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ABSTRAKT

Dotacie su kfu€ovou zlozkou v sektore polnohospodarstva a vo vyraznej miere prispievaju k
zabezpeceniu prosperity pofnohospodarskych subjektov. Treba zdéraznit, Ze sa jedna a nemalé
finanéné prostriedky, a preto je kontrole opravnenosti poberania dotacii venovana velka pozornost.
Eurdépska Komisia si uvedomuje délezitost tohto procesu, a priom na kontroly vyuziva viacero metod.
NajefektivnejSou je kontrola pomocou metdd dialkového prieskumu Zeme, kedze tato metdda
umoznuje za kratky ¢as a relativne malo penazi skontrolovat' rozsiahle uzemie.

Pre zvySenie presnosti a vierohodnosti kontroly sa Eurdpska Komisia snazi zachytit trend,
ktorym je vyuzivanie satelitnych obrazovych zaznamov s velmi vysokym rozliSenim. Vyuzitie takychto
vstupnych udajov kladie vysoké naroky na kvalitu spracovania, najma Co sa tyka geometrickej
presnosti. Existuje mnoho metdd diferencialneho prekreslenia obrazu — kazda z tychto metéd ma
Specifické naroky na vstupné udaje, hlavne ¢o sa tyka ich kvality. Eurépska Komisia si uvedomuije
dblezitost geometrickej presnosti pouzivanych satelitnych obrazovych zaznamov a preto striktne
definuje zavazné poziadavky. V ramci kampane 2004 Kontroly metédou dialkového prieskumu Zeme
v Slovenskej republike sa vyuzili viaceré druhy satelitnych obrazovych zaznamov, s vysokym aj velmi
vysokym rozliSenim, ateda aj r6zne druhy metdd diferencialneho prekreslenia obrazu. Vysledky
dosiahnuté pri diferencialnom prekresleni satelitnych obrazovych zaznamov pouzitych v kampani

2004 su vyrazne lepsSie ako maximalne pripustné hodnoty definované Eurépskou Komisiou.

KLUCOVE SLOVA: diferencialne prekreslenie obrazu, kontrola kvality, satelitny obrazovy zaznam,

IKONOSZ2, vlicovacie body, nezavislé kontrolné body
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The subsidies play a key role in agriculture sector and contribute to the prosperity of agricultural
subjects. The subsidies to agriculture sector represent major part of European budget and that's why
there is taken an emphasis to control the rightfulness of reception of subsidies. European Commission
takes this fact to consideration and uses more methods of control. The most effective method is the
Control with Remote Sensing. This method allows to control large areas in short time and costs
relatively less.

To increase the precision and reliability of controls European Commission tries to catch the trend
to use satellite images with very high resolution. To process these data high level of quality is
required, especially concerning the geometric precision. Many methods of orthorectification exist and
each has its own requirements for the quality of input data. European Commission realizes the
importance of geometric accuracy of used satellite images and defines strict criteria. Several types of
satellite images (high and very high resolution) and methods of orthorectification were used in the
2004 campaign of Control with Remote Sensing in Slovak Republic. Results of orthorectification of
2004 campaign satellite images were markedly better than the maximum allowed thresholds defined

by European Commission.

KEY WORDS: orthorectification, quality control, satellite image, IKONOS2, ground control point
(GCP), independent check point (ICP)

uvoD
Cerpanie priamej finanénej pomoci zo zdrojov Eurépskej Unie (EU) Slovenskou republikou je
podmienené existenciou funkéného Integrovaného administrativneho a kontrolného systému (IACS —
Integrated Administrative and Control System). Tento je nastrojom na rozdelovanie a kontrolu
vyuzivania prostriedkov na podporu rozvoja polnohospodarstva vo vybranych oblastiach
a komoditach. IACS bol zavedeny ako reakcia na principy Spolo¢nej polnohospodarskej politiky (CAP
— Common Agriculture Policy) &lenskych $tatov EU. Medzi zékladné komponenty IACS patri:
identifikacny systém pofnohospodarskych parciel (LPIS — Land Parcel Identification System),
administrativny systém spracovavania ziadosti aintegrovany kontrolny systém. Podla nariadeni
Europskej Komisie (EK) ¢lenské Staty su povinné kontrolovat minimalne 5 % ziadosti o priame platby
na polnohospodarsku plochu, pricom sa kontroluje pestovana plodina ako aj uzivana vymera.
RozliSuju sa dve hlavné metddy kontrol:
- kontroly na mieste — pri tejto metdde sa jedna o klasické fyzické navstevy v teréne.
Polnohospodarsky vyuzivana plocha sa vacsinou zameriava pomocou metdéd GPS so
submetrovou presnostou.

