitega 0z. izsevanega signala je odvisnkamficienta
odbojnostip tarce, le-ta pa je doleen z materialom tée. Vzorec odbitega signala je lahko
zelo zapletenCe se signal odbije enakomerno porazdeljen v steZptostorskim kotong

in se ta kot na razdalR (taka - senzor) prekriva z vidnim poljem sprejemnika,irka
premer odprtineD;, je ma prejetega signalalana zena’bo radarja Ob upoStevanju vseh
omenjenih faktorjev in dodatno Se ob upoStevanguhizsignala v sistemu LSy ter v

atmosferi fam) zapiSemo kotno oblikoena’be mai sprejetega signalé/Nagner, 2005):

% Ker ZLS uporablja merski princip pvipredstavijen pri radarskem daljinskem zaznavajejuudi osnovna
enaba za izrédun mai signala poimenovana po tej tehniki (Jelalian, 2)99

* Oddajnik in sprejemnik sta zaradi&e preglednosti geometrije zajema prikazangetm. Sicer ima LS
monostatino konstrukcijo.

® Velikost tate je efektivna povrsina vpada in odboja laserskesyia na poljubnem objektu, ki leZi na poti
laserskega Zarka proti tlom.
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Kjer so:

P: ... jakost sprejetega signala (watt);

P; ... jakost oddanega signala (watt);

D: ... premer odprtine sprejemne optike (meter);
R ... razdalja tata-senzor (meter);

p ... divergenca laserskega Zarka (radian);
nsis... faktor prenosa Zarka v sistemu;

Nam ... faktor prenosa zarka v atmosferi;

Q ... prostorski kot;

dA ... velikost tate (kvadratni meter);

p ... koeficient odbojnosti tée.

Faktorji v prvem oklepaju se nanaSajo na lasers&nar in faktorji v drugem oklepaju na
tarco. Slednje je zelo tezko individualno izmeriti, @gth zdruzimo v en faktor t.iprecni
prerez odboja laserskega zark@ngl. backscattering cross-section), ki je podep®
predstavljen v poglavju 4.4.

V primeru, ko pade Zarek vertikalno na povrSinaéda = 90°) in se od nje odbije

homogenodA = Aase), j€ Velikost tae dolaena z engbo:

dA= A, = n[-,M 3)

4

Ce upostevamo 3e, da je odboj laserskega Zarkacima ta difuzen Q = 7), se mé signala

na sprejemniku LS iztana po enébi:

r

p_(REDf

- 4 DRZ j B7sis |3}]atm QQ (4)
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Iz en&be (4) je razvidno, da je jakost sprejetega sigriatiboja) obratno sorazmerna s

kvadratom merjene razdaljB)(in ni ve odvisha od divergence laserskega Zafka (

Ce se vpadni kotd laserskega zarka na darrazlikuje od 90°, se spremeni izraz zadara

velikosti odtisa laserskega Zarka in je po Hug iehW (1997):

p (R [D? [tosé
' 4[R?

] |3bsis B-:tm DTQQ (5)

Omeniti moramo, da etba radarja predpostavlja enakomerno razporeditéenzitete

znotraj laserskega odtis&mur pa ni tako.

Za energijo pulza se smatra, da ima okroglo sikredri
Gaussovo porazdelitev (slika 18). Premer odtisdojecen s
tockami, kjer energija pade na 1/éali 1/e, odvisno od
definicije) maksimuma energije (Pfeifer, 2007). HeKi
avtorji (Abshire, 2005; Jutzi in Stilla, 2006) somenjali

S elipticne ali Se bolj nepravilne porazdelitve energije tego

Slika 18: Vzorec intenzitete pulza odtisa.Dejstvo je, da se intenziteta z oddaljevanjem odrae

(Pfeifer, 2007). . s
Fig. 18: Pulse intensity pattern ~ 0dtisa zmanjSuje (Kukko, 2007).

(Pfeifer, 2007).

4.3 Vrednosti merjene intenzitete

Vrednost merjene intenzitete odbitega laserskegekazge zapletena funkcija we

spremenljivk kot so:

* mo¢ oddanega laserskega Zarkg;(

e razdalja senzor-téa-senzor ZR), ki je odvisna od viSine terena in viSine leta
nosilca sistema,;

 nadmorska viSina obnd@m zajema — vpliva na karakteristike materiala (npr

spreminjanje prisotnost vlage v zemlji glede namaiko visino);
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» kot gledanja senzorja ZLS (angl. viewing angle);

» vpadni kot {) laserskega Zarka nadar

» vrsta odboja (difuzni, zrcalni) laserskega zarkaana;

» koeficient odbojnosti tée (angl. reflectivity);

» velikost tate glede na velikost odtisa laserskega zarka na tleh

» atmosferski pogoji —<isti ali megleni zrak (glede na ko&ino vodne pare in
aerosolov) vplivata na absorpcijo in lom valovanja;

» sevanje iz okolja, ki ima valovno dolzino blizu éaski svetlobi (sotna svetloba
odbita od tal in od delcev v 0z4a, termalno sevanje povrSja Zemlje);

*  ma, ki pride do tate (glede na to ali gre za prvi odboj, drugi odbogj...)

* oddaljenost tae od centra odtisa.

Zaradi teh vplivov so meritve intenzitete pogeae (angl. noisy) in jih ni moge neposredno
uporabiti za identificiranje o0z. dalanje tipa tate (vrste materiala). Potrebne so

poenostavitve, ki se jih nato preverja z r&alini eksperimentalnimi analizami podatkov.

Po definiciji intenzitete, da jo dala razmerje med né sprejeteP; in oddaneP; svetlobe,
lahko za primer, ko je odboj difuzen in homogem, tpad Zarka na t&o pravokoten, z
uporabo engbe (4) izr&unamo merjeno intenziteto.

Ker so meritve intenzitete relativne, lahko zanemarvplive iz enébe (4), ki so konstantni

za isti merski sistem in za enake atmosferske o] 7am, 7sis). En&bo (4) zapiSemo:

| = :%Dkonst (6)

m

u|o

2
Kjer je: konst=%m7SiS B, ---- KOnstanta.

Merjene vrednosti intenzitete so tako odvisne odenwla tate (vrednosti koeficienta
odbojnostip) in se manjSajo s kvadratom razddfelz en&be (6) je razvidno, da bo imela
ista povrSina 4 = konst), osvetljena in opazovana z istim aktivnim seremorj vendar na

razliécnih razdaljah R), razliéne vrednosti merjene intenzitetqe. Ker se vpadni kott
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vecinoma le malo razlikuje od 90°, je njegov vpliv maerjeno intenziteto majhen.
UposStevamo ga le v primeru zahtev po visoki natasti merjenja odbojnosti. Tedaj je (iz
enabe (5)):

R~ PICOSS (yonst )

mFt Rz

D2
" [y, 2, O7 ...konstanta.

Kjer je: konst= 4 o

Vrednost intenzitete je manjSam vecji je vpadni koté ter vetja kot je razdalj@®. Vrednosti
merjene intenzitete po ettzah (6) in (7) tako niso odvisne od (zgoraj zaplsaspremenljivk
kot so m@ oddanega Zarka, atmosferski pogoji, sevanje izjakkot gledanja senzorja ZLS
(jih ne uposStevamo pri datanju funkcijske odvisnosti intenzitete), ampak soaweji meri
odvisne od spremenljivk:

— razdaljeRin

— vrste tate (glede na odbojnost, usmerjenost, velikost).

RazdaljaR je merjena koliina in jo poznamo za vsak registriran odboj lasegakzarka. Bolj
zapleten jevpliv vrste tare, ki zdruzuje spremenljivke zapisane v drugem ckjeengbe
(2), in se imenujeprecni prerez odboja laserskega Zarka(angl. backscattering cross-
section) (Wagner, 2005).

4.4 Preéni prerez odbitega laserskega Zarka

Preni prerez odbitega laserskega zarka je odviserkamficienta odbojnost(dielekticne
lastnosti) tate, nagnjenosti ozusmerjenosti tafe glede na vpadni in proti sprejemniku
odbiti laserski Zarek terelikosti tare glede na velikost odtisa laserskega Zarka na Keh.
nakazuje Zze samo ime, nam e prerez odboja poda efektivno povrSino interakcij
laserskega zarka s tar pri cemer sta upoStevani usmerjenost in odbojnoge tételalian,

1992, cit. po Wagner, 2005). Razumevanje spremvinlii dolocajo preni prerez odboja in

® 7 isto enabo je opisan model difuznega odboja v (Hasegaw@6 R0
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so pomembne pri &éananju jakosti sprejetega valovanja, je poglavimpgmena za analizo

vrednosti intenzitete ter za ugotavljanje vplivavmeritve intenzitete.

Vpliv usmerjenosti ta®e na merjeno intenziteto je odvisen od tipa oddagerske svetlobe
(difuzen, zrcalen, ni odboja) na tej darKer je valovna dolZina laserske svetlobe=(1
um) majhna glede na hrapavostwve tag pri ZLS, velja Lambertov odbojni zakon: zarek se
odbije difuzno, na vse strani enakomerno in v8lja = (Lambertova tata) (Wagner, 2005).
Tako je vpliv usmerjenosti t& glede na smer odboja Zarka na intenziteto zatiema&tedke
izjeme, Kkjer pride do zrcalnega odb@pmvrsine obravnavamo kot gladke) in kjer moramio pr
analizi intenzitete upoStevati smer odboja zarkalsmdaja pokrita z ledom in snegom (Lutz
et al., 2003).

Ceprav kot med normalo (difuzne) &arin smerjo sprejemnika (kot odboja laserskegaajark
nima vpliva na jakost sprejetega signaR),(pa je le-ta odvisna od kota med normalo
(difuzne) taée in smerjo vira svetlobe, torej od wpadnega kotaVecji kot je vpadni kot,
vecja je osvetljena povrSina na tléln s tem manjSa gostota energije n&itaki se difuzno
odbije na vse strani. Zato je man;jsi tudi tisti ddbite svetlobe, ki se zazna v sprejemniku
LS. Izratun vpadnega kota je v realnih primerih (npr. lthevesa, skalnato gorsko pci)
zapleten. V en#bi po Lutz et al. (2003) potrebujemo podatke ordgeiji LS sistema, ki poda
smer laserskega zarka, in digitalni model viSirkaserim je doléen nagib in usmerjenost
tarce. Zadnje raziskave so empno prikazale, da radiometrija intenzitete odbitigerskega
Zarka ni spremenjende je kot skeniranja majhen (Ahokas, 2003, Core0526 Morsdorf,
2006).

Vpliv velikosti tare glede na velikost odtisa laserskega Zzarka na ééNagner (2005) opisal
za Stiri primere tar majhne tate (npr. list na drevesu), linearnecai(npr. zica daljnovoda),
razprostrte tae (npr. cesta) in prostorninskedar(npr. krodnja drevesaje predpostavimo,
da tata prestreze celoten Zarek z divergen®o jé njena velikost kar enaka velikosti odtisa
Zarka. Velikost razprostrte tar vpliva na merjeno intenziteto preko spremenljivkadnega
kota(¢) (glej en&bo (7)).

Koeficient odbojnost{p) za tate (oz. objekte) z difuzninodbojem opiSemo z razmerjem
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med odbito in sprejeto energijo nadialNjegova vrednost se spreminja glede na uponablje
svetlobo in lastnosti materiala tar Tipikne vrednosti koeficientov odbojnosti za raaé
materiale in za valovne dolZine, ki se najmat uporabljajo v komercialnih LS, so na voljo
na spletnih straneh, npr. USGS. Spektralne lastriebt materialov so bile dotene v
laboratoriju s spektroradiometrom, kar pomeni, idavjsvojih analizah ne smemo uporabiti
brez »razmisleka«. UpoStevati moramo valovno dolzka je bila uporabljena v laboratoriju,
vlaznost povrsja (suha tla lahko imajo precej makgeficient odbojnosti kakor mokra
(Kaasalainen et al., 2007)), zaporedno Stevilo @ipo primeru, da je isti predmet zaznan
enkrat s prvim odbojem, drugpa z drugim odbojem, ker je bil prvi odboj odbit wegetacije
nad tem objektom, bo imel drugi odboj precej mamgenziteto (Gopfert in Heipke, 2006)),
Vv primeru vegetacije moramo upoStevati njeno gostaposStevati moramo dejstvo, da je
laboratorij brez vpliva atmosfere idvpliv odbojnosti taée (parca) NA Merjeno intenziteto je

ze po definiciji intenzitete (glegnabo (6)) najveéji in najpomembnejsi.

4.5 Podoba intenzitete podatkov ZLS

Podoba intenzitete je rastrski prikaz vrednosti dgene
intenzitete (vsak piksel vsebuje svojo vrednosenaitete).
TaksSna oblika prikaza je primerna za vizualizadijeenzitete,
ki je osnovna vrsta uporabe tega podatka. Podobargena z
barvnim kodiranjem (olajno sivimi toni) prostorsko pravilnih

lidarskih podatkov in je tako Ze georeferencirana i

ortorektificirand, na njej ni senc (kot so na ortofotu) in ima

Fig. 19: The intensity image.

pravo merilo (slika 19). Za razliko od ¢bjnih pankromatskih
podob (npr. ortofoto), ki zajemajo vse valovne dwZvidnega spektra, zajema podoba
intenzitete ZLS samo eno valovno dolzino. To jecajmo slabost, na nekaterih podiib
uporabe pa tudi prednost. Kljub sicer zelo ozkiksaéni locljivosti je obicajno uporabljena
valovna dolzina (tigino okoli Jum) le malo veéja od valovnih dolzin vidnega spektra, zato je

podoba intenzitete odbitih laserskih Zarkov pregseglobna naravnemu dojemanju odbite

" Vsaka ta@ka ima dol@en poloZaj (X, Y, Z), relativno glede na koordirmmreZo.
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vidne svetlobe. Glede na gostoto posnetitk tahko tako na povrsju jasnociino nekatere

pojave, kot so ceste, poti, stavbe, drevesa incrazlkaba tal.

Kot sem omenila ze v poglavju 3, imajo vse

bl o tace, ki lezijo znotraj enega odtisa, takSen
trirazseZzen polozaj, kot da bi lezale na osnovni

20 2 smeri zarka (v sredi odtisa). Primer je

/‘- prikazan na sliki 20, kjer imajo tke 1, 2, 3
/ 1" o] takSen poloZaj, kot da bi leZzale na lokaciji 1', 2'

in 3'. Napaka polozaja je zato v velikosti polmera
Slika 20: Vpliv divergence Zarka na lokacijoctar

Fig. 20: Impact of divergence on target location. odtisa.

Obicajno pulzni lidarji belezijo intenziteto vsakegazo znotraj enega pulza. To pomeni, da
lahko imamo na eni dvorazsezni lokacijcwaednosti intenzitet, odvisno od Stevila odzivov.
Ta je lahko en sam (& lezi na obmgu celotnega laserskega odtisa),salpo sta dva (prvi

in zadnji odziv), lahko pa jih je tudi do osem. dejstvo precej zaplete &a prikaza podobe
intenzitete. Raster je nandrelvorazsezen, kar pomeni, da vsak piksel prikazgmj eno
vrednost intenzitete. Toda katero?

Ker podobo intenzitete otajno izdelamo sami, si tudi &ia prikaza izberemo sami. Ena
moznost jeprikaz povpréne vrednosti intenziteteTa n&in je zgolj za vizualno uporabo
podobe intenzitete zadovoljiv. To sklepam na padi@gstva, da tudi ostale, originalno
rastrske podobe, na obtjw enega piksla prikazujejo eno vrednost, ki jekt@ampr.

kombinacija trave in dreveséprav obe ta& nimata enakega spektralnega odziva.

Druga moznost, za podrobnejSe analize intenzitet@mepnejSa, jeprikaz intenzitete po
viSinskih slojin(Popescu, 2007). V tem primeru oblakka@azdelimo glede na najustreznejSe

viSinske sloje in za vsakega posebej izdelamo poduknzitete (sliki 21 in 22).
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Slika 21: Oblak tek (a) in razdelitev na viSinske sloje (b) (Popes7).
Fig. 21: Point cloud (a) and height layers (b) (&, 2007).
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Slika 22: Multispektralna podoba QuickBird (a) perdobe intenzitete glede na viSinski razpon (bpé&3ou,

2007).

Fig. 22: Multispectral image QuickBird (a) and imsg&y images considering high altitude span (bpé3cu,

2007).

Uporaben prikaz je tudiporaba zgolj prvih odbojevsaj je najverjetneje (Se posebej na
gozdnih obmgjih), da prvi odboj predstavlja takSno intenzitetmt jo zaznajo pasivni

bliznjerdei senzorji (Gaveau in Hill, 2003).
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Naslednji pojav, kjer bi nat&no lokacijo tate znotraj odtisa lahko s pridom uporabili, je
gotovo interpolacija vrednosti intenzitete v rasiéa sliki 23 je skiciran primer dejanskih ter

v podatkih zapisanih razporeditevdanotraj odtisa.

OO |G
OO|O]|={O|O
OO0 OO

a b
Slika 23: Dejanska (a) in v podatkih zapisana @appreditev tarznotraj odtisa.
Fig. 23: Actual (a) and in data written (b) distriiion of targets inside one footprint.

O1O|O

Predstavljamo si lahko, da bi bila interpolacijanmeru znane lokacije @& znotraj odtisa
bolj kakovostna. Zal pa zaenkrat néne formule, ki bi doldala kje znotraj pulza je bil odbit
posamezen odziv (Maier, 2006). Kot je opisano Vggg 2.4.1, je zaznava odzivov odvisna
od intenzitete na celotni poti Zarka ter metodenasanja odzivov, ki pa jo posamezni

proizvajalci skrbn@uvajo.

Poleg tega¢etudi bi poznali metodo zajema odzivov, v nekaterih

primerih ne bi mogli doléiti to¢ne lokacije. Primer je skiciran na

sliki 24, kjer bi bilo mozno, da se ob popolnomaakam
’ c¢asovnem trenutku zarek odbije od strehe hiSe alireglesa, ki

stoji poleg nje. To tezavo lahko delno reSim@ poznamo

intenziteti drevesa in strehe. Pomaga tadi,premer laserskega
Slika 24: Mozni odboji pulza. 33445 zelo zmanj$amo, saj bo potem verjetnost, d&aeek

Fig. 24: Possible pulse returns.
zadane tako drevo kakor hiSo, majhna.

