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Izvleček

Digitalni  model  re l iefa je  eden od osnovnih podatkovnih s lojev  v  geografskem
i n f o r m a c i j s k e m  s i s t e m u .  U p o r a b l j a m o  g a  z a  p r i k a z o v a n j e  r e l i e f a ,  z a
p r o s t o r s k e  a n a l i z e  i n  v  r a z l i č n i h  p r o s t o r s k i h  m o d e l i h  ( p r e d v s e m  z a
simulaci je) .  Za izdelavo digitalnega modela re l iefa ve l ik ih območi j  lahko
uporab l jamo tehnolog i jo  da l j inskega  zaznavan ja .  I z  s te reoparov  lahko
sorazmerno hitro izračunamo digitalni  model  re l iefa.  Podobno vel ja tudi  za
izdelavo sate l i tsk ih  ortofoto posnetkov.  V  zakl jučnem delu referata  so
nakazane nekatere  možnost i  uporabe dig i ta lnega modela  re l ie fa  in  sate l i tsk ih
ortofoto kart .

Abstract

Digital  e levat ion model  is  one of  the basic  coverages in a geographic
information system. It  is  often used for rel ief  interpretation, spatial  analysis
and in  d i ferent  s imulat ions.  The technology  of  remote  sens ing  i s  of ten used
in production of   digital  e levat ion models  in spacious areas.  From the
satel l i te  stereopairs  you can produce digital  e levat ion model  in a very  short
t ime. It  is  the same for the satel l i te  orthophoto maps.  The use of  digital
e levat ion model  and orthophoto maps wi l l  be presented in  the last  part  of
this paper.

1. GEOGRAFSKI INFORMACIJSKI SISTEMI

Poznavanje  prostora je  eden od osnovnih pogojev  za  uspešno odločanje
t a k o  n a  m i k r o  k o t  t u d i  n a  m a k r o  n i v o j u .  Z a r a d i  t e g a  p o t r e b u j e m o
verodostojne podatke o prostoru. Podatke,  ki  opisujejo in def inirajo prostor,
imenujemo prostorsk i  podatk i .  T i  podatk i  se  običa jno zbi ra jo  v  geografsk ih
informaci jsk ih s istemih (v  nadal jevanju GIS).  To so s istemi za zajem in
shranjevanje podatkov,  upravl janje s  podatki ,  izdelavo prostorskih anal iz  ter
pr ikazovanje podatkov in rezultatov obdelav.  
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GIS je  tehnologi ja.  V sebi  združuje:

• podatke,  k i  j ih  obdelujemo;

• procedure,  s  kater imi podatke obdelujemo, j ih anal iz i ramo;

• l judi,  ki  s  s istemom upravl jajo in izdelujejo anal ize;

• strojno in  programsko opremo.

Podatk i  so  v  GIS -u  g l ede  na  v seb ino  razpore jen i  po  tako imenovan ih
vsebinskih plasteh.  Ena od teh plast i  ima topografsko vsebino in opisuje
naravne danost i  v  prostoru.  Razdel jena je  na več podslojev  in s icer :

• referenčni  s istem,

• infrastrukturo,

• hidrograf i jo,

• imenoslovje,

• relief.

2. DIGITALNI MODEL RELIEFA

Digitalni  model  re l iefa (v  nadal jevanju DMR) je  dig italna prezentaci ja
zemel jske površ ine -  re l iefa.  Način razporeditve v iš inskih točk in način
shranjevanja podatkov sta odvisna od organiz i ranost i  in  namena uporabe
DMR-ja.  

K o o r d i n a t e  p r o s t o r s k i h  t o č k  s o  p o d a n e  z  v s e m i  t r e m i  a b s o l u t n i m i
koordinatami.  Zaradi  tega je  takšen model  pr i  prezentac i j i  neodv isen od
meri la pr ikaza.  

Na kval i teto DMR-ja  vpl iva jo:

• natančnost  podatkov,

• možnost  ažur i ranja,

• enostavno procesiranje.

