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POVZETEK

Raziskava se osredotoca na razvoj analiti¢cnega orodja GIS za
klasifikacijo stanovanjskih stavb, zasnovanega za podporo
prostorskemu nacrtovanju in urbanisti¢ni analizi v Sloveniji.
Klasi¢ne metode za analizo prostorskih podatkov so zamudne
in pogosto temeljijo na ro¢nih postopkih, kar omejuje njihovo
ucinkovitost in uporabnost pri obseznejsih projektih. Razvito
orodje, ki temelji na integraciji morfoloske analize v okolju

GIS, omogoca samodejno razvricanje stavb glede na razli¢ne
tipologije in vzorce zazidave, kar predstavlja pomemben korak k
avtomatizaciji morfoloske analize in standardizaciji prostorskih
podatkov.

Orodje povezuje podatke iz katastra nepremicnin s pravili iz
strokovne literature, kar omogoca dosledno razvric¢anje stavb
v prostostojece in povezane stavbe, z nadaljnjo klasifikacijo po
tipologiji in vzorcu zazidave.

Pri razvoju orodja sta bila uporabljena PostgreSQL z razsiritvijo
PostGlIS za obdelavo podatkov in QGIS za vizualizacijo, kar za-
gotavlja odprtokodnost in dostopnost. Orodje je bilo testirano
na treh slovenskih mestih, Mariboru, Velenju in Skofji Loki, kjer
se je pokazalo kot zanesljivo in prilagodljivo na lokalne razmere.
Rezultati kaZejo, da orodje GIS poenostavi delo prostorskim na-
Crtovalcem ter prispeva k trajnostnemu urbanemu razvoju, saj
omogoca nadzor nad urbano rastjo in prilagajanje prostorskih
politik glede na natan¢ne podatke o stavbah. Razvoj tovrstnih
orodij v Sloveniji ima velik potencial, saj nadgrajuje obstojece
prostorske podatke in omogoca prihodnje izboljsave.

KLJUCNE BESEDE

GIS, tipologija stanovanjskih stavb, morfologija, PostgreSQL,
kataster nepremicnin, Slovenija

ABSTRACT

The research focuses on the development of a GIS analytical
tool for the classification of residential buildings, designed

to support spatial planning and urban analysis in Slovenia.
Traditional spatial data analysis methods are time-consuming
and often rely on manual procedures, limiting their efficiency
and applicability for large-scale projects. Developed tool
integrates morphological analysis within a GIS environment
to enable the automated classification of buildings based on
various typologies and patterns, representing a significant
advancement in the automation and standardization of spatial
data analysis.

The tool integrates data from the real estate cadastre with
established rules from literature, allowing for consistent
classification of buildings into detached and connected types,
with further classification by typology and building pattern.

The development process utilized PostgreSQL with the PostGIS
extension for data processing and QGIS for visualization,
ensuring accessibility through open-source software. The tool
was tested in three Slovenian cities - Maribor, Velenje, and Skofja
Loka - where it proved to be reliable and adaptable to local
conditions. Results show that the GIS tool simplifies the work of
spatial planners and supports sustainable urban development,
as it facilitates monitoring urban growth and adjusting spatial
policies based on precise building data. The development of
such tools in Slovenia offers significant potential, as it enhances
existing spatial data and allows for future improvements.

KEY-WORDS

GIS, residential building typology, morphology, PostgreSQL,
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1.UvV0D

V sodobnem urbanisti¢c(nem nacrtovanju je obdelava prostor-
skih podatkov klju¢nega pomena za ucinkovito upravljanje
mestnih obmodij. Hiter razvoj urbanih obmocij in kompleksne
prostorske ureditve ustvarjajo potrebo po naprednih orodjih,

ki omogocajo sistemati¢no analizo stavbnega sklada. Klasifika-
cija stanovanjskih stavb, ki vklju¢uje prepoznavanje tipologij

in prostorskih vzorcev, ima pomembno vlogo pri vrednotenju
obstojecih urbanih struktur in podpori strateskim odlocitvam v
procesu nacrtovanja. Vendar pa Slovenija $e vedno nima vzpo-
stavljene enotne evidence stavbnih tipologij, kar otezuje dostop
do celovitih in zanesljivih podatkov, potrebnih za prostorsko
nacrtovanje. Morfoloska analiza je klju¢en pristop pri analizi
urbanih prostorov, saj omogoca razumevanje fizi¢nih lastnosti
mestnih obmocij, kot so gostota stavb, prostorski vzorci in tipo-
logija stavb. Raziskave kazejo, da analiza morfologije prispeva

k boljs$emu razumevanju prostorskih struktur, kar je klju¢no

za nacrtovanje trajnostnih urbanih obmocij (Batty in Longley,
1994; Goodchild, 2009). Metode morfoloske analize vkljucujejo
razlicne tehnike, kot so uporaba prostorskih podatkov za identi-
fikacijo tipologij stavb, analizo urbanih vzorcev in prepoznava-
nje odnosov med razli¢nimi prostorskimi enotami (Hecht, 2014).

Na podrodju klasifikacije stavbnih tipologij v Sloveniji se pogo-
sto pojavlja pomanjkanje enotnih in sistemati¢nih pristopov,

ki bi omogocili u¢inkovito obdelavo velikih koli¢in prostorskih
podatkov. Tradicionalni ro¢ni postopki so zamudni, zanesljivost
teh metod pa je omejena. Pomanjkanje standardiziranih orodij
za klasifikacijo tipologij stavb predstavlja izziv za urbaniste in
prostorske nacrtovalce, saj otezuje dostop do celovitih in to¢nih
podatkov, ki so potrebni za sprejemanje informiranih odlocitev
v prostorskem nacrtovanju. Obstojece resitve na tem podrocju,
¢eprav omogocajo osnovne analize, niso dovolj napredne za ob-
vladovanje velikih koli¢in podatkov, ki so potrebni za sodobno
prostorsko nacrtovanje. Vecina teh metod temelji na rocnem
razvrscanju, kar je zelo ¢asovno zahtevno, posledi¢no je pri
vecjih obmogjih pogosto vprasljiva natanénost rezultatov. Poleg
tega so Stevilna orodja, ki obravnavajo tipologije stavb, pogosto
nepovezana z uradnimi evidencami, kot na primer kataster
nepremicnin, kar omejuje njihovo uporabnost v praksi.

