koji su pogodni za odredene drzave i lokalno raspolozive
materijale, jedini realan nacin da se stanje tehnicke regu-
lative u ovoj oblasti unapredi jeste da se usvoje evropske
norme i definiSu odgovarajuci nacionalni aneksi.

Medutim to se ne moze raditi stihijski, ve¢ se mo-
raju sagledati moguénosti privrede — proizvodaca gra-
devinskog materijala i izvodaca, kao i akreditovanih
laboratorija, pogotovo u onim delovima gde se zahteva
sustinska promena u pogledu karakteristika materijala i
metoda ispitivanja i omoguciti odredeni prelazni period
kako bi se dalo vremena ovim subjektima za uskladiva-
nje sa novim normama.
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Rezime

Koncept i tehnologija izrade digitalnih modela tere-
na (DMT) poslednjih godina sve viSe zaokuplja paznju
mnogobrojnih korisnika ovakve vrste prostornih poda-
taka. Osim $to je nacinjen veliki pomak u pojavi novih
tehnologija za prikupljanje podataka na terenu koje su
omogucile dobijanje visoko kvalitetnih baza podataka o
reljefu, formirano je i trziste na kojem se nudi §iroka le-
peza ovakvih proizvoda. Ovakve baze podataka zahteva-
ju i razvoj metoda i postupaka koji ¢e omoguciti ocenu
njihovog kvaliteta.

U radu je dat osvrt na savremene tehnologije priku-
pljanja podataka za potrebe izrade DMT-a, kao i mogu-
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¢nosti kori§¢enja ovakvih proizvoda s aspekta njihovog
kvaliteta, i s posebnim osvrtom na primenu DMT-a u gra-
devinarstvu.

Kljucne reci: digitalni modeli terena, tacnost, grade-
vinarstvo, geogarfski informacioni sistemi.

DIGITAL TERRAIN MODELS AS
TOPOGRAPHIC LAYOUTS FOR CIVIL
ENGINEERING DESIGN

Abstract

The concept and the production of Digital Terrain
Models (DTM) has drawn a lot of attention of spatial data
users. In addition to numerous improvents that were ma-
de in data colection technologies, big market with wide
diapason of DTMs products was established. For this re-
ason, it is necessary to develop methods and procedures
that would enable quaility assesment of these data bases.

In this paper the review of conteporary spatial data
aquisition technologies for DTM production is given, as
well as the posibilities of usage of DTM, esspecialy in
civil engineering applications.

Key words: digital terrain models, accuracy, civil
engineering, geographic information systems.
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1. UVOD

Koncept digitalnih modela terena prvi put se pominje
u radu Miller-a i Laflamme-a [23] baziranom na rezulta-
tima koje je profesor geodezije i Sef laboratorije za foto-
grametriju na MIT-u Charles L. Miller ostvario razvojem
skupa programskih modula nazvanih Digital Terrain Mo-
del System. Njegova osnovna namena je prakti¢no lezala
u projektovanju sobracajnica (prora¢unu zemljanih ra-
dova, i projektovanju osovine saobracajnica u prostoru).
U svom pionirskom radu autori su na osnovu poprecnih
profila pokusali da definiSu teren. U narednoj deceniji
koncept i tehnologija DMT-a bi¢e ograni¢en na primene
koje se odnose na automatizaciju projektovanja u grade-
vinarstvu.

Ekspanzija primene i razvoja DMT-a usledila je ra-
zvojem kompjuterske tehnologije, kao i saznanjem da
ovaj koncept nudi novi pristup u prezentovanju i vizu-
elizaciji podataka o reljefu i da, kao takav, moze imati
primenu u razli¢itim oblastima.

Iz jedne od definicija DMT-a sledi da je “DMT nu-
mericka i matematicka predstava terena dobijena kori-
$¢enjem odgovarajucih visinskih i polozajnih merenja,
kompatibilnih u gustini i rasporedu sa terenom, tako da
visina bilo koje tacke na obuhvaéenom terenu moze au-
tomatski da se dobije interpolacijom uz odgovarajucu
tanost™ [4]. Iz priloZene definicije mogu se uoditi dve
najvaznije komponente DMT-a:
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“Digitalni modeli terena su jednostavna statisticka pre-
dstava kontinualne povrsi terena uz pomo¢ velikog broja
izabranih tacaka sa poznatim prostornim koordinatama
u proizvoljnom koordinatnom sistemu”. Od tada pa do
danasnjih dana u literaturi su se pojavili i drugi termini
koji su opisivali iste ili slicne proizvode. Tako se sre¢u
nazivi kao §to su: Digitalni Elevacioni Model’, Digitalni
Model Visina®, Digitalni Zemljisni Model’, itd. [27]. Iako
na prvi pogled izgleda da se radi o sinonimima, navedeni
termini odnose se na potpuno razlicite proizvode.

Pod terminom Digital Terrain Model (DTM) podra-
zumevaju se baze sa TIN® stukturom podataka, koju ¢i-
ne nepravilno rasporedene, najCesce originalno merene
tacke na terenu, koje predstavljaju temena mreze nepra-
vilnih nepreklapajuéih trouglova [17]. Stranice trouglo-
va su formirane na osnovu Delaunay-eve® triangulacije
(Slika 1), odnosno postupkom spajanja teziSta susednih
Thiessen-ovih poligona. Dobijeni trouglovi su obi¢no ra-
vanski. TIN struktura podataka obavezno podrazumeva i
dodatne strukturne linije terena kao zasebne entitete.

Pojam Digital Elevation Models (DEM) podrazume-
va podatke o terenu u obliku matrice visina terena. Ona se
Cesto naziva gridnom (reSetkastom) strukturom podataka

5 Digital Elevation Model(DEM) (eng.)

¢ Digital Height Model(DHM) (eng.)

" Digital Ground Model (DGM) (eng.)

8 Triangulated Irregular Network (skr.)

® DELONE Boris Nikolaevich (1890-1980) ruski matematicar
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1) skup reprezentativnih tacaka, memorisanih u

bazi, koje predstavljaju povrs terena,

2) algoritmi za interpolaciju novih tacaka.

Obe komponente su u uzajamnoj sprezi, posto nacin
organizacije podataka odreduje algoritme za interpolaci-
ju i obrnuto.

Sedamdesetih godina proslog veka interes istrazivaca
koji su se bavili razvojem koncepta DMT-a bio je najvise
usmeren na izbor optimalne interpolacione metode. Me-
dutim, pojavom softverskih paketa baziranih na razli¢i-
tim algoritmima za interpolaciju, koji su davali gotovo
identi¢ne rezultate, teziSte se polako prebacuje na drugi
segment, a to su podaci koji ¢ine ove baze [2].

U isto vreme pojavljuju se i nove tehnologije za ma-
sovno prikupljanje ovakve vrste podataka, kao $to su di-
gitalna fotogrametrija, LIDAR?, InSAR?, i GPS*. Taénost
i ekonomicnost merenja, kvalitet baza podataka, njihovo
testiranje i verifikacija, kao i nacin prezentacije informa-
cija o kvalitetu postaju glavna tema istrazivanja i razvoja
koncepta DMT-a.

2. DIGITALNI MODELI TERENA

U gore pomenutom radu Miller-a i Laflamme-a da-
ta je prva definicija za DMT koja je i danas aktuelna:

2 LIght Detection And Ranging (skr.)
3 [Nterferometric Synthetic Aperture Radar (skr.)
* Global Positioning System (skr.)
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Slika 1.- Mreza prostornih trouglova dobijena Delaunay-vom
triangulacijom

(slika 2). Gridne ¢elije su obi¢no u obliku kvadrata Cija
temena predstavljaju visinske tacke, a stranice su parale-
Ine sa osama koordinatnog sistema. Vrednosti visina gri-
dnih tacaka najcesce su dobijene interpolacijom merenih
podataka. Prednost ovakvih modela podataka je njihova
jednostavna struktura koja omogucava lakSu manipulaci-
ju, dok je u sluc¢aju TIN strukture glavna prednost vernija
predstava terena.

Sto se ti¢e nase prakse u pocetku su se pojavljivali
razliciti temini kao S§to su na primer Numericki Model
Zemljisnih Oblika (NMZO) ili Numericki Model Relje-
fa (NMR), a danas se koristi iskljucivo termin Digita-
Ini Modeli Terena. On prakti¢no obuhvata sve produkte
ovog tipa, bez obzira na organizaciju i strukturu podata-
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Slika 2.- Digitalni model terena sa gridnom strukturom
podataka

ka. U novom Zakonu odrzavnom premeru i katastru, u
uvodnim odredbama ovaj temin se definiSe kao trodime-
nzionalni prikaz matemati¢ki definisanog modela reljefa.
S obzirom na to da zvani¢no u nasoj praksi nije ponuden
ni jedan drugi termin, on se koristi i u slucaju TIN i gri-
dnih struktura podataka. Kao mogu¢i naziv za podatke
organizovane u obliku grida trebalo bi ustanoviti termin
Digitalni model visina. U poslednje vreme u praksi, se
sve vise koristi novi proizvod koji se dobija savremenim
tehnologijama prikupljanja geometrijskih podataka o
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tematiku i podatke kojima se bavi, ispravnije bilo koristi-
ti termin Prostorni informacioni sistemi (PIS). Jedan od
znacajnih segmenata PIS-a su i Topografski informacioni
sistemi (TIS).

