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Digitalni trodimenzionalni prikazi scene
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SAZETAK. Digitalno modeliranje Zemljine povrsine metodama satelitske stereofoto-
grametrije i daljinskih istraZivanja provodi se u svrhu izrade matemati¢ki aprok-
simirane pouvrsine koja joj najbolje prilijeZe. Pri izradi modela odreduju se poloZaj i
visina pojedine tocke detalja na pouvrsini u odnosu na neku referentnu toéku i inter-
polacijom izmedu tih tocaka vizualizira se neprekidna aproksimirana povrsina tere-
na. Takvi modeli u danasnje vrijeme imaju vrlo $iroku primjenu u razliéitim znan-
stvenim disciplinama i neuskladenu terminologiju. U élanku je prikazan pregled
inozemne 1 hrvatske terminologije u kojoj je primjetan nedostatak preciznije
definiranih pojmova kojima bi se jasnije rasélanila semanticka podjela rezultata u
procesu digitalnog modeliranja pouvrsine Zemlje. S tim u vezi, u ¢lanku su predstav-
ljena dva nova termina: digitalni model tla i digitalni model scene u svrhu precizni-
Je definicije pojmova digitalnih modela Zemljine pouvrsine. Prikazan je i kratak osvrt
na danasnje moguénosti izrade digitalnih modela Zemljine pouvrsine u satelitskoj
stereofotogrametriji i daljinskim istraZivanjima u odnosu na prostornu rezoluciju
stereostelitskih snimaka i metode osiguravanja stereopreklopa izmedu njih.

Kljucne rijeci: povrsina Zemlje, digitalni model, fotogrametrija, satelitska stereofoto-
grametrija, daljinska istraZivanja.

1. Uvod

Namjera je svakog modela $to vjernije aproksimirati trenuta¢nu ili buduéu stvar-
nost kako bi mogli posluziti za mjerenje objekata na njemu, za unosenja novih
objekata u njega ili predvidanje kretanja i utjecaja odredenih fenomena ili pojava
na njemu. U Francula i Lapaine (2008) navodi se da je model (u geoinformatici)
apstrakcija realnog svijeta. Ra¢unalna tehnologija omoguéava izradu i pohranu
modela stvarnosti brojéanim vrijednostima u obliku koordinata to¢aka u prostoru
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(polozajna i visinska komponenta). To pak omoguéuje razli¢ite nacine vizualizaci-
je tih tocaka i ploha koje one stvaraju, te veliku upotrebljivost u GIS aplikacijama
(Rana 2004). Iz toga proizlazi da je model matematicki ili graficki prikaz stvarno-
sti (Francula i Lapaine 2008), odredene pojave ili fenomena u njoj (Schneider
2001). Takve modele nazivamo digitalnim modelima, a ako su izradeni u nekom
mjerilu, nazivaju se mjerni digitalni modeli. Preciznije ime, u duhu hrvatskog je-
zika, bilo bi brojéant model, jer rije¢ digit u engleskom jeziku znaci broj, ali kako
se i u Francula i Lapaine (2008) i na mreznim stranicama Drzavne geodetske
uprave i u cjelokupnoj domacoj strucnoj literaturi upotrebljava termin digitalni, i
u ovom ¢e se ¢lanku nadalje upotrebljavati ta usvojenica.

U grani daljinskih istrazivanja, glavni su modeli od interesa digitalni modeli Ze-
mljine povrsine odnosno scene (sve ono $to je preslikano na snimeci, prema termi-
nologiji daljinskih istrazivanja koja ¢e se upotrebljavati u daljnjem tekstu). Izrada
digitalnih trodimenzionalnih prikaza scene provodi se na osnovi satelitskih stere-
osnimaka i podrazumijeva izradu digitalnog modela Zemljine povrsine bez prirod-
nih objekata ili s prirodnim (drveée, Zbunje) i umjetnim objektima (zgrade, mosto-
vi, prometnice). Ovisno o tome S$to prikazuju, razlikuju se njihova imena i
definicije (tablica 1), kao i izrada. S tim u vezi, digitalno je modeliranje scene in-
terdisciplinarno podrucje koje zahtijeva poznavanje geodetskih metoda prikuplja-
nja prostornih podataka u razli¢itim referentnim koordinatnim sustavima, geoin-
formatic¢ka znanja upravljanja prostornim podacima pomocu razli¢itih programskih
rjeSenja te specificna znanja fotogrametrije i daljinskih istrazivanja potrebna za
interpretaciju dobivenih rezultata. Ta interdisciplinarnost uvodi i odredene dubi-
oze u tocnije definiranje pojedinog modela. Za potpuno shvacanje problematike
modeliranja Zemljine povrsine potrebno je razumjeti svojstva i moguénosti stere-
oskopskog opazanja satelitskih senzora, te elemente orijentacije satelitskih snim-
ki, a poglavito njihovu prostornu rezoluciju. Uspostava ispravnog odnosa izmedu
koordinatnih sustava, objekata izmjere, satelita i snimki uvjet je za dobivanje
kvalitetnih trodimenzionalnih podataka o sceni. Poznavanje izvora pogresaka pri
uspostavi fotogrametrijskog modela olakSava kasniju interpretaciju rezultata i po-
greSaka prisutnih u trodimenzionalnom prikazu scene. U nastavku slijedi pregled
inozemne i hrvatske terminologije i definicija digitalnih modela scene, nacina izra-
de i osvrt na satelitsku fotogrametriju.