Raziskava se osredotoca na razvoj orodja za avtomatizirano
klasifikacijo stanovanjskih stavb, ki temelji na morfoloski analizi
in uporabi prostorskih podatkov iz katastra nepremic¢nin (GURS,
2024a). Ta resitev omogoca hitrejso in zanesljivo klasifikacijo
stavb ter podpira trajnostni razvoj urbanih obmocij z zagotavlja-
njem kakovostnih podatkov za nadaljnje raziskave in prostorsko
nacrtovanje. Razvito orodje zapolnjuje vrzel v sistemati¢nem
evidentiranju tipologij stavb v Sloveniji ter prispeva k razvoju
novih metod za ucinkovitejse prostorsko nacrtovanje in upra-
vljanje urbanih obmocij. Glavni cilj raziskave je razviti resitev,

ki bo omogocila avtomatizirano in standardizirano obdelavo
prostorskih podatkov, kar bo omogocilo lazje in hitrejse raz-
vri¢anje stanovanjskih stavb glede na tipologijo in prostorske
znadilnosti. S tem bo podprto stratesko nacrtovanje urbanih
obmodij, kjer so podatki o tipologijah stavb klju¢nega pomena
za oblikovanije trajnostnih urbanih politik. S tem pristopom
raziskava prispeva k izboljsanju prostorskega nacrtovanja v
Sloveniji, saj zagotavlja orodje, ki omogoca ucinkovito obdelavo
in analizo velikih koli¢in prostorskih podatkov, kar bo pomagalo
urbanistom pri sprejemanju bolj informiranih odlocitev. Razvito
orodje je prilagodljivo in omogoca prihodnje izboljsave, kar
zagotavlja njegovo uporabnost tako v Sloveniji kot tudi v drugih
urbanih okoljih.
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2. CILJIIN METODE

Raziskava se osredotoca na razvoj orodja GIS za klasifikacijo sta-
novanjskih stavb v Sloveniji, ki podpira urbanisti¢no nacrtovanje
s ciljem ucinkovitega zbiranja in analiziranja prostorskih podat-
kov. Glavni cilji raziskave vkljucujejo zasnovo, razvoj, testiranje in
optimizacijo orodja, ki bo omogocilo avtomatizirano razvrs¢anje
stanovanijskih stavb po tipologijah in vzorcih zazidave. To je
klju¢nega pomena za boljse razumevanje urbanih vzorcev in za
sprejemanje informiranih odlocitev v prostorskem nacrtovanju,
predvsem v kontekstu naras¢ajocih potreb po natan¢nih podat-
kih v urbaniziranih obmogjih (Nicholson, 2021).

Prvi cilj raziskave je oblikovanje celovitega nabora klasifika-
cijskih meril in tipologij stanovanjskih stavb, ki temeljijo na
morfoloskih znacilnostih in prostorskih odnosih stavb. Klasi¢ne
metode klasifikacije so se doslej ve¢inoma osredotocale na
osnovne znacilnosti stavb, kot so velikost, oblika in lokacija,
vendar pogosto niso bile zmozne zajeti prostorskih interakcij
med stavbami v ve¢jem obsegu. Orodje GIS, razvito v tej razi-
skavi, vkljucuje napredne morfoloske analize, ki upostevajo tudi
prostorske razmerje med stavbami, kot so povezljivost, blizina
in prostorski vzorci zazidave. Ta orodja omogocajo natancnej-
0 razvrstitev in omogocajo prostorskim nacrtovalcem boljSo
preglednost nad stavbnim skladom.

Drugi cilj je avtomatizacija postopkov klasifikacije stavb, kar
pomeni, da orodje ne bo le hitro, ampak tudi u¢inkovito pri
obdelavi velikih prostorskih podatkovnih nizov. Z avtomatizacijo
se bo zmanj3ala potreba po ro¢nih postopkih, kar pomeni, da
bo proces klasifikacije hitrejsi, z manj napakami in bo omogocal
laZje posodabljanje podatkov. Avtomatizacija omogoca pro-
storskim nacrtovalcem hitrejsi dostop do aktualnih prostorskih
podatkov, ki so potrebni za spremljanje in prilagajanje urbani-
sticnih politik glede na spremembe v urbanem okolju.

Orodje smo zasnovali na odprtokodni programski opremi, s
¢imer se omogoca njena uporaba Sirsemu krogu potencialnih
uporabnikov. Programska orodja, kot so PostgreSQL z raz3iri-
tvijo PostGIS za prostorske podatke ter QGIS za vizualizacijo in
analizo, so bila izbrana zaradi svoje Siroke uporabe v strokovni
skupnosti, prilagodljivosti in moznosti integracije z drugimi
prostorskimi sistemi. Razvito orodje (Vogrinec, 2024a) bo torej
dostopno Sirokemu krogu uporabnikov in omogocalo tudi
nadaljnje nadgradnje, prilagoditve in prilagajanje posebnim
potrebam v razli¢nih prostorskih okoljih, vklju¢no z uporabo v
drugih drzavah ali regijah z lastnimi prostorskimi podatki.

