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KONCAN JE PROJEKT THE PROJECT OF LASER
LASERSKEGA SKENIRANJA  SCANNING OF SLOVENIA'IS
SLOVENIJE COMPLETED

Mibaela Triglav Cekada, Vasja Bric

1 UVOD
Projeke Lasersko skeniranje Slovenije (LSS), ki je bil deloma izveden v letu 2011, ve¢inoma pa v letih 2014

in 2015, je konc¢an. Osnovni namen je bil zagotoviti ustrezne podlage za zajem podatkov o hidrografiji in
dejanski rabi (vodnih) zemljis¢, ki omogocajo vzpostavitev informacijske infrastrukture za upravljanje voda.
Vsebina projekta je Ze bila podrobno predstavljena (Pegan Zvokelj in sod., 2014), prav tako so bili predstavjeni
prvi rezultati kontrol in nekatere moznosti uporabe, ki nam jih ponuja LSS (Triglav Cekada in sod., 2015).
Seveda so podatki LSS uporabni $e na mnogih drugih podro¢jih, ne nazadnje bo izdelek DMR1 (1 m x 1 m)
zamenjal dosedanji najpodrobnejsi DMRS5 (5 m x 5 m) za celotno obmogje drzave in bo uporabljen tudi pri

izdelavi ortofotov v okviru projekta cikli¢nega acrofotografiranja Slovenije ze za izdelke iz leta 2015.

V sestavku smo opisali znacilnosti izdelkov in predstavili rezultate kontrol, ki so na voljo za posamezen
blok v tehni¢nih poroéilih projekta. Z oddajo zadnjih blokov v avgustu 2015 je bil projekt koncan.

Njegovi rezultati so brezpla¢no dostopni na spletnem naslovu:

htep://gis.arso.gov.si/evode/profile.aspx?id=atlas_voda_Lidar@Arso.

2 OPIS IZDELKOV

Slovenija je bila razdeljena na 19 blokov (slika 1). Od teh sta bila B21 in B25 skenirana in obdelana Ze
v letu 2011. Preostalih 17 blokov je bilo skeniranih med 14. 2. 2014 in 2. 4. 2015, hkrati se je izvajala
obdelava podatkov in priprava kon¢nih izdelkov (slika 2). Posamezen blok je skeniran v razponu od
nekaj do najve¢ enajstih mesecev. Za tako dolga obdobja je ve¢ razlogov: zaradi neugodnega vremena
se je skeniranje izvajalo s ¢asovnimi zamiki, ponekod je bilo treba odstraniti grobe napake in skeniranje
ponoviti, meje nekaterih blokov smo spreminjali zaradi dinamike oddajanj (na primer del bloka je bil Ze
skeniran, drug del $e ne in je bil priklju¢en drugemu bloku, ki se je oddajal kasneje) ali bolj zaokrozene
oblike (na primer B37: visokogorje se je skeniralo poleti, ker smo v gorah Zeleli ¢im manj snezi$¢; bovsko
in bohinjsko dolino so zaradi olistanosti skenirali pozneje). Sam datum skeniranja je zapisan v posamezni
skenirani liniji ter zabelezen med splosnimi informacijami posamezne LAS-datoteke, in sicer kot letnica
skeniranja in julijanski dan skeniranja — zaporedni dan v letu (npr. datoteka TM_488_159.las iz bloka
B23 je bila skenirana na 315. dan v letu 2014, torej 2. 12. 2014).
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Slika 1: Razdelitev Slovenije na bloke laserskega skeniranja.

Izvajalec skeniranja, Flycom, d. o. 0., je izvedel zajem podatkov in oddal georeferenciran oblak tock (GOT)
po razrezanih skeniranih pasovih v ravninskem koordinatnem sistemu D96/TM in z elipsoidnimi visina-
mi. Na Geodetskem institutu Slovenije smo pasove GOT zdruzili in jih razrezali v datoteke za obmocja

velikosti 1 km?, transformirali elipsoidne viSine v nadmorske in ustvarili standardne izdelke (slika 2):

—  georeferenciran in klasificiran oblak tock (GKOT), v katerem so tocke klasificirane v Sest razre-
dov — tla, nizka (do 1 metra visine), srednja (med 1 in 3 metri) in visoka vegetacija (nad 3 metri
visine), stavbe ter neklasificirane tocke — in je shranjen v formatu LAS;