Sl ika 1:  Aksonometrični
pr ikaz DMR-ja
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Oblika ev ident i ranja in  način shranjevanja v iš inskih točk v  DMR-ju sta lahko
zelo razl ična.  DMR-j i  se razl ikujejo glede na geometrične lastnosti  oz.  odnose
med v iš insk imi  točkami.  

Pr i  nas so se  najbol j  uvel jav i l i  DMR-j i  s  pravi lno gr idno mrežo.  V nadal jevanju
s i  ogle jmo možne obl ike  DMR-ja.

Po obl iki  lahko DMR del imo v tr i  skupine:

• točkovni model: lahko ima pravilni,  nepravilni al i  polpravilni grid (npr. pri
progresivnem vzorčenju);

• linijski model: plastnice so najbolj  običajni  primer iz  te skupine;

• arealni ali površinski model: in terpretac i ja  v i š in  poteka  s  pomočjo
pol inomskih funkci j  v i š j ih  redov.  Pos ledica matemat ičnih  funkci j  je
nepr i lagodl j ivost  DMR-ja dejanskemu terenu.

3. ORTOFOTO KARTE

Ortofoto karta je  posnetek s  popravl jeno distorz i jo.  Distorz i ja  je  posledica
deformaci j ,  nastal ih  zaradi  geometr i je  senzor ja  na sate l i tu,  kota snemanja in
rel iefa.  Distorzi ja povzroča naslednje negativne efekte:

• napačne koordinate posameznih piks lov,

• primerjava s l ik  istega območja po piks l ih ni  mogoča,

• napačne razdal je,

• dimenzi ja piksla var i i ra (v  pr imeru SPOT-a med 9 in 13 m).

Slika 2: Ortofoto karta
Bleda z okolico
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4. ZAJEM DMR-ja

DMR lahko  za jemamo na  več  nač inov :

• posredno: vir i  za zajem so lahko obstoječe karte,  aero in satel itski
posnetk i  a l i  že  obstoječ i  DMR. DMR za jemamo iz  kartografsk ih  v i rov  z
rastrsko al i  vektorsko digital izaci jo.  Ta je lahko ročna, polavtomatska
(sledenje l ini j)  al i  avtomatska.  Natančnost teh podatkov je  odvisna
predvsem od natančnost i  in  ažurnost i  v i ra;

• neposredno: v  to skupino spadajo vsa terenska merjenja (tahimetr i ja,
nivelman ipd.) ter  radarska al i  laserska izdelava profi lov (prelet i  terena).
Natančnost podatkov,  pr idobl jenih s  terenskimi meritvami,  je  zelo v isoka.;

• kombinirano: ta  nač in  predstav l ja  kombinac i jo  postopkov  posrednega in
neposrednega za jema.

Izb i ra  nač ina za jema je  odv isna predvsem od namena uporabe DMR-ja,
konf igurac i j e  t e rena ,  zahtevane  natančnost i  in  zanes l j i vos t i ,  opreme,
potrebnega časa za izdelavo,  razpoložl j iv ih ustrezno izobraženih kadrov ter
vel ikosti  območja,  ki  ga žel imo pokrit i .

V pr imeru,  da že l imo s  podatki  v  č im krajšem času pokr i t i  več je  območje,  sta
najpr imernejš i  fotogrametr ična metoda in metoda dal j inskega zaznavanja.
Dal j insko zaznavanje  (Remote  Sens ing)  je  tehnologi ja  za jema  podatkov  o
objektu s  senzor jem, k i  je  zmeraj  ze lo daleč od objekta.  Ta termin se
uporablja za snemanje zemeljske površine s satel itov al i  iz  letal.  Metoda
za jema podatkov  na  da l javo  in  brez  kontakta  temel j i  na  razmeroma
preprostem naravnem zakonu,  k i  prav i ,  da  raz l ične  snov i  emit i ra jo  in
ref lektirajo elektromagnetno valovanje razl ičnih valovnih dolžin.  Prav ta
razl ičnost  je  osnova in pogoj,  k i  omogoča razpoznavanje in ločevanje
pojavov,  snovi  ter  s tanja  v  prostoru.  Glede na ve l ikost  prostora,  k i  ga lahko
istočasno obdelujemo, in  g lede na metode obdelave (digitalna tehnologi ja)
je  kol ič ina na ta način pr idobl jenih podatkov izredno vel ika.  Iz  tega pa
obratno sorazmerno izhaja,  da je  cena na ta  način  pr idobl jenega podatka
najniž ja.  Stopnja ažurnosti  je  lahko zelo v isoka.  