Digitalni modeli terena (DMT) predstavljaju osnovnu
komponentu prostorne baze podataka koja je vezana za
prikaz oblika reljefa i kao takvi takvi ¢ine najvazniji se-
gment TIS —a.

U GIS okruzenju podaci o reljefu dati su kao klase
objekata (tacke, izohipse, strukturne linije itd.), Cije vi-
sine predstavljaju atribute prostornih entiteta koji kara-
kterisu teren. Tako se DMT, dat u obliku grida, najéescée
koristi u rasterskim GIS aplikacijama, dok DMT sa TIN
strukturama se obicno kombinuje sa drugim podacima
koji su u vektorskom obliku.

Danas prisutne tendencije u razvoju GIS aplikacija su
kori$¢enje integrisanih softverskih paketa koji omoguca-
vaju korisniku istovremenu GIS manipulaciju podataka,
obradu aerofotogrametrijskih i satelitskih snimaka i digi-

" . . .=, jﬁf"_

Slika 4.- 2D GIS podaci (levo), DTM-TIN (sredina), 2.5D
integrisani model (desno) [10]
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Slika 3.- Digitalni model povrsi

prostoru (LIDAR, SAR) a to je Digitalni modeli povrsi'®
(slika 3), koji sem visina terena sadrzi visinske podatke
i 0 svim prirodnim i antropogenim objektima koji se na
njemu nalaze (drvece, putevi, zgrade, itd.).

3. DMT KAO KOMPONENTA GIS-A

Sredinom Sezdesetih godina proslog veka pocinje i
razvoj tehnologije Geografskih Informacionih Sistema
(GIS). Engleski termin Geographic Information System,
vrlo brzo je postao opste prihvacen, iako bi s obzirom na

1 Digital Surface Model (engl.)
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talno modelovanje terena, bez napustanja jedne, prilikom
prelaska u drugu aplikaciju.

U danasnje vreme najveci broj GIS proizvoda je po
svojoj prostornoj strukturi dvodimezionalno (2D) orije-
ntisan. Razlog lezi u tome §to su digitalizovane i skenira-
ne karte i planovi prakti¢no bili najdostupniji izvor za ge-
opozicioniranje podataka. Planimetrijska struktura ovih
izvora uslovila je da i GIS baze budu dvodimenzionalno
referencirane. Kori§¢enje DMT podataka omoguéilo je
korak napred. Razvijene su 2.5D GIS aplikacije, u koji-
ma su prostornim entitetima visine pridodate kao atributi.
U vektorskim GIS aplikacijama 2D podaci su integrisani
sa TIN bazama (s/ika 4), dok se u slucaju rasterskih GIS
aplikacija podaci o visinama koriste iz gridnih struktura
DMT-a.

U danasnje vreme pojavljuju se i prve 3D GIS baze
u kojima sve klase podataka imaju pored planimetrijskih
koordinata i trecu (visinsku) komponentu. Ovakve baze
podataka zahtevaju drugaciju topolosku strukturu poda-
taka u odnosu na postojeée modele podataka. Semanti-
¢ka tacnost ovakvih baza podataka proverava se ne samo
horizontalnom, ve¢ i vertikalnom topologijom podataka.
3D GIS aplikacije se u ovom trenutku nalaze jo$ u fazi
razvoja modela podataka.

4. GEOMORFOLOSKI PARAMETRI

Topografski atributi ili geomorfoloski parametri
predstavljaju “numericki opis kontinualne povrsi tere-
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na” [31]. Oni se mogu podeliti na primarne topografske
atribute koji se racunaju direktno iz DMT-a, i sloZene ili
sekundarne atribute, koji sadrze kombinaciju primarnih
atributa i konstituisu fizicki bazirane ili empirijski izve-
dene indekse, koji mogu okarakterisati geomorfoloske
procese, a koji se odvijaju prilikom formiranja reljefa i
zemljisnih oblika [24].

Kao primarni topografski parametri izdvajaju se veli-
¢ine koje karakteriSu bilo koju dvodimenzionalnu povrs.
To su:

*  nagib,

o aspekt',

*  horizontalna (planarna) zakrivljenost terena,
» vertikalna (profilna) zakrivljenost terena.

Nagib i aspekt terena definiSu gradijent terena koji
predstavlja vektor koji pokazuje pravac najveceg rasta
skalarne funcije z=f{x,y), a ¢ije su komponente jednake
parcijalnim izvodima u pravcu x i y koordinatnih osa.
Nagib terena predstavlja magnitudu ovog vektora ili inte-
nzitet promene visine u pravcu najveée kosine, a aspekt
terena je orijentacioni ugao horizontalne projekcije ovog
vektora, odnosno linije najvece kosine terena [12]. Aspe-
kt se moze definisati i kao orijentacioni ugao (azimut)
pravca najveceg pada terena. Odreduje se od pravca se-

W aspect (engl.), u nasoj literaturi u Siroj upotrebi je i termin ekspozi-
cija terena
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do danas$njih dana digitalni modeli terena polako zauzi-
maju svoje mesto u sve ve¢em broju tehnickih disciplina
i drugim delatnostima, potiskujuéi polako konvenciona-
Ine metode prikazivanja reljefa, kao Sto su topografske
karte i planovi.

Organizacija podataka u bazama kao §to su digitalni
modeli terena, omogucila je i primenu novih tehnologija,
pa ¢ak i promene u pristupu i metodologiji reSavanja pro-
blema u disciplinama u kojima se oni koriste.

Neke od oblasti u kojima se koriste DMT su:

InZenjerske discipline generalno:

* [zrada modela dogledanja,

* Trodimenzionalni modeli terena za potrebe
izrade 3D projekata.

Gradevinarstvo i to posebno hidrotehnika i projekto-
vanje saobracajnica i komunikacija:

* Prostorno i vremensko modeliranje i prezenta-
cija slivova, zasi¢enosti zemljiSta vodom i pre-
dvidanje poplavnih podrucja,

* Modeliranje i prezentacija isparavanja,

* Prognoziranje sneznih nanosa i otapanja snega,

» Automatizacija odredivanja i kartiranja drena-
zne mreze i slivnih podrucja.

* 1D i 2D hidrauli¢ko modeliranje.

* 3D projektovanje saobracajnih komunikacija i
prate¢ih inZenjerskih objekta (mostova, tunela
itd.)

Urbanizam i arhitektura:

* 3D Vizuelizacija urbanistickih projekata,

* Pejsazna arhitektura.
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vera do pravca najveéeg pada terena, mereno u pravcu
kretanja skazaljke na satu.

Zakrivljenost (konveksnost) povrsi terena predstavlja
brzinu promene nagiba i aspekta terena u odredenim pra-
vcima. Zakrivljenost profila terena je vertikalna kompo-
nenta zakrivljenosti terena i predstavlja brzinu promene
nagiba duz poduznog profila, dok je zakrivljenost hori-
zontalne projekcije terena brzina promene aspekta duz
izohipse terena. Ukoliko se povr§ terena posmatra kao
funkcija z=f(x, y), €iji su argumenti polozajne koordinate
taCaka, nagib i aspekt terena mogu se matematicki defi-
nisati kao izvodi prvog reda, a zakrivljenost terena kao
izvod drugog reda po odredenim pravcima. Analiticki je
moguce izvesti i izvode viSeg reda, ali oni nemaju nika-
kvo geomorfolosko znacenje.

Gridna struktura podataka o visinama terena cini
DMT polaznom bazom podataka pogodnom za racunanje
topografskih parametara koji se koriste u kvantitativnim
geomorfoloSkim analizama (geomorfometriji). Primarni
topografski parametri (nagib, aspekt, vertikalna i plana-
rna zakrivljenost terena) koriste se kao polazni podaci
u mnogobrojnim inZenjerskim primenama i analizama
(gradevinarstvo i to posebno u hidrologiji i saobracajni-
cama, potom ekologija, Sumarstvo itd.).

5. PRIMENA DIGITALNIH MODELA TERENA

Od prvih inzenjerskih primena u oblasti projektovanja
saobracajnica sredinom pedesetih godina proslog veka
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Agronomija i proucavanje zemljista:

* Prognoziranje i kartiranje vlaznosti zemljista,
sastava organskih materija, debljine zemljiSnih
slojeva (pedometrija),

* Kartiranje zemlji$nih klasa,

* Prognoziranje distribucije pesticida i drugih
sredstava zastite biljaka (precizna agronomija),

* Prognoziranje i kartiranje salinizacije zemlji-
Sta,

* Prognoziranje i kartiranje rizika od erozije.

Geomorfologija:
+ Kvantitativna klasifikacija oblika reljefa,
* Fraktalni modeli reljefa i drenazne mreze.
Geologija:

* Potvrda prstenastih struktura, raseda i drugih
geoloskih struktura, dobijenih drugim geolo-
Skim metodama,

* Trodimenzionalni modeli geoloske grade.

Geobotanika i Sumarstvo:
* Kartiranje vegetacije.

Glaciologija:
* Prognoziranje i modeliranje otapanja glecera,
* Modeliranje pomeranja lednika.

Zastita Zivotne sredine:

* Predvidanje i prezentacija pomeranja i akumu-
lacije otpadnih materija i agenasa.