2.1. METODOLOSKI PRISTOP

Pri doseganju zgoraj opisanih ciljev je bila uporabljena kombi-
nacija metod za zbiranje podatkov, analizo in razvoj orodij, ki
omogocajo natancno razvricanje stavb. Metodoloski pristop
zajema vec klju¢nih korakov:

Dolocitev klasifikacijskih meril in oblikovanje podatkovnih
baz

Osnovna klasifikacijska merila, kot so morfoloske znacilnosti stavb,
povezljivost med objekti ter prostorski vzorci zazidave, so bila
doloc¢ena na podlagi pregleda obstojece literature (Cerpes idr,,
2001, Azinovi¢ idr, 2014, Cerpes idr, 2019) in analize aktualnih
prostorskih podatkov. Vhodni podatki za orodje so bili pridobljeni
iz podatkovne baze E-prostor, ki jih zagotavlja Geodetska uprava
Republike Slovenije (GURS, 2024b). Ta baza podatkov vsebuje
klju¢ne podatke o geometriji in atributih stavb, ki so bili uporablje-
ni za morfoloske analize. Kljuc¢ni podatki so kataster nepremicnin,
drzavni topografski model in namenska raba zemljisc.
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Razvoj metode in orodja za klasifikacijo

Razvoj orodja je temeljil na pristopu podprtem z znanjem, kjer
so bili vnaprej doloceni klasifikacijski kriteriji in pravila, ki teme-
ljijo na strokovni literaturi in preteklih raziskavah. Orodje je bilo
razvito v PostgreSQL z razsiritvijo PostGIS, ki omogoca natan¢no
analizo in obdelavo prostorskih podatkov. Orodje je bilo kot
SQL poizvedba integrirano v QGIS v klasifikacijske sklope, ki
omogocata uporabnikom izvedbo analiz z uporabo grafi¢cnega
vmesnika.

Testiranje in umerjanje orodja na konkretnih primerih
Orodje je bilo testirano na primeru treh slovenskih mest, Ma-
ribora, Velenja in Skofje Loke, ki so bila izbrana zaradi njihovih
razli¢nih urbanih znacilnosti. Maribor, kot vecje urbano sredisce,
omogoca analizo raznolikih tipov stanovanjskih stavb, Velenje
kot srednje veliko mesto z mo¢nim industrijskim in urbanim
vplivom, medtem ko Skofja Loka predstavlja zgodovinsko manj-
Se urbano okolje. Testiranje je omogocilo preverjanje zanesljivo-
sti klasifikacijskih postopkov, kjer so bile preverjene zmoznosti
orodja za prilagajanje lokalnim prostorskim znacilnostim.

Vrednotenje in prilagoditev klasifikacijskega orodja

Po opravljenem testiranju je bilo orodje prilagojeno in izbolj-
$ano glede na rezultate testiranj. Analiza zmogljivosti orodja je
vkljucevala oceno razli¢nih metrik, kot so zanesljivost klasifika-
cije, ucinkovitost obdelave podatkov in uporabnost v praksi.
Prilagoditve so omogodile boljse delovanje orodja na vecjih
podatkovnih nizih in izboljSanje zanesljivosti klasifikacije.

Prilagodljivost orodja za mednarodno uporabo

Ker je orodje zasnovano na odprtokodni platformi in uporablja
univerzalne klasifikacijske metode, je prilagodljivo za uporabo
tudi izven slovenskih meja. Za pravilno klasifikacijo stanovanj-
skih stavb v Sirsem mednarodnem kontekstu, je potrebno nare-
diti ve¢ korakov za prilagoditev, ki vklju¢ujejo pripravo vhodnih
podatkov ter prilagoditev klasifikacijskih pogojev lokalnim
znacilnostim.

Vizualizacija rezultatov in uporabniski priro¢nik

Orodje vkljucuje vizualizacijo klasifikacijskih rezultatov v progra-
mu QGIS, kar omogoca uporabnikom enostaven pregled nad
podatki in rezultatih analiz. Poleg tega je bil pripravljen upo-
rabniski priro¢nik, ki je predstavljen v obliki magistrske naloge

z naslovom Integracija analiticnih metod v GIS za klasifikacijo
stanovanjskih stavb: Razvoj orodja (Vogrinec, 2024b). Priro¢nik
vsebuje opis osnovnih funkcionalnosti orodja, navodila za nje-
govo uporabo in prilagoditev ter prakti¢ne nasvete za razlago
rezultatov.

Metodologija, uporabljena pri razvoju tega orodja GIS, temelji
na natancni integraciji analiti¢nih metod, ki omogocajo zane-
sljivo klasifikacijo tipologij stavb. Vkljuc¢itev morfoloskih analiz
v GIS omogoca ucinkovito identifikacijo prostorskih vzorcev
in tipologij, kar je klju¢no za prostorsko nacrtovanje. Z zago-
tavljanjem avtomatizacije in prilagodljivosti orodja je mogoce
to orodje uporabiti za izboljSanje prostorskega nacrtovanja na
lokalni, regionalni in mednarodni ravni.

3.ORODJE

Pred razvojem orodja za klasifikacijo stanovanjskih stavb smo
izvedli temeljito analizo strokovne literature (Azinovi¢ idr., 2014;
Cerpes idr, 2001, 2019; Hecht idr,, 2015), obstojecih raziskav
(Dascalaki idr., 2011; Loga idr., 2012; Tibermacine in Zemmouri,
2017) in ze razvitih orodij za klasifikacijo stavb (Atwal idr., 2022;
Hecht idr,, 2015; Meinel idr., 2009) ter analizo stavbnega sklada
in dostopnih podatkovnih virov. Cilj te analize je bil dolociti

ustrezno metodologijo in parametre za klasifikacijo, oprede-
liti cilje in pricakovanja glede funkcionalnosti orodja, kot tudi
dolociti zahteve glede natanénosti, ustreznost tlorisov stavb,
odpravo napak v katastru nepremi¢nin in opredelitev tipologij.

Na podlagi teh ugotovitev je bil postavljen nacrt za razvoj
orodja, ki mora:
m avtomatizirati proces analize in klasifikacije stavb,

omogocati hitro obdelavo velikih podatkovnih nizov,
zagotavljati natan¢ne in zanesljive rezultate,
biti prilagodljiv za razli¢ne prostorske kontekste,

podpirati ro¢ne preglede in prilagoditve, kadar so potrebni
dodatni posegi.

