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PROGRAMSKI SUSTAV SCOP, ZA OBLIKOVANIJE 1
PRIMJENU DIGITALNIH MODELA RELJEFA

Branka CAPEK, Kristina VONDRA — Zagreb*

SAZETAK. U élanku su opisane funkcije programskog sustava SCOP u obli-
kovanju digitalnih modela reljefa (DMR) i u nekim njegovim primjenama.
Pri opisu pojedinih funkcija programa bilo je na umu da se korisniku pruZi
informacija o mogucnostima koje sustav pruZa u pojedinim svojim segmen-
tima. Podroban opis funkcija dan je u manualu, koji su zajedni¢ki izdali In-
stitut za fotogrametriju i daljinska istraZivanja TU Be¢ i INPHO GmbH
Stuttgart.

1. UVOD

Danas je u svijetu za modeliranje reljefa u uporabi raznolika programska
podrska. Programski sustav SCOP kojim raspolaze i Zavod za fotogrametriju
Geodetskog fakulteta u Zagrebu sadrzi, osim modula za oblikovanje DMR, i
aplikacijske module koji za svoje proratune koriste DMR. Na izradbi pro-
gramskog sustava SCOP pocelo se raditi u dalekim Sezdesetim godinama,
da bi tek 1972. bio prvi put predstavljen javnosti (K. Kraus, Ottawa, 1972.).
Od tada je sustav vise puta modificiran i prosirivan. Zadnja verzija program-
skog paketa, koja je instalirana i u Zavodu za fotogrametriju Geodetskog fa-
kulteta, bit ¢e predstavljena u ovom radu. Na realizaciji sustava suradivali su
instituti za fotogrametriju i daljinska istrazivanja tehnickih fakulteta u Becu
i Stuttgartu, te IMPHO GmbH Stuttgart.

Programski sustav SCOP instaliran je do sada na Cetrdesetak recunala
srednjih i velikih kapaciteta.

2. PROGRAMSKI SUSTAV SCOP

SCOP je programski sustav kojega je namjena da iz visinskih podataka!,
prikupljenih razli¢itim metodama izmjere, oblikuje DMR, te da tako obliko-
van model koristi za proracune koji zahtijevaju informacije o reljefu. Sustav
se sastoji od triju glavnih segmenata:

! Pri prikupljanju visinskih podataka, osim visine tocke, izmjerom se odreduju
i polozajne koordinate (pravokutne ili polarne).
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— SCOP.DMS modul za manipulaciju podataka,
— SCOP.DTM modul za interpolacije, te
— DTM aplikacijski modul za razli¢ite primjene DMR.

Svaki modul je cjelina i funkcionira samostalno. O svojstvima pojedinih
modula bit ¢e rijeci u sljedec¢im glavama, a na ovome mjestu nuZzno je navesti
samo neka koja su zajednicka cijelom SCOP-u.

Komuniciranje, odnosno upravljanje svim procesima u SCOP-u moguce
je s pomocu komandnog jezika ili meni-tehnikom preko terminala, koji su
korisniku na raspolaganju tijekom obrade. Za pocetnike se preporucuje ko-
riStenje meni-tehnike, dok za napredne korisnike veliku prednost ima ko-
mandna tehnika, s pomocu koje se puno brze moze upravljati SCOP-om.

Drugo zajednic¢ko svojstvo, a i jedna od velikih prednosti sustava, jest i
rjeSenje grafickih ulaza i izlaza (terminal, ploter, matri¢ni tiskac¢, graficki
fajlovi). Skup potprograma (PLOX), koji su integrirani u SCOP-module, up-
ravlja grafickim ulazima i izlazima, a ovisno o momentano odabranom ure-
daju, PLOX u sintaksi uredaja omogucuje uporabu razli¢itih grafickih I/U
jedinica. Za PC racunala grafic¢ki ulazi i izlazi rijeSeni su s pomocu grafickog
paketa HALO.

2.1. Modul SCOP.DMS

Modul SCOP.DMS sluZi za Citanje, prikaz, kontrolu i editiranje (korek-
ciju) prikupljenih podataka i ima zadacu da od visinskih podataka prikuplje-
nih razli¢itim metodama izmjere oblikuje datoteku .DAF, ¢iji slogovi odgo-
varaju propisanim standardima i sluZze kao ulaz u SCOP-DTM. Osim standard-
nih ulaznih i izlaznih slogova, korisnik mozZe i sam definirati formate. Ti for-
mati su u biti veza s drugim programskim sustavima (npr. SORA i TOPIAS).

