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PRIMJENA DALJINSKIH ISTRAZIVANJA,
FOTOGRAMETRIJE I GIS-a U RAZMINIRAVANJU

TERITORIJA RH

SaZetak: Zagadenost minama je jedno od najteZih nasljeda rata koje za sobom ostavija posljedice dugi
niz godina. Redukcija povrSina kontaminiranih minama multidisciplinarna je zadaca u kojoj svoje mjesto
nalaze i daljinska istraZivanja i fotogrametrija i GIS. U ovom trenutku, u RH se u okviru dvaju projekata
koje financira Europska komisija istrazuju i verificiraju metode i alati koji bi omogucili smanjivanje sumnjivih
povrsina bez izravnog kontakta sa tlom. Radi se o uporabi zrakoplovnih senzora (digitalnih kamera, radara sa
sintetickom antenom), naprednih tehnologija objektivne interoretacije (zdruzivanje podataka, posredovanje
znanja, integracija kontekstualnih informacija), te GIS-a kao integratora podataka. U projektima sudjeluju
hrvatski timovi, s istaknutim doprinosom Geodetskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. U radu su prikazane
osnovne ideje primjene daljinskih istraZivanja, fotogrametrije i GIS-a u sluZzbi razminiranja, sa primjerima iz

1. UVOD - Minski problem u Republici

Zagadenost minama i minskoeksplozivnim sredstvima
goruci je problem u svim ratom pogodenim zemljama
Sirom svijeta, i jedno od najtezih nasljeda rata
koje za sobom ostavlja posljedice dugi niz godina.
Realna je procjena da je na teritoriju Republike
Hrvatske polozeno oko milijun mina i drugih zaostalih
neeksplodiranih ubojnih sredstava, sto Hrvatsku
svrstava medu deset zemalja svijeta najzagadenijih
minama. Ukupna povrSina za koju se sumnja da je
minski zagadena prosuduje se na 4500 km?, unutar
te povrsine oko 600 km? skriva potencijalna minska
polja, a ostatak zaostala pojedinacna ubojna sredstva.
Republika Hrvatska obvezala se na uklanjanje svih
spomenutih sredstava do 2010. godine.

2. Daljinska istrazivanja i fotogrametrija u

U rjeSavanju spomenutog minskog problema
vrlo aktivno ukljucila su se i daljinska istraZivanja
(DI), znanost i tehnologija uporabe senzora
elektromagnetskih zradenja za registriranje
slika objekta, koje se mogu interpretirati i tako
pridobiti korisne informacije o objektu. DI koriste

fotogrametriju kao vrlo efikasan alat u humanom
razminiravanju. Fotogrametrija u ovom slucaju
sluzi za dobivanje pouzdanih prostornih podataka o
terenu i objektima na njemu iz velikog broja snimaka
dobivenih razli€itim sustavima senzora. Redukcija
povrsina kontaminiranih minama multidisciplinarna je
zadaca u kojoj svoje mjesto nalaze i DI i fotogrametrija
i GIS.

[1] je prvi pregled stanja potreba Hrvatske za
prostornim informacijama u humanitarnom
razminiravanju, objavljen na medunarodnom
znanstvenom skupu. U [2] je izneSen i obrazlozen
prijedlog da se zurno poradi na uvodenju digitalnih
ortofoto zemljovida kao najdjelotvornijeg rieSenja za
humanitarno razminiravanje, izraden je demonstrator
tehnologije, primjer [3], a u [4] se ta ideja razraduje
i ilustrira. U ovom trenutku, u Republici Hrvatskoj
se u okviru dvaju projekata [5] i [6], koje financira
Europska komisija, istrazuju i verificiraju metode
i alati koji bi omogucili smanjivanje sumnijivih
povrSina bez izravnog kontakta s tlom. Instrumentarij
koji se koristi za prikupljanje podataka o sceni je
multisenzorski i multispektralan, sto znaci da se ista
podrucja snimaju razli€itim sustavima senzora, Tab.
1i Tab. 2. Sve snimke trebaju na kraju obrade biti
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Tablica 1

Temeljne uporabne znacajke senzora DLR-a, kojima je
provedeno snimanje minskih polja u Hrvatskoj u 2001. g.
u okviru znanstvenog projekta SMART
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Tablica 2

Uporabne znacajke senzora kojima se provodi snimanje minskih polja u Hrvatskoj u okviru znanstvenog

projekta ARC

usporedive, odnosno geokodirane na odredeni
referentni sustav (Gauss-Kruegerov u slucaju
Republike Hrvatske) i moraju biti istih dimenzija (isti
broj piksela koji prikazuju isti dio terena), kako bi
se informacije dobivene razli¢itim senzorima mogle
usporedivati, nadopuniti i Sto bolje valorizirati, [7],
[8].

Zrakoplovno snimanje u projektu SMART, [5],
izvedeno je radarom sa sintetickom antenom ESAR,
njemacke znanstvene institucije DLR, za koji je
trebalo osigurati vrlo precizne polozZaje radarskih
reflektora i baznih postaja za diferencijalni GPS [9].
Paralelno s primjenom fotogrametrije, daljinskih
istrazivanja, GPS-a, rade se i statisticke analize
prostornih znacajki miniranih i o€iS¢enih povrsina,
primjer [10].

