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V ¢lanku je opisana izdelava digitalnega model
povrsia (DMP) in ortopodob iz pankromatskega in
multispektralnega stereopara posnetkov Ikonos. Pri
tem se ugotavlja primernost posnetkov za kartiranje
viSine vegetacije vecjega obmocja in uporabnost
rezultatov za namene razlicnih prostorskih analiz.
Koraki obdelave so vkljucevali izravnavo posnetkov
s snopi z razlicnimi razporeditvami in sStevilom
oslonilnih tock, izdelavo digitalnega modela povrsja
in ortopodob ter vrednotenje rezultatov. DMP je
bil zaradi boljse locljivosti posnetkov izdelan samo
iz pankromatskega stereopara. Rezultati so bili
vrednoteni s primerjavo z zelo natancénim modelom
povrsja, izdelanim iz lidarskih podatkov. Analize
so pokazale, da je povprecna visinska razlika med
modeloma 8,2 metra, pri cemer je samo tretjina
razlik manjsih od 3 metrov. Rezultati so bili slabsi
na strmih pobodjih z visoko vegetacijo in obmocjih s
sencami, ki so jih povzrocili hribi in oblaki. Po drugi
strani so bili rezultati vrednotenja ortopodob z ortofoto
posnetki veliko boljsi, saj so RMSE (koren povprecne
kvadratne napake) polozaja znasali pod 1,5 piksla za
oba uporabljena stereopara.
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ABSTRACT

The paper describes the generation of a digital surface
model (DSM) and orthoimages from panchromatic
and multispectral Ikonos stereopairs. It assesses
the suitability of the images for vegetation height
mapping of a large area and the applicability of the
results for various spatial analyses. The processing
steps involved stereo bundle adjustment with various
sets of ground control points, digital surface model
extraction, orthoimage generation and evaluation
of the results. Although both multispectral and
panchromatic stereoimages were processed, the DSM
was generated only for the panchromatic stereopair
due to its higher resolution. For evaluation purposes
it was compared to very accurate lidar elevation data.
The analysis revealed an overall vertical difference
between the models of 8.2 m, where only one third
of the differences are below 3 m. The results were
worse in steep areas with high vegetation and regions
with shadows caused by hills or clouds. Better results
can be obtained with previous manual or automatic
editing of the automatically extracted model. On the
other side, orthoimages that were also produced are
very accurate - the evaluation showed results with
horizontal RMSE errors below 1.5 pixels for both
stereopairs when compared to aerial orthophotos.
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1 UVOD

Visokolocljive satelitske podobe postajajo zaradi visoke spektralne in prostorske lo¢ljivosti,
velikosti posnetkov in moZnosti za hitro ponovno snemanje istega obmocja vse bolj uporabljen vir
podatkov za topografsko in tematsko kartiranje. V zadnjih letih je bilo v orbito izstreljenih veliko
visokolocljivih satelitov, ki poskuSajo naslediti zelo uspesna in kljub Ze prekoraceni nacrtovani
Zivljenjski dobi Se vedno operativna satelita QuickBird in Ikonos, za katera je mogoce dobiti
osnovne podatke na spletnih straneh podjetij DigitalGlobe in GeoEye (http://www.digitalglobe.
com; http://www.geoeye.com). Satelita imata zmozZnost snemanja stereoparov, iz katerih je
mogoce izdelati digitalne modele povrsja (DMP).

V zadnjem desetletju je bilo veliko raziskav namenjenih izdelavi digitalnih modelov povrS$ja
iz visokolodljivih letalskih in satelitskih senzorjev. Pred in po tem, ko so bile podobe Ikonos
dostopne, je bilo preizkuSenih Ze veliko metod za pridobitev viSinskih podatkov in izdelavo
modelov povr§ja. Prvi pridobljeni rezultati so kazali na viSinsko natan¢nost 2 m, vendar le z
uporabo fotogrametri¢nih procedur (Li, 1998). ObseZne poskuse za izdelavo DMP iz stereoparov
je zadnja leta izvajal Toutin (2004a), ki je za celoten DMP, izdelan iz zimskih posnetkov Ikonos,
pridobil pogresek LE68' (ang. linear error 68) 6,4 m z 68-odstotno stopnjo zaupanja. Rezultati
niso bili povsem zadovoljivi, saj je bila natanc¢nost stereoizravnave od 2 do 3 m, poleg tega je
imel stereopar razmerje B/H enakol in velikost piksla 1 m.