2. Digitalni trodimenzionalni modeli Zemljine povrSine

Internacionalni pojam digitalni model terena (DTM) datira s kraja 1950-ih i obi¢no
se pripisuje dvojici ameri¢kih inZenjera s Massachusetts Institute of Technology,
Milleru i Laflammeu. Oni su, medu prvima, definirali DTM kao statisti¢ki prikaz
kontinuirane povrsine tla velikim brojem odabranih toc¢aka s poznatim koordinata-
ma X, Y, Z u proizvoljnom koordinatnom sustavu (Miller i Laflamme 1958).

Nekoliko desetljeéa poslije osnovni pojmovi modela terena i povrsine definirani su

u Maune (2001):

* kao digitalni visinski model (engl. Digital Eelevation Model — DEM) — genericki
pojam koji obuhvaca digitalne topografske podatke u razli¢itim oblicima.

* kao digitalni model terena (engl. Digital Terrain Model — DTM, slika 1): sinonim
za digitalni visinski model scene na kojoj se nalazi samo gola zemlja (prirodni
reljef).
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Slika 1. Prikaz DSM-a, DTM-a i nDSM-a i njihovih razlika (Burdeos i dr. 2015).

¢ kao digitalni model povrsine (engl. Digital Surface Model — DSM, slika 1): pri-
kazuje uzvisine vrhova reflektirajué¢ih povrsina, kao $to su zemljana povr§ina,
zgrade (umjetni objekti) i vegetacija.
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Slika 2. Primjer DTM-a i DSM-a dijela Zagreba (izvor: Geoportal DGU, prema Maltarski
2018).
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Osim tih modela postoji i normirani digitalni model povrsine (engl. normalized
Digital Surface Model - nDSM) (Hohle 2013), koji je definiran kao razlika izmedu
DSM-a i DTM-a (slika 1). nDSM naglasava objekte u relativnom odnosu prema tlu
(umjetni objekti i vegetacija poput drveca ili grmlja) ili objekte na tlu (ravna pod-
rudja, ceste, ...).

Najvazniji su specifi¢ni elementi za prikazivanje Zemljine povrsine, prema Cayley

(1859), Maxwell (1870), Li i dr. (2005):

* udubine, jame (engl. pits) — lokalni visinski minimumi (npr. udoline ili vrtace),

* vrhovi (engl. peaks) — lokalni maksimum (vrhovi brda i planina),

* bridovi, vododjelnice (engl. ridge lines) — linije koje spajaju lokalne maksimume
u popre¢nom presjeku,

¢ vodoslivnice (engl. course line) — linije koje spajaju lokalne minimume u poprec-
nom presjeku (rije¢ne doline, linije protoka, klanci),

* prijelazi, sedla (engl. passes) — prijelazne tocke vododjelnica i vodoslivnica,

¢ linije loma (engl. break lines) — mjesta gdje je promjena nagiba nagla,

dok se kao opéenitiji elementi, u Evans i Cox (1999), Hutchinson i Gallant (2000)

navode:

* slojnice (engl. contours) — linije jednake visine iznad referentne razine (razine
mora ili geoida),

¢ linije nagiba (engl. slope lines) — linije padajuéega gravitacijskog toka, pod pra-
vim kutom prema slojnicama,

* ravnine — podrudja reljefa gdje su sve visinske vrijednosti jednake.

Navedeni specifi¢cni elementi Zemljine povrsine dovoljni su za aproksimaciju ko-
pnene povrsine, a sve ostale tocke koje se na njoj nalaze mogu se odrediti interpo-
lacijom izmedu tocaka specificnih elemenata (Hengl i Evans 2009). Vidljivost i
mogucénost prikazivanja pojedinih objekata u digitalnome modelu u mnogome ovi-
si i o rezoluciji digitalnih (satelitskih) snimki koje se upotrebljavaju u stereofoto-
grametriji za izradu modela. Za kvalitetu digitalnog modela i njegove uspjesne
primjene najveéi znacaj ima nacin uzorkovanja povrsine, a navode se tri glavne
metode. Metoda uzorkovanja odreduje kvalitetu digitalnog modela, a time i razinu
upotrebljivosti izradenog modela. Navode se tri glavne skupine metoda uzorkova-
nja visina (Li i dr. 2005):

* statisticko (nasumicno) uzorkovanje [engl. statistical (random) sampling],

e pravilno uzorkovanje (engl. regular sampling),

* uzorkovanje temeljeno na znacajkama (engl. feature-based sampling),

a prema Katzilu i Doztsheru (2000), za izradu digitalnog modela upotrijebljeno je

pet pristupa uzorkovanja:

* sustavno (engl. systematically — npr. pravilna mreza),

* uzduz paralelnih profila (engl. along parallel profile lines),

* uzduz slojnica (engl. along contours),

* na svim minimumima i maksimumima povrsine (engl. on all minima and maxi-
ma — svi vrhovi i jame),

* uzduz linija specifiénih za povrsinu, kao §to su topografski lomovi, vododjelnice
i vodoslivnice (engl. along surface-specific lines, such as topographical breaks,
ridge and course lines).
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2.1. Internacionalna terminologija i definicije