Glede na to, da je velikost odtisa navadno pre@)jga od velikosti piksla, je vpliv poloZaja
tarce znotraj odtisa na rezultat rastriranja majhertjiigliv zna imeti razporeditev odtisov

0z. ta&k. Tocke po prostoru naméeniso razporejene enakomerno, ampak se spreminjajo
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glede na geometrijo znotraj pasu snemanja, ustgaljgpospesSevanja na robovih pasu, idr.
(slika 25).

Slika 25: T@ke enega pasu (levo) incte dveh prekrivajéih se pasov (desno) (Shin, 2007).
Fig. 25: Points of one band (left) and pointsvad bands (right) (Shin, 2007).

Tudi zaradi neenakomerne prostorske razporedittie tma pri rastriranju pomembno viogo
metoda interpolacije (Boyd, 2007). Navadno upogab tri metode interpolacije: metoda
najblizjega soseda, Delaunayjeva triangulacijakigging. Uporabimo tisto, ki za daten

namen nudi najustreznejSe rezultate.

Pomembno je, da Se pred interpolacijo podatke &ataskalibriramo. To storimo predvsem z
uskladitvijo podatkov med razhimi pasovi leta (Boyd, 2007), lahko pa tudi z upganjem
spreminjanja vpadnega kota na teren. S temi popjavgodoba intenzitete bolj homogena
(Willem van der Vegt, 2007).

Kljub kalibraciji pa izdelana podoba intenziteterath
razlicnih vzrokov vsebuje Sum (zrnatost...), ki otezuje
njeno nadaljnjo uporabo (slika 26). Zato jo skuSamo
popraviti z razknimi metodami (glajenje, mozanje,
normalizacija, filtriranje, uravnavanje histogramoy; ki

pa zopet vplivajo na kakovost podobe intenzitete.

Izberemo tisto metodo obdelave, ki je najprimemeia

Slika 26: Sum na podobi intenzitete
(Nobrega, 2005).

Fig. 26: Noise on intensity image
(Nobrega, 2005).

nas namen in ki najmanj spremeni prvotne podatke.

Merjena intenziteta zaradi vpliva moile faktorjev ni popolnoma v skladu s teoteimi

vrednostmi za odbojnost materiala, ampak jim stethtivno. Kljub vsemu je Boyd (2007)
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pri primerjavi prvih odbojev ZLS s hkratno zajetipwdatki HyMap, ki merijo pasivni odboj
Zarkov pri isti valovni dolzini, ugotovil, da kljutazlicnim spremenljivkam t&e (grobost in
usmerjenost povrsja, velikost &ar...), vrednosti lidarske intenzitete na sploSno piedgtjo
sevanje bliznjega IRSe jih kalibriramo glede na viSino posameznih paso@manja. Tako je
mogaie Iaciti razlicne materiale in bi podatke o intenziteti odbojarégiéno lahko uporabili
za razl@gevanje razlinih povrSin. Pogoj pa je, da se odbojno&i tem tudi vrednosti
intenzitete) teh povrSin dovolj razlikujejo med safraziskave na to temo so opisane v
(Hasegawa, 2006), (Song et al., 2002)).

4.6 Razli¢ne uporabe intenzitete odboja

Intenziteta, kot »stranski produkt« lidarskega saejan, nosi potencialno pomembne
informacije o odbojnosti objektov, ki bi jih lahkdoristno uporabili pri razéinih
interpretacijah lidarskih podatkov. To so do sedajrazlénih podra@jih ze storili razléni
avtorji. V nadaljevanju je nastetih nekaj najpomesjbih dognanj in uporab, seveda pa se

raziskave na tem podfjo Se zdalé niso zaklj¢ile.

NajpogostejSa uporaba intenzitete je za vizualj@gasbmaija snemanja (na povrsju lahko
lo¢imo nekatere pojave, kot so ceste, poti, stavbeyeda in razéiha raba tal). Preko
informacij o odbojnosti zajetih objektov (merjenatenziteta) lahko sklepamo na vrsto

materiala objekta od katerega se je laserska ®zethabila.

./ Intepsity Model w Opthophoic . ) . .
/ ," /m }1‘ V primeru zajema podatkov na nestrukturiranih

. povrSinah (npr. ledeniSka obija) ali na obmgjih
_-’.’_- ol " 1 brez vejih viSinskih sprememb (npr. p&ne obale,
Yy /'.f ary /,.f’” ~ obseZne ravnine), model intenzitete prekasa odofot
R T A L glede na zmoZnost razievanjapojavov na povrsju
Ve - Wa S U] o . . : N .
-_* i 11,-4/_,' . i oo in omoga@a boljSo polozajno orientacijo (slika 27)
Slika 27: Podoba intenzitete (Ie\}o) in-ortofot((LutZ et al., 2003).

(desno) (Lutz, 2003).

Fig. 27: The intensity image (left) and Intenziteta je lahko npr. uspeSno uporabliena za
ortophoto (right) (Lutz, 2003).

identifikacijo in klasifikacijo karakteristik povj&
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ledeniskih podrdij. Ledene povrSine namfeoddajajo obutno nizjo intenziteto kakor
zasnezZene. Iz tega razloga je meja med snegondomleeliko @itnejSa na podobi lidarske
intenzitete kakor na ortofotu (Lutz, 2003).

Zelo podobno velja pri identifikaciji vodnih povrsikjer ima voda navadno nizjo intenziteto
kakor tla na kopnem (absorpcija valovne dolzinérjéga IR je v vodi okutno viSja kakor v
zemlji) (Brzank, 2006).

V nenehni Zelji po izboljSanju kakovosti lidarskpodatkov lahko intenziteto uporabimo pri
iskanju homolognih pojavowned prekrivajoimi se pasovi, tj. za zdruzevanje pasov, za
odpravo napak meritev ter za kontrolo kakovostingsyjivosti) podatkov (Maas, 2001 in
Kraus et al. 2006). Dobro vidne pojave na podotarinitete (npr. krizi& cest ali dominantna

drevesa) uporabimo kot terenske oslonilrdxé¢o

Uporaba intenzitete za izboljSanje klasifikacpedatkov in/ali ekstrakcije pojavoRazvoj
aplikacije poteka v smeri klasifikacije talnih irtalnih t@k (osnovna klasifikacijska rutina)
in klasifikacije ali ekstrakcije ttk glede na raztne rabe tal. Primer je npr. ekstrakcija cest,
kjer lahko s pridom izkoristimo dejstvo, da imagste homogeno intenziteto in enako viSino
kakor gola tla (Hu et al., 2004). Poleg tega jdjiMost cest od trave in dreves na podlagi
intenzitete zelo visoka (Song et al., 2002).

Uporaba intenzitete se je kot uspeSna pokazalapmidiartiranju tokov lave ter definiciji
relativne kronologije polozaja lave (velja inverzkaerelacija med starostjo lave in jakostjo
intenzitete) (Brenner et al., 2002).

Meritve intenzitete odboja se prav tako uporabljagozdarstvu in sicer za izboljSanje ocene
gostote kroSenj (intenziteta &rw narada z nara&njem gostote kroSenj) (Donoghue et al.,
2007) ter volumna gozda (funkcija viSine in Stewldbojev laserskega zarka od kroSenj)
(Lovell, 2003), za dolatev lokacije in oblike posameznih dreves (Anders2@07) in za
identifikacijo vrste vegetacije. Za identifikacijost so bile dosedanje raziskave sicer precej
neuspesne (npr. Holmgren, 2003; Holmgren & Pers2003; Hyyppa & Inkinen, 1999;
Moffiet, 2005; Watt, 2005), vendar pa kazejo karistt za klasifikacijo nekaterih drevesnih
vrst (Brandtberg et al. 2003; Donoghue et al., 2007

Na podlagi mnogih raziskav se je izkazalo, da supodatki o intenziteti v v@ni primerov
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uporabe niso zadovoljivi. To je posledica dejsta,so vrednosti merjene intenzitete zaradi
mnogih moteéih faktorjev (v LS, atmosferi in na tay prevet popa&ene. Zato zadnjih nekaj
let mnogi strokovnjaki na tem podia eksperimentalno préujejo in analizirajo vrednosti
intenzitete, da bi ugotovili vplive na meritve impmsali najprimernejSi model odbojnosti
(Song et.al, 2002, Lutz et al., 2003, Hasegawa6P0U vseh zgoraj nasStetih primerih
uporabe intenzitete je bila nad podatki izvedenaj vsna izmed sledié operacij:
interpolacija, filtriranje, normalizacija (glede m&ino snemanja (Brenner et al., 2002) ali kot
odboja laserskega Zarka (Song, 2002; Donoghue,e2G7)), popravek zaradi spremembe
velikosti laserskega pulza (Luzum, 2004; Donoghualge 2007), idr. S temi operacijami
meritev S0 intenziteto precej izboljSali. S Se ihejSimi raziskavami in novimi
ugotovitvami pa bomo morda v prihodnosti intenztiethko standardizirali in tako omaogih

njeno neposredno uporabo. S tem bi v veliki meviedali zmoznosti lidarskega sistema.

Dokler intenziteta kot samostojni podatek ni v kelipom@, pa je zelo dobrodosla v
kombinaciji z drugimi podatki. 1zredno dobre reai#t so pokazale kombinacije intenzitete z
lidarskimi podatki (viSina objektov, naklon, zgraegetake, dolZzina odseka, gostotackd
(Brzank, 2006; Tao, 2001), ortofotom, multispekinali satelitskimi podobami, raznimi
vektorskimi podatki idr. Sama sem v nalogi za divéy pokrovnosti najprej uporabila zgolj
intenziteto lidarskih t&k, nato sem jo dopolnila z viSino in iz nje izpeij@ai podatki

(standardno deviacijo viSined), dopolnilni vir pa so predstavljale podobe BDOF1
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5 UPORABLJENI PODATKI IN PROGRAMSKA OPREMA

Pri svojem delu sem uporabljala in kombinirala dwsti podatkov: vektorske in rastrske.
Obicajno ti dve vrsti podatkov obravnavamo popolnom#hm, vendar je njihova povezava
nakazovala obetaje rezultate. Obmiga obdelave sem izbrala tako, da so na njih bjktza
osnovni razredi pokrovnosti, ki sem jih v nalogiete klasificirati (stavbe, drevesa, asfalt,
trava, njive), poleg tega pa tudi nekatere posehnus osnovi katerih bi dodatno analizirala
moznosti klasifikacije (voda, vinogradi, hmelj, phalvodi, vzpenjda...). Izbirala sem med
obmazji, na katerih so bili zajeti lidarski podatki. T@alsem omenjene podatke za pet obino
Maribora pridobila od podjetja Geoin, za ohfjgoSlivnice od ZRC SAZU, podatke BDOF1
za vsa navedena obtja pa od GURS. N#n obdelave podatkov in uporabljena programska

oprema sta opisana v prilogi A.

Barvni digitalni ortofoto posnetki (BDOF1)

V geodeziji Ze dobro uveljavljen barvni digitalmtafoto posnetek (BDOF1) spada v skupino
rastrskih podatkov. Vsak geolociran piksel nosoinfacijo o sivini. Radiomettna laljivost
BDOF1 je 24 bitna, kar da priblizno 16 milijonovrizaih tonov: od 0drna) do 255 (bela) v
treh kanalih (rdé&, modri, zeleni). BDOF1 se trenutno uporablja peein kot podlaga za
prikaz razlénih prostorskih informacij, v nalogi pa se je iz@hkot odlEna osnova za

samodejno izlditev nekaterih vrst pokrovnosti.

Uporabljeni podatki

Na slikah 28-33 so po vrsti prikazani obje Slivnice ter pet obnig Maribora. Na vseh
podobah lahko opazimo objekte, ki so osnova zgstavlklasifikacije: asfaltirane ceste,
stavbe, drevesa, trava, njive. Na posameznih pddpbge opaziti tudi nekatere posebnosti,

zaradi katerih sem v nadaljevanju opisana ajantudi izbrala.
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Slika 28: BDOF1 obmga Slivnice.
Fig. 28: BDOF1 of Slivnica area.

Slika 29: BDOF1 Maribora - obndje 1.
Fig. 29: BDOF1 of Maribor — area 1.

Slika 30: BDOF1 Maribora - obndje 2.
Fig. 30: BDOFL1 of Maribor — area 2.

Obmaje Slivnice (slika 28) vsebuje vse osnovne razrede.
Nekatere strehe na BDOF1 so dededruge sive. Opazimo
lahko tako velika kakor tudi majhna drevesa (grreqvj
Travniki so veinoma ekstenzivni, deloma @
pomeSani z zemljo. Njive so majhne. Ceste so asiiadt,
prav tako tudi nekatera dvot& Kamnita je tudi wana
pokopaliga. Cez celotno podobo so prisotne sence.
Opaziti je nekaj vrtnih lop o0z. pokritih vrtov.

Avtomobilov ni videti.

Prvo obmgje Maribora (v nadaljevanju MB 1) (slika
29) vsebuje pretezno njive. Videti je, da na njiste
vecinoma hmelj, ki pa je na veliki njivi Zze obran. Na
severu podobe lahko opazimo ZelezniSko progo, kbje
straneh obdana s ge®hima nasipoma. Najdemo tako
asfaltno kot tudi makadamske ceste, nekaj hisS evely
ter travnike. Za analizo lidarskih podatkov je pomb@a
elektro napeljava (juzni del podobe). Opaziti jelitu

nekaj avtomobilov.

@ Drugo obmdje Maribora (v nadaljevanju MB 2)
% (slika 30) je pomembno predvsem zaradi lokacije
. kolesarske proge (priloga B) ter vzpefgaki poteka
¢eznjo. Lokacija je za nalogo zanimiva tudi zata, ke
se nahaja na robovih Stirih BDOFL1 in se zato barve
. istih vrst objektov rahlo razlikujejo. Lokacijo @gb
zanimivo tudi precejSen naklon terena, parkeis
polno avtomobilov, hotel z bazenom ter del jezexa n

skrajnem severovzhodu podobe.
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Tretje obm@je Maribora (v nadaljevanju MB 3) (slika
31) zajema wv@noma Sportne objekte (nogometna
igris¢a, atletski stadion, tenis igég, asfaltirano
igris¢e). Ti so zanimivi zaradi svojega materiala (le$
ali drugi umetni materiali). Poleg tega vsebujejdit

vse druge osnovne objekte.

Slika 31: BDOF1 Maribora - obnife 3.
Fig. 31: BDOF1 of Maribor — area 3.

Cetrto obmgje Maribora (v nadaljevanju MB 4)
(slika 32) sem izbrala zaradi vode, mostu, nekaj
visokih stavb (morebitne manjk&® talne toke

za stavbami) ter industrijske cone (morebitne

manjkajae talne toke zaradi goste pozidave).

Peto obmgje Maribora (v nadaljevanju MB 5) (slika
33) je hribovito in je zanimivo predvsem zaradi
vinogradov in jezera, ki je v veliki meri prekrit®
senco. Ostali prisotni objekti so: posamezne stavbe

drevesa, makadamske ceste, njive, travniki.

.«".L“' 2 i :“

Slika 33: BDOF1 Maribora - obnige 5.
Fig. 33: BDOF1 of Maribor — area 5.
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Podatki laserskega skeniranja — lidarski podatki

Podatki laserskega skeniranja (lidarski podatkiqdspo v skupino vektorskih podatkov.
Lastnosti in uporabo teh podatkov sem podrobnejsat v poglavju 4. Naj kljub temu
navedem nekaj dejstev o podatkih, uporabljenih legiaLidarski podatki so predstavljeni

kot oblak t@k, postavljen v koordinatni sistem ter z raalmi atributi (slika 34):

GPS cas kot [x1 [¥1 EX [int1]st_odb1 Jod
 191663.47] 4] 45254484] 74860.07] 610.77] 17] 1] 2
191663 47| 5| 452553.01 7487299 611.32| 22 1

Slika 34: Oblak tdk lidarskega snemanja (levo) ter prikaz nekatefriitvatov (desno).
Fig. 34: Point cloud of lidar data (left) and arample of some attributes (right).

O vsaki t@&ki se vodijo informacije, kot so:
- GPScas, v katerem je bila tka posneta,
- kot, pod katerim je bila ttka posneta,
- koordinata toke v trirazseznem prostoru,
- intenziteta odbitega Zarka v tefko,
- zaporedna Stevilka odboja in skupno Stevilo odhdjegkupaj doldujeta red odboja

(edini, prvi, zadnji ali srednji odboj).

Pretvorba lidarskih podatkov v rastrsko obliko

Za vsa obmga sem izdelala naslednje zelene podobe s prosttodikvostjo 0,5 m:
- podoba intenzitete
- izhajala sem iz atributov X, y in intenziteta,
- uporabila sem ttke, ki so reda prvi in edini, saj tect® predstavljajo objekte, ki so
vidni »0d zgoraj« - kakor pri ortofotu,
- glede na gostoto & sem uporabila velikost piksla 0,5 m (pri tem saporabila
enabo za dolditev optimalne lgljivosti celice, ki so jo na ZRC SAZU maodificirali
po Henglu (Hengl, 2006)),
- v postopku rastriranja sem uporabila metodo nggua soseda, kjer vsakemu pikslu
dodelimo povpréno vrednost okoliskih tk,
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- podoba digitalnega modela reliefa (DMR):
- izhajala sem iz atributov X, y in z,
- uporabila sem vse &ke, ki jih je program LasEdit dotd kot talne (kakovost
dolocitve DMR je opisana v nadaljevanju naloge),
- velikost piksla je enaka kot pri podobah intenegitet
- podoba digitalnega modela povrsja (DMP):
- izhajala sem iz atributov X, y in z,
- uporabila sem vse &ke, ki jih je program LasEdit dotd kot netalne toke, in ki so
reda prvi in edini, saj sredn;ji in zadnji odboji medstavljajo dejanske viSine objekta,
- velikost piksla je enaka kot pri podobah intenegitet

Za vseh Sest obmip sem naredila zgoraj navedene osnovne podobenépripodob za
obmaije Slivnice je na sliki 35). Po potrebi sem za delte analize izdelala Se dodatne
podobe, ki jih bom navedla v nadaljevanju.

Slika 35: Od leve proti desni: intenziteta, DMROMP.
Fig. 35: From left to right: intensity image, DEMGDSM.

Podrobne tehnEne informacije o uporabljenih rastrskih podobah

BDOF1

Lastnik podatkov je Geodetska uprava RS (GURS)oBPeaajemajo vrednosti v spektralnih
kanalih rd€, moder in zelen in so ortorektificirane v GK-KS.