V ¢lanku bomo predstavili postopek za izdelavo ortopodob in digitalnih modelov povrsja iz
stereopara Ikonos posnetkov s komercialno dostopnimi orodji v programu ERDAS Imagine in
njegovem modulu Leica Photogrammetry Suite. Osnovni cilj obdelave je bil pridobiti informacijo
o visini vegetacije za gozdnogospodarski enoti MeniSija in Slivnica, ki obsegata obmocje, veliko
priblizno 87 km?. Pokazali bomo, da je mogoce enostavno izdelati DMP in ortopodobe velikega
obmocja z uporabo visokoloc¢ljivih satelitskih posnetkov z majhnim Stevilom oslonilnih tock.
Pri tem smo testirali uporabnost posnetkov in metod za izdelavo kon¢nih rezultatov, ki so bili
vrednoteni z zelo natan¢nimi referen¢nimi podatki o povrs§ju. Poleg vrednotenja postopkov
obdelave in rezultatov bomo v ¢lanku poskusali oceniti zanesljivost geometricnega modela in
metode slikovne korelacije, ki ju vsebuje uporabljen program. V ta namen pridobljen DMP pred
vrednotenjem ne bo dodatno popravljen.

2 STEREOPOSNETKI IKONOS

Satelit Ikonos je bil izstreljen 24. septembra 1999 in je znan kot prvi komercialni satelit s
prostorsko lo¢ljivostjo, boljSo od metra. Prostorska lo€ljivost njegovega pankromatskega senzorja
je 1 m (0,82 m v nadirju), ve€spektralnega pa 4 m. V nadirnem polozaju ima Ikonos pas snemanja
Sirine 11,3 km, deluje z 11-bitno radiometri¢no lo€ljivostjo in lahko snema pod koti do 60 stopinj
v vse smeri. ZmozZnost snemanja pod kotom je zelo pomembna pri zmanjSevanju Casa ponovnega
snemanja istega obmocja in izdelavi stereoparov iz sosednjih tirnic (ang. across-track) ali iz iste
tirnice (ang. in-track). Stereopari, pridobljeni iz iste tirnice, imajo razmerje med bazo in vi§ino

! LEG6S se uporablja za opis vertikalnega pogreska, povezanega z 68 % DMR-ja glede na uporabljene 3D-referencne tocke. Ce je LE68 na
primer 6,4 m, potem ima 68 % DMR-ja pogresek manjsi od 6,4 m.



leta (B/H) 1, kar je idealno za stereoskopsko fotogrametri¢no procesiranje. Poleg omenjene
znacilnosti imajo »in-track« stereopari prednost ¢asovne konsistence, kar pomeni, da so razlike v
pokrivnosti povr§ja med zaporednima posnetkoma stereopara zanemarljivo majhne. Predstavljene
znacilnosti so bistvene za izdelavo digitalnega modela povr§ja (DMP) iz satelitskih stereopodob.

Uporabljeni stereopar Ikonos je bil pridobljen v okviru projekta CRP »Metodologija izdelave
podrobne digitalne karte viSine in gostote vegetacijskega pokrova« (Janza et al., 2008),
posvecenega izdelavi karte viSine in gostote gozdnih povrSin z uporabo razli¢nih podatkov
daljinskega zaznavanja. Posneto obmogcje, prikazano na sliki 1, se nahaja v juZni osrednji Sloveniji
blizu Cerknice in vkljucuje tako gricevnato, veCinoma gozdnato obmocje kot mesto, vasi in reke.
Izbrali smo ga zaradi velike raznolikosti drevesnih vrst in gozdnih struktur. Po najvi§jem hribu

v regiji smo ga poimenovali Slivnica.
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Slika 1: Obmocje snemanja stereoparov Ikonos (vir: PK 250, avgust 2006, © Geodetska uprava Republike
Slovenije).

Stereopar je bil naro¢en pozimi leta 2006 in snemanje je bilo naértovano za april 2007, v sredini
rastnega obdobja vegetacije (namen Studije je bilo kartiranje vegetacije). Obmocje je bilo posneto
7. aprila v stereo nacinu, s ¢imer smo dobili dve podobi istega obmocja, posneti iz razli¢nih
kotov. Velikost podob je bila 10 km krat 10 km s koti snemanja +27°, kar omogoc¢a razmerje
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B/H=1. Podobi sta imeli tako pankromatskega kot veCspektralne kanale. Lastnosti podob so
povzete v spodnji preglednici 1.