Program predvida dva standardna sloga podataka: KA0Ol-format i WIN-
PUT-format. Za podatke dobivene tahimetrijskom metodom izmjere primje-
njuje se KA001 (format koji je propisala njemacka uprava za ceste), dok je
WINPUT-format predviden za fotogrametrijski prikupljene podatke, kao i za
podatke dobivene digitalizacijom izohipsa s gotovih planova i karata. Za fo-
togrametrijski prikupljene podatke moguce je izvesti transformaciju koordi-
nata iz modelnih u pravokutne na osnovi prethodno obavljene relativne ori-
jentacije modela.

Za otkrivanje grubih pogreSaka u fazi oblikovanja datoteke sluZe gra-
ficki prikazi podataka u sustavu X, y, z (vizualna kontrola). Programski modul
SCOP.DMS i tu nudi vi$e mogucnosti. Osim uobi¢ajenim izlaza na graficki
ekran i ploter (DATAPLOT), mogudi su i specijalni izlazi podataka na alfa-
numeri¢kim izlaznim jedinicama (pisaé-printer, alfanumericki ekran), i to u
matri¢nom (MATRIX) ili alfanumerickom obliku (QUICKPLOT). Osim toga,
program omogucuje izbor simbola za tocke i linije reljefa te njihov opis, kao
i izbor okvira i opisa lista, a za vec¢inu funkcija i definiciju podrucja za koje
se Zele izlazni podaci (WINDOW).

Osim vizualnih, moguce su i kontrole podataka prema unaprijed zadanim
kriterijima, a za korekciju prikupljenih podataka SCOP.DMS ima ugradene
editore za umetanje i brisanje toCaka, kopiranje tocaka na odredenim seg-
mentima datoteke, promjenu smjera linija, preimenovanje linija, te promjenu
koordinata tocaka.
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Za izlistavanje podataka program takoder nudi vie varijanata. Naime,
korisnik moZe, uzimajuéi u obzir moguénosti koje mu pruZa sam program,
prema svojim potrebama odrediti sadrzaj, odnosno opseg izlazne liste.

2.2 Modul SCOP.DTM

SCOP.DTM ima zadacu da iz prostornih koordinata todaka dobivenih iz-
mjerom, a na osnovi definirane strukture modela i interpolacijskog algorit-
ma, oblikuje model reljefa u obliku ekvidistantne mrene podjele (raster),
koji u svoju strukturu integrira i markantne tocke reljefa, te prijelomnice
terena, strukturne linije reljefa i rubne linije.

Glavne parametre koji odreduju strukturu modela, a to su veli¢ina raz-
maka rasterskih linija i obratunska jedinica (podruéje s kojeg se uzimaju
podaci za interpolaciju), te broj rasterskih linija po obrac¢unskoj jedinici i
podrucja preklapanja na granicama obrac¢unskih jedinica, korisnik moZe sam
zadati ili se oni automatski odreduju prema rasporedu i gustoci snimljenih
toc¢aka, a na osnovi podrobnih analiza $to ih program izvodi prije oblikovanja
modela (viSe od 10 000 FORTRAN-naredaba). Sustav dopusta i varijabilne ve-
licine razmaka rasterskih linija u ovisnosti o prethodno zadanim kriterijima.

Nakon definicije strukture modela odabire se interpolacijski postupak
na osnovi kojega se odreduju visine rasterskih to¢aka. Korisniku se i tu pru-
Zza vise mogucnosti. Ovisno o traZenoj toénosti interpolacije, primjenjuju se
ili metoda linearne predikcije ili interpolacije s pomocu tzv. klizeée kose ili
horizontalne ravnine. Ako se Zeli posti¢i kartografska tocnost i kvaliteta pri-
kaza, uzima se metoda linearne predikcije, a za manje to&ne prikaze jedan
od ostalih dvaju na¢ina s pomocéu kojih se puno brZe moZe dobiti traZeni
rezultat. U fazi pripremnih ra¢unanja, radi pronalaZenja pogresaka, u praksi
se Cesto primjenjuju metode klizeée kose ili horizontalne ravnine, a za kona-
¢ne rezultate metoda predikcije. Na ovome mjestu mora se osobito istaknuti
da metoda predikcije i klizece kose povrsine, glede visinske tonosti, daju
pribliZno iste rezultate ako su podaci optimalno prikupljeni.