U Liidr. (2005) definirani su i: engl. Digital height model (DHM), engl. Digital
ground model (DGM), kao i engl. Digital terrain elevation model (DTEM), a po-
tjeCu iz razli¢itih zemalja. DEM je rasiren u Americi, DHM dolazi iz Njemacke,
DGM se upotrebljava u Velikoj Britaniji, a DTEM su uveli i upotrebljavaju USGS
i DMA (engl. Defense Mapping Agency) (Petrie i Kennie 1987). U praksi se pret-
postavlja da su pojmovi DTM, DEM, DHM i DTEM sinonimi, §to je najéesée to¢no.
Medutim, katkad je rije¢ o razli¢itim produktima s malim razlikama izmedu poj-
mova: tlo (engl. ground), visina (engl. height), elevacija (engl. elevation) i teren
(engl. terrain), ¢ija se komparativna analiza moze pronadi u Li (1990). Tako se
DGM vise-manje odnosi na digitalni model cvrste povrsine (engl. a digital model
of a solid surface). Nasuprot tome, pojmovi visina i elevacija naglasavaju mjerenje
od datuma do vrha (engl. measurement from a datum to the top) objekta. Oni se
ne moraju nuzno odnositi na visinu povrsine terena, ali u praks1 je to aspekt kOJl
je naglasen u upotrebi tih pojmova. Pregled internacionalnih i domaéih pojmova i
dodatnih definicija navedeni su u tablici 1.

Znacenje terena je slozenije i obuhvatnije (Schneider 2001). Moze sadrzavati pojam
visine (ili nadmorske visine), ali i pokusaje ukljuc¢ivanja drugih geografskih eleme-
nata i prirodnih obiljezja. Pojam DTM ima Sire znacenje nego DHM ili DEM i u
njega se ugraduju specificne znacajke terena pa on u pravilu sadrzi dodatne ele-
mente oblikovanja terena, kao $to su karakteristi¢ne visine (lokalni maksimumi i
lokalni minimumi), strukturne linije (linije loma, vododjelnice i vodoslivnice), te
interpolacijsku funkciju. Pojam #eren znaéi razlic¢ite stvari struénjacima u razliéi-
tim podruc¢jima, kao i pojam DTM. Na primjer, geolozi ili gradevinari trebaju
prikaz terena bez vegetacije (trava, zbunje, drveée) koja im je smetnja u direktnom
pristupu objektu analize i ispitivanja, dok je Sumarima, agronomima ili biolozima
upravo vegetacija ono $to zele na modelu i $to im je objekt istrazivanja. I jedno i
drugo se moze svesti pod pojam teren. Geodeti istrazuju DTM sa stajalista oblika
Zemljine povrsine, s jedne strane (satelitska geodezija), odnosno prikaza Zemljine
povrsine s naglaskom na topografiju terena i objekte koji se na njoj nalaze (inze-
njerska geodezija, fotogrametrija), s druge strane.

2.2. Hrvatska terminologija i definicije

U Republici Hrvatskoj upotrebljava se termin digitalni model reljefa — DMR (URL
1), koji je u Francula i Lapaine (2008) definiran kao: skup poloZajno (i visinski)
odredenih toéaka i geometrijskih elemenata (prijelomnica, linija oblika i povrsina
iskljudenja) potrebnih za prikaz Zemljine povrsine i svojevrsni je ekvivalent inoze-
mnom pojmu DTM i njemu srodnim pojmovima DHM i DGM. Isti izvor definira i
digitalni model visina (DMV) kao izvedenicu iz DMR-a koja oznacava pravilnu
mrezu visinskih tocaka, interpoliranih na osnovi odgovarajuéeg DMR-a. U hrvat-
skoj terminologiji nije sluzbeno definiran pojam DEM (¢iji bi doslovni prijevod
glasio digitalni elevacijski model) pa ga u veéini slu¢ajeva moze zamijeniti termin
DMR. Sluzbena definicija u hrvatskoj terminologiji takoder ne postoji za DSM, koji
je danas u vrlo Sirokoj upotrebi (i u Hrvatskoj) zbog velikog broja softverskih rje-
Senja za automatsku izradu todimenzionalnih prikaza na osnovi geometrijske i
radiometrijske korelacije, a bez nuznosti direktnih odredivanja tocaka na terenu
(osim za provodenje apsolutne orijentacije). Kada se upotrebljava, prevodi se
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Tablica 1. Odabrani pojmovi i definicije upotrebljavani u domeni digitalnog modelira-
nja Zemljine povrsine (na osnovi Maltarski 2018).