—  digitalni model reliefa 1 m x 1 m (DMR1), zapisan v formatu ASCII;

—  oblak toc¢k reliefa (OTR) — samo tocke tal, zapisan v formatu LAS;

—  podoba analiti¢nega sen¢enja DMR1 (PAS) za obmodja velikosti 5 km x 5 km, zapisana v rastr-

skem geolociranem formatu TIE

Izdelki so ve¢inoma nastali v programu gLidar, ki je bil tudi ze podrobneje predstavljen (Mongus in Horvat, 2015).
Vsi izdelki so zapisani v drzavnih ravninskih koordinatnih referen¢nih sistemih D96/TM in D48/GK

ter z nadmorskimi viSinami. V sodelovanju s Fakulteto za elektrotehniko, ra¢unalni$tvo in informatiko
Univerze v Mariboru (FERI) smo razvili program za transformacijo med starim in novim koordinatnim
referenc¢nim sistemom ter program za transformacijo med elipsoidnimi in nadmorskimi visinami. Oba
lahko kot vhodni format datotek uporabljata LAS in ASCII ter delujeta na mnozici datotek. Ravninska
transformacija je izvedena z modelom trikotniske transformacije, razli¢ica 3.0, ki zagotavlja zveznost in

povratnost transformacij na celotnem obmodju Slovenije (Berk in Komadina, 2010 in 2013). V visinski
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transformaciji se uporablja ploskev absolutnega modela geoida Slovenije iz leta 2000 (Pribicevi¢, 20005
Kuhar in sod., 2011), ki je bil nekoliko prirejen; vkljucuje tudi tocke zunaj Slovenije, ki so bile doloce-
ne z ekstrapolacijo. Vhodni geoid smo interpolirali z metodo bikubi¢ne interpolacije in za vsako tocko
izracunali geoidno ondulacijo. Razviti program za transformacijo visin nam omogo¢a, da bomo lahko

po tvorbi novejsega, izboljsanega modela geoida spet transformirali in izboljsali visine vseh izdelkov LSS.

Pri omembi transformacij je za uporabnike pomembno poudariti, da so bili izdelki iz izvornega koor-
dinatnega sistema (D96/TM) v D48/GK samo transformirani in spet razrezani na obmoc¢ja velikosti
1 km?. Zato DMR1 v D48/TM ni sestavljen iz tock s koordinatami, zaokroZenimi na 1 meter, ampak
so zapisane na dve decimalni mesti, torej je posamezna celica lahko nekoliko vegja ali manj$a od 1 m?
Zaradi ponovnega razreza izdelkov v D48/GK na datoteke z velikostjo obmodja 1 km?, ki se poimenujejo
glede na koordinate levega spodnjega vogala, dobimo na mejah blokov dve datoteki z istim imenom,
vsako v svojem bloku. Ne smemo ju prepisati drugo ¢ez drugo, saj vsaka vsebuje samo del podatkov iz
njenega bloka v D48/GK. Te tezave v izvornem koordinatnem sistemu D96/TM ni, saj potekajo meje
blokov po ¢reah kilometrske mreze.

a) b)

c) d)
Slika 2 Izdelki za obmocje velikosti 1 km? a) intenziteta laserskih odbojev GKOT, b) klasifikacija GKOT, ¢) OTR, d) PAS iz DMR1.
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Skeniranje se je izvajalo z gostoto prvih odbojev najmanj 5 to¢k/m? za vecino drzave, na obmo¢jih ve¢jih
gozdov pa z gostoto najmanj 2 tocki/m? (slika 1). Nacrtovana gostota 2 tocki/m? je bila v visokogorju
presezena in ustreza gostoti najmanj 5 tock/m? Povpre¢no gostoto prvih odbojev smo preverjali po
posameznih blokih na celicah velikosti 10 m x 10 m (preglednica 1). Da smo blok sprejeli v obdelavo,
je moralo 90 % celic v celotnem bloku presegati zgoraj navedeno gostoto (gj. 500 tock v celici 10 m x
10 m). Za obmo¢ja, na katerih je bila predpisana gostota najmanj 5 to¢k/m?, je bila dosezena 94,5-od-
stotna povprecna pokritost s to gostoto. Ker so celice, na katerih se je izvajala kontrola gostote, velike
10 m x 10 m, je gostota e vedno ustrezna tudi tam, kjer se skenirane linije zgo$¢ajo in reddijo, kar se v
izvedenem DMRI odraza v obliki vzporednih linij na PAS-ih, ki jih vidimo na levi strani slike 3a. Pri
takem zgo$canju skeniranih linij je lahko oddaljenost med dvema zgostitvama skeniranih linij tudi en

meter ali vec.

