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Izvlecek

Prikazana je ocena kakovosti topografskih podatkov,
dobljena na podlagi testiranja poloZajne natanénosti
poloZajne temeline geodetske mreZe ter analize kakovosti
tock detajla na nacrtih in kartah Ankaranskega polotoka.
Kljuine besede: analiza, GIS, GPS, kakovost podatkov,
karta, nadrt

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
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akovost virov podatkov v veliki meri vpliva na kakovost novooblikovanih

- podatkovnih nizov. Da bi pridobili usireznejSo oceno kakovosti podatkov, smo
se odlodili za izvedbo zahtevnejSega preverjanja razpolozljivih geodetskih
podatkovnih nizov (Lipej, 1997). Testni podatki geodetskih mreZ ter vektorski in
rastrski podatki s podrodja topogratije so bili prevzeti od izvornih nosilcev podatkov.
Za testno obmodje je bil izbran razdirjeni del Ankaranskega polotoka v ob¢ini Koper,
ki obsega naselja Ankaran, Barizoni, Kolomban, Cerej, Premancan Hrvatini, Jelarji,
Spodnje Skofije, Bertoki in del naselja Koper, v velikosti 27,3 km”.

1ZMERA TOCK P@EJQZM NE TEMELJNE GEODETSKE MREZE S TEHNOLOGIJO
GPS-JA IN IZRACUNI

o pripravi podatkov in rekognosciranju tercna ob presoji moznosti izvedbe
opazovanj z GPS-jem je bilo od 40 preverjenih polozajnih tock razSirjenega
testnega obmodja ugotovijenih 28 unicenih 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
stati¢no in fast-statiéno metodo dela. Meritve smo izvajali ob koordinaciji g. DuSana
Miskovica poleti leta 1994. Delali smo s tremi sprejemniki Geodetic SmrveyorTl
Series 4000 podjetja TrimbleNavigation iz ZdruZenih drZav Amerike, last Geodetske
uprave Republike Slovenije. Najprej smo izvajali stati¢na opazovanja, nato pa
fast-staticna.
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?;1 stati¢nih opazovanjih smo meritve najprej izvedli za 10 vektorjev. Vkljucene so
§ ) icne tocke: 180/1. red Malija, 346/IL red Stara Mandrija,
542/11, red Gaze [1. red Brstenik in novodolodena to¢ka 553z2/11. red Tinjan.
Trigonometriéna tocka Malija je bila opazovana v mednarodni kampanyi EUREF "94.
Wse tofke, povezane z Malijo, i ije vektorie smo opazovali 8 ur, notranje

velctorje pa smo ‘na opazovanja frigonometiriénih tock okvirne
mreze smo v dru ,. jali z opazovanii po uro in pol meritev na vsaki tocki.
Vidjuéene so bile trigonometridne tocke: 180/L. red Malija, 542/1L. red GaZel,
553z9/11. red Tinjas red, 16/1V. red in 44/TV. red. Pri fast-statiénih meritvah
v zgostitveni mreZ I i geodetski tocki opazovali 20, 15 oziroma

8 minut glede na vidnost satelitov. Opazovanih je bilo 43 vektorjev.
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Wgzméwn@ rezultatov je izdelal g. Dugan Migkovi¢ s programsko opremo GPSurvey

1 podjetja TrimbleMavigation iz ZdruZenih dr¥av Amerike, last Geodetske uprave
Republike Slovenije' (Miskovi¢, 1995). Rafunanja vektorjev v osnovni mreZi so bila
vezana na irigonometriéno tocko Malija, ki je bila prevzeta kot dana tocka.
Uporabljene so bile niene definitivie koordinate v koordinainem sistemu I'TRF 88 za
epoho 1994 4. Za radunanje vektorjev so bile uporabljene precizne efemeride
satelitov CODE. Izravnava mreZe v koordinatnem sistemu ITRF 88 za epcoho 1994.4
je pokazala, da je natanénost koordinat tofk mreZe, dobljenih z opazovanji GPS-ja,

3 mm v poloZajnih koordinatah in 8 yom v visini. Najprej so bile s pretvorbo
koordinat izradunane Gauss-Kruegerieve koordinate tocke Tinjan. Pri izrafunu
pretvorbe so bile uporabljene nove vifine trigonometricnih tock Brstenik in GaZel ter
podatki geoidnih undulacij geoida Slovenije.

