


€ Z
Journal of Association of %@WJ@?@E@

Letnik 42, §t. 3, str. 237-376, Ljubljana, oktober 1998

Glavna, odgovorna in tehniéna urednica: dr. BoZena Lipej
Programski svet: predsednild obmocnih geodeiskif drultev in predsednik Zveze geodeiov Slovenije

Uredniski odbor: mag. Boris Bregant, Marjan Jenko, dr. BoZena Lipej, prof.dr. Branko Rojc,

doc.dr. Rado§ Sumrada, Joc Triglav in

Michael Brand (Belfast, Severna Irska), prof.dr. Norbert Barteline (Gradec, Avstrija), Frangois Salgé (Paris,
Francija), prof.dr. Hermann Seeger (Frankfurs, Nemdija), prof.dr. Erik Stubkjcer (Aalborg, Danska)

Prevod v anglei¢ino: Ksenija Davidovic
Prevod v nemicino: Brane Cop
Lektorica: JoZa Lakovic

Izhaja: 4 Sievilke letno

Internet: http:/jwww.sigov.sifgu/zvezag/gv html

Narocnina: 10 000 SIT brez prometnega davka, za ¢lane geoderskih drustey brezplacno.
Stevilka Ziro raduna Zveze geoderov Slovenije: 50100-678-45062.

Tisk: Povie, Ljubljana

Naklada: 1 600 izvodov

Izdajo Geodetskega vesinika sofinancira Ministrstvo za znanost in tehnologijo

Po mnenju Ministrstva za kulturo §t. 415-211/92 mb z dne 2. marca 1992 Sieje Geodetski vesinik med

proizvode, za katere se placuje 5% davke od prometa proizvodov.

Copyright © 1998 Geodetski vesinik, Zveza geodetov Slovenije



Glasilo Zveze geodetov Slovemnije
Journal of Association of Surveyors, Slovenia

UDC 528=863
ISSN 0351 - 0271

Vol. 42, No. 3, pp. 237-376, Ljubljana, October 1998

Editor-in-Chief, Editor-in-Charge, and Technical Editor: Dr. BoZena Lipej

Programme Board: Chairmen of Territorial Surveying Societies and the President of the Association of
Surveyors of Slovenia

FEditorial Board: Boris Bregant, M.Sc., Marjan Jenko, Dr. Bozena Lipej, Prof.Dr. Branko Roje,

Dr. Rados Sumrada, Joc Triglav and

Michael Brand (Belfast, Northern Ireland), Prof.Dr. Norbert Bartelme (Graz, Austria), Frangois Salgé (Paris,
France), Prof.Dr. Hermann Seeger (Frankfurt, Germany), Prof-Dr. Erik Stubkjcer (Aalborg, Danemark)

Translation into English: Ksenija Davidovi¢
Translation into German: Brane Cop
Lector: JoZa Lakovi¢

Internet address: http://www.sigov.sifgu/zvezag/gv.html

Subscriptions and Editorial Address: Geodetski vestnik — Editorial Staff, Zemljemerska ul. 12, SI-1000
Ljubljana, Slovenia, Tel.: +386 61 17 84 903, Fax: +386 61 17 84 909, Email: bozena.lipej@gu.sigov. mail.si.
Published Quarterly. Annual Subscription 1998: SIT 10 000 + tax. Surveying Society Members free of charge.
Drawing Account of the Association of Surveyors of Slovenia: 50100-678-45062.

Printed by: Povie, Ljubljana, 1 600 copies
Geodetski vestnik is in part financed by the Ministry for Science and Technology.
According to the Ministry of Culture letter No. 415-211/92mb dated March 2nd, 1992, the Geodeiski vestnik is

one of the products for which a 5% products sales tax is paid.

Copyright © 1998 Geodetski vesinik, Association of Surveyors Slovenia

Vol. 42

1998

.

SR




STHOKOVNO POSVETOVANJE

Rogatka %E@ﬁémy 12. — 14. november E%%@ i‘

ZVEZA GEODETOV SL@VENME
’_@E@DETSKA UPRAVA REPUBLEKE SL@VEN
| @Emgm @E@DETSK@ @HUSTV@ .

 ORGANIZACIJSKI ODBOR:

- Rafko Bohak
Dominik Bovha
Tornaz Cink
Mirjarn Coné
Jui] Hudnik
Marija Kasenburger
Daimjan Kvas
Zderika Lenko
Maida Loncar
Matej Maligoj
Ales Seligkar
Dusan Stepisnik Ferdih - predsedmk »
L Marjan Strozak

REDAK@EJSK @DBOF%

f%ﬁdre Bi!o
. Rafko Bohak
 MatjaZ Grilo
’ dr BoZena Lipej
doc dn Arton F’rosen pfedsedmk







1Z. ZNANOQOSTI IN STROKE

FROM SCIENCE AND PROFESSION
Dugan Petrovié, VZPOSTAVITEV SISTEMA DRZAVNIH TOPOGRAFSKIH BAZ IN KART

Martin Smodis: vV MERILIH 1:50000 IN 1 : 25 000 243
Dugan Petrovié, ESTABLISHMENT OF A SYSTEM OF NATIONAL TOPOGRAPHIC DATABASES
Martin Smodi§: AND MAPS AT 1:50 000 AND I :25 000 SCALES 252
Vasja Bric: AVTOMATIZACIIA AFROTRIANGULACHE IN AEROSNEMANIE

AUTOMATION OF AERIAL TRIANGULATION AND AERIAL SURVEYS 262
Sergej Capelnik HITRO ISKANJE GEOMETRIJSKIH PODATKOV
Borut Zalik: RAPID SEARCHING OF GEOMETRICAL DATA 269

~ BoZo Koler: VISINE TOCK V RAZLICNIH VISINSKIH SISTEMIH

POINT HEIGHTS IN VARIOUS ELEVATION SYSTEMS 271
Miran Kuhar, GPS-VISINOMERSTVO )
Gregor Zele: GPS LEVELLING 286
Damjan Kvas:  UPORABA GPS-TEHNIKE V GEODETSKI IZMERI

THE USE OF GPS TECHNIQUES IN GEODETIC SURVEYS 294
Tomaz Petek: TOPOGRAFSKI PODATKI IN GEODETSKA UPRAVA REPUBLIKE

SLOVENIE

TOPOGRAPHIC DATA AND THE SURVEYING AND MAPPING AUTHORITY

OF THE REPUBLIC OF SLOVENIA 302
Tomaz SIMULACIIA POLOZAJNIH NAPAK VEXTORSKIH PODATKOVY Z

Podobnikar: METODO MONTE CARLO

SIMULATION OF POSITIONAL ERRORS OF VECTOR DATA USING THE

MONTE CARLO METHOD 309
Dalibor Radovan, NERESENI PROBLEMI TOPOGRAFSKO-KARTOGRAFSKEGA SISTEMA
Dusan Petrovié: SLOVENLIE

UNSOLVED PROBLEMS OF SLOVENIA’S TOPOGRAPHIC-CARTOGRAPHIC

SYSTEM 319
Martin Smodi§: DRZAVNI TOPOGRAFSKO-KARTOGRAFSKI SISTEM

NATIONAL TOPOGRAPHIC-CARTOGRAPHIC SYSTEM 326
Bojan Stanonik: QUID NUNC - IL DEL

QUID NUNC - PART TWO 336
Maruika Subic DILEME TRZNEGA VREDNOTENJA NEPREMICNIN V SLOVENLIL
Kovaé: MARKET REAL-ESTATE VALUATION DILEMMAS IN SLOVENIA 341
Stadko Vesligaj, OD KARTE DO LOKALNE TOPOGRAFSKE BAZE
Katarina Horvat, FROM MAP TO LOCAL TOPOGRAPHIC DATABASE 348
Martin Puhar:

KLAME

COMMERCIALS 355

NAVODILO ZA PRIPRAVO PRISPEVKOV
INSTRUCTIONS FOR AUTHORS 373



1Z ZNANOSTI IN STROKE

Dusan Petrovic

Indtitut za geodezijo in fotogrametrijo FGG, Ljubljana
Martin Smodis :

Geodetska uprava Republike Slovenije, Ljubljana
Prispelo za objavo: 1998-08-20

Pripravijeno za objavo: 1998-10-12

Izvieéek

Drzavna topografska karta 1: 50 000 (DTK 50) bo za
drZavno topografsko karto v merilu 1 : 25 000 (DTK 25)
naslednja sistemska topografska karta, katere izdelavo
predvsem zaradi velikih zahtev Slovenske vojske pospeseno
pripravija Geodetska uprava Republike Slovenije v
sodelovanju z izvajalcemn projekta, Institutom za geodezijo in
fotogrametrijo FGG (IGF). Nove metodoloske resitve,
sodobna raéunalnisko podprta tehnologija ter nekatere
vsebinske in oblikovne spremembe bodo predstavijale
precejsnje spremembe glede na izdelavo in izgled DTK 25.
Hkrati s pripravo izdelave DTK 50 in z izdelavo testnih listov
bodo s projektom pripravijene tudi podlage za izdelavo druge
izdaje DTK 25 in za postopno vzpostavitev topografske baze
TOPO 25. Obravnavan projekt bo zakljucen v prvi polovici
prihodnjega leta, ko bomo zaceli tudi z izdelavo listov novih
kart.

Kljuéne besede: drfavni topografsko-kartografski sistem,
redakcijski nacrt, tehnoloske in metodoloske refitve,
topografska baza, topografske karte 1 : 25 000 in 1 : 50 000

1 MNAMEN IN DOSEDANJI POTEK DEL

" letu, ko se je izdelava prve izdaje DTK 25 blizala koncu, je Geodetska uprava
Republike Slovenije razpisala projekt zasnove naslednje iz sistema drzavnih
topografskih kart — DTK 50. DrZavne topografske karte, ki so na voljo, ne zado$¢ajo
vsem potrebam danaSnjih uporabnikov. Glavne pomanjkljivosti so:

0 manjkajoce karte nekaterih meril v kartografskem sistemu (1 : 100 000,
1: 200 000),

O neustreznost nekaterih kart v sistemu (neznana natanénost, med kartami
sistema neizenacen prikaz vsebine),

vsebinska zastarelost nekaterih kart v sistemu (evropski normativ zastaranja
je 5 let),
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0 neustrezna {/asmma) ologija izdelave kart v sistemu,

neprilagojenost novim z b tevam uporabnikov (drugacne oblike podatkov,
hitrost dostopa),

O neusklajenost s sistemi mednarodnih zvez drZav in organizacij (NATO, EU).

Po ‘ieg potrebe po karti, primerni za planiranje na 'fpgmmlm ravni, je bistveni
interesent za karto DTK 50 Slovenska vojska. Karta merila 1 : 50 000 je osnovna

E car m enot zveze NATO, zato bi imela Slovenska vojska bf@z te karte teZave pri
zagotavljanju zahtev iﬂtPTf@p@frab'hmsti pri povezovanju v sklopu Parinerstva za mir.
Geodetska uprava Republike Slovenije in Ministrstvo za obrambo Republike
Slovenije sta skupaj zadela s projektom izdelave topografske karte v merilu 1 : 50 000.
Zaradi nujnih potreb Slovenske “«/0]5]7@ in nekoliko drugaénih usmeritev (pomembna
je predvsem hitrost izdelave), je Ministrstvo za obrambo narocilo vzporeden projekt,
ki povzema izkunje tujih geografskih sluzb (standardi NATO) in DTK 50 kot
podlago za izdelavo vojaske topografske karte v merila 1: 50 000 (VTK 50).
Izdelovalec tega projekta je bil IGE.