Podrucje Kratica Pur}l Opis
upotrebe naziv
Slozeniji koncept koji uz visinske podatke ukljucuje i druge
GIS objekte poput rijeka i prijelomnica, a moze ukljucivati
Digital i izvedene oblike poput nagiba, ekspozicije i vidljivosti. U
DTM o uzem smislu predstavlja reljef terena. Obi¢no se DTM
model odnosi na visinu samog terena (El-Sheimy i dr. 2005).
Digitalni opis povrsine terena pomocéu skupa visina iznad 2D
tocaka koje se nalaze na referentnoj povrsini (Hirt 2014).
Digital Model koji sadrzi visinske vrijednosti objekata smjestenih
DSM surface na terenu. Opisuje prave visine svih objekata (terena,
model kucéa, drveca,...) (Linder 2016).
Podskup DTM-a i njegova najosnovnija komponenta, a
obi¢no predstavlja visinske podatke organizirane u obliku
matrice (Li i dr. 2005).
Model koji uklju¢uje sve maksimalne visine, uklju¢ujuéi
Digital krovove zgrada i kros$nje drveéa (El-Sheimy i dr. 2005).
Interna- DEM elevation | Model koji se odnosi na takozvanu topografsku povrsinu
cionalna model odnosno golu povrsinu Zemlje bez zgrada i vegetacije
termino- (Forstner i Wrobel 2016).
logija Opéeniti naziv koji se upotrebljava za modele izradene
digitalnim modeliranjem terena (DSM i DTM) (Dowman i
dr. 2012).
Digital Rjede upotrebljavan izraz s istim znacenjem kao i DEM
DHM height bududi da se rijeci elevacija i visina smatraju sinonimima
model (El-Sheimy i dr. 2005).
.. Model gole povrsine Zemlje. Osim pojedinac¢nih tocaka obu-
Digital oy - B .. .
hvaca i oblik te parametre interpolacijske funkcije koja moze
DGM ground luziti za kreiranie bilo koi 5k Ovai .
model S u}z1.t1 za kreiranje bilo koje tocke na teren}l. vaj termin u
vecoj mjeri zamjenjuje pojam DTM (El-Sheimy i dr. 2005).
Standard razvijen u vojne svrhe od strane nacionalne geopro-
Digital storno-obavjestajne agencije NGA (engl. National Geospa-
DTED terrain tial-Intelligece Agency) koji predstavlja uniformiranu matri-
elevation cu visinskih podataka o terenu i daje osnovne kvantitativne
data podatke sustavima i aplikacijama koje zahtijevaju visinu te-
rena, nagib i/ili podatke o povrsinskoj hrapavosti (URL 2).
.. . Skup polozajno (i visinski) odredenih toc¢aka i geometrijskih
Digitalni .. . A . AP .
DMR model elemenata (prijelomnica, linija oblika i povrsina iskljuéenja)
reliefa koji prikazuju povrsinu zemljista i iz njih izra¢unan mate-
J matic¢ki model te plohe (Francula i Lapaine 2008).
DMV I?llog:lzalllm Matematic¢ki model povrsine Zemlje izrac¢unat iz digitalnog
Hrvatska - modela reljefa (URL 3).
termino- visina
logija Digitalni Prikaz reljefa prostornim koordinatama odredenog broja
- topografski | tocaka pri ¢emu je svakoj tocki pridruzen i podatak o vrsti
model terena (Francula i Lapaine 2008).
_ r]?xlcl)g:lzjlllm Model koji predstavlja Zemljinu povrsinu i obuhvaca sve
o objekte na njoj (Ostir i Mulahusié¢ 2014).
povrsina
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doslovno kao digitalni model poursine. Medutim, DSM je viSesmisleni pojam u
interdisciplinarnom prostoru u kojem se upotrebljava. Jer, u Rana (2004) se navo-
di kako svaka stvar ima povrsinu i postavlja se pitanje je li povr§ina Zemlje (engl.
land surface) ispravan termin, odnosno, kako jednoznac¢no definirati povrsinu Ze-
mlje? Jesu li vegetacija (Zbunje, drveée) i umjetni objekti (zgrade, mostovi, vija-
dukti) povrsina ili objekti na povrsini Zemlje!? U tom pogledu odredeni se odgovor
moze iséitati iz definicije u Ostir i Mulahusié¢ (2014): “Model koji predstavlja Ze-
mljinu pouvrsinu i obuhvacéa sve objekte na njoj’’. Prilikom izrade digitalnih mode-
la Zemljine povrsine podrazumijevaju se i neka topoloska ogranic¢enja i pojedno-
stavnjenja, jer se u digitalnom modelu ne prikazuju tocke s viSestrukim visinama
(Hengl i Evans 2009), (tocke kojima se prikazuju peéine, prevjesi ili gromade). U
tablici 1 prikazan je pregled trodimenzionalnih digitalnih modela i njihove defini-
cije.

Na osnovi svega navedenoga primjetan je nedostatak preciznije definiranih pojmo-
va kojima bi se jasnije rasélanila semantic¢ka podjela rezultata u procesu digitalnog
modeliranja povrsine Zemlje.

2.3. Ulazni podaci

U svrhu boljeg razumijevanja navedenih pojmova i pojmova prikazanih u ovom

élanku potrebno je poznavati ulazne podatke i nac¢ine njihova prikupljanja i izrade

jer oni izravno utjecu na kvalitetu konac¢nih digitalnih modela (poglavito DSM-a)

(Lemaire 2008). Metode i mjerne tehnike za prikupljanje ulaznih podataka o Ze-

mljinoj povr§ini a u svrhu izrade njezina digitalnog modela mogu se podijeliti:

* na vektorizaciju topografskih karata (izohipse, kote),

* na terenska mjerenja za prikupljanje polozajnih i visinskih podataka (tahimetri-
ja, GNSS),

* na fotogrametrijsku metodu izmjere (terestricka, zrac¢na, satelitska),

* na radarske metode prikupljanja podataka (zrac¢ne, satelitske),

* na prikupljanje i obradu LiDAR podataka.

Svaka navedena metoda i nacin prikupljanja podataka ima svoju namjenu i
svrhu u obliku traZene toénosti, pristupacnosti instrumentarija i raspolozivih
sredstava, o ¢emu ovisi i njihov odabir. U Li i dr. (2005) provedena je analiza, a u
tablici 2 prikazana usporedba metoda prikupljanja podataka za izradu digitalnih
modela.

Interpretacija analize u tablici 2 dovodi do zakljucka kako je visoka toénost meto-
de proporcionalna s visokim troskom, odnosno niska je to¢nost proporcionalna s
malim troSkom za njezino provodenje. Ru¢na vektorizacija i terenska mjerenja
najsporije su metode prikupljanja, dok aerofotogrametrija i LiDAR pruzaju brzi
nacin prikupljanja podataka uz vece ogranicenje prostornog zahvata, a satelitska
stereofotogrametrija i radarske metode izdvajaju se kao najbrze. Satelitska stereo-
fotogrametrijska metoda moze se smatrati optimalnom jer moze pruziti submetar-
sku razinu to¢nosti u vrlo kratkom vremenskom razdoblju.
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Tablica 2. Usporedba razlicitih metoda prikupljanja podataka za digitalno modeliranje
terena (Li i dr. 2005).