Prirodne nepogode:

* Prognoziranje i prezentacija rizika klizanja ze-

mljista,
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* Prognoziranje i prezentacija rizika buji¢nih na-
nosa.

Klimatologija:

* Modeliranje i vizuelizacija osuncanosti,
* Modeliranje i vizuelizacija mrazeva,
* Modeliranje i vizuelizacija rezima vetrova.

Vojna oblast:

* Optimizacija putanja za kretanje borbenih sre-
dstava,

* Simulacija borbenih letova,

* Procena dogledanja meta.

Daljinska detekcija:

* Poboljsanja analize avio i satelitskih snimaka u
kombinaciji sa DMT-om,

* Topografske korekcije avio i satelitskih snima-
ka,

» Kombinovana obrada snimaka i DMT-a u cilju
korekcije geometrijske distorzije snimaka.

GIS:

* Izrada 2.5D baza podataka,
* Izrada 3D baza podataka.

U mnogim od ovih primena DMT ne sluzi samo kao
obi¢na baza visina terena. U raznim disciplinama topo-
grafski parametri dobijeni iz DMT predstavljace polazne
projektne parametre u odlucivanju i analizama. Tu pose-
bno treba istaci ekoloske discipline, hidrologiju, agrono-
miju, Sumarstvo, klimatologiju, geobotaniku i dr.
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Slika 5.- DTM sa projektovanom saobracajnicom i generisa-
nim popre¢nim profilom (GAVRAN — Civil Modeller
softver)

drogradnje, preko projektovanja konstruktivnih objekata
poput mostova, podzemnih objekata, pa i u projektovanju
zgrada.

Ovakva organizacija podataka o reljefu omogucuje
interaktivno 3D projektovanje. S druge strane nivo vi-
zuelizacije projektnih reSenja je znacajno unapreden. 3D
modeli projekta, a istovremeno i 2D prikazi po zadatim
presecima se mogu veoma lako generisati (slika 5).
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Na osnovu rezultata sveobuhvatne ankete [30] koja je
sprovedena medu korisnicima ove vrste proizvoda Sirom
sveta (u njoj su ucestvovale i firme iz nase zemlje), DMT
podaci se najvise koriste u upravljanju prirodnim resu-
rsima (24%), zatim u hidrotehnici i hidrologiji (13.5%),
potom u prostornom planiranju (10.5%), projektovanju
(9%), Sumarstvu (6.6%), saobracaju (4.2%), u vojne
svrhe (3.0%), komunalnim sistemima (2.7%). Ve¢ina od
gore navedenih delatnosti moze se podvesti ili je u uskoj
vezi sa Sirim pojmom gradevinarstva i infrastukture.

6. PRIMENA DTM-A U GRADEVINARSTVU

Profesor Miller sa MIT-a koji se smatra rodonacelni-
kom DMT koncepta, takode je odigrao znacajnu ulogu u
razvoju COGO" sistema koji su prakti¢no postavili temelj
kompjuterskom projektovanju u gradevinarstvu. COGO
alati razvijeni u okviru ICES" kao prostornu osnovu za
3D projektovanje imali su podatke organizovane u vidu
DMT-a. Prve aplikacije bazirane na DMT podacima bile
su namenjene projektovanju saobracajnica, pa je i prvi
sveobuhvatni softver za kompjutersko pojektovanje ra-
zvijen 1966 godine, kori$¢en za te svrhe [19].

Danas se DMT primenjuje u svim granama gradevi-
narstva, od projektovanja saobracajnih komunikacija, hi-

12 Coordinate Geometry (skr.)
13 Integrated Civil Engineering System (engl)
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Slika 6.- Digitalni model reénog dna (sruseni Zezeljev most
na Dunavu, Novi Sad)

U poslednje vreme u prvi plan je izbila upotreba DMT
u hidroinzenjerstvu. Posebno su interesantni primeri pri-
mene DMT u generisanju karata rizika poplava, gde
ovakva vrsta proizvoda predstavlja nezaobilazne ulazne
podatke. Posebno su interesantni digitalni modeli povrsi
koji sadrze i podatke o vestackim i prirodnim objektima,
Sto je od velikog znacaja u proceni Steta. Takode je inte-
resantna i primena u hidraulickom modeliranju. Najnovi-
je generacije instrumenta za batimetrijsko snimanje koji
su integrisani sa GPS prijemnicima omogucéavaju veoma
precizno i detaljno snimanje vodnog dna. To je rezulto-
valo i razvojem posebnih softverskih modula za generi-
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sanje DMT-a vodnog dna koji se nalaze ispod vodenih
povrsina (slika 6).

Za potrebe projektovanja neophodno je imati §to ve-
rniju predstavu terena, $to je TIN strukture izbacilo u prvi
plan kad su u pitanju aplikacije u gradevinarstvu. Najveci
nedostatak gridnih struktura je $to se u sluéajevima gru-
be rezolucije (velikog rastojanja izmedu ta¢aka u matrici
visina) gube geomorfoloski oblici malih dimenzija koji
Cesto mogu biti vazni kod krajnjih projektnih reSenja. Ta-
kode je problem $to vrednosti visina tacaka u gridu nisu
inicijalno merene ve¢ dobijene interpolacijom.

I pored toga DMT-ovi sa gridnim strukturama imaju
svoju primenu, posebno u fazama izrade studija, ili i u
slucajevima koris¢enja podataka koji su takode rasterske
strukture (satelitski snimci, ortofoto planovi, skenirane
podloge, itd.). Veoma je znacajna i pojava DMT podata-
ka koji pokrivaju celu Zemlju i dostupni su na Internetu,
o ¢emu Ce biti detaljno reci u nastavku ovoga rada.

Opredeljujuéi faktor za izbor odgovarajuceg DMT-a za
korsnike ovakvih podataka, svakako je kvalitet, odnosno za-
htevana ta¢nost koja je neophodna za izradu projekta.

7. ZAHTEVI ZA TACNOSCU DMT-A

Primena DMT-a u razli¢itim inZenjerskim oblastima
i razli¢itim fazama izrade projektne dokumentacije (stu-
dije, idejni projekti, glavni projekti) zahteva i razlicite
nivoe njihove tacnosti. Interesantna je na primer oblast
predvidanja poplavnih podruc¢ja i mogucih rizika. U stu-
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bu odgovarajuceg hardvera, programskih paketa i proce-
dura [6]. Svrha postojanja izvestaja o kontroli kvaliteta je
da obezbedi korisniku proizvoda detaljne informacije uz
pomoc¢ kojih ¢e proceniti njegovu pogodnost za odredenu
namenu [25].

Tac¢nost DTM-a je od interesa kako za korisnike tako
i za one koji se bave njihovom produkcijom. Na 14.Ko-
ngresu ISPRS-a u Hamburgu 1980. godine usvojena je
rezolucija po kojoj je kao glavni zadatak usvojeno istra-
zivanje na polju prikupljanja podataka, primene interpo-
lacinih metoda i ta¢nosti DMT-a's. To je bila i glavna
tema rada III Komisije ISPRS-a, sve do 1988, kada je
na 16. Kongresu ISPRS-a prof. Kubik podneo izvestaj
tvrdec¢i da su osnovni problemi koji se odnose na oce-
nu tacnosti DMT reSeni. Otada je rad na oceni tacnosti
DMT-a zamro u okviru aktivnosti ISPRS-a. Rad je na-
stavila OEEPE'® koja je na sastanku marta 1992 u Ba-
zelu odlucila da formira posebnu radnu grupu, koja ¢e
nastaviti rad na oceni ta¢nosti razli¢itih modela podataka
DMT, s posebnim osvrtom na DMT proizvode koji se
koriste u inzenjerstvu.

Vecina ovih istrazivanja je obavljena pod pokrovi-
teljstvom ISPRS-a, koji je svim uéesnicima obezbedio
podatke sa Sest geomorfoloski razli¢itih test podrucja sa

15 International Society for Photogrammetric Engineeriring and Remo-
te Sensing (skr.)

1 European Organization for Experimental Photogrammetric Resea-
rch (skr.)
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dijama za procenu poplavnih podrucja na osnovu instru-
kcija koje je propisala americka FEMA, od digitalnog
modela terena zahteva se ta¢nost od £15¢m . U Holandi-
ji, u kojoj postoje ogromna podrucja izlozena potencija-
Inim poplavama, zahtevana tacnost iznosi + 30cm. Ova
tacnost odgovara visinskoj taénosti topografskih planova
razmere 1: 1 000. Prema tome, u ravnic¢arskim podrucji-
ma izloZenim velikom riziku od poplava potreban je visi
nivo tacnosti digitalnih modela terena. Opste preporuke
tacnosti kre¢u se od £15¢m za ravnicarske predele sa sre-
dnjim nagibom terena do 1%, a = 30cm za sva ostala
podrucja koja su izlozena riziku od poplava [14]. Sli¢ni
zahtevi se postavljaju u oblasti urbanizma i projektovanja
za podrucja sa intenzivnom gradnjom. Navedeni zahte-
vi za ta¢nos¢u DMT-a su vrlo visoki i zahtevaju prime-
nu novih tehnologija za masovno prikupljanje podataka
o visinama terena. Za brdovite terene i terene koji nisu
podrucja sa intenzivnom gradnjom, zahtevana tacnost
DMT-a, odgovarala bi tehnickim normativima karata ra-
zmera 1:5000 i 1:10000.