3.1. Izbor programske opreme

V procesu razvoja smo za obdelavo prostorskih podatkov izbrali
odprtokodno programsko opremo PostgreSQL 16.3 z razsiritvijo
PostGlIS 3.5.0 in QGIS 3.38.1 za vizualizacijo in urejanje podatkov.
PostgreSQL z razsiritvijo PostGIS omogoca kompleksno pro-
storsko obdelavo podatkov, kar je klju¢no za hitro in natan¢no
analizo ter klasifikacijo stavb. Prednosti teh orodij v primerjavi z
drugimi podobnimi programi so predvsem zmogljivost pri ob-
delavi velikih prostorskih podatkovnih nizov, prilagodljivost za
razli¢ne prostorske kontekste ter moznost integracije z drugimi
sistemi GIS, kar zagotavlja Siroko uporabnost razvitega orodja.

3.2. Pristop, temeljec na znanju strokovnjakov

Obstojece raziskave so pokazale, da je strojno ucenje
najzanesljivejsa metoda, vendar zahteva obsezno bazo podatk-
ov, kar je v Sloveniji trenutno pomanjkljivo. Zato smo se odlocili
za razvoj metode, ki temelji na strokovnem znanju, kar nam
omogoca ustrezno stopnjo avtomatizacije in zanesljivosti ter
ve¢jo prilagodljivost v primerjavi s strojnim u¢enjem. Z znanjem
podprta metoda omogoca strokovnjakom, da v procesu analize
izvajajo redne preglede in ro¢ne popravke. Tako ohranjamo
nadzor nad procesom ter zagotavljamo zanesljivo klasifikacijo,
prilagojeno posebnim znacilnostim stavb in okolja. Tak pristop
omogoca dodaten nadzor in prilagodljivost pri obdelavi kom-
pleksnih primerov, kjer nenadzorovana avtomatizacija lahko
privede do napacnih rezultatov.

3.3. Metodologija

Razvoj orodja je bil prilagojen posebnim znacilnostim sloven-
skega prostora in je vkljuceval prilagojene vhodne podatke ter
klasifikacijska merila. Razvita metodologija (Slika ) poskrbi za
vrednotenje klju¢nih vhodnih podatkov in pripravo kakovostne-
ga sloja tlorisov stavb, izbiro primernih tipologij stanovanjskih
stavb ter klju¢nih meril za njihovo klasifikacijo. Metodoloski
pristop temelji na treh fazah.

Priprava sloja stanovanjskih stavb

Prva faza obsega pripravo sloja stanovanjskih stavb, ki pred-
stavlja vhodni podatek za nadaljnjo morfolosko analizo in
klasifikacijo stavb. Sloj temelji na podatkih iz baze e-prostor, ki jo
upravlja Geodetska uprava Republike Slovenije (GURS, 2024), pri
cemer je kljucni vir kataster nepremicnin. Zaradi pomembnosti
zagotavljanja kakovostnega vhodnega podatka je bilo potrebno
razviti postopek sestave tlorisov stavb. V razpoloZljivih podatkih
namrec ni ustreznega sloja tlorisov stavb, na podlagi katerih

bi lahko izdelali kakovostno klasifikacijo. Kataster nepremic¢nin
vklju¢uje devet razli¢nih slojev, vezanih na podatke o stavbah,
med katerimi stiri vsebujejo tlorise stavb - tloris nadzemnega
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Slika 1: Metodoloski pristop.
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Preglednica 1: Napake v katastru nepremicnin po obcinah.

(v nadaljevanju Tloris_stavbe) in tloris zemljis¢a pod stavbo (v . ) .
nadaljevanju Tloris_ZPS). Poleg omenjenih je na voljo tudi sloj Maribor Velenje Skofja Loka
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podatki o posamezni stavbi manjkajo v enem sloju, medtem ko Ste(;’i'OkStavlb brez 55 23 27

so prisotni v drugem. Zato je razvit postopek (Slika 2), zasnovan St(;vgteio tiorisu (0,2 %) (1,0 %) (03 %)

na principu »/f-Than, kateri vklju¢uje 13 pogojev, ki poskrbijo
za izbor najprimernejsega tlorisa za vsako stavbo, pri ¢emer se
uposteva natancnost izrisov stavb ter povrsino tlorisa stavbe

na parceli (v nadaljevanju P, ). Za vsako stavbo se prevetja,

ali ustreza posameznemu pogoju (oznacenimi od A do M). Ce
stavba izpolnjuje pogoj A, se prevzame geometrija, dolocena za

*izraCunano na podlagi povriine izbranega tlorisa in vpisane povrsine tlorisa
stavbe na parceli z dovoljeno toleranco +5 %.

** jzraunano na podlagi $tevila stavh iz tockovnega sloja ter stavb, za katere

obstaja tloris.
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ta pogoj. Ce stavba ne izpolnjuje pogoja A, se izvede nadaljnja
preveritev, ali ustreza pogoju B, in tako naprej. V kolikor noben
od prejsnjih pogojev ni izpolnjen, je uporabljen Tloris_stavbe
(pogoj M). Postopek vkljucuje tudi vrsto pogojev za zmanjseva-
nje vpliva napak, odkritih v katastru nepremicnin. Tri najpogo-
stejSe napake v katastru nepremicnin, ki vplivajo na natan¢nost
podatkov v okviru te raziskave, so: 1. Napacen vpis povrsine
tlorisa stavbe na parceli, 2. Geodetska nenatan¢nost ter 3.
Pomanijkanije tlorisov. V preglednici 1 je prikazana pogostost
omenjenih napak na obravnavanem obmocgju, razen geodetske
nenatancnosti, ki je ni bilo mozno izracunati.

Poleg tega je za vsak pogoj dodeljena tudi ocena ustreznosti, ki
odraza natan¢nost in zanesljivost podatkov, ki jih doloca posa-
mezen pogoj. Za potrebe analize so nato izlo¢ene zgolj stano-
vanjske stavbe, ki smo jih opredelili kot stavbe z najmanj enim
stanovanjem in ki so v obmogjih stanovanjske namenske rabe.