64 Svab Letiar A. 2009. Uporaba lidarskih podatkov za klasifii@pokrovnosti.
Mag.d. Ljubljana, UL, Fdtata za gradbenistvo in geodezijo.

Preglednica 3: Nekateri telini podatki o podatkih BDOF1.
Table 3: Some technical data of DOF.

Podatek \ Obmge Slivnica MB 1 MB2| MB3| MB4| MB5
Razpon x (m) 145 300 800 65( 750 450
Razpon y (m) 139 450 600 70( 600 570
Razpon z (m) 17,03 4,07 168,88 63,86 41/42 90,2
Velikost piksla 0,25 0,2
Datum snemanja 8.05.2007 10. 09. 2007

Lidar

Lastnik podatkov obmigga Slivnice je ZRC SAZU (pridobili so jih v okvirprojekta M1-
0137 Metodologija izdelave podrobne digitalne kavi€ine in gostote vegetacijskega
pokrova), obmdj Maribora pa podjetje Geoin d.o.o.. Na vseh objhoje bil uporabljen
pulzni laser podjetja Optech ALTM 3100EA z nasléaintehnicnimi lastnostmi:

— Stevilo odzivov na pulz: 4,

— vzorec skeniranja: zagasti (skener z nibiapozrcalom),

— divergenca laserskega zarka: 0,3 mrad,

— zajem intenzitete: DA, 12 bitni,

— geolociranost podatkov: DA,

— koordinatni sistem: GK.

Obmaja so enako velika kakor pri BDOFL1.

Preglednica 4: Nekateri teléni podatki o lidarskih podatkih (Pavlek, 2007).
Table 4: Some technical data of lidar data (Pa\26K7).

Podatek \ Obmge Slivnica|] MB1 | MB2 | MB3| MB4| MB5
Datum snemanja 8.5.2007 september 2007

Stevilo tak 145386 | 363092 879066 1626992748541| 448853
Stevilo tak na nf 3; 20; 0; 12; 0; 24, 0;34; | 0;124; | O0;21;
(min.; maks.; povpr.) 8,3 1,5 2,3 3,3 5,3 1,6
Nad. viSina snemanja 1650 m 1300 m

Najvedji kot snemanja 9° 22° 21° 21° 25° 21°
Stevilo serij 1 3 2 4 7 5
Frekvenca 100 kHz 70 kHz

PoloZajna natamost <30cm <40 cm

VisSinska natatnost <15cm <20cm
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6 KLASIFIKACIJA POKROVNOSTI

Na osnovi podatkov BDOF1 in podob intenzitete, gobh iz oblaka tok lidarskih podatkov,
sem na vseh Sestih testnih olgjito skuSala dolditi pet osnovnih razredov: drevesa, stavbe,
asfalt, travniki in njive. Z&la sem z enostavno klasifikacijo, Ze vsebovangarabljeni
programski oprerfli Ker z rezultati nisem bila povsem zadovoljna, sEsetopoma uvajala
razlicne metode za boljSo klasifikacijo. Celoten postopekopisan v nadaljevanju tega
poglavja.

6.1 Zacetna klasifikacija

Osnovne razrede sem skuSala ditlaz nenadzorovano klasifikacijo podob. Vzemimo za
primer obmdje Slivnice in prikazimo BDOF1 (slika 36 levo) tearvno podobo intenzitete
(slika 36 desno), ki sta bili osnovi za klasifikaci

Slika 36: BDOF1 Slivnice (levo) ter barvna podobienzitete Slivnice (desno).
Fig. 36: DOF1 of Slivnica (left) and intensity inegf Slivnica (right).

Interpretator lahko na videz med sebdji Imzlicne vrste objektov na obeh podobah, vendar
pri tem izhaja iz enega ali ¥eosnovnih elementov vizualne interpretacije (toblika,

velikost, vzorec, tekstura, senca in povezava)nnadzorovani klasifikaciji imamo na voljo

® Programa Erdas Imagine ter Envi.
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samo eno zri@nost, to je vrednost piksla. Piksle razporedimeazrede glede na njihovo
»naravno« zdruzevanje v spektralnem prostoru. émrkoraku ne potrebujemo nikakrSnega
védenja o povrsju. Pri tem upoStevamo, da so vigdeaake rabe tal (ali podobni predmeti)
blizu v spektralnem prostoru, vrednosti raazih tipov rabe tal pa so d&l@arazen. To je sicer
nekoliko idealizirano, saj vedno pride do doega prekrivanja razredov in je zatdeleanje
precej teZzavno, poleg tega pa je posamezni infajskacazred pogosto sestavljen izcéve
spektralnih. Za nenadzorovano klasifikacijo lahk&emo, da najprej z upoStevanjem
Steviknih vrednosti podatkov datomo spektralne razrede, ki jim v nadaljevanju mtingo

informacijske razrede (OSstir, 2006).

Klasifikacija torej temelji na zdruZzevanju piksloz enakimi oz. podobnimi (stopnja
podobnosti je odvisna od Stevila razredov, ki gfirao klasificirati) spektralnimi lastnostmi.
Glede na to dejstvo lahko ze na osnovi vizualnggimosti slik 36 presodimo, katere razrede
bomo na dol®eni podobi lahko izl&li in kje bodo nastopile tezave.

Pri BDOF1 lahko opazimo, da je cesta enake barkerkskoraj polovica streh na stavbah,
kar pomeni tezave pri razlikovanju stavb in asfafelo podobno barvo imajo nekatere
kroSnje dreves ter opeate strehe, ki lezijo na sam strani. Tudi tukaj lahko pfakujemo
tezave. Prav tako so spektralno zelo podobni nekiageniki in drevesa, dodaten problem
predstavljajo sence.

Tudi pri Klasifikaciji intenzitete bomo najverjefjeeimeli velike tezave. Na prvi pogled
objekte med seboj sicer lahkoimo. Ce pogledamo pazljiveje, pa opazimo, da lahko ima
enako intenziteto kakor streha tudi kroSnja alVanjimed seboj neftjive so ceste in strehe.
Videti pa je, da bi lahko dobro klasificirali trake (na sliki 36 so to vrednosti, obarvane z

rdeto in rumeno).

Rezultat klasifikacije podob na slikah 36 sta padabslikah 37 (klasifikacija BDOF1 levo in

klasifikacija intenzitete desno).
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Legenda: [ stavba ] drevo [ ]asfalt [T trava [ ]njiva [ ]senca

Slika 37: Klasifikacija BDOF1 (levo) in klasifikgei podobe intenzitete (desno).
Fig. 37: Classification of DOF1 (left) and class#iion of intensity image (right).

Moja za&etna opazanja so se izkazala pravilna. Nobena asnpevdoba ne zadés za dobro
izlocitev kateregakoli osnovnega razreda. Se najboljge selocil razred trave, dobljen na
oshovi intenzitete. Poleg Ze navedenih tezav pkolgini podobi BDOF1 opazimo, da so na
njej prisotne sence, ki so zelo temne barve ippstopku klasifikacije poslegho tvorijo svoj
razred. Ta razred bo tezko razbiti na ustrezno qaiost, saj je temne barve tako trava za
stavbo kakor tudi asfalt za travo. Ker sem na vistinih obmgjih prisla do prakino
neuporabnih rezultatov, sem postopek klasifikazgéela znova z metodami, opisanimi v

naslednjih podpoglavijih.

6.2 Razdelitev podatkov na viSinske pasove

Klasifikacijo sem skuSala izboljSati z vpeljavoadniacije o viSini objektov, ki je izpeljani
podatek lidarskih ttk. ViSino objektov sem dotila tako, da sem od digitalnega modela
povrSja (v nadaljevanju DMP) odStela digitalni modsiefa (v nadaljevanju DMR). Primer
dolacitve viSin objektov je prikazan na sliki 38, ki kaizuje obmoéje MB 3 (od leve proti
desni: DMR, DMP, viSine (v metrih)).



Svab Letiar A. 2009. Uporaba lidarskih podatkov za klasifif@pokrovnosti.

68
Mag.d. Ljubljana, UL, Fdifata za gradbenistvo in geodezijo.

Om

. ! ! g .= N - =

Slika 38: Od leve proti desni: DMR, DMP, viSine otifja MB

3.
Fig. 38: From left to right: DEM, DSM, elevationsarea MB 3.

Poudariti je treba, da je kakovost d#itee viSine posameznih objektov tesno odvisna od
kakovosti DMR in DMP. Podrobne analize kakovosti RMiisem delala, prav tako sem
morala zaupati izboru &, ki jih je program LasEdit dota kot tocke tal (algoritem izdelave
le-teh namr& uporabniku ni znan). Doéttev tock na talne in netalne pa sem na grobo vseeno
preverila. Naj prikazem primer. Na sliki 39 je @#ana razdelitev &, kot jo je dolgil
program LasEdit, na talne (zelene) in netalne¢gdeike). Slika desno je podrobna.
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Slika 39: Razdelitev ttk na talne (zelene t&e) in netalne (rdee tatke). Desno je prikazan izsek leve podobe.
Fig. 39: Distribution of points on ground (greerirgs) and nonground (red points). Right image shdetsil.

Ker navodila ne navajajo algoritma, sklepam, degam kot netalne doto tocke, ki imajo
glede na okoliske tie prevelike skoke viSin (so previsoke glede naliokh Opazimo
lahko, da je na dejanskih tleh izémih precej ték, ki od okoliskih t@k v viSini odstopajo
tudi samo za nekaj cm. Lahko da je bila ¢tiev teh t@ék pravilna (gre za vrhove trav ali

druge vegetacije), lahko pa smo izgubili informaay reliefu. Dolditev tal in netal tudi ne
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moremo sklepati iz reda odboja. Na sliki 40 lahkainmo, da sta prvi in srednji odboj vedno

definirana kot netla, zadnji in edini odboj pa aisujno definirana kot tla. Oboje je pravilno.

w5 o

zadnji odboj srednji odboj prvi odboj edini odboj netla tla

Slika 40: T@ke glede na red odboja ter vrsto (talne, netalne).
Fig. 40: Points considering the order and kindefiection (ground, nonground).

Skozi obdelavo in opazovanje podob sem ugotovidgedlasifikacija tok na talne in netalne
ter s tem relief za moj namen naloge delo zadosti pravilno. Na vseh ob&ib sem odkrila
samo en primer napae razdelitve t€k na talne in netalne ter s tem né&a DMR in viSine.

To je mariborski hotel Habakuk (obije MB 2), katerega oblika je »zavedla« program, da
ga je polovico dolail kot tla (primer na sliki 41 - od leve proti desBDOF1, talne toke
(vijoli ¢ne) in netalne ke (rumene) ter tike, viSje od 1 m).

Slika 41: Od leve proti desni: BDOF1; taln€ke (vijolicne) in netalne fike (rumene); téke, visje od 1 m.
Fig. 41: From left to right: DOF; ground (purplgydanoonground points (yellow); points, higher tam.
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Na obma@ju MB 3 sedaj razdelimo objekte po viSini na vieg 0,5 m, 1 m, 2 m, 3 m (slika

42, od leve proti desni).

Slika 42: Objekti, vi§ji od 0,5 m, 1 m, 2 min 3(od leve proti desni).
Fig. 42: Objects higher than 0,5 m, 1 m, 2 m in &nom left to right).

Razdelitev prikazimo Se na izseku. Na sliki 43 agoodlagi BDOF1 prikazani objekti, visji

od 0,5m,1m,2m, 3m (od leve proti desni):

Slika 43: Na podlagi BDOF1 prikazani objekti, vii 0.5 m, 1 m, 2 m, 3 m (od leve proti desni).
Fig. 43: Objects, higher than 0.5 m, 1 m, 2 m, @rom left to right), shown on DOF.

Ocenimo vidnost objektov na izseku glede na njihaigmo (preglednica 5).
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Preglednica 5: Vrste objektov glede na viSino otgjek
Table 5: Tip of objects in view of their hight.

ViSina objekta | Vrsta objekta

nad 3 m celotne stavbe, viSje od 3 m¢(ma stanovanjskih objektov), deli stavb, ki
so delno visji od 3 m (garaze, vrtne lope, @nité hise), viSja drevesa

nad 2 m ve&ji del stavb, véina dreves

nad 1 m vse stavbe in drevesa, grmovije, deli avibolong razni vodnjaki, bazeni...

nad 0,5 m stavbe, garaze, vrtne lope, drevesa, WEmavtomobili, vodnjaki
smetnjaki, nekatere ograje...

Ker viSina objekta pomembno vpliva na &tev posameznih razredov, jo je treba dobro
prewiti. Pred njeno izbiro moramo vedeti katere razreeleno klasificirati. Dol@iti moramo
kaj spada v doken razred. Ali sta npr. vrtna lopa in lesena gastzaba ali ne, ali je okrasno

grmicevje drevo ali ne itd.

Na sliki 44 je prikazan primer razporeditve objektove: viSinskih pasov.

Om=h=<05m

05m=h=<1lm

Ilm=<h<2Zm

Zm<h<3m

3m<h<4m

4m=<h

Slika 44: Prikaz objektov glede na njihovo viSino.
Fig. 44: Review of objects in view of their hight.

Opazimo lahko, da za izldev dreves in stavb potrebujemo vsaj vse tri d&rebjektov,
vijih od 2 m.Ce Zelimo v to skupino dodati $e grmovje, moramoaticidi objekte, visje od
1 m. Pri tem se moramo zavedati, da so v tej skapieti tudi avtomobili in drugi nezazeleni
objekti, ki pa imajo manjSo povrsino in jih bomotaaskusali z doldenimi funkcijami
eliminirati. Enako velja z objekti, nizjimi od 1 m visjimi od 0,5 m. To so w&noma zelo
majhni objekti, za katere je najbolje, da jih pikimo k skupini tal ter jih kasneje po
klasifikaciji eliminiramo (prepiSemo s previaddjmi okoliSkimi vrednostmi tal). Na podlagi
teh opazanj je za mojo nalogo podatke po viSinbolg razdeliti v dva razreda, in sicer na

objekte viSje 0z. nizje od 1 m (slika 45).
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Slika 45: Objekti, visji ali niZji od 1 m.
Fig. 45: Objects, lower or higher than 1 m.

Sum in napake na podobi viSin

Ko izdelamo podobo visin, lahko takoj opazimo, dge&ti nimajo »realne« oblike. Vzroke

lahko i&emo v naslednjih dejstvih:

povpre’enje vrednosti viSin skozi postopek rasteriza@jeasterizacijo sem vrednosti
DMR in DMP dolaila glede na povptmo vrednost viSin &k v tem pikslu,
neenakomerna razporejenostikolahko se zgodi, da na déknem pikslu ni nobene
tocke (predvsem na robovih stavb), zato je tam vredposla doléena glede na
okoliske take,

Sirina snopa laserskega zarkklkacija take je vedno dokgena s sredino laserskega
Zarka, gimer lahko lokacija odstopa tudi do 25 cm

napaka DMRIn s tem napaka viSine (razloZzeno zgoraj),

odboji od drugih objektavv teh primerih dobimo negativho viSino, ki sem jo
eliminirala tako, da sem uporabila samo viSinggewigl O,

rastrska podobapodoba viSin je rastrska, kar avtomatsko pomewekasaktno obliko
objekta (slika 46).

Na sliki 46 je prikazana oblika strehe, pridobljen@actno vektorizacijo strehe na BDOF1

(slika levo) , ter popgenje tega poligona pri rasterizaciji (slika desno).
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Slika 46: Réno vektorizirana oblika strehe (levo) ter rastraatreha (desno).
Fig. 46: Manually vetorized form of roof (left) amdsterized roof (right).

Primerjajmo objekte, viSje od 1 m z »dejansko«kabktrehe. Na sliki 47 so od leve proti
desni prikazane: podoba objektov z viSino nad Jpnmerjava teh objektov z vektorizirano

streho ter primerjava teh objektov z rasterizirapisiigonom.

Slika 47: Podoba objektov z viSino nad 1 m (rumdgnoprimerjava teh objektov z vektorizirano strémo
rasteriziranim poligonom.
Fig. 47: Raster image of objects, higher than Yetligqw) and comparison with vectorized and raststizof.

Zavedati se moramo, da so na podobi objektov waili 1 m, prikazani razini objekti. Poleg
iskane stavbe tudi drevesa in strehe sosednijilio stawdi ¢e bomo stavbe in drevesa uspeli s
klasifikacijo popolnoma pravilno titi, ne bo obris stavbe tako oster kot bi bil potmi
vektorizaciji. Dejstvo pa je, da podobe viSin nupmirebujemo za uspesno klasifikacijo, zato

jih moramo uporabiti¢eprav s tem zmanjSamo kakovost oblike dobljenilektoy.

Prikazimo v nadaljevanju nekaj primerov klasifijacobjektov po uvedbi razdelitve na
viSinska pasova. Na sliki 48 je prikazano oljacSlivnice, klasificirano na osnovi BDOF1

ter intenzitete pred in po razdelitvi na viSinslesgve.
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Legenda: [ stavba [l] drevo [ ] asfalt [T trava [ |njiva [ | senca

Slika 48: Od leve proti desni: BDOF1, prvotna Wi&sicija BDOF1 in prvotna klasifikacija intenzitete
Fig. 48: From left to right: DOF, basic classificet of DOF and intensity image.

Slika 49: Od leve proti desni: klasifikacija BDOFilintenzitete po razdelitvi na viSine.
Fig. 49: From left to right: classification of DQIad intensity image after separation of hights.

Na sliki 49 je prikazana klasifikacija na ob#w Slivnice, do popolnoma enakih ugotovitev
pa sem prisla tudi na vseh obgjib Maribora.

Pri BDOF1 je kotina klasifikacija precej boljSa, uvedba viSinskite@a se je izkazala kot
nujna; vsi razredi se skoraj pravilno iZio; velik del podobe zajemajo sence, ki so zdrezen
v en razred in jih ni mode razdeliti v ustrezen razred (ne vemo kaj je paetami — trava ali

asfalt...); ostajajo majhna podje, ki predstavljajo Sum.
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Pri intenziteti je uvedba viSinskih pasov klasifia precej izboljSala; asfalt in »lepa« trava
se med seboj zelo dobraita; dobro lahko izldimo njive; skoraj nemode je Iciti asfalt od
»pohojene« trave, trave, skozi katero se vidi vaik zemlje; objekte, viSje od 1 m (drevesa

in stavbe) je med seboj nemdagdciti.