§ Vecspektralne podobe Pankromatske podobe

8 Izdelal Space Imaging

e Ime projekta Slivnica

ot Vrsta datoteke TIFF

Z Kanali zelen, moder, rdec, pankromatski

|: infrardec

8 Bit/piksel 11

Z Stevilo kanalov 4x1 1

< Stereo polozaj leva, desna

E Datum WGS84

N Velikost piksla X 4m Im

= Velikost piksla Y 4m I'm
Uporabljena merska enota meter
Stolpci 3083 pikslov 12332 pikslov
Vrstice 3083 pikslov 12332 pikslov

Preglednica 1: Lastnosti posnetih podob lIkonos za obmocje Slivnice.

Posnetka sta vsebovala priblizno 20 % oblakov, kar je mo¢no poslabSalo kon¢ne rezultate, tako
na obmo¢ju oblakov kot tudi v njihovih sencah. Leva surova podoba pankromatskega stereopara
je predstavljena na sliki 2. Jasno so vidni oblaki na zgornjem in spodnjem delu posnetka.

Za potrebe triangulacije, ortorektifikacije in ocene natan¢nosti so bili med projektom pridobljeni
Se dodatni prostorski podatki. Ker ni bilo na voljo natan¢nih podatkov (npr. meritev GPS), smo
za doloc¢anje koordinat oslonilnih in kontrolnih tock uporabili digitalni model viSin (DMV12,5) in
ortofoto DOFS5. Zaradi nominalne natanénosti ortofota (priblizno £1 m) in slucajnih pogreskov
merjenja je bila ocenjena horizontalna natan¢nost doloc¢enih to¢k boljSa od 1,5 m. Za doloCanje
viSinske koordinate toCk in ortorektifikacijo je bil uporabljen digitalni model viSin z velikostjo
piksla 12,5 m (DMV12,5) in povpreéno viSinsko natanénostjo 3,2 m. Za laZje razumevanje
razgibanosti terena in poznejSe vrednotenje izdelanega modela povrsja je bil DMV12,5 uporabljen
tudi pri Studiji razgibanosti povrsja, to je izraCunu usmerjenosti povrsja in naklonov za uporabno
(brez oblakov) testno obmogcje. Slika 3 prikazuje histogram naklonov digitalnega modela viSin.
Nakloni obsegajo vrednosti med 0° do 40°, kjer najvi§je vrednosti predstavlja skoraj izkljuéno
hrib Slivnica. Povpre¢ni naklon 11,3° nakazuje precej razgiban relief. Polovica obmocja ima
naklon pod 10°, razredi od 0° do 31° pa predstavljajo 99 % vseh naklonov.
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Slika 2: Leva pankromatska podoba posnetka Ikonos.

Slika 3: Histogram naklonov z razredi Sirine 1
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Za oceno natancénosti je bil uporabljen zelo natancen digitalni model viSin, izdelan iz lidarskih
podatkov. Tudi lidarski podatki so bili pridobljeni v okviru prej omenjenega projekta. Testno
obmocje je bilo skenirano v zacetku maja 2007, rezultat pa je bil oblak toCk z gostoto, vi§jo
od 5 tock na kvadratni meter. Absolutna horizontalna in vertikalna natan¢nost podatkov je
bila bolj$a od 0,1 m. Iz surovih podatkov sta bila izdelana dva produkta: digitalni model reliefa
(model golega povrsja oziroma »bare Earth model«) in normaliziran digitalni model povrsja
(nDMP). nDMP si lahko predstavljamo kot razliko med digitalnim modelom povrS§ja in
modelom golega povrsja. ViSine v modelu so enake viSinam objektov (stavbe, drevesa, itd.) nad
Zemljinim povr§jem. Iz modela nDMP lahko dolo¢imo viSino vegetacije in umetno narejenih
objektov, recimo z uporabo histograma (slika 4). Pridobljen nDMP ima povpre¢no visino 9 m
in predstavlja veCinoma gozdno vegetacijo.
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Slika 4: Histogram nDMP modela reliefa, izdelanega iz podatkov laserskega skeniranja z razredi Sirine 1 m.

Ker sta bila lidarski DMV in nDMP izdelana na relativno pozni stopnji projekta, nista bila
uporabljena pri izdelavi DMP in ortopodob iz posnetkov Ikonos.