E{Q&in ra¢unanju okvirne mreZe so bile v koordinatnem sistemu ITRF 88 za epoho
1994 4 prevzete kot dane tocke: Ialija, GaZel in novodoloceni Tinjan. Pri
rac¢unanju vektorjev so bile uporabljene precizne efemeride satelitov CODE.
Natanénost koordinat, dolocenih z opazovanji GPS-ja v koordinatnem sistemu ITRF
88 za cpoho 1994 .4, je znafala 4 mm v poloZajnih koordinatah in 8 mm v viini. Pri
racunanju koordinat zgostitvene mreZe so bile prevzete za dane tocke tocke iz
osnovne in okvirne mreZe, ki so bile vkijudene v tej mreZi. Pri raCunanju vektorjev so
bile tudi tukaj uporabljene precizne efemeride satelitov CODE. Natanénost
koordinat, dolocenih z opazovanji GPS-ja v koordinatnem sistemu I'TRE 88, je
znaSala 8§ mm v polozajnih koordinatah in 10 mm v vifini.

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

;{ N 1994 4, koordinat dr¥avnega koordinatnega sistema in podatkov geoida na
obmodju Republike Slovenije so bili dolofeni pretvorbeni parametri za celotno testno
obmodje. Pretvorbeni parameiri so bili izracunani s Helmertovo sedemparametricno
pretvorbo na osnovi kartezinih koordinat tofk v drZavnem koordinatnem sistemu in
karteziénih koordinat koordinatnega sistema ITRF 88. Za rafunanje kartezi¢nih
koordinat v drzaynem koordinatnem sistemnu so bili uporabljeni novi podatki
niveliranja trigonometricnih todk: Gazel, 39/1V, 19/1V, s trigonometriénim
viSinomerstvom dolofena visina trigonometritne tocke 16/IV in podatki geoida.

IZMERA TOCK DETAJLA § TEANOLOGIJO GPS-JA I 1ZRACUNI

~F a raziirjeno testno obmodje Ankaranskega polotoka smo pregledali podatke o
oslonilnih tokah, ki so bile uporabljene pri fotogrametricni izdelavi temeljnih
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topografskih naértov v merilu 1:5 000 oziroma pri njihovem vzdrZevanju J
oslonilne tocke so bile v dasu a "mmsnemm;a oznacene s kolicki in sng;
zato ni bilo moZno nobene od oslonilnih tofk (razen tr lgonomeu i¢nih
doloditi in je vkljuciti v testna opazovanja z GPS-jem. V pripravi pla@
detajlnil tock smo izbrali vel kot 100 moZnih iorh ki so se zdele pr
opazovanje z GPS-jem, in smo jih lahko v veliki ve¢ini hkrati identificir 3§ ina
temeljnih topografskih nadrtih v merilu 1:5 000, topografskih kartah v merilu 1:25 000
in v vedji meri tudi na aeroposnetkih oziroma digitalnih ortofoto nadrtih v merilu
1:5 000. Tocke so bile pribliZzno enakomerno razporejene po celotnem testnem
obmoqu. Izbrali smo: vogale pomolov, ostre robove prikljuckov cest, robove ploséadi,
pre ome ograj in zidov, vogale stavb in posiopij, vogale mostov in druge. Izbira tock
je bila teZka zaradi razliénih starosti izhodidénih kg,;r‘i;ografskih in aerofoto gradiv ter
zarad1 intenzivio spfmmn]cx]ocega se stanja v naravi. Izbira je postala fe teZja pri
rekognosciranju terena, saj je bilo treba poieg é omienjenih omejitev zaradi uporabe
tehnologije GPS-ja upostevati, da bo treba pri merits sah zagotowu neposreden dostop
‘do ravni deta]hlh tolk ali pa izvesti njihovo opazovanje s pomocjo antene. Ob teh
predpogojih se je Stevilo izbranih detajinih tock zniZalo na slabo polovico (to je 48)
od pripravijenih tock iz prvotnega izbora. Pripravljen je bil dokonéni plan opazovanj
detajlnih tock s fast-stati¢no metodo dela ob hkratni navezavi na dve stalni, Ze
izmerjeni poloZajni temeljni geodetski tocki.

i

[ eritve smo izvajali ob koordmacur % Dufana Miskovica poleti 1994, Merili smo
LW Ls sprejemniki Geodetic Surveyor ™ Serie 4 000 podjet;a TrimbleNavigation.,
Metoda dela je bila fast-stati¢na z opazovanji na ap posamezni detajlni todki 15, ’M)
oziroma 5 minut glede na vidnost satelitov, Izrac cune rezultatoy je izdelal g Dusa
Miskovic s pmgmmsk@ opremo GPSurvey p@c jetia TrimbleMNavigation (Ivig k@vm
1995). Koordinate vsake detajlne tocke so bile 4 dologene iz dveh veltorjev in z njuno
izravnavo. Pri racunanju vektorjev so bile uporabijene precizne efemeride satelitov
CODE. Natan¢nost izravnanih koordinat v koordinamem sistemu ITRF 88, epoha
1994.4, znaSa 3 mm za poloZajne koordinate in 5 mm za vidine. Za pretvorbo
koordinat v drZavni koordinatni sistemn so bili uporabljeni pretverbeni 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 oéitno prevelikih motenj zunanjih ovir pri
opazovanjihh z GPS-jem. Tako je bilo v vse nadaljnje obdelave podatkov pmn@sonﬁh
45 detajlnih tock, izmerjenih z GPS-jem.