Dal j insko zaznavanje  je  sorazmerno nova tehnologi ja.  Komercialno se  je  v
svetu pojavi la šele v sedemdesetih let ih.  Danes vse bolj  pridobiva na vel javi.
Kvaliteta satel itskih posnetkov je vse boljša, resolucije pa so vse višje.
Natančnost  na ta  način pr idobl jenih podatkov posega že  na področje
topografsk ih  načrtov  (do mer i la  1:  5000).

V  nadal jevanju  re ferata  se  bomo omej i l i  zgol j  na  metodo izde lave  DMR-ja  i z
satelitskih stereoparov.
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5. SLIKOVNI PODATKI

Podatki  dal j inskega zaznavanja so digitalna prezentaci ja  zemel jske površ ine.
Pasivni  senzor na satel i tu (platformi) sprejema svet lobo s  tal  in jo posreduje
detektor ju.  Senzorj i  običajno zajemajo e lektromagnetno sevanje.  To je
energi ja,  ki  se š ir i  skozi  prostor v obliki  elektr ičnih in magnetnih valov.
Detektorj i  podatke zapišejo v obliki  števi l .  Ta števi la predstavl jajo vrednost
pikslov (pixel  –  picture e lement).  Piksel  je  najmanjša površina s l ike,  k i  jo lahko
zajamemo in  ima eno samo vrednost .  Vrednost  p iks la  je  i zmer jena vrednost
osvetl itve na tej  površini  pri  izbrani valovni dolžini  senzorja.

Pr i  dal j inskem zaznavanju predstavl ja  vsak piksel  določeno površ ino na
Zemlj i  na točno določeni  lokaci j i .  Vrednost,  ki  jo pripišemo pikslu,  je  na
senzorju zaznana odbita svet loba al i  emit irana toplota na tej  lokaci j i .  Zmeraj
se zapisujejo diskretne vrednosti  (npr.  0 –  255 v  8 bitnih besedah).

6. KOORDINATNI SISTEMI

Lokacija piksla v datoteki al i  na izr isani sl iki  se zmeraj izraža glede na izbrani
koordinatni  s istem. V osnovi  raz l ikujemo dva koordinatna s istema in dva t ipa
koordinat :

• slikovne koordinate: i z ražajo lokaci jo  piks la  znotraj  s l ike  (stolpec in
vrst ica).  Sl ikovni koordinati  zgornjega levega piksla na sl iki  imata zmeraj
vrednost 0,  0;

• kartografske koordinate: i z raža jo  lokac i jo  p iks la  g lede  na  i zbrano
kartografsko projekci jo na t leh.

7. RESOLUCIJA SATELITSKIH POSNETKOV

Pod pojmom resoluci ja  s i  običajno predstavl jamo štev i lo piks lov,  k i  j ih  lahko
izr išemo na zaslonu v eni  vrst ici ,  al i  vel ikost območja na t leh, ki  ga v s l iki
p reds tav l j a  p ik se l .  Reso luc i j a  sa te l i t sk ih  posnetkov  j e  ka rak te r i s t i čen
pokazatel j ,  na osnovi  katerega se  uporabnik odloča,  katere  in kakšne
posnetke lahko uporabl ja in kdaj  ( frekvenca) j ih lahko naroči .

Pr i  podatkih dal j inskega zaznavanja moramo ločit i  med št i r imi  vrstami
resolucij:

• spektralna resolucija: interval  valovnih dolž in,  k i  j ih senzor lahko zazna;

• prostorska resolucija: j e  mer i lo  najmanjšega objekta,  k i  ga  senzor  lahko
še zazna in ga predstavl ja  piksel ;
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• radiometrična resolucija: števi lo možnih vrednosti  podatka (nians) v
vsakem pasu;

• časovna resolucija: časovna ponovl j ivost  snemanja s l ike  istega območja.