Pri sami gostoti moramo poudariti tudi pomembno znadilnost laserskega skeniranja, da na vodnih po-
vr$inah dobimo manj vrnjenih odbojev. Pri ve¢jih vodnih povriinah se pri interpolaciji DMR1 v tem
primeru pojavijo napake, ki se odrazajo v sunkovitih skokih med ploskvami vode (sliki 3b). V postopku
ro¢nega popravljanja DMRI jih nismo odstranjevali, saj bi pri tem lahko odstranili znacilne robove in
objekte (otoke, pregrade ...) v vodnih telesih.

Tukaj omenimo $e, da se je skeniranje izvajalo s prej opisanimi gostotami za celotno obmogdje Slovenije
ter dodatnih 250 metrov ez drzavno mejo. Podatkov, ki pokrivajo obmodja ve¢ kot 250 metrov ez
mejo, nismo brisali ali popravljali. Na njih je zato ve¢ napak, ki jih gre pripisati temu, da se pri zmanjsani
gostoti odbije do tal manj tock.

a) b)

Slika 3: Primera izsekov PAS na obmocju bloka B35: a) kjer se skenrane linije zgoscajo in red¢ijo, in b) skoki na DMR na vecjih
vodnih telesih.

Pri opisu glavnih znacilnosti skeniranja moramo poudariti $e, da so bila skeniranja ve¢inoma izvedena,
ko je bila vegetacija neolistana. Je pa Zal tudi nekaj izjem, ki so bodisi posledica odpravljanja napak z
vnovi¢nim skeniranjem delov bloka bodisi nase Zelje, da bi visokogorje skenirali, ko je bilo tam najmanj
snega. Kljub temu je bilo zaradi dezevnega in hladnega poletja v letu 2014, ko se je izvajala glavnina
skeniranj, v gorah $e vedno veliko snega. Zato je bilo na primer veliko krnic v Kamnisko-Savinjskih in
Julijskih Alpah na DMRI $e vedno zasutih s snegom (slika 4).
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a) b)

Slika 4: a) Zasnezene krnice pod Skuto in Rinko (B31) ter b) obmocje Triglavskih podov (B37).

Med pomembnimi vsebinami tehni¢nih porodil moramo izpostaviti e skice gostot tock v OTR (glej
primer B34 na sliki 5). Kot smo Ze omenili, so v OTR shranjene samo tocke, ki so bile v postopku klasi-
fikacije izlo¢ene kot tla, torej brez vegetacije in stavb ter neklasificiranih toc¢k. Gostota je obarvana glede
na $tevilo tock v celicah velikosti 10 x 10 m. Posamezni kvadrati so obarvani glede na gostoto tock tal:
0-0,5 toc¢ke/m? v rdedi, 0,5—1 tocka/m? v oranzni, 1-2 toc¢ki/m? v modri in veé kot 2 tocki/m? v zeleni.
Z belo so obarvani kvadrati brez podatkov (na primer voda, zgradbe). Na obmo¢jih gozdov ve¢inoma
dobimo gostoto tock tal do 0,5 tocke/m?, za odprta obmogja travnikov pa gostoto 2 to¢ki/m? Pri uporabi

izdelkov laserskega skeniranja za razli¢ne analize povrsja predvsem pod gozdom je treba to upostevati.

Slika 5: Skica gostot OTR za blok B34 (na ¢rno-beli sliki ¢rna barva pomeni rdeco, siva pa zeleno).



