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Izvlecek

Po definiranju pojma sanacije geodetskih izmer in kratkem
uvodu v probleme saniranja so opisane izkusnje raziskay
saniranja konkretnih testnih obmodij v Sloveniji, izmerjenih
med leti 1958 in 1969. Matemati¢no orodje so linearne
transformacije. Identi¢ne toCke so vezane na nove precizne
mreZe iz leta 1989. Razvit je prototip programa za
transformiranje obmodja, razdeljenega na trikotna polja ob
stalnem nadzoru deformacij preslikave.

Kljucne besede: geodetske mreZe, topografske izmere,
sanacija, linearne transformacije, testno obmodje,
transformacijsko polje, programsko orodje, postopks,
Slovenija.

Abstract

After defining the term of surveying measurement remodeling
and a short introduction of remodeling problems, the author
describes remodeling research experience of concrete test
areas in Slovenia, measured between 1958 in 1969. The
mathematical tool are linear transformations. Identical
points are bound to new precise nets from 1989. Developed is
a prototype of a programme for transformation of an area,
divided into triangular fields under permanent mapping
deformation control.

Keywords: linear transformations, procedures, remodeling
Slovenia, software t00l, surveying networks, test areaq,
topographic measurement, transformation field

Termin ~sanirati” s svojimi izpeljankami dobiva v geodetski stroki povsem doloCen
pomen. Ko govorimo o saniranju ali sanacijah geodetskih izmer, imamo v mislih
predelavo obstojecih temeljnih mreZ, izmeritvenih mreZ in detajlnih izmer, da bi
povecali njihovo natan¢nost na raven, ki bolje ustreza sodobnemu stanju tehnike v
geodeziji in poveCanim zahtevam po kakovosti. Saniranje se opira na staro stanje
geodetskih in detajlnih tock, ki mora biti zato dovolj ohranjeno. Uni¢enih tock, mreZ
in izmer ne saniramo, temve< le obnavljamo. Sanacije so terenske ali pisarniske. V
prvem primeru iz{rpno spoznavamo danasnje terensko stanje, popravljamo in
obnavljamo stabilizacijo toCk, kjer je to potrebno, ter skrbno projektiramo in
izvajamo nove meritve, ki naj bi pri sanacijski radunski obdelavi zagotovile bistveno
izbolj8ano geometri¢no kakovost. Stari originalni merski podatki so uporabni, izlociti




pa je treba manj kvalitetne, oziroma ugotoviti $ibke toCke originalnih merskih in
ra¢unskih postopkov, kar zahteva doloCene analize. Sploh je ves postopek saniranja
strokovno zahteven.

erenske sanacije so praktino izvedljive na podro€ju temeljnih in morebiti

| izmeritvenih mreZ, ne pa samih detajlnih izmer (razen v malo verjetnem primeru,
da bi se dale identificirati vse slabo posnete tocke oziroma skupine tock); pri tem
imamo v mislih tudi fotogrametri¢ne izmere, 1.j. sneémanje in izvrednotenje do
modelnih koordinat. Po terenski sanaciji je relativna natanénost znotraj neke izmere
bistveno izboljSana. Absolutne poloZajne natan¢nosti v prostoru danes §¢ ne moremo.
zahtevati; izjema bodo le viSinske temeljne mreZe, navezane na novi NVN (nivelman
velike natandnosti). V situacijskem pogledu se zadovoljujemo z naslonitvijo na
obstojee trigonometritne mreZe visjih redov. Tudi deli teh mreZ so Ze bili predmet
sanacije, vendar je mreZa L reda doslej ostala za operativo nespremenjena.

isarniSke sanacije so seveda ceneje od terenskih, praviloma pa manj u¢inkovite in
na podrod¢ju geodetskih mreZ vCasih tudi neuspesne. V poStev pridejo zlasti za
detajlne izmere: Pri takih sanacijah se staro opazovalno gradivo prevzame, po
moZnosti precfisti in nato obdela po optimalnih racunskih metodah. Bistveno je, da
sloni rafun na kvalitetnih toCkah, torej na saniranih ali preizkuSenih starihi toCkah
oziroma na iz njih dolocenih novih tockah. Tako se mreZa oziroma kompleks, ki je
predmet pisarniSke sanacije, predvsem sanira kot celota (se ,,postavi na pravo mesto”
v okviru dane mreZe), medtem ko je izboljSanje notranje natancnosti manj izrazito.