8. IZDELAVA DMR-ja  IN ORTOFOTO KART IZ SATELITSKIH
POSNETKOV

8.1 Izhodišče

Že pred le t i  se  je  na  našem Minist rs tvu  pokazala  potreba po homogenem in
natančnem DMR-ju z  resoluci jo  20 m.  Potreboval i  b i  ga  predvsem za
izračune potovanja radiosignalov,  pokritost i  z  radarskim s ignalom, za možne
simulaci je  ter  terenske anal ize,  kot so:  nakloni  in or ientaci je  terena za izračun
prehodnosti  terena, ipd..   Izdelana je bi la analiza možnih rešitev.  Izbrana je
bi la  posredna metoda izdelave  DMR-ja  iz  sate l i tsk ih  posnetkov.  Na to so
vpl iva l i  predvsem ve l ikost  območja,  zahtevana natančnost  in  homogenost
v i š in  v  DMR-ju  ter  časovna komponenta.

8.2 Izdelava stereoparov

Stereopari  so bi l i  izdelani  s  f rancoskim satel i tom SPOT. Uporabl jeni  so bi l i
posnetki   satel i tov SPOT-1,  SPOT-2 in SPOT-3.  

Zaradi razgibanosti  terena (Alpe na Z delu območja) je bilo zelo težko pridobiti
kvalitetne posnetke. Na kvaliteto posnetkov so vplival i  naslednji  kriteri j i :

• naklonski  kot  posnetka;

• razmerje  med letalno v iš ino in bazo stereoposnetkov;

• čas  med izde lavo levega in  desnega posnetka;

• oblačnost ;

• pokr i tost  s  snegom;

• radiometr i ja  levega in desnega posnetka.

Slika 3: Satelit  SPOT-2
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Na podlagi  teh kr iter i jev so bi l i  izbrani  stereopari ,  k i  so imel i  najv iš jo
kore lac i jo  med lev im in  desnim posnetkom. Na izbor  posnetkov,  potrebnih za
izdelavo ortofoto kart,  so najbol j  vpl ival i :

• minimalna pokritost  z  oblaki  (dodatna zahteva je  bi la,  da ni  oblakov na
območj ih,  k i  so bi la  posebnega pomena);

• minimalna kol ič ina snega na t leh.

8.3 Izdelava digitalnega modela reliefa in ortofoto kart iz
satelitskih stereoparov

S a t e l i t s k i  s t e r e o p a r  j e  v h o d n i  p o d a t e k  v  p r o c e s  i z d e l a v e  D M R - j a .
Karakter ist ike posnetkov so naslednje:

• uporabl ja jo se  posnetki  t ipa Level  1A.  Ti  posnetki  so ident ični  s  surovimi
p o s n e t k i ,  k i  j i h  s p r e j m e m o  s  s a t e l i t a .  I z v r š e n a  j e  l e  m i n i m a l n a
radiometr ična korekci ja;

• za  i zde lavo  DMR- ja  se  ob iča jno  uporab l ja jo  PAN posnetk i .
Mult ispektralni  posnetki  so manj primerni  (težja obdelava,  vprašanje
dobre korelacije,  vel ikost piksla);

• razmerje  B/H (razmerje  med letalno v iš ino in bazo stereoposnetkov)  mora
b i t i  m e d  0 . 5  ( + 2 4'')  in 0.8 za gorata območja,  za ravninska območja pa
več kot  0.7;

• poseben problem predstav l ja  časovni  interval  med izdelavo levega in
desnega posnetka (rast  vegetaci je).   

Izračun DMR-ja temelj i  na izračunu dveh sl ik  nesorazmeri j  (disparitetni  s l ik i).
Disparitetni  s l iki  sta v bistvu sl iki  paralaks v smereh glavnih osi  X in Y.  Pri  tem
veljajo pogoji  identičnosti  in zveznosti :

• ena točka ima lahko le  eno identično točko na drugi  s l ik i ;

• če ima točka na prvi  s l ik i  tr i  sosednje,  j ih mora imeti  tudi  na drugi  s l ik i .