8. ANALIZA KVALITETA DIGITALNIH MODE-
LA TERENA

Kontrola kvaliteta DMT-a je sastavni deo procesa
njegove izrade i podrazumeva projektni zadatak i upotre-

4 Federal Emergency Managament Agency (skr.)
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teritorije zapadne Evrope. Podaci su dobijeni fotograme-
trijski sa razli¢itim razmerama snimanja. Tada je prvi put
uveden i pojam “istinitog” terena, odnosno podataka o
visinama tacaka koje su vise tacnosti, odnosno viseg hi-
jerarhiskog nivoa.

Rezultati obrada ovih podataka od strane mnogobro-
jnih uc¢esnika Sirom sveta znacajni su posebno sa stanovi-
Sta ocene tacnosti merenih podataka forogrametrijskom
metodom koja se tada nametnula kao vodeca metoda u
prikupljanju podataka za potrebe izrade DMT. Generalni
zakljucci koji su vezani za primenu fotogrametrijske me-
tode su sledeci:

+ Standardna greska visina fotogrametrijski izra-
denih DMT-a je u rasponu od 0.2 do 0.4%ovisine
leta za ravne i brezuljkaste terene. U brdovitim
terenima ona iznosi oko 1-2%.. Maksimalna gre-
Ska je oko 4-8 puta veéa od standardne greske.

*  Broj grubih gresaka koje se pojavljuju u procesu
fotogrametrijskog merenja je u rasponu od 0%
do 3%, gde je 0.5% najceS¢a vrednost. Ovakve
greske se pojavljuju cesée kod “tezih” terena, s
time da je veéina ovih gresaka nezavisna u odno-
su na tip terena.

*  Tacnost DTM-a raste sa povecanjem gustine me-
renih tacaka.

*  Primene navedenih modela a priori ocene tacno-
sti pokazale su da rezultati dobijeni njihovom pri-
menom daju prilino optimistic¢ke ocene u odno-
su na rezultate dobijene iz a posteriori ocene.
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Poslednji navedeni zakljucak imao je i presudnu ulo-
gu u tome da modeli koji su razvijani za potrebe pretho-
dne ocene ta¢nosti nisu doziveli $iroku upotrebu kao sa-
stavni delovi programskih paketa za izradu DMTa. Osno-
vna ideja njihove primene je da se sprovede prethodna
ocena tacnosti kvaliteta DMT-a, a samim tim i postave
projektni parametri izcade DMT-a.

9. NAGIB TERENA KAO ZNACAJNI PARAME-
TAR U ANALIZI KVALITETA DMT-A

Paralelno sa razvojem modela za prethodnu ocenu ta-
&nosti prof. Akerman sa Univerziteta u Stutgartu radio je
sedamdesetih godina proslog veka prve eksperimente sa
modelima visoke rezolucije za inZenjerske objekte. On
je dosao do linearne zavisnosti izmedu ta¢nosti DMT-a i
gustine merenih tacaka iskazane formulom [3]:

on =p" + e} (1)

gde je:

o_ - srednja kvadratna greska interpolovane visine,

o — faktor koje se odnosi na karakteristike terena,

d - srednje rastojanje izmedju merenih tacaka,

B — standard merenja ulaznih podataka.

Vrednosti za parametar o do kojih je prof. Akerman
dosao su:

o = 0.004 za ravnicarske i terene sa blagim nagibima

421

ze korigovati. Pojam greske se vezuje za odstupanje od
istinite vrednosti. U GIS analizama, u kojima se koriste
prostorni podaci, ne postoji nacin da se dode do istinitih
vrednosti. Nepoznavanje istinite vrednosti i pouzdanosti
merenih vrednosti iskazuje se nesigurno$éu'’. Zato je te-
rmin nesigurnost DMT-a, prihvac¢en kao sveobuhvatniji,
jer se odnosi na meru opsega vrednosti visina terena u
odredenoj tacki, od kojih svaka od njih moze biti prihva-
tljiva, i moze biti rezultat primene odredenih metoda me-
renja kao i metoda interpolacije.

Za ovu problematiku interesantni su rezultati ve¢ na-
vodene anketa [30]. Anketa je obuhvatila 200 ucesnika
(firmi 1 institucija) iz 25 zemalja Sirom sveta. Pored pi-
tanja kog profila su korisnici ovih podataka i u koje se
svrhe oni koriste, glavna pitanja bila su usmerena i na
to da li korisnici u svom radu uzimaju u obzir kvalitet,
odnosno, nesigurnost DMT-a, i koliko paznje poklanjaju
ovom problemu.

Na pitanje da li prilikom koris¢enja DMT podataka
vode racuna o njihovom kvalitetu, odnosno da li u svom
radu uzimaju u obzir i nesigurnost DMT-a potvrdno je
odgovorilo samo 22% ucesnika ankete, da ponekad vode
ra¢una o tome 27% anketiranih, dok 27% o tome nisu ni-
kada ni razmisljali (slika 7).

Generalni zakljucak je da korisnici DMT proizvoda u
najvecem broju nisu svesni ¢injenice da se ovakvi podaci

7 uncertainty (eng.)
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o =0.010 za “srednje” terene.

o =0.022 za “teske” terene.

Iako specifikacija atributa za terene nije data eksplici-
tno, formula (1) ima vrlo prakti¢nu upotrebu kod DMT-a
visoke rezolucije [26].

Jos pocetkom dvadesetog veka nemacki geodeta Ko-
ppe je postavio formulu za zahtevanu visinsku tacnost
izohipsi na kartama i ona glasi:

a,=+(d+Exoa 8} )

gde su A i B konstante koje zavise od razmere i za-
htevane tacnosti karte, a S nagib terena. Ova formula i
danas figuriSe u kartografskim standardima Sirom sveta
[27]. Njena vrednost je u tome §to je prvi put jasno uo-
¢eno da je tacnost prikaza visina u direktnoj korelaciji sa
nagibom terena.

10. STANDARDI ZA OCENU KVALITETA DMT-A

Primena DMT-a u raznim delatnostima rezultovala je
potrebom za izradom izvestaja o kvalitetu DMT, u cilju
obezbedivanja detaljne informacije korisnicima na osno-
vu kojih ¢e biti moguéa ocena pogodnosti DMT podataka
za mnogobrojne primene. S jedne strane, termin “kvali-
tet DMT-a” je suvise uopsten, dok s druge strane termin
“greSaka visina u DMT-u” ima negativnu konotaciju, s
obzirom na to da se “greska” odnosi i na nesto §to se mo-
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Slika 7.- Graﬁkon rezultata ankete sprovedene medu korisni-
cima DMT proizvoda [30].

ne mogu smatrati apsolutno tacnim, i da zbog toga uti¢u
na pouzdanost rezultata analiza, projekata, istrazivanja i
drugih delatnosti u kojima su korisceni.

Sirom sveta poznat je USGS (United States Geologi-
cal Survey) standard za nacionalne visinske baze poda-
taka koji se koristi prilikom izrade izvestaja o kvalitetu
DMT. Korisnici DMT i danas koriste srednju kvadratnu
gresku visina predlozenu USGS standardom, kao osno-
vnu meru za kvalitet DMT-a. Ona se po pravilu racuna na
osnovu razlika visina tacaka u DMT-u i visina odredenog
skupa kontrolnih tacaka koje su odredene metodama su-
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periornije ta¢nosti. Ovakvi podaci se u svetu distribuira-
ju uz DMT baze podataka u okviru meta baze podataka
DMT-a.

10.1 Tacnost topografskih karata

S obzirom da postoje¢i kartografski materijal pre-
dstavlja nepresusni izvor podataka za izradu DMT baza
podataka putem njihove digitalizacije, svakako je bitno
naznaciti standarde i procedure koji se koriste za oce-
nu taénosti kartografskog materijala. Najinteresantnija
je tacnost geometrijskih informacija koje karte nose sa
sobom. Ona zavisi od kvaliteta matematickih elemenata
karte (projekcije, razmere), kvaliteta baze premera (geo-
detske mreze), metode prikupljanja podatka (tahimetrija,
fotogrametrija, GPS snimanje), vrste i kvaliteta mernih
instrumenta, a potom i od pribora i materijala, tehnolo-
Skih postupaka kartografske obrade i reprodukcijske te-
hnike pripreme, kao i od deformacija listova koje nastaju
u periodu njihove eksploatacije. Prema tome, geometri-
jska tacnost karte zavisi od tacnosti premera i tacnosti
kartografsko-reprodukcijskih radova.

Ekspanzija kartografske produkcije u toku 20. veka
dovela je i do pojave standarda koji bi trebalo da poslu-
ze za verifikaciju kvaliteta kartografskih proizvoda. Na
zalost, u naSoj kartografskoj praksi normativi ovoga tipa
nisu nikada razvijani.
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€)

gde je:
d- razlika visine dobijene interpolacijom sa karte i
visine sa terena d, = zint —z,

n — ukupan broj test tacaka.

Za visinsku tacnost dozvoljena RMSE je iznos od
jedne tre¢ine ekvidistance osnovne izohipse na topogra-
fskoj podlozi za jasno uocljive tacke, odnosno jednu Se-
stinu vrednosti ekvidistance za tacke koje su kartirane sa
pikirom i kotom. Numericki se to moze prikazati vredno-
stima u tabeli (tabela I). Vrednosti razlika koje prelaze

Tabela 1.- Visinska tacnost kartografskih podloga u funkciji
ekvidistance [7].

