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Sencenje reliefa za vecstransko uporabo

Tomaz Podobnikar

Oblikovitost zemeljskega povrsja lahko na-
zorno ponazorimo s skico, nacrtom ali foto-
grafijo, kar je povecini ucinkoviteje od opisa
z besedilom. V kartografiji pogosto upora-
bljamo geometri¢ne metode z izohipsami, ki
povezujejo iste nadmorske visine, ter metode
sencenja reliefa. Lahko pa relief prikazemo
v smislu trirazseZnostne kartografije, static-
no ali dinamicno.

Sencenje reliefa pri uporabi digitalnega
modela reliefa

Analiti¢no sencenje reliefa temelji na racu-
nalni§ko podprtih postopkih za vizualiza-
cijo na podlagi digitalnega modela reliefa
(DMR), v splosnem pa na podlagi kake
druge poljubne povrsine, zapisane v digital-
no obliko. Metode analiti¢nega sencenja slo-
nijo na lokalnih ali globalnih osvetlitvenih
modelih, najveckrat v smislu razprienega
ali zrcalnega odboja svetlobe. Najbolj zna-
ne metode so razvili Brassel (1974), Phong
(1975) in Horn (1981). Poznana je $vicarska
Sola sencenja s standardnimi topografskimi
pravili za predstavitev sencenega reliefa (na
primer Imhof, 1982). Te metode veljajo za
klasi¢ne in vsaj eno izmed njih najdemo v
vsaki programski opremi za prikaz digital-
nega modela reliefa. Korenine analiti¢nega
sencenja je mogoce najti v ro¢nih karto-
grafskih tehnikah sencenja reliefa z zacetki
izpred priblizno 350 let, katerih navdih so
bile slikarske tehnike sencenja. Ro¢no sen-
Cenje, ki plasti¢no prikazuje dejanski relief,
lahko se danes ob&udujemo na le nekaj de-
setletij starih topografskih kartah.

Razvoj izboljsave metod analiti¢nega sen-
Cenja v zadnjem desetletju hitro napredu-
je predvsem z izboljsanjem kakovosti in s
tem uporabnosti digitalnega modela reli-
efa. Znanstveniki so tako predlagali vrsto

pristopov (na primer Patterson, 2004), ki
upostevajo razli¢ne tipe izvorov svetlobe,
odbojnost razlicnih materialov, posnemanje
naravnega videza reliefa, prilagajanje znacil-
nostim reliefa ali izvedbo slikarskih tehnik.

Napredne tehnike sencenja: indeks
veésmerne vidnosti

Pri razvoju naprednih metod za izboljsavo
analiti¢nega sencenja reliefa smo si zadali
naslednje cilje (Podobnikar, 2012a): uposte-
vanje topografskih nacel in nacel estetike v
kartografiji, ¢im vecja robustnost izdelave
sencenja, prilagodljivost in univerzalnost
prikaza ter ne nazadnje sorazmerna prepro-
stost metod. Najprej smo poskusno razvili
vrsto metod, ki so parcialno resevale po-
samezne probleme sencenja. Konéni cilj je
bila ena sama generi¢na metoda. Razvili
smo metodo analiti¢nega sencenja, indeks
vecsmerne vidnosti, ki deluje po naslednjih
nacelih: ravninska obmodja so prikazana v
svetlejsem odtenku kot okolica, geomorfolo-
ski robovi so poudarjeni po zgledu oguljenih
robov kavbojk, razli¢ne ravni podrobnosti
senenja so prikazane hkrati. Zadnje nacelo
omogoca, da lahko na zemljevidu manjsega
merila od blizu prepoznavamo geomorfolo-
$ke podrobnosti, od dale¢ pa predvsem Se
skelet reliefa — podobno kot ¢e hkrati opa-
zujemo celotni gozd in posamezna drevesa.
Dodatna prednost metode pa je povelana
ostrina podrobnosti.

Kje vse lahko uporabimo indeks
veésmerne vidnosti

Analiti¢no senéni relief uporabljamo kot
podlago za izdelavo topografskih kart, e
veckrat pa kot podlago za razli¢ne tematske
karte, kot so na primer sodobne aplikacije

Google Zemlja ali Geopedija za Slovenijo.
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Primerjava klasicnega analiticnega sencenja, ki temelji na lokalnem modelu razprsenega odboja svetlobe (levo), pri osvetlitvi
s severozahoda, ter modela z indeksom vecsmerne vidnosti. Relief je obarvan s hipsometricno barvno lestvico, torej glede na
nadmorsko visino. Uporabljen je razmeroma grob digitalni model reliefa (DMR) Geodetske uprave RS s prostorsko locljivostjo
25 metrov, izdelan po lastni metodi avtorja tega clanka. Stopnjo svetlosti geomorfolosko poudarjenih obmacij je mozno
poljubno spreminjati. Prikazano je obmocje Kamnika. Obdelava: Tomaz Podobnikar.