- kontroly dialkovym prieskumom Zeme (DPZ) — pri tejto metdde sa vyuzivaju metddy DPZ.

Kontrola dialkovym prieskumom Zeme
Pre kontrolu pestovanej plodiny sa vacsinou pouzivaju satelitné obrazové zaznamy s vysokym

rozliSenim (napr. SPOT, Landsat alebo IRS), priom sa vyuZivaju 3 alebo 4 zaznamy z réznych



Casovych obdobi. Pre ugely kontroly uzivanej vymery sa od roku 2004 vyuZivaju zaznamy s velmi
vysokym rozliSenim z nosi¢ov IKONOS2, QuickBird-2, EROS-A1 a SPOT 5 Supermode.

Kontrola opravnenosti poberania dotacii sa na zaklade kontraktov s Ministerstvom
pédohospodarstva SR riesi na Vyskumnom Ustave pddoznalectva a ochrany pody (VUPOP) od roku
2001. V roku 2003 sa uskutoénil pilotny projekt kontroly pomocou udajov DPZ na dvoch Uzemiach
Novych Zamkov a PreSova. Tento projekt sa rieSil v ramci pilotnych projektov v kandidatskych
krajinach koordinovanych JRC lIspra (Joint Research Center - Spoloéné vyskumné stredisko EU v
Ispre). Rok 2004 bol prvym rokom ostrej prevadzky systému kontroly pomocou DPZ s vyuZitim

obrazovych zaznamov s velmi vysokym rozlienim.

Kampan 2004

V ramci kampane 2004 sa na Uzemi Slovenskej republiky skontrolovalo 1% Ziadosti o dotacie
metdédami kontrol na mieste a 6,4% metddami DPZ. Kontrola metédami DPZ v roku 2004 bola
vykonana Vyskumnym ustavom podohospodarstva a ochrany pédy na zaklade kontraktu s
Pbdohospodarskou platobnou agenturou SR (PPA SR).

Slovenska Administrativa rozhodla, Zze kampar 2004 kontroly dialkovym prieskumom Zeme bude
realizovana na dvoch uzemiach:

- Uzemie na Podunajskej nizine (PODU) definované kruhom s polomerom 25km. Pre kontrolu
uzivanej vymery bol pouzity satelitny obrazovy zaznam SPOT5 Supermode s geometrickym
rozliSenim 3m.

- uzemie na vychode Slovenskej republiky pri mestach Vranov nad Toplou a Strazske (VRAN)
definované Stvorcom 20x20km. Uzivana vymera bola kontrolovana na satelitnych obrazovych
zaznamoch IKONOS2 s geometrickym rozliSenim 1m.

MATERIALY A METODIKA

Satelitné systémy

Na zaklade geometrického rozliSenia sa satelitné systémy delia na nasledovné triedy:

- s nizkym rozliSenim — s velkostou obrazového prvku 500m - 1500m. Satelity: NOAA, SPOT
Vegetation, ...

- so strednym rozliSenim — s velkostou obrazového prvku 30m - 500m. Satelity: MERIS, MODIS,

- svysokym rozliSenim — s velkostou obrazového prvku 3m - 30m. Satelity: Landsat, IRS,
SPOT, ASTER, ...

- s velmi vysokym rozliSenim - velkost obrazového prvku 1m - 3m. Satelity: QuickBird-2,
IKONOS?2, Orbview-3, EROS-1A, SPOT 5 Supermode

Diferencialne prekreslenie obrazu
Diferencialne prekreslenie obrazu predstavuje digitalnu transformaciu satelitného obrazového

zaznamu vyhotoveného centralnou projekciou do pravouhlého (ortogonalneho) kartografického



zobrazenia, pricom sa eliminuju skreslenia spdsobené hlavne objektivom, naklonom satelitu a z
vy8kovych rozdielov terénu.