6.3 Uvedba standardne deviacije (STD)

Dreves in stavb se torej na osnovi intenzitete paduvedbi viSinskih pasov ne déinkovito
loc¢iti. Vendarcée pogledamo profil lidarskih &, opazimo, da so drevesa in stavbe zelo dobro
locljiva. Torej mora obstajati neka spremenljivka, ki omog@ala Ictitev teh dveh vrst
objektov. Na manjSem obrjo Slivnice prikazimo profil Sirine 5 m, ki zajemdrevo in
stavbo (slika 50).

Slika 50: T@&ke, zajete v pasu 5 m ter njihov profil.
Fig. 50: Points in 5 m band and their profile.

Opazimo lahko, da imajo &ke v kroSnji drevesa precej dje razlike v viSini kakor téke,
razporejene po strehi objekta. Potrebovali bi tongjro za viSinsko razprSenost odbojev v
pikslu. Izbor ték sem vnesla v program Maplnfo, jih prikazala gledekoordinate x,y in z
ter na obmgjih 1 nm’ pod drevesom in stavbo izimala statistiko. Dobila sem rezultate,

prikazane na sliki 51.
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Minirum 610,05 Minimum B18.67
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iU £27.69 i ,a. Mesarnum 621.26
Fiange 17.64 < Range 259
Sum B1.392.59 St 48.353.55
Mean 626,455 P Mean 619.917
Vanance 152931 Varance 0.479145

Standard Deviation:  1.87865 Standard Deviaton: 092203

Slika 51: Statistini podatki viSine izbranih ttk na obmgju drevesa (levo) in strehe (desno).
Fig. 51: Statistical data of selected point hightloe area of the tree (left) and roof (right).

Za nas zanimiva mera je standardna deviacija, #i gr@vesom znasSa 1,88, pod stavbo pa
0,69, in torej omogia razl@evanje teh dveh objektov. Kaj je standardna deaatr

nadaljevanju STD)?

Standardna deviacijgtudi standardni odkloh (o, sigma) je statistni kazalec, najuekrat

uporabljen za merjenje statigte razprSenosti enot. Z njim je thiameriti, kako razprSene so
vrednosti, vsebovane v populaciji. Standardna ageige definirana kot kvadratni koren
variance, sé¢imer je v vsakem primeru dosezena pozitivha vredhkagalca. Standardni

odklon vseh enot statigtie populacije je definiran s formulo:

(8)

kjer je % i-ta enota v statisthi populaciji, xaritmetiéna sredina populacije, N pa Stevilo vseh

enot.
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Velika standardna deviacija kaze na veliko razprSenost enot v populaciji,efpote so
razporejene v velikem obsegu okoli aritmieé sredine. Majhna standardna deviacijpa

nasprotno predstavlja veliko koncentracijo statmshi enot okoli aritmetine sredine.

Za namen vpeljave STD v klasifikacijo potrebujenstrsko podobo, kjer vsak piksel nosi
vrednost standardne deviacije. Pri tem se pojakajngrasanj: kako in v kakSnem programu
izracunati STD, kako uporabiti vrednosti STD, kateri tetk izbrati, kako velik naj bo raster,

kako lokacija piksla vpliva na STD, pri kateri goisttock je uporaba STD za klasifikacijo Se
uporabna ter kako STD vpliva na obliko objekta. Na vpraSanja sem odgovorila v

nadaljevanju.

Nacin izraéuna STD

Kot sem navedla pri opisu uporabljene programskeerap (priloga A), so analize na
kombiniranih rastrskih in vektorskih podatkih pog®nemogoene ali vsaj otezene. Zato
sem za izréun STD najprej napisala program v Matlabu, ki jéta&Sni kolgini podatkov
podlegel. Zato sem &&e uvozila v Maplinfo ter tam nad vsemickami posameznega
obmaja generirala mrezo z ustrezno velikostjo celicen(fbz. 1,5 m). Izsek && pod mrezo z

velikostjo celice 1,5 m je prikazan na sliki 52.

Slika 52: T@éke dela obm&a MB 2 pod mrezo z velikostjo celice 1.5 m.
Fig. 52: Points of part of MB 2 area under net waith.5 m cell.

Za vsako celico sem izvedla iztan STD (izr&un ni implementiran v program, potrebno ga
je bilo sprogramirati). Ker pretvorba mreze z vreshn piklsov v rastrsko podobo zopet ni
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mozna, sem za vsako celico kmaala njen centroid (koordinati x in y sretfiscelice), nanj
prenesla podatek o STD, centroide z atributi prlengstekstovno datoteko ter iz nje s

programom Envi izdelala rastrsko podobo, ki serkggneje prenesla v Erdas Imagine.

Omeniti moram, da iztain STD v pikslu, ki ne vsebuje nobenéke, ni izvedljiv, saj imamo
opraviti z deljenjem z glo. Ker so téke neenakomerno razprSene, sem prisla tudi dodaksn
situacije. Zato sem v primeru, ko v pikslu ni bitgk, STD na koncu izkana popravila na

vrednost ni.

Pri prvi izdelavi podobe STD je izran temeljil na osnovi viSin vsehda Na sliki 53 levo je
prikazana barvna podoba vrednosti STD za celotmoodje, na desni pa podoba vrednosti
STD za objekte, viSje od 1 m. Pri objektih, nizjgd 1 m, je klasifikacija na osnovi

spremenljivke STD nesmiselna, saj so vsi ti objekdivni« (STD= 0).
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Slika 53: Barvna podobé{_\;seh vrednosti ST (lewo)rednosti STD za objekte, visje od 1 m (desno).
Fig. 53: Coloured image of all STD values (leftda@iTD values for objects, higher than 1 m (right).

Uporaba STD

Za razdelitev objektov, viSjih od 1 m, na drevesastavbe, je treba dalbi mejno Stevilo
STD. Vrednosti, nizje od mejnega Stevila, bodo ptadjale stavbe (tdke na strehi imajo

skoraj enako viSino), vrednosti, viSje od mejnegifa, pa drevesa (tke na drevesu lahko
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imajo zelo razkine visine). Mejnega Stevila STD ni mdgoizraunati, zato sem ga dalita
empiricno. Tudi to ni bilo enostavno, saj imajo nekatetrelse velik naklon (w§a STD),
veliko STD imajo tudi robovi stavb, saj tam STRuaamo iz ték na tleh in ték na strehi,
dodaten problem predstavljajo goste kroSnje nelkatieves, ki zaradi neprebojnosti zarka
skozi kroSnjo STD zmanjSujejo. Na osnovi poskuSgmjaajboljSo razdelitev nudilo mejno

Stevilo STD 0,35. Rezultat je prikazan na sliki 54.

Slika 54: Razdelitev dreves (zeleno) in stavb {edglede na vrednost STD.
Fig. 54: Separation of trees (green) and builimgd)( based on STD values.

Opazimo lahko, da je klasifikacija na osnovi STEwbo boljSa od klasifikacije na osnovi
intenzitete (slika 49). Skoraj vse stavbe so pravikzlotene. Problem je njihova oblika ter
prisotnost mnogih manjSih obwip ki bi jih bilo potrebno odstraniti. Obe omenjesiabosti

sem skuSala odpraviti s filtriranjem.

Filtriranje” so metode, ki upoStevajo prostorske razseznostatgov in razkna merila na
podobah (uposStevajo sosede) (OSstir, 2006). Sréififem Zelimo, na primer, odstraniti Sum na
podobah in jih tako zgladiti ali pa poudariti mejged homogenimi obndf in poveiati
njihovo prepoznavnost. V nalogi je filtriranje cele podobe intenzitete negativno vplivalo na
klasifikacijo objektov, zato sem to podobo uporalaljv prvotni, nespremenjeni obliki.
Filtriranje pa sem uporabila na podobi objektowhlggi na osnovni vrednosti STD. Pri tem

sem Zelela odstraniti majhne objekte¢jeeobjekte pa zapolniti in povati. Kot primerno se

° Na tem mestu opisujem filtriranje rastra. Filtnija oblaka lidarskih tk je opisano v poglavju 2.6.1.
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je pokazalo konvolucijsko filtriranje, tj. filtrirge, ki uporablja relativho preproste
matematine postopke v prostorski domeni. Pri tem uporabdjggreméno »okno« velikosti
nekaj pikslov, na primer 3 krat 3 ali 5 krat 5... Znrap okna (réunske matrike) opravimo
dolo¢eno matematno operacijo in v izhodni sloj (v centralni piks&apiSemo izréunano
vrednost. S premikanjem okna vzdolz stolpcev intizrgelotno podobo filtriramo in
ustvarimo novo. S spreminjanjemcuaskih operacij znotraj okna in utezi, ki jih possami
piksli v njem imajo, vplivamo na obliko {inek) filtra (OStir, 2006). Z uporabo filtra lahko
podatke izboljSamo, vendar moramo biti pri njeg@biri zelo pazljivi. Kaj hitro se lahko

zgodi, da kaj prewepove&amo, popaimo, izbriSemo...

Za odstranitev majhnih objektov sem uporalfileer vecine (majority) Pri tem postopku
vrednost vsakega piksla zamenjamo z vrednostjse kiajpogosteje nahaja na ol#udiltra.
Ucinek filtra je prikazan na podobi stavb (slika ®vd), kjer sem uporabila filter vme
velikosti 7 krat 7 (slika 55 sredina).
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Slika 55: Stavbe po STD (levo), filtrirane s fillnovetine (sredina) in s filtrom naj¢ge vrednosti (desno).
Fig. 55: Builings, based on STD values (left) giitkd with majority filter (middle) and max filteright).

Ker so robovi stavb zaradi velikega STEM®ma »odrezani«, sem vse stavbe, ze filtrirane s
filtrom vecine, poveéala s filtrom najveje vrednosti (max)Pri tem postopku vrednost
vsakega piksla zamenjamo z najeevrednostjo na obniqu filtra. Uporabila sem velikost
filtra 3 krat 3.
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Vpliv STD in filtriranja na obliko objekta

Primerjajmo drevesa in stavbe, dobljena po viSinakdelitvi in klasifikaciji intenzitete (slika

56 levo) z drevesi in stavbami, dobljenimi po Kiksiciji s poma@jo STD ter filtriranjem
(slika 56 desno).

stavba
drevo

Slika 56: Klasifikacija intenzitete po viSinski klitvi (levo) ter na osnovi STD in filtriranja (deo).
Fig. 56:Classification of intensity after hight seation (left) and based on STD and filtering (tjgh

Ugotovimo lahko, da se je pravilnost klasifikaagbiutno izboljSala. Vgih napak skoraj ni
opaziti. Ohranili smo vse stavbe in se hkrati zinelseh manjSih obmij, dolocenih kot
stavbe, ki dejansko niso stavbe. Poleg vsebindkajgave pa lahko na prvi pogled opazimo
tudi precejsSnje poslabSanje oblike objektov, predvstavb. PoslabSanje oblike je posledica
mocnega filtriranja, brez katerega pa brez Suma zahoeemo pridobiti posameznih stavb.
Omeniti je prav tako potrebno, da je slabSa obbkgektov tudi posledica ¥ge velikosti
piksla (1 m) kakor jo je imela podoba viSin (0,5. endar manjSe velikosti piksla zaradi

premajhne gostote ¢k nismo mogli izbrati.

Odvisnost STD od vrste ték

Pred izréunom STD je bilo potrebno razmisliti, kater€ke je treba pri izréunu uporabiti. V

prvotnem poskusu sem uporabila vsé&ein rezultat je bil zelo obetaven. Vendar pa tahk
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na podobi STD opazimo, da so mutpiksli, ki se nahajajo na robovih stavb, saj stel
pikslih zajete talne ttke in take strehe, kar poslegio prinaSa veliko STD. Prikazimo
podrobneje t&ke okoli stavbe. Na sliki 57 levo so prikazane tside (rdee) in talne toke

(modro), na sliki desno pa samahe, ki ne predstavljajo tal.
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Slika 57: Levo — vse tike (rdee) in talne toke (modro); desno — netalneke.
Fig. 57: Left — all point (red) and ground pointéug); right — nonground points.

Na sliki 58 je predstavljena podoba STD objektasjity od 1 m, pri uporabi vsehdk (slika

levo) in pri uporabi netalnih t& (slika desno).

Slika 58: Podoba STD objektov, visjih od 1 m, gdrabi vseh €k (levo) ter zgolj netalnih tk (desno).
Fig. 58: STD image of objects, higher of 1 m, bagedll points (left) and only nonground pointg(t).

Robov okoli stavb je res precej manj. Vendar semuostizl@itve stavb ne pov&, moznost
izlocitve dreves pa celo zmanjSa, saj &moo tacke, ki lezijo pod drevesi in pomembno

pripomorejo k povéavi vrednosti STD pod drevesi.

Druga moZznost za boljSodibev dreves in stavb se je kazala ¥ita vseh netalnih t&k (na

sliki 59 rdete) od t@k reda edini (na sliki 59 modre). Strehe so za&arkmreé neprebojne,
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zato bi na njihovi povrsSini ptakovali zgolj téke reda edini. KroSnje so za zarek prebojne,

zato naj bi bilo tam teh & manj.
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Slika 59: Primerjava netalnihdk (rdete) ter t@k reda edini (modre).
Fig. 59: Comparison of nonground points (red) aoih{s type single (blue).

Vendar pa je opaziti, da je gostot&kaeda edini priblizno enaka tako na strehah kadeor
kroSnjah. Razlog je verjetno v tem, da so kroSmgx¢) goste (morda bi morali snemati v
drugem letnendasu), strehe pa imajo nezanemarljiv naklon.

Zaradi zgoraj navedenih razlogov sem v nadaljev&ijD r&unala iz vseh k.

Odvisnost STD od velikosti piksla

Kot sem Ze omenila, je iztan STD izvedljiv samo v primeru, ko jecta v pikslu vsaj ena.
Dodati moram, da je smiseln Sele v primeru, kovgigslu tatki vsaj dve (ena ttka ne more
biti razprSena). Zato je treba glede na gostot& tpbrati najbolj optimalno velikost piksla.
Za testiranje koristnosti STD glede na izbranokgedt piksla sem uporabila obkje MB 1.
Za celotno obm&je sem izrdunala STD za objekte, viSje od 1 m pri velikoskgbov 1 m,
1,5 min 2 m (na sliki 60 od leve proti desni). Pména gostota &k na tem obmgu je 1,5
tocke / nf, kar je za ZLS malo.
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Slika 60: Podoba STD obrtja MB 1 za objekte, visje od 1 m, pri velikosti pikv 1 m, 1,5 m in 2 m (po vrsti).
Fig. 60: STD image of MB 1 area for objects, higthem 1 m, at 1 m, 1,5 m and 2 m pixel size (rethpeg).

Izseki (Ictitev drevesa in stavbe po STD 1 m, 1,5 m, 2 m)rd@pani na sliki 61.
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Slika 61: 1zsek podob na sliki 60.
Fig. 61: Detail of images on figure 60.

Opazimo lahko, da je & premalo, da bi STD tanali v mrezi z velikostjo celice 1 m. V
objektih nastajajo luknje, STD dreves in stavb serazlikujejo. BoljSe rezultate da STD,
izratunana v mrezi z 1,5 m velikimi celicami, najboljselikovanje pa nudi STD, izéanana
na celice velikosti 2 krat 2 m. Zal imajo robovasbe veliko STD in jih morda ne bomo
mogli izlociti. Velika celica lahko zajame tudi velik del dties ki ima zn&lno majhno STD,
vendar pa je lahko na velikem ob&uwnaklon strehe Ze tako velik, da se vrednost Siféhe
pribliza vrednosti STD drevesa, zato izbira prekeskelice tudi ni racionalna. Za vsa ohijao
MB sem kot optimalno za izéan STD izbrala velikost piksla 1,5 m, za Slivni@apm, saj je
tam gostota tik vesja (8,3 take/nf). Pravilnost izbire velikosti piksla, dalene na osnovi
vizualne primerjave dobljenih podob, so potrdililituezultati enébe za doléitev optimalne
loc¢ljivosti celice, ki so jo na ZRC SAZU modificirgtio Henglu (Hengl, 2006):
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<202
r=2 N (9)

kjer je r velikost piksla, S velikost celice, zadw@ poznamo Stevilo &, in N Stevilo ték v

celici.

Za obmdja Maribora je po tej erhi priporcljiva velikost piksla 1,63 m, za obrtje

Slivnice pa 1,05 m.

Odvisnost STD od lokacije piksla

Mreza za izr&un STD je polozenaez celotno obmge vseh tok. Njene celice so
enakomerno razporejene, zato na lokacijo posameelige ne moremo vplivati. V @i
primerov nas to ne moti in nima vpliva na klasitija objektov. Mot€&i pa so primeri, ko
celica zajame del stavbe in del tal. Tam je STOkedh tisti piksel bomo razporedili v razred
z drevesi. Podobna situacija se pojavi tudi v primd&o ima stavba »stopfasto« obliko
(vecnivojska streha). Kot se vidi na zgornjih slikag,takSnih primerov precej in nanje ne

moremo vplivati.
Gostota tatk in uporabnost statistike STD

Na primeru Slivnice sem ugotovila, da je uvedba SE smiselna za kategorizacijo dreves
in stavb. Pravilno smo izédi prakticno vse stavbe in drevesa (govorim o lokaciji teh
objektov, njihova oblika je obravnavana kasnejeakd& uspesSna se je STD izkazala na
obmaju MB 2, je prikazano na sliki 62.

Slika 62: Klasifikacija dreves na osnovi STD na @dju MB 2.
Fig. 62: Classification of trees, based on STgriea MB 2.
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Nekatera v&a drevesa, ki stojijo samostojno, sem &k pravilno. Drevesa, ki so poleg
stavb, so se v ¥@&i primerov spojila s slednjimi. Nekateri roboviagb so se izléli kot
drevesa. SploSna ugotovitev: igiiev dreves na osnovi STD na tem ol@ooni uspela.

Razlog: premajhna gostotasko(2,3 taske/nf).

Prikazimo Se primer iztotve stavb na osnovi STD na obtijiw MB 3 (slika 63 od leve proti
desni: stavbe po STD, filtriranje ter prikaz staaabBDOF1).

Slika 63: Stavbe po STD, filtriranje stavb ter pkstavb na BDOF1 (obrje MB 3).
Fig. 63: Buildings, based on STD, building filtegiand review of buildings on DOF (MB 3 area).

Ucinkovitost klasifikacije na osnovi STD je odvisnadi od normativov, ki jih doléimo kot
mejo za uspesnost klasifikaciie Zelimo na tem obndfu izlogiti samo veje stavbe (tloris
nad 100 r, lahko smatramo to klasifikacijo za uspedtie.pa Zelimo izl6iti tudi vse manjse
stavbe in vrtne lope, se klasifikacija na osnovDJTri tej gostoti tok izkaze za neuspesno
(3,3 tacke/nT).