1.1 Zasnova DTK 50

Zamm@ projekta DTK 50 so izdelali kartografski strokovnjaki na IGF-u. Vanjo so
vkljudene mnoge izkuinje in ugotovitve, pridobljene pri lastnih razvojnih
projektih ter razvojnih in izvedbenih nalogah s podrodja kartografije. Narocnik vecine
projektov je bila Geodetska uprava Republike Slovenije. Rezultat zasnove je besedilo
v petih zvezkih, i vsebujejo:

O nekatere za projekt bistvene analize in navedbe (mesto DTK 50 v
kartografskem sistemu Slovenije, topografska baza, matematiCna osnova za
DTK 50, vizi za izdelavo DTK 50, opis nekaterih pomembnih tehnologkih in
metodoloikih reditev, standardi NATO - vojaska topografska karta v merilu
1: 50 000),

O osnutek organizacije izdelave DTK 50 (strukturna Clenitev projekta, mrezni

plan, kadrovske potrebe, potrebe po strojni in programski opremi, ocena

stro¥kov in potrebnega fasa),

osnutek redakeijskega nacrta z vsemi elementi,

osnutek smernic upravljaveu z drZavaimi kartami,

seznam neredenih problemov in prediog nadaljnjih aktivoosti.

0ooo

V nadaljevanju priprave osnov za izdelavo DTK 50 je Geodetska uprava Republike
Slovenije razpisala nov projekt, ki predvideva izdelavo dveh listov DTK 50 (lista
Kranj in Novo mesto) in na podlagi izkuSenj dopolnitev zasnove in pripravo
dokonénega projekta izdelave DTK 50. Hkrati bo v sklopu te naloge izdelan tudi en
list DTK 25, usklajen z izdelavo DTK 50, ter nacin sofasne vzpostavitve topografske
baze TOPO 25. To pomeni, da bo rezultat projekta celovita refitev vzpostavitve
topografskih in kartografskih izdelkov na ravai meril 1 : 25 000 in 1: 50 000.

2 NOVE METODOLOSKE IN TEENOLOSKE RESITVE

?}Jaj pomembnej$e novosti so v svetovnem merilu izvirne metodoloSke in
¥ tehnoloske reditve pri izdelavi topografskih kart. V Sloveniji smo se namre po
osamosvojitvi na podrodju topografskih kart znagli v poloZaju, katerega lahko
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primerian
Jugoslavije
nekaterih di
kakovosino po k i
izdelanega gradiv

2.1 Trimo dosegljive resiive

T JoloZaj nas omejuje pri pmvzmwj
g razvitih drzav pri 'p@wuaaﬂ]a@; 1o
Klasi¢nega na ratunalnisko podprto vod
razvitih drzavah se pojavljata dve 1 fmm °
znacaja, predvideva skaniranje reprodukei
obdelavo dosedanjih kart. Druga, celovita
je vzpostavitev celoine ve ]kmrsm t@p@g afsl
generalizacijo in kartografskin mode
Zaradi nerefenih problemov na p@df
smroskov za]ema vekmfs \Jii amaxm

trino dos‘i:@pmh progr amskih 331{9 tov v svemy mpd <l GH
podjetij Intergraph in ESRL

2.2 Poskmsi vektorskih resitev

”%% / Sloveniji reprodukeijskih originalov vedine |

in njihova morebitna pridobitev ni
moZna pri vzpostavitvi celotnega sistems
1: 25 000 preizkusili v sklopu projekta
topografskih kart. Vektorsko bazo cc?mt
nacine. ¥ prvem primeru smo up@mbﬂz vse 0
Heterogenost, nepopolnost in v nekaterih pri
neusirezna oblika podatkov so povzrodili, E
nedopusine napake in brez temeljite pre ‘i
smo vektorizirali vso vsebino klasi¢no iz
kartografsko modelirali. Koncni videz
dodatae operacije (vektorizacija) smo
Postopek je bil zelo d@lgotm]@p (drag), pa
reambulaciji. V zadnjem primeru smo za celo
analitiénim izvrednotenjem 2 m‘@mmm‘am@w
bazo topografske poloZajne natancnosti. C@v
e obseZna (preteZno mmd) ge rahzm:ya i
predvsem v gozdnatih predelih razlikovala
Razlika je posledica dejstva, da je bila pri iz le
Vojaskogeografskem indtitutu p p@lla aero
terenska izmera, s katero so pridobili
gozdnih povriinah.
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2.3 Poskusi rastrskih reditev

/ teh razmerah smo skusali najti optimalno reditev, kako pri izdelavi novega

sistema drZavnih topografskih kart kar v najvedji meri uporabiti natanéno in
kakovostno vsebino kart Vojaikogeografskega inStituta, to vsebino pa le dopolniti s
spremermbami in dopolnitvami. Povsem graficna reSitev barvnega skaniranja,
dopolnitve in tiskanja v osnovnih §tirih barvah (ciansko modra, magentno rdeca,
rumena in ¢rna) se ni obnesla. Vedji posegi v vsebino in videz karte niso bili moZni,
grafitna kakovost pa ni bila zadovoljiva (predvsem pri plastnicah, ki so bile
sestavljene iz rastriranih odtisov treh barv). Zato smo skuSali poiskati reditev, ki bi
baryno rastrsko sliko lista s kombinacijo ustreznih filtrov in grafi¢nih operatorjev
lodila na rastrske slike posameznih barv, v katerih je bila karta izvorno tiskana. 5 tem
bi ob upostevanju deformacij nosilca (papirja) dobili enak rezultat, kot ¢e bi skanirali
reprodukcijske originale lista. Po lastnib delno uspesnih poizkusih smo iskali trino
dosegljivo programsko opremo, ki bi omogocala Zeljeno refitev. Kljub intenzivnim
pogovorom in tudi opravljenim poskusom nismo nali ustrezne resitve.

teh razmerah je izredno uéinkovito pmgmmsko reditev izdelalo podjetje DPG
Consulting, d.o.o., s katero je mogoce skanogram tiskanega lista karte najprej
ustrezno transformirati na teoreti¢ne dimenzije, nato pa loditi na rastrske slike
posameznih barv. Ob ustrezno visoki vhodni lo¢ljivosti skaniranja tiskanega lista je
grafi¢na kakovost rastrskih slik posameznih barv (separatov) dovolj za nadaljnjo
reprodukeijo. Pokazala se je celo dolofena prednost novega nacina pred skaniranjem
posameznih reprodukceijskih originalov lista. Ker se odprava deformacij izvede pred
lofevanjem barv, je zagotovijeno popolno ujemanje posameznih rastrskih slik, pa tudi
njihova velikost je povsem identi¢na (Stevilo slikovanih elementov — pikslov). V
primeru skaniranja posameznih reprodukcijskih originalov je ta pogoj tezko izpolniti,
v nasprotnem pa imamo velike teZave pri nadaljnji obdelavi. Seveda pa pri drugi
izdaji DTK 25 ni dvoma o tem, da bomo skanirali posamezne reprodukcijske
originale in jih medsebojno uskladili.

2.4 Dopolnitev vsebine

uspedno izvedeno lotitvijo rastrske slike je storjen Sele prvi korak pri izdelavi
Jlista. Ceprav so v sklopu kartografskega programskega sistema Intergraph
izvedljivi vsi naslednji koraki obdelave in dopolmt‘ve rastrskih slik ter tudi priprava
datotek za reprodukcijo, ponujene resitve niso vedno najbolj racionalne. Ze sama
cena in zahtevnost uporabe tega sistema oteZujeta vzpostavitev zadostnega Stevila
linij za izdelavo listov, ki bi zagotavljale redno izdelavo in obnovo topografskih kart v
sprejemljivih Casovnih ciklusih. Zato smo s kombinacijo uporabe razli¢nih
enostavnej$ih programskih paketov, med katerimi smo nekatere izdelali tudi sami,
zasnovali hitrej§i in cenejsi postopek izdelave listov. Postopki omogocajo tudi posege
v vsebino in oblikovanje listov. Izdelava nove medokvirne in izvenokvirne vsebine je
neizogibna, prav tako pa je mogoce spreminjati nadin prikaza dolocene vsebine
(sprememba kartografskih znakov), izlo€iti ali dodati doloéene objekine tipe in
spremeniti barvni prikaz posameznih znakov ali karte v celoti. Mogoce je spreminjati
razrez karte na liste in transformirati vsebino v poljubno projekeijo. Za izdelavo
kakovostnih topografskih kart je poleg natan¢nega privzema vsebin s kart
Vojagkogeografskega instituta pomembna tudi kakovostna in popolna reambulacija
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Zato za izdelavo DTK 50 ne bomo uporabili le aerofotogrametriéno zajetih
popravkov in dopolnitev pri izdelavi DTK 25: reambulacija ni bila popolna, od
izdelave prvih listov DTK 25 je preteklo Ze 5 let, pa e evidentirani popravki so le v
grafi¢ni obliki.

2.5 Predviden nadin vzpostavitve TOPO 25 in DTK

rojekt predvideva naslednjo refitev (Slika). Fotogrametri¢no izvrednotenje

aerofotogramov v merilu 1 : 28 000 bo izvedeno z digitalnimi postopki na ravni
merila karte 1 : 25 000. Rezultat izvrednotenja bodo popravki in dopolnitve vsebine
karte merila 1 : 25 000 v vektorski obliki in v natanénosti izvornih meritev. Ti podatki
bodo predstavljali zatetek vzpostavitve drzavne topografske baze TOPG 25. V
zaCetku bo baza vsebovala le zajete dopolnitve vsebin topografskih kart, s¢asoma pa
jo bomo dopolnjevali z vedno vedjim $tevilom objektov. Ker je aerofotogrametricen
zajem omejen z vidnostjo, bo skupina topografov s terenskim pregledom dopolnila
zajeto vsebino. Terenski pregled bo obsegal interpretacijo in kategorizacijo

- fotogrametri¢no zajetih objektov, zajem na posnetkih nevidnih objektov (predvsem v
obmodjih gozdov) in zajem objektov, ki so bili na terenu vzpostavljeni po
aerosnemanju. Rezultate terenskega pregleda (ki bodo praviloma izvorno v digitalni
obliki) bomo vkljucili v topografsko bazo.