Naravno, snimaju se ogranicena podrucja za koja
postoje saznanja da kriju minska polja i pojedinacna
neeksplodirana ubojna sredstva, kako bi se pokusalo
doci do nekih zajednickih obiljezja na ovim podrucjima
koja bi se pohranila u Minski informacijski sustav
(MIS). Zeljai cilj svih napora DI, fotogrametrije, GIS-a
i svih ljudi uklju€enih u projekt humanog razminiranja
je kvalitetan informacijski sustav (IS) koji bi sadrzavao
sve relevantne podatke, alate i metode efikasne
detekcije sumnijivih povrSina bez izravnog kontakta
s tlom, a Sto bi imalo za rezultat brze i sigurnije
rieSavanje minskog problema u Hrvatskoj. Ovi projeki
okupljaju stru¢njake raznih profila (elektrotehnicare,
Sumare, agronome, geodete, pilote, pravnike,
politicare iz zemlje i svijeta) koji u procesu dobivanja
korisnih informacija, koje ¢e u konacnici dovesti do
maksimalne redukcije ili potpune eliminacije podrucja
zagadenog minama u Republici Hrvatskoj, mogu
pomoci, svatko u svom podrucju.

3. Geokodiranje i ortofoto u sluzbi

Vrlo bitna stvar u ovim projektima jeste transformacija,
odnosno geokodiranje, koje moraju proéi svi
snimljeni materijali kako bi bili mjerljivi i medusobno
usporedivi, te kako bi spomenuti IS imao Sto
viSe korisnih nivoa na osnovu kojih bi “sustav
donosio odluke”. Ve¢ je spomenuto da se ista,
izdvojena podrucja, snimaju sa razli€itim senzorskim
sustavima i vremenski razmaknutim kampanjama, te
razli¢itim rezolucijama. Da bi se neka snimka mogla
geokodirati, na terenu treba provesti markaciju to¢aka
koje ¢e se vidjeti na snimkama, a Cije ¢e zemljiSne
koordinate biti poznate, ili treba posjedovati prostorno
orijentiranu geodetsku podlogu. Nacin i rezultati
tih radova u okviru SMART projekta dani su u [9].
To¢nost geokodiranja nuzna je za uklapanje snimaka
istih podrucja dobivenih razli€itim senzorima, kako bi
se iz svih snimaka istog podruéja dobio maksimum
korisnih informacija o sceni.

Ortofoto je fotogrametrijski produkt koji daje
najbolji uvid u stanje na terenu, pod uvjetom da su
shimke suvremene i da je digitalni model terena
izraden iz mjernog fotogrametrijskog modela cija
se to¢nost moZze ispitati i verificirati. Prvi rad koji
obraduje problematiku perspektive ortofota unutar
DI prezentirali su prof.dr. Teodor Fiedler, prof.dr.
Milan Baji¢ i mr.sc. Damir GorSeta 1998. godine,
[1]. Tada, taj rad nije pobudio vec¢e zanimanje niti
razumijevanje ljudi involviranih u ovaj problem.
Danas, razvojem ra¢unala i programske podrske, te
digitalne fotogrametrije (i digitalne tehnologije uopce),
ovaj fotogrametrijski produkt postao je jako
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a — DOF 1:5000 dijela Velebita; b — geokodirani mozaik nacinjen od termalnih snimki (8-14 ém) istog podrucja kao i na
DOF-u; c - geokodirani mozaik nacinjen od snimki iz vidljivog i infracrvenog valnog podrucja(0.4 —0.7-0.9 ém) istog
podrucja kao i na DOF-u
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trazena roba na trziStu uopc¢e, a posebno pri
rieSavanju ovakvih kompleksnih problema kakav je
minski problem u Hrvatskoj.

Za potrebe projekta ARC [6], i SMART [5], trazi se
produkcija ortofota u mjerilu 1 : 5000 i geokodiranih
zemljovida HOK (hrvatska osnovna karta) 1 : 5000.
IzvrSena je valorizacija i analiza 44 digitaliziranih i
geokodiranih primjeraka HOK 1 : 5000 i TK 1: 25000
od strane HCR-a [7].

4. Digitalni ortofoto

Ortofoto predstavlja rezultat prevodenja centralne
projekcije u ortogonalnu projekciju. Digitalni ortofoto
je digitalna fotogrametrijska snimka, ili mozaik |
nacinjen od viSe digitalnih snimki, koja uz vjerno
prikazivanje terena (teren izgleda kao da ga gledate
iz letjelice koja nosi kameru sa svim prirodnim i
umjetnim sadrZajima na njemu), ima jedinstveno
mjerilo na svakom svom dijelu, a dodavanjem
kartografskog sadrZaja na takav prikaz terena dobije
se ortofoto karta. Ortofotografija ispravlja sistematske
pogreske svojstvene fotoplanovima, uslijed visinskih
odstupanja od razine redresiranja, jer se ovdje radi
o redresiranju po visinskim zonama, odnosno svaki
piksel se preslika na svoju ravninu kako bi se u
konacénici dobio kvalitetan rezultat.