Primerjava klasicnega analiticnega sencenja (levo) ter sencenja z indeksom veésmeme vidnosti. Uporabljen je digitalni model
reliefa DMR HRSC projekta Evropske vesoljske agencije (ESA) Mars Express s prostorsko locljivostio 50 metrov. Prikazano je
obmocje visavja Thaumasia. Na modelu z indeksom vecsmerne vidnosti je zaznati precej vec geomorfoloskih detajlov kot na
klasicno sencenem reliefu. Obdelava: Tomaz Podobnikar. Vir podatkov: ESA.
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Primerjava klasicnega analiticnega sencenja (levo) ter sencenja z indeksom vecsmerne vidnosti. Uporabljen je zelo natancen
lidarski (LIDAR: Light Detection And Ranging) digitalni model povrsja (DMP. skupaj s stavbami) z locljivostjo enega metra.
Prikazano je obmocje Kobarida. Na modelu z indeksom vecsmerne vidnosti je zaznati vec podrobnosti kot na klasicnem modelu,
poleg tega pa so bolje poudarjeni tudi grobi obrisi prikaza. Obdelava: Tomaz Podobnikar. Vir podatkov Fundacije Poti miru v Posocju je
Sfiltriran z algoritmom REIN, Kobler s sod., 2007. Parametri filtriranja so bili nastavljeni za odstranitev vegetacijskega pokrova, Kokalj s sod., 2011.

Zavedati se moramo, da ima v praksi vsaka
metoda sencenja nekatere dobre in nekate-
re slabe lastnosti, zato je posebej zanimiv
pristop, ki smiselno kombinira najboljse
lastnosti ve¢ metod (Podobnikar, 2005; Po-
dobnikar in Vrecko, 2012). V tem delu pri-
spevka se osredoto¢imo na eno Ze omenjeno
novejso metodo.

Uporabnost razvite metode indeksa veé-
smerne vidnosti bistveno presega uporabo za
analiti¢no sencenje. Gre pravzaprav za mul-
tiaplikativno metodo. Posamezne znacilno-
sti reliefa lahko poudarimo ali razvrstimo za
izdelavo Ze omenjenih tematskih kart. Tak
primer je geomorfografska karta oziroma
karta geomorfoloskih oblik - ta omogoca
prikaz znalilnosti reliefa, ki jih pogosto ne
moremo zaznati s satelitskimi ali aerofoto-
grafijami in tudi ne pri terenskem delu. To-
vrstne karte lahko nadgradimo z metodami
geovizualizacije ali celo vizualne analitike
v smislu transformacije podatkov za inte-
raktivno vizualno prepoznavanje dolocenih
oblik reliefa, kakr$ne so nazadnje tudi na-
pake digitalnega modela reliefa (Podobni-
kar. 2009). V tem smislu smo zasnovali niz
metod za upravljanje kakovosti pri izdelavi
aktualnega Slovenskega nacionalnega digital-

nega modela reliefa s prostorsko locljivostjo 12,5
25 in 100 m (Podobnikar, 2005). Vizualna
analitika se je pokazala kot dopolnilna me-
toda terenskemu delu pri $tudiju znacilnosti
naravnega zemeljskega povrsja ter Se posebej
antropogenega (grajenega) povr§ja, ki ga je v
bliznji ali daljni preteklosti oblikoval ¢lovek.
Metoda indeksa veésmerne vidnosti je bila
v naSem primeru nepogresljiva za izboljsavo
in analizo digitalnega modela reliefa planeta
Marsa, kamor se ¢lovek — za sedaj — e ni
odpravil na terenske raziskave (Podobnikar

in Székely, 2012).

Uporaba sencenega reliefa v
geomorfometriji in fotografiji

Metoda indeksa veésmerne vidnosti omogo-
¢a tudi generiranje ploskev navideznih na-
klonov reliefa in relativnega reliefa, ki sta se
pokazali uporabni za prostorske analize na
razli¢nih podroéjih. Obe vrsti ploskev smo
uporabili pri odkrivanju in klasifikaciji zna-
¢ilnih geomorfoloskih oblik fizi¢nega relie-
fa, kot so tipi gorskih vrhov, ter za genera-
lizacijo (poenostavljanje) digitalnega modela
reliefa.

