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Tako kot obidajno, z mesecem julijem smo pripravili drugo Stevilko geodetskega
strokovnega glasila. Morda boste v njej pogresali vec strokovne pestrosti, a vse kaZe
na to, da so se pisci po rekordno obseZni prejinji Stevilki nekoliko ustavili in nabirajo
modci za vedji zagon. Trije ¢lanki so ostali v dopolnjevanju, ker so bila recenzentska
priporocila obseznejsa in prispevkov ni bilo mogote popraviti dovolj hitro, da bi Se
ujeli poletno objavo. Za tretjo Stevilko se obeta veliko referatov, ki bodo pripravijeni
za osrednji geodetski strokovni posvet, za Cetrto $tevilko pa je Ze najavijenih nekaj
prispevkov, tudi tujih aviorjev.

Predlog zakona o geodetski dejavnosti (prva obravnava) je s kar nekaj tezavami uspel
zakljuditi obravnave na odborih drZzavnega sveta in drZavnega zbora, tako da se Ze
nahaja na pragu drzavnega zbora in £aka na obravnavo. Vsekakor uspeh, da se je
geodetska stroka po 18 letih le vrnila v parlamentarne procedure s predlogom svgoje
zakonodaje! :

Uspeh belezi tudi Zveza geodetov Slovenije, ki je uspeSno izpeljala skupééine s
potrditvijo programa dela za leto 1998 in spremljajocega finanénega nadrta. V
zaletku leta in v pripravljalnem obdobju je bilo opravljenega veliko zahtevnega
usklajevalnega dela pri iskanju razmerja in vifine sofinanciranja dela stanovskega
zdruZenja. Prispevek drfavne uprave razumejo nekateri kot obvezujoo
samoumevnost (pa naj gre za financiranje osrednje zveze ali njenih drustev),
prispevek zasebnega sektorja pa naj bi bil nepotreben. Na koncu pogajanj je le
uspelo najti za obe sirani sprejemljivo reditev, za katero se zavedamo, da jo bo morda
v nekaterih sredinah nekoliko teZje izpolniti. Problem je v ob¢utku nepripadnosti
zdruZenju, razli¢nih pogledih na delo, morda pa na drugi strani malce tudiv
nespretnem razumevanju dela drustev in povezanih rezultatov. Najvedja strofka dela
zveze sta izdajanje strokovnega glasila in mednarodno sodelovanje, vkljuéno s
Slanarinami. Usmeritvi zveze ostajata enaki, doseZeni pa sta bili v okviru Ze
omenjenega dolgotrajnega in zahtevnega usklajevanja. Raven izdajanja edinega
slovenskega geodetskega glasila mora ostati vsaj v obstojecih okvirih, delo v
mednarodnih zdruZenjih pa je treba tudi zaradi splonih usmeritev drzave Slovenije
krepiti tudi v bodode.

Pot je zartana tudi formalno in ker nas ¢aka na $tevilnih podrodjih veliko
odgovornega dela, si zaZelimo prijetno dopustovanje in ustvarjalno ter uspedno jesen!

dr. BoZena Lipej



IZ ZNANOSTI IN STROKE

Sergej Capelnik, Obmodna geodetska uprava Slovenj
Gradec, Slovenj Gradec

dr. Borut Zalik, Fakulteta za elektrotehniko, racunalni§tvo in
- informatiko, Maribor

Prispelo za objavo: 1998-03-31

Pripravijeno za objavo: 1998-06-26

Izviecek

Clanek predstavlja nekaj lastnih programskih resitev s
podrodja racunalniske geometrije, primemnih za aplikacije
GIS. Najprej opiSemo pomen dekompozicije prostora.
Omenimo Stiriska drevesa, enakomerno delitev prostora in
enakomerno adaptivno delitev. V nadaljevanju predstavimo
algoritme za rekonstrukcijo topologije iz Crinih risb, algoriterm
za dolocanje vidnosti na rastrskih slikah in algoritem za
presek poljubnih mnogokotnikov.

Kljudne besede: algoritmi, delitev prostora, presek,
racunalniska geometrija, vidnost

UvoD

atunalnifka geometrija (computational geomeiry) se je zacela razvijati pred
slabimi dvajsetimi leti z doktorsko disertacijo M. I. Shamosa na Univerzi Yale
1978. Ukvarja se s programskimi reSitvami (algoritmi), ki se spopadajo z
geometrijskimi problemi. Ker je pri reSevanju le-teh podanih pogosto veliko
geometrijskih podatkov, je pomembno, da so algoritmi hitri, u¢inkoviti in predvsem
zanesljivi. Na redko katerem podrocju uporabe racunalnikov najdemo toliko mejnih
primerov in imamo toliko teZav s konéno aritmetiko racunalnika kot prav pri
refevanju geometrijskih problemov. To je razlog, da mnogi komercialni paketi
GIS-ov ne nudijo potrebnih funkcij za izvedbo doloéenih problemov ali pa so izvedbe
posameznih reSitev pocasne in okorne. Primera tak$nih problemov sta:

0 iskanje presekov poljubnih munogokotnikov z luknjami,
O tvorba olrtij (okoli mnogokotnika ali mnoZice daljic na doloceni razdalji
zaértamo odrtje, sestavljeno iz daljic in kroZnih odsekov).

Prav zaradi tega se podrodje racunalniSke geometrije $e zmeraj hitro razvija, z
razdiritvijo Interneta pa so nove programske resitve hitro znane in dostopne. Na

147
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Fakulteti za elektrotehniko, ra¢unalniitve in informatiko Univerze v Mariboru se na
InStitutu za racunalnidtvo, v olkviru Laboratorija za racunalniSko grafiko in umetno
inteligenco ter §e posebej Centra za geometrijsko modeliranje, Ze kar nekaj ¢asa
ukvarjamo tudi s podrogjem geometrijskega modeliranja. Do pred kratkim je bila
vedina nadih naporov usmerjena predvsem v klasicne algoritme rafunalniSke grafike
(vizualizacija) in algoritme za predstavitev krivalj in ploskev (tako aproksimacijskih
kot interpolacijskih metod). V zadnjih letih pa smo se v okviru Centra za
geometrijsko modeliranje bolj sistematicno lotili tudi podrodja razvoja algoritmov
radunalniSke geometrije, ki bi bili zanimivi za $irsi krog uporabnikov. V tem ¢lanku
bomo na kratko predstavili nekaj izvirnih programskih reSitev s tega podrodja, in
sicer: algoritem hitrega iskanja geometrijskih podatkov, konstrukeijo topologije
mnogokotnikov iz lomljenk, dolotitev problema vidnosti iz rastrskil slik in algoritem
za iskanje presekov nad kompleksnimi mnogokotniki.

HITRG ISKANJE GEOMETRIJSKIH PODATKOV

?odatki o prostoru v geodeziji so sestavljeni iz tock, ¢rt, mnogokotnikov, ploskev in
teles. Predstavitey tovrstnih podatkov za uinkovito racunalniSko obdelavo
postaja vse bolj pomembna na podrocjih, kot so: ratunalnifka grafika, ra¢unalnisko
podprti modelirni sistemi, robotika, obdelava slik, prepoznavanje VZOrcev,
radunalnifka geometrija, GIS-i in §e marsikatera druga podrodja. Pri geografskih
informacijskih sistemih so na primer podatki o posameznih geometrijskih elementih v
vedini primerov lodeni glede na povezanost. Zemeljski prelomi, nastali zaradi
potresov, so lahko predstavijeni z eno samo &rto, reke s svojimi pritoki obicajno
ponazorimo z drevesno strukturo, cestno ali Zeleznisko omreZje je smiselno opisati z
mreznimi strukturami, za obrise parcel, jezer, hi§ pa se obi¢ajno uporabijo
mnogokotniki oz. lomljenke (polylines).

ﬁa bi omogo#éili hiter dostop do podatkov, moramo le-te primerno predstaviti v
|/ pomnilniku ra¢unalnika. Osredotoditi se moramo na ozek del zanimivih
podatkov in izvajati operacije le na njih. Tako je lahko odziv dobrega sistema zelo
hiter kljub ogromnim koli¢inam podatkoy. V ozadju takgnih sistemov se skrivajo
razli¢ne hierarhiéne podatkovne strukture. Podatki, shranjeni v eni od tak$nih
hierarhi¢nih struktur, omogo¢ajo dajanje hitrih odgovorov na geometrijska vpradanja,
kot so: katera todka je najblija tocki p, katera mnogokotnika delita podani rob,
katere parcele so sosednje podani parceli ipd. Primer slabih, neudinkovitih
programskih reditev pa bi recimo bil primer ugotavljanja, ali se dve cesti sekata.
Vsaka izmed cest je seveda lahko predstavljena z nekaj 1 000 robovi. Ce bi preverjali
sekanje vsakega roba ene ceste z robom druge, potem taksno iskanje ne bi bilo
udinkovito in hitro, zato bomo v nadaljevanju predstavili nekaj predlogov boljsih
reditev.

Stiriska drevesa

“"?I_j na najbolj osnovnih in najbolj uporabljenih podatkovnih struktur je §tirisko

| _sdrevo (quadtree). Izraz §tiri$ko drevo uporabljamo za opisovanje podatkovnih
struktur, ki temeljijo na nadelu ponavljajoée (rekurzivne) razgradnje (Samet, 1989).
Razgradnja lahko na vsakem koraku prostor deli na enako velike dele (enakomerna
razgradnja) ali pa je velikost delov prostora neenakomerna, vodena s programom

)
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(neenakomerna razgradnja). Nivo razgradnje pove, kolikokrat zaporedoma smo
razgradnjo opravili. Slika 1 prikazuje idejo predstavitve prostorskih podatkov s
stiriskim drevesom. Predpostavimo, da Zelimo ugotoviti, kateri del podrocja je
zaseden z mnogokotnikom (Slika 1a). Na sliki 1b vidimo tako imenovano metodo z
razdelitvijo prostora v celice in ugotavljanja zasedenega prostora v njih (Mortenson,
1985). V tem primeru prostor razdelimo na enako velike celice in ugotavljamo,
katera izmed njih je zasedena z mnogokotnikom. Osnovno vpraSanje, ki se pri tem
pojavi, je, kako gosta mora biti mreza, da bi lahko na$ mnogokotnik dovolj dobro
predstavili. V primeru goste mreZe je ofitna zahteva po velikem poronilniSkem
prostoru, poveca pa se tudi £as ugotavljanja zasedenosti posameznih celic. Ti slabosti
sta bili odlo¢ilni, da so poskugali najti uéinkovitejio metodo zasedenosti prostora s
posameznimi elementi. Pomembna je bila ideja, da celic, ki so povsem zasedene z
nekim elementom ali povsem prazne, ni treba nadalje deliti.

elotno podroéje najprej razdelimo na §tiri enako velike dele (o0z. na osem delov v
3D prostoru) in ugotavljamo zasedenost teh podrodij z geometrijskimi elementi.
-V naSem primeru (Slika 1c) hitro ugotovimo, da je levi zgornji kvadrant (oznadimo
ga kot severozahodni kvadrant, 5Z) povsem nezaseden z nafim mnogokotnikom, zato
ga je nesmiselno nadalje obdelovati, ampak ga oznadimo kot praznega. Preostale tri
kvadrante delimo dalje. Postopek delitve in dobljeno §tiriSko drevo prikazuje slika 1d.