Pre spravne diferencialne prekreslenie obrazu je nutné pouzit vhodné vstupné udaje:

-satelitné obrazové zaznamy vo vhodnom stupni spracovania (urCené pre diferencidlne

prekreslenie obrazu). Podmienkou je, aby zaznamy neboli geometricky upravené.

Satelit Typ Zaznamu

QuickBird-2 | Ortho Ready Standard

IKONOS 2 Geo Ortho Kit

OrbView-3 BASIC Express a BASIC Enhanced
EROS-Al Level 1A

SPOT 5 Level 1A

Tabulka 1. Typy satelitnych obrazovych zaznamov vhodnych pre diferencialne prekreslenie

-vhodny digitalny model terénu (DTM). Presnost DTM definovana EK sa nachadza v tabulke €.

2.
Stredna
RozliSenie Inklinacia | vyskova chyba
m;
HR 10-20m
VHR <15° <5m
VHR >15° <2m

Tabulka 2. Presnost’ DTM pre diferencialne prekreslenie obrazu

- vhodné vlicovacie body. Body maju byt vhodne rozmiestnené a jednoznacne identifikovatelné,
pricom ich polohova presnost musi byt minimalne 3-krat vysSSia ako je o€akavana presnost
diferencialneho prekreslenia obrazu (Eurépska Komissia, 2003b).

Pre diferencialne prekreslenie satelitnych obrazovych zaznamov sa vacSinou pouzivaju dve
metody:

-metddy fyzikalnych modelov: tieto modely exaktne opisuju transformaciu medzi suradnicami
objektu a suradnicami satelitného obrazového zaznamu. Zakladaju sa na fyzikalnych parametrov
kamery (ohniskova vzdialenost, suradnice hlavného bodu, velkost obrazového prvku a skreslenie
objektivu), parametre polohy satelitu a natoCenie kamery. Tieto modely su vacsinou zalozené na
podmienke kolinearnosti (Di et al., 2002), podobne ako aj vo fotogrametrii (Cerfiansky, 1986).

- metddy podielov funkcii: tieto metdédy aproximuju transformaciu medzi suradnicami objektu
a suradnicami satelitného obrazového zaznamu na zaklade podielov funkcii. Vaésinou sa vyuzivaju

Styri polynomy tretieho stupna.



Pouzitie metédy fyzikalnych modelov a metédy podielov funkcii je zavislé od zverejnenia
parametrov snimacieho zariadenia prevadzkovatelom satelitného systému a od implementacie

v prislusnom programovom prostredi.

Materialy
Satelitné obrazové zaznamy boli dodané v priebehu kampane prostrednictvom JRC.
. Vekost.
Uzemie | Platforma D'atum- obr. Oblaénost’ |DTM
snimania
prvku
PODU |SPOT5 22.4.2004| 10m 0%/ 20m
SPOT 4 8.6.2004] 20m 1%]| 20m
SPOT 5 4.8.2004| 2,8m 0%| 20m
SPOT 5 9.8.2004| 2,8m 8%| 20m
SPOT 2 21.7.2004| 20m 0,50%] 20m
VRAN |SPOT 2 15.4.2004] 20m 0%/ 40m
SPOT 4 14.6.2004] 20m 0%/ 40m
IKONOS 2 8.6.2004| 1m 12%| 5m
IKONOS 2 8.6.2004| 1m 12%| 5m
EROS-A1 15.6.2004|  2m 0%| 5m
EROS-A1 5.7.2004] 2,im 0,50%]| 5m
SPOT 5 19.7.2004] 10m 1%] 20m

Tabulka 3. Satelitné obrazové zaznamy pre kampari 2004

Vyber vlicovacich bodov a nasledne aj kontrolnych bodov si vyzaduje prax a zruénost. Body
musia byt jednoznacne identifikovatelné v zmysle geometrického rozliSenia satelitného obrazového
zaznamu. Jednoznalne identifikovatefné body su reprezentované viditelnymi objektami
identifikovanymi v teréne (v pripade IKONOSU) alebo na inom zdroji ako napr. digitalne
ortofotosmimky (v pripade satelitnych obrazovych zaznamov s vysokym rozliSenim) a na satelitnych
obrazovych zaznamoch.

