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ZELO VISOKOLOCLJIVI  VERY HIGH-RESOLUTION
SATELITSKI POSNETKI KOT SATELLITE IMAGES AS
DOPOLNILA K DRZAVNIM  SUPPLEMENTS TO STATE
ORTOFOTOM (DOF) ORTHOPHOTOS

Andreja Svab Lenaréié

1 UVOD

Razli¢ni uporabniki prostorskih podatkov vsakodnevno uporabljamo digitalne ortofote za raznovrstne
namene: kot bazi¢ni podatkovni sloj v aplikacijah geografskih informacijskih sistemov (GIS), za pro-
storsko planiranje in planiranje del na terenu, za zajem podatkov o rabi zemljis¢, za zajem podatkov o
gozdnih in trajnih nasadih, za pomo¢ pri simulacijah in vizualizacijah prostora in dogodkov v prostoru,
za kontrolo pravilnosti lokacije raznih objektov idr. Ker se drzavni ortofoto (DOF) v Sloveniji v zad-
njem obdobju vzdrzuje v triletnem ciklu, so podatki za posamezne naloge premalo azurni. Zato bomo
v tej razpravi obravnavali moznosti zgostitve ¢asovne vrste ortofotov z zelo visokolocljivimi satelitskimi
posnetki. Kaksne so njihove lastnosti, koliko jih je na voljo, kje in kako lahko pridemo do njih? Pri tem
se bomo usmerili zgolj na najpogostej$i nacin uporabe DOE to je DOF kot vizualno podlago oziroma

sliko pod drugimi podatkovnimi sloji.

2 PRIMERNOST SATELITSKIH POSNETKOV KOT DOPOLNIL DOF

Satelitski posnetki so, enako kot letalski posnetki, daljinsko zaznani prostorski podatki. Podatki so torej
zajeti na daljavo, le da nosilna platforma ni letalo, ampak satelit. Gre torej za zelo podobno metodo
snemanja, le razdalja od platforme do zemeljske povrsine je pri satelitih ve¢ja. Ko beremo o satelitskih
posnetkih, vedno naletimo na izraze, kot so spektralna lo¢ljivost, radiometri¢ni popravki ipd. Pri tem
se zna zgoditi, da se nam zdijo zapleteni, kar nas odvrne od njihove uporabe. V resnici pa imajo letalski
posnetki enake lastnosti, le da jih obi¢ajnemu uporabniku DOF-a ni treba poznati. Ce torej dobimo »na

mizo« primerno obdelane satelitske posnetke, res ni razloga, da jih ne bi uporabili.

Kljub temu je dobro poznati vsaj osnovne lastnosti satelitskih posnetkov, zato jih na kratko poglejmo z

vidika primerjave z ortofotom. Osnovne opredelitve povzemamo po Ostirju (2006).

Prostorska loéljivost pri rastru pomeni velikost piksla oziroma velikost najmanjsega predmeta, ki ga
na posnetku lahko zaznamo. Za lazjo predstavo sta na sliki 1 prikazana dva posnetka z razli¢no pro-
storsko locljivostjo. Posnetek Pleiades (na sliki levo) ima velikost piksla 0,5 metra, posnetek SPOT (na
sliki desno) pa 1,5 metra. Ker na Geodetski upravi Republike Slovenije (GURS) DOF uporabljamo
vec¢inoma kot vizualno podlago za prikaz drugih uradnih prostorskih podatkov, je prostorska lo¢ljivost

dopolnilnih slojev odlo¢ilnega pomena pri njihovi uporabnosti. Razvidne morajo biti podrobnosti, kot
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so posamezne manjse hise, dograditve, vrste rabe idr. DOF s svojo lo¢ljivostjo 0,5 metra (in 0,25 metra)
ta pogoj izpolnjuje. Na prikazanem posnetku SPOT Zzelenih podrobnosti ne razberemo ved. Zato bomo
v nadaljevanju razprave obravnavali zgolj satelitske posnetke, ki imajo prostorsko locljivost vsaj 1 meter.

Navzgor po kakovosti prostorske locljivosti nismo omejeni, je pa lo¢ljivost, vi$ja od 0,1 metra, vsaj za

sedanjo uporabo na Gursu nesmiselna in zagotovo neekonomicna.

Slika 1: Manjse obmocje v Budimpesti: levo posnetek Pleiades (0,5 m) (Pleiades, 2021), desno SPOT (1,5 m) (SPOT, 2021).

