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1 UVOD

Kmalu po odkritju fotografije in z uporabo dovolj zmogljivih zra¢nih plovil (balonov) so bile prve ae-
rofotografije zajete v Parizu leta 1858 in dve leti kasneje v Bostonu (Read in Graham, 2002). Ze pred
prvo svetovno vojno je bil v dno letala prvi¢ vgrajen fotoaparat vec¢jega formata. Vojaske aktivnosti pred
prvo svetovno vojno in med njenim potekom so zelo pospesile uporabo aerofotografj, zajetih iz letal.
Prvi svetovni vojni je sledila komercializacija aerofotografiranja in razmah fotogrametrije z namenom
topografskega kartiranja. V drugi svetovni vojni so vojaska letala vzletela tudi ve¢ kot stokrat dnevno
in zajela tudi do 50.000 fotografij, ki jih je bilo treba hitro interpretirati, za kar je skrbela mnozica
fotointepretatorjev. Obdobje analogne acrofotogrametrije je na prehodu stoletja zamenjala digitalna

aerofotogrametrija, katere razvoj na Slovenskem predstavljamo v nadaljevanju.

Prve aerofotografije na obmodju nase drzave, ki se hranijo v Arhivu Geodetske uprave Republike Slovenije
(GURS), so izdelali Nemci v letu 1943 na obmo¢ju cestne povezave Zelezniki—Skofja Loka—Gorenja
vas. Posnetih je bilo 483 aerofotografij. Od leta 1953 do leta 1970 so slovensko ozemlje aerofotografirale

ekipe iz Vojnega geografskega instituta v Beogradu s svojimi letali in opremo.

Sledilo je obdobje do leta 2008, ko je acrofotografiranje Slovenije skoraj v celoti izvajal Geodetski zavod
RS (GZS) z lastno posadko, letali in opremo. Zacetek in nadaljevanje tega samostojnega aerofotografiranja
je v eni od prejénji Stevilk Geodetskega vestnika lepo opisal Boris Krotec (Krotec, 2020), ki je vecino

¢asa svoje delovne aktivnosti posvetil acrofotografiranju.

Pomembna letnica pri aerofotografiranju v Sloveniji je leto 1975, ko se je zacel izvajati projeke Ciklicno
aerofotografiranje Slovenije (CAS), ki se Se vedno izvaja vsako leto. Takrat se je zalelo celotno obmodje
drzave sistematsko aerofotografirati v razli¢no dolgih ¢asovnih ciklih, od enega do petih let, ve¢inoma pa
so bili in so $e triletni. Sedanji cikel CAS (2020-22) je 14. po vrsti. Analogna doba zajema acrofotografij
se je koncala z letom 2006, ko se je pri izvedbi CAS prvi¢ uporabil profesionalni digitalni velikoformatni
aerofotoaparat (Intergraph Z/I DMC).

Po letu 2008 so CAS, na podlagi Gursovih razpisov, opravljali razli¢ni domadi izvajalci v sodelovanju s
tujimi fotogrametri¢nimi podjetji. Ve¢inoma so se uporabljali acrofotoaparati proizvajalca Vexcel, v letu
2015 je bil v projektu CAS uporabljen prvi digitalni aerofotoaparat, in sicer Z/I Imaging DMC II 230.
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Vse aerofotografije, ki niso bile izdelane v okviru projekta CAS, so del tako imenovanega posebnega
aerofotografiranja Slovenije (PAS). Izvajalo se je pri posameznih vedjih ali manjsih lokalnih projektih
(na primer projektiranju avtocest, acrofotografiranju posameznih obéin, izdelavi topografskih naértov
velikih meril, na primer 1 : 1000, izdelavi panoramskih pogledov ...) in so obi¢ajno fotografirane v ve¢-
jih merilih kot acrofotografije CAS. Zadnji posnetki PAS v arhivu GURS so iz leta 2005, saj se kasneje

zaradi razli¢nih razlogov v arhiv niso ve¢ predajali.