6.4 Uvedba funkcij zdruZzi in presej

V prejSnjem poglavju smo ugotovili, da je v primezadostne gostote do uporaba STD
zadostna mera za pravilno iZitev dreves in stavb. Zal pa oblika objektov prezd§topa od
dejanskega stanja. To je posledica mnogih faktppeav tako opisanih v prejSnjem poglavju,
vecino krivde za pop&nje oblike pa nosi postopek filtriranja, saj sewrata zaradi velikega
Suma uporabiti precej mipe filtre. TeZzava se mi je zdela resljiva bi pred uporabo filtra
Sum kar se da zmanjSala. To sem storila z uvedbkciuzdruzi in presej (ang. clump and

sieve), vsebovanih v programu Erdas Imagine.
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Funkcija »zdruzi« omog@, da na osnovi primerjave Stirih oz. osmih soskgnkslov zdruzi
piksle v posamezne skupine. Vsaki skupini dodedli€no identifikacijsko Stevilko ter Stevilo

pikslov v tej skupini (slika 64 sredina — vsakasikia je obarvana s svojo barvo).

Funkcija »presej« predstavlja sito za podobo zdnzeoikslov. Kot vhodni podatek
dolacimo, koliko pikslov najmanj mora vsebovati skuppi&slov, da jo ohranimo na podobi.
Povedano druge: izlatimo lahko vse skupine, ki so sestavljene iz martj dalotenega
Stevila pikslov. S tem se znebimo zelo majhnih kioje, ki dejansko predstavljajo Sum (slika
64 desno).

Slika 64: Stavbe, dobljene na osnovi STD (levoutémek fukcije zdruzi (sredina) ter presej (desno).
Fig. 64: Buildings, based on STD (left), and effetfunctions clump (middle) and sieve (right).

Ceprav sta funkciji enostavni, je treba pred vnostvodnih parametrov dobro préti katere
piksle Zelimo zdruziti in kako velike objekte Zetrobdrzati. Pri funkciji zdruzi sem temeljila
na primerjavi Stirih sosednijih pikslov, nad sitomgem skuSala obdrzati vse stavbe, vkiqu

z lesenimi lopami.

Z uporabo funkcij zdruZzi in presej sem obdrzalakabstavb, doléeno s STD, znebila pa sem
se vseh delov, ki predstavljajo Sum. Pod takSniogjoji lahko uporabim manjsi filter, ki bo
posledéno tudi manj popal oblike stavb. Uporabila sem filter nagje vrednosti 3 krat 3 in
filter vecine 5 krat 5. Na sliki 65 lahko primerjamo stavket smo jih dobili po prvotnem
filtriranju (slika levo) ter stavbe, ki smo jih sgili skozi filter po uporabi funkcij zdruzi in

presej (slika desno).
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Slika 65: Prvotno filtrirane stavbe (levo) terriitanje po uporabi funkcij zdruzi in presej (desno)
Fig. 65: Basic filtering (left) and filtering afterse of functions clump and sieve (right).
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Oblika je pri uvedbi funkcij zdruzi in presej bolghranjena, majhnih, od&eih obmaij ni
vec. Pokazimo rezultat enake zgodbe za klasifikadigwls na osnovi BDOF1 (slika 66). Za
prvotno filtriranje sem dvakrat uporabila filterénee 7 krat 7, za filtriranje po uvedbi funkcij

zdruzi in presej pa filter wine 5 krat 5.

‘,- ‘;y y ";} ": 4

Slika 66: Stavbe po STD (levo), prvotno filtrirastavbe (sredina) ter uporaba funkcij zdruzi in pyédesno).
Fig. 66: Buildings, based on STD (left), basicefilhg (middle) and use of functions clump and sigight).

i

Ugotovitve so enake. UspeSno smo odstranili Sugkamaj v celoti ohranili obliko stavb.

Kakovost doloéitve stavb

Za ugotovitev kakovosti izlotve stavb sem na osnovi BDOF1 v MapInfémo vektorizirala

vse stavbe (slika 67 levo) in jih pretvorila v rakb obliko (slika desno). Slika 67 desno
predstavlja najboljSo mozno klasifikacijo stavb.



Svab Lenati¢, A. 2009. Uporaba lidarskih podatkov za klasifikapokrovnosti. 89
Mag. d. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvgé@odezijo.

Slika 67: R@no vektorizirane stavbe v vektorski (levo) in rakifdesno) obliki.
Fig. 67: Manually vectorised buildings in a vecfi@ft) and raster (right) form.

Na podobo teoretno najbolje doldenih stavb polozimo stavbe, dobljene na osnovrsiia

podatkov (slika 68 levo) ter stavbe, dobljene sikileacijo BDOFL1 (slika 68 desno).
]
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Slika 68: Stavbe iz lidarskih podatkov (levo) tevbe iz BDOF1 (desno) nadmo izlocenih stavbah.
Fig. 68: Buildings from lidar data (left) and DORght) on manually defined buildings.

Ugotovimo lahko, da se tako stavbe, dobljene nawadidarskih podatkov, kakor tudi stavbe,
dobljene na osnovi BDOF1, oditio ujemajo z dejanskimi stavbami. To sem potrdild &
izracunom korelacije, ki za stavbe, klasificirane naawidarskih podatkov, znaSa 0,94, za

stavbe, klasificirane na osnovi BDOF1 pa 0,95.

Morebitno neujemanje je tudi posledica subjektivnddlotitev osebe, ki je stavbe
vektorizirala. Opazi se, da pridm vektorizaciji nisem zajela nekaj »stavb«, kimeniso
zdele stavbe (npr. desno zgoraj). &lev stavb po obeh avtomatskih metodah (po STpder

BDOF1) bi lahko nadomestiladno, dolgotrajno in subjektivho vektorizacijo.
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Polozajna natartnost

PoloZajna natamost je v prvi vrsti pogojena s poloZzajno n&taostjo lidarja. Ta na obndu
Slivnice znaSa 0,3 m (Pavlek, 2007). N&taust poloZaja tudi ne more biti boljSa od velikosti
piksla, ki je odvisen od gostotectoin tako za Slivnico znaSa 1 m. Prav tako je ouisd
parametrov funkcij zdruzi in presej ter predvserirdj s katerimi objekte dokéno
klasificiramo. Na osnovi navedenega in nekaj mernigzlik med stavbami, vektoriziranimi na
BDOF1, in klasificiranimi stavbami sklepam, da septimeru klasifikacije obmiga Slivnice
poloZajna natamost nahaja med 1 - 2 m in je zaradicinka sence¥ neenakomerno

razporejena.
Zdruzitev klasificiranih objektov

Po zgoraj opisani metodologiji lahko dobro &lao posamezne razrede. Vendar pa lahko pri
njihovi zdruzitvi opazimo luknje in prekrivanja ilsh 69), ki jih je treba odpraviti.

Legenda: [ stavba ] drevo [ asfalt [[]trava [l njiva [Jjluknja

Slika 69: ZdruZzitev stavb in dreves s tlemi.
Fig. 69: Fusion od trees and buildings with groud.

10 vShadow effect” — lastnost lidarskih podatkov,katerem je npr. dvokapna streha na strani prédetda oz.
na strani, katere povrsina je bolj pravokotna makanemanija, ¥a od dejanskih dimenzij, manjSa pa na strani,
kjer Zarek pada na streho podijum kotom (Pavlek, 2007).
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To sem reSila z dotitvijo prioritetne liste, po kateri sem Kklasificieaobjekte. Povedano
druga&e: dolaila sem vrsti red slojev posameznih razredov, sersiod najpomembnejsSe

navzdol): stavbe, drevesa, njive, asfalt in trava.

To pomeni, da sem najprej klasificirala stavbepnatsloja objektov, visjih od 1 m, izrezala
stavbe in podobo razlik vzela kot vhodni podatekizaifikacijo dreves. Nato sem zopet od
dobljenih dreves izrezala stavbe. Dobila sem stofkih stavb in dreves. Ta sloj sem izrezala
iz podobe intenzitete ter dobljeno podobo razlisKicirala na toliko razredov, da sem lahko
izlocila njive. 1z sloja kotno oblikovanih njiv sem izrezala drevesa in staw@identnem

postopku sem nadaljevala Se z asfaltom. Vse pikistgy ostali, sem dodala v razred trava.

Po enaki metodologiji sem obdelala tudi objektesedn jih dobila na osnovi BDOF1.

Koncne Klasificirane podobe so prikazane na sliki ¥dl klasifikacija na osnovi lidarskih
podatkov, desno: klasifikacija na osnovi BDOF1).

Legenda: [l stavba [li] drevo [l asfalt [T trava [l njiva [ ]senca

Slika 70: Korgna podoba klasifikacije na osnovi lidarskih podatkevo) in podatkov BDOF1 (desno).
Fig. 70: Final classification image, based on lidata (left) and DOF (right).

Podobi vsaka na svoj &ia dobro klasificirata objekte. Klasifikacija na BIF-1 ohrani oblike,
vendar vsebuje precej velika ob&j senc, ki bi jih bilo potrebno v nadaljnji obdéla
odstraniti. Klasifikacija na osnovi lidarskih pollav sicer malo pop# oblike, vendar pa so
objekti lokacijsko precej dobro definirani.
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Velikokrat izvajamo klasifikacijo zato, da bi polatlahko obdelovali z orodji GIS. Za ta
namen potrebujemo vektorske podatke (poligone oby¢kCeprav klasifikacija na slikah 70
morda na videz ni zelo drugya od klasifikacije pred uvedbo funkcij zdruzi irepej, pa je
odstranitev majhnih obndg zelo pomembna za samodejno vektorizacijo podatk®
podatki, kot jih imamo na voljo sedaj, je to izviedi.

6.5 Uporaba klasifikacije lidarskih podatkov pri sencah BDOF1

V prejSnjem poglavju smo ugotovili, da pri sicerpasni klasifikaciji na osnovi BDOF1
predstavljajo velik problem obmi@a senc, saj so vsa klasificirana kot poseben dazre
drugi strani meritve ZLS zaradi uporabe aktivnegiazsrja niso odvisne aghsa zajema, t. |.
od dnevne svetlobe, kot tudi niso obremenjene sasen Prav tako na zajem ne vplivajo
vremenske razmere — oblaki. Zato senc na tej podiol?oskusimo izkoristiti to prednost

laserskih podatkov in obnifa, na katerih BDOF1 prekrivajo sence, klasifigimintenziteto.

. adiy

Legenda: [ stavba [li] drevo [l asfalt [[] trava [l njiva [ ]senca

Slika 71: Klasifikacija BDOF1, ki vkljguje sence (levo) ter podoba, kjer so sence nadmme$ klasifikacijo
lidarskih podatkov (desno).

Fig. 71: Classification of DOF, which includes skadleft) and an image, where shades are replaited w
classification of lidar data (right).

Na sliki 71 levo je prikazana kona klasifikacija na osnovi BDOF1, ki vsebuje senda.

desni strani slike 71 je prikazana ista podobarkotevi, le da sem v tem primeru obtj@o
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senc izvzela, jih klasificirala s po&jo intenzitete lidarskih podatkov ter jih ponovnstavila

v podobo klasificiranih objektov.

Ker je na osnovi intenzitete mozno zelo dobro meabglctiti travo in asfalt, sem obnd@
senc uspesno nadomestila, saj senagnema prekrivajo omenjena razreda. Malo tezav
povzrata zbita trava, kjer je vidno veliko zemlje, sajtseobmdaja zelo tezko I6ijo od
asfalta. Vsekakor so bila obija senc z upoStevanjem intenzitete lidarskih paaatispesno

klasificirana v razrede, kar je dokoro izpopolnilo podobo klasifikacije na osnovi BDOF1

6.6 Uvedba n&inov izboljSav, ugotovljenih s podrobnejSo analizdidarskih podatkov

Klasifikacijo, ki sem jo do sedaj obravnavala vawm) sem izvedla na osnovi intenzitete,
katere vrednosti od samega sprejema signala doalbgponiso bile obdelane. Ker se da
rezultate z obdelavo podatkov navadno izboljSaim se za dolbtev glavnih spremenljivk
naslonila na zelo posploSeno &pa za izrgun intenzitete:

pcos)
R2 (20)

Iz engbe 10 razberemo, da je na istem objektu (teoretienakp), intenziteta obratno
sorazmerna s kvadratom merjene razdalje od sendorj@te (R) ter premo sorazmerna s
kosinusom vpadnega kota laserskega Zarka n&o tdf). Dal& najpomembnejSa
spremenljivka, ki jo moramo pri popravku intenztetpoStevati, je torej razdali zato sem
njen vpliv skuSala analizirati na praktih podatkih. Kot je razvidno iz nadaljevanja napg
popravki intenzitete za razdaljo senzor —Cadaprecej »stabilizirajo« podobo intenzitete,
vendar obutno ne povéajo moznosti klasifikacije. 1z tega razloga nisewmjala ostalih
popravkov, kot so popravek za vpadni kot laserskigeka na tao, popravek za kot
snemanja, itd., saj zaradi precej majhnih kotovnsga in nagibov terena k izboljSavi

klasifikacije ne bi doprinesli.
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Poleg omenjenih spremenljivk, za katere vemo, daajp na intenziteto, sem preverila tudi
vpliv reda odboja signala na intenziteteprav v literaturi tej spremenljivki nte ne posvéa

pozornosti. Rezultati so pokazali, da je informaaijredu odboja vredno uposStevati.

6.6.1 Vpliv viSine snemanja na intenziteto

Podatki, na katerih sem temeljila, Zal niso vsebhaméormacije o razdalji senzorja do tay,
zato natatne dol@itve odvisnosti intenzitete od razdalje nisem mogdddociti. Raziskave
sem se zato lotila malenkost drdgapri cemer so rezultati Se vedno obetali dovolj dober

priblizek za ugotovitev odvisnosti ter vpeljavo rbitnih popravkov.

Najprej sem se naslonila na sklep, da je razd&ljaprvi vrsti odvisna od viSine snemanja
(viSine leta letala nad povrSino zemlje), le-taspaspreminja glede na serijo (pas) snemanja.
Poleg Ze omenjene neznane razdalje R sem se nsowi z novo neznanko: Stevilka serije,
v kateri je bila tdka posneta. Za obnmye, zajeto na testnih podobah, nisem vedela niti s

koliksSnimi serijami so bile ttke na njem posnete, kaj Sele katetk&opripada kateri seriji.

Tocke sem tematsko obarvala glede na kot snemarfa (&%), ki sem ga lahko ddaiia.
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Slika 72: Té&ke glede na kot snemanja.
Fig. 72: Points, based on viewing angle.
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Opazila sem, da so bileda, zajete pod koti -20°, -19° in -18°, zajete vesiwzhod - zahod.
Tudi tocke, zajete pod koti 4°-7°, nakazujejo smer snemanjaicer zahod — vzhod. Tke,

ki so bile zajete pod koti 0°-2°, ne nakazujejo sBraeemanja, poljubno so nanmimazvrEene
po prostoru. Na osnovi teh opazanj sem sklepalaodazile téke posnete v vsaj treh serijah,
ki so zajemale t&ke pod koti iz zgoraj navedenih skupin ( serij&dti -20° do -18°, serija 2:
koti 4° do 7°, serija 3: koti 0° do 2°).

Ce sem Zelela narediti analizo intenzitete, sem aarporabiti samo podatke, ki se nana3ajo
na en objekt (zaradi teor&te izlatitve spremenljivkep). Izbrala sem streho stavbe v
obmaju MB 3, na katero sem dodatno narisala linije enei§ine, da sem lahko opazovala
vrednosti intenzitete pri isti viSini (slika 73 lkev Prikazimo na tem obmimu podobo
obarvane intenzitete — odboji reda prvi in editikés73 sredina) ter izsek z nekaj vrednostmi

intenzitete (slika 73 desno).

Slika 73: Linije enakih viSin na strehi stavbe @gvpodoba intenzitete (sredina) ter izsek neka&dmosti
intenzitete (desno).

Fig. 73: Lines of the same hights on building rfleft), intensity image (middle) and detail od imé&ty values
on the roof (right).

Primer na sliki 73 daje @otek, da so vrednosti zelo poljubno razdeljeneo takotraj iste
strehe, kakor tudi v okoliciCe razdelimo vrednosti intenzitete glede na preddserije,

dobimo (slika 74, od leve proti desni: serija 1n 3).
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Slika 74: Izsek vrednosti intenzitete strehékteerije 1, 2 in 3 (od leve proti desni).
Fig. 74: Detail of intensity values on the roofsefies 1, 2 and 3 (respectively).

Na sliki 74 opazimo:

- vrednosti intenzitete znotraj ene serije so bistveol] enotne kakor iz vseh serij
skupaj,

- vpliva razliénih oddaljenosti tae od senzorja zaradi naklona strehe ni opaziti,

- vrednosti intenzitete v tretji seriji so precejjeiSvendar tega dejstva ne moremo
pripisati zelo malemu kotu snemanja (0° do 2°),ksdj4° ni toliko veji od 2°, da bi
se lahko intenziteta tako znizala, ampak je letakeriji 3 po vsej verjetnosti letelo
precej nize kakor v drugih dveh serijah.

Na osnovi opazovanj sem sklepala, da razdalppmembno vpliva na intenziteto. Z uvedbo
popravka bi vrednosti intenzitete poenotili in gntenorda izboljSali klasifikacijo. Kako
pridobiti faktor popravka? Prikazimo relacije mdasalutnimi koti snemanja ter intenzitetami
na grafikonu (grafikon 1).

Vrednosti intenzitet glede na kot snemanja
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Grafikon 1: Odvisnost intenzitete od absolutnegia lsmemanja.
Graph. 1: Intensity dependence of absolute viewaimgje.
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Ne moremo sklepati, da se vrednost intenzitetemigttno zmanjSuje s kotom snemanja.
Grafikon je blize teoriji, da so vrednosti intereté odvisne od serije snemanja. Zato sem za
posamezno serijo izkanala nekatere stati&tie vrednosti: povptai kot (absolutni),

povpre&na intenziteta ter standardna deviacija intenzizatgraj posamezne serije (graf. 2).