Bl k=0 enl Fonl) fan] fun]
e e | OO

-t

(@3 lel{al (] [ ] o) fan] fen]
alalala|loala|lolo

(v {ew]l fen ] [ v ] Fan] [onll Fow ) L]
Sl |lolo
oloja|alala|olo

o fen
(=)

il |o|lololo

NIVO 3

- oA

78910 15 481 71¢

Slika 1: a) primer podrocja (parcele) predstavijene z
b) binarno matriko
¢) parcela predstavijena s $tiriSkim drevesom
d) §tirisko drevo
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Enakomerna delitev

7 ljub temu, da je v prej§njem podpoglavju enakomerna delitev prostora izgledala

. okorna, pa je majhna modifikacija tega pristopa zelo utinkovita. V takSnem
primeru prostor najprej razdelimo na 1azumano mnogo enalko velikih celic (nekaj 100
je vedinoma dovolj). Nato na tako razdeljenc obmogje poloZimo prisotne
geometrijske elemente. V vsaki celici vodimo seznam tistih geometrijskih elementov,
ki so v tej celici prisotni. e je kaksen geometrijski element (npr. daljsa Crta,
mnogokotnik) v dveh ali celo vec celicaly, se pojavi v seznamu vseh teh celic. Ko smo
ystavili vse prisotne geometrijske elemente, lahko zavrzemo vse prazne celice. Ostali
algoritmi, ki taksno delitev prostora uporabljajo, se osredotodijo le na tiste celice, ki
so zasedene z vsaj enim izmed geometrijskih elementov. Vsak konkreten problem je
sedaj redljiv lokalno (znotraj ene same celice ali s pomodjo neposredno sosednjih
celic, ki jih je najved 9). To nam omogota, da zgradimo hitre iskalne algoritme.
Primer enakomerné delitve prostora vidimo na sliki 2, kjer so nekatere celice
zasedene z geometrijskimi elementi, druge pa ne.

E: ot smo omenili, tak§na predstavitev podatkov omogoca hitre odgovore na

povprafevanja o sosedstvu. Ce nas na primer zanima, katera tocka je najblizje
to¢ki va, preverimo celico [0,2]. Tam najdemo to¢ko vb, ki je prvi kandidat za
odgovor. Za tem preitemo Se celice: [0,1], 1,11, [1,2], [L,3]in [0,3] tex ugotovimo,
da so prazne. To je zadosten pogoj, da lahko z gotovostjo proglasimo tocko vb kot
najblizjo tocki va. Tako ni treba radunati razdalj do vseh to¢k na sceni in med njimi
izbirati najmanj$o. Izratun razdalj po Pitagorovem izreku sicer ni zelo zahteven, a si
pri velikem $tevilu togk odreze kar lep kos procesorskega Casa.

0 1 2 3 4 5 6
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Slika 2: Enakomerna delitev prosiora

7.a uéinkovito uporabo enakomerne delitve prosiora moramo skonstruirati zanesljive
in predvsem hiire algoritme, ki ugotavljajo, v katerih celicah se posamezen
geometrijski element nahaja. § tockami seveda ni tezav, problemi pa nastopijo Ze pri
daljicah oz. lomljenkah. ¥ ta namen smo razvili hiter in zanesljiv algoritem, ki deluje
v aritmetiki s plavajogo vejico, saj se realnim dtevilom v GIS-u obifajno ne moremo
izogniti (Zalik, 1997). Ko znamo ugotoviti, katere celice zaseda daljica, lahko z
nekoliko modificiranim algoritmom obdelamo tudi polnjena polja (algoritem s
preiskovalno premico). Nekoliko ve tezav je pri krivuljah in ploskvah svobodnih
oblik (npr. B-zlepki, ki pa se v klasi¢nih aplikacijah v geodeziji redko sredajo).

= . i

Geodetski vestnik 42 (1998) 2



Enakomerna adaptivna delitev

Ya metoda je zelo podobna pravkar opisani. Bistvena razlika je v delitvi prostora
oz. ravnine. Ta delitev se sedaj opravi na dveh ravneh. Uporabimo osnovno
delitev (kot pri zgornji metodi) ter podrobnejSo delitev tam, kjer je to potrebno. Za
podrobnejSo delitev se odloCimo na mestil, kjer gostota geometrijskih elemeniov
bistveno odstopa od povpredja. Realizacija enakomerne adaptivne delitve prostora in
razvoj pripadajocih algoritmov za oznacevanje celic in iskanja sosednosti bo
opravljena v okviru magistrske naloge znotraj Centra za geometrijsko modeliranje.
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Slika 3: Adaptivna enakomerna delitev prostora
a) Prikaz poligonskih tock v okolici obcine Slovenj Gradec
b) izrez DKN, del K.O. Sentilj pod Turjakom

KONSTRUKCIJA TOPOLOGIJE 1Z CRTNIH PODATKOV

rti parcel so mnogokrat narisani (ali pa se Se rifejo) v splo$no namenskih

{ risalnih programih (obicajno AutoCAD). Le-ti niso bili strogo namenjeni za
geodetske aplikacije, zato je uporabnik lahko narisal tudi povsem nekonsistentno
sliko, na kar ga program ni bil sposoben opozoriti. Tako mnogokotniki, ki
predstavljajo parcele, zaradi nenatancnega risanja veckrat niso sklenjeni, e vedje
tezave pa se pojavijo, ¢e Zelimo zaradi bolie preglednosti posamezne parcele
zapolniti z barvo. Takrat hitro ugotovimo, da zaradi napacne topologije tega ne
moremo storiti. Ro¢no popravljanje starih grehov zahteva seveda mnogo ¢asa. Zato
smo razvili program, ki tvori iz podatkov o parcelah, opisanih samo z lomljenkami,
popolno topologko predstavitev. Primer vidimo na sliki 4. Program deluje v ved
korakih.

jprej zdruzZi tiste tocke posameznih lomljenk, ki bi se ofitno morale stikati in ki
o si bliZze od razdalje, ki jo poda uporabnik. Analizira podatke in oznadi tiste
dele na sliki, ki e vedno niso zakljuéeni. Uporabnik nato na interaktiven nacin
takine dele poveze z drugimi deli ali pa jih odstrani. Preveri, ¢e se lomljenke sekajo.
Ce se, tvori nova vozli§¢a in ustrezne nove lomljenke. V zadnjem koraku tvori
zakljuéene mnogokotnike.
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Slika 4: a) Nekonsiﬁentna predstavitey parcele b) Tvorjena topologija parcele

REEITEY PROBLEMA VIDNOSTI TERENA 17 RASTRSKIH SLIK/PODOB

a podlagi vi§in terena (digitalni model reliefa) smo razvill in implementirali
algoritme za izraunavanje lastnosti geografskih modelov, kot so: vidnost med
dvema totkama modela terena, izra¢un naklonin in osoncenosti terena, prikazovanje
terena in prekrivanje tematskih kart, predstavijenih z rastrskimi slikami. Koncni
rezultat je nabor algoritmov (diplomsko delo T. Trobca), ki omogoda analiziranje teh
podatkov (Trobec, 1997). Na sliki 5 vidimo primer vidnosti z vrha Triglava.

Slikea 5: Rozgled z vrha Triglava

Nad tako dobljenimi rastrskimi slikami/podobami je mozno izvajati $e dodatne
matematiéne operacije. Ce vzamemo dve taksni rastrski sliki/podobi, lahke tvorimo
med njima preseke ali unije in s tem zdruZujemo ali izlo¢amo obmodja z Zeljenimi
lastnostmi (pokrivanje tematskih kart). Odpirajo se tudi novi vidiki, ki lahko sluZijo
kot motivacija bralcem za nadaljnja razmiSljanja in iskanja na tem podrodju. Pri
izradunavanju lastnosti terena iz rastrskih slik/podob bi se lahko razvili algoritmi, na
primer za: simulacijo erozije, simulacijo poplav, izraunavanje osencenosti terena v
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nekem casovnem obdobju, izdelavo 3D-slik in animacij, ki bi prispevale k vedji
razumljivosti in preglednosti nekaterih rezuliatov.

PRESEKI POLJUBNIH 2D-MNOGOKOTNIKOV

lodanje preseka mnogokotnikov je eden izmed klasi¢nih problemov
s adunalnigke geometrije. V teoriji je problem obravnavan lo¢eno za dve skupini
mnogokotnikov:

0 presek opravijamo le med konveksnimi mnogokotniki,
0 vhodni mnogokotniki so lahko poljubni mnogokotniki, tudi z ugnezdenimi
luknjami.

Presek konveksnih mnogokotnikov je dobro znan in brez vedjih tezav lahko
realiziramo programsko reditev. Druga mnoZica mnogokotnikov pa je vedji zalogaj, ki
mu ni kos marsikateri komercialni GIS. V literaturi pogosto najdemo nasvet, da
mnogokotnike, ki niso konveksni, najprej razbijmo s postopkom razgradnje v
konveksne mnogokotnike (trikotnike ali trapezoide), nato nad konveksnimi deli
opravimo preseke in rezultat zdruZimo v konfen presetni mnogokotnik. Pri realnih
mnogokotnikih (mnogokotnik z 28 000 oglis¢i vidimo na sliki 6) pa ta ideja ni
najucinkovitej§a. Zato smo razvili algoritem, ki se neposredno spopada s problemom
presetiséa med dvema poljubnima mnogokotnikoma, in pri implementaciji uporabili
kar nekaj inovativaih refitev. Algoritem je moZno poklicati v poljuben programski
jezik, trenutno pa ga uporabljajo:

O kot dodatek programu Arc/Info na Fakulteti za gradbeniStvo Univerze v

Mariboru
0 Department of Soil, Water, and Climate, University of Minnesota, USA
O criterion planners & engineers, Portland, Oregon, USA.
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ZAKLIJUCEK

WJ glanku smo na kratko predstavili le nekaj algoritmov s podrocja ratunalniske
/' geometrije, ki so plod dejavnosti Centra za geometrijsko modeliranje na
Fakulteti za elektrotehniko, ra¢unalnidtvo in informatiko Univerze v Mariboru. Cilj
ustanovitve tega centra je bil vzpostaviti povezayo med raziskovalnim delom na
Univerzi in pa praktiénimi potrebami uporabnikoy z razvojem lastnih, u¢inkovitih in
robustnih implementacij geometrijskih problemov. Upamo, da smo s tem Clankom
storili vsaj majhen korak k uresnicitvi tega cilja. V centru budno spremljamo
raziskovalne dosezke na tem podro&ju, prav tako pa imamo temeljno literaturo s tega
podrogja. Osebje laboratorija si ¥eli resnih izzivov s podro¢ja racunalniSke
geometrije, povezane z geodetsko problematiko, in pripravijeni smo.na sodelovanje
pri reSevanju zahtevnejSih problemov.