V nadaljevanju prikazujemo zadnje petnajstletno obdobje izvajanje projekta CAS, ko se je zamenjala
tehnologija acrofotografiranja, menjali so se tudi izhodni rezultati. Uporabnikom izdelkov projekta CAS
zelimo tudi prikazati, katera obmodja drzave so bila acrofotografirana in v kak$nih ¢asovnih ciklih ter

kateri so bili osnovni izdelki.

2 CAS 2006 - PRVI DIGITALNI ZAJEM

Ponudnikov oziroma proizvajalcev analognih velikoformatnih aerofotoaparatov je bila vedno le pesci-
ca. Do zacetka komercializacije acrofotoaparatov digitalne dobe (okrog leta 2000) sta bila le dva vegja
proizvajalca: Zeiss in Wild oziroma njuna naslednika Z/I-Imaging in Leica-Geosystems. S prehodom v
digitalni nacin aerofotografiranja za potrebe kartiranja se je precej razsirilo Stevilo ponudnikov v razredu

srednjeformatnih aerofotoaparatov, le malo pa v ponudbi velikoformatnih.

Leta 2006 je bila na GZS sprejeta odlocitev o nakupu velikoformatnega digitalnega aerofotoaparata. Pri
digitalnih sistemih so bile na voljo tri moznosti: Leica ADS40, Z/I Imaging DMC in Vexcel UltraCam.
ADSA40 je bil takoj izlocen, saj je bil to linijski senzor, bolj namenjen aplikacijam daljinskega zaznavanja
in precej obcutljiv Ze za manjse izpade zajema podatkov GNSS in INS. Preostala sistema sta vsebovala
ploskovni senzor, kjer je bila izhodna fotografija enaka kot pri obi¢ajnem digitalnem fotoaparatu in po-
dobna skenogramu analognih aerofotografij. Tudi za obstojeco fotogrametri¢no prakso in programsko
opremo domacih izvajalcev stereozajema in drugih izdelkov je bil ploskovni senzor primernejsa izbira.

Kot prvi digitalni aerofotoaparat, uporabljen pri izvedbi projekta CAS, je bil izbran DMC (glej sliko 1).

Odlo¢ilna pri izbiri acrofotoaparata je bila informacija o izkus$njah nemskega uporabnika z Vexcelovim
aerofotoaparatom, ki takrat $e ni bil najbolj zanesljiv. Ceprav se je ekipa za izbor digitalnega aerofotoa-
parata sprva bolj nagibala k avstrijskemu ponudniku (Vexcel), je bil potem izbran DMC (glej sliko 1).

CAS se je v letu 2006 izvajal po trigonometri¢nih sekcijah, kar pomeni, da je bila vsaka trigonometri¢na
sekeija (22,5 x 15 kilometrov), razen ob drzavni meji, kjer so se manjsi deli trigonometri¢nih sekeij prik-
ljucili ve¢jim, svoj fotogrametri¢ni blok. Vseh fotogrametri¢nih blokov je bilo 59. Aerofotografiranje je
potekalo od 27. junija do 2. septembra 2006, skupno v sedemnajstih delovnih dnevih. Osnovni izdelek
so bile aerofotografije s parametri zunanje orientacije, izratunane v procesu aerotriangulacije in narejene
z dvema razli¢nima nominalnima dolzinama talnega intervala (DTT), in sicer z DTI 25 centimetrov za
obmogja, obarvana v modro, in z DTI 50 centimetrov za obmodja, ki so obarvana svetleje (glej sliko 2).
Glavni izdelek projekt je bil barvni ortofoto s prostorskima locljivostma 25 in 50 centimetrov ter barvni
infrardeci ortofoto z locljivostjo enega metra.

Skupaj je bilo v letu 2006 zajetih 10.341 barvnih aerofotografij, ki so bile orientirane v procesu aerotri-

angulacije (Klanjs¢ek in sod., 2007). Vsaka aerofotografija ima tudi podatke o notranji in zunanji ori-
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entaciji, kar omogoca izvajanje stereomeritev. Poleg orientiranih aerofotografij in ortofotov je bil izdelan

digitalni model reliefa (DMR) v mrezi 5 x 5 metrov, iz katerega so bili izra¢unani tudi nakloni terena.

