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Rezime:

U radu je analizirana deformacija sadriaja geografskih karata i postupak njenog
otklanjanja. Poito geografske karte slufe za prikazivanje i proucavanje geoprostornih
podataka i njihovih metrickih karakteristika, neophodno je da budu tacne i da se otklone sve
eventualne deformacije.

Kljuéne reti: geografska karta, automatizacija, model transformacije, deformacija, tatnost,

IDENTIFYING AND ELIMINATING DEFORMATIONS OF
GEOGRAPHIC MAPS

Summary:

The article deals with the analysis of deformations of geographic map contents and the
procedure of eliminating deformations. Geographic maps are used for visualizing and
studying geospatial data and for identifving metric features. For that reason the aceuracy
analyses are very important as well as the elimination of all possible deformations of the
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maps,
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Uvod

Za drzavnu teritoriju Savezne Repu-
blike Jugoslavije postoje geografske kar-
te razmere: 1:25000, 1:50000, 1:100000,
1:200000, 1:300000, 1:500000,
1:1000000 i 1:1500000. Njihov osnovni
sadr2aj zasniva se na topografsko-foto-
grametrijskom premeru zemljista izvrie-
nom od 1947. do 1967. godine. Sve karte
su povremeno aZurirane, a njihove glav-
ne karakteristike odnose se na istu topo-
grafsku i matemati¢ku osnovu. One su
uradene po sistemu izvedenih karata 1 da-
te u komfornoj (Gaus-Krigerovoj ili
Lambertovoj) kartografskoj projekciji, sa
Grini¢kim meridijanom kao podetnim.

Primenjena su ista ili sli¢na kartografsko-
redakcijska redenja, odnosno sve karte su
izradene u jedinstvenom geodetsko-kar-
tografskom sistemu, ¢ime je znatno olak-
Sano njihovo koriséenje.

Budu¢i da su mnoge topografske
karte stare i preko dvadeset godina njiho-
ve dimenzije su prili¢no deformisane, $to
¢ini odredenu telkoéu pri upotrebi. S
druge strane, na nekim tematskim karta-
ma ¢ine se nameme deformacije, radi
efektnijeg prikaza odredenih objekata i
pojava.

Primenom novih tehnologija, utvrdi-
vanje, otklanjanje ili uno3enje deformaci-
ja sadrZaja geografskih karata moguce je
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potpuno ili delimi¢no automatizovati. Sa-
drzaj karata se iz analognog oblika digi-
tajzerima pretvara u digitalni i registruje
na nosioce pogodne za dalju obradu i ko-
riféenje. Posebnim kompjuterskim pro-
gramima iz digitalizovanih podataka
uklanja se uticaj deformacije kartograf-
skih podloga, a sadrZaj transformise u Ze-
lieni koordinatni sistem.

Dosada%nja refenja i postupci

Pri ispitivanju tatnosti karte koriste
se pravougle koordinate, pa se i tatnost
definife odstupanjem lokacije pojedinih
tacaka od njihovog stvarnog poloZaja po
koordinatama lokalnog ili drzavnog ko-
ordinatnog sistema. Kao mera taénosti
uzima se srednja kvadratna greska polo-
Zaja tataka. Ova grefka se rafuna iz raz-
lika koordinata tataka odredenih nume-
rickim metodama i koordinata istih tata-
ka o¢itanih sa lista karte. Poznato je da se
graficka tadnost krece od 0,1 do 0,2 mm,
odnosno, ispod ove vrednosti zanemarlji-
vi su svi preostali izvori greSaka.