Tulmi n vicheloss oadsin
Blovidiatiiws Dewrwniljana RMRH
am} (i}
0o Q.05
0.10 003
15 ) 013
140 090
0 [17.7 1
25 0.1
5 152
10 104
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Medu najpoznatije standarde ovog tipa mogu se ubro-
jiti najviSe citirani i u praksi i istrazivanjima najcesce
koris¢eni, Americ¢ki Standardi za krupno razmerne topo-
grafske karte [22]. Ovi standardi razvijeni su pod pokro-
viteljstvom komiteta za standarde ASPRS-a'® sredinom
80-tih godina proslog veka. Oni se odnose na krupno-
razmerne topografske karte koje su namenjene za inze-
njerske potrebe. Ovaj dokument je znacajan posto je po
svom sadrzaju i metodologiji predstavljao osnovu za ra-
zvoj buduéeg standarda za ocenu kvaliteta DMT.

Takode su veoma vazne i sledeé¢e odrednice tog do-
kumenta:

*  Prostorna ta¢nost prezentuje se u prirodnoj ve-

licini,

* Za meru tacnosti je uzet moment drugog reda
(RMSE"),

*  Specificirana je i procedura za analizu kvaliteta
karata.

Po prvi put se uvodi termin test tacaka Cije se prosto-
rne koordinate sa karte uporeduju sa koordinatama dobi-
jenim merenjem na terenu. Za jedan list karte preporucu-
je se najmanje 20 test tacaka.

RMSE se racuna iz razlika prostornih koordinata oci-
tanih na karti u test tackama i njihovih “istinitih“ vredno-
sti. Moment drugog reda za visine ra¢una se po formuli:

'8 American Society of Photogrammetry and Remote Sensing
1% root mean square error (skr.)
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trostruku vrednost dozvoljene RMSE smatraju se grubim
greSkama.

Za raspored tacaka se preporucuje da one budu ra-
sporedene duz dijagonala lista karte, odnosno plana. Za
tacnost odredivanja visinskih razlika izmedu kontrolnih
taCaka greSka merenja ne bi smela da bude veca od 1/20
ekvidistance.

Preporuke i normativi u zemljama zapadne Evrope
vrlo su sli¢ni navedenim ameri¢kim standardima [14].

10.2 Tacnost fotogrametrijskog snimanja

Fotogrametrijska metoda prikupljanja je dominantna
metoda direktnog prikupljanja podataka za izradu DMT
poslednjih decenija. Prednost fotogrametrijske metode je
ta Sto omogucuje da se mereni podaci proguséuju u skladu
sa potrebama koje DMT treba da ispuni. S druge strane,
velika prednost ove metode je i visoka ta¢nost prikuplje-
nih podataka. Fotogrametrijska tehnologija prikupljanja
podataka dozZivela je veliki napredak, poc¢ev od analognih
stereorestitucionih instrumenata, preko analitickih stero-
plotera, do digitalnih fotogrametrijskih stanica.

Tacnost merenih podataka u fotogrametriji zavisi od
mnogobrojnih faktora, a kao najces¢e pominjani standard
pojavlju se slede¢e formule dobijene empirijskim putem
[15]:

za signalisane ta¢ke (merenja u modelu):

- polozajna tac¢nost: G, = £8um xRs, gde je Rs —ime-

nilac razmere snimka,
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- visinska ta¢nost: o, = £0.008% x h/, za normalnu i
Sirokougaonu kameru,

-o_= £0.001% x hl, za superSirokougaonu kameru,
gde je Al visina leta.

Za detaljne tacke (nesignalisane) na ove vrednosti
treba dodati gresku koja odrazava nesigurnost u definiciji
tacke S ) koja se kre¢e u rasponu od 0.07 m do 1.0 m, pa
bi konacna formula glasila:

- poloZajna tacnost: @, = Jokc . +ohe
- visinska tacnost: o,= :i-ﬂ H:“ 4

Izbor kamere zavisi od vrste izgradenosti snimanog
podrucja. Gradska izgradena podru¢ja se snimaju sa
uskougaonim i normalnougaonim kamerama, zbog mo-
guénosti stvaranja mrtvih uglova kod visokih objekata.
Za neizgradena podrucja najpogodnije su Sirokougaone i
supersirokougaone kamere [13].

Kod analitickih stereorestitucionih instrumenata ta-
¢nost merenja se povecava za 25%. Osim merenja diskre-
tnih tacaka terena, ne treba zaboraviti da se u procesu
stereorestitucije mogu direktno izvlaciti izohipse. Za nji-
hovu visinsku ta¢nost koristi se ve¢ navedena Koppe-ova
formula:

6,=0, +G, xtan$ (5)

gdeje:
S - nagib terena,
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trijskih stanica. Razvoj digitalne fotogrametrija a time
i ekspanzija ortofoto produkcije, u prvi plan je stavila
izradu DMT koji su neophodni ulazni podatak u procesu
izrade ortofoto karata.

Sa stanovista prikupljanja podataka za izradu DMT,
ova tehnologija je interesantna posto nudi moguénost au-
tomatskog generisanja visina u modelu. Visine se obi¢no
mere u gridu ili po zadatim profilima sa zadatim kora-
kom. Ovaj proces se obavlja prosecnom brzinom od 150
taCaka u sekundi, $to omogucava operateru da za 10 mi-
nuta obavi posao za koji je na analitickom stereorestitu-
cionom instrumentu potrebno od 6 do 8 sati [9]. Pored
ovakvog nacina prikupljanja podataka omoguéena su i
manuelna merenja u modelu. Automatsko prikupljanje
podataka zahteva i obaveznu naknadnu obradu podataka;
u prvom redu zbog filtracije podataka koji ne pripadaju
terenu (vestacki objekti, vegetacija), a zatim i1 zbog toga
Sto algoritmi koji to automatski obavljaju na pojedinim
vrstama terena mogu biti i neuspe$ni. Razlog za to su
kvalitet skeniranog fotografskog materijala, nagle pro-
mene nagiba povrsi, itd.

Za potrebe digitalne obrade materijal mora biti skeni-
ran sa najmanjom veli¢inom piksela od 15um, pri ¢emu
je napogodnije 10 do 12 um, pa ¢ak i manje. Skeniranje
mora biti obavljeno visokopreciznim skenerom koji mo-
ra obezbediti geometrijsku tacnost od £3um.
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o,— visinska ta¢nost kontinuirano izvucenih linija ko-
jausled dinamickog procesa merenja ima sledece
vrednosti,

c,=10.025% x hl, za normalnu i Sirokougaonu ka-
meru,

o, = 10.003% x hl, za superSirokougaonu kameru.

o, —poloZajna tatnost merenja kontinualno izvuce-
nih linija i iznosi:

+100um x Rs, za krupnorazmere karte,

+0.2mm x Rk, za sitnorazmerne karte (Rk-imenilac

razmere kartiranja).
Za grubu procenu cesto se koristi formula:

6. = +0.003% x hl (6)

Za potrebe izrade ortofoto karata, vrSe se merenja po
profilima, odnosno u rasteru, i tu se za visinsku tacnost
merenih podataka usvaja formula:

5.=0.01 - 0.015% x Al (7)

Kod blok aerotriangulacije ocene polozajne i visinske
tacnosti dobijaju se iz izravnanja. Ove ocene se odnose na
signalisane tacke, tako da se primenom formule (7) moze
predstaviti i ocena tacnosti za detaljne tacke. U svim pre-
thodnim formulama nije uzeta u obzir nesigurnost koja se
pojavljuje kod terena sa intenzivnom vegetacijom.

Krajem osamdesetih godina pocinje nova era u fo-
togrametriji razvojem tehnologije digitalnih fotograme-

430

10.3 Tacénost laserskog skeniranja terena

Lasersko skeniranje terena (ALS? ili LIDAR) je no-
va tehnologija prikupljanja podataka za potrebe izrade
DMT-a. Ova tehnologija je pocela de se razvija u zadnjih
deset godina i vrlo brzo je u razvijenim zemljama Evrope
i SAD u pojedinim segmentima potisnula fotogrametri-
jsku metodu, kako po zahtevima tacnosti tako i po tro-
skovima vezanim za realizaciju.

S obzirom na to da se radi o novoj tehnologiji, koja
se jo§ dinamicno razvija, vrlo je teSko govoriti o nekim
opStim merama taénosti. Znacajno je ista¢i neke od oso-
benosti laserskog skeniranja terena koje su interesantne
sa stanovista DMT produkcije.