/sebino topografske baze bomo ustrezno generalizirali v raven karte merila

/ 1:25 000, v primeru, da bo hkrati z izdelavo DTK 50 izdelana tudi druga izdaja
DTK 25, in raven karte 1 : 50 000. V pribodnosti bodo lahko na enak nadin izdelane
tudi topografske karte naslednjih manj§ih meril (1 : 100 000 in 1 : 200 000).
Generalizirane vektorske podatke bomo kartografsko modelirali in vidjudili v rastrske
slike posameznih barv. Opisan postopek zajema dopolnitev ne bo omejen na obmodje
lista karte, ampak na stereomodel. Rastrske slike posameznih barvy, ki jih bomo v
primeru karte 1 : 50 000 pridobili z loitvijo barvnega skanograma, v primeru karte
1:25 000 pa s skaniranjem reprodukeijskih originalov, bomo med seboj zdruZili,
uskladili na spojih in tako dobili celovito rastrsko kartografsko bazo za celotno
obmodje prikaza. Nato bomo uskladili novo vsebine z obstojedo, dodali medokvirno
in izvenokvirno vsebino, izdelali poskusni izris ter pripravili datoteke za izdelavo
reprodukeijskih originalov posameznih barv. Tiskarski postopki ostanejo enaki
dosedanjim, saj je za tiskanje kart v izvodih nad 1000 ofsetni tisk najprimernejsi. V
bliZznji prihodnosti ga bo morda e nadomestil t.i. digitalni tisk.

lede na to, da med trZno dosegljivo programsko opremo v svetu nismo zasledili
opisane reditve, ki pa pomeni v opisanih razmerah bistveno optimizacijo
izdelave topografskih kart, lahko predvidevamo, da bi lahko refitev zanimala tudi
druge drzave.

- e .
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barvno skaniranje skaniranje
tiskanega reprodukeijskih
lista TK 50 VGI originalov DTK 25

ABTOENEmMAan]s v
merilu 1:28 000

digitalno PSR uskladitev
fotogrametricno mz?a@@m e skanogramov
izvrednotenje lotitev bary ot
terenski vzpostavitev rastrske vzpostavitev rastrske
zajem kartografske baze DTK 50| |kartografske baze DTK 25
vzpostavitev
TOPO 25 | !
generalizacija in generalizacija in
kartografsko kartografsko
modeliranje modeliranje
uskladitev vsebine a .WSkladitev vsebine ﬁ

izrez lista,
vikljuditev medokvirne
in izvenokvime vsebine

izrez lista,
viljuditev medokvirne
in izvenokvirne vsebine

izdelava reprodukcijskih izdelava reprodukeijskih
originalov, tisk in dovriitev originalov, tisk in dovrSitev

Slika: Postopek izdelave kart in vzpostavitey TOPO 25

3 VSEBINSKE SPREMEMBE
F%% / eliko je predlaganih sprememb v vsebini in videzu glede na karte

Y Vojaskogeografskega indtituta in tudi glede na prvo izdajo DTK 25. Vsebinske
spremembe predvidevamo pri dolocitvi prikazanih objektnih tipov. Karta TK 50
Vojaskogeografskega intituta in karta DTK 75 sta izdelani v skladu s kartografskim

I
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kljufem iz leta 1981. Kartografski klju¢ je bil prilagojen za prikazovanje objektov in
pojavov na obmocju celotne bivie Jugoslavije in zato vsebuje nekatere objekte in
pojave, ki se v Sloveniji in v obmejnih obmodjih sosednjih drzav, ki bodo tudi
prikazani na DTK 25 in DTK 50, ne pojavljajo. V sedemnajstih letih od nastanka
kartografskega klju¢a se je spremenil tudi pomen posameznih objekiov, nekateri za
orientacijo niso ve¢ pomembni, pojavili pa so se novi. Prav tako so za sedanje
razmere neustrezne kategorizacije nekaterih objektov, predvsem cest, poti in vodnih
objektov. Kljub vsemu bo tudi nova vsebina kar najbolj prilagojena dosedanji vsebini
topografskih kart, saj s tem ohranimo kakovosino vsebinsko zasnovo topografskih
kart, uporabnikom olaj$amo prehod na uporabo nove karte in tudi zniamo strogke
izdelave na najnizjo moZno mejo.

»ri medokvirni in izvenokvirni vsebini ne predvidevamo bistvenih sprememb.
Skladno z razpoloZljivim prostorom bomo razsirili prikaz kartografskega kijuca
(predvsem novih objektov), dodali nagibno merilo ter shemo ob¢in na obmoé&ju lista.
Pri oblikovanju listov je najpomembnejsi predlog, da se format listov iz pokonénega
_spremeni v lezeCega. List karte 1 : 50 000 bo namesto dosedanjih 157 x 157
prikazoval obmocje, veliko 20” v smeri vzporednikov in 12” v smeri poldnevnikov, list
1:25 000 pa namesto dosedanjih 7,5" x 7,5 cbmodje, veliko 107 v smeri
vzporednikov in 6 v smeri poldnevnikov. Poleg laZje uporabe lezedega formata v
pisarniSki in pri terenski uporabi je razlog za to spremembo tudi poenotenje s formati
kart sosednjih drZav in formati kart zveze NATO. Sprememba formata pomeni tudi
novo oblikovanje medokvirne in izvenokvirne vsebine ter hrbtne strani z naslovnico
in razdelitvijo na liste.

oleg tega bodo seveda oblikovne spremembe v notranji vsebini karte posledica
spremembe kartografskega kljuca. Novovkljuéeni in prekategorizirani objektni
tipi bodo prikazani z novimi kartografskimi znaki, nekateri dosedanji kartografski
znaki pa bodo spremenjeni tudi zaradi tehnologkih razlik v klasiéni in radunalnidki
izdelavi. Barvno oblikovanje karte bo kompromis med kartami Vojaskogeografskega
inStituta in novejSimi topografskimi kartami drugih drZav. Izkunje pri tisku DTK 25
so pokazale, da je za vse namene uporabe najprimernej$i kartografski papir, kar je
treba upodtevati tudi pri oceni konénega barvnega videza listov.

4 NERESENI PROBLEMI IN NEJASNOSTI

" dosedanjem poteku smo naleteli na nekaj strokovnih, organizacijskih in tudi
povsem uporabniSkih vpraSanj, ki jih moramo resiti pred zacetkom izdelave
listov. Prvo vpraSanje je v ¢lanku Ze omenjena sprememba formata. Kljub nastetim
razlogom “za” takSna sprememba nekoliko poveéa stroske izdelave karte (na
obmejnih obmodjih se spremeni obmodje prikaza), pa tudi pri uporabnikih lahko
nekaj ¢asa povzrofa zmedo. Drugo vpradanje je strokovno zahtevneje in se nanafa
na projekeijo in izbran referenéni elipsoid. Na eni strani imamo v Gauss-Kruegerjevi
projekciji na Besselovem elipsoidu obstojete karte ter vse drzavne prostorske
evidence in baze. Standardi vojaske zveze NATO, katerim mora zaradi zahtev po
interoperabilnosti slediti Slovenska vojska, predvidevajo karto v projekeiji UTIM na
elipsoidu WGS 84. Tak$na sprememba bi razveselila tudi vse uporabnike sistema
GPS, katerih Stevilo bo ob postavitvi mreZe referenénih postaj verjetno zelo naraslo.
Skoraj zagotovo bosta na karti ne glede na projekcijo natisnjeni obe pravokotni
koordinatni mrezi, kar bo pomenilo dodatne ieZave uporabnikom negeodetom.
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”%feéma preostalil vprafanj je bolj uporabnigkih kot strokovnih. Eno izmed njih je
odlotitev o prikazu sendenja reliefa. Sendenje reliefa je mogoce izdelati z
racunalnifko tehnologijo z uporabo sloja plastnic iz generalizirane kartografske baze.
Tremuino je to najboljfa baza reliefa, ki celovito pokriva celotno obmodje Slovenije.
Sencenje poveda plasti¢ni uinek karte in je posebej primerno za strokovno manj
izurjene uporabnike. Hkrati pa dodatna siva barva zmanjSuje preglednost ostalih
elementov karte. Pri kategorizaciji cest se sprafujemo, ali je za uporabnika bistvena
razdelitev cest po uradni kategorizaciji (glavne, regionalne, lokalne ceste) ali po
konstrukeijskih lastnostih (ustroj vrhnjega sloja, Sirina, nosilnost). Nekaj vpradanj je
tudi pri prikazu posameznih javnih objeltov, pri prikazu trigonometriénih tock in pri
prikazu objektov na morju.

5 HNASLEDNJI KORAKI

poskusni list, predstavljen na Geodetskem dnevu, vsebuje v projekiu prediagane

AL vsebinske in oblikovre reditve. Metodologija in tehnologija izdelave usirezata
opisu v projektu, le da dopolnitve niso zajete iz TOPO 25, katere vzpostavitev na
testnem obmodju $e ni opravljena. Nasa Zelja je, da zberemo ¢im StevilnejSe odzive
potencialnih uporabnikov DTK 50 in DTK 25 ter tudi §ire geodetske strokovne
javnosti. Tako bomo s pripravo dokonénega projekta lahko upoStevali vse
organizacijske, strokovne in uporabnifke poglede na vzpostavitev in vzdrZevanje
sistema topografskih baz in kart, Zdaj nas ¢aka predvsem vzpostavitev TOPO 25.
Izvedba acerotriangulacije in digitalni fotogrametriéni zajem sta v izvajanju, temu sledi
Se terenski zajern. Pri vseh aktivnostih bomo natanéno dolo¢ili obseg in nadin del in
tako pridobili natancnejde ocene o fasovnih in finanénih okvirih vzpostavitve sistema.
Precej nejasnosti je ravno pri terenskem zajemu. Vzpostavljeno vsebino TOPO 25 za
dve testni obmodji bomo nato vkljucili v rastrske slike kart in po v projektu
predvidenem postopku izdelali tri liste: list DTK 50 Novo mesto, list DTK 50 Kranj
in list DTK 25 Kranj.

yoleg celovite dopolnitve vsebine na podlagi podatkov TOPO 25 bomo pri izdelavi
I teh listov skuSali upoStevati tudi vse pripombe, ki jih bomo prejeli, na
predstavijen testni list DTK 50 Novo mesto. Seveda sledi kot zadnja faza Se zakljucek
projekta in priprava dokoncnih gradiv za zadetek vzpostavitve sistema topografskih
kart in baz:

izdelava redakcijskega nacria

0 izdelava navodila za delo

priprava organizacije projekta {Cas in cena celotne izvedbe, potrebe po kadru

in opremi)

0 vzpostavitev sluZbe za vodenje in spremljanje izdelave.
Nacgrtujemo tudi pripravo dveh programov izobraZevanja. Prvi bo namenjen
izvajalcem, ki bodo vidjudeni v vzpostavitev in kasnej$o obnovo sistermna topografskih
kart in topografskih baz. Drugi bo namenjen uporabnikom, tako iz geodetskih vrst
kot tudi iz Sirfe zainteresirane javnosti. Predvidevarmo, da se bo izdelava prvih listov
novih kart DTK 50 in DTK 25, skupaj z vzpostavitvijo TOPO 25, zacela Ze v letu
1999. Prve izdelane liste lahko pri¢akujemo v letu 2000, ciklus izdelave pa bo
predvidoma trajal od 5 do 7 let. Poseben pomen priprave projekta izdelave DTK 50,
DTK 25 in TOPO 25 je tudi v tem, da bo predvidena metodologija prenosljiva na
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izdelavo in vzdrZevanje celotnega sistema drzavnih topografskih kart meril od
1:25000 do 1 : 200 000 v naslednjih letih.
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A /waomi zopogmﬂ’m mop ai 150 000 scale (DTK 50)
will be the next systemic mwmm;/w map in Slovenia
following the national topographic map ai 1: 25 000 scale
(DTK 25). The Surveying and Mapping /Jmho, ity of the
Republic of Slovenia is preparing a project for pmducz‘zon of
this map especially for the needs of f the Slovenian Army, in
co-operation with the Institute of Geodesy and
Photogramimetry FCEG. New mef!mdoiegmal solutions,
recent compuier-aided technology and ceriain Chfﬂg;{,’s in
content and design will represent major changes in
comparison with DTK 25. Together with the DTK 50 pmj@ct
and two test sheets, ihe foundations for the second issue of
DTK 25 and progressive re-establishment Ofthe TOFPO 25
zopagf sphic database will also be prepared. The project will
be completed in the first half of 1999, when production of the
new map will begin.