Nadalje smo za navedeni vrsti ploskev raz-
vili metode za iskanje kroznih oblik, kakr-
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$ne so stozcasti vrhovi ali kraske vrtace ter
vulkanski ali meteoritski kraterji. Pri tem
gre za geometri¢no aplikacijo odkrivanja in
merjenja kroznih oblik. Analizirali smo me-
teoritske kraterje na delu planeta Marsa, pri
Cemer smo generirali »virtualne kolobarjex,
ki omogocajo hkratno vizualno prepoznava-
nje ter izmero premera in globine kraterjev.
Se bolj zanimivo je bilo iskanje stoziastih
gorskih vrhov v Sloveniji, pri ¢emer smo
prepoznali vrhove, kakrien je Storzi¢ (Po-
dobnikar, 2012b).

Povsod po svetu najdemo kar nekaj skorajda
popolnih kroznih oblik naravnega reliefa.
Se posebej zanimive so obrocaste oblike, ki
so po obliki podobne oblikam meteoritskih
slediti. Eno od obrocastih oblik smo pre-
poznali samodejno ter vizualno (s prostim
o¢esom), oboje z indeksom vedsmerne vi-
dnosti. Uporabili smo digitalni model relie-
fa Slovenije s prostorsko lo¢ljivostjo 25 me-
trov. Na severovzhodnem odseku zaznanega
popolnega »obroca« s premerom 715 metrov
je vas Tunjice pri Kamniku, nekoliko juz-
neje od strukture pa naravni zdravilni gaj.
Amfiteatralnost te krozne strukture lahko
obcudujete kar iz samih Tunjic ali Sv. Ane.
Za kaksno geomorfolosko obliko dejansko

gre, bo treba $e podrobneje raziskati.
Indeks veé¢smerne vidnosti je mozno upo-
rabiti celo kot tehniko obdelave fotografij.
Gre za simulacijo na podlagi predlagane
metode. Tehnika je uporabna za bolj pla-
sti¢ni prikaz s poudarjenimi znacilnostmi
za izbolj$avo ostrine fotografije ter navse-
zadnje za klasifikacijo posnetkov pri da-
ljinskem zaznavanju. Zanimivost metode je,
da so pri razgibanih kompozicijah nekatere
posameznosti izostrene in druge zmehcane
(generalizirane).

Skupek opisanih pristopov omogoca izde-
lavo semanti¢nega ali celo »pametnega« di-
gitalnega modela reliefa, ki vsebuje poleg
nadmorskih visin tudi podatke o znacilnih
oblikah reliefa, o kakovosti podatkov, o pri-
mernosti za interpolacijo ali generalizacijo
ter nazadnje tudi vse potrebne informacije
za izdelavo digitalnega modela reliefa po
meri uporabnika. Pri tem procesu izdelave
gre za multidisciplinarni pristop, ki se doti-
ka podrocij geodezije, geografije, geologije,
kognitivne psihologije, prostorske informa-
tike, trirazseznostne rac¢unalniske grafike,
obdelave (fotografskih) posnetkov in podob-

no. Bolj ali manj univerzalni ter

geomorfolosko in metri¢no natanc-

ni digitalni model reliefa je tako

pomemben za simulacijo poplav rek

ali morja ali pa na primer pri sa-

modejni izdelavi topografske karte.

Slovarcek:

Obrocasta oblika Tunjice, zaznavna s prostim
ocesom pri uporabi modela reliefa, sencenega
Z indeksom vecsmerne vidnosti.

Obdelava: Tomaz Podobnikar.
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Primerjava prvotne fotografije (levo) in njene izboljsave z indeksom vecsmerne vidnosti. Fotografija je bila napravijena z

amaterskim Zepnim fotoaparatom. Foto in obdelava: Tomas Podobnikar.

Digitalni model reliefa

Zemeljsko povrsje labko po eni strani nazor-
no ponazorimo s fotografijo, skico, nacrtom,
po drugi strani pa z besedilom. Oba pristo-
pa — graficno ponazoritev in opis - lahko
drugimo v ucinkovit geografski informacij-
ski sistem (GIS), v katerem na primer infor-
macije o zemeljskem povrsju »preberemo« kar
iz geokodiranih fotografij. Digitalni model
reliefa (DMR) razumemo kot digitalni geo-
kodiran zapis oblikovanosti zemeljskega po-
vrsja. Nepretrgana in pogosto gladka ploskev
vkljucuje nadmorske visine. Nadmorske visine
digitalnega modela reliefa so lahko kot druge
informacije GIS zapisane v mrezo pravilnih
kvadratastib celic, ki pogojujejo prostorsko
locljivost, podobno kot zapis digitalnib foto-
grafij. Povrije pogosto prikazujemo manj na-
tancno doloceno, in sicer kar skupaj z ovojnico
vegetacije, na primer gozda in travnika, ali
pa ovojnico grajenega okolja, na primer stavb
v mestu ali pa mostov. Tuk model imenujemo

digitalni model povrija (DMP).