Izbor tipologije in dolocitev klasifikacijskih meril

Postopek izbire je temeljil na analizi razpolozljivih podatkov
in oceni pomembnosti tipologij glede na posebne pogoje
raziskave. Tipologije, ki niso zagotavljale zadostnih podatkov

CLANEK
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Slika 2: Postopek izbire ustreznega tlorisa, z oceno ustreznosti posameznega tlorisa.
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ali niso bile dosledno definirane v prostoru, so bile izlo¢ene,

saj niso omogocale ustrezne analize in klasifikacije v okviru
razvitega orodja. S tem pristopom smo zagotovili, da izbrane
tipologije ustrezajo tako vsebinskim kot metodoloskim zahte-
vam raziskave, kar omogoca natan¢no in zanesljivo klasifikacijo
stanovanjskih stavb. Na koncu je bilo izbranih 16 tipologij stano-
vanjskih stavb. Iz priro¢nikov Tipologija stavb (Cerpes idr., 2019)
in Tipologija veéstanovanjskih stavb (Azinovi¢ idr., 2014) ter
knjige Urbanisti¢no na¢rtovanje (Cerpes idr., 2001) smo izbrali
14 tipologij, ki smo jim dodali $e dve: veéstanovanjska stavba in
hibrid. Vkljucitev teh dveh tipologij omogoca klasifikacijo tudi
netipi¢nih stavb.

Za natancno klasifikacijo posameznih tipologij stanovanjskih
stavb so doloceni posebni parametri in skupine parametrov,

ki so klju¢ni za opredelitev vsake tipologije. Vsak parameter je
najprej izra¢unan na podlagi podatkov in dimenzij, navede-

nih v strokovni literaturi, nato pa so te vrednosti preverjene

v dejanskem prostoru. Preveritev parametrov v prostoru je
klju¢nega pomena, saj se zavedamo obstojecih napak v katastru
nepremicnin in njihovega moznega vpliva na kon¢ne rezultate.
Prav tako strokovne izku3nje pogosto pokazejo, da se dolocene
tipologije ne drzijo vedno striktnih pogojev in meril iz literature,
kar lahko vodi do odstopan;.

Parametri za klasifikacijo vkljucujejo morfometri¢ne lastnosti
stavbe (povrsina, oblika, Stevilo stanovanj in Stevilo nadzemnih
etaz), ter kriterije povezljivosti stavbe z okolico (Stevilo sosednjih
stavb, sestava stavbnih skupin ipd.).

Slika 3: Pogoji za klasifikacijo tipologij povezanih stanovanjskih stavb.

KLASIFIKACIJA TIPOLOGI) STANOVAN]SKIH STAVB
POVEZANE STAVBE

sravaa
5K

TVOKER

BLOK NA DVORISCE

ATRISEA HEA
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Klasifikacija stanovanjskih stavb

Za klasifikacijo vsake tipologije je dolo¢ena posebna kom-
binacija parametrov in komponent. Pogoji za klasifikacijo

so razdeljeni glede na tip stavb - prostostojece in povezane
stavbe, saj zahtevajo razli¢ne kombinacije parametrov (Slika 3).
Proces klasifikacije vkljucuje ve¢stopenijski pristop, ki zdruzuje
avtomatizacijo in ro¢ne preglede, kar omogoca prilagoditev za
kompleksnejSe primere in zagotavlja vi$jo stopnjo natancnosti
pri klasifikaciji. Na koncu so stanovanjske stavbe razdeljene na
tipologije in njim dolocen vzorec zazidave. Klasifikacija, skupaj z
vsemi izra¢unanimi parametri, je zapisana v atributivno tabelo
vsake posamezne stavbe.

3.4. Nacrtovanje in uporaba

Orodje je zasnovano kot SQL-poizvedba v PostgreSQL z razsiri-
tvijo PostGlIS, kar omogoca napredne analize in prilagoditve. Za
izboljSanje uporabniske izkudnje je SQL poizvedba tudi pretvor-
jenav pet analiti¢nih sklopov v QGIS (Slika 4). Ti sklopi vsebujejo
modele, kjer algoritmi berejo SQL-poizvedbo in omogocajo
sprotno preverjanje ter ro¢ne spremembe. Analiti¢ni sklopi
omogocajo uporabo orodja tudi tehni¢no manj vesc¢im strokov-
njakom, saj so zasnovani z vnaprej dolo¢enimi nastavitvami in
prilagoditvami. Uporabniki orodje uporabljajo kot SQL-poizved-

Slika 4: Struktura SQL poizvedbe in vsebine analiticnih sklopov.

FAZA 1: PRIPRAVA KATASTRA STANOVAN]SKIH STAVB

analiticn sklop 01 Priprava slojastanovanijskih stavb

A - Priprava podatkov
Al - zdruZevanje slojev tlorisa stavbe na parceli (ploskev in tocka)
A2 - zdruZzevanje slojev tlorisa stavbe na parceli (ploskev)
A3 - drevilka pritlicne etaze
B - Priprava sloja vseh geometrij
B1 - atribut
B2 - zdruZevanje vseh geometrij
B3 - izbira obéine (obmocja obdelave)
C - Priprava katastra nepremicnin
C1 - atributi
C2 - postopek sestave slojev
D - Ocena zanesljivosti
E - Odstanitev nestanovanjskih stavb

analiticni sklop 02 Posodobitev sloja stanovanjskih stavb

G - Posodabitev tlorisov stavh

FAZA 2: ANALIZA STANOVAN]JSKIH STAVB

analitiéni sklop 03 Stevilo sosednjih stavb
H - Izracun stevila sosednjih stavb
analiticni sklop 04 Parametri in komponente

I - Razdelitev stavb glede na nacin zdruZevanja - prostostojece / povezane stayvbe
] - Izracun parametrov oblike - Sirina, dolZina, razmerje med dolZino in Sirino
J1 - MBG* sirina
.!2 - MBG dolzina
J3 - MBG razmerje dolzine in Sirine
J4 - Posodobitev vrednosti za stavbe nepravilnih oblik
K - Razdelitev povezanih stavb na komponente
L - Dolocanje stavbnih skupin

FAZA 3: KLASIFIKACIJA TIPOLOGI] STANOVAN]JSKIH STAVB

analiticni sklop 05 Klasifikacija stanovanjskih stavb

M - Klasitikacija tipologij prostostojecih stavb
N - Klasifikacija tipologij povezanih stavb
O - Klasifikacija tipologij glede na vzorec zazidave

P - Priprava ‘lookup’ tabele za nadomestne tipologije

*MBG - weinimealni wsmeryeni pravokotnik, &i apisnge stavbo
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bo za napredne analize ali v obliki analiti¢nih sklopov v QGIS-u
za hitrejse izvajanje klasifikacij. Rezultati analiz so shranjeni v
podatkovni bazi PostgreSQL, kar omogoca integracijo z drugimi
sistemi in nadaljnjo obdelavo podatkov.