Keywords: editing plan, naiional topographic-cartographic

system, technological and methodological solutions,
topographic database, lopographic maps ai J 25 000 and
1: 50 000 scales
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i Ub ished 2 public official invitation
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O maps of certain scales are missing im“n the cartographic system (1 : 100 000,
1:200 000)

O certain maps in the system are inappropriate (unknown accuracy,
presentation of the contents not uniform among the system maps)

0O obsolete content in certain maps in the system (the BEuropean norm for
obsolescence is five years)

0 inappropriate (obsolete) technology of map production in the system

0 maps are not adapted to users’ current needs (different data form, speed of
access)

0O maps are not harmonized with the systems of international associations of
nations and organizations (NATO, EU).

In addition to the need for a map suitable for planning at a regional level, the
Slovenian Army is another important client interested in the DTK 50 map. Maps at a
1:50 000 scale are basic for NATO’s troops; therefore, without such a map the
Slovenian Army would experience difficulties in fulfilling the requirement of

. interoperability within the framework of the Partnership for Peace. Therefore, the
Surveying and Mapping Authority of the Republic of Slovenia and the Ministry of
Defence of the Republic of Slovenia have begun a joint project for production of 2
topographic map at 1 : 50 000 scale. Due to essential needs of the Slovenian Army
and a somewhat different orientation (the speed of map production is of primary
importance), the Ministry of Defence of the Republic of Slovenia commissioned a
parallel project which is based on the experience of foreign geographic services
(NATO international standards) and DTK 50 as a basis for the production of
VTK 50. The contractor for this project was the Institute of Geodesy and
Photogrammetry FCEG.

1.1 Outline concept for DTK 50

e outline concept for the DTK 50 project was prepared by cartographic
professionals at the Institute of Geodesy and Photogrammetry FCEG . It
includes many experiences and findings from our own developmental projects as well
as developmental and implementation tasks in the cartographic field. The Surveying
and Mapping Authority of the Republic of Slovenia was the client for the majority of
these projects. The result of the outline concept is text in five volumes that contain:

O certain analyses and statements essential for the project (the place of DTK
50 in Slovenia’s cartographic system, the topographic database, the
mathematical basis for DTK 50, sources for the production of DTK 50,
description of certain impoﬂam technological and methodological solutions,
and NATO standards, i.e. a mlh‘iary topographic map at 1 : 50 000 scale)

O outline concept for organization of the production of DTK 50 (project
structure, a network plan, personnel needs, hardware and software needs,
and costs and time estimates)

0O draft of editing plan with all elements

01 draft of guidelines for the organization supervising national maps

list of unsolved problems and proposal for further activities.

To continue preparing the groundwork for the production of DTK 50, the Surveying
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from which maps at app opriate scales are produced using

generalization and cartogra prC modelling. Due to unsolved problems in the field of
automatic generalization and the high cost of vector data capture, the second
solution is currently limited to large-scale maps (1 : 5 000, stc.), certain smaller areas
or areas for which appropriate maps did not exist. The described principles are within
the capacities of software packages available in world markets, the best-known being

Intergraph’s and BESRI's systems.

2.2 Attempts at vector solutd

C Vlovenia does not have the origir r the majority of its maps (except for

LV DTK 25) and the possibility of obtaining them is uncertain, The first solution
cannot therefore be used s a foundation for the entire S‘ystemé The second solution
was tested at the level 2J 000 Scaha mmﬂ hA framework Uf project entitled
Production of Prot i}/DFS for Digita mps The vector database for the
entire DT 25 sheet content was captured U,Smg three m@ah@d E the first, all
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available databases were used. The heterogeneity, incompleteness and, in certain
cases, data forms inappropriate for cartographic presentation, caused the sheet to
contain numerous carfographically inadmissible errors and it was useless without
thorough modification. In the second method, the entire contents of a classically
produced DT 25 sheet were vectored and data was modelled cartographically. The
final sheet appearance did not differ from the classical one; only the additional
operation (vectorization) somewhat lowered the positional accuracy. This pmcedure
was very time-consuming as well as expensive, and the end result corresponds with
the situation upon last map revision. In last case, an entire topographic database with
analytical evaluation of aerial photograms was captured for the entire sheet. This
yielded an updated database with topographic p@sMiomE accuracy. The price of data
capture here was the highest; in addition, an extensive (predominantly manual)
generalization will be necessary. The contents of the pmdwed sheet differed from
presentation on a classically produced DTK 25, especially for forested areas. This
difference results from the fact that, during the production of topographic maps at

. the Military Geographic Institute (MGI), a field survey was performed in addition to
an aerial photogrammetric survey. This field survey was the source of the majority of
data on paths, streams and forested areas.

2.3 Attempts at raster solutions

iven these circumstances, we aftempted to find an optimal solution for using the
J greatest possible degree of the accurate and high-quality contents of MGI’s
maps in the production of a new system of national topographic maps, merely
modifying it with certain changes and supplements. A completely graphical sclhztion
of colour scanning, supplementing and printing in four basic colours (cyan blue,
magenta red, yellow and black) did not work. Major changes in map content and
appearance were not possible, and the graphic quality was unsatisfactory (primarily
for contour lines, which were composed from rastered prints in three colours). We
therefore attempted 1o find a solution that would divide a colour raster sheet image
into raster images of individual colours, in which the map was originally printed,
using a combination of appropriate filters and graphic operators. Taking into account
the deformations of the base medium, i.e. paper, this would yield the same result as if
the sheet’s originals were scanned. After our own, only partially successful attempts,
we sought software in the market which would achieve the desired solution. In spite
of intense discussions and tests performed, an appropriate solution was not found.

Inder these circumstances, DFG Consulting d.o.0. managed to produce an

! extremely effective software solution. This software enables scanograms of
printed map sheets to be first appropriately transformed to theoretical dimensions
and then divided into raster images of individual colours. If the printed sheets’ input
scanning resolution is appropriately high, the graphic quality of raster images for
individual colours (separates) will be sufficient for further reproduction. The new
method even has a cerfain advantage over the scanning of sheets’ individual originals.
Since deformations are eliminated prior to colour separation, full agreement of
individual raster images is ensured, and their sizes are also completely identical (the
number of image elements, or pixels). If individual originals are scanned, it is hard to
fulfil this condition, and in the opposite case there would be major problems in
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further processing. Naturally, there is no doubt that individual originals will be
scanned and co-ordinated for the second issue of DTK 25.

2.4 Content supplementing

ccessful separation of raster images is only the first step in map sheet
roduction. Even though the Intergraph cartographic software system makes
possible all further steps of processing and supplementing raster images and
preparing files for reproduction, the offered solutions are not always the most
rational ones. The cost and difficulty of using this system makes it difficult to
establish a sufficient number of lines for sheet production that would make possible
regular production and updating of topographic maps at acceptable time intervals.
Therefore, a combination of various simpler software packages, a few of which we
produced ourselves, was used to design a quicker and cheaper procedure for sheet
production. These procedures also enable changes in sheet content and design. The
production of new contents between and outside frames is inevitable, and -
presentation methods for individual content can also be varied (e.g. changes in-
cartographic symbols), certain object types can be eliminated or added, and the
colour presentation of individual symbols or entire maps can be changed. The
division of maps into sheets can be changed, and their content can be transformed
into any projection. In addition to accurate capture of MGI map contents,
high-quality and complete map revisions are also important for the production of
high-quality topographic maps. Therefore, more than mere corrections and
supplements from DTK 25 captured aerophotogrammetrically will be used in the
production of DTK 50: its revision was incomplete, five years have passed from the
production of the first DTK 25 sheets, and the recorded corrections are given only in
graphic form.

2.5 Planned method of TOPO 25 and DTK establishment

'he project anticipates the following solution (Figure). Photogrammetric
evaluation of aerial photograms at 1 : 28 000 scale will be performed using digital
procedures at the level of 1 : 25 000. This evaluation will provide corrections and
supplements to map contents at 1 : 25 000 scale in vector form and verify the
accuracy of original surveys. This data will represent the beginning of the
establishment of the national topographic database TOPO 25. At the beginning this
database will contain only captured supplements to topographic map contents, but it
will gradually be supplemented with an ever growing number of objects. Since
aerophotogrammetric data capture is limited by visibility, a group of topographers
will supplement the captured contents through field surveys. This will include the
interpretation and categorization of photogrammetrically captured objects, capture of
objects not visible in photographs (especially in forested areas) and capture of objects
which were constructed in the field after the date of aerial photography. The results
of field surveys (which will, as a rule, be in their original digital form) will be

included in the topographic database. '
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Aerial photography at 00;) zlpsrcii?g C1{ng Scanning of originals of
1:28 000 scale TK 50 VGI sheet DTK 25
p Digital Elimination of Harmonization of
hotogrammetric i
P evfluation ‘ deforrpaﬁons and scanograms
separation of colours
Field data Establishment of a DTK 50 raster Hstablishment of a DTK 25 raster
capture cartographic database cartographic database
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TOPO 25 !7 l{
Generalization and Generalization and
cartographic cartographic
modelling modelling
Harmonization of the contentsl EHarmonization of the contents
Cutting of sheets, adding Cutting of sheets, adding of the
of the contents between and contents between and outside
outside frames frames
Production of originals for Productiop of or_igipals for
reproduction, printing and reproduction, printing and
completion completion

Figure: Procedure for map production and establishment of TOPO 25

"he contents of the topographic database will be appropriately generalized to a
map at 1 : 25 000 scale, in the event that the second issue of DTK 25 is produced
simultaneously with the production of DTK 50, and to a 1 : 50 000 scale. In future, it
will be possible to produce smaller-scale topographic maps in the same manner

(1: 100 000 and 1 : 200 000). Generalized vector data will be cartographically
modelled and included into raster images for individual colours. The described
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procedure of capture of supplements will not be limited to map sheet area, but to a
stereomodel. Raster images for individual colours will be obtained by separating the
colour scanogram for a 1 : 50 000 map and for a 1 : 25 000 map by scanning originals;
they will then be combined and harmonised at junctions, thus obtaining a
comprehensive rasier cartographic database for the entire area in the presentation.
The new content will then be co-ordinated with the existing one and the contents
between and outside frames added. A test print will be produced and files will be
prepared for the production of originals for individual colours. The printing
procedures will remain the same as for the existing ones, because the offset process
is the most suitable for printing of maps in over 1,000 copies. In the near future, this
may be replaced with digital printing.

Clince the offered solution (which in the circumstances described would mean a
\_J considerable optimization of topographic map production) was not found among
the software available on the world market, it can be assumed that other countries
might be interested in it.