Prema uputstvima za izvodenje ra-
dova na topografskim kartama, izdanja
Vojnogeografskog instituta, dimenzije
reprodukcijskih originala situacije kon-
trolidu se u odnosu na teorijske dimenzije
karte sracunate iz pravouglih koordinata
temena. DuZine strana i dijagonala repro-
dukcijskog originala situacije mere se na
koordinatografu ili invarnim lenjirom, i
uporeduju sa teorijskim dimenzijama, a
dozvoljena odstupanja se krecu u slede-
¢im granicama:

— za sevemu i juZnu stranu +0,3 mm;

— za istoénu i zapadnu stranu +0.4
mm;

— za dijagonale £0,5 mm.

Ako su odstupanja reprodukcijskog
originala situacije ve¢a od dozvoljenih,
ona se fotografskim putem dovode u teo-
rijske dimenzije. Dimenzije ostalih re-
produkeijskih originala kontrolidu se u
odnosu na izmerene dimenzije reproduk-
cijskog originala situacije, a dozvoljena
odstupanja su:

— za severnu i juZnu stranu 0,2 mm,

— za isto¢nu i zapadnu stranu 0,3
mm.

Na reprodukcijskom originalu situa-
cije kontroliSe se i tatnost konstrukcije i
iscrtavanja pravougle koordinatne mreze.
Kontrola se vri uporedivanjem izmere-
nih vrednosti odseaka i rastojanja izme-
du susednih linija mreZe sa njihovim
stvarnim vrednostima. Dozvoljena odstu-
panja su +0,2 mm. Kada se ustanovi da
linije mreZze odstupaju vie nego 3to je
dozvoljeno, one se ponovo nanose.

Primena automatizacije u
otklanjanju deformacija karte

Primena automatizacije pretposta-
vlja digitalnu interpretaciju sadrZaja geo-
grafskih karata. Pri tome se sadrZaj karte
moZe prikazati u vektorskom ili raster-
skom obliku. Buduéi da vektorizacija od-
uzima dosta vremena, a i najveci deo
grafickih ulazno-izlaznih jedinica koje se
danas primenjuju u praksi predviden je
za rasterske podatke, prednost se daje po-
dacima u rasterskom obliku.

Da bi se iz digitalizovanih, odnosno
skeniranih podataka smanjio uticaj defor-
macije kartografskih podloga, potrebno
je za odredeni broj digitalizovanih tata-
ka, ¢iji je tatan poloZaj poznat, utvrditi
odstupanja i ako se ona nalaze izvan do-
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zvoljenih granica, odrediti koeficijente
transformacije i preslikati ukupan sadrzaj
karte. U tu svrhu mogu se upotrebljavati
razli¢iti modeli transformacija, a kriteri-
jumi za izbor najpovoljnijeg su sledeéi:

— maksimalna ili srednja kvadratna
odstupanja poloZaja tataka ne smeju pre-
¢i unapred zadate iznose,

~ broj tataka koje treba identifiko-
vati pri preslikavanju sadrzaja jedne kar-
te ne sme biti veliki, zbog vremena po-
trebnog za ukupnu transformaciju.

Tatnost transformacije najvie zavi-
si od rasporeda deformacija papira ¢ita-
vog lista karte, odnosno velitine podrué-
ja koje se transformige istim koeficijenti-
ma. To znaci da bi se, kada postoji pot-
puno pravilno (jednolitno) deformisan
list geodetskog plana ili geografske kar-
te, na primer usukan za konstantan iznos,
samo promenom razmere dobila karto-
grafska podloga oslobodena deformacija.

Pretpostavimo, 3to je mnogo vero-
vatnije, nepravilnu deformaciju podloge.
U tom slu¢aju bi se potpuna eliminacija
deformacije podloge postigla tek kada bi
se svaka taCka transformisala posebnim
koeficijentima. Buduéi da je to prakti¢no
nemoguce ostvariti i1 da se, s druge stra-
ne, na odredenim manjim delovima karte
moZe pretpostaviti jednolika deformaci-
ja, onda se sa istim koeficijentima tran-
sformacije moZe preslikavati veéi deo li-
sta karte.