4. RAZVOJMETODE IN PREVERBA NA PRIMERU MARIBORA

V okviru raziskovanja procesa in oblikovanja orodja za klasifi-
kacijo stavb v okolju GIS ter njegovo prilagajanje in testiranje,
smo izvedli podrobno raziskavo za mesto Maribor. Kot drugo
najvecje mesto v Sloveniji, Maribor nudi raznoliko urbano okolje
z razli¢nimi tipi stanovanjskih stavb in prostorskimi vzorci.
Zaradi kompleksne urbane strukture je torej idealen primer za
preizkusanje robustnosti, zanesljivosti in prilagodljivosti orodja
GIS, ki smo ga razvili za razvri¢anje stavb glede na tipologijo in
vzorce zazidave.

Rezultati testiranja in prilagoditev orodja

Analiza vrednotenja je narejena na podlagi enajstih urbani-
sti¢nih nacrtov — obcinskih podrobnih prostorskih nacrtov,
zazidalnih nacrtov in ob¢inskih lokacijskih nacrtov. To so edini
uradni dokumenti, ki vsebujejo podatek o stavbnih tipologijah.
Rezultati testiranja v Mariboru so pokazali, da orodje z dobro
zanesljivostjo — 94 % klasificira stavbe glede na njihove tipolo-
ke in prostorske znadilnosti (Preglednica 2). Razli¢ni tipi stavb
so bili uspesno razvrsceni v tipologije, ki odrazajo prostorski
kontekst in morfoloske znacilnosti urbanega obmocja. Na
podlagi rezultatov smo izvedli prilagoditve orodja, ki vkljucujejo
optimizacijo klasifikacijskih algoritmov ter prilagoditev SQL
poizvedb za boljse delovanje na ve¢jih obmogjih.

Preglednica 2: Zanesljivost klasifikacije tipologija

stanovanjskih stavb v Mariboru.

Delna avtomatizacija | Popolna avtomatizacija -
—zrocnimi popravki | brez rocnih popravkov

Vzorec za vrednotenje

(Stevilo stavh) 265 265

SFeon pravilno Klasificira- 250 7

nih stavh

Stevilo stavh za katere

je klasifikacijo potrebno 11 n

preveriti na terenu

Stevilo napacno klasifici-

) 4 7

ranih stavb

Zanesljivost klasifikacije 9 93

(%)

Orodije je bilo nadgrajeno tudi z dodatnimi funkcijami za spre-
mljanje klasifikacije, kar omogoca uporabnikom sprotno oceno
ucinkovitosti klasifikacijskih meril. Te prilagoditve so omogocile,
da orodje deluje z ve¢jo natan¢nostjo in ucinkovitostjo, kar je
klju¢no za njegovo uporabo v drugih urbanih okoljih.

Uporabnost orodja za prostorsko nacrtovanje v Sloveniji

Na podlagi testiranja v Mariboru je orodje dokazalo svojo
uporabnost za prostorsko nacrtovanje v Sloveniji. Avtomatizi-
rana klasifikacija tipologij stavb omogoca urbanistom dostop
do kakovostnih in standardiziranih podatkov, ki so klju¢ni za
nacrtovanje in upravljanje urbanih obmocij. Razvito orodje
predstavlja pomembno podporo za prostorsko nacrtovanje, saj
omogoca natan¢no analizo in prilagajanje politik prostorskega
razvoja glede na dejanske prostorske podatke.
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Slika 5: Vizualna predstavitev rezultatov klasifi-
kadije tipologij stanovanjskih stavb - izsek mesta
Maribor. Rezultat delne avtomatizacije: rocni
popravki tlorisov stavb in popolna avtomatizacija
klasifikacije tipologij stanovanjskih stavb.
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Orodje ima potencial za $irso uporabo tudi v drugih slovenskih
mestih, saj omogoca prilagoditev lokalnim prostorskim znacil-
nostim in se lahko uporablja za razli¢ne analize, vklju¢no z nacr-
tovanjem infrastrukture, upravljanjem stanovanjskega sklada in
ocenjevanjem vpliva urbanizacije na okolje. Sposobnost orodja,
da obdeluje velike koli¢ine podatkov in jih samodejno razvrsca,
pomeni, da lahko prostorski nacrtovalci s pomocjo orodja hitro
ocenijo stanje urbanega obmogja in sprejemajo informirane
odlocitve.

Preverba orodja na primeru Maribora je pokazala, da je orodje
GIS zmozno klasificirati tipologije stavb in zagotoviti kakovostne
prostorske podatke, ki so klju¢ni za prostorsko nacrtovanje. Re-
zultati raziskave (Slika 5) potrjujejo, da je razvito orodje ucinkovi-

to pri obdelavi prostorskih podatkov in omogoca uporabnikom
razvr¢anje stavb na podlagi meril, ki temeljijo na prostorskih in
morfoloskih znacilnostih stavb.