Prostorsko locljivost vsaj 1 meter ali vi$jo danes dosegajo naslednji satelitski posnetki: GeoEye-1 (0,4 m),
WorldView-2 (0,5 m), WorldView-3 (0,3 m), WorldView-4 (0,3 m), Pleiades (0,5 m), Pleiades Neo (0,3 m),
SuperViewl oziroma Gaojing-1 (0,5 m), TripleSat (0,8 m), Geosat (0,8 m), Kompsat-3 (0,6 m), SkySat
(0,7 m), BlackSky (0,9 m), OVS-3 (0,9 m) ter Deimos-2 (1 m).

Spektralna locljivost je natannost sistema pri opazovanju elektromagnetnega valovanja razli¢nih valovnih
dolZin. Spektralna locljivost je vija, ¢e sistem opazuje predmete v ve¢ ozkih spekeralnih kanalih. Poe-
nostavljeno: v kolikor ve¢ »barvah sistem snemac, toliko vijo spektralno lo¢ljivost ima. Letalski podatki za
DOF so zajeti v $tirih spekeralnih kanalih: rde¢em (R), zelenem (G), modrem (B) in bliZnje infrardecem
(NIR). GURS kot vizualni prikaz uporablja skoraj izklju¢no tako imenovano sliko v pravih barvah (angl.
true color image), to je prikaz s kanali RGB. Zato bi za satelitske posnetke, ki bi dopolnjevali DOF, zado$¢ala
spektralna locljivost teh treh kanalov. Razen satelita WorldView-1, ki zajema podatke samo s PAN (¢rno-
belim) kanalom, vsi navedeni sateliti snemajo tako s PAN kot tudi z vsaj $tirimi barvnimi kanali (RGBN!ir).

Naj omenimo, da visoka spektralna lo¢ljivost pomeni veliko dodano vrednost pri spektralnih analizah.
V tej razpravi smo se omejili na vizualni prikaz. Ce vas zanima kaj ve¢ o spektralnih lastnostih, v branje

vabi ¢lanek Pricji pogled z druge perspektive (Svab Lenar¢i¢, 2020).

Casovna locljivost pove, kako pogosto lahko snemamo iste dele Zemlje oziroma koliko Casa pretete med dvema
zaporednima snemanjema. DOF v Sloveniji trenutno pridobivamo na tri leta. Ker Zelimo s satelitskimi posnetki
dasovno vrsto zgostiti, morajo biti izbrani satelitski posnetki posneti pogosteje, vsaj na eno do dve leti oziroma
v letih, ko DOF na nekem obmod¢ju ni izdelan. Tudi tukaj zelo visoka ¢asovna locljivost ni problemati¢na, je

pazopet najverjetneje nesmiselna. Posnetkov v praksi obi¢ajno ne potrebujemo pogosteje kot enkrat mesecno.
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Teoreti¢na ¢asovna locljivost vseh zgoraj navedenih satelitskih posnetkov je povpre¢no dva dni! V praksi
pa vsi sateliti $e zdale¢ ne snemajo vseh obmodtij na Zemlji tako pogosto. Ce upostevamo posnetke z
nicelno oziroma nizko stopnjo obla¢nosti ter dovolj majhnim kotom snemanja, je pokritost vseh obmodij

v Sloveniji vsaj en posnetek na leto, kar je pogosteje kot DOE

Radiometriéna loéljivost pove, kako dobro sistem loc¢uje majhne razlike v energiji valovanja oziroma
koliko razli¢nih sivin (barv) lahko poda. Izrazamo jo v bitih, tako je na primer 8-bitna, 11-bitna ... Za
vizualno podlago je dovolj, ¢e so vrednosti odboja podane v razponu med 0 in 255, saj ¢lovesko oko
tezko zazna vi§jo locljivost. Tak§nemu razponu ustreza 8-bitna radiometri¢na locljivost. Vsi satelitski

posnetki, ki jih navajamo, to radiometri¢no lo¢ljivost celo presegajo.

Predobdelava posnetkov je postopek odstranitve nepravilnosti in pomanjkljivosti posnetkov, ki ga
izvajamo pred njihovo nadaljnjo obdelavo, kot sta analiza in interpretacija. Predobdelava sestoji iz ra-
diometri¢nih popravkov, pri katerih skusamo odpraviti nepravilnosti v delovanju senzorja in odstraniti
vpliv atmosferskih Sumov, ter geometri¢nih popravkov, ki vklju¢ujejo odstranjevanje popacenja zaradi

geometrije snemanja in ortorektifikacijo.

Radiometri¢ni popravki so obi¢ajno pri komercialnih satelitskih posnetkih Ze izvedeni. Posnetki so
(lahko) pripravljeni tako, da jih uporabnik takoj uporabi. Poleg tega za vizualni pregled posnetka niso

bistvenega pomena.