Zahvala: Avtorja &lanka se recenzentu doc.dr. RadoSu Sumradi prisréno zahvaljujeva

za koristne pripombe in napotke, ki so omogocili izbolj$avo prispevka.
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Abstract

This paper presents a few of our own sofiware solutions in
the field of GIS-compatible compulational geomelry. Firsi
mentioned is the importance of space decomposition
techniques. Quadirees, uniform space decomposition and
adaptive uniform space decomposition approaches are then
highlighted. A brief description is given of an algorithm for
topology reconstruction from a set of lines or polylines, along
with algorithms to establish visibility from raster data and to
determine the intersection of a number of arbitrary polygons.
Keywaords: algorithms, computational geomelry, intersection,
space division, topology construction, visibility

INTRODUCTION

Nomputational geometry began to develop about twenty years ago with a doctoral
_thesis written by M. L. Shamos at Yale University in 1978. It deals with software
solutions, i.e. algorithms, for solving geometrical problems. Since this process
frequently involves a large quantity of geometrical data, it is important for algorithms
to be fast, efficient and, above all, reliable. In very few computer applications does
one encounter the large number of borderline cases, along with so many finite
problems of computer arithmetic, that exist in the solving of geometrical problems.
This is why many commercial GIS packages do not provide the needed functions for
the calculation of certain problems, or in some cases, their individual solutions
function slowly and are awkward. Examples of such cases include:
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O searching for intersections of arbitrary polygons with holes
O creation of line structures (composed of straight lines and segments, drawn
around a polygon or a multitude of straight lines at a certain distance)

For this reason, the field of computational geometry is still developing rapidly; with
the expansion of the Internet, new software solutions become known and accessible
very quickly. The Faculty of Electrical Engineering, Computer Engincering and
Informational Science of the University of Maribor, the Institute of Computer
Science, teams within the framework of the Laboratory for Computer Graphics and
Artificial Intelligence, and, especially, the Centre for Geometric Modelling have been
dealing for quite some time with the field of geometrical modelling. Until recently,
the majority of our efforts had been primarily directed towards staridard algorithms
of computer graphics (visualisation) and algorithms for the presentation of curves
and plane surfaces (using both approximational and interpolational methods). In
recent years, however, the Centre for Geometric Modelling has undertaken a more
systematic development of computational geometry algorithms, to be of interest to a
wider circle of users. This paper briefly presents a few original software solutions in
this field: an algorithm for fast search of geometrical data, construction of polygon
topology from polylines, determination of the problem of visibility from raster
images, and an algorithm for searching for intersections of complex polygons.

RAPID SEARCH OF GEOMETRICAL DATA

Ejﬂ geodesy, spatial data are composed of points, lines, polygons, plane surfaces and
bodies. The presentation of such data for efficient computer processing is
becoming increasingly important in fields such as computer graphics, computer-aided
modelling systems, robotics, image processing, pattern recognition, computational
geometry, geographical information systems (GIS) and many other fields. In GIS, for
example, data on individual geometrical elements are, for the most part, separated
into groups. For example, tectonic breaks occurring due to earthquakes can be
represented by a single line; rivers with their tributaries are usually represented by a
tree-shaped structure. Similarly, it is sensible to present road and railway networks as
grids, while polygons or polylines are usually used to indicate outlines of land parcels,
lakes and houses.

gn order to enable rapid data access, the data should be suitably prepared in
computer memory. One must focus on a narrow section of interesting data and
perform operations on only this. In a good system, this can provide rapid response in
spite of vast amounts of data. Such systems are based on various hierarchical data
structures. Data stored in such hierarchical structures enable the system to provide
rapid solutions to geometrical questions, such as: Which point is the closest to point
p; Which two polygons have a given edge in common; Which parcels are adjacent to
a given parcel; and so forth. One example of an inefficient software solution is the
problem of establishing whether two roads intersect. Bach of these roads can,
naturally, be presented with a few thousand edges. If one was to check for the
intersection of each edge of one road with an edge of the other road, this search
would be neither efficient nor rapid. A few proposals for better solutions are given
below.
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Quadtrees

¢ of the most basic and widely used data structures is the quadtree. This
expression is used to describe data structures which are based on the principle
of repetitive (recursive) decomposition (5amet, 1989). In each of its steps,
decomposition can divide the space into equally large parts (uniform decomposition)
or their sizes may be nonuniform and determined by the program (nonuniform
decomposition). The level of decomposition indicates the number of successive times
decomposition was performed. Figure 1 presents an idea for the demonstration of
spatial data with a quadtree. Let us'assume that we wish to determine the part of a
surface comprised within a polygon (Figure 1a). Figure 1b shows a method involving
the division of the surface area into cells and then the determination of the targeted
area (Mortenson, 1985). In this case, the area is divided into cells of equal size; it is
then established which one is occupied within a polygon. In this case, the basic
question which presents itself is how dense the grid must be for our polygon to be
represented sufficiently. In the case of a dense grid, there is an obvious requirement
“for large computér memory capacity; the time required to establish the occupancy of
individual cells is also longer. These two shortcomings were decisive and drove
researchers into efforts to find more efficient methods to establish occupancy of
space within individual elements. The idea is that cells which are completely
occupied with a certain element, or those which are entirely empty, need not be
divided further.

01010]0]01]0]0]0
04{0]0|0|0]0]|0 0
Q1010|011 )11
Qiolo o111 111
0101011111111
Q10111111114
0101 (1[11110]0
010111111000
a b
Level 3 .
/
SV
Level2 ... o o2}
Level 1 ... QL@
2 3 45
Level 0

Figure 1: a) example of an area (land parcel) presented with
b) a binary matrix
¢) parcel presented with a quadiree
d) quadtree
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F¥ he entire area is first divided into four parts of equal size (or, in 3D space, into
1L eight parts) and the occupancy of these parts with geometrical elements is
established. In the presented case (Figure 1c), one quickly finds that the left upper
quadrant (marked as the northwest quadrant, NW) is completely unoccupied with
our polygon; therefore, it is not sensible to consider it any further, and it is
designated as empty. The remaining three quadrants are divided further. The

procedure for the division and the obtained quadtree are presented in Figure 1d.
Uniform division
Ty espite the fact that in the previous section uniform division of space seemed
/ awlkward, a small modification of this approach turns out to be very efficient. In
this case, space is first divided into a reasonable number of cells of equal size (a few
hundred will usually suffice). Certain geometrical elements are then placed on a
surface divided in this manner. A list of all geometrical elements present in the cell is
kept for all cells. If a certain geometrical element (e.g. a longer line, a polygon) is
present in two or more cells, it appears in the lists of all these cells. When all
geometrical elements present are included, all empty cells can then be discarded.
The other algorithms using this sort of division of space focus only on those cells
which are occupied with at least one of the given geometrical elements. Each
concrete problem can now be solved locally (inside a single cell or with directly
adjacent cells, the maximum number of which is nine). This enables us to build fast
search algorithms. An example of a uniform division of space can be seen in Figure
2, in which certain cells are occupied with geometrical elements, while others are not.
&s mentioned above, this method of data presentation enables rapid responses to
questions regarding immediate surroundings. For example, if one is interested
in which point is the closest to point va, the cell [0,2] is checked. In this cell we find
point vb, which is the first candidate for the reply. Then the following cells are
searched: 10,17, [1,1], (1,21, [1,3] and [0,3] and it is established that they are empty.
This condition is sufficient to be able to designate point vb with certainty as the point
closest to point va. In this manner, it is not necessary to calculate the distances of the
given point to all points in the vicinity and select the shortest one from among them.
Calculating distances according to Pythagoras’s theorem is not very demanding, but if

the number of points is large, it requires a large amount of processor time.
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Figure 2: Uniform division of space
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gn order to efficiently use uniform division of space, one must construct reliable
and, above all, rapid algorithms to establish in which cell location a certain
geometrical element is located. Points present no problems, but these already appear
with straight lines and polylines. For this purpose a rapid and reliable algorithm was
developed which operates in floating-comma arithmetic because real numbers usually
cannot be avoided in GIS (Zalik 1997). When one is able to establish which cells are
occupied by a certain straight line, a slightly modified algorithm can be used to
analyse full fields (an algorithm with a test straight line). Curved lines and plane
surfaces of free shapes present a few more problems (e.g. B-compounds; however,
these are rarely encountered in classical applications in geodesy).

Uniform adaptive division

[his method is very similar to the one previously described. An essential

difference between them, however, is in the division of space or a plane surface.
Here, this is performed at two levels. The basic division is used (as in the above
method) with a more detailed division in the places where it is necessary. A more
detailed division is used everywhere where the density of geometrical elements
deviates considerably from the average. The uniform adaptive division of space and
the development of corresponding algorithms to designate cells and establish
immediate surroundings will be performed within the framework of a Master’s thesis
at the Centre for Geometric Modelling.
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Figure 3: Adaptive uniform division of space
a) Preseniation of polygon points in the vicinity of the Slovenj Gradec Municipality
b) Excerpt from a digital cadastral map, part of a cadastral commune Sentilj under Turjak

CONSTRUCTION OF TOPOLOGY FROM LINEAR DATA

?axcel plans, in the past, have often been drawn (and sometimes still are) using
general-purpose plotting programs (usually AutoCAD). These were not intended
strictly for geodetic applications; therefore, users could produce even completely
inconsistent drawings with the program being unable to warn them of the fact. Due
to inaccurate drawings, polygons representing land parcels are frequently not closed,
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and even greater problems appear if one wants to fill individual parcels with colour
for better clarity. In such cases, this is quickly discovered to be an impossible task
due to incorrect topology. Naturally, manual correction of 7old sins” requires much
time. A program was therefore developed which creates a full topological
presentation from data on parcels, described only with polylines. An example of this
can be seen in Figure 4. The program operates in several steps.

he program first unites those points of individual polylines which should
obviously be in contact, and which are closer to each other than a certain
distance determined by the user. It then analyses data and marks those parts in the
picture which are still incomplete. The user then, interactively, either connects these
parts with other ones or removes them. Now the program checks whether polylines
intersect. If they do, new nodes and appropriate new polylines are created. In the
final step, the program creates closed polygons.

Figure 4: a) Inconsistent parcel presentation b) Created parcel topology

SOLVING THE PROBLEM OF TERRAIN VISIBILITY FROM RASTER IMAGES

1 the basis of data on terrain elevation (a digital terrain model), we have
developed and implemented algorithms to calculate the properties of
geographic models, such as: visibility between two points on a terrain model;
calculation of inclinations and terrain insolation and presentation, and overlapping of
thematic maps presented with raster images. The final result is a set of algorithms (a
graduation thesis by T. Trobec), which enables the analysis of this data (Trobec,
1997). Figure 5 shows an example of visibility from the top of Mt. Triglav.
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Figure 5: View from the top of Mt. Triglav

It is possible to perform additional mathematical operations over raster images
obtained in this manner. Unions or intersections can be created from two raster
images, thus uniting or climinating areas with desired properties (overlapping of
thematic maps). New aspects are also being discovered, which can serve as
motivation for readers leading to further study and research in this field. Within the
calculation of properties of terrain from raster images, algorithms could be
developed, for example, for simulating erosion or floods; calculation of terrain
shading within a certain time period; and production of 3D images and animation
which could contribute to a greater degree of understanding and clarity of certain
results.

INTERSECTIONS OF ARBITRARY 2D POLYGONS

termining the intersection of polylines is one of the classical problems of
omputational geometry. In theory, the problem is treated separately for two
groups of polygons:

O the intersection is determined only for convex polygons
O input polygons can be arbitrary polygons, including holes.