Vlicovacie a kontrolné body pouzité pre Ucely spracovania satelitnych obrazovych zaznamov
svysokym geometrickym rozliSenim a SPOT 5 Supermode boli merané na digitalnych
ortofotosnimkach.

Pre spracovanie obrazovych zaznamov zo satelitu IKONOS2 bol, zdbévodu dodrzania
predpisanej presnosti, pouzity iny zdroj vlicovacich a kontrolnych bodov bodov — body sa zamerali
metddou statického fazového merania s pouzitim dvoch GPS prijimaCov Leica GS20. Jeden
z prijimacov bol postaveny na znamom geodetickom bode a sluzil ako referenéna stanica a druhy, ako
pohybliva stanica (rover), bol postaveny na vybranom vlicovacom alebo kontrolnom bode. Minimalny
Cas observacie na bode bolo 15 minut. Merania sa spracovali v programe Leica SKI-Pro s pouzitim
lokalneho transformacného kluca. Pre vypocet lokalnej transformacie sa pouzilo 5 bodov, pricom
vysledna stredna polohova chyba transformécie je m,, = 0,056 m. Suradnice geodetickych bodov pre

merania poskytol Geodeticky a kartograficky Ustav Bratislava (GKU).



Obraz 1. (v favo) Ukazka bodu s presne uréenymi geodetickymi suradnicami

Obraz 2. (v pravo) Ukazka vlicovacieho bodu

Pre kazdy merany bod bola vyhotovena dokumentacia, ktora pozostava z nasledujucich &asti:
v8eobecné informacie (nazov ulohy, miesto, meno meracov, pristroj, metdéda a datum), nacrt (satelitny
obrazovy zaznam, fotografia alebo nacrt), popis (stru¢ny popis bodu) a vysledky merania (suradnicovy
systém, presnost merania a pouzity transformacny klU¢).

Digitalne modely terénu pouzité pre diferencialne prekreslenie satelitnych obrazovych zaznamov
s vysokym a velmi vysokym geometrickym rozliSenim boli vyhotovené fotogrametrickymi metédami

dodavatelmi digitalnych ortofotosnimok.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Diferencialne prekreslenie obrazu

Diferencialne prekreslenie satelitnych obrazovych zaznamov bolo vykonané v softvérovom
prostredi ERDAS Orthobase 8.6.

Pre diferencialne prekreslenie multispektralnych satelitnych obrazovych zaznamov s vysokym
geometrickym rozliSenim ako napr. SPOT2, SPOT4 a SPOT5 bol pouzity polynomicky model.
Satelitné obrazové zaznamy z druzice IKONOS 2 boli spracované pomocou IKONOS RPC modelu
metdédou podielu polyndmov.

Pre satelitné obrazové zaznamy s vysokym rozliSenim a zaznamy SPOT 5 Supermode bolo
pouzitych 16 az 20 vlicovacich bodov meranych na digitadlnych ortofotosnimkach. V pripade
obrazovych zaznamov zo satelitu IKONOS2 bolo v teréne zameranych 9 vlicovacich bodov metddou

GPS - 6 na kazdej scéne, pricom 3 z nich sa nachadzali v prekryte scén (Obrazok 3).



Obrazok 3. Rozmiestnenie vilicovacich bodov na obrazovych zaznamoch z druzice IKONOS2

Eurdpska Komissia definuje geometricki presnost difrerencialne prekreslenych satelitnych

obrazov zdznamov na zéaklade strednej polohovej chyby my a my na kontrolnych bodoch nasledovne
(Eurdpska Komissia, 2004a):

Typ udajov my, My
IKONOS2 25m
SPOT 2, 4 multispektralny 30m
SPOT 5 multispektralny 15m
SPOT 5 Pan Supermode 5m

Tabulka 4. Maximalna povolena stredna polohova chyba my,

VysSie uvedené hodnoty strednej polohovej chyby sa aplikuju zvlast v smere X a'Y. Zvyskové
chyby na jednotlivych vlicovacich bodoch musia byt menSie nez 0,5 tolerancie pre geometricku
presnost uvedené v Tabulke 3 (Europska Komissia, 2003b). Hodnoty reprezentované v Tabulke 3.
predstavuju 1,5-nasobok velkosti obrazového prvku zaznamu, ateda vysledky diferencialneho
prekreslenia obrazu maju byt do 0,75-nasobku velkosti obrazového prvku.