7 sanacijski problematiki izmeritvenih mreZ in detajinih izmer se na 8¢ en nadin
izkaZe vioga navezovalnih mreZ, v katerih je vecina tock terensko novih, ostale
tocke pa so sanirane obstojeCe temeljne tocke niZjih redov. Iz vsake nove navezovalne
toCke lahko na splo$no doloCimo sanirane koordinate najbliZje stare poligonske,
linijske, oslonilne, fotogrametriCne ali celo detajlne toCke; tako se navezovalna toCka v
bistvu vkljudi v obstojeco izmero in na svojem obmo¢ju omogoci globalno povetanje
njene poloZajne natan¢nosti. Sanacije detajlnih izmer si torej skoraj ne moremo
predstavijati brez navezovalne mreZe — posrednika med vi§jo triangulacijo in
izmeritvenimi mreZami - in brez povezovalnih meritev med njo in starimi izmerami.
Na mestnih obmodjih, kot sta ljubljansko in mariborsko, imajo analogno vlogo mestne
poligonometri¢ne mreZe. Tudi tako zamiSljene sanacije detajlnih izmer uvr$amo med
pisarniSke in ne med terenske. Terenski del posla namreC ne posega v stare meritve;
potreben je zaradi obstoja nove gosiejSe mreZe temeljnih tock. Poleg tega je enostaven
in skromen po obsegu.

Ez do sedaj povedanega je za pozornega bralca Ze razvidno, da v tem Clanku ne gre za
celotno kompleksno nalogo prevedbe obstojecih nalrtov (od katasirskih map
naprej) na raunalniSke medije in njihovo nadaljnjo metri¢no obdelavo s ciljem, da se
vse pomembne dosedanje izmere uokvirijo v drZavni koordinatni sistem. Tu se
omejujemo na probleme saniranja klasi¢nih numeri¢nih izmer in fotogrametri¢nih
izmer z registracijo modelnih koordinat, zlasti tistih izmer, ki so dovolj kvalitetne in Se
niso zastarele. Pogoj pa je, da so ohranjeni vsi numeri¢ni podatki izmere in njenega
vzdrZevanja. Graficni izdelki, kot so detajlne skice in listi nadrtov, so pri saniranju
sicer pomembna opora, vendar nacrti sami niso neposredni predmet sanacije. Idealno
je, Ce so bile detajlnim tockam izra¢unane koordinate v drzavnem sistemu. Zlasti med
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fotogrametri¢nimi izmerami od leta 1968 naprej imamo ved takih primerov; in vsaj
ponekod je tudi vzdrZevanje izmere poiekalo €isto numeri¢no.

aziskovalni inStitut Geodetskega zavoda R Slovenije je v letih 1989-1991 obdelal to
» problematiko v raziskovalni nalogi ,,Sanacija obstojedih topografsko-katastrskih
nalrtov v navezovalni in sanirani trigonometri¢ni mreZi”. O tem delu bomo na kratko
porocali v naslednjih odstavkih. Kot testna obmod¢ja so bili na razpolago nekateri
tereni med Radovljico in Jesenicami, ki so bili predmet solidnih detajlnih izmer v
merilu 1:1 600 v razdobju 1958-1969 in kjer se je v letih 1989-1990 ustvarjala
navezovalna mreZa. Za potrebe naloge je terenski izvajalec mreZe navezovalnih tock
odkril in na t0 mreZo navezal kar precej tock starih izmeritvenih mreZ. Tako sta nastali
dve testni obmodji: prvo na terasi med Javorniskim jezerom (Savo) in Radovno
(,,Blejska Dobrava”), drugo pa obsega trikotnik Breg — Moste — Breznica. To obmocje
z delovnim imenom ,,Zirovnica” je bilo §e posebej zanimivo, ker je tamkajsnja
fotogrametriCna topografsko-katastrska izmera iz leta 1969 prekrila dve predhodni
delni tehnicni izmeri iz let 1958 in 1965, opravljeni klasi¢no na osnovi normalno
razvite poligonske mreZe.