4.1. lzvori pogresaka
Najvazniji izvori pogreSaka u procesu izrade
digitalnog ortofota:

g skaniranje

r to€nost orijentacijskih to¢aka koriStenih u

postupku aerotriangulacije

g to€nost digitalnog modela terena

g zariSna duljina kamere

q pogreske izazvane ljudskim faktorom

5. Digitalni Modeli Reljefa

U okviru projekta SMART za potrebe transformacije
kosih ESAR radarskih snimaka u ravninu ortogonalne
projekcije (ground plain) te za potrebe rektifikacije
linijskih skanova nastalih Deadalus 12 kanalnim
linijskim skanerom, neophodan je i digitalni model
reliefa (DMR).

U okviru projekta koristi se DMR nastao na Hrvatskoj
radio-televiziji za potrebe projektiranja sustava
odasilja¢a i veza. Sam model dobiven je vektorizacijom
topografskih karata u mjerilu 1: 25 000. Ocekivana
to€nost takovog DMR-a trebala bi se kretati u
granicama to¢nosti samog izvornika.

PoloZajna ili geometrijska toc¢nost drzavnih zemljovida
(u analognom ili digitalnom obliku), izraZena srednjom
pogreSkom ocitavanja koordinata s karte, mora biti
manja od * 0.0002xu, gdje je “u” nazivnik mjerila.
(DGU, 2000).

Znaci za zemljovide u mjerilu 1: 25 000 poloZajna i
visinska toénost iznosi 5m za dobro definirane tocke.
Izvorni podaci, za projekt SMART, su u Gauss-
Kruger-ovoj projekciji sa srednjim meridijanom 16°
30’, pomakom po osi Y 2 500 000 i redukcijom na

srednjem meridijanu 0.9997. Prvi korak sadrZzavao
je transformaciju u Gauss Krugerovu projekciju za
5i6. zonu.

Analiza na dobivenim zemljovidima je napravljena te
se na prikazanim slikama moZze vidjet da je ucinjeno
nekoliko grubih pogreSaka koje su eliminirane
intervencijom na samoj datoteci sa slojnicama.

s.,

HW g\‘

DMR prije (1) i nakon (2) |spravljen|h pogresaka

Analiza to¢nosti bazira se na sljedecim kriterijima za
ocjenu to¢nosti:

visine digitalnog modela reljefa (DMR) koje
se nalaze u blizini originalnih slojnica moraju biti
jednake ili gotovo jednake vrijednosti visine na toj
slojnici

svako podrucje omedeno parom slojnicama mora
sadrzavati toCke Cije se visine nalaze u rasponu
visina tih dviju slojnica

visine trebaju varirati gotovo linearno unutar
visina tih dviju slojnica

u podruéjima sa rijetkim informacijama o
visinama, DMR visine trebaju odrazavati realisticnu
morfologiju

distribucija DMR visina koje odrazavaju
nerealisticnu morfologiju trebaju biti svedene na
mimimum

Prva tri kriterija definirana su na osnovu pretpostavke
da su slojnice osnovne informacija o visinama [11],
Samom analizom DMR-a dobivena je toénost modela
u usporedbi sa modelom reljefa dobivenim klasiénom
fotogrametrijskom izmjerom za mijerilo 1: 5000.
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6. Zaklju¢ak
Ovim ¢lankom se zeli pokazati da daljinska istrazivanja

nisu vezana samo za satelite i satelitske snimke, vec
da imaju mnogo Siru primjenu, te da su jako povezana
s fotogrametrijom i GIS-om. Fotogrametrijska znanja
bitna su u dijelu prikupljanja i obrade prostornih
podataka, jer se snimanja (prikupljanje informacija)
vr$e digitalnim kamerama (matricnom kamerom i
linijskim skenerom) za Cije stvaranje slika je bitno
poznavati pravila centralne projekcije i linearnog
skeniranja, te je za ozbiljnije koriStenje nuzna
fotogrametrijska obrada (ispravljanje deformacija na
snimcima dobivenih linearnim skenerom u pokretu,
orijentacija snimki, mozaiciranje, ortofotografiranje,
geokodiranje). GIS je najveci korisnik informacija
dobivenih metodama obradivanja snimki u daljinskim
istrazivanjima. Daljinska istrazivanja (bilo ove vrste,
bilo satelitski dio) mogu dati veliki broj razli€itih nivoa
(layers) s razliCitim informacijama, te nadopunjavati
neke postojeée geodetske podloge specificnim
informacijama.
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Protupjesacka antimagnetna nagazna
mina-PMA-2 (poznata kao “pasteta”)

Opis:

Veli¢ine je limenke za cipele. Prepoznatljiva
je po probojnom disku karakteristi€nog
zvjezdastog oblika. Uglavhom je
maslinaste boje, ali ima i bijelih. Aktivira
se na pritisak od otprilike 5 kg, a fragmenti
su opasni do 25 m. Cesto se postavlja
naglavce, tako da se skrije upaljac. (http://
www.hcr.hr)
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