The intersection of convex polygons is a well-known problem, and its software
solution can be found without major difficulties. Another multitude of polygons is a
different story, one that many a commercial GIS cannot handle. In the literature, one
often finds the advice that non-convex polygons should first be broken down via a
procedure of decomposition into convex polygons (triangles or trapezoids).
Intersections of the convex parts are then created, and the results are united into a
final intersection polygon. In real polygons (a polygon with 28,000 vertices can be
seen in Figure 6), this idea is not the most efficient one. An algorithm was therefore
developed which deals directly with the problem of intersection between two
arbitrary polygons, and quite a few innovative solutions were used in its
implementation. It is possible to use the algorithm with any program language. It is
currently used:
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O As an addition to Arclnfo at the Faculty of Civil Engineering of the
University of Maribor

O At the Department of Soil, Water and Climate, University of Minnesota,
Usa

O By criterion planners and engineers, Portland, Oregon, USA.

Figure 6: Polygon with 28 000 vertices

CONCLUSION

this paper briefly presents only a few algorithms from the field of computational
geometry, which are the result of work at the Centre for Geometrical Modelling
at the Faculty of Blectrical Engineering, Computer Engineering and Informational
Science of the University of Maribor. The purpose of establishing this cenire was to
establish a connection between research work at the University and the practical
needs of users through the development of our own efficient and robust
implementations of geometrical problems. We hope that this paper is at least a small
step towards the achievement of this goal. The centre closely monitors research
achievements, and also has basic literature in this field. The laboratory personnel
desire true challenges from the field of computational geometry connected with
geodetic problems, and are prepared to cooperate with our clients in solving
problems of greater difficulty.

@ckﬂ@wﬁ@dgem&ﬂt: The authors are grateful to the reviewer, Asst.Prof.Dr. Rado§
Sumrada, for his useful comments and advice which helped improve the paper.
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Geodetska uprava Republike Slovenije, Ljubljana
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Izvlecek

Prikazana je ocena kakovosti topografskih podatkov,
dobljena na podlagi testiranja poloZajne natancnosti
polozajne temeljne geodetske mreze ter analize kakovosti
tock detajla na naértih in kariah Ankaranskego polotoka.
Kljuéne besede: analiza, GIS, GPS, kakovost podatkov,
karta, nacrt

Abstract

An assessment of topographical data quality is presented,
obtained on the basis of testing the accuracy of the basic
positional geodetic grid and analysing the quality of detail
points on maps and plans of the Ankaran peninsula.
Keywords: analysis, data quality, GIS, GPS, map

uvoD

7 akovost virov podatkov v veliki meri vpliva na kakovost novooblikovanih

_oodatkovnih nizov. Da bi pridobili ustreznej$o oceno kakovosti podatkov, smo
se odlodili za izvedbo zahtevnejega preverjanja razpolozljivih geodetskih
podatkovnih nizov (Lipej, 1997). Testni podatki geodetskih mreZ ter vektorski in
rastrski podatki s podrogja topografije so bili prevzeti od izvornih nosilcev podatkov.
74 testno obmodje je bil izbran razsirjeni del Ankaranskega polotoka v obCini Koper,
ki obsega naselja Ankaran, Rarizoni, Kolomban, Cerej, Premancarn, Hrvatini, Jelarji,
Spodnje Skofije, Bertoki in del naselja Koper, v velikosti 27,3 km?Z.

1ZMERA TOCK }j@mﬁmw TEMELJNE GEODETSKE MREZE § TEHNOLOGIJO
GPS-JA IN IZRACUNI . :

pripravi podatkov in rekognosciranju terena ob presoji moznosti izvedbe
opazovanj z GPS-jem je bilo od 40 preverjenih poloZajnih tock razdirjenega
testnega obmodja ugotovljenih 28 unidenih ali iz drugih razlogov neuporabnih za
opazovanja z GPS-jem, kar predstavlja 70% neuporabnih tock. Pripravili smo plan
opazovanj geodetske mreze z GPS-jem (Slika). Predvideli smo vektorje opazovanj za
staticno in fast-statiéno metodo dela. Meritve smo izvajali ob koordinaciji g. DuSana
Miskovi¢a poleti leta 1994. Delali smo s tremi sprejemniki Geodetic Surveyor

Series 4000 podjetja TrimbleNavigation iz Zdruzenih drzav Amerike, last Geodetske
uprave Republike Slovenije. Najprej smo izvajali statiCna opazovanja, nato pa
fast-statina.
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jprej izvedli za 10 vektorjev. V kljuene s0
1. red Malija, 346/11. red Stara Mandrija,
in novodolotena todka 553z2/11. red Tinjan.

Z ktorje smo opazovali 8 ur, notranje
vektorje pa smo opazovali 3 ure. Staticna opazovanja trigonometri¢nih tock okvirne
mrede smo v drugem krogu izvajali z opazovanji po uro in pol meritev na vsaki tocki.
Viljudene so bi iéne todke: 180/L red Malija, 542/11. red GazZel,
553z2/11. red Tinjas ced 16/IV. red in 44/TV. red. Pri fast-stati¢nih meritvah

i s ] mezni geodetski tocki opazovali 20, 15 oziroma
8 minut glede na vidnost satelitov. Opazovanih je bilo 43 vektorjev.

o

%széum@ rezultatov je izdelal g. DuSan Migkovic s programsko Qpreme GPSurvey

1 podjetja TrimbleMNavigation iz 7druzenih driav Amerike, last Geodetske uprave
Republike Slovenije' (Miskovic, 1995). Ragunanja vektorjev v osnovni mreZi 0 bila
vezana na irigonometricno tocko Malija, ki je bila prevzeta kot dana tocka.
Uporabljene so bile njene definitivne koordinate v koordinatnem sistemu I'TRF 88 za
epoho 1994.4. Za ratunanje yektorjev so bile uporabljene precizne efemeride
satelitov CODE. Izravnava mrese v koordinatnem sistemu ITRE 88 za epoho 1994.4
ie pokazala, da je natancnost koordinat todk mreZe, dobljenih z opazovanji GPS-ja,

3 mm v polozajnih koordinatah m 8 mm v vidini. Najprej so bile s pretvorbo
koordinat izratunane Gauss-Kruegerjeve koordinate tocke Tinjan. Pri izratunu
pretvorbe so bile uporabljene nove vi¥ine trigonometri¢nih to¢k Brstenik in Gazel ter
podatki geoidnih undulacij geoida Slovenije.

T

T Jri ratunanju okvirne mreze o bile v koordinatnem sisternu ITRF 88 za epoho

17 1994 4 prevzete kot dane tocke: Malija, Gazel in novodoloceni Tinjan. Pri
radunanju vektorjev so bile uporabljene precizne sfemeride satelitov CODE.
Natanénost koordinat, dologenih z opazovanji GPS-ja v koordinatnem sisterau ITRF
88 za epoho 1994.4, je znadala 4 om v polozajnih koordinatah in 8 mm v visini. Pri
rafunanju koordinat zgostitvene mreZe s0 bile prevzete za dane totke tocke iz
osnovne in okvirne mreze, ki so bile vkljudene v tej mreZi. Pri rafunanju vektorjev so
bile tudi tukaj uporabljene precizne efemeride satelitov CODE. NatanCnost
koordinat, dologenih z opazovanji GPS-ja v koordinatnem sistemu I'TRF 88, je
znadala 8 mm v poloZajnih koordinatah in 10 mm v visini.

a podlagi tako dobljenih koordinat v koordinatnem sistemu ITRF 88 v epohi

AE ¥ 1994 4, koordinat dr¥avnega koordinatnega sistema in podatkov geoida na
obmodju Republike Slovenije so bili doloteni pretvorbeni parametri za celotno testno
obmodgje. Pretvorbeni parametri s0 bili izradunani s Helmertovo sedemparametricno
pretvorbo na osnovi kartezitnih xoordinat todk v drzavnem koordinatnem sistemu in
kartezicnih koordinat koordinatnega sistema ITRF 88. Za racunanje karteziénih
koordinat v dr¥avnem koordinatnem sistemu so bili uporabljeni novi podatki
niveliranja trigonometri¢nih toék: Gazel, 39/1V, 19/1V, s irigonometricnim
vitinomerstvom dologena vidina trigonometri¢ne tocke 16/IV in podatki geoida.

17ZMERA TOCK DETAJLA S TEANOLOGIJO GPS-JA IN 1ZRACUNI

F7 a razfirjeno testno obmodje Ankaranskega polotoka smo pregledali podatke o
4 _oslonilnih totkah, ki so bile uporabljene pri fotogrametriéni izdelavi temeljnih

e
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topografskih nacrtov v merilu 1:5 000 oziro se
oslonilne tofke so bile v dasu aerosnem ralizirane ¢ krizi,
zato ni bilo moZno nobem ori oslo noli

aolocm in jﬁ \/szcm v festna opa

OD47{)VaHJC “’“?o-jem in smo jik

temehmh topograiskih nadrtih v o

in v vedji meri tudi na aeropos
1:5 000. Tocke so bile pnbnzm wak

j ] estnem
obmodcju. izbrali smo: vogale pomolov, ostre ro

ove pigwad

preiome ograj in zidov, vogale stavb in posic ira tock
je bila teZka zaradi razliénih starosti z/ﬁ i gz adw ter
zaradi intenzivno spreminjajodega se s tezja pri

rekognosciranju terena, saj je bilo tr Pm pG aradi uporabe
‘Lahnologqe GPS-ja upostevati, da bo treba ¢ L*zi n@ﬂl 1h zagotoviti neposreden dostop
do ravni detajhlh tock ali pa m/eSu n]um op az0van] OOk tene. Ob teh
predpogojih se je Stevilo izbranih d OVICO Uto je 48)
od pripravijenih tock iz prvotnega izbora. Pri je bil d 7%4011&@1 plm opazovan]
detajlnih tock s fast-stati¢no metodo dela ob hkratni navezavi na dve stalni, Ze
izmerjeni poloZajni temeljni geodetski tocki.

[

¢l
e}

E[% ﬁeri‘we smo izvajali ob koordinaciji % é /Mékoviéa pol{ 994 1%/ eﬂh 8Mo
Ls sprejemniki Geodetic Surveyor v jetja Tri

Metoda dela je bila fast-statina z @pgmvaﬂ

021mma 5 minut glede na xmnos{ “ausi itov,

1995) Koordinate vsake (’Pt}ﬂne Loc:ke 50 | DH Z Tjuno
izravnavo. Pri raunanju vektorjev so bile uporabljer ’szh{—:zm@ sa atelitov
CODE. Natantnost izravnanih koordinat v i{@@ ﬂ@“’ﬁ sistemu ITRF 88, epoha
1994.4, znaga 3 mm za poloZajne koordinate in 5 mm za viSine. Za pretvorbo
koordinat v drzavnai koordinaini sistern so bili uporabljeni pretvorbeni parametri
Helmertove sedemparametricne pretvorbe. Iz rezultatov za nadaljnje obdelave so bile
1zpuscene tri izmerjene detajlne tocke zaradi prevelikih odstopanj, ki so bila dobljena
pri izracunih. Odstopanja so rezultat o¢itno prevelikih moten] zunanjih ovir pri
opazovanjih z GPS-jem. Tako je bilo v vse nadaljnje obdelave podatkov prenesenih
45 detajlnih tock, izmerjenih z GPS-jem.