Problem izdelave DMR-ja je  v  iskanju takšne funkci je,  ki  eni  točki  na eni  s l ik i
pr iredi  identično drugo točko na drugi  s l ik i .

Do tega rezultata  lahko pr idemo s  pr imer ja lno (matching)  metodo:  točke
ene s l ike  pr imer jamo s  točkami druge s l ike.  Metoda je  h ierarhična (od
grobega modela do nivoja piksla).  Rezultat  je  korelaci jska matr ika.  Frekvenca
izračunanega re l ie fa  je  na ta  način ze lo v isoka.  V korelaci jsk i  matr ik i  so lahko
tudi  vrednost i ,  k jer  je  korelaci ja  med obema posnetkoma s laba (npr.  vode,
sneg ipd.) in šumi, ki  so lahko posledica slabe vhodne sl ike (trakovi).  Ta
območja  se  maski ra jo  in  ne  gredo v  nadal jn jo  obdelavo.
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Nas ledn j i  i z račun  j e  ka l ib rac i ja ,  k j e r  se  i z računava jo  t rans formac i j sk i
parametri .  Kal ibraci ja zemeljskega satel i tskega s istema poteka na način,  da
se izračunajo in optimizirajo interni  in eksterni  parametri  našega s l ikovnega
in zemel jskega s istema.

Parametr i  internega s istema (optičnega) so znani :  

• konstanta  kamere ;

• goriščna razdal ja objekt iva;

• vel ikost piksla. 

Eksterni  parametr i  so:

• x,y,z  centralne točke posnetka v zemeljskih koordinatah;

• azimut in rotaci ja optičnega s istema;

• hitrost  in pospešek.

Vs i  parametr i  se  opt imiz i ra jo  oz.  i z računajo za  vsako l in i jo  s l ike .  Za
opt imizac i jo  je  potrebnih  več  kot  7  skupnih točk  v  obeh s is temih.  Običajno
se j ih  jeml je  20.  Optimizaci ja  se  dela  po metodi  najmanjš ih kvadratov.

Končno se  na podlagi  dispar i tetne s l ike  in  t ransformaci jskega modela izdela
DMR. Kontrola  DMR-ja  poteka preko superekspozic i je  i z računanega modela
za lev i  in  izračunanega modela za desni  posnetek.

Ortofoto posnetek se  izdela  z  metodo vzorčenja.  Najobičajnejše  metode
vzorčenja  so:

• metoda najbližjega soseda: pri  uporabi  te  metode se  pojav i  napaka
nezveznih l in i j .  Metoda ne spremeni  radiometr i je ,  je  pa hitra;

• bilinearno vzorčenje: pr i  tem načinu vzorčenju  se  upošteva jo  tudi  4
sosednji  piksl i .  Lini je so bolj  zvezne, spremeni pa se radiometri ja;

• bikubično vzorčenje: v izračun gre 16 sosednj i  pikslov.  Običajno se pojavi
efekt nejasnosti  s l ik.

Za i z račun DMR-ja  se  uporabl ja  b i l inearno vzorčenje ,  pr i  i zde lav i  ortofoto
kart  pa dobimo najbol jše  e fekte  z  b ikubičnim vzorčenjem. Pr i  k las i f ic i ranih
posnetkih je  potrebno uporabit i  vzorčenje  po metodi  najbl iž jega soseda,
sicer bi  se pojavi l i  novi  razredi (npr.  skanirane karte).
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9. ZAGOTAVLJANJE KAKOVOSTI

V procesu izdelave  DMR-ja  in  ortofoto posnetkov je  zahtevana natančnost
odvisna od več  dejavnikov:

• spektralne resoluci je;

• prostorske resoluci je;

• radiometrične resoluci je;

• časovne resoluci je.