.M etosla . Toc¢nost Brzina Cijena Ve1101n.a podrucja
prikupljanja primjene
Vektorizacija
ruc¢na niska (m) sporo visoka sve velidine
automatska niska (m) brzo niska
Terenska mjerenja
tahimetrija visoka (cm) vrlo sporo vrlo visoka mala
GNSS relativno visoka (cm/m) Sporo relativno visoka
Fotogrametrijska
zratna srednja do visoka (cm/m) brzo relativno niska srednja/velika
satelitska niska do srednja (m) vrlo brzo niska velika
Radarske
il o vl e vrlo brzo niska velika
(m/10 m)
LiDAR
visoka (cm) brzo visoka srednja/velika

2.4. Struktura digitalnog modela

Definiranjem topoloskih odnosa i odabirom odgovarajuée metode interpolacije ko-
jom ée se na temelju izmjerenih vrijednosti §to vjernije aproksimirati stvarnost
(teren) odabire se struktura rezultirajuéeg modela koji ée se kreirati na osnovi
prikupljenog skupa podataka. Prema Weibel i Heller (1991), El-Sheimy i dr. (2005),
Li i dr. (2005), Comié i dr. (2014) strukture digitalnih modela najéesée su podije-
ljene na dvije skupine:

* nepravilna mreza trokuta (engl. Triangulated Irregular Network — TIN, slika 3),
e pravilna mreza toc¢aka ili pravilna resetka (engl. GRID, slika 3).

TIN struktura digitalnog modela (vektorska) podrazumijeva eksplicitno definira-
nje topologije odnosno upotrebu bridova i ¢vorova za utvrdivanje prostornih odno-
sa izmedu pojedinih trokuta u mrezi, dok se modeliranje plohe u GRID strukturi
podataka (rasterska) svodi na interpolaciju vrijednosti izmedu poznatih tocaka
prikupljenih na pravilnim razmacima ¢ime se ujedno definira i prostorna rezolu-
cija buduéeg DMR-a odnosno minimalna povrsina za koju izradeni model moze
pruziti rezultat. Usporedba u smislu prednosti i mana TIN i GRID structure pri-
kazana je u tablici 3.

Osim tih dviju glavnih struktura u El-Sheimy i dr. (2005), Li i dr. (2005), Kumler
(1994), Zhu i dr. (2001), Comi¢ i dr. (2014) navode se i analiziraju strukture ne-
pravilnih mreza tocaka i slojnica, odnosno podatci mjerenih visina nasumiénih
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Tablica 3. Prednosti i mane GRID i TIN strukture digitalnog modela (El-Sheimy i dr.

2005).

Struktura .

podataka Prednosti Mane
¢ jednostavna integracija s rasterskim |e* neucinkovito uzimanje uzoraka

bazama podataka mjerenja (to¢aka) ovisno o promjeni
* prirodniji izgled elemenata reljefa kompleksnosti terena (redundancija
podataka)
GRID * nemoguénost upotrebe mreze

razli¢itih veli¢ina kako bi se to¢nije
prikazao kompleksniji teren

rijetko se unutar uzorka mjerenja
nalazi najvisa ili najniza tocka terena
(izgube se unutar éelija pravilne mreze)

prikaz reljefa u razlic¢itim rezolucijama Cesto zahtijeva vizualni pregled i

(razina detalja) kontrolu mreze te njeno uredivanje
* moze ukljucivati najvisu/najnizu  zahtijeva vise vremena za obradu i
TIN toc¢ku terena neovisno o gustoéi upotrebu (kompleksna struktura)

uzoraka mjerenja

dopusta gusée uzimanje uzoraka
mjerenja na odredenim segmentima
ovisno o kompleksnosti terena

veci memorijski zahtjevi

a b)
Slika 3. a) TIN struktura DEM-a (1:50 000), b) GRID struktura DEM dijela brda Baranja
(Hengl i Evans 2009).

(karakteristi¢nih) tocaka ili linija kao strukture podataka iz kojih se postupkom
interpolacije proizvodi digitalni model koji oznacava plohu terena definiranu u
svakoj tocki za razliku od samih podataka mjerenja (Bonin i Rousseaux 2005). U
literaturi je definirana i opisana i hibridna struktura, koja istovremeno upotreblja-
va i pravilnu i nepravilnu mrezu (Li i dr. 2005, Hua i dr. 2007).



156 Krtali¢, A. i dr.: Digitalni trodimenzionalni prikazi scene i satelitska ..., Geod. list 2019, 2, 147-164

2.5. Filtriranje digitalnog modela

Pema navedenim pojmovima i definicijama vidljivo je da automatski proizveden
DSM sadrzi mnoge elemente koje DTM ili DMR ne bi trebali sadrzavati i da je
potrebno obaviti dodatne obrade u smislu otklanjanja odredenih objekata (umjet-
nih objekata, visoke vegetacije), a da glavna svojstva Zemljine povrsine i dalje
ostaju o¢uvana (El-Sheimy i dr. 2005). U tu se svrhu provodi filtriranje DSM-a.
Filtriranje digitalnog modela moze se usporediti s pojmom kartografske generali-
zacije Zemljine povrsine. U digitalnim modelima dolazi do regionalnih (definiraju
osnovne oblike povrsine) i lokalnih promjena (ovisno o mjerilu prikazuju trazenu
razinu detalja), te nasumic¢ni Sumovi (prisutni su u obje navedene pojavnosti) (Li
i dr. 2005).