IZMERA TOCK VISINSKE TEMELJNE GEODETSKE MREZE IN IZRACUNI

o pregledu podatkov o Tehuicnem nivelmanu okraja Koper IV-56 in Preciznem
nivelmanu IL. reda Podgorje-Koper-Buje, ki potekata éez tesino obmodje, smo
spomladi leta 1994 izvedli rekognosciranje terena, ki je obse ga o odkrivanje vifinskih
temeljnih geodetskih tock., Od iskanih dvanajstih reperjev jih je bilo pet unifenih
(odstranjenih, zazidanih), kar predstavlja 42% neuporabnih zoi& Konec leta 1994 in
v zadetku leta 1995 smo izvedli dodatna niveliranja oziroma trigonometricno
vi§inomerstvo za nekatere trigonometri¢ne tocke. Novi podatki so bili v pomo¢ pri
racdunanju visin tofk temeljne geodetske izmere

[
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analiz meritev poloZajev detajlnih tock lahko povzamemo prave pogreske

polozaja detajlmh tock in D]IhO\/G Srednje p@gfeske v skupm pregledmm

CTTN 5-d 0,64 1,28 2,02 2,39
TIN 5-r 0,66 1,21 1,83 2,20
DOF 5 1,54 1,21 1,28 1,77

TK 25 53 114 6,6 13,2
TK 50 385 60,8 12,8 62,1

Preglednica 1. Pravi (dp) in srednji (my, mx, mp) pogreski za nize detajlnih iock, dolodenih na
razlicnih vrstah nacrtov in kari

Poleg razmen] pogreskov med posameznimi merili nadrtov in kart so zanimiva tudi
razmerja pogreSkov na razli¢nih kartografskih podlagah v merilu 1:5 000. Najboljie
rezultate dajejo digitalni ortofoto naérti v merilu 1:5 000, deprav je velikost osnovne
celice 0,5 x 0,5 m. Del prednosti v ugodni oceni kakovosti so ti naérti pridobili tudi z
izlocitvijo detajlnih tock, ki so bile slabo razpoznavne zaradi izbrane locljivosti
skaniranja aeroposnetkov ter nacina izvedbe aerotriangulacije. Pri e bolj natan¢nih
izracunih bi morali upoétevaﬁ tudi take detajlne tocke. Dejs‘tvo pa je da dajc
najmanj$a odstopanja od pravih vrednosti. Srednji pogresek poloZaja razpoznavnih
detajlnih tock na digitalnih ortofoto naértih v merilu 1:5 000 je na tesinem obmodju
znaSal le + 1,77 m. Srednja pogreska v smeri y in x sta skoraj enaka ter znagata + 1,21
min+ 1,28 m.

adalje bi pricakovali manj$a odstopanja pri detajluih tockah na temeljnih

L ¥ topografskih nacrtih v merilu 1:5 000, dolocenih z vektorsko digitalizacijo na
digitalizatorju, v primerjavi z ekransko digitalizacijo. Rezultati in analize nas
prepricajo o nasprotnem. PoloZajni srednji pogresek vektorsko (na digitalizatorju)
digitaliziranih detajlnih tock je +2,39 m, ekransko digitaliziranih pa + 2,20 m. Razlika
sicer ni velika, lahko pa jo utemeljimo s potekom postopkov izvedbe obeh vrst
meritev. Vektorsko digitalizacijo poloZajev detajlnih to¢k na digitalizatorju smo
izvajali brez operaterske rutine, zato je minimalen vir dodatnih napak moZen zaradi
morebitne slabSe dolocitve teh poloZajev ter zaradi napake, ¢e todk nismo opazovali v
povsem navpiéni smeri. Minimalna dodatna je tudi napaka digitalizatorja. Temeljni
topografski nacrti v rastrski obliki so kot izhodiS¢e za meritve bolj§i od analognih
temeljnih topografskih nacrtov, ker so bili v procesu izdelave pretvorjeni na pravo
obliko in velikost (afina pretvorba na dane koordinate vogalov listov teh nadrtov).
Odstopanja pri situaciji so bila v smeri x 2,5-krat vedja kot v smeri y, pri vodah pa v
smeri y za 2,7-krat vedja kot v smeri x. Dolocanje poloZajev tock je v tem primeru $e
bolj subjektivne narave kot pri vektorski digitalizaciji na digitalizatorju, ker je treba
dolo¢ati polozaj celicam osnovne velikosti 42,3 x 42,3 cm, ki jih lahko zaradi bolje
locljivosti tudi poljubno povecujemo. Izhodiséna gradiva in postopek dela dajejo v teh
dveh primerih ugodnejie rezultate pri ekranski digitalizaciji rastrskih slik. Srednji
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IZMERA TOCK DETAJLA NA NACRTIH, KARTAH IN ORTOFOTO NACRTIH

a primerjavo rezultatov merjen; poloZajev detajlnih toCk na terenu s podatki, ki
4so na voljo uporabnikom v obliki naértov in kart v vektorski ali rastrski digitalni
obliki, so bile na digitalnih podatkovnih nizih dologene lokacije izbranih 48 detajlnih
tock. Casovni razpon virov podatkov za izdelavo kartografskih gradiv je segal za dva
lista temeljnega topografskega nacrta v merilu 1:5 000 v leto 1971, meritve na ferenu
smo izvajali leta 1994, ostali viri podatkov pa so bili znotraj tega Casovnega razpona
23 let. Pri bolj zahtevnih dologitvah izbora detajlnih tock so bile izrisane dodatne
skice prostorske predstave izbranih lokaci]. IMerjenja polozaja posamezne tocke smo
izvajali trikrat, za nadaljnje analize pa smo izracunali aritmeti¢ne sredine — srednje
yrednosti. Izbrane detajlne tocke smo digitalizirali ter v naslednji fazi transformirali v
Gauss-Kruegerjev koordinatni sistem iz analognih zdruZenih originalov temeljnih
topografskih naértov v merilu 1:5 000, iz rastrskih slik originalov temeljnih
topografskih nadrtov v merilu 1:5 000, nadalje iz digitalnih ortofoto nacrtov v merilu
1:5 000 ter iz rastrskih slik originalov topografskih kart v raerilih 1:25 000 in 50-000.

OCENA KAKOVOSTI TOPOGRAFSKIH PODATKOV

opravljenih testiranjih smo izvajali obseZne analize kakovosti poloZajne
temeljne geodetske mreZe, kjer smo primerjali dane podatke z novo dolo¢enimi,
pridobljenimi z meritvami s tehnologijo GPS-ja ter kakovosti tock detajla na nacrtih
in kartah, kjer smo primerjali odstopanja digitaliziranih vrednosti z meritvami s
pomodjo tehnologije GPS-ja. Znano je, da je kakovost digitalnih topografskih
podatkov, ki se vzpostavljajo na podlagi analognih naértov in kart, v najvedji meri
odvisna od kakovosti izvornega kartografskega gradiva, v manj§i meri pa od metode
digitalizacije osnovnih vsebin. Natanénost mre¥e temeljnih geodetskih tock pa je
bistvenega pomena za poloZajno in viSinsko natanénost izdelanih nalrtov in kart, zato
je dobra geodetska mreZa osnovai pogoj za izdelavo kakovostnih nacrtov in kart
topografske ter druge vsebine.

1i prakti¢nem preverjanju polozajne natantnosti kakovosti podatkov polozajne
temeljne geodetske mreze na razSirjencm tesinem obmodju Ankaranskega
polotoka smo ugotovili srednji pogresek polozajnih trigonometricnih tock v smeri
y+8cm,vsmerixt4cminv poloZaju = 9 cm. Pogreski bi bili $e manjsi, ¢e ne bi
obravnavali ene trigonometri¢ne tocke, kjer so bila odstopanja izrazitej$a v primerjavi
z ostalimi. Zavedati pa se moramo tudi, da je bil teren relativno manj zahteven v
primerjavi s povpreéno slovensko pokrajino in da bi na zahtevnejsih terenih dosegli
verjetno nekoliko slabSe rezultate. Napaka poloZzaja poloZajnih temeljnih geodetskih
tock je le £ 9 cm, kar se kaZe v zelo dobro opravljenem delu prvotnih triangulatorjev.
7Za analizo srednjega pogreska v smeri y, ki je = 8 cm in je dvakrat vedji od srednjega
pogreska v smeri x, je bilo opravljenih premalo primerjav in analiz prvotnih meritev,
da bi lahko enostavno predpostavili objektivne razloge. Celovitejie analize kakovosti
polozajnih geodetskih mreZ bodo lahko izdelane po dologitvi koordinat tock
astrogeodetske mreze Slovenije v evropskem referenénem sistemu, za katero so bile
izvedene meritve GPS-ja konec septembra 1995. Pogreiek 10 cm lahko ocenjujemo
za ugoden srednji pogredek polozaja tock poloZajne temeljne geodetske mreZe, ki se
kasneje odraza v navezavi preostale vsebine nadrtov in kart na enotni referenéni okvir.
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analiz meritev poloZajev detajlnih tock lahko povzamemo prave pogreske
polozaja detajlnih tock in njihove srednje pogrefke v skupni preglednici.

. e L gL
zvrst prady . Bas - |

. omeri et e
TTN 5-d 0,64 1,28 2,02 2,39
TTN 5-r 0,66 1,21 1,83 2,20
DOF 5 1,54 1,21 1,28 1,77

TK 25 53 \ 11,4 6,6 13,2
TK 50 38,5 60,8 12,8 62,1

Preglednica 1: Pravi (dp) in srednji (my, mx, mp) pogreski za nize delajlnih tock, dolocenih na
razli¢nih vrsiah nacriov in kart

Poleg razmerij pogreskov med posameznimi merili nacrtov in kart so zanimiva tudi
razmerja pogreSkov na razliénih kartografskih podlagah v merilu 1:5 000. Najbolise
rezultate dajejo digitalni ortofoto nacrti v merilu 1:5 000, éeprav je velikost osnovne
celice 0,5 x 0,5 m. Del prednosti v ugodni oceni kakovosti so ti naérti pridobili tudi z
izloditvijo detajlnih tock, ki so bile slabo razpoznavne zaradi izbrane locljivosti
skaniranja aeroposnetkov ter nacina izvedbe asrotriangulacije. Pri e bolj natanénih
izraCunih bi morali upoStevati tudi take detajlne tocke. Dejstvo pa je, da daje
fotogrametri¢na metoda tudi ob izvedenih izhodii¢ih za izdelavo digitalnih naértov
najmanjsa odstopanja od pravih vrednosti. Srednji pogreSek poloZaja razpoznavnih
detajlnih tock na digitalnih ortofoto nadrtih v merilu 1:5 000 je na testnem obmodju
znalal le = 1,77 m. Srednja pogre$ka v smeri y in x sta skoraj enaka ter znaSata £ 1,21
min + 1,28 m.