Pocet P
Obrazovy zaznam vlic. | zdroj viic. bodov | MecPx | Mecey | Macez RozliSenie

bodoy ml | (m | [m] [m]
PODU
SPOTS5 - 22.04.2004 20 d. ortofotosnimka 4,75 4,00 6,21 10 m
SPOT4 - 08.06.2004 20 d. ortofotosnimka 5,49 5,96 8,10 20m
SPOT2 - 21.07.2004 20 d. ortofotosnimka 6,81 7,34 10,01 20 m
SPOT5 - 04.08.2004 16 d. ortofotosnimka 1,50 1,51 2,93 3m
SPOTS5 - 09.08.2004 16 d. ortofotosnimka 1,43 1,46 2,92 3m
VRAN
SPOT2 - 15.04.2004 17 d. ortofotosnimka 5,00 6,92 8,54 20 m
SPOT4 - 14.06.2004 16 d. ortofotosnimka 3,27 4,36 5,45 20m
SPOTS5 - 19.07.2004 16 d. ortofotosnimka 3,97 3,61 5,37 10 m
IKONOSO-PAN - 08. 06. 2004 6 GPS 0,49 0,59 0,76 1m
IKONOSO-MS - 08. 06. 2004 6 d. ortofotosnimka 1,00 1,24 1,59 4m
IKONOS1-PAN - 08. 06. 2004 6 GPS 0,59 0,20 0,62 im
IKONOS1-MS - 08.06.2004 6 d. ortofotosnimka 1,15 1,36 1,78 4m

Tabulka 4. Vysledky diferencialneho prekreslenia obrazov satelitnych zaznamov

Véetky vysledky spifaju vyssie uvedené kritéria a geometrickd presnost diferencialneho
prekreslenia obrazov (Tabulka 4.) je vo vacsine pripadov menej nez 0,5 nasobok velkosti obrazového
prvku.

Kontrola kvality diferencialneho prekreslenia obrazov
Kontrola diferencialneho prekreslenia pozostava z dvoch krokov:
- vizualna kontrola pomocou nalozenia vektorovej vrstvy LPIS
- meranie zvyskovych chyb na kontrolnych bodoch

Vacsinou sa pre hodnotenie presnosti diferencialneho prekreslenia obrazu pouzivaju kontrolné
body. Metéda merania kontrolnych bodov je rovnaka ako u vlicovacich bodov, ako to bolo uz
spomenuté. Kontrolné body pre kontrolu kvality satelitnych obrazovych zaznamov s vysokym
rozliSenim boli ziskané z digitalnych ortofotosnimok a pre zaznamy svelmi vysokym rozliSenim
Z merania v teréne pomocou GPS prijimacov.

Kontrola kvality zaznamov s vysokym rozliSenim bola vykonana na 16 kontrolnych bodoch. Pre
potrebu overenia kvality diferencialneho prekreslenia obrazu satelitného zaznamu IKONOS2 bolo
zameranych 25 kontrolnych bodov (rozdielnych od vlicovacich bodov). Pre kazdu scénu to
predstavovalo 15 bodov, priom 5 bodov sa nachadzalo v prekryte scén. Body v prekryte znizuju
celkovy pocet meranych bodov pomocou GPS, ¢o predstavuje €asovo najnarocnejSiu Cast celého