2 REZULTATI KONTROL IZDELKOV

Za izdelke laserskega skeniranja Slovenije je predpisana viSinska to¢nost elipsoidnih visin 15 centimetrov
(RMSE), polozajna pa 30 centimetrov (RMSE). To¢nost visin in poloZaja je najprej preveril izvajalec skeniranja,
potem smo jo preverili na Geodetskem institutu Slovenije in izvedeli Se druge kontrole kakovosti vhodnih
podatkov. Za kontrolo elipsoidnih vi$in smo uporabili 2349 kontrolnih tock ali povpre¢no 138 tock na blok.
Oblikovanju izdelkov je sledila $e tretja kontrola visinske to¢nosti (nadmorskih visin) in polozajne to¢nosti
samih izdelkov na tretjem neodvisnem nizu kontrolnih tock, kjer smo uporabili 1661 kontrolnih tock ali
povpre¢no 97 tock na blok za kontrolo visin, od teh pa povprecno 55 tock na blok tudi za kontrolo ravninske

to¢nosti. Visinska in polozajna to¢nost na kontrolnih tockah je za vsak posamezen blok boljsa od predpisane.

Poleg kontrole vi$inske in polozajne to¢nosti smo preverjali $e popolnost (delez najdenih stavb) in pravilnost
klasifikacije stavb (delez pravilnih od vseh najdenih stavb) na 5-odstotnem vzorcu klasificiranih datotek GKOT
iz posameznega bloka. Obmodja, na katerih smo izvajali kontrolo klasifikacije, so morala vsebovati priblizno
1/3 naselij, 1/3 gozdov ali srednje vegetacije in vsaj nekaj mostov. Povpre¢ne vrednosti za celotno Slovenijo so:
97,6-odstotna popolnost klasifikacije stavb in 91,9-odstotna pravilnost klasifikacije stavb. Rezultati ocenjevanja
popolnosti in pravilnosti se med bloki razlikujejo (preglednica 1). Na blokih B31 in B37 sta popolnost in
pravilnost klasifikacije stavb slabsi, saj je na teh obmogjih veliko zelo strmih poboij gora, katerih vrhovi ali
deli prepadnih sten se lahko samodejno klasificirajo kot stavbe. Zato smo pri obdelavi spreminjali parametre
tako, da je bilo napa¢nih klasifikacij ¢im manj, pri tem pa smo lahko izgubili nekaj stavb. Popolnost in pravil-
nost sta znotraj zahtevanih 70 % oziroma 85 %, ki naj bi bili dosezeni na podlagi laserskih ali kombiniranih

laserskih in opti¢nih podatkov s samodejno klasifikacijo (Mayer in sod., 2006; Rottensteiner in sod., 2014).

Preglednica 1:  Kontrola gostote prvih odbojev in kakovosti klasifikacije stavb po blokih.

Blok Povpre¢na gostota prvih odbojev Popolnost klasifikacije stavb Pravilnost klasifikacije stavb
[%] kvadratov 10 m x 10 m [%] [%]
B11 93,0 98,6 92,5
B15 94,2 99,4 91,3
B16 94,1 (za 5) in 94,9 (za 2) 98,5 96,0
B14 96,1 97,7 95,0
B12 N9 99,5 86,3
B13 90,0 98,6 94,4
B24 94,9 99,4 94,8
B23 96,2 97,5 90,6
B26 94,1 98,2 95,9
B22 95,8 98,6 94,7
B34 97,3 99,0 88,5
B31 93,4 90,4 82,8
B37 93,2 95,7 89,6
B36 97,6 97,3 93,8
B32 97,3 97,8 93,4
B33 90,6 94,8 91,4
B35 97,6 98,3 94,4
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3 SKLEP

Rezultati laserskega skeniranja Slovenije niso optimalni za vse aplikacije, saj so bili zajeti in izdelani
predvsem za zajem podatkov hidrografije in dejanske rabe vodnih zemljis¢. Zato se moramo pred nji-
hovo uporabo poutiti o njihovih lastnostih in uporabnosti za druge namene. Priporo¢amo podrobno
preuditev tehni¢nih porodil za posamezne bloke, katerih podatke nameravate uporabljati. Izpostavili smo
namre¢ le najpomembnejse znacilnosti, na katere je treba biti pri uporabi izdelkov laserskega skeniranja
posebej pozoren.

ZAHVALA

Lasersko skeniranje Slovenije je bilo izvedeno v okviru projekta Zagotavljanje sistemskih podatkovnih
podlag za upravljanje z vodami, ki ga je naro¢ilo ministrstvo za okolje in prostor. Pri projektu so poleg
Geodetskega instituta Slovenije sodelovali $e Flycom, d. o. o., ter Fakulteta za elektrotehniko, ra¢unal-
nistvo in informatiko Univerze v Mariboru.
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