‘eprav je bilo precej jasno, da imajo prakti¢no prednost in prihodnost sanacijske
metode, ki slonijo na transformaciji koordinat, smo obdelali tudi metodo
ponovnega racunanja izmeritvene mreZe in detajlnih to¢k. Metodo tu le omenjamo s
poudarkom, da omogoca optimalno sanacijo kakovostno opravljenih starih izmer. V
primerjavi s transformamjsklmx metodami je bolj zamudna. Pri njej je bistveno
dolocevanje ,,metra” stare izmere, t.j. ugotavljanje sistematskih pogreskov pri
merjenju dolZin, ki ga omogoZa dejstvo, da se celotna izmera ponovno racuna iz
poloZajno zelo natanéne mreZe tock z znanim modulom merila.

ransformacijska metoda sanacije predpostavlja, da so v obstojeci izmeri
razpoloZljive koordinate vseh tock v enotnem pravokotnem koordinatnem
sistemu (ki ni nujno drZavni). To pomeni, da je treba v klasi¢nih polarnih in

" ortogonainih izmerah predhodno za to poskrbeti ali pa pristati na digitalizacijo
nalrtov, kar bi seveda obutno zmanjSalo kvaliteto sanacije. Pri eksperimentiranju s
transformacijsko metodo smo se sprva ukvarjali s problemom, kako obravnavati in
minimizirati koordinatna odstopanja, ki jih izkazujejo tocke, na katere se naslanja
transformacija.

"a izvedbo neke transformacije, v kateri matemati¢ni odnosi med sistemoma
svhodnega in izhodnega polja tock niso vnaprej podani, je treba poznati poloZaj
dolodenega Stevila tock tako v vhodnem sistemu (', ¥’) kot v izhodnem (y, x). Takim
tofkam pravimo ,identi¢ne tofke”. Vse te toc¢ke (lahko pa tudi ne vseh) uporabimo za
izraCun parametrov ravninskih transformacijskih enacb

y =5, x) ’
= fx (y’, X’).
[{?orabljene tocke imenujemo ,,0slonilne”.

tevilo znanih koordinat v obeh sistemih, to je dvakratnik §tevila oslonilnih tock,
mora biti enako ali vedje od Stevila neznanih parametrov, L. koeficientovin
stalnih ¢lenov zgornjih dveh enacb. Tako sta za Helmertovo transformacijo, ki ima v
enacbah dva koeficienta in dva stalna ¢lena, neobhodno potrebni dve oslonilni to¢ki,

p—
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medtem ko so za afino, 1o je splo$no linearno transformacijo, ki ima §tiri koeficiente
in dva stalna ¢lena, neobhodno potrebne tri oslonilne tocke. Neznani pammem sev
teh primerih enoli¢no izratunajo z razrefitvijo sistema linearnih enacb zgornjega tipa,
v katerih koordinate y’, X', y in x nastopajo kot znane koliCine. Kadar pa uporabimo
ved oslonilnih tock kot je neobhodno potrebnih — tri ali ve¢ pri Helmertovi, Stiri ali
ved pri afini transformaciji - nastopijo posebne transformacijske izravnave, ki poleg
najboljsih vrednosti iskanih parametrov da]ejo tudi koordinatne popravke oslonilnih
tock in razne ocene natanénosti.