3 IZDELAVA MODELA POVRSJA IN ORTOPODOB

Izdelava ortopodob in DMP je bila opravljena v programu Leica Photogrammetry Suite, ki je
del programa za daljinsko zaznavanje Erdas Imagine. Teorija procesiranja satelitskih podob je
obsirno predstavljena v Marseti¢ (2005) in Marsetic¢ et al. (2007) in ne bo podrobno opisana
v tem ¢lanku. Koraki izdelave DMP in ortopodob iz pankromatskih in ve¢spektralnih podob z
rezultati in ocenami pa so podrobneje opisani v naslednjih razdelkih.

3.1 Dolocanje oslonilnih tock in rezultati blokovne izravnave

Na vsakem od obeh stereoparov je bilo izbranih 25 oslonilnih to¢k (OT) in vsaki tocki so bile
dolocene planimetri¢ne koordinate v drzavnem koordinatnem sistemu iz DOFS5, nadmorska viSina



iz DMV 12,5 in slikovne koordinate. ToCke so bile enakomerno razporejene po celotnih podobah
izognemo ekstrapolaciji v horizontalni in vertikalni smeri (Toutin, 2004a). Ocenjena natan¢nost
dolocitve tock je bila med enim in dvema piksloma (pogresek vira in roCnega merjenja tock).

Blokovna izravnava oziroma triangulacija je sestavljena iz doloCanja notranje in zunanje
orientacije. Notranja orientacija poda notranjo geometrijo senzorja, medtem ko parametri
zunanje orientacije opredelijo poloZaj in orientacijo senzorja v ¢asu zajema posnetkov. Notranja
geometrija Ikonosovega senzorja je zelo stabilna in jo lahko privzamemo kot konstantno skozi
celoten zajem posnetka. Nasprotno pa je zunanja orientacija posnete podobe precej zapletena.
Za pospesitev in olajSanje procesiranja imajo surove podobe priloZene datoteke z racionalnimi
polinomskimi koeficienti (RPC), v katerih je shranjena informacija o pribliznem polozZaju
in orientaciji podobe. Koeficienti se pridobijo z modelom racionalnih funkcij (ang. rational
function model), ki je nadomestek oziroma numeri¢na aproksimacija fizicnega modela (ang.
physical model) in je obsirno predstavljen v Tao et al. (2001). Studije so pokazale, da lahko
model racionalnih funkcij doseze enako natan¢nost kot popoln fizi¢ni model kamere (Grodecki
et al., 2003), ki rigorozno matemati¢no opise odnos med koordinatnim sistemom kamere in
fizinega okolja (po navadi z modificiranimi kolinearnimi enacbami), ki se skupaj z vsemi
vhodnimi in izhodnimi parametri uporabi za izvrednotenje. Fizicni model je lahko sploSen ali
vezan na doloCen snemalni sistem. Program uporabi RPC-koeficiente ter dodatne oslonilne
in vezne toCke za izraCun zunanje orientacije posnetkov. Oslonilne in vezne tocke Se dodatno
poveZejo stereopar in tako izboljSajo orientacijo.

Po mnenju Erdasa (2008a) je za natan¢no dolocitev parametrov zunanje orientacije dovolj samo
nekaj tock. Ob upostevanju tega je bil uporabljeni model testiran z ve¢ blokovnimi izravnavami,
ki so se razlikovale glede na razli¢ne konfiguracije oslonilnih in kontrolnih tock (KT). Nekateri
najbolj znacilni testi so prikazani v spodnjih tabelah. Za vsakega je bilo najprej izbrano §tevilo
oslonilnih tock, ostanek pa se je uporabil kot kontrolne to¢ke za oceno natancnosti. Znotraj
vsakega testa se je konfiguracija oslonilnih in kontrolnih tock veckrat menjala (npr. oslonilna
toCka je postala kontrolna in nasprotno), rezultat testa pa je bil dobljen z izraCunom povprecja
rezultatov vseh konfiguracij

OT RMSE [m] KT RMSE [m]

Test:

X Y V4 X Y Z
#1:25 0T 1,51 1,84 1,63 / / /
#2:20 OT, 5 KT 1,62 1,93 1,67 1,09 1,41 1,40
#3: 15 OT, 10 KT 1,62 1,72 1,59 1,51 2,19 1,79
#4: 10 OT, 15 KT 0,60 1,40 1,20 2,02 2,50 2,07
#5: 3 OT, 22 KT 0,17 0,17 0,10 3,36 3,98 3,79