Postavlja se pitanje mogu li se tran-
sformacije, koje se najéedée koriste u ge-
odeziji, tj. transformacija po sli¢nosti i
afina transformacija, i u ovom zadatku sa
uspehom primenjivati. Transformacija po
slitnosti moZe se uspesno primeniti jedi-
no uz pretpostavku potpuno jednolike de-

formacije papira, §to ¢e ocito retko biti
slucaj.

Za primenu afine transformacije
pretpostavka je afina deformacija. Budu-
¢i da se afinom transformacijom paralel-
ni pravci preslikavaju opet u paralelne
pravce, 1 da odnos tri tatke na jednom
pravcu ostaje saluvan, to bi za uspeinu
primenu afine transformacije bilo nuZno
da je, na primer, pri deformaciji pravou-
gle koordinatne mreZe satuvana paralel-
nost te mreZe 1 duZinski odnosi duZ koor-
dinatnih linija. Sigurno je da ée deforma-
cije podloga ¢esto biti nepravilne, pa se
afinom transformacijom neé¢e dobiti za-
dovoljavajuci rezultati, tj. odstupanja da-
tih i transformisanih koordinata nece biti
u dozvoljenim granicama. Poznato je da
afinom transformacijom nije moguée od-
redeni Cetvorougao preslikati u neki dru-
gi Cetvorougao. Medutim, ako se etvo-
rougao dijagonalom podeli u dva trougla,
moguée je afino svaki trougao zasebno
preslikati u odgovarajuc¢i drugi trougao i
na taj nacin dovesti do poklapanja dati i
transformisani ¢etvorougao. Da bi se to
postiglo svaki trougao mora se transfor-
misati posebnim koeficijentima. U prak-
tinoj primeni afine transformacije, za
odstranjivanje deformacija podloga, to
znati da bi za svaku digitalizovanu tacku
trebalo ustanoviti u kojem se trouglu na-
lazi. Ovakav postupak zahteva dodatno
vreme ratunanja, pa afina transformacija
nije pogodna za dati zadatak.

Prema tome za odstranjivanje defor-
macija kartografskih podloga, naroéito
onih koje poseduju samo &etiri referentne
(temene) tatke, trebalo bi upotrebiti tran-
sformaciju kojom je moguce dati ¢etvo-
rougao dovesti do poklapanja s poZelj-
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Si. I - Prajektivna transformacija

nim (teorijskim) Cetvorouglom. Takode,
trebalo bi imati u vidu da mnogi repro-
dukcijski originali geografskih karata
imaju samo detiri referentne tacke, a to
su temena (krsti¢i) originala. Zbog toga
bi najvise odgovarala projektivna tran-
sformacija. Osnovna svojstva projektivne
transformacije su:

— svaka tatka jedne ravni prevodi
se u odgovarajucu tatku druge ravni i
obrnuto;

— svaki pravac jedne ravni prelazi u
odgovarajuéi pravac druge ravni i obmuto;

— promena razmere je fleksibilna
(Helmertova transformacija ima uniformnu
razmeru, afina transformacija ima kon-
stantne razmere duZ ose x i y);

— incidencija tatke i pravca ostaje
satuvana (korespondentna tatka leZi na
korespondentnom pravcu).

Na slici | prikazan je stvamni (defor-
misani) &etvorougao, tj. okvir lista karte,
odreden tatkama T, =(x, y) 1 teorijski Ce-
tvorougao definisan tatkama T, =(x,,y,)

Projektivna transformacija definisa-
na je slede¢im jednatinama:

L =axtayta,

3 _bx+by+b,
ex+e,y+l’

cx+ey+l

(1)

Budu¢i da u tim jednainama ima
osam nepoznatih parametara-koeficijena-
ta a a,, a,, by, by, by, ¢, i ¢y, za njihovo o-
dredivanje potrebno je formirati osam
jednacina oblika:

Ax=b,
gde je:

@)

A - matrica koeficijenata,
x — vektor transformacionih parametara,
b — vektor teorijskih koordinata.