spracovania.
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Obrazok 4. Rozmiestnenie kontrolnych bodov na uzemi VRAN
Poget dx dy my my My |Vefkost
Satelitny .
24Znam kontrolnychf max | prah | max | prah prah threshold pixla
bodov [m] [Om] [m] [m] [pixel] [m] [m] [pixelf [m] [m] pixel| [m] | [m]
SPOT2 -
15.04.2004 17 19.80] 28.20 |18.40| 28.50 [0.47}9.40 30 0.489.51 30 0.4719.45 20
SPOTS -
22.04.2004 16 9.66 | 14.76 [11.51]| 14.86 [0.49)4.92] 15 [os0[|495] 15 |0.49]4.94] 10
SPOT4 -
08.06.2004 16 23.63] 15.10 | 9.68 | 23.80 [0.25}5.04 30 0.40]7.94 30 0.336.65 20
IKONOSO-P-
08. 06. 2004 15 0.80 140 190 260 (0.46)0.46] 25 0.880.88 25 0.70]0.70 1
IKONOSO0-M-
08. 06. 2004 15 1.70 320 220 3.30 (0.27(1.06 0.27)1.10 0.271.08 4
IKONOS1-P-
08. 06. 2004 15 1.10 1.16 280 | 4.38 [0.39}0.39 25 1.461.46 25 1.07)1.07 1
IKONOS1-MS-
08.06.2004 15 3.20| 464 |240| 500 [0.39(1.55 0.42)1.67 0.40]1.61 4
SPOT4 -
14.06.2004 16 15.30f 17.90 (11.60f 27.10 [ 0.30}5.96 30 0.459.02 30 0.387.64 20
SPOTS -
19.07.2004 16 6.90 | 12.70 | 6.70 | 12.60 |0.214.22 15 0.21)4.20 15 0.21)4.21 10




SPOT2 -
21.07.2004 16 9.80 | 12.10 | 7.70 | 14.10 |0.204.03 30 0.244.70 30 0.2214.38) 20
SPOTS5 -
04.08.2004 16 260 450 |260}) 3.90 [0.50)1.51 0.00}1.29 0.47])1.40 3
SPOTS -
09.08.2004 16 330 430 230 350 (0.47]1.42 0.39)1.17 0.43]1.30 3

Tabulka 5. Kontrola kvality diferencialneho prekreslenia obrazov satelitnych zéznamov

Spravnost diferencialneho prekreslenia obrazov satelitnych zaznamov bolo potvrdené
vykonanim kontroly kvality, poukazuju na to aj hodnoty v Tabulke 5. Dosiahnuté vysledky su velmi
uspokojivé — vSetky poziadavky na geometricku presnost boli splnené, vysledky su dokonca priblizne
trojnasobne lepsie.

Kontrola kvality digitdlneho modelu terénu
Kontrola kvality pouzitych DTM bola vykonana na vlicovacich a kontrolnych bodoch ziskanych
z GPS merania.

Pocet dz [m] m,
DTM kontrolnych|] max prah prah Grid [m]
bodov [m] [m] [m] [m]
IVRAN_DTM_5m 25 3.10 3.94 1.32 5 5
IVRAN_DTM_40m 25 2.85 4.24 141 40

Tabulka 6 Kontrola kvality DTM

Obidva pouzité DTM spifiaju poziadavky na presnost a hodnoty strednej vyskovej chyby m, su
Vv ramci predpisanej tolerancie.

ZAVER

Diferencialne prekreslenie obrazu satelitnych zaznamov a nasledna kontrola kvality je dblezitou
sugastou Kontroly dialkovym prieskumom Zeme. Ulohy ako kontrola uZivanej vymery alebo
pestovanej plodiny sa vykonavaju na zaklade tychto podkladov. Pouzitie satelitnych zaznamov
s nespravnymi geometrickymi korekciami by viedlo k pochybnostiam v hodnoteni a kontrole Ziadosti
vybranych pre Kontrolu dialkovym prieskumom Zeme. To je dévodom, pre€o je na tieto Ulohy kladeny
velky dbraz a pre€o aj Eurdpska Komisia definuje pre tuto oblast’ striktné pravidla a kritéria. Publikuje
preto k tejto problematike viacero zavazny dokumentov.

V poslednych rokoch sa problematike diferencialneho prekreslenia satelitnych obrazovych
zaznamov venovalo mnoho Studii. Testy dokazuju funk&nost a presnost vyuzivanych metdd,
samozrejme pri pouziti kvalitnych vstupnych udajov. V kampani 2004 kontroly dialkovym prieskumom
Zeme vV Slovenskej republike boli dosiahnuté vyborné vysledky pri diferencialnom prekresleni
satelitnych obrazovych zaznamov, ktoré su priblizne trojnasobne lepsSie ako maximalne pripustné
hodnoty.
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