Preglednica 2: Rezultati blokovne izravnave za pankromatski stereopar.
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Preglednica 2 prikazuje koren povprecne kvadratne napake (ang. root mean square error, RMSE)
oslonilnih in kontrolnih toék za pankromatski stereopar. Ce ne upostevamo testa #1 zaradi
manjkajoCe kontrole, je bil najboljsi rezultat doseZzen z uporabo 20 enakomerno razporejenih
oslonilnih tock, kar je bilo pri¢akovano, saj ve¢ OT naceloma pripomore k boljSim rezultatom.
RMSE kontrolnih tock je za vse koordinate najmanjsi, z manjSanjem Stevila oslonilnih tock pa
pocasi naras¢a. Najboljsi rezultati so bili dobljeni v smeri X.

Preglednica 3 prikazuje rezultate za veéspektralni stereopar. Tu smo dobili nekoliko nepriakovane
rezultate, saj so bili najboljsi tisti, dobljeni z 10 oslonilnimi tokami. Razlika v primerjavi z
reSitvami, ki uporabljajo 15 in 20 OT, je sicer zelo majhna in so rezultati v v smeri X celo boljsi.
Razmerja bi se verjetno spremenila z uporabo ve¢ konfiguracij ali kontrolnih toc¢k. Kljub temu
boljse resitve z manj$im Stevilom OT niso povsem nemogoce, kar dokazujejo tudi nekateri avtorji
(Toutin, 2004a; Dowman, 2003).

OT RMSE [m] KT RMSE [m]

Test:

X Y Z X Y V4
#1:25 0T 1,89 2,32 3,15 / / /
#2:20 OT, 5 KT 1,92 2,19 2,94 1,93 2,79 4,30
#3:15 OT, 10 KT 1,73 2,18 3,09 2,43 2,65 3,95
#4:10 OT, 15 KT 1,51 2,72 3,14 2,67 2,19 3,79
#5:3 OT, 22 KT 0,09 0,20 0,15 3,93 6,95 6,42

Preglednica 3: Rezultati blokovne izravnave za veéspektralni stereopar.

Na obeh stereoparih je bil model zelo uspeSen, saj je dobljeni RMSE pankromatskega para
(priblizno 1,4 m) in ve¢spektralnega para (priblizno 3 m) predvsem posledica vhodnih pogreskov
dolocanja koordinat oslonilnih to¢k. Nekateri avtorji so z uporabo drugacnih algoritmov dobili
RMSE za pankromatske posnetke pod 1 m, vendar so delali z ve¢jim blokom posnetkov in
uporabljali zelo natan¢ne oslonilne tocke (Fraser et al., 2006; Grodecki et al., 2003). Slu¢ajni
vektorji pogreskov tock na sliki 5 kazejo na obstoj le slucajnih pogreSkov brez sistematiCnega
vpliva.

a)

Slika 5: Dobljeni horizontalni vektorji pogreskov za pankromatski a) in vec¢spektralni b) stereopar, kjer so OT
predstavljene s trikotniki in KT s krogci.



3.2 Izdelava DMP in vrednotenje rezultatov

S pridobljenimi parametri zunanje orientacije za vse posnetke se lahko zacne izdelava
digitalnega modela povr§ja in ortopodob. Postopek izdelave digitalnega modela povrs§ja, ki
predstavlja zunanjo ovojnico povr§ja oziroma vrhove vegetacije, stavb ali terena, je skoraj
popolnoma samodejen z uporabo slikovne korelacije. Slikovna korelacija poskusa identificirati
karakteristiCne tocCke, ki predstavljajo isto povrSinsko znacCilnost na vsaj dveh prekrivajoCih
se podobah. Uravnava se s strateSkimi parametri, ki mo¢no vplivajo na rezultate procesa in
skupaj s parametri zunanje orientacije dolo¢ajo kakovost in natan¢nost rezultatov. Obstajajo
trije strateSki parametri: velikost iskalnega okna, velikost korelacijskega okna (obe izraZeni v
pikslih) in prag koeficienta kriZne korelacije. Iskalno okno je vecje pravokotno obmodje pikslov
na prvi podobi, kjer se izracunava korelacija s korelacijskim oknom iz druge podobe. Manjse
korelacijsko okno pregleda iskalno okno v vseh mogocih kombinacijah korelacije in za vsak
primer izracuna krizni korelacijski koeficient. Po navadi izracun z najvecjim koeficientom pomeni,
da obmocji v korelacijskem in iskalnem oknu predstavljata isto povrSinsko znacilnost. Nato se
koeficient primerja s predoloCenim pragom, ki ga predstavlja parameter praga korelacijskega
koeficienta. Ce je izra¢unan koeficient vecji od praga, je korelacija sprejeta. Strateski parametri
pankromatskega stereopara, s katerimi smo dosegli najboljSe rezultate in so bili uporabljeni v
procesu samodejne ekstrakcije digitalnega modela povrsja, so navedeni v preglednici 4. Izbrani
so bili na podlagi oblike povrS§ja in empiriCnega preizkuSanja. Velikost oken in prag predlaga Ze
sam program glede na izbran tip terena, najboljSe rezultate pa smo dobili z dodatnim testiranjem
razli¢nih vrednosti, ki obiajno niso preve¢ odstopale od predlaganih.