U razvijenom matri¢nom obliku jed-
nadina (2) poprima sledeci oblik:

1 W —Igl'; 000 ‘}"11; -“-aﬂ- %
15,5500 0-yx [la| |5
1% p,-x%,0 0 0—y.x, [la; | |
1 %, y=x,%,0 0 0-y,x, |l ¢ X,
000 —xy1xy -y |l&| |5
000 —x,y,lx, -y, " b, Ya
000 - _1_}-"; 1x; vy _}':}'.Il b, y;
000 —xy, L x0p, ".}’4}"‘4, C; |_}";_

3

Za reSavanje ovog sistema linearnih
jednadina postoje razlidite metode, od
kojih je Gaus-Jordanov algoritam najpri-
kladniji, pa su mnogi programi za tran-
sformaciju tako i safinjeni.

Osim projektivnom transformacijom
navedeni zadatak moZe se reSiti i drugim
modelima transformacije. Analiza neko-
liko takvih modela transformacija, s ob-
zirom na tatnost i potrebno vreme, spro-
vedena je u istraZivatkom projektu Mo-
del i organizacija geoprostornih podata-
ka za razmeru 1:50000 koji se radi u
Vojnogeografskom institutu. Rezultati te
analize pokazali su da je projektivna tran-
sformacija jedna od najprikladnijih, pogo-
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8l 2 — Namerno deformisana kartografska mreza (Lichiner 1983)

tovo za kartografske originale koji pose-
duju samo temena kao referentne tacke.

Namerne deformacije tematskih
karata -

Da bi se postigao odredeni efekat u
izradi odredenih tematskih karata defor-
macije se namerno stvaraju. Re¢ je o de-
formacijama koje se ne odnose na geo-
metrijske deformacije usled fizickih pro-
mena materijala izazvanih proteklim vre-
menom, odtecenjima ili spoljnim uticaji-
ma, kao ni neizbeZne deformacije koje
nastaju pri preslikavanju Zemljine povrsi
na ravan, ve¢ o namemo izvedenim de-
formacijama. Na prvi pogled to se &ni
besmislenim, jer se po pravilu uvek te#
da deformacije budu 3to manje. Medu-
tim, pri izradi nekih tematskih karata ili
planova svrsishodna je namema defor-
macija topografske osnove (slika 2). Bit-
na pretpostavka za takav postupak je od-
ricanje od jedinstvene razmere i tanog
geometrijskog prikaza pojedinih objeka-
ta. Medusobni poloZaj prikazanih objeka-

ta nece se promeniti takvom namerno
uvedenom deformacijom.

Kada tema i s njom povezana inter-
pretacija karte dopustaju uvodenje na-
merne deformacije, takav postupak treba
realizovati samo onda kada je to nuZno
za ostvarivanje odredenih ciljeva. To
moZe biti potrebno zbog nekoliko razlo-
ga, od kojih su najledéi:

— sadrZaj karte treba da stane na
ogranieni format prikladan za rukovanje;

— povriina potrebna za prikaz obje-
kata u delovima karte s velikom gusti-
nom prikaza treba da bude prikladna,

— prikaz jedne teme treba ostvariti
pomocéu povrSinskih, a ne tatkastih i li-
nijskih kartografskih znakova.

Namema deformacija kartografskih
mreZa nije novi postupak u kartografiji,
Sto je narogito izraZeno kod planova gra-
dova. Kada je to potrebno, na njima su
srediSta gradova prikazana u krupnijoj
razmeri od ostalog dela, a razmera se od
srediSta grada prema rubovima kontinu-
alno smanjuje. Na taj na¢in za prikaz gu-
sto naseljenih delova u srediftu grada na
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raspolaganju je viSe mesta po jedinici po-
vriine nego u rubnim podrudjima, gde
obitno ima manje objekata koje treba
prikazati. Takav prikaz ne uti¢e na kartu
kao orijentaciono sredstvo u gradu, a za
celovit i ¢itljiv prikaz u nekoj prikladnoj
jedinstvenoj razmen trebalo bi koristiti
veci format.