Ovom metodom moguce je obezbediti veliku gustinu
merenih podataka sa visokom tacno§¢u. Snimanje se vrsi
iz vazduhoplova (avioni, helihopteri) sa visina od 20 do
6000 metara. Najcesce se radi o visinama leta oko 1000
metara (Slika 8). Visina je vrlo bitan parametar projekto-
vanja snimanja, jer se minimalni razmak merenih podata-
ka (razmak u rasteru) dobija iz slede¢e formule:

Ad = hl -y /2000 (8)

de je:
hl — visina leta,

2 dirborne Laser Scanning (skr.)
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y —ugao rasipanja laserskog zraka izrazen u milira-
dijanima.
Uobicajena vrednost za y je 1 mrad, tako da se mini-
malni razmak dobija iz odnosa 4//2000.
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Slika 8.- Lasersko snimanje terena

U svetu trenutno postoji nekoliko proizvodaca ove
opreme koji imaju razli¢ite standarde tacnosti, kako po-
zicione tako 1 visinske [5]. Posebno je interesantno da
je poziciona tacnost od 2 do 5 puta manja od visinske
tacnosti. Uradena su mnogobrojna nezavisna istraZivanja
sa uporednim testovima tacnosti fotogrametrijski i lase-
rski izradenih digitalnih modela terena. Rezultati jednog
od uporednih testova prikazani su na slici 9 [16].

Visinska tacnost DMT-a dobijenog ALS tehnolo-
gijom odgovara tac¢nosti DMT-a dobijenog fotograme-
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moguce dobiti DMT bez obzira na obraslost terena ra-
stinjem, Sto je inace veliki problem kod fotogrametrije.
Dobijena tacnost za DMT tacke u Sumovitim terenima
moze se izraziti formulom [16]:

o_(on) = +fIS+ 130 S 9)

gde je S nagib terena.

Dosadasnji pokus$aji da se iz laserskih merenja di-
rektno dobijaju izohipse pokazali su se kao nedovoljno
kvalitetni sa stanovista geomorfoloskih prikazivanja de-
talja. Za takvu svrhu preporucuje se kombinovanje ovih
podataka sa drugim izvorima podataka (dodatna GPS
merenja ili fotogrametrijska merenja).

LIDAR tehnologija ima veliki potencijal kako u pri-
kupljanju podataka za izradu DMT, tako i za izradu di-
gitalnih modela povrsi. U kombinaciji sa fotografskim
senzorima ona obezbeduje bogate informacije o geome-
triji objekata koji se nalaze na terenu, $to ¢e je vrlo brzo
izbaciti u prvi plan kod akvizicije podataka za krupnora-
zmerne 3D-GIS aplikacije.

10.4 Tacnost radarskih merenja ili SAR interferome-
trije

Uporedo sa LIDAR tehnologijom razvijala se tehno-
logija radarske interferometrije (InSAR). Merenja poda-
taka o visinama terena bazirana su na principu merenja
stereoparalakse signala radara ¢ija je talasna duzina reda
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trijskim merenjima za razmere snimanja Rs=1: 7 000 i
Rs=1: 10 000. Uklanjanjem sistematskih greSaka, koje
se u prvom redu odnose na greske pozicioniranja vazdu-
hoplova koji se dobija iz GPS i INS?! merenja za terene
sa nagibom manjim od 30% ALS tehnologija daje bolje
rezultate (slika 9B).
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—+— Fotogrametriiakd DMT Res= 17000
——  laserski DMT

Slika 9.- Grafik zavisnosti standardnih greSaka visina merenih
fotogrametrijski i laserski i nagiba terena

Zanemarujuci uticaj nagiba terena ocekivana tacnost
merenja laserima je od 5cm do 20cm (odnosi se prve-
nstveno na gresku GPS pozicioniranja vazduhoplova i
merenja rastojanja) sa pogorSanjem od 0.5-2cm za sva-
kih dodatnih 100m visine leta (ovo se odnosi na uglove
skeniranja do 30°) [5].

Laserski sistemi novih generacija omogucavaju pro-
diranje laserskih snopova kroz vegetaciju, tako da je

2! Inertial Navigation Sensors (skr.)
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veli¢ine nekoliko centimetara, $to omogucava njihovo
prodiranje kroz oblake i nesmetan rad bez obzira na me-
teoroloske uslove. Za ovu tehnologiju je interesantno da
nudi moguénost kori§éenja Sirokog dijapazona letelica,
za razliku od laserske tehnologije, tako da je NASA ovu
tehnologiju prikupljanja podataka o terenu primenila i na
Shutttle Radar Topographic Mapper misiji ve¢ 1999 go-
dine.

Tac¢nost DMT merenja InSAR tehnologijom odrede-
na je sa tri osnovna faktora:

+ tacnost odredivanja faze radarskih signala,
+ taénost odredivanja polozaja letelice,
+  atmosferski uslovi.

U poredenju sa LIDAR tehnologijom SAR interefe-
rometrija ima samo ne$to manji nivo tacnosti, ali je mno-
go ekonomicnija za prikupljanje podataka za DMT koji
pokrivaju veca podrucja, posebno za teritorije koje nisu
izgradene i na kojima nema vegetacije. Sistemi kao $to su
na primer Star -3i pod idealnim uslovima mogu da pokri-
ju podrugje od 30 000 km?, za samo jedan dan snimanja
[20]. Posebno je interesantno da merenja radarskom te-
hnologijom mogu da se obavljaju u pravilnim rasterima,
tako da je gridni DMT dobijen na ovakav nacin prakti¢no
rezultat integracije merenih podataka bez primene inte-
rpolacije [21].

InSAR tehnologija otvara moguénosti za relativno
brz i ekonomican nacin formiranja nacionalnih baza po-
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dataka o visinama terena kod zemalja koje nemaju razvi-
jeni kartografski materijal [11].

10.5 USGS standard za kontrolu kvaliteta DMT-a

I pored toga sto je dozZiveo mnogobrojne kritike stru-
¢ne javnosti Sirom sveta, USGS? standard je najpoznatiji
standard za kontrolu kvaliteta DMT-a. On je prvi put pri-
kazan u vidu dokumenta 1986 godine [6]. Namena ovog
standarda je u prvom redu da olaksa razmenu i upotrebu
DEM podataka, odnosno stvaranje jedne kompatibilne
baze koja ¢e biti dostupna svim korisnicima u privatnom
ijavnom sektoru, bez obzira na sisteme koji se koriste za
prikupljanje i editovanje ove vrste podataka. S obzirom
na to da se u dokumentu razmatraju podaci sa gridnom
strukturom, kvalitet DEM-a se definiSe sa sledeéa tri pa-
rametra:

*  Horizontalna ta¢nost,

*  Vertikalna ta¢nost,

»  Uskladenost granica®?® DEM.

S obzirom na gridnu strukturu USGS DEM-a, gde se
podaci o visinama nalaze na fiksnom rastojanju, horizo-
ntalna tac¢nost se prakticno ocenjuje kroz vertikalnu ta-
¢nost tacaka u gridu. Kao mera koristi se moment drugog
reda (slika 10), RMSE (formula 3).

22 United States Geological Survey (skr.)
B edge matching (engl.)

437

n — ukupan broj kontrolnih tacaka.
Kao moguca mera tacnosti koristi se i raspon R sracu-
natihrazlikad: R=d_—d .
v 1 . max min . . .
gde su Clanovi sa desne strane jednakosti maksima-
Ina, odnosno minimalna, vrednost za d..
Medu potencijalnim merama moze se koristiti i ari-

tmeticka sredina 4 :

-3 (12)

Sracunata vrednost aritmeticke sredine razlika tezice
nuli u slucaju da se razlike d, sa negativnom i pozitivnom
vredno$éu javljaju sa istom ucestalo$¢u i istim intenzi-
tetom. S druge strane, znacajna pozitivna ili negativna
vrednost aritmeti¢ke sredine ukazuje na sistematsku ko-
mponentu sracunatih razlika, te ova veli¢ina predstavlja
ocenu konstantne sistematske greske.

Takode ie moguce koristiti i prosecnu gresku:

E'E}%{ (13)

U ovoj formuli se razlike d, uzimaju po apsolutnoj
vrednosti. Zbog toga je vrednost za ME uvek veca od nu-
le i ona oslikava raspon rapodele razlika d.. 50% razlika
lezi u rasponu od —-ME do +ME [27].

Odnos navedenih mera ta¢nosti najbolje se moze uo-
¢iti na slede¢im slucajevima (slika 11).

Slika 11A. ilustruje slucaj kada je povrs modela uni-
formno viSa u odnosu na stvarni teren. Vrednosti d, su
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Slika 10.- Odstupanje u visinama grida M i stvarnog terena T

Kako je format za distribuciju USGS DEM-a u blo-
kovima dimenzija 7.5’ po geografskim koordinatama sa
dimenzijama gridnih stranica od 30m, odnosno 30’ sa
dimenzijama grida od 3 geografske Sirine i duzine, za
ocenu RMSE predlaze se skup od najmanje 28 tacaka u
okviru bloka, pri ¢emu se 20 tacaka nalazi unutar zahva-
¢ene oblasti, a 8 tacaka u grani¢nom podrucju bloka.

Koncept vertikalne RMSE definisan USGS standa-
rdom je vrlo Cesto kritikovan. U prvom redu koncept
RMSE kao mere ta¢nosti nije pogodan u smislu odrediva-
nja sistematskog uticaja u tacnosti DMT-a. Zbog toga se
RMSE u praksi vrlo ¢esto zamenjuje centralnim mome-
ntom drugog reda, odnosno standardnom devijacijom

d, -2 an
o= et
A=l ]
gde je:
d- razlika visine dobijene interpolacijom iz DMT-a i
visine sa terenad, =z, —z,
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Slika 11.- Poredenje profila modela (tanja linija) i stvarnog
terena (deblja linija)[27]

prakti¢no konstantne, $to ukazuje na njihov sistematski
karakter, i tada je:

e, mial._=. (14)

Slika 11B. predstavlja potpuno slucajnu karakteristi-
ku razlika d, kako po pitanju iznosa tako i po pitanju
predznaka. Aritmeticka sredina njihovih razlika tezi nuli
pa se raspored i veli¢ine greSaka najbolje mogu prikazati
RMSE ocenom.