pravljene transformacijske obdelave nafih testnih obmocdij so pokazale, da afina
transformacija v sploSnem ne daje manjfih odstopanj vy, vx kot Helmertova. To
seveda ni splosno veljaven zakljudek! Ugodno je udinkoval enakomeren razpored
oslonilnih tock po transformacijskem polju, ki je zagotavijal uravnotezenost
izravnave. Pri analizi koordinatnih odstopanj oslonilnih tock kakor tudi tistih tock, ki
s0 bile vkljudene zaradi svojega mejnega poloZaja v dve sosednji transformaciji, so se
najbolj obnesle izravnave z omejenim §tevilom oslonilnih to¢k, npr. z dvema v vsakem
vogalu polja in 'z eno v sredini. Kadar je bila v vogalu na razpolago le ena oslonilna
tocka, je dobila uteZ 2 (uvedli smo jo dvakrat!). Polja so bila priblizno trikotne ali
Stirikotne oblike s povprecnimi dolZinami stranic od 1,1 do 1,45 km.

ljub tem koristnim spoznanjem pa nismo mogli biti zadovoljni (glede na merilo
izmere 1:1 000) s poloZajnimi odstopanji r = v}% + vZ, kadar so se zadela blizati
vrednosti 10 cm ali jo celo presegala; Zal je ta pojav prevladoval. Udinke poloZajnih
odstopanj oslonilnih tock glede na bliZnje detajlne totke in poloZajnih nesoglasij med
transformiranimi to¢kami ob meji dveh polj si oglejmo na Sliki 1.

B polje 1

Stikea 1

Polji 1in 2 naj imata skupno oslonilno to¢ko A. Po terenski sanaciji se je prvotni
poloZaj Ao pomaknil v A; velikost in smer pomika v tem razmiSljanju nista
pomembni (pomiki so v sliki prikazani v merilu 1:20, situacija tock pa v merilu 1:500).
Po transformaciji polja 1 se to¢ka Ao in vse totke tega polja v njeni bliZnji okolici (Bo,
Co) pomaknejo prakti¢no enako v nov (ra¢unsko saniran) poloZaj. Vendar tako
dobljeni A ne sovpada s saniranim A; med njima sta prav koordinatni razliki vy in vx.
Zato se dolZina in smerni kot daljic Ao-A in Bo-B ne ujemata (s to bi se ujemal vektor
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Aq-A), torej je med A in B nastalo poloZajno nesoglasje. Podobno razmiSljanje velja
za tocko C (z vedanjem razdalje od A se seveda pomiki transformiranih tock
postopoma spreminjajo tako po iznosu kot po smeri).

jo transformaciji polja 2 se totka Ao in bliZznje to¢ke (Do, Eo) pomaknejo priblizno
| vzporedno v nove polozaje (&', D, E). Tocka A’ na sploSno ne sovpada niti s
sanirano A niti z A iz prve transformacije. PoloZajni odnosi med vsemi 5 toCkami,
razen med B in C ter med D in E, so popaceni; zlasti je to boleCe med Cin D, ker sta si
blizu. VzdolZ meje med poljema 1 in 2 je torej ,,razpoka”, ki je lahko pozitivna (zija
kot v sliki) ali negativna (prekrivanje!) in se proti naslednji oslonilni to¢ki lahko 3iri
ali zoZuje, kar je odvisno Se od vrednosti vy in vx, ki jih dobiva ta toCka v
transformacijah polj 1 in 2.

e Zelimo kondati ta neprijetna nesoglasja, moramo najprej poiskati take vrste
~transformacij, ki oslonilnim tockam ne dajejo nobenih koordinatnih popravkov.
Med bolj znanimi iransformacijami zados$Cajo tej zahtevi:

O afina transformacija s 3 oslonilnimi toCkami — za trikotna polja

O projektivna transformacija s 4 oslonilnimi to¢kami — za Stirikotna polja

O transformacije druge stopnje s 5 in ve¢ oslonilnimi to¢kami — za polja z
nepredpisanim razporedom teh tock.

ornja zahteva pa o€itno 3e ni dovolj, ker je treba dosedi, da se tocke, leZeCe na
—mejah transformacijskih polj, transformirajo enako, ne glede na to, ali jih
rafunamo v enem ali v drugem polju. To zahtevo izpolnjuje le afina transformacija,
ostale zgoraj omenjene pa ne. Torej naletimo Ze pri zelo prakti¢nih Stirikotnih poljih
na potrebo po iskanju novih, bolj kompliciranih transformacij. V okviru naSe
raziskave smo se zadovoljili z afino transformacijo. Njeni enacbi se glasita:

y=8y+ R+ G
x=Qy+Pr+ G )
7 znatilnih primerih nasih sanacij, ko med vhodnim in izhodnim koordinatnim

Y sistemom obstaja le minimalna sprememba poloZaja, oblike in orientacije, radi
uporabljamo preoblikovani enalbi:

y=y+ E-DFy0) + RE-x0) + (oyo)

X=X+ Q¥ -yo) + (P-1)®x5") + (xo-xo’) ,

ki sta posebej primerni za raCunanje s kalkulatorji. V njih nastopajo koordinatne
razlike, radunane od izbrane, Ze transformirane tocke (Yo, Xo); 10 je lahko ena od
oslonilnih toc¢k. Stalna ¢lena yo-yo'= ¢y in Xo-Xo' = Cx sta decimetrskega reda, prav tako

produkti koordinatnih razlik s §tevili P-1, Q, R in S-1; ta so tako majhna, da jih
izrazamo v milijoninkah (10'6). ;

Ez koeficientov Pin S, ki sta 1, ter Q in R, ki sta blizu O, se dokaj preprosto ratunajo
znadilne koli¢ine afine preslikave:
O srednje merilo (razmerje merila izhodnega proti merilu vhodnega polja):
P+S
m=

2

N

T
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O srednja linearna deformacija

‘ ‘Esr = I — 1
O srednji rotacijski kot
=R 5 Q  { radianih

01 afina deformacija (mera nekonformnosti)
==V(@-9"+@Q+R) |
(Z je enak 0 le v primeru konformnosti, koveljaP = Sin Q =-R)
O ekstremni linearni deformaciji

L2
€1 2 e €sr 2
O smeri ekstremnih linearnih deformacij
P-R
= +900°
61 = 1 arctg (Q - R) 02 = 61 +90
O ekstremni kotni deformacql
' o12= =3 vradianih
(najbolj se deformira pravi kot, Zigar simetrala lezi v smeri 67 ali 61)
O linearna deformacija v smeri v

b
&y = &sr + (—2-) cos ’2 (v -—91)

Poudariti je treba, da so zgoraj nastete karakteristike afinih preslikav pomembno in
pravzaprav edino merilo za presojo, ali transformacijski parametri, ki smo jih
izraCunali za trikotna polja, zagotavljajo sprejemljive transformacije ali ne. Analiza je
obvezna, saj se raCun parametrov izide tudi, ¢e je v podatkih groba napaka; noben
podatek namred ni nadStevilen.