IZMERA TOCK VISINSKE TEMELJNE GEODETSKE MREZE IN IZRACUNI

o pregledu podatkov o Tehni¢nem nivelmanu okraja Koper I'V-56 in Preciznem
L nivelmanu I reda Podgorje-Koper-Buje, ki potekata ez tesino ocbmodje, smo
spomladi leta 1994 izvedli rekognosciranje terena, ki je obsegalo odkrivanje viSinskih
temeljnih geodetskih tock. Od iskanih dvanajstih reperjev jih je bilo pet unicenih
(odstranjenih, zazidanih), kar predstavlja 42% neuporabnih tock. Konec leta 1994 in
v zacetku leta 1995 smo izvedli dodatna niveliranja oziroma trigonometricno
viSinomerstvo za nekatere trigonometriéne tocke. Novi podatki so bili v pomod pri
radunanju visin tock temeljne geodetske izmere.
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IZMERA TOCK DETAJLA NA NACRTIH, KARTAH IN ORTOFQOTO NACRTIH

a primerjavo rezultatov merjenj poloZajev detajlnih tock na terenu s podatki, ki
so na voljo uporabnikom v obliki nacrtov in kart v vektorski ali rastrski digitalni
obliki, so bile na digitalnib podatkovnih nizih dolocene lokacije izbranih 48 detajinih
to¢k. Casovni razpon virov podatkov za izdelavo kartografskih gradiv je segal za dva
lista temeljnega topografskega nadria v merilu 1:5 000 v leto 1971, meritve na terenu
smo izvajali leta 1994, ostali viri podatkov pa so bili znotraj tega casovnega razpona
23 let. Pri bolj zahtevnih dolocitvah izbora detajlnih tock so bile izrisane dodatne
skice prostorske predstave izbranih lokacij. Merjenja poloZaja posamezne tocke smo
izvajali trikrat, za nadaljnje analize pa smo izracunali aritmeticne sredine — srednje
vrednosti. Izbrane detajlne tocke smo digitalizirali ter v naslednji fazi transformirali v
Gauss-Kruegerjev koordinatni sistem iz analognih zdruzenib originalov temeljnih
topografskih naériov v merilu 1:5 000, iz rastrskih slik originalov temeljnih
topografskih nacértov v merilu 1:5 000, nadalje iz digitalnih ortofoto naértov v merilu
1:5 000 ter iz rastrskih slik originalov topografskih kart v merilih 1:25 000 in 50 000.

OCENA KAKOVOSTI TOPOGRAFSKIH PODATEOV

opravljenih testiranjih smo izvajali obseZne analize kakovosti polozajne
temeljne geodetske mreze, kjer smo primerjali dane podatke z novo dolocenimi,
pridobljenimi z meritvami s tehnologijo GPS-ja ter kakovosti to¢k 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 nacrtov in kart, v najvedji meri
odvisna od kakovosti izvornega kartografskega gradiva, v manj8i meri pa od metode
digitalizacije osnovnih vsebin. Natantnost mreze temeljnih geodetskih tock pa je
bistvenega pomena za poloZajno in viSinsko natanénost izdelanih nacrtov in kart, zato
je dobra geodetska mreza osnovni pogoj za izdelavo kakovostuih nacrtov in kart
topografske ter druge vsebine.

i prakti¢nem preverjanju poloZajne natancnosti kakovosti podatkov poloZajne
temeljne geodetske mreZe na razdirjenem testnem cbmodju Ankaranskega
polotoka smo ugotovili stednji pogredek poloZajnih trigonometri¢nih tock v smeri

y* 8 cm, v smeri x +4 cm in v poloZaju = 9 cm. Pogreski bi bili e manji, ¢e ne bi
obravnavali ene trigonometri¢ne tocke, kjer so bila odstopanja izrazitej$a v primerjavi
z ostalimi. Zavedati pa se moramo tudi, da je bil teren relativno manj zahteven v
primerjavi s povpreéno slovensko pokrajino in da bi na zahtevnejSih terenih dosegli
verjetno nekoliko slab$e rezultate. Napaka poloZaja poloZajnih temeljnih geodetskih
tofk je le £ 9 cm, kar se kaze v zelo dobro opravljenem delu prvotnih triangulatorjev.
Za 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. CelovitejSe analize kakovosti
polozajnih geodetskih mreZ bodo lahko izdelane po dolofitvi koordinat tock
astrogeodetske mreZe Slovenije v evropskem referenénem sistemu, za katero so bile
izvedene meritve GPS-ja konec septembra 1995. Pogrefek 10 cm lahko ocenjujemo
za ugoden srednji pogreSek 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 e L
2vrst prady . Bas - U |