U slucaju prikazanom na slici 11C. vrednosti za d,va-
riraju po iznosu, ali preovladuju vrednosti sa negativnim
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predznakom, S§to ukazuje na prisustvo kako slucajne ta-
ko i sistematske komponente razlika. Srac¢unata vredno-
st aritmeticke sredine bice mera sistematskog uticaja, a
o, ¢e oslikavati iznos i raspodelu veli¢ina d,. Ukoliko bi
se od svake tacke u DMT-u oduzela sracunata vredno-
st algebarske sredine, ponovo sracunate vrednosti za d,
imale bi slucajni karakter.

Druga zamerka koja je vrlo ¢esto upuc¢ivana USGS
konceptu analize kvaliteta DTM odnosi se na mrezu ko-
ntrolnih tacaka.

10.6 MreZe kontrolnih tacaka

Vazan segment projektovanja DMT-a predstavlja pro-
jekat mreze kontrolnih tacaka ili takozvane kalibracione
mreze. Ovaj skup predstavljaju tacke koje su hijerarhijski
vece tacnosti od tacaka koje su koris¢ene kao inicijalna
baza DTM-a. U literaturi se za ove tacke Cesto koristi te-
rmin “uslovno ta¢ne veli¢ine”*, ukazujuéi na to da bi one
trebalo da predstavljaju istinitu vrednost velicina koje se
ocenjuju [29].

U praksi se za ocene kartografskih DMT-a koriste
tacke koje su dobijene sa topografskih podloga krupni-
je razmere, ili fotogrametrijske ako razmera snimanja
odgovara krupnijoj razmeri kartiranja, kao i tahimetrijski
ili GPS tehnologijom snimljene tacke. DMT dobijen iz

2 ground truth (engl.)
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Raspored kontrolnih tacaka, odnosno geometrija ko-
ntrolne mreze tacaka takode je vazan segment “projekta”
ocene tacnosti DMT-a. Za razliku od prethodno izlozenih
analiza, obrazlozenih adekvatnim statistickim aparatom,
ovaj segment se vise zasniva na dosadasnjim iskustvima
i rezultatima dobijenim iz prakse.

U svim dosada$njim istrazivanjima isti¢e se da skup
ovih ta¢aka treba da pokriva celo podru¢je DMT-a. Cak
se moze naici i na stanovista da tu mrezu treba da Cine
pored inicijalno merenih i interpolovane tacke [18].

Prvi izradeni DMT proizvodi bili su mahom “ka-
rtografskog” porekla i za ocenu kvaliteta je obi¢no ko-
riS¢ena poznata geodetska osnova (poligonske tacke sa
kotama i trigonometrijske tacke) ili tacke na terenu koje
su kartirane sa kotama. Ovakav uzorak kontrolnih tacaka
ne moze da se nazove reprezentativnim posto je njihov
polozaj na specifi¢nim lokacijama kao $to su uzvisenja,
vrhovi brda, planina, zatim duz odredenih komunikacija,
ili na vestackim profilima kao S$to su nasipi. To su prakti-
¢no lokacije na kojima se usled prirode interpolacionih
metoda pojavljuju najvecéa odstupanja u modelu od stva-
rnog terena, §to ima za posledicu pomerene ocene para-
metara tacnosti.

Pojava GPS merne tehnike omoguéava dobijanje
taCaka koje visoko ispunjavaju zahteve za taénos$éu ko-
ntrolnih tacaka s jedne strane, i s druge strane, troskovi
realizacije ovakvih merenja mogu se smatrati ekonomi-
¢nim [1].
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fotogrametrijskih snimanja takodje se ocenjuje fotogra-
metrijskim tackama iz krupnije razmere snimanja, kao i
terestrickim merenjima (tahimetrija, GPS).

Kod DMT-a dobijenog laserskim snimanjem takodje
se koriste tacke snimljene terestrickim metodama. Te-
restricka merenja su Cesto primarni nacin prikupljanja
podataka, za modele koji se koriste u inZenjerstvu, koji
imaju visoke zahteve tacnosti i koji obi¢no obuhvataju
mikrolokacije. U tom slucaju se za kontrolne tacke ko-
risti nezavisni skup tacaka dobijen istom tehnologijom
merenja, ali koji nije ucestvovao u formiranju modela.

U USGS standardima za ocenu kvaliteta jednog DMT
bloka, preporucuje se da broj nezavisnih tacaka ne bude
veéi od 28 (20 tacaka u unutrasnjosti bloka i 8 na obodu)
ne ulazec¢i u to koji je nacin prikupljanja ovih podataka.

Lokacija kontrolnih tacaka se prvi put razmatra u Sta-
ndardima za geopozicionu ta¢nost u dokumentu FGDC-
a® [8]. Kao osnovna smernica isti¢e se da tacke moraju
biti gusée raporedene u blizini podrucja koja su od vazni-
jeg interesa.

Ocigledno je da veéi broj kontrolnih tacaka daje pou-
zdanije rezultate. Medutim, obezbedivanje velikog broja
taCaka koje se koriste za kontrolu kvaliteta DMT-a moze
znacajno da poskupi finalni proizvod, a katkad i da bude
vrlo tesko izvodljivo.

% Federal Geographic Data Committee (skr.)
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Pravi reprezent terena moze biti samo slucajni uzorak
taCaka homogenog raporeda, §to podrazumeva da tacke
ne smeju biti grupisane na pojedinim lokacijama. Na te-
st podrucjima ISPRS-a naknadno je uraden eksperiment
na petnaest nezavisno odredenih mreza sa istim brojem
taCaka. Varijacije u ocenama konstantne sistematske gre-
ske i standardnog odstupanja o, su zanemarljive. Standa-
rna devijacija ovih ocena za svih petnaest lokacija bila je
veca kod terena sa izrazenijim nagibom i hrapavoésu?.

11. PODACI DOSTUPNI NA INTERNETU

Razvoj Interneta kao sredstva za masovnu komuni-
kaciju, rezultovao je i pojavom podataka koji se nalaze
na serverima koji su dostupni svim korisnicima bez na-
doknade za njihovo koris¢enje. Sto se tice prostornih tj.
geopodataka, tu se najceSce radi o satelitskim snimcima
sitnije rezolucije, ali i 0 podacima vezanim za topografiju
koji su organizovani u gridnim strukturama.

Iako postoje ogranicenja $to se tice koriS¢enja raste-
rskih DMT-a u oblasti gradevinarstva, ovakva vrsta poda-
taka s obzirom na nivo detaljnosti i ta¢nosti koju pruzaju
moze se primeniti u odredenim fazama izrade projektne
dokumentacije. Generalno ovakve baze podataka odgo-
varaju topografskim podlogama razmere 1:50 000, $to ih
takode Cini interesantnim za primenu u gradevinarstvu.

2 roughness (engl.)
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11.1 Shuttle Radar Topography Mission — SRTM

SRTM predstavlja internacionalni projekat voden od
strane National Geospatial-Intelligence Agency (NGA),
National Aeronautics and Space Administration (NA-
SA), National Imagery and Mapping Agency (NIMA) i
Italijanske i Nemacke svemirske agencije (DLR). Glavni
cilj SRTM je bio prikupljanje podataka za izradu digita-
Ine topografske karte Zemljine kore u visokoj rezoluciji
i testiranje nove tehnologije za ispitivanje velikih krutih
struktura i njihovih distorzija.

Svemirski Satlt ENDEAVOUR je tokom ove jedane-
stodnevne misije realizovane u februaru 2000 god. speci-
jalno modifikovanim radarskim sistemom, prikupljao po-
datke za skoro celu Zemljinu povrs koja se nalazi izmedu
60° severne i 54 ° juzne latitude, §to predstavlja oko 80
procenata od celog kopna.

InSAR sistem SRTM-a je koristio dve razlicite tala-
sne duzine. Kratki radio talasi C-opsega i X-opsega ne-
maju sposobnost probijanja vegetacije tako da je SRTM-
ov model terena ustvari Digitalni model povrsi [28], Sto
treba imati u vidu prilikom upotrebe SRTM DMT.

Podaci SRTM DMT-a sa rezolucijom od 3 lucne se-
kunde (priblizno 90 m) su dostupni za sve zemlje, dok su
podaci DMT-a sa rezolucijom od 1 lu¢ne sekunde (pribli-
zno 30 m) dostupni samo nekim zemljama (SAD ukljucu-
judi Aljasku i Havajska ostrva). Ovi podaci su kreirani od
strane neprofitabilnih organizacija sa ciljem da obezbede
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za dobijanje detaljne mape temperature povrsine zemlji-
Sta, refleksije i nadmorskih visina.

Novi globalni digitalni model Zemljine povrsi,
ASTER GDEM, je kreiran od blizu 1.3 miliona pojedi-
nacnih stereo parova slika prikupljenih Japanskim na-
prednim svemirskim radiometrom za termalnu emisiju i
refleksiju (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer -ASTER), instrumentom koji je
bio postavljen na NASA platformi TERRA, koja je lansi-
rana decembra 1999 godine. ASTER GDEM je realizo-
van i publikovan juna 2009. godine.