Iskalno okno [piksli] 23 x5
Korelacijsko okno [piksli] 5x%x5
Prag korelacijskega koeficienta 0,7

Preglednica 4: StrateSki parametri slikovne korelacije.

Proces korelacije je najbolj pomemben del izdelave modela povrsja in precej vpliva na rezultate.
Po dolo¢itvi istih znacCilnosti na obeh podobah program izracuna paralakse viSin in tockam
doloci prostorske koordinate. Pridobljene koordinate toCk se nato interpolirajo v pravilen raster.

Zaradi omejitev uporabljenega programa je locljivost kon¢nih modelov trikrat manjSa od vhodne
lo¢ljivosti podob. Tako imajo v nasem primeru dobljeni modeli povrsja iz pankromatskih
posnetkov lo€ljivost 3 m, vecspektralni pa 12 m. Zaradi slabSe locljivosti vecspektralnih podob
smo se v nadaljevanju Studije ukvarjali samo z modeli povrsja, narejenimi iz pankromatskih
posnetkov. Sencen model povrsja, narejen iz pankromatskih posnetkov, je prikazan na sliki 6.
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Slika 6: Sencen DMP z locljivostjo 3 m, izdelan iz pankromatskih posnetkov.

Na sen¢enem reliefu so na zahodnem in jugovzhodnem delu dobro vidna neuspesno korelirana
obmocja, kar je posledica oblakov in njihovih senc. Nekaj artefaktov je prisotnih tudi na strmem
terenu, zlasti na pobocjih Slivnice. Dobri rezultati so bili dobljeni na ravninskih obmocjih in
na obmocju re¢ne struge.

Pred primerjavo DMP z modelom povr§ja, ki je bil rezultat obdelave laserskega skeniranja, je
bila kakovost slikovne korelacije ocenjena glede na izracunane koeficiente. Glede na kakovost so
bili koeficienti razvrSCeni v pet kategorij. Preglednica 5 prikazuje odstotke posameznih kategorij
za pankromatski stereopar. Odstotek sumljivih korelacij ustreza odstotku obmogja, prekritega
z oblaki in sencami, kjer je slikovna korelacija po navadi neuspe$na. Ve€ina korelacij je dobrih,
le 21,2 % pa je odli¢nih.



Kategorija Odstotek [%]

Odli¢no (1-0,85) 21,2
Dobro (0,85-0,70) 56,8
Zadovoljivo (0,70-0,50) 0,0
Izolirano 0,0
Sumljivo 22,0

Preglednica 5: Odstotki kakovostnih kategorij za pankromatski stereopar.

Zaradi razmeroma visokega odstotka oblakov in senc v podobah smo le del testnega obmocja
primerjali z natanénim lidarskim digitalnim modelom povr§ja. Za oceno natancnosti je bilo
tako uporabljeno obmogje brez oblakov, ki se prekriva z lidarskim modelom, kar znaSa le 55 %
celotne posnete povrSine. Lidarski model povr$ja je bil izdelan v lo¢ljivosti 0,5 m iz filtriranih
tock in je bil naknadno prevzorCen na lo¢ljivost 3 m za laZjo primerjavo z izdelanim Ikonos
DMP. Za pristnejSo oceno natanénosti bi bila bolj smotrna neposredna primerjava z lidarskimi
toCkami, vendar med procesiranjem niso bile na voljo.