Pri primjeni metode predikcije, program za svaku obracunsku jedinicu
racuna funkciju predikcije. Da se ne bi pojavio diskontinuitet povriina iz-
medu susjednih obra¢unskih jedinica, uzimaju se u obzir i tocke iz podruéja
preklapanja (podrucja preklapanja zadana su pri definiciji strukture modela).
Ako se u strukturu modela integrirane i vektorske veli¢ine, slijedi daljnja po-
djela na podruéja, pricem se lomne linije uzimaju kao grani¢ne za obradun-
sku jedinicu. Interpolacije se tada izvode po pojedinim podruéjima, a spa-
janje neovisnih podruéja izvodi se na zajednitkoj lomnoj liniji. MoZe se de-
siti da visine tofaka dobivene iz razli¢itih funkcija predikcije nisu identiéne.
U tom slu¢aju program dolazi do jednozna¢nog rezultata osrednjavanjem iz-
racunanih visina. Veca toCnost pri toj metodi interpolacije moze se postici
filtriranjem podataka, odnosno glatanjem plohe.

Metoda racunanja visina rasterskih toaka metodom klizece kose ili ho-
rizontalne ravnine naziva se jo$ i »brzom interpolacijom«. Kao i pri metodi
predikcije, nuZno je definirati strukturu modela, a kasnije odabrati algori-
tam s pomocu kojega ¢e se racunati visine rasterskih tocaka.

I u ovom modulu SCOP-a korisnik mozZe, uzimajuéi u obzir moguénosti
koje mu pruZa program, a prema svojim potrebama, odabrati sadrZaj i opseg
izlaznih lista.
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2.3. Aplikacijski programi

Aplikacijski program SCOP-a sastoji se od viSe segmenata. Zavod za foto-
grametriju Geodetskog fakulteta raspolaze samo jednim njegovim dijelom.
Naime, od ukupno osam segmenata, u nas su instalirana samo tri, i to ona
koja su nam momentano najpotrebnija. To su:

— SCOP.ISOLINES (interpolacija izolinija),
— SCOP.PERSPECTIVES (perspektivni prikazi) i
— SCOP.INTERSECT (presjek dva DMR).

2.3.1. Modul SCOP.ISOLINES

SCOP.ISOLINES ima zadad¢u da na osnovi podataka jedne ili viSe dato-
teka DMR te zadanih parametara interpolira slojnice i pripremi podatke za
grafi¢ki izlaz. Variranjem parametara pri racunanju izohipsa moZemo posti-
¢i razlic¢ite visinske prikaze obuhvadenog podrucja. Naime, izolinije se mogu
ra¢unati ako se zada ekvidistancija slojnica ili visine pojedinih razina, a
dopustena je i kombinacija obaju parametara. Isto tako, a ovisno o nagibu
reljefa, omoguceno je proguséivanje, odnosno prorjedivanje izohipsa.

Za graficki izlaz svrhovito je prestrukturirati tocke koje definiraju izo-
hipse, a nalaze se na nejednakim medusobnim razmacima. Nejednaki razmaci
tocaka proizlaze iz nacina na koji su racunane. Naime, pri odredivanju tijeka
izolinija uzeta su u obzir njihova sjeci$ta s rasterskim linijama, graninim,
strukturnim, te prijelomnim linijama terena. Za izlaz na ploteru pogodniji je
ujednaceni razmak tocaka. Pritom se mora imati na umu da li ploter pravo-
crtno spaja tocke ili raspolaze i softverom za zaobljivanje izolinija.
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Slika 1. Prikaz izohipsa dobivenih iz DMR interpoliranog s pomo¢u kose ravnine
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Osim grafickih izlaza moguca su i izlistivanja podataka. Nakon raduna-
nja izolinija i oblikovanja graficke datoteke mogu se dobiti razli¢iti podaci u
svezi s izolinijama, a pritom se kao izlazni mediji mogu koristiti ekran ili
printer.

Slika 2. Prikaz izohipsa dobivenih iz DMR interpaliranog s pomocéu metoda
predikcije

Na slikama 1. i 2. su prikazi izolinija dobivenih prvo iz DMR interpoli-
ranog s pomocu kose ravnine, a potom metodom predikcije.

2.3.2. Modul SCOP.PERSPECTIVES

S pomocu ovog modula SCOP-a, na osnovi DMR, rac¢unaju se podaci za
perspektivne prikaze reljefa zahvacenog podrucja, da bi se kasnije graficki
predocili s pomocu odabranog uredaja.