Distribuciju ASTER GDEM-a realizuju METI i NA-
SA preko ERSDAC-a i NASA Centra za distribuciju
arhive podataka aktivnosti zemljista (LPDAAC), bez no-
vcane nadoknade, korisnicima Sirom sveta kao doprinos
sistemu za globalno proucavanje sistema Zemlje (GEO-
SS).

ASTER GDEM obuhvata povr§ Zemlje izmedu 83°
severne i 83° juzne latitude, po blokovima veli¢ine 1°x1°
sa ocenjenom tacnos¢u od 20 m, sa nivoom znacajnosti
od 95% za vertikalne podatke i 30 m sa nivoom znaca-
jnosti od 95% za horizontalne podatke(ASTER GDEM
Validation Summary Report). Format u kojem se distri-
buira je Geotiff sa geografskim koordinatama (geogra-
fskom Sirinom i duzinom) i gridom od 1 lu¢ne sekunde
(30 m). Za svaki blok od 1°x1° isporucuju se dva fajla:
a)DEM podaci; b)podaci o oceni kvaliteta (quality asse-
ssment - QA).
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dostupne i korisne informacije za drzavne organizacije
za razvoj. Aktivno se ohrabruje upotreba ovih proizvoda
u naucne svrhe.

Distribucija podataka je realizovana preko sistema
EROS Data Centar. Podaci se mogu preuzeti u slede¢im
formatima: ARCGRID, ARCASCII i Geotiff u stepeni-
ma sa decimalnim zapisom i u datumu WGS84.

Misija nudi primenu podataka u raznim oblastima:
geologiji, geofizici, hidroloskom modeliranju, ekologiji,
terenske korekcije za rastere dobijene daljinskom dete-
kcijom, atmosferskom modeliranju, urbanom planiranju,
proceni posledica prirodnih katastrofa, modelima Sire-
nja pozara i planiranju transporta, infrastrukturi, u vojne
svrhe (simulacija leta, logisti¢ko planiranje, upravljanje
avio saobracajem, sistemi za raketnu i oruzanu naviga-
ciju).

Apsolutna visinska tatnost SRTM DMT-a je vrednost
od 16m, relativna visinska tacnost 10m i apsolutna ho-
rizontalna tac¢nost 20m (http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/
statistics.htlm).

11.2 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Re-
Aection Radiometer — ASTER

ASTER misija je realizovana u saradnji sa NASA-
om, Janaskim ministarstvom ekonomije, trgovine i indu-
strije (METI) i Japanskim centrom za analizu podataka
daljinske detekcije Zemlje (ERSDAC). ASTER se koristi
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12. ZAKLJUCAK

Primena kompjuterske tehnike u projektovanju, na-
metnula je potrebu za novim vidovima podataka koji bi
zamenili klasi¢ne podloge za projektovanje (topografske
podloge, situacione planove itd.). Digitalni modeli terena
ve¢ danas predstavljaju novi standard arhiviranja poda-
taka o topografiji. U formi digitalnih modela povrsi oni
predstavljaju i mnogo sveobuhvatniju bazu podataka o
geometriji prostora.

Kao u slucaju klasi¢nih topografskih podloga, gde
je razmera bila odlucujucéi faktor za izbor odgovarajuce
podloge, tako i kod DMT-a njegov kvalitet odnosno ta-
¢nost je presudna u tome da li DMT odgovara zahtevima
projektnog zadatka. U radu je razmatrana ocena kvaliteta
ovakve vrste proizvoda sa posebnim osvrtom na tacnost
ulaznih podataka kod razli¢itih tehnologija prikupljanja
podataka. Projektantima ova vrsta informacija moze po-
sluziti posebno prilikom narucivanja ovakve vrste poda-
taka, kao i donoSenja odluke koju tehnologiju prikuplja-
nja podataka treba usvojiti.

Iako je ve¢ ustaljeno misljenje da za potrebe proje-
ktovanja treba korisititi TIN strukture DMT-a, savremene
metode prikupljanja podataka poput digitalne fotograme-
trije i LIDAR-a, omoguéuju dobijanje gridova visoke re-
zolucije koji se takode mogu koristiti u projektovanju.
Svakako treba imati u vidu podatke dostupne na Interne-
tu koji mogu posluziti u fazi izrade prethodnih studija,
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kao i kod 3D vizuelizacije satelitskih ili fotogrametri-
jskih snimaka.

DMT ve¢ danas postaje standard oraganizacije baze
podataka o reljefu, a klasi¢ni 2D prikazi u vidu izohipsi
samo jedan od mogucih pogleda na tu bazu.
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- «(GRADEVINSKI KALENDAR 1996» koji sadrzi sledece teme:
o Superprave — sistem za projektovanje bitumenom vezanih mate-
rijala
o Gradenje objekata gradske komunalne infrastrukture tunelski,
metodom potiskivanja cevi
o Betonski radovi u zimskim uslovima
o Novosti u oblasti gradevinske mehanizacije «<BAUMA 95»
o Primena geografskih informativnih sistema u gradevinarstvu
CENA KALENDARA 500,00 dinara

- «GRADEVINSKI KALENDAR 1997» koji sadrZi sledece teme:
o Tehnicka regulativa iz oblasti gradevinarstva-postojece stanje i
perspektiva
o Ispitivanje konstrukcija
o Parcijalno prethodno napregnute konstrukcije — stanje i perspe-
ktive razvoja
¢ Mostovi preko reke Dunav
o O proracunu karakteristika talasa od vetra na rekama i akumula-
cijama
o Primena polietilenskih cevi u vodovodima
o Plovni pristani za mala plovila
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- «GRADEVINSKI KALENDAR 1998» koji sadrZi sledece teme:
e Zakon o izgradnji objekata i podzakonska akta
o Sistem kvaliteta u gradevinarstvu
o GraniCna nosivost, zamor, duktilnost i optimalno projektovanje
parcijalno predhodno napregnutih konstrukcija
o Odlaganje ¢vrstog otpada na sanitarnim deponijama
o Projektovanje seizmicki otpornih zgrada od armiranog betona
¢ Male, srednje i visoke brane, kategorizacija, osobenosti i projektne
velike vode
CENA KALENDARA 500,00 dinara
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o Aktuelni problemi teorije betonskih konstrukcija — grani¢na stanja
upotrebljivosti
o Primena morfoloskih analiza pri reSavanju problema uredenja ko-
rita aluvijalnih vodotoka
o Zastitni objekti sa aspekta novih propisa
CENA KALENDARA 500,00 dinara

- «GRADEVINSKI KALENDAR 1989» koji sadrZi sledece teme:
o Korozija i zastita materijala
o Patologija betonskih fasadnih povrSina i sanacija
¢ Metode za proracun velikih voda
o Laki konstrukcioni i termoizolacioniradovi materijali u gradevi-
narstvu
o Preciscavanje industrijskih otpadnih voda
CENA KALENDARA 500,00 dinara

- « GRADEVINSKI KALENDAR 1994-1995» koji sadrzi sledece
teme:
e Polimerima modifikovani malteri i betoni /teorija, tehnologija, pri-
mena/
e O problemima i principima kanalisanja kisnih voda
o Inspektorska zapazanja i pouke sa osvrtom na situacije kada rela-
tivno manji propusti stvaraju uslove za velike Stete
o Karakteristike jakih kiSa za teritoriju Srbije
e Dizalice i Celi¢ni nosaci dizalica sa opremom
CENA KALENDARA 500,00 dinara
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- «<GRADEVINSKI KALENDAR 1999» koji sadrZi sledece teme:
o Tehnicki pregled i probni rad vodovodnih sistema
o Teorija pouzdanosti u hidrotehnici
o Primena metode minimalne no¢ne potro$nje vode za odredivanje
gubitka vode u vodovodnim sistemima
¢ Metodologija projektovanja puteva i gradskih saobracajnica — [
deo
e Baze podataka o putevima, mostovima i saobracaju u okviru inte-
grisanog informacionog sistema o putnoj mrezi
o Projektovanje seizmicki otpornih zgrada od armiranog betona — II
deo
o Spregnute betonske konstrukcije -I deo
o Konstrukeijski sistem DC 90
CENA KALENDARA 500,00 dinara

- «GRADEVINSKI KALENDAR 2001» koji sadrZi sledece teme:

® Evrokod EC 5: Proracun drvenih konstrukcija

® Evrokod EC 6: Proracun zidanih konstrukcija

® Evrokod EC 7: Projektovanje i proracun geotehnickih konstru-
kcija

¢ Evrokod EC 8: Projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija

o Evrokod EC 9: Prora¢un aluminijumskih konstrukcija

o Aktuelni Fidic-ovi uslovi ugovora — II deo Fidic-ovi uslovi ugo-
vora za izgradnju

o Spregnute betonske konstrukcije — I deo

¢ Metodologija projektovanja puteva i gradskih saobracajnica — I
deo

e Primena georadara na putevima, u geotehnici i kontroli masivnih
konstrukcija

o Savremeno odrzavanje kolovoza sa zastorom od asfaltnih mesavi-
na na putevima i autoputeva

e Odredivanje merodavnih protoka za dimenzionisanje sistema za
navodnjavanje
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