5. PREVERJANJE DELOVANJA ORODJA NA PRIMERIH
VELENJA IN SKOFJE LOKE

Preverjanje delovanja orodja v razli¢nih prostorskih kontekstih
je bil kljucen korak za razvoj in vrednotenje njegove ucinkovi-
tosti ter zanesljivosti. Poleg prvotnega testiranja na obmocju
Maribora, kjer je bilo na voljo ve¢ podatkov za preverjanje, je
bilo orodje dodatno preizkuseno $e na obmogjih Skofje Loke in
Velenja. Namen teh dodatnih testiranj je bil zagotoviti, da orodje
deluje dosledno in zanesljivo v mestih z razli¢nimi prostorskimi
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Maribor | Velenje | Skofjaloka| —Skupaj Preglednica 3: Osnovna statistika
Povrsina obmogja (km?) 148 84 146 378 obdelave podatkov v obravnava-
Stevilo stavb na obmocju 36716 9243 8955 54914 nih obmogj
Stevilo stanovanjski stavb na obmodju 14013 3610 3814 21437
Generiranje rezultata (minute)* 6.5 25 2.1 7
Stevilo klasificiranih stanovanjskih tipologij** 15 14 12 16

*generirano na istem racunalniku. Opomba: ¢as obdelave je odvisen od zmogljivosti ratunalnika.

**orodje razlikuje med 16 stanovanjskimi tipologijami

znacilnostmi, velikostjo, tipologijami stavb in urbanisti¢nimi
razvojnimi vzorci.

Izbrana mesta so se razlikovala po vec vidikih:

m  Velikost mesta: Skofja Loka predstavlja manjse zgodovinsko
mesto, Maribor je drugo najvecje mesto v Sloveniji, Velenje pa
je srednje veliko mesto z izrazitim industrijskim znacajem.
Stopnja urbanizacije in tip razvoja: Skofja Loka ima bolj
organsko zasnovano urbano strukturo, ki se je razvijala brez
vecjih planskih posegov. Maribor predstavlja kombinaci-

jo organsko razvitega in nacrtovanega mestnega jedra,
medtem ko Velenje vecinoma odraza planski urbanisti¢ni
razvoj s poudarkom na industriji. Tak$ne razlike omogocajo
primerjavo, kako zgodovinski in urbanisti¢ni razvoj vplivata
na prostorske znacilnosti mest ter ustreznost delovanja
orodja v razli¢nih okoljih.

Metodologija vrednotenja

Zarazliko od primera Maribora, kjer je bilo mogoce vrednotenje
opraviti z obstojecimi urbanisti¢nimi nacrti, je bilo pri Skofji Loki
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in Velenju potrebno dodatno prilagoditi metodo vrednotenja.
Zaradi pomanjkanja urbanisti¢nih nacrtov z natan¢nimi podatki
o stavbnih tipologijah je bila ocena delovanja orodja v Skofji
Loki in Velenju izvedena z ro¢nim pregledom in primerjavo s te-
renskimi podatki. Ta pristop je omogocil preverjanje zanesljivo-
sti klasifikacije, ki jo orodje zagotavlja tudi v manjsih in srednje
velikih mestih, kjer so pogosto prisotne stavbe s posebnimi
prostorskimi in tipoloskimi znacilnostmi stavb.

Rezultati vrednotenja

Rezultati vrednotenja (Slika 6) kazejo, da je orodje u¢inkovito
prepoznalo klju¢ne tipologije stavb in prostorske vzorce v
Skofji Loki in Velenju, pri éemer so bile izpostavljene naslednje
ugotovitve:

Zanesljivost klasifikacije: Kljub ro¢nemu pregledu se je orodje
izkazalo za enako zanesljivo kot v Mariboru, saj je uspesno
identificiralo in klasificiralo stavbe glede na vnaprej dolo¢ene
tipoloske kriterije. To potrjuje, da orodje deluje zanesljivo ne
glede na velikost mesta ali poseben prostorski kontekst.

T

e )

e

b Slika 6: Vizualna predstavitev rezultatov Klasifikadije tipologij
stanovanjskih stavh - izsek mesta Skofja Loka (levo) in mesta
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Hitrost obdelave: Obdelava podatkov je potekala zadovoljivo
hitro, kar kaze na prilagodljivost orodja za razli¢ne obsege
podatkov. Obdelava vzorca podatkov je trajala do 10 minut, kar
nakazuje, da je orodje primerno tudi za ve¢je koli¢ine podatkov
in obseznejse analize, tudi za celotno drzavo.

Prilagodljivost v razli¢nih prostorskih kontekstih: Raznolikost
izbranih mest (z zgodovinsko, mesano in industrijsko usmeri-
tvijo) potrjuje, da je orodje prilagodljivo za uporabo v razli¢nih
urbanisti¢nih kontekstih. V vseh primerih je orodje uspesno
zajelo prostorske posebnosti, ki so znacilne za posebne vrste
mest in nacin njihovega razvoja.

Testiranja v Skofji Loki in Velenju so potrdila, da orodje zaneslji-
vo deluje tudi v manjsih in srednje velikih mestih z razli¢nimi
stopnjami urbanizacije in razvojno-zgodovinskimi znacilnostmi.
S tem je zagotovljeno, da lahko orodje prispeva k hitrejsi in na-
tan¢nejsi klasifikaciji stavb, kar omogoca njegovo $irSo uporab-
nost pri prostorskem nacrtovanju in upravljanju mest razli¢nih
velikosti in razvojnih ozadij.

6. UGOTOVITVE

Orodje za klasifikacijo stavb se je izkazalo z zelo visoko zaneslji-
vostjo in uc¢inkovitostjo. Omogoca tako popolnoma avtomatizi-
rano klasifikacijo kot tudi nadzorovano klasifikacijo. Pri testira-
nju na primeru mesta Maribor je nadzorovano klasifikacija, ki
vklju€uje ro¢ne popravke, dosegla zanesljivost 94 %, medtem

ko popolnoma avtomatizirana klasifikacija doseze nekoliko nizjo
zanesljivost (93 %). Poleg visoke zanesljivosti orodje omogo-

¢a hitro obdelavo velikih podatkovnih nizov, kar omogoca
uporabo tudi na ve¢jih analiznih obmogjih. Poleg zmogljivosti
pri obdelavi podatkov se je orodje izkazalo tudi za iziemno
prilagodljivo glede na razli¢ne lokacijske in prostorske znacilno-
sti mest. Uporabnikom in strokovnjakom omogoca vkljucitev

v proces analize in sprotno prilagajanje, s ¢imer je omogocena
vedja stopnja zaupanja ter upostevanje posebnih strokovnih
kriterijev. Orodje je preprosto za uporabo in hkrati omogoca
nadaljnje izboljSave in prilagoditve, kar zagotavlja njegovo
prilagodljivost za razli¢ne strokovne panoge, kot so urbanisti¢no
nacrtovanje, prostorsko upravljanje in arhitekturno svetovanje.
Njegova vsestranskost omogoca uporabo v razli¢nih strokovnih
okoljih in za Sirok nabor namenskih analiz.