Osim generalizacije i uklanjanja Sumova u prakti¢noj se primjeni danas filtriranje
u digitalnom modeliranju terena najéesée upotrebljava u svrhu pretvorbe DSM-a
u DTM, odnosno za uklanjanje svih prirodnih i umjetnih objekata poput vegetaci-
je ili gradevina kako bi se dobila samo ploha terena (Linder 2016).

2.6. Kontrola kvalitete digitalnog modela

Kvaliteta DTM/DMR-a ovisi o izvoru podataka odnosno upotrebljavanoj tehnici
prikupljanja podataka i izrade (El-Sheimy i dr. 2005), a uobicajeno se izrazava
mjerom horizontalne i vertikalne toc¢nosti (Li i dr. 2005), standardnim odstupa-
njem od nekog referentnog modela ili koeficijenta korelacije izmedu tih dvaju
modela, pod uvjetom da su modeli u istom geodetskom datumu i iste prostorne
rezolucije. Pogreske (slucajne, sustavne ili grube) u prikupljenim podacima i rezul-
tatima uvijek su prisutne bez obzira na mjernu tehniku i metodu izrade digitalnog
modela. Pogreske se dijele na one nastale odabirom strukture digitalnog modela,
aproksimacijom prostora, te interpolacijom i filtriranjem digitalnog modela, obra-
dom i upotrebom razli¢itih skupova podataka metodama za ra¢unanje primarnih
(nagib, ekspozmlja zakrivljenost, vidljivost i dr.) i sekundarnih (raspodjela tla,
solarna energlja i temperatura povr§ine) parametara reljefa te parametrima za
odredivanje smjera vodenih tokova (Wilson 2018). Na tocnost i kvalitetu fotogra-
metrijskih digitalnih modela utjece i prostorna rezolucija ulaznih snimki koja naj-
viSe utjeCe na generalizaciju objekata na povrsini Zemlje. Spomenute ¢injenice i
pogreske, uz razumijevanje njihova nastanka i utjecaja, omogucuju kontrolu kva-
litete i bolju interpretaciju dobivenih rezultata, kao i razvijanje algoritama za
detekciju i ispravljanje grubih pogresaka (Li i dr. 2005).

3. Satelitska stereofotogrametrija

Sinergija metoda satelitskih daljinskih istrazivanja i fotogrametrije moéan su alat
koji osigurava periodi¢no nadgledanje, kartiranje i smjestanje u prostor objekata,
promjena na njima, te pojava i fenomena koji se u njemu desavaju (Lazaridou i
Patmios 2012). S povecéanjem prostorne razolucije satelitske su snimke postale jos
upotrebljivije u svrhu izrade ortoprikaza i digitalnog modela Zemljine povrsi-
ne. Primjeri upotrebe takvih modela mogu se pronaéi u Altmaier i Kany (2002),
Tsutsui i dr. (2007), Wechsler (2007), Shaker i dr. (2010), Biswas i dr. (2016).
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Geometrijska analiza i prikupljanje satelitskih podataka (snimki) uglavnom se
smatraju izravnim prosirenjem tradicionalne zracne fotogrametrije, a glavna je
razlika u gradi senzora (linearni senzor u odnosu na matri¢ni senzor) (Qin 2018).
Do 2016. godine fotogrametrija i daljinska istrazivanja definirani su istom defini-
cijom u statutu ISPRS-a (engl. International Society for Photogrammetry and Re-
mote Sensing), a nakon 2016. godine definiraju se kao zasebne discipline (URL 4).
Osnovna je razlika izmedu tih dviju disciplina u tome $to je za fotogrametriju
primarna obaveza osiguravanja mjerne (metricke) komponente, dok daljinska
istrazivanja trebaju osigurati interpretacijsku (tematsku) komponentu u analzi i
obradi satelitskih snimki. Prednosti satelitske fotogrametrije u odnosu na aerofo-
tog‘rametriju opéenito su brzina, opseg i cijena prikupljanja podataka, te uklanja-
nje potrebe za plamranJem rute leta, a nedostaci se o€ituju u grubljoj prostornOJ
rezoluciji, pomamma zbog nestabllnostl mehanicke konstrukcije senzora i tijela
satelita, oblacima i drugim atmosferskim ili kozmic¢kim ¢imbenicima (npr. rotacija
Zemlje) s obzirom na visinu orbite satelita. Fotogrametrijske metode mogu se
primjenjivati neovisno o veli¢ini objekta ili udaljenosti objekta od kamere, ali pri-
tom je nuzno poznavati geometrijske parametre kamere koja se za satelitsko opa-
zanje znatno razlikuje od klasi¢nih kamera prema nacinu formiranja slike (Linder
2016). Ustvari, linijski senzor (engl. push-broom) mozemo smatrati posebnim obli-
kom matri¢nog senzora sa samo jednom linijom piksela u kojem se preslikavanje
obavlja po nacelima centralne projekcije od sredisnjeg (centralnog) piksela prema
rubovima.

3.1. Satelitske stereosnimke i prostorna rezolucija

Odredeni nedostatak u manipuliranju satelitskim snimkama ocituje se u ¢injenici
da sirove satelitske snimke, geometrijske i radiometrijske korekcije i transforma-
cije sirovih satelitskih snimki (Dowman i dr. 2012) mogu kvalitetno izraditi i
provoditi samo vlasnici senzora jer imaju podatke koji su potrebni za njihovo
formiranje (parametri kamere potrebni za unutarnju i vanjsku orijentaciju) i pa-
rametarsko geokodiranje (podaci polozaja i kutova nagiba senzora) linija snimanja
(Schlaepfer 2006).