Slika 1:  Digitalni aerofotoaparat velikega formata Digital Mapping Camera (DMC), ki je bil vgrajen v letalo Geodetskega zavoda
Slovenije Piper PA-31-350 Navajo Chieftain (S5-CGC) (foto: Rok Valic).

Slika 2:  Lokacije aerofotografij v okviru CAS 2006 glede na razli¢ni locljivosti (vir: GI).
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3 CAS 2009-11

Spremembe v tem ciklu CAS glede na CAS 2006 so predvsem Stevilo in velikost fotogrametri¢nih blokov
ter vracanje na triletno izvedbo. Stevilo fotogrametri¢nih blokov se je zmanj$alo z 59 na 12, ki pa so
zaradi tega vedji, njihova izvedba po letih pa je v razli¢nih barvah prikazana na sliki 3. Stevilo blokov se je
zmanjsalo zaradi povecanja ploskovnih senzorjev v novih velikoformatnih aerofotoaparatih in posledi¢ne
moznosti acrofotografiranja vedjih povrsin v kraj$em casu. Ker je bilo blokov manj, se je zmanjsalo tudi

$tevilo aerofotografij, ki so se prekrivale na robovih blokov, torej tudi koli¢ina dvojnega pokritja.

Prostorska locljivost ortofotov oziroma nominalna DTT aerofotografij v nadirju je bila dolo¢ena za celoten
cikel, in sicer 25 centimetrov, dejanska DTT pa se je spreminjala med vrednostma 20 in 25 centimetrov.
Locljivosti digitalnih aerofotoaparatov se je zaradi napredka razvoja tehnologije s 104 megapikslov (MD,
angl. megapixel) povecala na 136 MP (tretjina acrofotografij tega cikla CAS) oziroma 196 MP (dve
tretjini aerofotografij tega cikla CAS).

Slika 3: Delitev obmocij v CAS 2009-11 po letih (2009 rdeca, 2010 zelena, 2011 modra) (vir: Gl).

V tem ciklu CAS je bilo zajetih 11.472 aerofotografij. Kljub njihovi dovolj veliki prostorski lo¢ljivosti so
bili ortofoti izdelani samo v lo¢ljivosti DTT 50 centimetrov. Poleg aerofotografij so bili rezultati projekta
tudi Ze omenjeni listi brvnega ortofota in listi barvnega infrardecega ortofota (DTI 1 m) ter digitalni
model reliefa (DMR) v mrezi 5 x 5 metrov (Klanjs¢ek in sod., 2010).

4 CAS 2012-16

Ta cikel CAS je za obdobje digitalne acrofotografije najmanj sistematicen, ker se je v letu 2014 poleg
zakljucevanja triletnega obdobja (2012-14) (Oven in sod., 2014a) izvedlo $e dodatno aerofotografira-
nje priblizno dveh tregjin drzave (zelena barva na sliki 5). V letih 2012 in 2013 je projekt potekal po
nacreu (glej sliko 4). Zaradi slabega vremena leta 2014 nista bila dokoncana dva fotogrametri¢na bloka

na obmodju Julijskih Alp (modra barva na sliki 5), ki sta bila nato izvedena leta 2015. V letu 2016 pa
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se je zaradi lovljenja triletnega ¢asovnega zamika spet izvedlo isto, oziroma nekoliko ve¢je, obmocje kot
v letih 2013 in 2014 (slika 6) (Oven in sod., 2014b).

Delitev Slovenije na posamezne fotogrametri¢ne bloke oziroma obmodja acrofotografiranja (OAF) se ni
bistveno spremenila glede na CAS 2009-2011, se pa je precej spremenila ¢asovna izvedba.