Od geometri¢nih popravkov je treba omeniti predvsem kakovost ortorektifikacije. Za DOE, izdelan
po letu 2017, je zahtevana geometri¢na to¢nost predpisana v skladu s standardom ASPRS, in sicer
1,21 metra, s stopnjo zaupanja 95 %. V praksi ocenjujemo, da DOF polozajno ne odstopa za ve¢ kot
0,2 metra. Vse obravnavane satelitske posnetke lahko dobimo ortorektificirane, a pri vedini ne gre za
ortorektifikacijo na ravni DOF-a. Proizvajalci ve¢inoma uporabljajo model reliefa z nizko lo¢ljivostjo
in posnetke geolocirajo s to¢nostjo nekaj pikslov, kar pomeni, da zagotavljajo polozajno to¢nost od

$tiri do deset metrov. Vec¢inoma je polozajna toc¢nost visja od navedene. Vsekakor moramo kakovost

geolokacije satelitskih posnetkov upostevati — Se posebej pri njihovi skupni uporabi z drugimi sloji
prostorskih podatkov (sliki 2 in 3).

Slika 2: Primer geometri¢ne tocnosti satelitskega posnetka. Prostorsko ujemanje podatkov katastra stavb (oranzni poligoni)
in hisnih stevilk (zelene tocke) (oboje eGP, 2021) in podatkovnega sloja Google Satellite (Google, 2021a) je zelo dobro.



GEODETSKIVESTNIK

Ker obmod¢je Slovenije ni zvezno pokrito s satelitskimi posnetki istega ponudnika in istega datuma, si v
praksi pomagamo z mozai¢enjem, krpanjem. Mozaicenje iz posameznih posnetkov navidezno ustvari
enega samega. Na sliki 3 so na primer posnetki treh razlicnih datumov, zelo verjetno tudi razli¢nih
satelitskih sistemov. Dobro je, da je s posnetki prekrito celotno obmodje, zal pa so zaradi radiometri¢ne
neusklajenosti vidni prehodi (razli¢ne barve). Na detajlu slike 3 je razvidno tudi, da geometri¢na to¢nost
zal lahko odstopa tudi nekaj metrov.

Slika 3:  Mozaik posnetkov treh razli¢nih datumov. Razvidna je radiometri¢na in geometri¢na neusklajenost med posnetki. Vir
mozaika: Google Earth Pro (Google, 2021b).

Mozaiki so v glavnem namenjeni vizualni interpretaciji posnetkov. NajlaZje je uporabiti mozaik, ki ga je
izdelal ponudnik. Izdelava v lastni reziji zahteva nekaj ve¢ znanja s tega podrodja.

Zelo visokolocljivi satelitski posnetki so torej glede na njihovo prostorsko, spektralno, predvsem pa ¢asovno
lo¢ljivost zelo primerni kot dopolnilni podatki podatkom DOE Tudi njihova geometri¢na predobdelava
je za vetino rab zadovoljiva, zato bi jih bilo vsekakor smiselno uporabiti pri vsakdanjem delu. Ampak
kako lahko do njih dostopamo? Je to prezapleteno za obi¢ajnega uporabnika in ali niso ti posnetki zelo
dragi? Na ta vprasanja odgovorimo v naslednjem poglavju.

3 DOSTOPNOST SATELITSKIH POSNETKOV

Res je, zelo visokolodljivi satelitski posnetki so komercialni, torej placljivi. Vendar pa obstajajo nacini
dostopa, kjer je brezplatno na voljo za ogled omejen nabor posnetkov. Vse vec je tudi moznosti prenosa
izbranega posnetka za manj$e obmoc¢je za minimalni finan¢ni stroek. V nadaljevanju so podani najpo-

gosteji in najenostavnej$i nadini dostopa do podatkov, ki jih pri delu uporabljam tudi sama.

3.1 Splosen brezplac¢ni ogled posnetkov v znanih aplikacijah

= Google Earth Pro

Datoteka Uredi Pogled Orodja Dodaj Pomoc
¥ Iskanje | O Elols& e
!Murska Sobota | | IsGi ‘
7 11/18/2021
]
Navodila za pot Zgodovina || A

Slika 4:  Ukaz za prikaz zgodovinskih posnetkov v aplikaciji Google Earth Pro. S ¢asovnim drsnikom lahko izbiramo prikaz
posnetkov razli¢nih datumov.
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Slika 5: Levo zgoraj: DOF 2019 (eGP, 2021). Ostalo: ¢asovna vrsta posnetkov, ki so na voljo v Google Earth Pro za del obmocja
Murske Sobote za obdobje od marca 2019 do septembra 2021 (Google Earth Pro, 2021).