3 CHANGES IN CONTENT

™1 "here have been many proposed changes regarding map content and appearance
. with regard to MGI’s maps and with regard to the first issue of DTK 25.
Contentual changes are planned regarding the presented object types. MGI's TK 50
and DTK 25 maps are produced in accordance with the cartographic key from 1981.
This was adapted to suit the presentation of objects and phenomena in the territory
of the entire former Yugoslavia, and it therefore contains certain objects and
phenomena which do not appear in Slovenia and the boundary areas of our
neighbouring countries, which will also be included in DTK 25 and DTK 50. In the
17 years since the production of this cartographic key, the significance of individual
objects has also changed; some of them are no longer important for orientation, and
new ones have appeared. The categorization of certain objects is also inappropriate
for the current circumstances, primarily for roads, paths and bodies of water. In spite
of all this, the new contents will be adapted as much as possible to the existing
content of topographic maps, because this would preserve the high-quality content
basis of topographic maps, facilitate the users’ transition to using new maps and
reduce the costs of production to the lowest possible level.

E%”ﬂ"o changes are envisaged regarding the contents between and outside frames. In
N accordance with the available space, the presentation of the cartographic key
will be expanded (primarily for new objects), and an inclined scale and schematic of
communes in the area covered by the sheet will be added. Regarding sheet design,
the most important suggestion is that sheet format should be changed from portrait
to landscape. Instead of the previous 157 x 157, 1 : 50 000 map sheets will present an
area of 207 in the direction of parallels of latitude and 127 in the direction of
meridians, while 1 : 25 000 map sheets will present an area of 107 in the direction of
parallels of Iatitude and 6” in the direction of meridians rather than the previous

7,5 % 7,5". In addition to easier use of the landscape format in offices and during
field work, the reasons for this change also include co-ordination with map formats
from the neighbouring countries and NATO. The change in format also means a new
design of the contents between and outside framesand the reverse side with the cover
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professionally trained users. However, ﬂn £ grey ¢

map elements. Concerning road categorization, one s s whe
benefit more from a division of mads according to the mi ] tion (main,
regional, local roads) or according to construction f the upper
layer, width, mrrymg capacity). There are also a few g ‘h@
presentation of individual public facilities, trigonometric points and objects at sea.
§ THE NEXT STEPS

test sheet which was presented at the Geodetic Workshop contains the
A Zcontentual and design solutions p?rfpgsgu in the m‘@yect h, m@%h@doi ogy and
technology of production fit the description in the project, but supple: s are not
captured from TOPO 25, which is not yet established for the ie our desire
to collect as many responses as possible from potential users of I d DTK 25,
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along with those from the wider geodetic professional public. In this manner, the
preparation of the final project may take into account all organizational, professional
and consumer aspects and views of the establishment and maintenance of the system
of topographic databases and maps. We are currently involved primarily in the
establishment of TOPO 25. The process of aerial triangulation and digital
photogrammetric data capture is in progress, to be followed by field capture. For all
activities, we will determine in detail the extent and method of work and thus acquire
more accurate estimates of the time and financial framework for establishing the
system. Field capture contains many unclear issues. The established TOPO 25
contents for two test areas will be included in raster images for maps, and three
sheets will be produced according to the procedure planned in the project: DTK 50
Novo Mesto sheet, DTK 50 Kranj sheet, DTK 25 Kranj sheet. In addition to a
comprehensive supplementing of the contents on the basis of TOPO 25 data, we will
try to take into account in the production of these sheets all the comments we have
received on the presented DTK 50 Novo IMesto test sheet. '

aturally, the last phase will be project completion and preparation of the
final materials for establishment of the system of topographic databases and
maps:

production of an editing plan

preparation of employee instructions

preparation of project organization (time and costs of the entire
implementation, personnel and equipment needs)

O establishment of a service to manage and monitor production.

0oo

The preparation of two educational programmes is also planned. The first will be

intended for the coniractors included in the establishment and modernization of the

system of topographic maps and databases, and the second for users, both geodetic

professionals and members of the wider public. Production of the first sheets of new

DTK 50 and DTK 25 maps, together with the establishment of TOPO 25, is

scheduled to begin in 1999. The first produced sheets can be expected in 2000, and

their production cycle is planned to be between five and seven years. Of special

significance in the preparation of the Project for the Production of DTK 50, DTK 25

and TOPO 25 is that that this methodology will be transferable to the production and

maintenance of the entire system of national topographic maps at 1: 25 000 to

1: 200 000 scales in the coming years.
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Aerotriangulacija je eden od postopkov v fotogrametrifi, ki so
v kratkem razvoju digitalne fotogrametrije najved pridobili.
Konéni rezultar aevotriangulacije so metricni aeroposnetki
(tj. neroposnetki z znanimi elementi zunanje orientacije). Ti
v Sloveniji spet prihajajo v uporabo pri nekaterih
pomembnih projekiih, ki obsegajo celotno obmodje drzave.
Kaokovost aerotriangulacije je zelo odvisna fudi od
aerosnemanja.

Kljuéne besede: aerosnemanje, aerotriangulacija,
aviomatizacija, ciklicno aerosnemanje, Slovenija

Abstract

Aerial riangulation is one of the photogrammerric
procedures which has progressed greatly in the short period of
development of digital photogrammetry. The final results of
aerial triangulation are metric aerial photos which are back
in wide use in certain imporiant Slovenian projects. Quality
of aerial triangulation depends very much on the quality of
aerial survey.

Keywords: aerial survey, aerinl triangulation, automation,
cyclic aerial survey, Slovenia

1 UvoD

erotriangulacija je ena od bistvenih faz v procesu izdelave fotogrametri¢nih
izdelkov. Je zakljuCena celota, e so cilj aerotriangulacije koordinate novozajetih
tock, pa tudi konéni izdelek. Aaemmangulacijm sestavljata dva zaporedna postopka:
zajemanje podatkov za aerotriangulacijo in izravnava. Avtomatizacija nas zanima
predvsem v smislu zajemanja podatkov. Vhodni podatki za aerotriangulacijo so
aeroposnetki v analogni ali digitalni obliki in oslonilne ter kontrolne geodetske tocke,
ki so izmerjene na terenu, ter podatki o kakovosti teh podatkov. Rezultati
aeroiriangulaciie so koordinate veznih tock ter koordinate perspektivnili centrov za
posamezen posnetek, ki je sodeloval v aerotriangulaciji, ter rotacijski koti okoli
posameznih osi koordinatnega sistema (t.j. elementi zunanje orientacije posnetkov)
in pod&‘"ki o kakovosti elementov zunanje orientacije. N %rtovanje aerotriangulacije
se zatne prej, kot so pripravljeni vhodni podatki. Zagne se z nalrtovanjem

A
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aerosnemanja in dolodanja pribliZnih |
teh fazah bomo izvedeli v nadaljes m;&j
uporablia kot faza pri izd %w vseh

izvrednotenje acroposnetkoy za azd@ )
GIS-ov, izdelave ortofo ”[ kart
¢lanku bo aerotriangulacija rf@m Vnavana

2 ZGODOVINA AEROTRIANGT
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% anaiogﬂﬁga i dlgl[ah g UILan]
razvoja a@mmmgtl acije. Zacete

1988), ko se zalne z geodetskimi ¢ éxw imi fot
aemmanguiam]a ki je trajala 50 '\c;'
radialne triangulacije z zadetkom let ; 18
uporabljala zunaj topografskega Lan tira ;aﬂ Numerics
pribliZno istocasno kot grafitna, se zaradi pocasnega
kammnje v vedjih merilih. Drugo deo’o & 137V0j
tem Casu (1930 — 1970). Prostorska pasovna trias
analognem instrumentu (memda ae*rgpoﬂ g a)a
numericno obliko v procesu ¢im kasneje. Pas ]@
formulami transformiran v terenski Looz&m i sistem

—
-

I
7

£
i
!

£
pany
C
l
.

™
=

povréine (Zarzicky), mehaniénih popravkov in z uporabo
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procesu aerotriangulacije ¢ira prej spremenili v Agi‘sﬁ%m
metodami izravnave neodvisnih modelov in ¢ snopi zel
se ]e zaela doba digitalne aerotriangulacije, ki se
nacinu zajema podatkov za aerotriangulacijc in z uv
sistemov (GPS) v aerosnemanje za potrebe dolodey
orientacije aeroposnetkov,
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3 ERATEK RAZVO] AEROTRIAMNGULACIIE NA GEOD
SLOVENIJE

Jrva aerotriangulacija se j@ na Geodetske zavodu Slover
Il let za tehnine nadrte pri gradnji cest. Uporabljen je bils
fotogrametricni instrument Wild z registratorjem n“uum@hu Ef 01
luknjan trak. Papimate trakove so nato prebrali v raunskem ¢
izvedena tudi prva izravnava. Vezne tocke so prena S‘f;'ﬂ'
na posnetek na instrumentu PUG. Podaiki za ce@EOD”mﬂg
let Se vedno zajemali na analognih instrumentih, vendar re
prve osebne racunalnike. Zajeti podatki so bile modelne l 00
zajetih tock. Na teh ra¢unalnikih smo izvajali tudi izravnave
modelov, kar je pri rafunanjih prineslo prave majhno revolu
prejénjim dolgim procesom izravnave.
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7 o smo ob koncu leta 1993 na Geodetskem zavodu Slovenije kupili moderno
digitalno fotogrametri¢no postajo, v sklopu katere je bil tudi skaner z moZnostjo
monokomparatorskega zajema slikovnih koordinat oslonilnih, kontrolnih in veznih
to¢k, je aerotriangulacija dobila nov zagon pri izdelavi digitalnih ortofoto nacrtov in
tudi pri ostalih fotogrametri¢nih projektih. Prvi€ smo izravnave izvajali po metodi s
snopi. Na Geodetskem zavodu Slovenije smo konec leta 1994 kupili prvi analitiéni
instrument Leica SD2000, ki ga prav tako uporabljamo za potrebe zajema za
aerotriangulacijo (Leica, 1994). Izravnave izvajamo na osebnem racunalniku z
operacijskim sistemom UNIX v sklopu digitalne fotogrametriéne postaje. Najnovejse
digitalne fotogrametritne postaje nam danes omogocajo avtomatsko notranjo
orientacijo aeroposnetkov in avtomatski zajem slikovnih koordinat veznih tock za
aerotriangulacijo, ustrezni programski paketi pa tudi izraCun izravnave.

4 AEROSNEMANJE ZA POTREBE AEROTRIANGULACIJE

4.1 Kaksno éemsmemamje potrebujemo za kartografske aplikacije

erosnemanje, dolocanje oslonilnih in kontrolnih to¢k in aerotriangulacija naj bi
[~2bili prilagojeni kon¢nemu izdelku. Ce je fotogrametri¢ni izdelek dobro
opredeljen (t. standardizirana planimetri¢na in viSinska natancnost, podrobno
opredeljena vsebina zajema in dolofen glavni namen uporabe izdelka), so tudi
zahteve za aerosnemanje laZje dolocljive. Ce je npr. glavi namen projekta kartiranje,
potem sta poloZajna in vsebinska natanénost zelo pomembni in naj bi acrosnemanje
naértovali v ¢asu nezalistanosti.