Slika 7 prikazuje izracunane viSinske pogreske. Prvi rezultati kazejo, da povprecna visinska razlika
med Ikonosovim in lidarskim modelom znasa priblizno 8,2 m, pri ¢emer je tretjina razlik manjsih
od 3 m. Skoraj vse vrednosti so na intervalu £50 m, mejne vrednosti pa predstavljajo zelo grobe
pogreske oziroma neuspele korelacije. Rezultati niso povsem zadovoljivi, Ce jih primerjamo z
rezultati blokovne izravnave in ob upoSstevanju velikosti pikslov (1 m), dobre geometrije gledanja
senzorja in ¢asa snemanja. Podobne rezultate je za neugodne zimske posnetke dobil tudi Toutin
(2004a) z uporabo fizicnega geometrijskega modela 3D CCRS (Canada Centre for Remote
Sensing). Zaradi razli¢nih loc€ljivosti primerjanih modelov in razliénih trenutkov snemanja
(lidarski podatki so bili posneti skoraj en mesec po snemanju podatkov Ikonosa) so dobljeni
visinski pogreski vecji, kot bi bili pri snemanju v enakem obdobju ali pri neposredni primerjavi
Ikonos DMP s filtriranimi lidarskimi tockami.

Za analizo vzrokov vecjih pogreskov smo dobljeni DMP primerjali z ortopodobami ter sloji
naklonov in usmerjenosti terena, ki so bili predhodno narejeni iz modela visin DMV12,5.
Ortopodobe se lahko uporabijo za identifikacijo senc in drugih predmetov, ki otezujejo slikovno
korelacijo. Zaradi relativno nizke viSine (50°) in juzZne lege Sonca (160° azimut) so bile sence
reliefa dolge ter usmerjene proti severu in severozahodu. Najvecji pogreski so bili prisotni na
severnih in vzhodnih pobo¢jih. Po natanénem pregledu se je pokazalo, da so poboc¢ja z vecjimi
pogreski prekrita s sencami in imajo zelo strme naklone. Nekaj grobih pogreskov je nastalo tudi
zaradi stavb in obmocij z naglimi viSinskimi preskoki (meje med razlicnimi razredi pokrovnosti,
visoka drevesa itd.).

Kvantitativno oceno smo opravili glede na relief povrsja (naklon) in viSino vegetacije. Sliki 8 in 9
prikazujeta statistiCne rezultate z linearno regresijo, ki je bila izracunana iz primerjave viS§in med
izdelanim in lidarskim modelom povrsja. Prvi graf predstavlja primerjavo obeh modelov povrs§ja
za vsak razred 5°. PogreSek se povecuje skoraj povsem linearno skozi razrede, kar nakazuje na
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Slika 7: Razlika med Ikonosovim in lidarskim modelom povrsja.

zelo moc¢no linearno korelacijo med pogreski visin in nakloni z R2 = 0,955. Enako ugotovitev
smo dobili pri primerjavi pogreskov viSin z viSinami nDMP (normaliziran DMP), ki smo jih
dobili iz lidarskih podatkov. Pogreski viSin in viSine nDMP imajo Se vecjo linearno korelacijo
kot prva primerjava z R? = 0,994. Rezultati kazejo, da imajo nakloni in viSina vrhov vegetacije,
stavb in drugih objektov velik vpliv na natanénost stereoskopsko izdelanega modela povr§ja.
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Slika 8: Graf statisti¢nih rezultatov z linearno regresijo za razrede naklona 5°.
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Slika 9: Graf statisticnih rezultatov z linearno regresijo za razrede nDMP viSin 5 m.

3.3 Izdelava ortopodob in vrednotenje rezultatov

Ortopodobe izdelamo z ortorektifikacijo surovih podob. Ortorektifikacija je proces zmanjSanja
razli¢nih geometri¢nih napak, ki jih vsebuje izvorna podoba, in izdelave geometri¢no zanesljivih
podob v ortogonalni projekciji. Vsaka meritev, ki se opravi na ortorektificirani podobi, je ob
upostevanju merila prakti¢no enaka meritvi, ki bi se opravila na zemeljski povr$ini (Erdas, 2008b).
Tako se lahko satelitske ortopodobe uporabljajo kot nadomestek letalskih ortofoto posnetkov
za razliCne namene. Poleg surovih posnetkov potrebuje proces ortorektifikacije za vhodne
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podatke tudi parametre orientacij in digitalni model reliefa, ki je zelo pomemben v hribovitih
predelih. V nasem primeru je bil uporabljen DMV z lo¢ljivostjo 12,5 m. Locljivost ortopodob
(slika 10) je ostala enaka kot pri vhodnih podobah in njihova natan¢nost je bila ocenjena z
uporabo digitalnih letalskih ortofoto posnetkov DOF5. Planimetri¢na natan¢nost v smeri X in
Y, podana v RMSE, je znaSala priblizno piksel za pankromatske (1,4 m) in tudi ve¢spektralne
podobe (4,2 m). Zlasti zaradi geometrije gledanja senzorja je natan¢nost obi¢ajno boljSa v
smeri X. Ker je bila ocena narejena ro¢no, rezultati vsebujejo tudi slucajne pogreske merjenja,
ki dodatno poslabSajo natan¢nost.