Vizualizacija nadmorskih visin digitalnega modela reliefa,
zapisanih v mreZo kvadratastih celic, pri Cemer svetlejsi odtenek
pomeni vecjo visino.

Obdelava:Tomaz Podobnikar.

Analiticno sencenje reliefa. Tehnika vizualizacije, ki simulira
naravno osvetlitev reliefa/povrsja ter s tem plasticno
ponazarja povrsje v trirazseZnostnem prostoru.

Digitalni model povrsja (DMP). Model, soroden digitalnemu
modelu reliefa (DMR), le da vsebuje povrsje, kot ga zaznamo
iz zraka, gledano navpicno navzdol: poleg topografskega
reliefa vsebuje tudi ovojnice streh stavb, zidov, viaduktov,

vegetacijskega pokrova in podobno.

Digitalni model reliefa (DMR). Digitalni zapis oblikovitosti
zemeljskega povrsja (fizicnega reliefa).

Geografski informacijski sistem (GIS). Sistem za zajemanje,
shranjevanje, vzdrZevanje, obdelavo, analize, porazdeljevanje
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in vizualizacijo geoprostorskih podatkov.

Geomorfologija. Veda, ki preucuje reliefne oblike ter vzroke
in procese nastanka teh oblik.

Geomorfometrija. Znanost, ki razvija tehnike za kvantitativno
analizo reliefnih oblik.

Indeks vecsmerne vidnosti. Napredna genericna metoda
analiticnega sencenja reliefa, ki izpolnjuje osnovna
topografska nacela v kartografiji, poleg tega je uporabna za
generalizacijo digitalnega modela reliefa (DMR), klasifikacijo
geomorfoloskih oblik in odkrivanja znacilnosti ter za
izboljsavo fotografij.

Kartografija. Znanost ter estetika in tehnika o izdelavi kart/
zemljevidov ter o vizualizaciji povrsja, pojavov in podatkov o
povrsju nebesnih teles.

Lidar (LiDAR, Light Detection And Ranging). Tehnologija za
aktivno opticno merjenje razdalj, s katero praviloma izdelamo
oblak tock ter analiziramo lastnosti odbite svetlobe. Lidar je
primeren za izdelavo visokolocljivostnih digitalnih modelov
reliefa (DMR) / digitalnih modelov povrsja (DMP)
Meteoritski krater. Udarni krater, ki je navadno kroZna
depresija znacilne oblike na povrsju, ki nastane ob trku
meteorita.

Oblikovitost reliefa/zemeljskega povrsja/morskega dna, oblike
reliefa, reliefne oblike. Ravnina, gricevje hribovje, gorovje,
vrh, greben, dolina in podobno.

Vizualna analitika. Znanost analiticnega sklepanja, ki
uporablja vizualne interaktivne vmesnike. Vizualno analitiko
lahko uporabljamo za vizualno prepoznavanje oblik reliefa.
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TomaZ Podobnikar udejanja ideje na podrocju prostorske
informatike, pri cemer ga zanima predvsem modeliranje v

geografskih informacijskih sistemih (GIS). Razvija metode

za upravijanje s kakovostjo, za analizo digitalnih modelov
reliefa (DMR) ter za pridobivanje koristnih informacij iz
kulturega in fizicnega okolja preteklosti in sedanjosti. Z
lastnim pristopom geometricne in Semanticne integracije
vec¢ kot 25 razlicnih podatkov z razlicno kakovostjo je izdelal
nacionalni digitalni model reliefa (DMR) Slovenije (12,5,

25 in 100 metrov). Napravil vrsto tematskih zemljevidov, ki
med drugim vkljucujejo njegove napredne metode prikaza
reliefa. Deluje kot clan uredniskih odborov revij Geodetski
vestnik in ISPRS - Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing. Ljubiteljsko se ukvarja z jadralstvom, potapljastvom,
kolesarstvom, fotografijo in izvabljanjem glasbe iz pojoce
Zage.