4.2 Katera aerosnemanja so najpogosiejia

7 Sloveniji so se aerosnemanja v zadnjih nekaj letih izvajala predvsem v merilu
1:17 400 in 1 : 8 700 za cikli¢no aerosnemanje Slovenije, ki se uporablja v
razliéne namene. Vsa aerosnemanja, ki niso cikli€na, so posebna aerosnemanja.
Najpogostejia posebna aerosnemanja so v merilu 1 : 5000 za izdelavo nacrtov za
potrebe gradnje aviocest v merilu 1 : 1000. Posnetki cikli¢nega aerosnemanja se
uporabljajo za izdelavo digitalnih ortofoto nacrtov (velikost najmanjSega slikovnega
elementa na terenu je 0,5 m oziroma izris v merilu 1 : 5000), za reambulacijo TTN 5,
TTN 10 in TX 25 ter za fotogrametri¢no digitalizacijo podatkov o stavbah in drugih
objektih za potrebe registra stavb.

4.3 Vpliv parametrov aerosnemanja na kakevost posnethov

" a2 acrosnemanje je poleg ostalih treba doloditi Se naslednje parametre
4(Backhouse, 1974):

O tip filma (je eden od odlogilnih materialov za kakovost),

O merilo snemanja (moéno vpliva na §tevilo, lo€ljivost in interpretabilnost
posnetkov),

¢as snemanja (vpliva na vpadni kot sonca),

vpliv atmosfere (sparina je najveji problem aerosnemanja, ki zelo vpliva na
svetlost in kontrast posnetkov),

letni &as snemanja (vpliva na vpadni kot sonca, vpliva na zalistanost gozda),
vzdolzni in pre¢ni preklop (neposredno vpliva na natancnost
aerotriangulacije),

0o

oo
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goriS¢na razdalja kamere (vedje goriséne razdalje zahtevajo ve&jo vifino leta
letala, dajejo slabSo visinsko natanénost aerotriangulacije, vpliva na kakovost
slike),

O filtri (vplivajo na kakovost slike),

pomik slike v Casu osvetljevanja posnetka (vpliva na kakovost slike),

nadin snemanja (zvezni ali toCkovni),

0 dovoljeni nagibi letala (vpliva na uspe$nost avtomatskega dologanja veznih

tock).

Vremenski pogoji pri aerosnemanju so za potrebe kartiranja $e posebej strogi. Ko
nastopijo ugodni vremenski pogoji, jih je treba izkoristiti do popolnosti, kar pomeni,
da mora biti nadrtovanje aerosnemanja dovolj zgodaj in temeljito. V primeru
signalizacije pa mora biti aerosnemanje usklajeno z delom na terenu. Tudi &e so vsi
parametri za aerosnemanje idealni, so kon¢ni izdelki $e vedno zelo odvisni od
fotografskih postopkov.

5 DOLOCANJE OSLONILNIH IN KONTROLNIH TOCK

ignalizirane oslonilne tocke povetujejo natanénost aerotriangulacije. Ce projekt
stroSkovno ne prenese signalizacije, Ceprav naj bi bila to pri topografskem
kartiranju prej izjema kot pravilo, to pomeni, naj se signalizira vsaj nekaj
najpomembnejSih vogalnih tock bloka, se na terenu izberejo detajli, ki se jim dolo¢ijo
koordinate. Oslonilne tocke so tocke, ki so dologene na terenu in so prepoznane na
aeroposnetku ter jih vkljugimo v izravnavo aerotriangulacije. Stevilo oslonilnih tock
se z uvajanjem kinemati¢nega GPS-ja in doloCanjem koordinat perspektivnih centrov
v aerosnemanju zmanjSuje. Oslonilne tocke, ki imajo vse tri koordinate, naj bodo le
po robu bloka, in to tem gosteje, ¢im vedja planimetriéna natancnost je zahtevana.
Znotraj bloka so dovolj samo tocke z viSinami. Kontrolne tocke so todke, ki so na
terenu signalizirane (najbolje je izbrati tocke iz baze geodetskih tock &im vi§jega reda
ali ekscentre teh tock) ali pa so izbrani terenski detajli in jih ne uporabimo v
izravnavi, kar nam omogoca, da jih uporabimo za objektivno dolofanje natanénosti
aerotriangulacije. Kontrolne tocke naj bodo enakomerno porazdeljene znotraj bloka.

6 AVIOMATIZACIJA AEROTRIANGULACILJE

" zadnjem Casu so bili razviti ali izbolj$ani nekateri postopki v prid hitrejSega in
kakovostnejega dolocanja parametrov zunanje orientacije (ASPRS, 1996):

O uporaba kinemati¢nega GPS-ja pri navigaciji in bolj natanénem vodenju
nacrtovanega aerosnemanja

uporaba kinematicnega GPS-ja pri natancni doloCitvi koordinat
perspektivnega centra

uporaba GPS-ja pri doloCevanju oslonilnih in kontrolnih tock za potrebe

aerotriangulacije

avtomatizacija kalibracijskih procesov skaniranja aecroposnetkov

izboljSava skaniranja negativnih ¢rno-belih in barvnih posnetkov

dodatki za nenadzorovano skaniranje aeroposnetkov iz originalnega zvitka

filma

avtomatizacija notranje orientacije

aviomatizacija dologevanja veznih tock iz digitalnih posnetkov

polavtomatsko dolo€anje slikovnih koordinat oslonilnim in kontrolnim

tockam
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poteka nekaj projekiov, kjer bomo vet kot doslej uporabljali cikli¢no aerosnemanje v
metri¢nem smishu.

T% ajbolj uveljavljen projekt je izdelava digitalnega ortofota z velikostjo slikovnega
A Nelementa na tleh 0,5 m in izrisa v merilu 1 : 5000, ki Ze pokriva 1/3 drzave.
Najvedje teZave projekta so v tem, da so razpisana obmodja preved razdrobljena, kar
povecuje stroSke na list in onemogoca uveljavljanje prednosti bolj homogenega
snemanja v blokih in signalizacijo, ki se prav zaradi tega ni nveljavila. Drugi vedji
projekt je register stavb, kjer se poleg stavb zajema tudi druga vsebina. Tretji projekt
je gradnja temeljne drzavne karte, katere glavni namen je ustvariti digitalno bazo iz
vedinoma topografskih objektov ob pokrivanju celotnega obmogja drzave. Vsi trije
projekti so povezani s kakovostjo aerosnemanja za metriéne potrebe. Ena od
osnovnih zahtev za acrosnemanje za potrebe teh projektov je, da se snemanje

opravi v Casu, ko vegetacija najmanj ovira vidnost tal. Prednosti bi bile predvsem
naslednje: ,

Q natanénost aerotriangulacije bi se zaradi zanesljivejiega postavljanja veznih

tock povetala in s tem tudi natanénost celotnega izvrednoten;ja,

Q tudi natancnost avtomaiskega dolocanja poloZaja veznih tok bi se izboljiala,
kar bi vplivalo na povetano avtomatizacijo aerotriangulacije in zmanj¥anje
strofkov aeroiriangulacije na posnetek,
pri avtomatski izdelavi digitalnega modela reliefa, ki je stranski izdelek
projekta DOF 5, v projektu TDK 5 pa eden od objektov topografske baze, bi
dosegli vedjo natanénost,
zaradi boljSe vidljivosti pri digitalizaciji stavb in drugih objektov bi bila hitrost

in kakovost zajema podatkov vedja,
Q privseh fotogrametri¢nih topografskih kartiranjih bi dosegali vedjo
interpretabilnost acroposnetkov.

(]

ZAKLJUCEK

9

éé poraba aeroposnetkov v metriéne namene je v vse vedjem razmahu in se vrada v
J Case izdelave TTN, ko je fotogrametrija doZivela svoj prvi razevet pri nas. Pray

aerotriangulacija je tista, ki acroposnetke pripravi za metri¢no uporabo in prav

gotovo spet dobiva svoje pravo mesto v fotogrametriji in aviomatizacija ga bo samo

$e ntrdila. Predlog za spremembo aerosnemanja, ki bi bil lahko naslednji:

aerosnemanje za potrebe kartografskih aplikacij naj bi snemali v érno-beli tehniki v

sponiladanskem Casu pred zalistanjem, za potrebe gozdarstva in kmetijstva pa v

ustrezni barvi ali infrardedi tehniki, v merilu in ¢asu, primernem za njihovo najbolj$o

izrabo.
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Tzviedek

V élanku predstavijamo tehniko enakomeme delitve prostora
ter prednosti, ki jik prinaSa. Prostor delimo na ve¢ manjSih
enako velikih delov, ki jim pravimo celice. V 3D- prostoru
imajo te celice obliko kocke, v 2D-prostoru pa obliko
kvadrata. Namen delitve prostora je lokalizirati operacije nad
geometrijskimi elementi, jih tako pospefiti ter vpeljati med
geometrijske elemente neko strukturo. V postopku delitve
prostora se vsi geometrijski elementi v tem prostoru
porazdelijo po posameznih celicah. Ta porazdelitey poteka v
dveh korakih. V prvem koraku se poisCejo Bresenhamove
celice, v naslednjem koraku pa e manjkajole
Nebresenhamove celice. Algoritemn deluje v aritmetiki s
plavajoco vejico, kijub temu pa je zelo ucinkovit. Predstavili
smo tudi izboljSano metodo enakomerne delitve prostora, in
sicer enakomerno adaptivno delitev prostora, ki temelji na
celicah z razlicno velikostjo in odpravija problem
prenatrpanosti posameznih celic z geometrijskimi elementi.
Kljucne besede: celica, enakomerna adaptivna delitev
prostora, enakomerna delitev prostora, rasterizacijski
algoritmi

Abstract

This paper presents an efficient approach to, and the
advantages of, traversing a uniformly subdivided space
pierced by a line segment. A voxel, as the basic constituent
element of a uniformly subdivided space, is restricted to the
form of a cube. The algorithim works in two steps. In the first
step, the so-called Bresenham voxels are identified and, by
comparing their position codes, their type of connectivity is
determined. To achieve the required connectivity between
neighbouring voxels, the second step of the algorithm is
applied to find the missing voxels. In this way, the algorithm
efficiently switches between face-, edge- and
vertex-connectivity. Although the algorithim works with
floating-point precision, in computational terms, it is
extremely efficient.