Rezultati ispitivanja i analiza

Prvi korak pri izradi karte je raster-
ska digitalizacija (skeniranje) geografske
karte, najfeice pomocu skenera. Listovi
karte skeniraju se rezolucijom 100 pm.
Na taj nalin se skenirana geografska kar-
ta razlaZe u skup rasterskih tackica. Sve

one zajedno ¢ine dvodimenzionalni ra-
ster, tj. slikovnu matricu piksela R™:

reR™; R :{[f',j]}
I<isN;1<j<M],
gde je:

r — tacka (piksel) rasterske slike;
M — broj reda;

M — broj kolone;

1, j — celobrojne promenljive.

Pre eliminacije deformacija izmeren
je usuh papira i astralona odredenog
broja listova topografske karte razmere
1:50000. Kao ilustrativni primer iza-
brana je topografska karta u razmen
1:50000, list Bijeljina 4, a rezultati ispi-

(4)

Tabela |
Urvrdivanje deformacija kartografskih podloga
Ivica topografske karte | Severna | Juna | Istofna | Zapadna [ Dijag. | | Dijag. 2
Yeveiral daltarieii A = Mereno — Teorijsko (mm)

List karte 039 | 036 | 033 0,73 0,77 0,62
T situacija .31 0,32 0,09 0,22 —0,51 0,22
hidrografija | 034 | -032 | -003 | -017 | 042 | —0,i4
Reprodukcijski | 1zohipse 032 | -037 | 005 | 027 | 0,52 | —0,4
originali vegetacila | -0.32 -0.37 0,07 -0,24 042 | =020
maskauma | 033 | 042 | 008 | 037 | 057 | -0,42
maska vod, 050 | D40 -{,08 -0.38 )42 -0,40
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SI. 4 - Izveftaj za Helmertovu transfarmaciju

tivanja prikazani su u tabeli 1. Na osnovu
rezultata mogu se uoditi odredene nepra-
vilne deformacije, tj. vrlo mala odstupa-
nja istoéne ivice u odnosu na ostale stra-
ne reprodukcijskih originala.

Merene vrednosti dobijene su otita-
vanjem referentnih tagaka na skeniranim
kartografskim podlogama (list karte i re-
produkcijski original). Moguéi izvori
gresaka su:

— greska sadrZaja;

— gredka usled deformacija podloge;

— greska usled detaljnosti pozicionih
jedinica (npr.: glavna jedinica - metar,
podjedinica — milimetar, poloZajna jedi-
nica — 1);

— greska ofitavanja (veli¢ina piksela
za list karte je 100 pm, a za repro-

— greska procesa skeniranja (dekla-
risana tacnost korif¢enog skenera tipa
OPTRONICS 5040 obuhvata: aksijalnu
gresku £12 pm/m, periferijsku gresku
+25 pm/m, ortogonalnu gredku +12
pm/m i greSku ponavljanja +25 pm/m.

Posle transformacije, odnosno od-
stranjivanja deformacije podloga, mesta
referentnih tataka karte ponovo su odita-
vana digitajzerom. lzvetaji o tome prika-
zani su na slici 3 za projektovanu transfor-
maciju, slici 4 za Helmertovu transforma-
ciju i slici 5 za afinu transformaciju. Cita-
nja su obavljana u drzavnom pravouglom
koordinatnom sistemu. Na osnovu otita-
nih vrednosti koordinata i istinitih vredno-
sti sratunata su odstupanja.