Nenehna kontrola zahtevane natančnost i  in  kval i tete  s l ik  je  ze lo pomembna,
saj edino ta način dela zagotavl ja,  da bodo končni izdelki  v zahtevani
natančnosti  in kval itet i .

V  procesu izdelave DMR-ja in  ortofoto kart  smo sami izvaja l i  kontrolo na
dveh mest ih:

• pri izboru in pripravi stereoparov: i zbor  najpr imernejše  scene za  i zde lavo
ortofoto karte  (radiometr i ja,  minimalna oblačnost,  v idnost  objektov
posebnega  pomena) ;

• pri izračunanem DMR-ju in ortofoto posnetkih: kontrola natančnosti
končnega izdelka t ik  pred razrezom in spajanjem na zahtevane okvir je
(pozici jska natančnost,  v iš inska natančnost,  radiometri ja ter  kolofon na
izr isanih kartah).

Izvajalec je kontroliral kvaliteto izdelkov na naslednji način:

• i zbor stereoparov (radiometr i ja,  oblačnost);

• superekspozic i ja  disparitetnih s l ik  v  procesu izdelave DMR;

• s u p e r e k s p o z i c i j a  o r t o f o t o  k a r t ,   i z r a č u n a n i h  i z  l e v e g a  i n  d e s n e g a
posnetka;

• primerjava identičnih točk na kart i ,  DMR-ju in ortofoto kart i .

10. UPORABNA VREDNOST DMR-JA IN ORTOFOTO KART

DMR je digitalna interpretaci ja re l iefa in je  kot takšen zelo uporaben za
prikazovanje terena in za najrazl ičnejše prostorske anal ize.  Rel iefne obl ike
lahko pr ikazujemo na več načinov.  Najobičajnejš i  načini  pr ikaza so:

• plastnice;

• hipsometrični  prikazi ;

• razrez   modela na v iš inske rez ine;
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• senčenje rel iefa;

• orientaci je;

• aksonometrični  prikazi .

Večina prostorskih anal iz ,  k i  temel j i jo na DMR-ju,  je  z  naslednj ih področi j :

• prehodnost i  terena;

• optične vidljivosti;

• anal ize pokritost i  območja z  radiosignal i ;

• radarskih anal iz ;

• vpliva rel iefa na taktične situaci je;

• simulacij (opazovalnice, preigravanje taktičnih situacij, simulacije letenja, ipd.).

Ortofoto posnetk i  in  karte  so ze lo uporabni  predvsem zaradi  tega,  ker
uporabnik dela z  realno s l iko območja.  Ta mu je  običajno bl iž ja  kot
topografska karta (poznavanje  znakov).  Osnovne znači lnost i  ortofoto kart
so v nj ihovi  merl j ivosti  in ažurnosti .  Običajno se izr is i  kombinirajo še z
drugimi vsebinami,  k i  izr ise  dopolnjujejo in omogočajo lažjo or ientaci jo v
prostoru .

Uporabl ja jo  se :

• kot  de lovne podloge ( lahko nadomeščajo k las ične karte) ;

• za interpretaci jo terena;

• v  kombinaci j i  z  DMR-jem za izdelavo aksonometr ičnih pr ikazov;

• za s imulaci je.

Slika 4: Kombinaci ja
DMR-ja in ortofoto
posnetka -
aksonometrični  prikaz
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11. POVZETEK

Digitalni  model  re l iefa je  eden od osnovnih podatkovnih s lojev  v  vsakem
geografskem informaci jskem s istemu. Uporaben je  za pr ikazovanje  terena,  za
prostorske analize ter v najrazl ičnejših simulaci jah.

Izdelava digitalnega modela rel iefa in ortofoto kart  iz  satel itskih stereoparov
je sorazmerno nova zadeva.  Predstavl ja zelo hiter  in učinkovit  način zajema
pros torsk ih  podatkov  za  ze lo  ve l i ka  območ ja .  V  t em re fe ra tu  j e  b i l
predstavl jen način izdelave digitalnega modela rel iefa in ortofoto kart  na
način,  kot je  bi l  izdelan na našem Ministrstvu.
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