Razporeditev vrednosti intenzitete glede na serijo snemanja

B0 4

srednja vrednost intenzitete s std

404 serija | kot avg | Int avg | int sid

%1 3 082 | 69.31 | 14.38

= | 2 539 | 3906 | 806

o , : ; | 1 1921 | 3264 | 8.7
0 5 10 15 20

velikost kota snemanja

Grafikon 2: Statistika vrednosti intenzitete gledeserije.
Graph. 2:Statistics of intensity values in viewrafividual series.

Povezava tk povprenih vrednosti nakazuje krivuljo druge stopnje. Tstreza osnovni
endabi radarja, ki pravi, da intenziteta pada s kvamrarazdalje od senzorja do dar Na

sicer empirten n&in sem to odvisnost potrdila.

Kako podatke poenotiti®e pogledamo standardne deviacije intenzitet zngtesamezne
serije (na istem objektu) ni tezko opaziti, da secpj visoke. Na tem dejstvu sem temeljila
sklep, da je dovolj¢e vrednosti intenzitet vsehdo v posamezni seriji popravimo za isti
faktor. Za izrgun faktorjev popravka imamo dve moznosti. Lahkazberemo eno maitno
serijo snemanja, in vrednosti intenzitet drugih ldg&upin priredimo tem vrednostim, lahko
pa si izberemo neko poljubno vrednost in vse serijagodimo tej. Sama sem se afila, da

bo serija 3 (majhni koti) matna. Za izraun faktorjev popravka sem izhajala iz srednjih

vrednosti. Tako sem dobila faktorje popravka, kinavaja preglednica 6.

Preglednica 6: Faktor popravka za posamezno serijo.
Table 6: Correction factor for individual series.

Serija | Faktor popravka
3 1,0
2 1,8
1 2,1
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V nadaljevanju je treba vrednosti intenzitet vsebktpomnoziti z ustreznim faktorjem
popravka. Rezultat, ki sem ga dobila, je prikazarsiiki 75 (levo: BDOF1, sredina: prikaz
prvotnih vrednosti intenzitete objektov, visjih adm, desno: prikaz popravljenih vrednosti

intenzitete objektov, visjih od 1 m).

Slika 75: Od leve proti desni: BDOF1, prvotna paadfitenzitete, popravljena podoba intenzitete.
Fig. 75:From left to right: DOF, original intensitpnage, corrected intensity image.

Podobo intenzitete sem z uvedbo popravkov gledei$iao snemanja mimo poenotila. To

potrjuje tudi statistika podatkov, prikazana v peegici 7.

Preglednica 7: Statistika intenzitete na strehilsa
Table 7: Statistics of intensity on building roof.

Povpre&je  STD
Prvotna intenziteta 51,8 25,1
Popravljena intenziteta 81,9 27,0

Relativha standardna deviacija popravljene intetzife precej manjSa glede na povpme
vrednost (prej 48 %, zdaj 33 %). Kot takSna jekeelprimernejSa za klasifikacijo objektov,
ceprav bo le-ta Se vedno zelo tezavna (drevesaawbatna sliki 75 imajo zelo podobne

vrednosti).

Ce bi za vsako tko poznala atribuR, potem bi lahko podatke bolje izboljSala. Takrat b

izhajala iz zelo posploSene ¢ba:

| =L (11)
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Pri istem objektu je isti, zato za identni tocki, posneti v serijah i in j velja:

p=1R =1, R (12)

Ker se objekti med seboj razlikujejo po koeficientlbojnosti tate (p), bi po zgornji enébi
(12) za vsako ko (ne glede na serijo snemanja) &naala omenjeno vrednost. Dobljene
vrednostip bi delila s povpréno vrednostjo razdalj senzor —day da bi se znebila prevelikih

vrednosti za vrednosti Na koreéni vrednostp bi potem temeljila klasifikacijo.

Kot Ze povedano, pa podatkaza testna obniga nisem imela. V datotekah LAS sem za
vsako obmgje sicer lahko videla Stevilo serij, vendar kjepetekala posamezna serija in
katere tdke je zajemala, nisem mogla déto Ker sem kljub temu Zelela izvedeti osnovne
informacije o serijah na posameznih ol#ilg sem do reSitve priSla malo druga
Posamezna obmi@ sem obarvala glede na kot snemanja. Na slike fiikazana omenjena

tematska karta za celotno obfj@MB 3 (levo: vsi koti, desno: koti 0° - 3°).

W N = o

Slika 76: Prikaz kotov snemanja na ol@jnovMB3 (levo — vsi koti, desno — koti man;jSi od 4°)
Fig. 76: Viewing angles on area MB3 (left — all lagg right — angles smaller than 4°).

Ker je iz prikaza vseh kotov (slika 76 — levo) zé&ddko razbrati Stevilo serij, sem prikazala
samo doloene kote (slika 76 — desno). Vidi se, da so bitgessnemanja na obniju MB 3
najmanj tri. Tudi v programu LasEdit dobim informjac da so bile serije tri. Ker je na
mnozici ta@k, zdruzenih iz razénih serij ter brez podatk® zelo tezko normalizirati
intenziteto glede na viSino snemanja, sem poiskalacije, kjer je bila serija samo ena.
Taksno obmgje je ravno obmge Slivnice, na katerem sem skozi celotno nalogikegovala

rezultate klasifikacije.
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6.6.2 Vpliv reda odboja na intenziteto

Pri izdelavi podobe intenzitete sem uporabilékéoreda prvi in edini, saj le-ti predstavljajo
toc¢ke, vidne tudi iz zraka (kot pri BDOF1). Pri analimtenzitete na strehi neke stavbe v

obmaiju MB 3 sem zasledila, da intenzitete nekateritk toa robu stavbe ntao odstopajo

od ostalih tok (slika 77). Pri iskanju vzroka senci@ oznéila glede na red odboja in dobila

situacijo na sliki 77.
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Slika 77: Intenziteta tk, prikazanih glede na red odboja.
Fig. 77: Intensity of points, shown in view of retutype.

Jasno je opaziti,

da so vse odstopajdatke prvega reda. Zato lahko skoraj zagotovo

sklepamo, da je intenziteta odvisna od reda odibojae s pové&evanjem reda odbojev
zmanjSuje. Povezavo intenzitete in reda odboja slamsala pridobiti na objektu, ki vsebuje

tocke razlenih redov. Izbrala sem kroSnjo drevesa v oym&livnice (slika 78).

edini odboj

. veC odbojev

Slika 78: Edini odboj (rdee) ter v& odbojev pulza (modro).
Fig. 78:Single return (red) and multiple returnrgsi(blue).
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Tocke sem tematsko obarvala glede na isti G&Szajema ttke (glede na isti snop zarka)
(slika 79).
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Slika 79: T@&ke, obarvane glede na isti GB& (isti pulz).
Fig. 79: Points, coloured by the same GPS time ¢sanse).

Tocke na sliki 79, ki so iste barve, pripadajo istesmopu Zarka. 1zmerila sem, da je lahko
razdalja med ttkami enega oddanega signala tudé w®t 1 m, kar pomeni, da z enim
snopom lahko posnamemo dverazlicnih objektov. Primerjajmo intenzitete &g ki

predstavljajo edini odboj, z intenzitetamékoki pripadajo snopu z ¥eodboji (slika 80).

ol @il
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w

ostale barve:

tocke vet odbojev

Slika 80: Primerjava intenzitetedoedinega odboja in t# ve¢ odbojev.
Fig. 80: Comparison of single return intensity amaltiple return intensity.
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Na primeru, prikazanem na sliki 80, sem povezalmaia, ki zajemajo téke snopov z
razlicnim Stevilom t@k in lezijo zelo blizu skupaj. Opazimo lahko, davsednosti intenzitet
tock vec odbojev priblizno porazdelijo po posameznem odbugpta intenzitet posameznih
odbojev je priblizno enaka intenziteti enega sanmtimja. To potrjuje tudi statigtii izratun
na osnovi vseh ti v izbrani kroSnji drevesa (preglednica 8).

Preglednica 8: Statistika intenzitete na izbran&masju.
Table 8: Statistics of intensity on the selectezhar

Povpreje
Intenziteta odbojev reda edini 21,7
Intenziteta vseh odbojev, ki niso reda edini 10,2
Vsota intenzitete odbojev istega snopa 20,8
Intenziteta odbojev reda prvi 7,1

Ker vrednosti intenzitete prvih odbojevimo kvarijo podobo intenzitete, na kateri temefim
klasifikacijo, bi bilo potrebno te vrednosti popiiav NeupoStevanje tk reda prvi ni
smiselno, saj na podobi nastanejo luknje. Vrednastinzitete odbojev reda prvi bi morali
pomnoziti s faktorjem popravka 21,7 / 7,1 = 3,8. Sam tudi storila in dobila podobo,
prikazano na sliki 81 desno.

Slika 81: Levo: podoba intenzitete, izdelana naowsmrvotnih ta@k reda prvi in edini; desno: podoba
intenzitete, izdelana na osnovi prvotnikikaeda edini ter popravljenihdk reda prvi.
Fig. 81: Original intensity image and correcteckirgity image (respectively).
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Razdelimo objekte na teh dveh podobah po viSiprikazimo njihovo intenziteto (slika 82).

Slika 82: Levo: podoba intenzitete objektov vigjith 1 m, izdelana na osnovi prvotniltkaeda prvi in edini;
desno: podoba intenzitete objektov visjih od 1zdelana na osnovi prvotnihdoreda edini ter popravljenih
tock reda prvi.

Fig. 82: Original intensity image of objects, higltean 1 m, and corrected intensity image of theesabjects
(respectively).

Slika 83: Levo: podoba intenzitete objektov nigith 1 m, izdelana na osnovi prvotnitikaeda prvi in edini;

desno: podoba intenzitete objektov nizjih od 1zdelana na osnovi prvotnihdoreda edini ter popravljenih
tock reda prvi.

Fig. 83: Original intensity image of objects, lowtkan 1 m, and corrected intensity image of theesahjects
(respectively).

Na osnovi slik 81-83 pridemo do ugotovitve, da spopravljenimi vrednostmi intenzitete
odbojev reda prvi moznost klasifikacije precej iff@ To velja zlasti za visoke objekte
(drevesa in stavbe), saj je tam odbojev reda pelike@. Intenziteta nizkih objektov se skoraj
ne spremeni, saj tam odbojev reda prvi skoraj fjulKizboljSavi pa podoba intenzitete Se
vedno ni dovolj, da bi drevesa in stavbe lahko edabj zanesljivo kili.
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6.7 Klasifikacija vode

Razred, ki zaradi svojih ztinosti potrebuje posebno obravnavo, je voda. Gleléteraturo
bi moralo biti vodo na osnovi lidarskih podatkovia@enostavno izléti, saj vsebuje dve
pomembni lastnosti:
a. navadno ima nizjo intenziteto kakor tla na kopnafsprpcija valovne dolzine NIR je v
vodi okéutno viSja kakor v zemlji) (Brzank, 2006),
b. zaradi velike absorpcije je navadno signal tudsiiyak za zajem, kar za posledico nosi

ni¢ 0z. manj tok laserskega skeniranja nad vodnimi povrSinamiefiif 2007).

Zgornje navedbe sem preverila na dejanskih podatitkazimo najprej nekaj obrip
prekritih z vodo, ki se nahajajo na obino Maribora (slika 84). Z vijotino barvo so

prikazane talne ttke, z rumeno pa netalnecie.

Slika 84: Obmeja vode v Mariboru.
Fig. 84: Water areas in Maribor.

Opazimo lahko, da t&ke na obm&u reke in jezer res manjkajo, vendar ne na ceiotne
obmaju. Vzrok je verjetno v sestavi vode, v globini wdv gladkosti vodne povrSine...
Preverimo ali jih je ustrezno manj$e $tevilo na da lahko na tej osnovi iztmo vodo. Na
sliki 85 levo so prikazana obrja glede na Stevilo t&, na desni strani pa podoba intenzitete

istega obmga.
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Slika 85: Podoba, obarvana glede na Stevitk {tevo) ter podoba intenzitete (desno).
Fig. 85: Image, coloured by number of points (leandl the intensity image (right).

Vidi se, da bi bilo na osnovi Stevilactodel reke (obarvan roza) mozno il del pa ne.
Enako velja za klasifikacijo na osnovi intenzitdbel reke (prav tako obarvan roza) bi lahko
izlocili, ostalega dela pa ne. Ker je povrSina reke pekwo gladka kakor npr. asfalt, odpade
tudi klasifikacija na osnovi standardne deviach®skusimo vodno povrsino iziti Se na
osnovi BDOF1. Na sliki 86 so od leve proti desrikgzane podobe: BDOF1, klasifikacija

vode na osnovi celothe podobe BDOF1, filtriranjedl&odobljene na osnovi klasifikacije
BDOF1.

Slika 86: Od leve proti desni: BDOF1, klasifikacija osnovi BDOF1 in njeno filtriranje.
Fig. 86: From left to right: DOF, classification &DF and its filtering.

Voda se na osnovi celotne podobe BDOF1 zelo datiosii V isti razred pade sicer nekaj
ostalih objektov, ki pa se zaradi dejstva, da igkarzelo veliko povrsino, s funkcijami zdruZi,
presej in filtriraj zelo dobro odstranijo. Oblikeke malenkostno kvari obrtje senc na
juznem robu reke, kar pa bi se dalo uspesSno resmeljavo lidarskih podatkov. Problem
predstavlja tudi mostez reko. Tam reka ni zajeta niti z BDOF1 niti zaliskimi podatki, zato
izlocitev tistega dela reke ni mog¢m
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Poglejmo si Se izldtev jezera na obnigu MB 5. Na sliki 87 levo je BDOF1 obnifa jezera,
na desni pa sta razreda voda in sence, klasifeiren osnovi vrednosti BDOF1 objektov,

nizjih od 1 m.

voda
senca

Slika 87: BDOF1 jezera (levo) ter klasifikacija wih senc na osnovi BDOF1 (desno).
Fig. 87: DOF with a lake (left) and classificatiohwater and shades from DOF (right).

Na podobi BDOF1 je ogromno senc, ki pokrivajo pabb polovico jezera. Druga opazna
tezava je napmo definiran DMR na obnigu stavbe levo od jezera. 1z slike 84 je razvidno,
da je program LasEdit tke te stavbe klasificiral kot tla. Na gcelahko zaradi dejstva, da
voda zajema veliko povrsino, uspesno éatwo del jezera. Poleg tega lahko vpeljemo podatke
intenzitete, ki na obmigu sence uspesno klasificirajo vodo. Na koncu ofjema@druzimo
(slika 88).

Slika 88: Od leve proti desni: klasifikacija vodeBDOF1; klasifikacija vode iz lidarskih podatkadruzeno.
Fig. 88: From left to right: classification of wattom DOF; classification of water from lidar dafasion.

Vode ne bi mogli izléiti niti samo na osnovi BDOF1 niti samo na osnavienzitete. Z

dopolnjujaimi podatki pa je klasifikacija zelo dobro uspela.
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6.8 Omejitve klasifikacije lidarskih podatkov zaradi strukture pokrovnosti

V nalogi sem Ze opisala nekaj vplivov na kakovdasitikacije. Naj jih na kratko povzamem:

natargnost dol@itve polozaja in intenzitete lidarskih o (posledica lastnosti samega
sistema - npr. premer laserskega zarka, metodmaaja odboja - ter zddnosti tace),
spremenljivi parametri snemanja (valovna dolZinastgta ték, kot snemanja, viSina
snemanja, letnias snemanja, idr.),

metoda klasifikacije (nman obdelave podatkov in rastriranja, ustrezno imbraagke in

velikost piksla, metoda izdelave DMR, razdeliteyetdov po viSini, velikost filtra. ).

Pri obdelavi razlinih testnih obméj sem opazila tudi omejitve klasifikacije, ki pvi tej

nalogi uporabljenih podatkih in metodi klasifikacijnastanejo kot posledica lastnosti

objektov. Ker so ta opazanja pomembna za phatuporabo opisane metode klasifikacije,

jih v nadaljevanju navajam.

Vrsta tare (odbojnost, usmerjenost, velikost): neposredeivv@ intenziteto in s tem na
klasifikacijo nizkih objektov.

Gosta pozidavamoznost manjkagh talnih tatk in s tem otezena dalbev DMR. V
nasem primeru so biledke zajete tudi med gosto pozidavo (industrijskaaceiMB), kar
je posledica dovolj velike gostotectosnemanja ter dovolj majhnega kota snemanja.
Visoke stavheza visokimi stavbami so sence. Klasifikacija gantomejena. Problem bi
reSili z ve€jo gostoto tok ter ustreznim kotom snemanja.

Nagnjen terenvpliva na STD, vendar tal ne klasificiramo na @ante spremenljivke,
zato na klasifikacijo nima vpliva.

Velikost objektaje pomembna. (g kot je objekt, laze ga bomo izlh. Za majhne
objekte obstaja moznost izbrisa s funkcijama zdiupresej.

Oblika objekta za klasifikacijo je najprimernejég je objekt enostavnih oblik in oblikuje
obmaje. 1zlaiti tako ne moremo npr. ZeleznisSke proge, saj jetgmka«.

Prisotnost avtomobilavavtomobili precej omejujejo klasifikacijo. Na hgvem obmaoju
(obi¢ajno so to ceste in parki) nastajajo luknje. Pri gostem prometu celo ones®ajg

izlocitev objekta. Poleg njihove intenzitete posadezave tudi njihova viSina, saj so Visji
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od 1 m, kar jih razporedi v viSinski razred drewes stavb. Paziti moramo, da snemamo
takrat, ko je avtomobilogim manj (z lidarjem lahko snemamo tudi péno

- Elektro, telefonska in druga napeljavai velik omejitveni faktor za klasifikacijo. Po
njihovi izlocitvi v talnih povrSinah nastajajo luknje, ki pa sefiltriranjem zapolnijo.
Tocke na zrénih napeljavah so sicer viSje od 1 m, vendar jgostopkom klasifikacije ne
izlo¢imo kot drevo oz. stavba, saj je njihova oblikama&ina, predvsem »pretanka« .

- Vernivojske streheomejujejo klasifikacijo. Obstaja velika moznodg jih dol@imo kot
drevesa. Omejitev se zmanjSa s gewv® gostoto ttk in s tem zmanjSanjem piksla.

- Specifena vrsta materialgnpr. leS): izléimo lahko vsak material, katerega intenziteta se
lo¢i od drugih. Tak primer je tudi leS (obe MB).