Sve veca dostupnost i razlucivost satelitskih snimki (tablica 4) privlace veliku
pozornost u generiranju 3D modela terena i objekata na njemu. Prednost tako
izradenih modela ocituje se u visokoj vremenskoj razluéivosti danasnjih satelitskih
sustava i relativno niskim tro§kovima, a nije nuzno ni posebno oznacavati i odre-
divati kontrolne tocke na terenu (Ma i dr. 2017, 2018), (tablica 4). Oni pruzaju i
veliki potencijal za opsezno motrenje i analiziranje velikih dijelova povrsine zemlji-
Sta. Ako, za odredena podrudja od interesa, digitalni model povrsine nije dostupan
ili nije uopée izraden, pomocu stereosatelitskih snimki mogu se relativno brzo
izraditi digitalni modeli povr§ine za ta podrudja. Takoder su razvijeni napredni
algoritmi za izradu gustog oblaka tocaka na osnovi preklopa visestrukih stereosa-
telitskih snimki za rekonstrukciju LiDAR (engl. Light Detection and Ranging)
usporedivih 3D oblaka to¢aka (Gehrke i dr. 2010). Medutim, praksa pokazuje da
rezultati rekonstrukcije nisu idealni, ¢ak i uz upotrebu najnaprednijih metoda
testiranja (Scharstein i Szelinski 2014).

Opca klasifikacija satelitskih snimki s obzirom na ostvarivu prostornu rezoluciju
prikupljanja dana je u tablici 4. Za potrebe satelitske fotogrametrije upotrebljava-
ju se satelitske snimke vrlo visoke rezolucije (tablica 4) $to znaci da registriraju
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podatke u prostornoj rezoluciji manjoj od 1 m (Dowman i dr. 2012), ali se zbog
svoje besplatne dostupnosti upotrebljavaju i satelitske snimke sustava Landsat
(Toutin 2002), koje su srednje rezolucije (15 m).
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Tablica 4. Klasifikacija senzora s obzirom na prostornu rezoluciju prikupljanja (Dow-
man i dr. 2012) i tocnost georeferenciranja satelitskih snimki vrlo visoke
rezolucije bez upotrebe kontrolnih to¢aka na terenu (URL 5).

Razina rezolucije senzora Prostorna rezolucija / veli¢ina piksela [m]
Niska rezolucija = 30 & < 300
Srednja rezolucija =25& <30
Visoka rezolucija =21&<5
Vrlo visoka rezolucija <1

Satelit Prostorna rezolucija [m] bTO(Vi?os: g‘fo}‘}f i;erve l}firanj? (m]
ez kontrolnih to¢aka na terenu

IKONOS Stereo 08-1 25
TripleSat/DMC3 08-1 < 50
KOMPSAT-3 0,7 < 48,5
QuickBird 0,65 23
Pleiades-1A & 1-B 0,5 3
GeoEye-1 0,46 5
WorldView-1 0,46 <4
WorldView-2 0,46 <35
WorldView-3 0,31 < 3,5
WorldView-4 0,31 <4

3.2. Metode osiguravanja stereopreklopa satelitskih snimki

U klasi¢nim zra¢nim fotogrametrijskim misijama snimanje se planira i kontrolira
na nacin idealnog obuhvata podrucja snimanja blokovima snimki u paralelnim
nizovima i u pogodnoj geometrijskoj konfiguraciji. U slucaju satelitskog snimanja
akvizicija je ipak restriktivnija u smislu: uzorkovanja; vremenskog intervala pri-
kupljanja i atmosferskih utjecaja. Linija leta zadana je orbita, a s obzirom na to
da je veéina satelitskih sustava opremljena linijskim senzorima, stereoskopsko se
preklapanje ostvaruje upravljanjem (orijentacijom) kamere u orbiti. Stereoskopsko
preklapanje snimki osigurava se u istoj orbiti unutar nekoliko sati ili u razli¢itom
orbitalnom prolazu (u paralelnoj orbiti) unutar nekoliko dana. Ta geometrij-
ska i vremenska ogranic¢enja uzrokuju poteskoce u generiranju digitalnog modela



Krtalié¢, A. i dr.: Digitalni trodimenzionalni prikazi scene i satelitska ..., Geod. list 2019, 2, 147-164 159

Zemljine povrs§ine. S jedne strane je istaknut zahtjev za precizno upravljanje sate-
litskim sustavom kako bi se dobile o¢ekivane konvergentne slike, a s druge strane
zbog velikog vremenskog intervala dolazi do veée diskrepancije u radiometrijskim
karakteristikama stereoparova zbog razli¢itog osvjetljenja scena. U stereopriku-
pljanju podataka kut presijecanja izmedu dvije snimke stereopara smatra se naj-
vaznijim parametrom, jer suvremeni algoritmi kreiranja oblaka tocaka na osnovi
presjeka zraka prema identi¢nim to¢kama stereoparova snimki najbolje funkcioni-
raju s kratkim bazama (manji kut presijecanja) snimanja (npr. 15 — 25 stupnjeva
je ,dobar“ raspon kutova presijecanja za Semi-Global Matching metodu) (Qin
2018). Veéina danasnjih algoritama za kreiranje oblaka tocaka iz stereoparova
favorizira usku bazu izmedu susjednih snimki, dok u tradicionalnoj geometrijskoj
analizi veéa baza nudi vecu vertikalnu toc¢nost. U Qin (2018) provedena je analiza
tih tvrdnji i zaklju¢eno da je za postizanje konzistentnog i potpunog digitalnog
modela povrsine preporucljivo imati manji kut presijecanja, odnosno manju bazu
izmedu stereoparova.