adalje bi priakovali manjSa odstopanja pri detajinih tockah na temeljnih

L N topografskih naértih v merilu 1:5 000, doloCenih z vektorsko digitalizacijo na
digitalizatorju, v primerjavi z ekransko digitalizacijo. Rezultati in analize nas
prepri¢ajo o nasprotnem. PoloZajni srednji pogreSek vektorsko (na digitalizatorju)
digitaliziranih detajlnih tock je + 2,39 m, ckransko digitaliziranih pa * 2,20 m. Razlika
sicer ni velika, lahko pa jo utemeljimo s potekom postopkov izvedbe obeh vrst
meritev. Vektorsko digitalizacijo poloZajev detajinih tock na digitalizatorju smo
izvajali brez operaterske rutine, zato je minimalen vir dodatnih napak moZen zaradi
morebitne slabSe dolocitve teh poloZajev ter zaradi napake, ¢e tock nismo opazovali v
povsem navpicni smeri. Minimalna dodatna je tudi napaka digitalizatorja. Temeljni
topografski nadrti v rastrski obliki so kot izhodiS¢e za meritve bolj8i od analognih
temeljnih topografskih naértov, ker so bili v procesu izdelave pretvorjeni na pravo
obliko in velikost (afina pretvorba na dane koordinate vogalov listov teh nacrtov).
Odstopanja pri situaciji so bila v smeri x 2,5-krat veéja kot v smeri y, pri vodah pa v
smeri y za 2,7-krat vedja kot v smeri x. Dolocanje polozajev tock je v tem primeru Se
bolj subjektivne narave kot pri vektorski digitalizaciji na digitalizatorju, ker je treba
dolocati poloZaj celicam osnovne velikosti 42,3 x 42,3 cm, ki jih lahko zaradi bolje
locljivosti tudi poljubno povecujemo. Izhodiséna gradiva in postopek dela dajejo v teh
dveh primerih ugodnejde rezultate pri ekranski digitalizaciji rastrskih slik. Srednji
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E)O@”‘SJK poloia}a tigitalizi

1:25 000 je % 13,2 m

;ne[ré" .

TTHN 5 100 2,39 . 2,07
TK 25 50 13,2 10,1
TE 50 ' 10,0 62,1 (20,0)

Preglednica 2: Primerljivi srednji pogredki polozajo detajinih tock na topografskih nadrtih in kartah

Grafitne natanfnosti so prikazane zara ierjave in znadajo od 1 do 10 m. Srednijl
pogredek polozaja testiranih detajin oc” a%a za temeljne topografske nalrte v
meriln 1:5 000 £ 2, 3 m, srednji pogrefek p %aja testiranih detajlnih tock iz
razpoloZljivih analiz v pfﬁ}bflﬂh obdobijih pa zn"éa + 72,07 m. Razlika + 0,32 m je bila
1 tes et
1d

kj.

=
<c«\ u
:;
”’9

dobljena v novejSem iimn}m Za metaﬂ otke, dolodene na topografskih kartah v
merilu 1:25 000, je bi mceﬂ srednji pogre § pol@za}a v velikosti 13,2 m, v
starej§ih analizah pa zasledimo QLermﬂ pogredek poloZaja detajlnih tock v velikosti &
10,1 m. Razlika je 3 m in tudi ta je dobljena v novejSem testiranju. Za detajine
totke, dolocene na topografskih kartah v merilu 1:50 000, je bil v okviru naloge
dobljen srednji pogrefek polozaja = 62,1 m. Srednjl p@gmsek p@ima}a detajlnih tock
iz predhodnih analiz se izraZa le z minimalno spodnjo mejo, ki je vsaj 20 m.

?a prim@ﬂjé% conéne podatl
£ _dnekoliko VPC}F sred Ajc pogr

et

e lahko ugotovimo, da so dala izvedena testiranja
SSKC pmozqc@ detajlnih tock, kot so bili doloCeni v
dela, ki je bila uporabljena za testiranje v nalogi, ni le

odebn& LGNH‘J@CJP ob intenzivni po‘am tehnologije GIS-ov in GPS-ja tudi veliko
bolj zanesljiva.

y

7.ahvala: Avtorica se zahvaljujem sodelaveem, ki so sodelovali pri zahtevnih
terenskih meritvah z CP wgrm ter kolegu Duanu Migkovicu, ki je izvedel izratune
poaaikov meritev z GPS-jem z veliko volje in zn.gaaﬁ-os@ Zahvaliti se moram tudi
BozZidarju DemSarju in ﬁd $u Selidkarju, ki sta kot direktorja Geodetske uprave
Republike Qlwm; e p dpim&a 12610@ /o tovrstne naloge ter mi omogodila pogoje za
usklajeno delo ng ‘"aziskmah okovnem podrodju v okvirn geodetske sluzbe.
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K prispevku doc.dr. RadoSa 5 Sumrade Primer uporabe evropskega predstandarda za
metapodatke, ki je bil objavijen v prvi letodnji Stevilki Geodetskega vestnika, je bilo
dodano mnenje recenzenta, g. Jurija Rezka, vodje Geoinformacijskega centra na
Ministrstvu za okolje’in prostor. Recenzent na 27. strani ﬂ&w]a med drugim fudi

" tole: ,,V prispevku tudi niso upoSievana nacela za vzpostavljanje metapodatkovnega
sistema, kot se oblikujejo v okviru pm;@k:m ONIX, zato nekatere usmeritve iz
prispevka niso skladne z omenjenimi naceli. Tega av OTjL ne gre 73*:1@@’&1 kveciemu

delavcem Urada za prostorsko planiranje, da na dejstvo niso opozorili”

%

=N 4

f@&&
PN
5

3

Podpisani sem bil z Urada RS za prostorsko planiranje zadolZen za spremljanje

naloge in bom zato geodetski in ostali strokovni javnosti podal nekaj pejasnil.
INa Uradu RS za prostorsko planiranje, v sestavi Ministrstva za okolje in prostor,

imamo organizirano sluzbo za prostorski informacijski sistem Ta shizba med drugim
skrbi tudi za vzpostavitev in aZuriranje zbirke prostorskih pod&ik@v, ki predstavljajo
sicer nepopolno, a vseeno prepotrebno aproksimacijo stvarnega prostora ter
nekaterih dogajanj v Sloveniji in zunaj nje. V okviru teh obveznosti skrbimo za dobre
strokovne odnose z vsemi institucijami v Sloveniji, ki nam pri tem lahko pomagajo. S
tak$nim nadinom dela nameravamo nadaljevati tudi v prihodnje.

Kdor se intenzivno uvkvarja s problematiko prostorskih podatkov, ki so izjemno
pomembni pri prostorskem planiranju, ve, kaj pomeni imeti dobro opisanc
podatkovno zbirko. To je tudi glavni namen vzpostavitve metapodatkovnih opiqov, ki
samo podatkovno zbirko podrobneje opiSejo. Ze nekaj let se trudimo in z osnovnimi
karakteristikami opisujemo posamezne podatkovne zbirke (nekaj sto jih je po
Stevilu), saj so ti opisi nujno potrebni pri nadaljnji uporabi. To poirjuje tudi dejstvo,
da smo v metapodatkovno zbirko podatkov, Id je vzpostavljena na GIC-u od skupno
416 zapisov prispevali 72 zapisov (sianje 15. junij 1998). Vse to dPl&m@ zaradi
strokovnosti in ne iz lastnega veselja ali morebitnih notranjih ali zunanjih pritiskov,

Ze nekaj ¢asa spremljamo dogajanja na podrodju standardizacije pri nas in v tujini.
Dolodene elemente mednarodnih standardov pri svojem delu Ze uporabljamo. Pri
odlo¢itvi za omenjeno nalogo nas je predvsem zanimalo, kako velik strokovni zaioga]
bo izvajanje prihajajocega evropskega standarda v praksi. To je bil nekakSen okvir,
znotraj katerega smo narocili nalogo z naslednjimi cilji:

O pregled obstojedega predlaganega evropskega standarda pri=iN 12657
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O pregled obstojetih podatkovnih baz in izbor znaéilnih primerov za
implementacijo uporabe prEN 12657 standarda za potrebe Urada RS za
prostorsko planiranje

O opis izbranih podatkovnih baz (najmanj treh baz)

O izdelava navodil za metapodatkovni opis prostorskih podatkov Urada RS za
prostorsko planiranje

O priporotila za fazno izvajanje opisa podatkov.

7 nalogo in rezultati naloge je bil seznanjen tudi g. Jurij ReZek, saj so bili nekateri
primeri opisa podatkov iz te naloge uporabljeni tudi v okviru projekta ONIX, za
potrebe katerega je drZavni sekretar mag. Dugan Blaganje izdal Sklep o evidentiranju
in vodenju metapodatkov za prostorske podatkovne zbirke in evidence v okviru
projekta ONIX.

Do danes g. Jurij Rezek ni imel nobene pisne pripombe Uradu RS za prostorsko
planiranje, ki mu (o€itno vsem) zameri, da avtorja ¢lanka niso opozorili na nekatera
(katera?) dejstva, ki so v zvezi s trenutno e nedokondéanim projektom ONIX.

Glede na odziv g. Rezka pricakujem, da bomo v kratkem z GIC-a dobili ustreznejsa
navodila in priporogila o implementaciji metapodatkovnih standardov v Sloveniji, ki
bodo obenem upostevala evropske smernice in trenutno stanje v Sloveniji.

Vse, ki jih zanimajo rezultati omenjene naloge ali pa bi radi izvedeli kaj ve¢ o naSem
delu, vabim, da se obrnete na naslov:
mag. Matjaz Ivadi¢
Urad RS za prostorsko planiranje
Dunajska ¢. 47, 1001 Ljubljana
tel.; 061 178 70 70
e-mail: matjaz.ivacic@ gov.si
mag. Matjaz Ivacic
MOP-Urad RS za prostorsko planiranje, Ljubljana
Prispelo za objavo: 1998-06-15
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PREGLEDI

ako dolga je slovenska obala?

Odgovor na ¢lanek z istim imenom, ki je bil objavljen v Geodetskem vestniku 1998,
§t. 1, na straneh 42 — 44,

Najprej velja povedati, da se s ¢lankom, ki je neke vrste $tudija in tudi izziv,
vsebinsko popolnoma strinjam. S tem problemom smo se sredevali tudi v 70-ih letih,
ko je bila v okviru takraine tretje stopnje na takratni FAGG v okviru predmeta
Kartometrija konCana seminarska naloga, v kateri smo pri§li do podatka, ki ga avtor
citira, do dolZine slovenske obale 46,2 km.

Z avtorjem se strinjam, da ta podatek lahko tudi ne drzi. Lahko bi rekli, da je vsak
dobro omocen kamen prakti¢no ¢rta obale, in ima prav, da je treba imeti neko
standardno metodoloSko ali drugacno doloéilo. Dobro je vedeti, da je pred tem
slovenska statistika za dolZino slovenske obale, ratunano iz katastrskih meja,
objavljala dolzino okrog 26 km. Jasno zakaj: kataster na morju ni tako vaZen, meje so
bile zelo dolge in ravne, kot je avtor tudi napisal oziroma prevzel v skicah svojega
‘Clanka — na primeru Velike Britanije.