Keywords: ray tracing, uniform space subdivision, voxel,
voxel traversing
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! reben y rocesorski Cas pri
i&Zﬁéﬂﬁb racunalniske geometrije in rzaé malnisk g afike. V grobem
lotimo enakome %ﬁ adaptivao delitev prostora. Ze samo ime tehnike pove, da je
pr leliti j8ih, en ako /eﬁ kih delov. Tehmko

treba obravnavani
delitve prostora lal
obeh pumerﬂr pProstor /b’“c

strukturo s stranicami, vzporednimi koordi im osem. V 31 so te celice obifajno
kocke (pravimo jir j m voksli), v 2D pa kvadrati. V nadaljevanju bomo te elementarne
dele imenovali celice. Tehnika delitve prostora je dolgo veljala za neuporabno,
predvsem za‘zarh Vel kih pomnilnidkih zahtev. Zamislimo si delitev prostora z mrezo,
ki prostor razdeli na 1024 delov po vsaki osi. § tem smo dobili 1024 = 1024 %z 1024
celic. Ce bi bila vsaka celica predstavljena le z enim bitom, bi nas to stalo 1 Gb
prostora. V preteklosti so bile pr diagaze pm@bz\ e strojne reitve, ki bi premostile ta
problem. Problemi, ki izvi rajo iz ratunalniSke geometrije (geometrijska iskanja,
racunalnifka grafika, shzdcnj e zarku), ne zahtevajo tako goste delitve. Za optimalno
delovanje zado$¢a Ze nekaj sto celic. Taksno &tevilo celic pa lahko shranimo in
obdelujemo Ze na obifajuih osebnih radunalnikih.

like dei@i ’q SO m.zpomjem v IreZno

W Dri uporabi tehnike delitve prostora pridemo do reditve problema v dveh korakih.

| Prvi korak je korak inicializacije. V tern koraku prostor razdelimo na potrebno
Stevilo o manjé‘ﬁb delov celic. Vsaki celici je pripet seznam geomeirijskih elementov
(tocke, crie, krivulje, mmg@komzk ploskve, telesa), ki so prisotni v njej. Ce se
kakien geometrijski element pojavi v veé celicah, preide na seznam v vseh celicah.
Celice so med seboj urejene glede na koordinatno izhodisée. Korak inicializacije
mora biti koncan hitro ter realiziran tako, da povedanje 3tevila celic ne povzroéi
hudega povecanja potrebnega procesorskega ¢asa. Po koncu inicializacijskega koraka
se zavrzejo vse prazne celice, Algoritem se osredotodi le-na tiste celice, ki nosijo neko
informacijo. Dejanski problem je refen v drugem koraku. Zaradi delitve prostora
lahko to naredimo povsem lokalno (znotraj ene celice ali s pomodjo nekaj sosednjih
celic), kar se kaZe v bistvenem zmanj$anju ¢ mmbﬁ@ga pmms@rskcga ¢asa. Podatki v
geodeziji (8 posebej v katastru) so S@siaﬂjem iz tock, ¢rt, mnogokotnikov ter &rk.
Algoritmi, ki v koraku inicializacije te geometrijske elemente prepoznavajo in
razvrscajo po celicah, so sorazmerno preprosti. Nekoliko ved teZav je pri krivaljah in
plosivah svobodnih oblik (npr,r B- zlepi,i ki pa jih v klasi¢nih aplikacijah v geodeziji
redko sreCamo). Prav tako imamo pri geodeziji pogosto opravka le z dvema
dimenzijama, kar algoritme &2 dodaino poenostavi.

a 1 prikazuje daljico in nekaj mm@g@kmmk@v Zanima nas, ali daljica seka
JL mf@g& od njih. Najbolj preprost in naiven nadin iskanja presedis¢ bi bil tak, kjer

bi iskali presecisca daljice z vsakim robom vsakega mmogokotnika. Pri teh nekaj
mnogokotnikih bi to $e §lo, v primeru veliko vedjega Stevila le-teh pa je treba
problem rediti lokalno. Poiskati je treba celice, v katerih so tako « daiﬂca kot
mnogokotniki oziroma njihovi robovi. Takéne celice s0 v zgornjem primeru tri
(Slika 1). V prvi celici bi iskali le prese¢iS¢a temnega trikotnika z daljico, v drugi
celici so kandidati za presek vsi temni mnogokotniki, v zadnji celici pa bi iskali
preseke daljice s ternnim Sestkotnikom in kvadratom. Kako gosta naj bo mreZa celic

R, 7

Geodetski vestnik 42 (1998) 3




oziroma kako velike naj bodo celice, da bodo algoritmi enakomerne delitve prostora
optimalno delovali nad danimi podatki, je zelo tezko vpraSanje. Da lahko vsaj
priblizno odgovorimo na to vprasanje, potrebujemo predvsem nekaj izkudenj. V
literaturi smo zasledili formulo, ki pravi:

4 \/(X ~x Py -y,
n

velikost_ celice = 5

kjer so:

Xmax = maksimalna vrednost okna po X osi

HKmin - = minimalna vrednost okna po X osi

Ymax = maksimalna vrednost okna po Y osi

Ymin = minimalna vrednost okna po Y osi

n = 3tevilo geometrijskih elementov, ki jih obdelujemo.

L@

Slika 1: Prikaz prednosti delitve prostora

Da bi omogodili hiter dostop do podatkov, jih moramo primerno predstaviti v
pomnilniku ragunalnika. Osredotociti 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 podatkov. V ozadju takénih sistemov se skrivajo razlicne
hierarhi¢ne podatkovne strukture. Podatki, shranjeni v eni od takSnih hierarhi¢nih
struktur, omogo&ajo dajanje hitrih odgovorov na geometrijska vpraSanja, kot so:
katera tocka je najbliZja togki p, katera mnogokotnika delita podan rob, katere
parcele so sosednje podani parceli ipd.

7 prejinji $tevilki Geodetskega vestnika smo Ze predstavili eno od takinih
Y/ hierarhi¢nih podatkovnih struktur, ki je zelo popularna. To so StiriSka drevesa.
Stiri¥ka in osmiSka drevesa kot podatkovni strukturi za hierarhi¢no delitev prostora
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sta v literaturi dobro opisani, prav tako je dobro opisana enakomerna delitev
prostora. PraktiCno nifesar pa nismo nagli o adaptivni/prilagoditveni enakomerni
delitvi prostora, ki jo trenutno razvijamo. Prav ta delitev prostora naj bi bila po naih
pricakovanjih najprimernejsa za geodetske aplikacije. Pri razvoju enakomerne
adaptivne metode se nismo odlodili za uporabo Stiriskih oziroma osmiskih dreves.
Razvili smo podatkovno relacijsko bazo, primerno za na¥ problem. Algoritmi, ki
dostopajo do podatkov v na8i bazi, so zaradi tega preprostejsi in predvsem hitrejsi.

ALGORITMI ZA PREPOZNAVANJE (RASTERIZACIJO) GEOMETRIJSKIH
ELEMENTOV

grobem lodimo :

Q algoritme, ki pri svojem delu uporabljajo celostevilsko aritmetiko. Zadetna in
koncna tocka vsake daljice je predstavljena s celostevilskimi koordinatami.

O Algoritme, ki pri svojem delu uporabljajo $tevila s plavajodo vejico. Za
predstavitev zaCetne in koncne tocke vsake daljice so uporabljena §tevila z
decimalno vejico (realna $tevila).

Celostevilski algoritmi so seveda hitrejsi in niso podvrZeni napakam zaokroZevanja.
Kljub temu se algoritmom s plavajoco vejico v dolodenih primerih ni moZno izogniti
(npr. &e je celica velika eno enoto). Pri na§em delu uporabljamo algoritem s
plavajoco vejico. Koordinate zacetnih in konénih tock daljic ter velikost celic so
podane z realnimi $tevili. Kljub temu algoritem dosega Zeljeno hitrost. Celice so
razporejene v mrezo, vzporedno koordinatnim osem.,

velikost celice

S e

> Kk
) P
¢ ‘ﬁ’»\% (Xlks’ ylks' Z(ks) Z lies

AN
S
4

a) b)

Slika 2: a) Organizacija celic v 3D-koordinatnem prostoru b) Lokalni koordinatni sistem celice
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"ot je razvidno iz slike 2a, sta poloZzaj mreZe in njena velikost opredeljena s tocko
) 0 in tremi realnimi Stevili (a, b, ¢), ki dolo¢ajo njeno dolzino, vigino in globino.
Gostota mreze doloCa velikost posamezne celice. Polozaj celice v mre#i podajajo tri
Stevila, vsako za svojo koordinato. Celica, ki je spredaj, na dnu in skrajno levo je
izhodiSCe referentnega sistema. Tudi vsaka celica ima svoj lokalni koordinatni sistem,
ki je enako usmerjen kot koordinatni sistem mreZe (Slika 2b). Koordinate znotraj
posamezne celice se preprosto izracunajo s pomodcjo izhodi$tne tocke po , polozaja
celice v mrezZi in lokalnih koordinat celice.

Bresenhamove celice

Nebresenhamove celice

Slika 3: Primer rasterizacije daljice v 2D-prostoru
Osnovno idejo algoritma za prepoznavanje (rasterizacijo) podajamo v dveh korakih:

O s pomodjo Bresenhamovega algoritma poi§femo tako imenovane
Bresenhamove celice (temno obarvane celice na sliki 3). V ta namen najprej
poisfemo tisto os premice, v kateri je naklon najmanjdi. Z drugimi besedami,
poiééemo os, v kateri je razdalja med zadetno in konéno tocko daljice
najvecja. Zahtevano je, da so koordinate zacetne tocke daljice manje od
koordinat konéne todke daljice. Ce niso, jih zamenjamo.

0 PoiS¢emo Se Nebresenhamove celice (sivkasto obarvane na sliki 3). S tem je
problem lokaliziran.

V praksi je na$ algoritem realiziran tako, da se iskanje Bresenhamovih in
Nebresenhamovih celic prepleta, oboje pa se izratuna v enem samem koraku.

sevdokoda naSega algoritma: vnos daljice (zacetne in konéne tocke) z

inicializacijo :

Q e daljica ni v celoti znotraj mreZze celic, izracunaj preseciséne tocke daljice z
lupino mreze

0O poiSdi zacetno in konéno celico, ki jih prebada nasa daljica

0 dolodi razvijalno os (os z najmanj$im naklonom)

0 opravi doloCene globalne izradune.

Predelani Bresenhamov algoritem za¢ne z iskanjem zasedenih celic pri zafetni tocki
daljice in ga nadaljuje v razvijalni osi, dokler ne doseze konéne totke daljice. To

e
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naredi na naslednji naéin:
a) if najdena zadnja Bresenhamova celica, then koncaj, else nadaljuj
s korakom b
b) izradunaj naslednjo Bresenhamovo celico
c) ug@mvi tip povezanosti zadnjih dveh izraCunanih celic
d) if obe celici nimata skupnega roba, then poidi Se Nebresenhamovo celico
e} vrni se v korak a).

Da bi &imbolj skrajdali ¢as procesiranja algoritma, je treba odpraviti vsa nepoirebna
preverjanja, tip povezanosti (skupen rob ali skupno oglisCe, skupno lice) pa mora biti
dologen zelo hitro. Operacije, ki se najpogosteje pojavljajo znotraj algoritma, morajo
biti seveda najhitrejfe. Da smo pri nasem algoritmu upoStevali opisane zahteve, kaze
dejstvo, da se faza inicializacije nad 10 000 geometrijskimi elementi opravi v picli
sekundi.

3D-prostoru ima vsaka celica 26 moZnih sosedov. S pomo&jo razvijalne osi

zmanj$amo §tevilo potencialnih Bresenhamovih celic s 26 na 9. Ko ugotovimo
naslednjo Bresenhamovo celico, §e vedno obstaja moZnost, da smo izpustili kak$no
celico, ki je ne bi smeli zanemariti. To so Nebresenhamove celice. Iskanje teh celic je
najbolj zahtevno opravilo znotraj algoritma. Ce Zelimo poiskati te celice, moramo
poznati tip povezanosti zadnjih dveh najdenih Bresenhamovih celic. Da ugotovimo
tip povezanosti, je treba poznati naslova zadnjih dveh najdenih Bresenhamovih celic
v mreZi celic (naslov celice pove npr.: ta celica je ‘[retja od koordinatnega izhodisca
po X osi, sedma po Y osi in peta po Z osi). S primerjavo naslovov celic ugotovimo tip
povezanosti celic. Ce se naslova v 3D prostoru :«:azhkujeta v vseh treh koordinatah,
gre za povezanost le v eni to¢ki. Pri taksni povezanosti je tudi na]teZJe odkriti
Nebresenhamove celice. Ce pa se sosednji celici razhku;@ta le v eni koordinati
(razvijalni osi), potem iskanje Nebresenhamovih celic ni potrebno. Hitrost naSega
algoritma je mozno e izboljSati, predvsem z opravo zahteve, da naj ima zaletna
tocka daljice v smeri razvijalne osi manjSe koordinate kot kon¢na tocka daljice. V
doloCenih primerih bi bilo priporocljivo spremeniti obliko celice iz kocke v kvader.
Nekateri avtorji gredo pri spreminjanju oblike celice tako dale¢, da kvadrat v 2D
zamenjajo s pravilnim Sestkotnikom ali s poljubnimi razli¢no velikimi trikotniki.