Kadar Zelimo preveriti stanje na terenu in je DOF zastarel (na primer, da nas zanima, ali so pred pol
leta res porusili neko hi$o), imamo moznost brezpla¢nega ogleda posnetkov v znanih aplikacijah, kot so

Google Zemljevidi (Google Maps), Google Zemlja (Google Earth), Google Earth Pro, Mapbox, Esri World



GEODETSKIVESTNIK

Imagery, Bing Maps, HERE Maps, USGS Earth Explorer, Apple Maps in druge. Vsaka ima svoje prednosti
in slabosti. Za potrebe vpogleda v posnetke predlagam Google Zemljevide in Google Earth Pro.

Google Zemljevidi (Google Maps, 2021) je prosto dostopna spletna aplikacija s prostorskimi podatki in
zemljevidi, med drugim tudi satelitskimi posnetki. Slednji niso posodobljeni v realnem ¢asu, vendar po
zagotovilu ponudnika niso starejsi od treh let. V tej aplikaciji podrobni podatki (metapodatki) o posnet-
kih niso na voljo. Google Zemljevidi so zaposlenim na Gursu Ze znani in jih Ze uporabljajo pri delu. Prav
tako s pridom izkoristijo v aplikacijo integrirane uli¢ne vpoglede/fotografije (Google Street View), ki so
velikokrat zelo dobrodosla informacija o stanju na terenu. Zal so za velino Slovenije na voljo vpogledi

iz leta 2013. Sveze (v prej$njih letih zajete) vpoglede Ze vsi nestrpno pricakujemo.

Google Earth Pro (Google Earth Pro, 2021) si je treba v nasprotju z Googlovimi Zemljevidi prenesti na ralunal-
nik kot namizni program. Prenos je brezplacen. Google Earth Pro ima v primerjavi z Google Zemljevidi veliko
naprednejsih funkcij, na primer uvoz in izvoz podatkov GIS, merjenje razdalj, risanje poligonov, oznacevanje
lokacij idr. Za namen, ki ga opisujemo v tej razpravi, pa je najpomembnejsi ogled zgodovinskih posnetkov.
Klik na ikono »Ura« (slika 4) odpre drsnik, kjer lahko izbiramo iz ¢asovne vrste posnetkov razli¢nih datumov.

Ti posnetki so zelo visokolocljivi in ve¢inoma posneti veliko pogosteje, kot je izdelan DOE Za razli¢na
obmodja nase drzave je na voljo razli¢no $tevilo posnetkov ob razli¢nih datumih. Za primer so na sliki 5
prikazani izseki posnetkov obmodja Murske Sobote, kjer je od marca 2019 do septembra 2021 na Google
Earth Pro na voljo kar enajst posnetkov. V primerjavi z DOF (na sliki levo zgoraj) njihova prostorska

lo¢ljivost ne zaostaja, zato ga posnetki zaradi vije casovne locljivosti pomembno dopolnjujejo.

3.2 Uporaba spletnih storitev in vti¢nikov v GIS-aplikacijah

Za uporabnike GIS-aplikacij (QGis, ArcGIS ipd.) sta najbolj prakti¢na vnos posnetkov prek spletnih
kartografskih storitev WMS/WMTS ali uporaba vti¢nikov OpenLayer Plugin in Quick Map Services ter
atlasa ArcGIS Living Atlas, kjer imamo poleg bogatega nabora drugih kart na voljo tudi mozaike in druge
hibridne karte satelitskih posnetkov razli¢nih ponudnikov. Bistvo odprtja podatkovnega sloja v GIS-apli-
kaciji je kombinacija podatkovnega sloja s podatki drugih evidenc (primer na sliki 2). Za GURS bi bilo
idealno, ¢e bi imeli v pregledovalniku novega informacijskega sistema moznost vpogleda v zgodovinske

zelo visokolocljive satelitske posnetke, ki so na nekem obmodju na voljo.