. omeri et L e L
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, dolodenih na
razli¢nih vrsiah nacviov 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. NajboljSe
rezultate dajejo digitalni ortofoto nacrti v merilu 1:5 000, Seprav 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 acroposnetkov ter nacina izvedbe aerotriangulacije. Pri 8¢ bolj natanénih
izraCunih bi morali upoStevati tudi take detajlne toc¢ke. Dejstvo pa je, da daje
fotogrametri¢na metoda tudi ob izvedenih izhodi$¢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 pogreSka v smeri y in x sta skoraj enaka ter znaSata + 1,21
min + 1,28 m.

adalje bi priakovali manjSa odstopanja pri detajlnih tockah na temeljnih

L N topografskih nacrtih 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 detajlnih tock na digitalizatorju smo
izvajali brez operaterske rutine, zato je minimalen vir dodatnih napak mozZen zaradi
morebitne slab8e dolocitve teh poloZajev ter zaradi napake, ce tock nismo opazovali v
povsem navpicni smeri. Minimalna dodatna je tudi napaka digitalizatorja. Temeljni
topografski nadrii v rastrski obliki so kot izhodiSée za meritve boljéi od analognih
temeljnih topografskih naértov, ker so bili v procesn 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 ugodnejSe rezultate pri ekranski digitalizaciji rastrskih slik. Srednji
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karte v merilu

i 1n novo dololenimi
smo imeli primerljive
aﬂ,}k@ karte v merilu

Vistgradive o) :zmnmnasﬁz

TTN 5 _1;00 2,39 , 2, 07
TK 25 50 13,2 10,1
TK 50 | 10,0 62,1 (20,0)

Preglednica 2: Primerljivi srednji pogreski poloZaja detajinih tolk no topografskih nalriih in kartah

Grafidne natantnosil so prikazane zaradi primerjave in ana]o od 1 do 10 m. Srednji
pogredek poloZaja testiranih det aﬁ ih @ock znala za temeljne topografske naérte v
merilu 1:5 000 + 2,39 m, srednji pogr cod' poloZaja testiranih detajlnih tock iz
razpolozljivih analiz v prejénjih obdobjih pa znaSa = 2,07 m. Razlika £ 0,32 m je bila
dobljena v novejlem testiranju. Za meta] e totke, dolodene na topografskih kartah v
meritu 1:25 000, je bil dolocen srednji | pogwﬁek pol@iaja v velikosti £13,2 m, v
starejih analizah m mgi@dim o srednji pogreick p@héaj detajlnih todk v velikosti
10,1 m. Razlika je = 3,1 m in tudi ta j, dobljena v noveiSem testiranju. 7a detajlne
tocke, dolodene na mpogwiskui kartah v merilu 1:50 000, je bil v olviru naloge
dobljen srednji pogredek p@%ﬁfa i 62,1 m. Srednji p@gmsek poloZaja detajlnih tock

iz predhodnih analiz se izraza le z minimalno spodnjo mejo, ki je vsaj 20 m.
V}'f a primerljive koncne podatke lahko ugotovimo, da so dala izvedena testiranja
4_mekoliko vedje srednje pogreske poloZaja detajlnih togk, kot so bili dolodeni v
predhodnih testiranjih. Metoda dela, ki je bila uporabljena za testiranje v nalogi, ni le
sodobna, temvel je ob intenzivni uporabi tehnologije GIS-ov in GPS-ja tudi veliko
bolj zanesljiva.

@O*‘“
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ahvala: Aviorica se zahvaljujem sodelaveem, ki so sodelovali pri zahtevnih
terenskih meritvah 7z GPS-jem ter kolegu Dulanu Miskovidy, ki je izvedel izradune
podatkov meritev z ?f i-iem z veliko volje in zagnanosti, Zahvaliti se moram tudi
Bozidarju DemSarju in Alefu SeliSkarju, ki sta kot direkiorja Geodetske uprave
Republike Slovenije p dpﬁ"a&ai delavo tovestne naloge ter mi omogocila pogoje za
usklajeno delo na raziskovalnem in strockovanem podrodju v okviru geodetske sluzZbe.
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