ENAKOMERNA ADAPTIVNA METODA DELITVE PROSTORA

renutno znotraj Centra za geometrijsko modeliranje v okviru magistrske naloge
razvijamo metodo, ki temelji na enakomerni adaptivni metodi delitve prostora.
Skupaj z novimi algoritmi za oznafevanje celic in iskanja sosednosti razmiSljamo tudi
o drugafni relacijski bazi, kot smo jo uporab?i]ah doslej. Enakomerna adaptivna’
delitev je zelo podobna zgoraj opisani. Bistvena razlika je v delitvi prostora oziroma
ravnine. Ta delitev se opravi na dveh ravneh. Uporabimo osnovno delitev (kot pri
prej opisani metodi) ter podrobnejSo delitev tam, kjer je to potrebno (na mestih, kjer
je gostota geometrijskih elementov bistveno vedja od povpredja).

lika 4 prikazuje organizacijo relacijske podatkovne baze pri enakomerni adaptivni
metodi deljenja 2D-prostora. Zgoraj levo opazimo mreZo celic, ki delijo prostor.
Doloceﬂ odstotek celic ne vsebuje no‘benega geometrijskega elementa, zato lahko te
celice po koraku inicializacije takoj zavrZzemo. Celicam, ki vsebujejo geometrijske
elemente, pridruzimo seznam teh elementov. Dejansko je to seznam kazalcev, ki
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kaZejo na iste geometrijske dcmeﬂtr v @w‘ th
geometrijskemu elementu doloti me
Celice, ki so po prvem koraku ini cmf
nadalje delimo. Geometrijske elemen

IzbriSemo tudi sezname kazalcev na t ]
kazalec, ki kaze p@d@ﬂmmo strukturo mreZe celic
sekundarna mreZa s svojimi manjsimi celicami s
skladii¢a, temvec uporablja skupno podatk
organizacije relacijske baze podatkov se nel
enakomerne adaptivne delitve prosigra. Slal
prostora je neenakomerna zasedenost celic
primeru, ko bi bilo $tevilo geometrijskih ehL
enako.

Q
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Stika 4: Organizacija podatkov znotraj relacijske baze podatkov

ancr na karto ene kawswshe obine p@l Mm mrezo emk@ '@/@Mkih kv

0ziroma pohg@n@v T@ b@ v primeru, k@ b@ celica aokmm la s;m;@‘ 135 i]v Celice
zunaj strnjenih naselij pa bodo skoraj prazne. Tudi dmgafna oblika celic ne bi
bistveno pripomogla k odpravi tega problema. Reditev je oditno v razli¢ni velikosti
celic. IzboljSan algoritem enakomerne adaptiviie delitve prostora se bo od prej
opisanega algoritma bistveno razlikoval v koraku inicializacije. To je korak, kjer vse
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geometrijske elemente razporedimo v mreZo celic, kar je tudi samoumevno, saj je
sedaj mreZa precej drugacna. Pricakujemo, da si bo korak inicializacije pri metodi
enakomerne adaptivne delitve prostora odrezal vedji kos procesorskega Casa, kot je
bil to primer v prej$nji metodi, vendar hkrati pricakujemo precej hitrejSe odzive
nadaljnjih operacij nad geometrijskimi elementi, ki sledijo koraku inicializacije. Ker
se inicializacija za dolo€eno risbo naredi le enkrat, ostalih operacij pa je obicajno
precej, pricakujemo, da se bo poseg v algoritem izkazal kot upraviCen, in bo izpolnil
nasa pricakovanja.

ZAKLJUCEK

7 &lanku smo predstavili enakomerno in enakomerno adaptivno delitev prostora.
O enakomerni delitvi prostora in podatkovnih strukturah, ki jih pri svojem delu
uporablja, je bilo v tuji strokovni literaturi napisanega Ze precej, o enakomerni
adaptivni metodi pa nismo zasledili prakti¢no ni¢esar. Razvoj metode s pripadajo€imi
podatkovnimi strukturami in algoritmi zato predstavlja poseben izziv. Prav
-enakomerna adaptivna delitev prostora naj bi bila po nasxh prlcakovanjlh
najprimernej$a za geodetske aplikacije.
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V RAZLICNIH
SISTEMIH
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Izvlecek

V prispeviu so predstavijeni visinski sistemi in pogoji, ki naj
bi jih posamezni viSinski sistem izpolnjeval. Poleg tega so
podane enacbe za izracun viinske razlike v dolocenem
visinskem sistemu na osnovi merjene viSinske razlike in
gravimetricnih merjeny.

Kljuéne besede: dinamicne, elipsoidne, normalne,
ortometriéne, sferoidne visine, geopotencialne kote,

visinski sistemn

Zusammeniassung

Im Beitrag werden verschiedene Hoehensysteme und die
Bedingungen, die dem Hoehensystem enisprechen sollen,
dargestellt. Ferner sind auch die Gleichungen fuer die
Berechnung des Hoehenunterschiedes in einem bestimimten
Hoehensystem aufgrund des vermessenen
Hoehenunterschieds und der gravimelirischen Messungen
angefuehrt.

Stichwoerter: dynamische, ellipsoide, normale,
orthometrische, sphaeroid-orthometrische Hochen,
geopotentielle Hoehenpunkte, Hoehensystem

1 UvVOoD

olozaj dolotene tocke v tridimenzionalnem prostoru je podan s tremi
geometricnimi koli¢inami, ki jih imenujemo koordinate tock. PoloZaj toc¢k lahko
podamo na razliéne nacine glede na izbrani koordinatmi sistem oziroma v klasicni
geodeziji obravnavamo lego in viino tocke lofeno. Lega tocke je geometri¢no
definirana, medtem ko ima viSina tocke tudi fizikalni pomen, saj predstavlja
proporcionalno mero razliki potencialov, s katero je pogojena vedina naravnih in
umetnih dinamiénih procesov, ki potekajo na Zemlji (gibanje vod, vozil in dinamika
zgrajenih objektov). Tako lahko pojem vidina razloZimo na razlicne nadine. Vedina si
vifine predstavija kot vertikalno oddaljenost neke tocke nad doloCeno premico (v
dvodimenzionalnem prostoru npr. viSina v trikotniku) ali ravnino. V vefini primerov,
ko govorimo o visinah, govorimo v bistvu o viSinskih razlikah. Tako govorimo o
visinah najrazli¢nejéih objektov (npr. viSina zvonika) nad ravnijo cesie ali plocnika, o
visinah dreves nad tlemi in npr. o viSini instrumenta in signala v trigonometri¢nem
vifinomerstvu. Vpraanje je, zakaj si najnizje leZece tocke dolocenega obmodja ne
izberemo za izhodisde vidinskega sistema (takSen viSinski sistem ima obmodje mesta
Dunaj (Bretterbauer, 1986)). Seveda imamo v tem primeru opravka z lokalnim
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viSinskim sistemom, ki ne more izpolniti osnovne naloge nivelmanskih mre¥ vigjih
redov, ki naj bi zagotavljale osnovo za podajanje visin tock v enotnem viSinskem
sistemu na obmocju dologene drZave in omogocale povezovanje z nivelmanskimi
mrezami sosednjih drZav.

2  POGOJL KI NAJ BI JTH IZPOLNJEVALI VISINSKI SISTEMI

0 izbiramo viSinski sistem, v katerem so dolofene nadmorske visine tock,
oramo upostevati zahteve razli¢nih uporabnikov (znanosti in posameznih
strok). Tako dobimo celo vrsto pogojev, ki bi jih moral izpolnjevati teoretiéno
neoporecni vi§inski sistem. Osnovna pogoja, ki naj bi ju izpolnjeval visinski sistem,
sta:

1) ViSine tock morajo biti nedvoumno definirane in dolo¢ljive, neodvisno od poti
niveliranja. Ker nivojske ploskve teZnostnega polja niso med seboj vzporedne in ker
sta vrhunjenje libele ali lega kompenzatorja nivelirja tesno povezana s te¥nostnim
poljem, ta pogoj ni izpolnjen za viSine tock, ki so dolofene le na osnovi rezultatoy
geometricnega nivelmana. '

2) Visine tock morajo biti dolocene le na osnovi rezultatov merjenj, opravijenih na
povrsini Zemlje, brez upoStevanja kakrénihkoli hipotez o zgradbi notranjosti Zemlje,
kar je 3e posebej pomembno za geodete, ker nimamo na voljo zanesljivih podatkov o
gostoti zemeljske skorje.

redvsem iz prakticnih razlogov je priporoéljivo, da viSinski sistem izpolnjuje tudi
naslednja pogoja:

3) Popravki merjenih viSinskih razlik morajo biti zaradi privzetega viSinskega sistema
tako majhni, da jih ne upo$tevamo pri nivelmanskih mrezah niZjih redov, ker so
navezane na nivelmanske mreZe vigjih redov.

4) Za visine tock mora obstajati geometri¢na razlaga in vi§ine naj bi bile podane v
mednarodnem merskem sistemu enot SL

oleg tega ne smemo pozabiti, da podatke geometri¢nega nivelmana uporabljamo
tudi za reSevanje nalog, kot je dolocitev medsebojne lege med fizikalno povriino
Zemlje in nivojskimi ploskvami v realnem teZnostnem polju. To je Se posebej
pomembno za izvajanje geodetskih del pri izgradnji razli¢nih hidrotehni¢nih objektov
cest, itd. Za reSitev teh nalog je Se posebej pomembno, da vi§inski sistem izpolnjuje
tudi tale pogoj:

2

5) Vse tocke, ki leZijo na isti nivojski ploskvi, naj bi imele isto visino, kar je e
posebej pomembno za projektante, saj viSine tock predstavljajo zelo pomemben
sestavni del vseh nacrtov. Osnova tega pogoja je spoznanje ¢loveka, da imata dve
tocki isto visino, kadar voda med tema dvema tofkama miruje. To pomeni, da ti dve
tocki lezita na vodni povrdini, ki je pod vplivom teZnostnega polja.

a pogoj je v protislovju s tretjim pogojem, kar pomeni, da je najprimernejsi tisti
viSinski sistem, ki predstavlja optimalen kompromis med pogojema, ki se med
seboj izkljufujeta. Seveda pa na izbiro viSinskega sistema vpliva tudi, kak$ne merske
podatke imamo na voljo in kaksna je kakovost gravimetrijskih merjenj, ¢e so bila
seveda opravljena. Z uvajanjem tehnologije GPS-ja v geodetsko izmero je zaZeleno,
da viSinski sistem omogoda tudi:
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