3.3 Ogled/prenos placljivih posnetkov na razli¢nih platformah

Zelo visokolo¢ljivi satelitski posnetki praviloma niso brezpla¢ni. Brezpla¢no so na ogled v zgoraj nave-
denih aplikacijah ali pa so prek spletnih storitev in vti¢nikov na voljo le v zelo omejenem $tevilu. Cetudi
nam je to velikokrat dovolj, se morda lahko zgodi, da bi potrebovali ¢isto svez posnetek ali posnetek iz
doloéenega ¢asovnega obdobja. Na zacetku obstoja satelitskih posnetkov je bilo mogoée kupiti le celoten
posnetek. Posledi¢no je bila cena nakupa zelo visoka, datoteka zelo velika, poleg tega je bilo pravilo-
ma treba posnetek predobdelati. Danes je nakup posnetkov enostavnejsi. Na voljo je vse ve¢ spletnih
platform, ki uporabnikom omogocajo, da izberejo geografsko obmodje, za katero Zelijo kupiti satelitski
posnetek, navedejo Zeleno ¢asovno okno, vrsto in stopnjo obdelave posnetka, stopnjo obla¢nosti ipd.
Veliko platform omogoca tudi razli¢ne analize, ki jih je mogoce izvesti nad podatki. Od enostavnih, kot

je izra¢un spektralnega indeksa, do zapletenejsih, kot je objektna segmentacija stavb.
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Na sliki 6 je primer nakupa posnetka za manjsi del naselja v spletni platformi Land Viewer (Land Viewer,
2021). Z ustreznim orodjem izberemo Zeleno obmodje, vrsto posnetka (v tem primeru Pleiades) in ¢asovno
okno, nato pa glede na predogled in osnovne metapodatke izberemo posnetek. Ko placamo (enostaven

postopek spletnega placila), se v platformi odpre izbran posnetek, ki ga lahko shranimo.
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Slika 6:  Nakup posnetka v spletni platformi Land Viewer.

Kot je razvidno s slike 6, je bila cena nakupa prikazanega obmod¢ja 1,35 USD (1,19 EUR), kar je do-
segljivo za vsak zep. Z ve¢anjem obmodja se cena sicer sorazmerno zviSuje, a $e vedno znasa le okrog 50

EUR za obmo¢je srednje velikega mesta.

Land Viewer seveda ni osamljena platforma za pridobitev cenovno dostopnih zelo visokolodljivih satelitskih
posnetkov. Dobro uveljavljene so tudi platforme UP42 (UP42, 2021), z moznostjo uporabe odprtih kod
za razli¢ne prostorske analize, Maxar DigitalGlobe (Maxar, 2021), OneAtlas Living Library (OneAtlas,
2021), SecureWatch (SecureWatch, 2021), Apollo Mapping (Apollo Mapping, 2021), po novem pa lah-
ko zelo visokolocljive posnetke kupimo tudi na platformi Sentine/Hub (SentinelHub, 2021), platformi

slovenskega podjetja Sinergise.

4 SKLEP
Ali lahko zelo visokolocljivi satelitski posnetki uspesno dopolnjujejo DOF? Lahko. Ali lahko do njih

enostavno dostopamo? Lahko. Tudi brezpla¢no? Lahko. Ali naj pri svojem delu uporabim te posnetke,
kadar potrebujem ve¢jo azurnost? O tem ni dvoma. Vseeno je treba opozoriti, da brezpla¢ni podatkovni
sloji, kot so podatki ponudnika Google, niso dopustni kot uradni podatkovni sloji pri izdelavi kart. Pri

morebitnem izdajanju podatkov je obvezno navesti vir podatka.

Vzemite si ¢as, spoznajte se s posnetki in izvedenimi izdelki, izgubite morebitni strah pred »novimic
tehnologijami, ki nezadrzno pronicajo v vse pore naSega dela. Satelitska snemanja zemeljskega povrsja so
podro¢je, ki v zadnjih letih bliskovito napreduje. Tovrstnih satelitskih sistemov je vse ve¢, njihove lastnosti
se izboljSujejo, podatkov je vse ved, njihove cene se znizujejo, dostop do podatkov in tudi analiz je vse
enostavnejsi. Uporabimo te posnetke in izvedene izdelke vsaj za vizualno ozadje. Ko se bomo z njimi

bolje »spoznali«, pa si bomo zagotovo zaZeleli izkoristiti njihov polni potencial. Naj vas za konec malce
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razvnamem z nekaj podrodji, kjer so se daljinsko zaznani posnetki Ze izkazali kot nepogresljiv podatkovni

sloj: kartiranje posledic naravnih nesre¢ in analiza skode, sledenje sezonskim pojavom, kmetijstvo (spre-

mljanje vrste in stanja polji¢in, vlage tal, kontrola upravicenosti subvencij), odkrivanje invazivnih vrst

rastlin, spremljanje stopnje razras¢anja in uc¢inkovitosti zatiranja, $tudija dinamike razvoja in procesov

v gozdovih, lociranje mestnih toplotnih otokov, opazovanje morskih povrsin (nadzor ribolova, naftnih

izlivov, nezakonitih plovil), kartiranje neformalnih naselij, opazovanje arheoloskih najdi¢, analiza zgo-

dovinske pokrajine ... Ste za?
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