Kako smo primer redili, pa na kratko. Geodetski zavod SRS je takrat izdelal nadrt
razmerja 1:5 000 za celo slovensko obalo in v njej morje opredelil tako, da je
razmejitev oziroma obalo vrisal z modro obalno &rto, ki je dolodala takratno obalo
(velja e danes). Ze kartiranje te ¢rte kot obale je lahko napaéno, vendar
predpostavljam, da je naért 1:5 000 dovolj dober. Z digitalizacijo smo uspeli na
pribliznem digitalnem koraku vsakih 7 m registrirati po eno tocko in vse
transformirati v ustrezen kartografski model. To delo je opravil in tudi radunalniko
obdelal gospod Anton Kralj, ki je sedaj v sluZbi na Zavodu za gozdove. Sodelovala pa
sva e prof.dr. Branko Rojc in TomaZ Banovec.

Ce bo kdo meril zadevo 3¢ bolj natacno, bo moral seveda dobiti ustrezno topografsko
podlago. In verjetno bi razmerje 1:1 000 z dovolj podrobno izmerjeno obalo
(omoceni kamen) dalo Se , dalj$i” rezultat.

Vendar ostanimo pri tem — Ze tu imamo nekaj teZav. Npr. jezero pri Fiesi je tudi
prispevalo k dolzini slovenske obale, saj ima tudi obalo, éeprav bi lahko rekli, da ni
popolno morje, sploh pa ne zelo uporabno.

Skoda pa je, da avtor ni vedel, kdo je to izmeril in na kak$en nadin smo to naredili,
kako smo to objavili (tudi v dnevnem ¢asopisju) in zakaj je statistiéni urad to mero
prevzel v statistiCni letopis. Prav gotovo je ta dolZina bolj$a kot dolZina, prevzeta iz
katastra. Mogoce j je nekoliko prepodmbno izdelana, kar pa verjetno ne sme motiti.
Skoda pa je, kot redeno, da je nafe poznavanje tako majhno, da tuje literature
poznamo, domacih prispevkov, ki jih pravzaprav gospod Sergej Cepelnik obravnava v
naslovu, pa ne. Mozno je, da se bo v prihodnje zgodilo 3¢ nekaj takih primerov iz
tako imenovane srednje ali starejSe zgodovine geodetske sluZbe ali geodetske stroke,
in mislim; da bi bilo dobro, ¢e bi postopoma uredili tudi to dokumentacijo. Ogromno
stvari je narejenih veliko prej in to doma, veliko prej kot marsikje drugje.
Tomaz Banovec
Statisticni urad Republike Slovenije, Ljubljana

Prispelo za objavo: 1998-06-23
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7asnova managementa kakovosti (Quality Management) in popolnega managementa
kakovosti (Total Quality Marnagement) temelji na ved kot 60-letnem razvoju in
izkugnjah, ki so se zaceli razvijati v proizvodnem sektorju (Dirchner, Wood, 1992).
Sistern in filozofija managementa kakovosti in popolnega managementa kakovosti sta
bila mednarodno priznana in se uspesno izvajata v Stevilnih svetovnih podjetjih za
doseganje vetje konkurenénosti na trgu. Vedno ved je tudi geodetskih organizacij, ki
uvajajo ie sisteme.

Tradicionalni pristop h kakovosti je v preteklosti temeljil na naslednjih pojmovanjil
(Montgomery, 1992):

7a kakovost odgovarja le oddelek za kakovost v organizaciji

kakovost se nanada le na konéni izdelek

k pomanjkanju kakovosti prispeva najvec proizvodnja

izbolj$anje kakovosti bo zahtevalo ved finanénih sredstev

kakovost opredeli proizvajalec.

oooood

Management kakovosti in popolni management kakovosti zahtevata povseim
drugaéno vrednotenje. Management kakovosti predstavlja sistem managementa
oziroma trajnega upravljanja v posamezni organizaciji ali podjetju, ki je naravnan na
potrebe in zahteve svojih odjemalcev (Montgomery, 1992). Management kakovosti
predstavlja tudi aktivnosti glede na kakovost, ki so predvidene v organizacijah (ISO
84072:1986). Management kakovosti potrdi vodilna struktura top managementa,
izvajajo pa jo vsi Clani organizacije. Znotraj sistema kakovosti poteka delo v obliki
planiranja kakovosti, kontrole, zagotavljanja in izboljsanja kakovosti. Popolni
management kakovosti je Se dosledrejsi, saj dolota (Montgomery, 1992):

O da je vsak zaposleni odgovoren za svoj prispevek h kakovosti

O da mora prispevati h koncni kakovosti izdelka ali storitve organizacije ali
podjetja

O da organizacija ali podjetje odpravi napake in s tem izboljsa kakovost ter niza
strogke

O da mora kupec opredeliti kakovost, ki jo zahteva in pricakuje.

Popolni management kakovosti opredeljuje managementski pristop k organizaciji s
poudarkom na kakovosti (IS0 8402:1986). Kaze se v sodelovanju vseh zaposlenih pri
doseganju dolgorotnega cilja zadovoljitve interesov uporabnikov, pridobitvi koristi za
organizacijo, njene Clane in druzbo v celoti.

Kakovost lahko opifemo z oskrbo uporabnikov s storitvami ali z izdelki, ki
zadovoljujejo njihove potrebe (Dirchner, Wood, 1992). Tako lahko pri managementu
kakovosti govorimo o:
O ugotavljanju resni¢nih 7elja naro¢nikov
O prepritanju, da imamo sisteme, ki bodo na udinkovit nagin izpolnili zahteve
naro¢nikov
O preverjanju, da so bile zahteve izpolnjene.
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Smiselne povezave med managementom kakovosti, zagotovitvijo kakovosti (Guality
Assurance) in kontrolo kakovosti ponazarja naslednja slika.

nliols
akovosti

Shika 1: Clenitev managementa kakovosti {(povzeto po Dirchner, Wood, 1992)

Zagotovitev kakovosti pomeni, da moramo dobiti ustrezno serijo izdelkov Ze takoj pri
prvi izdelavi. Kontrola kakovosti se v geodeziji npr., kaZe z nadStevilénimi opazovanji,
kalibracijami instrumentov ali matemati¢nimi preveritvami izvajanja procesa.
Planiranju kakovosti navadno ne dajemo dovolj pozornosti, da bi zagotovili zadostno
kontrolo procesa. Kakovost je treba tudi stalno izboljSevati — dober sistem kakovosti
ni nikoli dokoncen. IzboljSujemo jo z uvedbo novih tehnologij in izpopolnjenega
managementa.

Management kakovosti obsega vse aktivnosti, ki se uresni¢ujejo s politiko kakovosti,
cilji in odgovornostmi, kot tudi s planiranjem, upravljanjem, za8€¢ito ter
izboljSevanjem kakovosti (Caspary, 1993). Obsega aktivnosti skupno vodenih nalog,
kjer so politika kakovosti, cilji in odgovornosti dolodeni takrat, ko se znotraj sistemov
managementa kakovosti uresniéijo planiranje, upravijanje, zaséita in izboljfanje.

S metETEE
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Slika 2: Elementi managemenia kakovosti (prirejeno po SO 8402:1986)

VLOGA MANAGEMENTA KAKOVOSTI PRI PRIDOBIVANJU PODATKOV ZA GIS-E

Vzpostavljanje digitalnih podatkov je zahteven in drag proces, zato je treba ustrezno
pozornost posvetiti razvoju, vzdrievanju ter uporabi elementov kakovosti sistema.
Tak sistem mora uporabnike vnapre] opozarjati na probleme, ki bi lahko nastali
zaradi neprimerne uporabe podatkoy ali postopkov pri delu z njimi. % teh procesih
so pomembni naslednji ginitelji (ISO 9004-2:1992): marketing, oblikovanje in servisno
zadovoljevanje uporabnikov, kar je moZno ponazoriti z naslednjimi medsebojnimi
povezavami.
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Slika 3: Povezanost kakovosti z zahlevami uporabnikov (prirejeno po ISO 9004-2:1992 in
Caspary, 1993)
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MODEL KAEKOVOSTI ZA GEOUSMERIJENE PODATER

Predstavljeni model kakovosti za geousmerjene podatke (podatke, povezane z
lokacijo na zemeljski povrgini) je zgrajen na filozofiji kakovosti, ki se prilagaja
potrebam uporabnikov, Povecanje zanimanja za izdelke GIS-a in s tem za
geousmerjene podatke zahteva celovit pristop k izvedbi takega modela v praksi v ¢im
krajSem casu.

Slika 4: Elementi modela kakovosti za geousmerjene podatke (povzeio po Caspary, 1993)
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dr. Bozena Lipej
Geodetska uprava Republike Slovenije, Ljubljana

Prispelo za objavo: 1998-04-17
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DATOV NACRTOV IN KA

kart — sploSmo

7a dravne nadrie in karte v analogni obliki, izdelane pri razliénih izvajalcih in po
razliénih postopkih, v Sloveniji nimamo celovitih analitiénih ocen izvorne kakovosti
podatkov. Dokumentacija, vidjuéno z redakcijskimi narti in tehniénimi porocili prve
izdelave ter vetkratnih reambulacij, ni ohranjena v celoti. Ocene natanfnosti
nekaterih kartografskih-materialoy zasledimo v sedemdesetih letih le v analizah
Vojaskogeografskega instituta iz Beograda (Peterca et al., 1974) tex delno nekoliko
kasneje v analizah Geodetske uprave SR Slovenije (Lesar et al., 1976). '

Na splo$no je vrednost nafrta ali karte opredeljena z objektivaimi in s subjektivnimi
lcakovostmi, ki obsegajo: kakovost matematicnih elementov, vsebinske popolnosti in
geografske zanesljivosti, sodobnosti vsebine, jasnosti prikaza, geometrijske
natancnosti ter kakovost graficne in poligrafske obdelave (Peterca et al., 1974).
Natanénost nadrta ali karte lahko opredelimo z:

O geomeirijsko natanénostjo, ki sestoji iz horizontalne (poloZajne,
planimetri¢ne) in vertikalne (altimetrijske, viSinske) natanénosti ter
predstavlja odstopanje neke totke na nadriu ali karti v primerjavi z dej anskim
stanjem na terenu in

O natanénostjo splodnih podatkov oziroma informacij, ki so predstavljenc na
nadrtu ali karti, kot so npr. zapisi zemljepisnih imen (opomba: danes
govorimo v tem primeru o tekstualni zanesljivosti).

Natanénost nadrta oziroma karte je odvisna od natanénosti metode izmere,

kartografsko-reprodukeijskib postopkov in merjenja situacije na karti.

Temeljui topografski madrti v merilih 1:5 000 in 1:10 000

Temeljni topografski nacrti v merilih 1:5 000 in 1:10 000 (prete¥ni izdelovalec je bil
Geodetski zavod SRS) so izdelani v predui valjasti Gauss-Kruegerjevi konformni
projekeiji. Za vsak list je izdelanih pet osnovnih originalov raz¢lenjenih vsebin (RGU,
1985). Ce poenostavijeno izhajamo le iz podatka o grafitni natanénosti kartiranja, ki
je 0,2 mm, pomeni fo v merilu 1:5 000 v naravi natanénost okoli 1 m, v merilu

1:10 000 pa natanénost okoli 2 m.