Acrofotografiranje vremensko najbolj zahtevnega dela Slovenije (Julijskih in Kamnisko-Savinjskih Alp) je
bilo v dosedanjih izvedba CAS vedno predvideno v zadnjem letu cikla. To se je izkazalo za problemati¢no,
saj je bilo obi¢ajno na voljo zelo malo vremensko ugodnih dni za aerofotografiranje tega obmodja. Tezava je
bila delno odpravljena v ciklu CAS 2017-19, ko so bile Julijske Alpe zajete v 1. letu, Kamnisko-Savinjske
Alpe pa v 2. letu cikla. Ce bi bilo vreme slabo, bi namre¢ ta del Slovenije $e vedno lahko aerofotografirali
tudi Se v letu 2019, ko $e ne bi potekle pogodbene obveznosti izvajalca.

Slika 4:  CAS 2012-16 v letih 2012-13 (leto 2012 rdece, leto 2013 zeleno) (vir: GI).

Slika 5: CAS 2012-16 v letih 2014-15 (leto 2014 zeleno, leto 2015 modro) (vir: Gl).
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V tem ciklu je bilo (brez ponovitve aerofotografiranja dveh tretjin obmodja drzave v letu 2014 in brez
aerofotografiranja v letu 2016) zajetih 11.374 aerofotografij. Uporabljeni so bili tiri tipi acrofotoaparatov,
in sicer: UltraCam Xp (196 MP), UltraCam Eagle (262 MP), Z/I DMC II (220 MP) in v letu 2016
tudi UltraCam Eagle Prime (340 MP). Razmerje med vzdolznim in pre¢nim preklopom med aerofoto-
grafijami je bilo ve¢inoma 60 % : 30 %, za 6 OAF, izvedenih v letih 2015 in 2016, pa ze 80 % : 30 %.
Vsi ortofoti so bili izdelani v prostorski lo¢ljivosti 25 in 50 centimetrov v barvnem (RGB) nadinu ter v

prostorski locljivosti 50 centimetrov v barvno infrarde¢em (BIR) nacinu.

V letih 2014-15 je bila acrofotografirana celotna drzava, in sicer ve¢ina v letu 2014 (slika 5), v letu 2015
pa tisti del, ki zaradi slabega vremena ni bil zajet dotlej (Oven in sod., 2014).

Slika 6:  CAS 2012-16 v letu 2016 (leto 2016 rdece) (vir: GI).

V letu 2016 je bil spet aerofotografiran isti del kot v letih 2013 in 2014, ker bi bil pri prehodu na novo
delitev v CAS 2017-19 ta del na vrsti $ele leta 2019, kar bi bila prevelika ¢asovna razlika (Bric, Tr$an
in Oven, 2016).

Poleg aerofotografij in njihovih orientacij so bili rezultati projekta kot obi¢ajno barvni ortofoti (DTI
0,25 in 0,50 m) in barvni infrardeéi ortofoti (DTI 0,5 m) ter digitalni model reliefa (DMR) v mrezi 5 x
5 metrov. Poleg barvnih aerofotografij so od takrat na voljo tudi originalni zapisi posameznih spektralnih
pasov: pankromatski, rdedi, zeleni, modri in infrardedi.

V letih 2015 in 2016 so izvajalci za izdelavo ortofota ze uporabljali DMR v mrezi 1 x 1 meter, ki je bil
izdelan iz podatkov projekta Lasersko skeniranje Slovenije (LSS).

5 CAS 2017-19

Na nekaterih obmo¢jih aerofotografiranja sta se poleg ¢asovnega zaporedja izvedbe spremenila tudi oblika
in velikost, predvsem zaradi izenadevanja njihovih povrSin, in tudi zaradi spremenjenih prioritet izvedbe

nekaterih drzavnih projektov (slika 7). Nacrtovano je bilo, da naj bi se vsako leto zajele acrofotografije za
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$tiri OAF-je, vendar je bilo leta 2018 zajetih pet OAF-jev in tako so za leto 2019 ostali le e trije (Bric,
Tr$an in Oven, 2018). OAF-ji enega leta so se iz Ze opisanih razlogov zdruzili po vertikali in tako so bili
leta 2017 zajeti trije najzahodnejsi OAF-ji, in sicer: Jesenice, Nova Gorica in Koper, ter srednji juzni OAF
Postojna. V letu 2018 je bilo zajetih pet OAF-jev, in sicer: Kamnik, Ljubljana, Novo mesto, Kocevje in
Celje. Slednje je bilo sicer prvotno predvideno za izvedbo v letu 2019.