1Z ZNANOSTI IN STROKE

Slika 10: Ortorektificirana pankromatska podoba.

V preglednici 6 so povzeti rezultati za pankromatske in veCspektralne podobe. Prvi stolpec
preglednice prikazuje vrsto posnetka, drugi kaze ocenjeno planimetriéno natan¢nost (RMSE),
tretji in Cetrti stolpec pa predstavljata povprecja absolutnih odstopanj v smereh X in Y.
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RMSE Odstop.  Odstop.
Podoba  (XY) abs(X) abs(Y)

[m] [m] [m]
PAN 1,43 0,66 0,96
MS 4,18 1,74 3,01

Preglednica 6: Natanc¢nost izdelanih ortopodob lkonos.

4 SKLEPNE UGOTOVITVE

1z dveh stereoparov podob Ikonos hribovitega obmocja Slivnice severno od CerkniSkega jezera
smo izdelali digitalni model povr§ja in ortopodobe. Natan¢nost rezultatov je bila ocenjena z
uporabo ortofoto posnetkov iz leta 2006 in modela povrsja, narejenega iz lidarskih podatkov,
posnetih skoraj mesec po snemanju stereoparov. Ortopodobe kaZejo dobro poloZajno natan¢nost,
ki znasa pod 1,5 piksla. Po drugi strani pa rezultati digitalnega modela povr§ja, narejenega iz
pankromatskega stereopara, za veCino aplikacij niso uporabni. Povpre¢na razlika med lidarskim
modelom (referen¢ni podatki) in izdelanim modelom je priblizno 8 m, pri tem pa je tretjina
razlik manjSih od 3 m. Geometri¢ni model je bil uspeSen na ravninskih in neporasc¢enih predelih,
na zelo strmih in sencnih obmocjih pa je skoraj neuporaben. Iz tega lahko sklepamo, da so
glavni vzroki za slabso kakovost izdelanega modela predvsem strm relief, poras§€enost in sence.
Nastete vzroke bi bilo mogoce vsaj delno odpraviti z bolj§im algoritmom za slikovno korelacijo.

Ce dobljene rezultate primerjamo z natanénostjo modelov povrsja, ki so bili izdelani iz drugih
visokolocljivih senzorjev (recimo Toutin, 2004b), ugotovimo, da so si rezultati skoraj v vseh
primerih zelo podobni. Ceprav omenjene §tudije obravnavajo enako tematiko in so si precej
podobne, jih je zaradi razli¢nih na¢inov snemanja in razmer med snemanjem tezko neposredno
primerjati. Kljub temu rezultati te Studije kaZejo na prisotnost velikega Stevila grobih pogreskov
v modelu, ki so posledica slabe slikovne korelacije. Ve¢je napake v viSinah in grobi pogreski so
tudi posledica razli¢nih lo€ljivosti primerjanih modelov povrsja in Casovne inkonsistence zajema
podatkovnih nizov. Poleg tega je bil Ikonosov model povrsja ocenjen brez predhodnih izbolj$av,
ro¢nih korekcij ali stereo merjenja, s katerimi dobimo veliko boljSe rezultate.

S stereoposnetki Ikonos je mogoce preprosto in z majhnim Stevilom OT izdelati visokolo€ljive
ortopodobe in DMP velikega obmocja. Izdelane ortopodobe se lahko uporabljajo namesto
ortofoto posnetkov, ko ne potrebujemo barvnih posnetkov ali zadostuje loCljivost 4 m. Za
potrebe kartiranja viSine vegetacije pa dobljeni DMP ni dovolj dober, pogojno bi bil uporaben
le na ravninskih obmogcjih.
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