Pored toga, ofitane su koordinate

dukcijski original 50 pm); svih tataka preseka pravougle mre¥e i

Tabela 2
Standardne greike modela transformacije koordinatne mreze
Topografska List karte {(mm}) Original karie (mm)
” karta | Broj ispitanih [ =

Muodel tataka v v 6, |V, v

transformacije & o | By Yo | O | O Your | By

Helmertova 192 0,15 [-0.35] 0,01 [ 0,35 0,19 0,10 [-0,26]| 0,08 | 0,22 [ 0,13

Afina 192 011 |-029] 0,07 | 023 | 0,14 | 0,09 | 025 | 0.07 | 0,16 | 0,12

Projektivna 192 0.10 |-0.28] 0,08 [ 0.23 [ 0,13 | 0,09 [ 0,2270,10 ] 0,23 [ 0.13
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Transtormatios Model
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sratunata odstupanja od teorijskih vred-
nosti. Na osnovu dobijenih odstupanja
sratunate su maksimalne greske v, i v,,
kao i standardne greske 8,, 8, i 8,, ukla-
panja i prikazane u tabeli 2.

Greske su priblizno istih veli¢ina i
na ostalim listovima karte. Standardna
gredka 6,, uklapanja mreZe sa reproduk-
cijskog originala kre¢e se od 0,12 do
0,13 mm, &to iznosi od 6 do 6,5 m u pri-
rodi, dok se standardna greska 6,, pravo-
ugle mreZe na listu karte krece od 0,13
do 0,19 mm, 4to iznosiod 6,5d0o 9,5 mu
prirodi. To potvrduje da ispitani listovi
karte imaju pravilan apsolutni poloZaj u
okviru korid¢enog koordinatnog sistema i
da ne postoji zakoSenje, rotacija ili tran-
slacija iscrtane mreZe, odnosno, da nije
narudena homogenost sadrZaja topograf-
ske karte 1:50000.

PoloZajna tatnost ostalih podataka na
karti nije kontrolisana. S obzirom na to da je
broj ispitanih tacaka pravougle mreZe prili¢-
no gust, a sadr?aj topografske karte pozicio-
niran u odnosu na mrezu, velika je verovat-
noca dobre tatnosti i ostalog sadrzaja.

Zakljudak

U &lanku su analizirana razli¢ita re-
$enja u smanjenju deformacija kartograf-
skih podloga i njihove transformacije u
teorijski okvir. Primenjene su Helmerto-
va transformacija radi kontrole odstupa-
nja i projektivna transformacija za presli-
kavanje u teorijske vrednosti. Razlike iz-
medu transformisanih i teorijskih koordi-
nata pokazuju da grubih greSaka nema.
Medutim, neka temena karte posle izvr-
$ene Helmertove transformacije jo$ pni-
litno odstupaju od teorijskog poloZaja,
dok temena karte dobijena projektivnom
transformacijom pokazuju da je njihov
poloZaj preslikan u matemati¢ki definisa-
ni poloZaj, tj. da je usuh duZ okvira pot-
puno eliminisan.

Na osnovu dobijenih rezultata moZe
se zaklju¢iti da projektivna transformaci-
ja donosi bolje rezultate za otklanjanje
deformacija kartografskih podloga, po-
gotovo ako postoje samo &etiri referentne
tacke, kao 5to je slutaj sa vecinom karto-
grafskih originala. Kada je u pitanju veéi
broj tataka za izabrane modele transfor-
macije, to dovodi do beznacajnih kom-
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penzacija greSaka, odnosno, poveéanjem
broja identi¢nih tataka ne povedava se
znatno ni ta¢nost podataka, ni preciznost
rada. Zbog toga pri merenju pojedinih ta-
taka karte moZe doci do odstupanja i po-
sle transformacije, §to ukazuje na to da
ne postoji model apsolutno taénog ukla-
panja, 3to zbog modela transformacije,
Sto zbog postojanja nekontrolisanih slu-
Cajnih i sistematskih gredaka koje ometa-
ju povedanje tatnosti, odnosno precizno-
sti merenja.
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