Slika 7: Izvedba CAS 2017-19 po letih (2017 rdeca, 2018 zelena, 2019 modra) (vir: GI).

Skupno $tevilo zajetih aerofotografij v tem ciklu CAS je bilo 17.089 (Bric, Tr$an in Oven, 2019). Ostali
izdelki so enaki kot vletih 2015 in 2016, dodan je bil $e digitalni model povr$ja (DMP), ki so ga izvajalci
ra¢unali z uporabo slikovnega ujemanja. Zapisan je v formatu LAS, kjer pa ima vsaka tocka DMP tudi
barvo (RGB) iz barvnih aerofotografij.

6 CAS 2020-22
Prostorska in ¢asovna delitev projekta CAS je enaka kot v predhodnem ciklu, ker se je izkazala kot ustrezna.

Tehni¢ne zahteve so se le malo spremenile v primerjavi s prej$njim ciklom. Spremenjeno bo $tevilo izvedenih
OAF-jev v letu 2021, in sicer bodo zajeti $tiri namesto petih OAF-jev. V letu 2022 se bodo tako izvedli $tiri
OAF-ji namesto treh, OAF Celje se bo izvedel v letu 2022 (Oven in sod., 2019; Bric in sod., 2020). Drugih
sprememb pri izvajanju projekta CAS v tekocem ciklu 20202022 ni predvidenih.

7 CAS 2023-25
Razpis za izvedbo cikla CAS 2023-25 se bo izvedel v letu 2022. Prostorska razdelitev in izvedba $tevila

OAF po letih naj se ne bi spreminjala. Se vedno se predvideva uporaba velikoformatnih aerofotoaparatov
oziroma sistemov, ki lahko izdelajo vertikalne aerofotografije v stirih kanalih velikosti najmanj 180 MP
z odpravljeno distorzijo. Mozne so spremembe pri zmanjsanju dolzine talnega intervala (DTT) na 20 ali
celo na 15 centimetrov ter povecanje pre¢nega preklopa med pasovi s 30 % na 60 %, kar bi pomenilo

povecanje locljivosti acrofotografij, ortofota ter tudi gostejsi in kakovostnejsi DMP.
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7 SKLEPNE UGOTOVITVE

Projeke CAS, ki od leta 1975 poteka neprekinjeno, je v letu 2006 presel iz analogne tehnologije zajema
aerofotografij na digitalno. Tudi vsi nadaljnji procesi obdelave in uporabe acrofotografij potekajo na vse
zmogljivejsi opremi, z ucinkovitej$imi algoritmi in procesi. Uporabljajo se tudi avtomatizirani postopki

izdelave osnovnih izdelkov projekta in tudi nadaljnje obdelave teh izdelkov so vse bolj avtomatizirane.

Velikokrat se dogaja, da uporaba rezultatov projektov CAS ¢asovno preve¢ zaostaja za zajemom. Veliko
zbirk, ki bi morale biti sprotno vzdrzevane (na primer digitalni topografski model, topografske karte
vedjih in manjsih meril...), zato ¢aka in izgublja svojo geoinformacijsko vrednost oziroma uporabnost

pri zainteresiranih uporabnikih prav zaradi neazurnosti.

Spremembe tehni¢nih parametrov izvedbe CAS bodo odvisne tudi od uspesnosti vpeljave ciklicnega

laserskega skeniranja Slovenije (CLSS), s katerim naj bi predvidoma v treh letih prekrili celotno drzavo

in ki naj bi se najverjetneje zacelo leta 2022.
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