4. Diskusija i zakljuéak

Osim $to su kompleksni u izradi, digitalni modeli Zemljine povrsine kompleksni
su i u definiranju onoga $to prikazuju. Autori su svjesni prakti¢ne ¢injenice da je
mnogo bitnije poznavati sve aspekte i parametre koji utje¢u na izradu digitalnog
modela nego lamentirati o terminologiji, medutim, kako je to viSedisciplinarna
djelatnost (ili bolje reéeno svedisciplinarna, jer gotovo da i ne postoji djelatnost
koja nema potrebu za nekom vrstom digitalnog modeliranja Zemljine povrsine)
potrebno je $to preciznije definirati konac¢ni proizvod kako bi struénjaci iz razliéi-
tih podruédja mogli toc¢nije artikulirati svoje zahtjeve za izradu digitalnog modela
Zemljine povrsine za svoje potrebe. Ovim se ¢lankom predstavljuju novi termini
digitalnih modela Zemljine povrsine koji adekvatnije definiraju konac¢ne rezultate
modeliranja od trenutac¢no uvrijeZenih, i poti¢e daljnja rasprava o toj temi.

Novi termin: digitalni model tla (DMT) matematicka je aproksimacija Zemljine
povrsine koja sadrzava poloZajne i visinske podatke o vrhovima golog tla, kanala
i nasipa (koji su izradeni u tlu ili od njega), a ne sadrzava visinske podatke vrho-
va visoke vegetacije (Zbunje i drveée) i umjetnih objekata koje je izgradio ¢ovjek
(osim kanala i nasipa). Takav model nastaje u procesu fotogrametrijske izmjere
izostavljanjem kartiranja visoke vegetacije i umjetnih objekata, odnosno filtrira-
njem automatski izradenog modela u svrhu uklanjanja visoke vegetacije i umjet-
nih objekata. Uporiste za takav naziv nalazi se u definiranju rijeéi tlo, koje se
definira u Anié i dr. (2002) kao: povrsina zemljista ili druga osnovna povrsina (po
kojoj se hoda ili $to podize (u smislu gradenja) i sl.), ili prema URL 6: rastresiti
poursinski sloj Zemljine kore, samostalna prirodna tvorevina i istodobno proizvod-
no sredstvo za biljnu proizvodnju. Taj bi pojam zamijenio termine digitalni model
reljefa i digitalni model terena koji su neprecizni termini jer je u Hrvatskom en-
ciklopedijskom rjeéniku reljef definiran kao: oblik tla, pouvrsina Zemljine kore s
obzirom na razlike u visini, prirodna uzdignucéa it udubljenja, a teren kao zemljiste,
tlo odredeno prema svom fizickom svojstvu. Dakle, i u jednoj i u drugoj definiciji
spominje se tlo kao pojam, u prvoj je to oblik tla, a u drugoj njegova fizicka svoj-
stva.
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Novi termin: digitalni model scene (DMS) matematicka je aproksimacija Zemljine
povrsine koja sadrzava poloZajne i visinske podatke o vrhovima svih prirodnih i
umjetnih objekata (golog tla, kanala i nasipa, svih vrsta vegetacije i umjetnih
objekata koje je izgradio ¢ovjek) koji su njen dio ili se na njoj nalaze. Uporiste za
takav naziv nalazi se u terminologiji daljinskih istrazivanja, jer pojam scena u toj
terminologiji oznacéava sve ono §to se preslika posredstvom senzora i stvara snim-
ku, a u Hrvatskom enciklopedijskom rje¢niku definira se, u razgovornom smislu,
kao: ono sto se otkriva pogledu, s$to se prikazuje pred o¢ima. Novi je termin u duhu
danasnje tendencije da se u S$to veéoj mjeri stereosatelitske snimke upotrebljavaju
za izradu digitalnih modela Zemljine povrsine i onoga $to se na njoj trenutaéno
nalazi, a zamijenio bi termin digitalni model pouvrsine, odnosno engleski termin
Digital surface model (DSM) s kojim bi dijelio isti akronim.

U oba digitalna modela javlja se problem prikazivanja umjetnih pokretnih objeka-
ta (vozila, plovila) i u oba se modela ti objekti trebaju ukloniti.
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Digital Three-dimensional Representations
of the Scene and Stereo Satellite
Photogrammetry

ABSTRACT. Digital modeling of the Earth’s surface by means of satellite stereopho-
togrammetry and remote sensing is carried out for the purpose of making a mathe-
matically approximated surface that best suits it. The position and height of an indi-
vidual point of the surface detail in relation to a reference point are determined and
the interpolation between these points is visualized by the continuous approximate
surface of the terrain within the design of the model. Nawdays, such models have a
very wide application in different scientific disciplines and inadequate terminology.
The paper presents an overview of foreign and Croatian terminology in which there
is a lack of more precise definitions of terms that would clarify the semantic division
of results in the process of digital modeling of the Earth’s surface. In this regard,,
two new terms: Digital Soil Model and Digital Scene Model were presented in the
paper for the purpose of a more precise definition of the terms of the Earth’s surface
digital models. A brief overview of today’s possibilities of digital surface modeling in
the satellite stereophotogrammetry and remote sensing is also presented in relation to
the spatial resolution of stereo stereotapes and the method of providing stereooverlap
between them.

Keywords: Earths surface, digital model, photogrammetry, satellite stereophotogram-
metry, remote sensing.
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