- Vrsta vegetacije oz. kmetijske kultuipr. Ictitev nasada kumar od hmelja): njive se
lahko izlasijo, ¢e so brez rastjae je na njih nizko rastje (npr. mlada p3enica)kdato
zamenjamo s travnikonCe je na njih visoko rastje, npr. hmelj, lahko tanesmjamo z
drevesi. Podobno je s koruzo, vinogradi... Klasifias pomgjo lidarskih podatkov ni
primerna za kmetijske povrsine brez dodatne prdége. Ti podatki pa so lahko izredno
pomembni kot dodana vrednost npr. podatkom DOFJatdjo na osnovi znane viSine
objekta veliko lazje dokmo njegovo vrsto. Za izlotev njiv je najbolje snemati pozno v
jeseni, ko na njivah ne rastetnZa klasifikacijo kmetijskih povrSin pa bi bilo pebno

izdelati drugo, specino klasifikacijo.

Zgornje navedbe kazejo na precejSen vpliv strukpoleovnosti na klasifikacijo. Precej tezav
lahko reSimo z dolatvijo zelene klasifikacije pred lidarskim snemamjén s tem dol&itvijo
ustreznih parametrov snemanja (valovna dolzinaj latdnevni¢as snemanja, gostotackp

kot in viSina snemanja, idr.).

6.9 Uporabnost klasifikacije lidarskih podatkov v praksi

Kot zZe povedano, imamo za celotno oldpeaSlovenije nekaj kart rabe tal oz. pokrovnosti.
Vsaka ima svoje vrste raztio velikih kategorij, pridobljenih z metodo, ki ga dol@en
namen uporabe karte nudila najprimernejSe rezulRdstopki pridobitve karte se iz istega

razloga razlikujejo Wasu, ki je bil potreben za njihovo izdelavo, v dteyjudi, ki so sloj



Svab Lenati¢, A. 2009. Uporaba lidarskih podatkov za klasifikapokrovnosti. 109

Mag. d. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeniStvgé@odezijo.

izdelovali, in potrebnih finamih sredstvih. Nekatere lastnosti teh kart so adke v
preglednici 9, kjer so posamezne karte ¢ena z: Vrsta rabe v ZemljiSkem katastru (ZK),
Dejanska raba zemli§DRZ), Zbirka dejanske rabe zemdji&ZDRZ), CORINE (CORINE),
Statisténi GIS pokrovnosti tal (SURS), Karta pokrovnosti QRSAZU (ZRC) in karta
pokrovnosti izdelana na osnovi lidarskih podatkodDAR).

Preglednica 9: Nekatere lastnosti kart pokrovnosti.
Table 9: Some characteristics of land cover maps.

Lastnost \ karta ZK DRZ | ZDRZ | CORINE| SURS | ZRC | LIDAR

Stevilo kategorij 37 21 22 44 19 30 5

Vir teren DOF DOF Landsat Landsatandsat| lidar

NajmanjSa enotg 10 - 10-

Kartiranja () 0-200 5000 | 5000 250.000| 10.000 625 5

Najmcanjse lokalno | lokalno | lokalno| drzavno | regijsko | regijsko| lokalno

obmazje uporabe

el 2 -50| 1 1 100 30 25 1

natargnost (m)

Tematska

natarsnost (%) 80 95 95 85 86 92 90

Obnavljanje dnevno na 7 let| dnevng na10let "2 4 po po
leta potrebi | potrebi

Zahtevnost

izdelave velika | velika | velika| srednjal srednja majhpa majhna

(¢asovno)

3D pokrovnost NE NE NE NE NE NE DA

Zakaj izdelati Se eno karto pokrovnosti in zakapnaiti novo metodo?

Karta pokrovnosti, pridobljena na osnovi klasififadidarskih podatkov, ima pet kategorij
(stavbe, drevesa, asfalt, trava, njive), kar je@renanj od drugih kart. Od teh kategorij lahko
tri, oblikovno bolje, pridobimo iz drugih kartastbe iz Katastra stavh travo in njive pa iz
Dejanske rabe zemljis Dreves in asfalta v drugih kartah ne najdemo,j&aprvi razlog za
izdelavo nove karte. Drugi razlog je zelo majhedikost najmanjSe enote kartiranja. Tako
lahko npr. doléimo lokacijo njiv, velikih od 5 rinaprej (pri Dejanski rabi zemljis&e njive
zajemajo pri velikosti od 500 fnaprej). Tretji razlog je aZurnost karte. Podalédeko

dobimo po potrebi in v kratkemdasu (neodvisno od letnegamsa in vremena), njihova

! Kataster stavb ni zvezna karta pokrovnosti, zgtoeglednici 9 ni navedena.
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obdelava pa je zelo hitra (nekaj ur), zato karek{no predstavlja dejansko stanje. N&jve

razlog nenazadnje predstavlja moznost prikaza pokrsti v trirazseZnem prostoru.

Nova metoda, klasifikacija lidarskih podatkov, jed, zahteva zgolj enega operaterja ter nudi

polozajno, tematsko idasovno natamost, ki je primerljiva oz. preseze nataost drugih

metod.

Primeri uporabe

V nadaljevanju so navedeni primeri uporabe klasatije lidarskih podatkov in ne uporaba

lidarskih podatkov kot taksnih (ti so uporabni Vike SirSem obsegu).

Urbanisttno planiranje. Pratevanje urbanistnih kazalcev kakovosti bivalnega okolja,
npr. izr&un razmerja stavb in dreves na d@oem obmdgu za potrebe gradnje novega

objekta.

2. Spremljanje sprememb pokrovnosti v kratkéasovnem obdobju (npr. sekanje dreves).

3. Turizem. Npr. prikaz trase kolesarske proge nazseznem modelu (primer je prikazan v

prilogi naloge).
Kontrola katastra stavb — iskargenih graden;.

5. Kontrola Dejanske rabe tal — spremljanje z&ag njiv (kjer so drevesa, ne more biti

njiva).

Doloc¢anje materiala cest — asfaltirane ceste, makadamsskte. Gre za dejansko
pokrovnost in ne za dopolnitev podatkov zemljiSkégadastra, saj so tam ceste zelo
neazurne, poleg tega precej odstopajo od dejaraiaxije. Lahko gre za dopolnitev

Katastra cest.

7. lzdelava trirazseznega modela pokrovnosti.

Poma pri popravi oz. ovrednotenju DMR. Na osnovi lidanspodatkov izdelamo DMR,
nato pa upoStevamo dejstva, kot so: na aijpngozda DMR ni tako natéen kakor
drugje, pod stavbami je DMR zgolj interpolacij&kakoli stavbe idr.

Arheologija. 1zdelava takSnega DMR-ja, kot bi ki na obm&u ne bi bilo stavb, cest,
kanalov... Dejanski primer je iskanje arheoloskihaokbv na obm&u Francije, ki je

prepleteno z umetnimi vodnimi kanali. Na osnovisKi#acije bi bilo potrebno poiskati
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kanale, jih odstraniti in izdelati DMR, kot je najyetneje bil pred leti, ko kanalov Se ni
bilo. Iskanje arheoloskih ostankov bi bilo takoikelenostavnejSe.
10.Poma pri planiranju avtocest — Stevilo 0z. povrSinave® ki jih bomo morali podreti.
11.Dolocanje lokacije, Stevila dreves ter njihove viSinelikosti kroSenj za bazo dreves
olkCine (to ve&je okiine potrebujejo, v Mestni @mni Maribor ta projekt ze poteka na
osnovi terenskih GPS meritev posameznih dreves).

12. Kot stranski rezultat lidarskega snemanija.

Klasifikacija lidarskih podatkov morda v praksi tako uporabna, da bi znao lasersko
skeniranje izvajali prav s tem namenom. Ker pa idarski podatki uporabni na precej
vsebinskih podrgih in se njihova uporaba Se stopnjuje, lahko kodrsski produkt projektov
ponudimo tudi klasifikacij¥. Ob ustrezni programski in strojni opremi je naintas njene
izvedbe v primerjavi z drugimi moznimi metodamiréeske meritve ali ma vektorizacija
po BDOF1) izredno kratek.

12 Nekateri lidarski programi Ze ponuijajo klasifikacivendar gre za praviloma manj nataa klasifikacijo ték
in nato le prikaz dreves, stavb, podrastja in terenicemer posamezni objekti niso zdruzeni (so v obliki
razprSenih tek).
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7 ZAKLJU CEK

Tehnologija ZLS je v zadnjih letih tudi v SlovenpireSla v vsakodnevno uporabo. S tem
imam v mislih uporabo podatkov o trirazseZznih pajd¥ objektov, uporaba intenzitete je
namre& Se vedno zelo omejena. Z njo se je sicer ukvamalkaj slovenskih raziskovalcev
(Kobler 2007, Ostir, 2006; Bitenc, 2007), in njilowgotovitve so moznost uporabe
intenzitete povéale, vendar ne do mere vsakodnevne, rutinske upofdko je tudi drugje
po svetu. Znanstveniki s celega sveta so do datiadide vse vplive in moige faktorje, ki
vplivajo na intenziteto. Se W¥e v obliki funkcije imamo zapisane celo odnose med
posameznimi vplivi (Wagner, 2005). Presli smo v dtjd, ko je intenziteta sicer dodobra
analizirana, vendar njenih vrednosti ne znamo e moremo popraviti glede na razle
vplive. Tudi na tem podtgu so Ze bili premiki. Normalizacija glede na vidisnemanja je Ze
dobro znana, priblizuje se ji kalibracija za kotbofh laserskega Zarka. Raziskani so tudi
vplivi razlicnin metod interpolacij v raster ter razlih filtriranj. Mnenja sem, da bi danes
teoreténo lahko odpravili vse vplive na meritve intenziteh zapisali najprimernejSi model
odbojnosti, vendar to ntao otezujejo »faktorji«, ki niso odvisni od razistamj samih.
Odstraniti bi morali Se Stiri mate vplive:

* pomanjkanje nata@mega poznavanja lastnosti opazovanih objektov @makkoeficient
odbojnosti tafe, velikost tate glede na velikost odtisa laserskega zarka naki@litina
vegetacije, skozi katero je prodrl zarek, nad digjek oddaljenost tae od centra odtisa),

* nepoznavanje atmosferskih pogojev ter &ok sevanja iz okolja, ki ima valovno dolzino
enako laserski,

* pomanjkanje poznavanja parametrov opazovanj (visitkkat snemanja...),

* pomanjkanje poznavanja delovanja sistema ZL8ifimaerjenja razdalje...).

Vsi ti vplivi omejujejo odpravo napak intenzitete 8 tem njeno uporabo. Pomanjkanje
poznavanja delovanja sistema ZLS ter parametrovzaMaen je posledica poslovnih
skrivnosti posameznih izdelovalcev opreme ZLS 2eajalcev snemanja. S tem onemémjo

napredek uporabe intenzitete, ki bi sicer s pozmawa teh parametrov lahko bil storjen.
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Sevanje iz okolja, ki ima valovno dolzino enakoelaki, bi lahko dobili s hkratno uporabo
pasivnega senzorja, ki zaznava taksSno valovno mml2Wajverjetneje pa okoljskega sevanja

sploh ni potrebno poznati, saj se vrednost inteteisamo pov& za konstantni faktor.

Najvesji omejitveni faktor je nepoznavanje lastnosti apzamih objektov. Nekatere lastnosti
bi sicer lahko pridobili (npr. naklon), vendar Gihova implementacija v kalibracijo precej
podaljSalacas pridobitve uporabnih podatkov intenzitete. Teswm lahko izognemo s

snemanjem pri kotu oZjem od 10°, kakor so emapaidokazali nekateri avtorji.

Tehnini problem za potrditev lidarskin podatkov inteesit predstavlja pomanjkanje
referegnih podatkov pri ustrezni prostorski, spektralni¢asovni I&ljivosti, s katerimi bi

lahko primerjali vrednosti lidarske intenzitete (8o 2007).

Pomembno je omeniti, da so kalibracije, ki jih darg® ne moremo opraviti, pomembne
predvsem za podrobne in zahtevne analize ter netiagije podatkov intenzitete. Ze danes pa
lahko podatke popravimo do te mere, da jih lahkoskao uporabljamo pri precejSnjem
Stevilu nalog. Pri tem so se kot koristni v SteMmlreksperimentih pokazali bodisi kot
samostojni podatek (npr. za Klasifikacijo, ekstigkcdolo¢enih pojavov...) bodisi v
kombinaciji z drugimi podatki, kjer so pokazali gesebej dobre rezultate. To sem prikazala
tudi v sklopu te naloge, kjer sem na osnovi liddrghodatkov uspela izdelati kakovostno
karto pokrovnosti, primerno za lokalne projekte.otgba lidarskih podatkov se je kot zelo
uspesna in nujno potrebna pokazala tudi pri izddtavte pokrovnosti na osnovi BDOF1.
Seveda pa so nadaljnje raziskave Se vedno dobeooiolBbdo vsekakor uporabo intenzitete Se

poveale.

Naj nalogo zakljgim z navedbo osnovnih z&ilnosti karte pokrovnosti, izdelane na osnovi
lidarskih podatkov. Znalnosti so opisane na enakdmakakor pri ostalih kartah pokrovnosti

(poglavje 2).

Opis Rastrska ali vektorska trirazsezna karta pokretinokalnega obmgja.
Namen Karta je bila izdelana v okviru magistrske nalageamenom ugotovitve moznosti

izdelave karte pokrovnosti na osnovi lidarskih gide.
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Uporaba Karta ni vezana na parcele in s tem na zemljikbka stanja. Prav tako na karti ni
dolotena vrsta rabe, tem&egolj pokrovnost. Ker pa lahko osnovne elementkrgonosti
poda v trirazseznem prostoru, je kot takSna upa@ratm Stevilne lokalne projekte, kot so
urbanisténa planiranja, projekti na podfjo turizma, moznost uporabe karte za daky
¢rnih zgradb v obini, idr.

Lastnik Lastnik karte bi bil vsakokratni nafnoik.

Datum Karta v nalogi je bila izdelana leta 2008 na pgdpodatkov iz leta 2007.

Osnovni princip Uporaba razéinih lastnosti lidarskih podatkov (viSine, standardfeviacije
viSin in intenzitete) v avtomatiziranih postopkih.

Viri: Lidarski podatki in po potrebi BDOFL1.

Klasifikacija: Za nalogo sem izbrala pet osnovnih kategorijvlsta drevesa, asfalt, trava in
njive. Po potrebi se da na osnovi lidarskih podatktociti tudi vodo ter podrobnejSe razrede,
kot so grméevje, razléno visoko drevje in stavbe, ekstenzivni travnikikistegorija odprto.
Nekaterih kultur, kot so vinogradi in hmelj, z cgri® metodo ne moremo iziG.

Klasifikacijski kljw: Mejno vrednost za standardno deviacijo, ki rézje drevesa in stavbe,
sem doldila na osnovi primerjave objektov na BDOF1. Na emskin sem kategorije
pripisala tudi razredom, dalenim na osnovi nenadzorovane klasifikacije.

Merilo kartiranja: Merilo kartiranja ni bilo doléeno, saj so se vrednosti pikslov dtdte po v
naprej predpisani sistematiki.

NajmanjSa enota kartiranjaNajmanjSa enota kartiranja za objekte, nizje ad, e piksel 0,5
krat 0,5 m, kar pomeni obnjie 0,25 ni, za drevesa in stavbe pa piksel 1 x 1 m 0z.21 m
Kljub majhni velikosti piksla pa so zaradi metotiriianja najmanjSe enote velike priblizno
5 nt.

Predobdelava Izbor ustreznih t&k (red odboja, tla, netla), popravki vrednosttkaa red
odboja in za viSino snemanja, rastriranje (izbdrezhe metode), datdev zelenih razredov
pokrovnosti.

Interpretacija Sloj pokrovnosti je bil izdelan na osnovi r&rlih lastnosti lidarskih podatkov.
V osnovi so bili podatki razdeljeni glede na viSifva 0z. manj kot 1 m). Drevesa in stavbe
so bile nato dolkene na osnovi standardne deviacije viSine, njikeyniki in asfalt pa na
osnovi nenadzorovane Kklasifikacije intenzitete. ¥osem izlgila z vpeljavo posnetka
BDOF1.
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Poobdelava Vse vrste pokrovnosti so bile dokam polozajno doléene z uporabo funkcij
zdruzi in presej ter ustreznim filtriranjem. Po ngeti podatke na koncu vektoriziramo z

avtomatsko vektorizacijo.

Polozajna natarnost 1 m.

Tematska natamost Povpréna tematska natanost karte presega 90 %, kar je za tovrstne
naloge zelo dober rezultat.

Casovna natatnost Podatki se nana3ajo na stanje iz leta 2007.

Logicha usklajenostVsakemu pikslu je dol@na vrednost za vrsto pokrovnosti.

Popolnost Podatki popolnoma prekrivajo izbrano obijso

Prikaz dejanskega stanj®rikaz dejanskega stanja je odvisen od stararsti V primeru, da
imamo zelo svez vir podatkov, lahko glede na visbitwst izdelave karte izdelamo karto, ki
prikazuje dejansko stanje (razen redkih tematséjah).

Nacin osvezevanjaKarta je bila izdelana za enkratni namen. Osvatigvni predvideno. V
primeru uporabe taksSnih kart v praksi se kotimabsveZevanja uporabi ponovna izdelava
celotne karte na novih podatkih.

Zahtevnost izdelaveZa relativno dobro izdelano karto pokrovnostipjgtrebnih malo ur in
financnih sredstev. Problem predstavlja velikost obmmbdelave, ki je lahko za operativno
obdelavo precej majhno. Pridn obmajih je zahteven predvsem postopek do pridobitve
rastrskih podob, saj je ¢k zelo veliko in zahtevajo zelo sposobno strojngpmgramsko
opremo. ZahtevnejSa postane tudi izdelava sgadifikart, ki zahtevajo npr. ¢ekategorij
pokrovnosti.

Napake — vzroki Vzroke za napake lahko¢Bmo v premajhni gostoti lidarskih da
nepoznavanju vseh atributov ockah (predvsem viSine snemanja) ter predvsem v preve
variabilni vrednosti intenzitete. Vzrok je lahkodiuremajhno Stevilo razredov, na osnovi
katerih sem zdruzevala kategorije pokrovnosti tenpalo zahtevni predobdelavi podatkov.
Napake — odpravaPotrebno gostoto lidarskih do moramo doléiti glede na konkretni
projekt, preden natimo lasersko snemanje na terenu. Od izvajalca sm@m@oramo
zahtevati vse atributedh, ki jih potrebujemo za uspesno izdelavo karte.