Smer razvoja in nadgradnje orodja

Kljub prednostim orodja, kot sta visoka ucinkovitost in uporab-
niska prijaznost, se pojavljajo nekatere omejitve, ki jih je treba
upostevati. Prva omejitev je v tem, da orodje temelji na katastru
nepremicnin, ki se je izkazal za manj zanesljiv vir podatkov.
Napake v katastru, kot so nepravilni vpisi in nepravilni tlorisi,
neposredno vplivajo na rezultate klasifikacije ter zmanjsu-

jejo zanesljivost analize. Ceprav je razvoj postopka za izbiro
najprimernejsega tlorisa bistveno izboljsal njegovo natan¢nost,
$e vedno obstaja potreba po novih terenskih preveritvah in
dodatnih preverjanjih atributivnih podatkov o stavbah, kar bi e
dodatno prispevalo k natan¢nosti rezultatov. Poleg tega se soo-
¢amo z omejitvami same tehnologije. Doloc¢ene tipologije, ki so
za nacrtovalce intuitivne je tezko opisati parametri¢no. Tako na
primer ni bilo mogoce lo¢evati med vrstno hiso, verizno hiso in
atrijsko vrstno hiso. Neresen izziv je predstavljala dolocitev Stirih
glavnih stranic objekta. Ta podatek bi lahko $e dodatno izboljsal
natanc¢nost klasifikacije stavb.

Nazadnje, pomanjkanje analize tipologij stanovanjskih stavb
v Sloveniji in enotnosti uporabe tipologij v praksi predstavlja
dodatno oviro. Uradnih dokumentov s podatki o stavbni tipo-

logiji je malo in njihova pomanjkljivost vpliva na ovrednotenje
natancnosti podanih rezultatov, kar zmanjsuje verodostojnost
orodja. Za izboljSanje kakovosti podatkov in natan¢nosti analize
so potrebne nadaljnje raziskave in razvoj metodologij. Ker je
orodje prosto dostopno in objavljeno pod odprtokodno licenco,
pri¢akujemo, da ga bodo uporabniki $e dodatno izboljsevali in
nadgrajevali. Eden naslednjih korakov je vkljucitev gradbenih
parcel (ko bo ta podatek dostopen), kar bi omogocilo vkljucitev
gostote zazidave v analizo, klju¢nega faktorja za urbanisti¢no
nacrtovanje.

7. IAKLUCEK

Razvito orodje za klasifikacijo stanovanjskih stavb prinasa
pomembno novost na podrocje urbanisti¢nega nacrtovanja,
saj ucinkovito avtomatizira proces klasifikacije z visoko stopnjo
natancnosti in prilagodljivosti, kar omogoca njegovo Siroko
uporabo v razli¢nih prostorskih kontekstih. Orodje omogoca
hiter odziv na prostorske zahteve ter nudi podporo strokovnim
pregledom, kar pripomore k povecanju ucinkovitosti v prostor-
skem nacrtovanju in upravljanju urbanih obmodij.

Raziskava je osvetlila vrzel v klasifikaciji stavbnih tipologij v
Sloveniji. Pomanjkanje enotne evidence stavbnih tipologij

ter odsotnost standardiziranih dokumentov in nacrtov, ki bi
vsebovali te podatke, otezujeta natan¢no vrednotenje tovrstnih
orodij. Medtem, ko strokovna literatura podaja smernice za
klasifikacijo, se te v praksi in uradnih evidencah se niso uvelja-
vile, kar predstavlja priloznost za nadaljnje raziskave in razvoj.
Zanadaljnje izboljsanje natan¢nosti klasifikacije in zanesljivosti
sistema je klju¢no vzpostaviti obsezno podatkovno bazo stavb,
morda z uporabo naprednih tehnologij, kot so LIDAR posnetki,
ki omogocajo bolj natancne izrise tlorisov stavb.

Kljub trenutnim omejitvam orodje Ze zdaj predstavlja pomem-
ben prispevek k oblikovanju enotne evidence tipologij stavb
tako v uradnih dokumentih kot tudi v praksi. Poleg tega je
dodatna vrednost orodja prepoznavanje sistemskih napak v
katastru nepremicnin, kar lahko prispeva k izboljsanju uradnih
evidenc. Orodje lahko sluzi kot osnova za terensko preverjanje
in dopolnjevanje podatkov, kar bi prispevalo k ve¢ji zanesljivosti
klasifikacije stavb.

V Sirsem kontekstu ta raziskava odpira klju¢na vprasanja o
razpoloZzljivosti in kakovosti prostorskih podatkov, ki so nujno
potrebni za celovito in trajnostno nacrtovanje urbanih obmo-
¢ij. Pomanjkanje natan¢nih evidenc o stavbah ne vpliva le na
tehni¢no klasifikacijo, ampak ima SirSe posledice za prostorsko
nacrtovanje, saj kakovostni prostorski podatki omogocajo bolj
informirane odlocitve glede rabe prostora, infrastrukturnega na-
¢rtovanja in prenove mestnih jeder. Razvoj orodij za klasifikacijo
bi torej izboljsal urbanisti¢ne pristope, optimiziral rabo prostora
in omogodil trajnostni razvoj z visjo kakovostjo bivanja v mestih.
Pricakujemo, da bo to orodje spodbudilo razvoj novih metod

na podro¢ju klasifikacije stavb in postalo temelj za izboljsano
prostorsko nacrtovanje in trajnostni razvoj mestnih obmocij.
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