Natan&nost naértov je bila prvi¢ ocenjena leta 1976 po narotilu takratne Geodetske
uprave SR Slovenije (Lesar et al., 1976). Analiziranih je bilo 7 listov temeljnih
topografskih nartov v merily 1:5 000 in dva lista temeljnih topografskih nacrtov v
merilu 1:10 000. Za analizirane nacrte v merilu 1:5 000 so bili ugotovljent:
O sistematiéni pogreSek v poloZaju detajla v vrednostih 0,0 do 0,90 m,
povpredno za vse liste 0,53 m,
O sistematicni pogredek visin v vrednostih 0,24 do 0,75 m, povpre¢no 0,43 m,
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O srednji pogreSck poloZaja detajinih tock & 2,07 m, ki je vedji od dovoljenega
(0,3 mm na nalrtu predstavlja 1,5 m v naravi); v mejah natanénosti so stavbe,
za tockaste objekte pa je pogresek celo + 2,3 m,

O srednji pogreSek vidin na odprtem terenu * 0,66 m, ki je vedji od
dogovorjenega (+ 0,40 m); ¢e k temu priStejemo sistematicni pogredek,
dobimo skupni srednji pogreSek v vrednosti + 1,09 m, maksimalni pogredek
paje ¢ez 2,0 m,

0 srednji pogreek visin na zaraf¢enem terenu (gozd) * 2,0 m, ugotovijeni
maksimalni pogresek je = 4,0 m, ki je ponekod lahko Se vedji,

0 zadovoljiva natanénost poloZaja presecist diagonal (centra) stavb na £1,55 m;
e prevzamemo podaljSanje stranic stavb za 1,0 m kot sistematicno napako
(nadstreski), imajo vogali stavb sistematicne pogreske 0,5 x VZm = 0,70 m;
skupni pogredek polozaja vogalov stavb je + 0,85 m do £ 2,25 m,

0 povprecna napaka povréin stavb 23 m? oziroma 18%, ki je sistemati¢na.

Za analizirane nacrte v merilu 1:10 000 so bili ugotovijeni:

0 sistematiéni pogreSek polozaja tock v vrednostih do 1,4 m, povpreéni pa je
0,90 m,

O sistemati¢ni pogresek viSin v vrednostih od 0,20 do 0,84 m, povprecni 0,52 m
(pomeni, da je ves relief za 0,52 m nad pravo lego),

O srednji pogresek poloZaja detajlnih tock + 2,6 do £ 3,1 m, povprecni
+ 2,85 m; ta srednji pogredek vsebuje tudi sisteraticnega — Ce tega
odpravimo, je srednji pogresek = 2,25 m, ld predstavlja dejansko natancnost
kartiranja detajla; v ra¢unanju srednjega pogreska so bili upoStevani samo
pravi pogreski do £ 7,5 m, vedji pogreski — grobe napake (maksimalni
pogreski) so dosegali tudi do 22,2 m,

O srednji pogreski vidin so od 0,5 do 1,1 m, povpreéni 0,8 m; e dodamo
sisternatiéni pogrefek 0,90 m, so vrednosti pogreSkov od £ 0,1 do+ 1,7 m,

O sistematiéna napaka kartiranja stavb predstavlja pri povprecnih dimenzijah

stavb povr§insko napako za 51%; stranice so na nacrtu sistematicno predolge
za 2,35 m. :

Topografske karte in pregledne karte Slovenije

Topografska karta v merilu 1:25 000 je edina uradna drZavna karta, ki je bila
dogovorno izdelana zunaj Slovenije, in sicer na Vojafkogeografskem inStitutu v
Beogradu. Izdelana je v Gauss-Kruegerjevi kartografski projekeiji, na voljo pa so
§tirje originali lodenih vsebin (RGU, 1985). Za izdelavo originalov karte se je kot
osnovna metoda dela uporabljala fotogrametri¢na metoda s terenskimi dopolnitvami
(VGI, 1961). Metodo klasi¢ne izmere so uporabljali zaradi uvajanja mladih
strokovnjakov in tam, kjer ni bilo mogoge uporabiti donosnejSih metod. ¥V manjsi
meri so uporabljali §e originale nacrtov in kart vecjih meril. Geometrijsko natancnost
karte (Peterca et al., 1974) lahko dolo¢imo po metodi predhodne ocene (a priori) in
z dologitvijo dejanske ocene natanénosti (a posteriori). Predhodna ocena natanCnosti
se izraza s srednjim pogreskom celotnega kartografsko-reprodukcijskega postopka, ki
je cdvisen od srednjih pogreskov posameznih faz tega postopka. Ocena je uporabna v
fazi izdelave karte, ko lahko za vsako fazo posebej predpiSemo velikosti srednjih
pogreskov.
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Rezultati analize natanénosti tiskanih topografskih kart so naslednji:

O polozajna natancnost: Mi= =+ 6,5 m za fotogrametri¢no metodo izmere in
Mo= + 9,3 m za klasi¢no metodo izmere

O visinska natanénost: Mh=+ 1,2 m do 6,5 mx {g o, (o je nagib terena, izrazen
v odstotkih, za vrednosti od 10-100%).

Dejanska ocena natanénosti se dobi s primerjavo poloZaja posameznih elementov,
dolotenih na karti, z njihovimi pravimi oziroma najverjetnejdimi vrednostmi. Najvedjo
natancnost doloditve najverjetnejSih yrednosti je mozno dosedi s terenskimi
meritvami s pomogjo instrumentov in metod dela, ki zagotavljajo ve€jo natancnost,
kot je bila izvorna. Natancnost karte se opredeli s srednjim kvadratnim pogredkom v
smeri koordinatnih osi in s srednjim kvadratnim pogreskom visin, dobljenim na
podlagi izohips. Rezultati analize natanénosti, ki jih je dobil V ojaskogeografski
ingtitut leta 1965 s testiranjem tiskanih topografskih kart v merilu 1:25 0060 na
celotnem ozemlju bivie Jugoslavije (kasnejse analize niso bile narejene), so naslednji:

O poloZajna natancnost fotogrametri¢ne izmere izdelave topografskih kart
(testiranih 15 listov) — za geodetske tocke (testiranih 192 tofk): my=+ 2,5 m,
my= 2,7 m, mp=+3,7m in za detajlne tocke (testiranih 827 tock): my=%
7,1 m, mx=x 7,2 m, mp= & 10,1 m,

O visinska natanénost detajlnih tock fotogrametri¢ne izmere izdelave
topografskih kart (testiranih 16 listov, 995 to&k): mn= + 2,0 m za srednji
nagib terena o = 7,6°.

Testirane so bile tudi natanénosti topografskih kart, ki so bile izdelane s topografsko
(zmero. Natanénosti teh so bile ocenjene na 5-6 listih in znaSajo: mp= * 4,4 m za
geodetske tocke, mp= & 11,5 m za detajlne togke in mp= £ 2,3 m za detajine tocke
7a srednji nagib terena o = 7,7

Topografska karta v merilu 1:50 000 je bila izdelana na Geodetskem zavodu SRS,
Karta je izdelana brez geodetske oziroma referenéne osnove. Listi karte niso
opremljeni z ekvidistantno mreZo pravokotnih Gauss-Kruegerjevih koordinat niti z
mrezo geografskih koordinat. Na yoljo je enajst originalov lotenih vsebin (RGU,
1985). Natanénost karte bi bilo mogode dolotiti le opisno in v relativnih odnosih,
brez natanénih izracunov. Ob preprostem upostevanju le graficne natanénosti
kartiranja 0,2 mm dobimo natanénost karte najved £ 10 m. Dejanska polozajna
natanénost je seveda precej manjsa in znaSa po primerljivosti vsaj ena in pol do
dvakrat toliko, torej vsaj = 15-20m.

Pregledna karta Slovenije v merilu 1:250 000 (izdelal jo je InStitut za geodezijo in
fotogrametrijo FAGG, Ljubljana) je izdelana na enem listu v Gauss-Kruegerjevi
projekeiji. Na petih lo¢enih originalih so prikazane osnovne vsebine, dopolnilne
tematike pa so izdelane na dodatnil sedmih originalih (RGU, 1985). Natanénost
pregledne karte je ocenjena okvirno in zadasno (IGF, 1994b):

O s predhodno polozajno patanénostjo: m= * 116 m
O z dejansko polozajno natanénostjo: m= + 140 m.

Pregledna karta Slovenije v merilu 1;400 000 (izdelal jo je Institut za geodezijo in
fotogrametrijo FAGG, Ljubljana) je izdelana na encm listu v Gauss-Kruegerjevi
projekciji. Na §tirih lo¢enih originalih so prikazane osnovie vsebine, dopolnilne

—

=
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tematike pa so izdelane na dodatnih sedmih originalih (RGU, 1985). Matantnost
karte je v grobem ocenjena na okoli = 300 m (IGF, 199%4a).

Nekatere sploSne ugotovitve

Predstavljene ocene natancénosti izdelanih naértov in kart so edini doslej izdelani
sistematiéni ali celovitejsi poskusi opredelitve kakovosti uradnih drZavaih naértov in
kart. ¥V nadaljevanju je podan strnjen pregled izbranih in v najvedji meri primerljivih
ocen natanénosti za analogne nacrte in karte, s katerimi razpolaga geodetska sluzba
Slovenije. Iz analiz, ki so na voljo, so povzeti najbolj znadilni podatki ter najrealnejse
ocene natantnosti (srednji pogresek poloZaja, srednji pogresek visin).

detajlne tocke odprto: = 0,66 m

I'm +2,07m zaraieno. + 2,0 m
- 1010000 . detajlne tocke ,

2m +26-31m +05-1L1Im
1:25 000 detajine tocke 0

5m +101m £20m (a=76)
1:50 000 celota

10m ocena: min. = 20 m
1:250 000 celota

50 m ocena: + 140 m
1:400 000 celota

80 m ocena: £ 300 m

Preglednica I: Pregled analiziranih natancnosti vzpostavijenih nacrtov in kart v analogni obliki
(povzeio po Lesar et al, 1976; Peterca et al., 1974; IGF, 1994a in IGF, 1994b)

Iz preglednice je razvidno, da so srednji pogreSki poloZaja detajlnih tock precej vedji
od grafi‘ne natan¢nosti nadrtov in kart. Za topografske nacrte in karte meril 1:5 000,
1:10 000 ter 1:25 000 imamo oceno poloZajne natanénosti detajlnih tock in oceno
visin, ki sta izraCunani za vzoréno izbrane detajlne tocke iestnih nartov in kart. Za
topografsko karto v merilu 1:50 000 ni bilo izdelane oziroma objavljene niti grobe
ocene natanénosti, zato lahko napako v poloZaju vsebine karte zagotovo ocenimo vsaj
za prece] vedjo od znane grafiCne natancnosti. Pregledni karti Slovenije meril

1:250 000 in 1:400 000 sta bili glede poloZajne natanénosti celotne vsebine ocenjeni le
okvirno in zacasno.

Groba in okvirna skupna ocena kaZe, da se z zmanjSanjem velikostnega reda meril
postopoma zmanjSuje tudi poloZajna natanénost vsebine nacrtov in kart, ki znasa po
izdelanih analizah v merilu 1:5 000 priblizno dvakraino grafi¢no natanénost, v merilu
1:250 000 se priblizuje trikratni vrednosti graficne natanénosti, pri merilu 1:400 000
pa doseze Ze skoraj §tirikratno vrednost grafi¢ne natancnosti.
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