Povezljivost z drugimi zbirkamkKarta se lahko uspesSno uporabi kot rastrska gedtaugih

kart ali kot eden izmed slojev v GIS.
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Prednosti Velika podrobnost za lokalne Studije; hiter imoeno ugoden ri@n pridobitve
sloja (velika stopnja avtomatizacije); podatki senaSajo na enakasovni trenutek; ni
subjektivnin napak interpretatorja; moznost izl sloja z ne preveliko napora; karta
prikazuje zgolj pokrovnost in ne pravnih rezimov,oinost uporabe v GIS; moznost
prilagoditve sloja za speathe Studije; moznost prilagoditve razredov po ze§rainika;
mozZnost pogostega osvezevanja sloja in s tem kidthih ¢asovnih primerjav; moznost
prikaza karte v trirazseznem prostoru.

Slabosti Uporabna zgolj za Studije na lokalni ravni; teiaklasifikacija zaraenih njiv;
velika kolicina tatkovnih podatkov (potreba po zahtevni strojni in gyraomski opremi);

pomanjkanje ustrezne programske opreme, moznosktoh)yih napak.

Zr&no lasersko skeniranje se je uveljavilo zaradi ghitve trirazseZznega poloZajacko
objektov. V nalogi sem dokazala, da je intenzitetkp koristna dodana vrednost podatkom o
viSini. Z njeno pomgo sem uspela izdelati karto pokrovnosti, ki imalolealni ravni prece;j
vec prednosti kakor slabosti. Z uvedbo ustrezne progka opreme (moznost kombiniranja
ter velika hitrost obdelave vektorskih in rastrskiodatkov) ter (sicer precej dobrega)
poznavanja lastnosti lidarskih podatkov in vpliveanje bi bilo intenziteto smiselno
uporabljati precej pogosteje. Vsekakor pa so tgdiljzpodatki o viSini objektov ha mnogih
podraijih zadosten razlog za pogostejSo rabo lidarjap&sebej v kombinaciji z drugimi

vrstami podatkov (npr. DOF).
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8 POVZETEK

Za celotno obmge Slovenije obstaja mnogo digitalnih kart rabe dal pokrovnosti, ki se
med seboj tako ali druga razlikujejo. Za pridobitev predstave o kartahnpokosti, ki so na
voljo v Sloveniji, sem v zgetnem poglavju naloge predstavila osnovne ¢itmasti
najpomembnejSih kart na to tematiko. Ugotovila seia,karte v&noma zado&jo zgolj
analizam na ravni drzave oz. statis@é regije. Ker poleg drzavne uporabnosti pokrovnest
bolj zavzema mesto kot pomembna osnova za razrenelprojekte, predvsem v zasebni
sferi, sem v nalogi skuSala izdelati karto pokrastnoki bi bila primerna tudi za lokalne
projekte, njena izdelava bi bila hitra in ekonomsfoejemljiva, metodologija izdelave pa
odprta za moznost prilagoditve sloja za spé&edi Studije. Poleg hitre izdelave karte sem
Zelela uporabiti vir podatkov, ki ga brezc¢jbk tezav znova pridobimo. Poleg omenjenih
lastnosti mora biti karta uporabna v sistemih G&6 zdruzljiva z drugimi prostorskimi
podatki. Osnovni vir, ki bi lahko zadostil takSnarki pokrovnosti, so dobro znani barvni
digitalni ortofoto nérti merila 1:1000 (v nadaljevanju BDOF1) ter dames bolj uveljavljeni
podatki lidarskega snemanja oziromacmega laserskega skeniranja, kjer imamo z oblakom
tock predstavljene trirazseZzne poloZzaje objektov teenziteto odbitega signala od tega

objekta.

Lidar s svojimi pridobljenimi podatki o viSinah tretno predstavlja najbolj natémo tehniko
za izdelavo digitalnin modelov viSin, vsec¢vpa se uporablja tudi v geologiji, gozdarstvu,
arheologiji, idr., zato sem te podatke skuSala aipitirtudi kot osnovni vir za izdelavo karte
pokrovnosti nekega lokalnega ob&fm Pri tem sem skuSala uporabiti podatke o vigini
intenziteti. Potrdila sem ugotovitve Stevilnih 1skovalcev lidarskih podatkov, da intenziteta
opazovanega objekta sicer sluzi kot dober elemanprikaz, vendar je odvisna od vrste
dejavnikov in je precej tezka za interpretacijoevhi uporabniki lidarskih podatkov se je
zato v interpretaciji izogibajo ali pa jo uporalpjgprecej pavsalno, kar uporabniku ne more
nuditi ustrezne pomid Sama sem podatke intenzitete skuSala zéramti n&ini izboljSati ter

jih nato uporabila v naj\g mozni meri. Na njihovi osnovi sem lahko zelo dobzlocila

kategorije trava, njive in asfalt. Za izitev dreves in stavb uporaba intenzitete zal niilaud
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ustreznih rezultatov, zato sem iz podatkov o visiatunala standardno deviacijo, ki se je

za izlatitev teh dveh kategorij pri dovolj veliki gostotick izkazala kot zelo uspeSna.

V sklopu te naloge sem na osnovi samostojnih lidarsodatkov uspela izdelati kakovostno
(rastrsko in vektorsko) trirazsezno karto pokrotnio&alnega obmga. Karta je uporabna za
Stevilne projekte, kot so urbanisib planiranje, projekti na podfjo turizma, idr. Za nalogo
sem izbrala pet osnovnih kategorij, po potrebi pghdahko izlcili tudi ve¢. Karta je precej

podrobna, saj so najmanjse enote kartiranja velit®izno 5 nf.

Levji delez scasovnega in kakovostnega vidika je pripadel predtawil (izboru ustreznih
tock, prewitvi intenzitete, popravkom vrednostictq rastriranju), izbiri n&ina interpretacije
ter ustrezni poobdelavi. Ko je metodologija izdelakarte znana, lahko izdelavo karte
(izlocitev posameznih kategorij pokrovnosti) izvedemo ggu avtomatsko, z minimalnim
naporom in strosSki. Pri tem dobimo karto polozapa¢argnosti 1 m ter zelo dobre tematske
natargnosti. V primeru, da imamo zelo svez vir podatktahko glede na visoko hitrost

izdelave karte izdelamo karto, kéasovnega vidika prikazuje dejansko stanje.

Prednosti takSnih kart so velika podrobnost zallakatudije, hiter in cenovno ugodencima
pridobitve sloja,éasovna usklajenost podatkov, objektivha diddy pokrovnosti, moznost
uporabe v GIS, moznost prilagoditve sloja za spewf Studije, mozZnost pogostega
osvezevanja sloja ter moznost prikaza karte vzsganem prostoru. Slabost je, da je karta
uporabna zgolj za Studije na lokalni ravni, sajikeelkolicina tatkovnih podatkov zahteva

zahtevno strojno in programsko opremo.

Uporaba lidarskih podatkov se je kot zelo uspeBraujno potrebna pokazala tudi pri izdelavi
karte pokrovnosti na osnovi BDOF1. Seveda pa s@lme raziskave v smeri odstranitve
mote&ih vplivov na intenziteto Se vedno dobrodosSle irddovsekakor uporabo lidarskih

podatkov poveale.
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9 SUMMARY

There exist various digital land use and land caowaps of the whole Slovenia, which differ
in one way or another. To make an overview of lander maps of Slovenia, the opening
chapter of this thesis presents basic featurekeofrtost important maps in question. On the
whole, the maps are intended to serve analysdseaevel of country or statistical region.
Land cover serves national purposes, but sinc@ligsas a significant basis for various local
projects, especially in private sphere, is gaingngund, | have tried to create a land cover
map that could serve local projects as well. ltsation would be fast and economically
acceptable, while the methodology of its making lddae open to the adjustments of layer
for specific studies. Moreover, | wanted to use sloeirce of data which could be easily
reacquired. Apart from the just mentioned featutks, map must be applicable in the GIS
systems and compatible with other spatial data. @dséc sources to enable such land cover
map are the well-known colour digital ortophoto magt 1:1000 scale (DOF) and the
increasingly used lidar data or airborne laser isicendata, where point cloud represents 3D

locations of objects and the intensity of a lidaturn signal from the object.

With its highly accurate elevation data, lidar isetmost sophisticated technique for
generating digital elevation models, and it is @agingly being used in geology, forestry,
archeology, etc. | tried to use the data as a s@imce of generating the land cover map of a
particular local area, making use of the elevatfonl intensity data. | can confirm the
observations of several other lidar researchers tiia intensity of the observed object
provides a good visual representation, but it ddpem many factors and is therefore not easy
to interpret, for which reason numerous lidar degters will try to evade it or make only loose
interpretation, and that offers no help to the uséried to enhance the intensity data using
various methods, and applied them in the best wassiple. This basis enabled me to
determine the categories of grass, field and asphlaé use of intensity, however, could not
extract trees and buildings, so standard deviatias calculated from the lidar elevation data,
which has actually proved to be highly succesdf@xiracting the two categories at a high

point density.
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Within the framework of this thesis | have succekihecreating a (raster and vector) 3D land
cover map of local area of great quality, on theivaf independent lidar data. The map can
be of use in numerous local projects, such as upbeming, tourism, etc. While generating

it, different features of lidar data were handledautomated processes, namely: elevation,
standard deviation of elevation and intensity. €hare five categories that are determined in
this thesis, although more detailed sub-categariegd be introduced as well, if necessary.

The map is fairly detailed; the smallest unit cevapproximately 5 fn

The biggest share of my time, including quality komas spent on preprocessing
(appropriate points selection, study of intensipgint value correction, rasterizing),

interpretation method selection, and an approp@aétter-processing. Once the map creation
methodology is determined, a map (individual larmer category extraction) can be

generated fully automatically, with minimal effahd costs. The positional accuracy of the
produced map is 1 m and it has a rather very Higimatic accuracy. Since maps can be
produced promptly, a new map can be created obdbkis of new data to mirror actual state

and condition.

Advantages of such maps are their usefulness fml Istudies, prompt and cost-friendly
method of layer acquisition, time adjustment ofaglatbjective land cover identification, GIS
use possibility, possibility of layer adjustment gpecific studies, possibility of frequent layer
updating, and last but not least, the possibilify3® map display. There is also one
disadvantage: the map is useful merely for theystuda local level, since the great quantity

of point data requires very powerful hardware asitisare technology.

The use of lidar data has proved very successfililappeared absolutely essential also when
creating land cover map on the basis of DOF. Ofsmuurther research of the influences on

intensity is welcome and will undoubtedly take tise of lidar data at least one step forward.
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PRILOGE

Priloga A: Programska oprema za obdelavo podatkov

Programska oprema, uporabljena za obdelavo radtrgkidatkov

Rastrsko podobo lahko prikazujemo v Stevilnih paogih, pri njeni obdelavi in analizi pa se
Stevilo programov mino omeji. V svoji nalogi sem uporabljala predvsemngoam Erdas
Imagine, delno tudi Envi. Nad rastrskimi podobaatiko izvajamo Stevilne analize. Prednost
je majhna velikost datotek in zato hitra obdelavdgikov, slabost pa prostorskaljwost,

ve¢inoma omejena z velikostjo piksla ter Stevilomlaitov, ki jih nosi posamezen piksel.

Programska oprema, uporabljena za obdelavo vekiorsédatkov

Vektorski podatki se lahko obdelujejo v Stevilnitogramih, vendar sem za prikaz oblakov

tock uporabila program, namenjen izkino podatkom laserskega skeniranja, LasEdit.

Osnovne »funkcije«, ki jih program omago so:
- prikaz oblaka t&k glede na viSino (slika 89 levo) ali na razdelitevtalne in netalne

tocke (desno):

Slika 89: Prikaz oblaka # glede na viSino (levo) ali na vrstattotla 0z. netla (desno).
Fig. 89: Point cloud, coloured by elevation (left)type of points (ground or nonground) (right).
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- prikaz oblaka t&k glede na intenziteto (slika 90 levo) ali na relth@a (desno):

Slika 90: Prikaz oblaka t# glede na intenziteto (levo) ali na red odbojas(us.
Fig. 90: Point cloud, coloured by intensity valieft] or type of return signal (firs, last...) (right

- trirazsezen prikaz t& (slika 91):

Slika 91: Trirazsezen oblakdk.
Fig. 91: 3D point cloud.

Slika 92: Prikaz profila oblaka &&.
Fig. 92: Profile of point cloud.
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- prikaz barvnega afirnobelega digitalnega modela reliefa (na osnovi)TBllka 93):

Slika 93: Barvni oz¢rnobeli DMR.
Fig. 93: Coloured or black and white DEM.

- prikaz plastnic na Zelen viSinski razmik med plastmi (slika 94):

Slika 94: Plastnice.
Fig. 94: Contours.

Poleg osnovnih funkcij lahko uporabimo Se mnogegdruvendar pri vseh operiramo
predvsem z razinimi vrstami prikaza oblaka &&, kar mi je pri nalogi predstavljalo
precejSnjo omejitev. Program sicer prikaze sploStatistiko o podatkih (Stevilo &,
povpr&na razdalja med t#ami, povpréna gostota ik, prostorski obseg podatkov itd.), ne
moremo pa Vv njem izt@nati npr. standardne deviacije visingkos mreZzi 1 M. S tem
namenom sem &&e prevzela v tekstovni datoteki ter jih uporabilgprogramu Matlab. Za
izracun Zelene standardne deviacije sem zapisala progrg@m zagonu ugotovila, da Matlab
ni namenjen za obdelavo takSne &ole podatkov. Ker nisem nasla programske opremiai, ki
izvajala analize na kombinaciji podatkov (npr. dtetock v pikslu oz. povpréna visina tok

v pikslu), sem uporabila Mapinfo. 1z tekstovne deke sem uvozila tie ter jih prikazala v
pravkar omenjenem programu. Tudi tukaj sem hitrotorggla, da bo ze sam prikazcio
precej péasnejsi kakor v programu LasEdit, vendar izvedljlad t@ke sem napela mrezo,

ki je predstavljala piksle rastrske podobe in izgednoge analize.
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Pretvorba lidarskih podatkov v rastrsko obliko

Zaradi lastnosti, navedenih zgoraj (nezmoZnost koadije vektorskih in rastrskih podatkov,
izredno pdasna obdelava vektorskih podatkov...), sem inforrea&ijsem jih potrebovala od
lidarskih podatkov, morala pretvoriti v rastrskdikb. Tudi tukaj se je pojavil problem izbire
programske opreme. LasEdit natte pretvorbe ne omoga, Erdas pri velikem Stevilu ¢k
odpove. Kot primeren program za pretvorbo se jazak Envi. Pretvorba & v raster je bila
zelo hitra, vendar je treba pri prenosu rastrsk#ope v Enviju v rastrsko podobo v Erdasu
biti posebno pazljiv pri izbiri formata in koorditmega sistema podobe. Poleg téhih
omejitev pretvorbe sem bila obremenjena Se z updskini. Program LasEdit je sicer
uporabnisko zelo prijazen, kar pa se za podrobma@sekave ne izkaze vedno primerno. Ne
vemo namré& po kaksSni metodi so bile &ke klasificirane na talne in netalne. Ne vemo kaksn
velikost piksla bi bila primerna za d@keno gostoto ttk. Neznanka ostaja tudi izbiractoza
prikaz podobe intenzitete ter metoda rastriramjaNla ta vprasanja sem si skuSala odgovoriti
iz mnogih ¢lankov, logEnega sklepanja in nenazadnje praktiga preizkuSanja. Kljub
precejSnjim naporom pri pretvorbi o v raster, sem za vsa ob&e uspela pridobiti

optimalne zelene podobe.
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Priloga B: I1zdelava trirazseZnega modela kolesarskeroge

Primer uporabnosti klasifikacije sem skuSala pontiza izdelavo trirazseZznega modela
kolesarske proge "four cross" na Pohorju (oty@maMB 2). Zn&ilnosti tock lidarskega
snemanja omogajo izdelavo zelo naténega DMR. Na sliki 95 sem prikazala trirazsezni

DMR (pogled s cilja proge), nanj pa sem naloZildi ttektorsko traso proge.

Slika 95: Razlina trirazsezna pogleda DMR s traso kolesarske proge
Fig. 95: Different 3D views of DEM with cycling le

Na trirazsezni DMR poloZzimo BDOF1 (slika 96).

Slika 96: BDOF1 na trirazseznem DMR.
Fig. 96: DOF on 3D DEM.

IzkaZe se potreba po dvigu dreves na njihovo vidairebujemo torej DMP. Specifika tega
obmaija je, daceznjo poteka vzpenja, zato je v tisti liniji kar nekaj tk, ki patijo DMP
(slika 97).
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Slika 97: T@&ke vzpenj&e nad traso kolesarske proge.
Fig. 97: Cable railway above cycling line.

DMP je zato videti kakor na sliki 98.

Slika 98: DMP na obmigu kolesarske proge.
Fig. 98: DSM in cycling area.

Ce nanj polozimo BDOF1, dobimo situacijo, prikazarosliki 99.

Slika 99: BDOF1 na DMP na obrja kolesarske proge.
Fig. 99: DOF on DSM in cycling area.

Za izlatitev mote&e vzpenjde moramo uporabiti klasifikacijo. Ohraniti moramems stavbe
in drevesa ter jih dvigniti na njihovo viSino, vestale objekte pustimo na viSini DMR. Na
sliki 93 tudi opazimo, da moramo progo pod dreveszati, da ne bo potekala po kroSnjah
dreves.
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Drevesa in stavbe sem zato klasificirala po metpdalsanih v prejSnjih poglavjih. Pri tem

sem na progi pustila viSino ciljnega balona tefjega stebra vzpenja. Rezultat je prikazan
na sliki 100.

Slika 100: DMP, popravljen s klasifikacijo.
Fig. 100: DSM; corrected with classification.

Vzpenj&a je uspesno iztena. Tudi balon je dvignjen, vendar je njegova jmaviokacija
vidna Sele iz pogleda "od zgoraj in od ddléslika 100 desno), saj je tudi BDOF1 posnet iz
takSne perspektive. Seveda je njegova oblika zepaena, saj ga pokriva ¢btno premalo
Stevilo lidarskih tok. Pop&ene so tudi oblike dreves, vendar je za hitro pgesaso lokaciji
proge v prostoru to ¥ekot dovolj. Pravilno so se locirale tudi senceveie ki so na tleh. Za

konec v model dodajmo Se traso proge, ki je vidmacna obmgih izven gozda (slika 101).

Slika 101: TrirazseZni model trase kolesarske proge
Fig. 101: 3D model of cycling line.