Opx§xmo na kratko, kako naj bi naCelno potekal postopek saniranja po metodi
transformacij trikotnih p01] Na preglednem ndrtu obmocja izmere se najprej
projektira ¢im bolj pravilna mreZa s stranicami od 0,7 do 1,5 km. Pri tem se
uporabljajo vse obstojede sanirane trigonometri¢ne tocke in nove navezovalne tocke.
Trikotniki ne smejo biti ozki; razmerje najdaljSe stranice in pripadajoCe viSine naj ne
presega vrednosti 2:1. Ozki pasovi stare izmere lahko tudi presegajo obod trikotniske
mreZe. Nato se na terenu izmerijo povezave med novimi temeljnimi tockami (to so
navezovalne tocke in obnovljene trigonometricne tocke) in bliznjimi toCkami stare
izmere; prednost imajo poligonske tocke in oslonilne toc¢ke fotogrametri¢ne izmere.
Projektirano ogli¢e nase trikotniSke mreZe se lahko prenese na prikljuceno staro
tocko, Ce s tem mreZa pridobi geometriéno pravilnost. Po opravljenih prikljucnih
koordinatnih raunanjih se sestavi datoteka koordinat identi¢nih saniranih tock.

ledi transformacijski postopek. Zanj smo osnovali raCunalniski program

TRIKTRAN, ki lahko postane zametek bodocega raCunskega orodja za hiter,
zanesljiv in od uporabnika sproti nadzorovan postopek saniranja obstojecih izmer.
Najprej se ra¢unajo transformacijski parametri in znacilne koliine afine preslikave za
vsa ali vsaj za veliko skupino trikotnih polj. V obstojeli verziji programa so prikazane
v posameznem polju vrednosti esr, /2, 01, vrednosti €. za smeri vseh stranic in
pravokotnic nanje. Od drugega trikotnika naprej se tudi raCunata povpredni esr
(epovpr) in odstopanje ve = esr — epovpr zd tekoCi trikotnik. Vse te koli¢ine (razen 61) s0
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1zrazene v milijoninkah. Uporabnik mora presoditi, ali so sprejemljive; pri tem naj b1
80 10°° znagala orientacijska dopusina vrednost za v in 2/2, medtem ko pri ostalih
napetostih ni toliko pomemben iznos v polju, temve< razlika iznosov glede na
sosednja polja. Pri sumljivo velikih vrednostih zgoraj omenjenih kolidin je treba
raziskati, ali gre za grobo napako ali ne. V¢asih pomaga Ze lokalna reforma
trikotnifke mreZe. Uporabnik v naslednji fazi definira Sirino robnih pasov na tistih
mestih, kjer obmocje izmere presega obod mreZe. V robnem pasu bodo veljali
transformacijski parametri trikotnika, ki mu pas pripada. Kon¢na faza obdelave v
programu TRIKTRAN je transformacija. Poteka avtomati¢no po trikotnikih in_
robnih pasovih. Vsaka toc¢ka vhodne datoteke se transformira le enkrat.

anacijo po zgoraj opisani metodi smo pripravili in izvedli za obmogje ,,Zirovnica”.
) TrikotniSka mreZe je obsegala 4 polja s 6 oslonilnimi to¢kami. Kot vzorec iz
mnoZice toCk tamkajSnjih izmer smo vzeli okrog sto starih poligonskih, oslonilnih in
fotogrametritno doloCenih tock. Iste tocke so bile predmet tudi ostalih v tem Clanku
omenjenih sanacijskih postopkov, zato smo mogli primerjati vse rezultate. Iz analize
je sledilo, da je metoda afinih transformacij trikotnih polj dovolj kvalitetna, torej
uporabna.

§ J sekakor mora predlagana sanacijska metoda prestati Se nekaj prakti¢nih
preizkusov, preden bi se zacela uporabljati. V tej Ze napol operativni fazi bi se
lahko:

O obdelali Se kakSni problemdi, ki bi se pokazali v praksi, zlasti v zvezi s kvaliteto
obstojedih koordinatnih podatkov
O izpopolnila bi se programska oprema in se uskladila z obsto]eéﬁm operativnim
- geodetskim softverom
O ustalile bi se tehni¢ne norme, zlasti velikosti dopustnih razlik v lastnostih
afinih preslikav — tako sosednjih polj kot v sklopu celotnega obmodja, zajetega
z obdelavo.
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