Pri izradbi perspektivnih prikaza DMR se pod proizvoljnim kutom proji-
cira na odabranu ravninu. Izborom parametara korisnik mozZe dobiti razli¢ite
perspektivne prikaze istog podruc¢ja. Prva mogucnost je izbor projekcije.
Pritom su mu na raspolaganju dvije mogucnosti: srediSnja i usporedna (pa-
ralelna) projekcija. I pri jednoj i pri drugoj projekciji mogu se, zadavanjem
parametara ili njihovom kombinacijom, posti¢i razli¢iti ucinci. Uzimajudéi u
obzir glavne parametre koji su na raspolaganju pri definiciji prikaza, a to su
koordinate projekcijskog sredista, koordinate to¢ke kroz koju prolazi zami-
$ljena os snimanja, kut rotacije slike i os snimanja, jasno je da bi bilo be-
smisleno uzeti u obzir kombinacije svakog parametra s ostalima. Mogucénosti
zadavanja parametara i njihovih kombinacija limitirani su i samim softve-
rom, te opisani u manualu programskog sustava SCOP.

Kao i u ostalih segmenata SCOP-a, i u SCOP.PERSPECT-u mogu se oda-
brati uredaji za graficki prikaz podataka, format slike s okvirom ili bez
okvira, s opisom ili bez opisa. Ako korisnik nije zadovoljan prikazom (on
mu nije dostatno zoran), i tu mu se pruZaju razli¢ite mogucénosti za njegovu
korekciju. Tako mu se npr. pruza mogucnost zadavanja razli¢itih mjerila u
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smjeru koordinatnih osi. Uglavnom se pri reljefu s malim visinskim razlika-
ma mijenja mjerilo u smjeru z-osi (visine) i time povecava zornost prikaza.
Na prikazu mogu, ali ne moraju, biti predo¢ene prijelomnice terena i struk-
turne linije, a izostavljaju se oni dijelovi terena koji se iz zadane perspektive
ne vide. Isto tako, ako su rasterske linije guste, moze se mijenjati i rasterski
interval (npr. umjesto svake rasterske linije moZe se uzeti u obradu svaka
n-ta linija).

Osim grafickih, mogudi su i numericki izlazi (npr. pregled zadanih i izra-
¢unanih veli¢ina koje obiljezavaju obradeni prikaz).

Na slikama 3. i 4. su perspektivni prikazi dobiveni prvo iz DMR inter-
poliranog s pomocu kose ravnine, a kasnije metodom predikcije.

2.3.3. Modul SCOP.INTERSECT

Funkcija modula SCOP.INTERSECT sastoji se u tomu da na osnovi dva
ili viSe DMR, koji se nalaze na razli¢itim razinama, te zadanim granicama
njihovog prostiranja, izracuna trazene volumene.

Modul SCOP.INTERSECT sastoji se od triju segmenata. Zadaca je prvog
segmenta da za podrucje definirano rubnim poligonom izdvoji podatke iz da-
toteke .DAF modula SCOP.DMS i oblikuje tzv. »linijsko-rasterski« model
(LRM) sa strukturom DMR. U sljede¢em se segmentu iz dvaju DMR oblikuje
model visinskih razlika (npr. snimljeni izvorni reljef i projektirano stanje).
Na kraju se rasterski DMR presijeca sa zadanom poligonskom mreZzom, ko-
jom se npr. definira linija presjeka izvornog reljefa i projektiranog stanja,
te se na osnovi dobivenih podataka racunaju povrsine i volumeni.

Korisniku se u prvom segmentu programa, pri zadavanju strukture mo-
dela, pruzaju dvije mogucnosti: ili da sam odabere veli¢ine razmaka raster-
skih linija ili da se on automatski odredi. Pri automatskom odredivanju di-
menzija rasterskog elementa program unutar jedne obracunske jedinice po-
stavlja tri rasterske linije.

Model visinskih razlika oblikuje se iz dvaju DMR istog podrucja, npr.
izvornog reljefa i projektiranog stanja. Pritom se preuzima struktura izvornog
reljefa. Naime, za datoteku DMR projektiranog stanja racunaju se visine u
svim tockama koje sadrzi i model izvornog reljefa (znaci rasterske tocke i
toCke poligona). Isto tako, za sve toCke prijelomnih, rubnih i strukturnih
linija koje sadrzi DMR projektiranog stanja raunaju se visine korespondi-
rajuc¢ih to¢aka u izvornome modelu reljefa. Na osnovi dobivenih visina ra-
¢unaju se visinske razlike, koje tada fine model visinskih razlika. U tom
segmentu korisniku se pruza i mogucnost da se visinske razliku izra¢unaju
izmedu izvornog modela reljefa i proizvoljno zadane horizontalne ravnine.

Izbor mogucih izlaza jednak je kao i u SCOP.DMS-a.
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PROGRAM SYSTEM SCOP FOR SETTING UP AND APLICATION OF
DIGITIZED RELIEF MODELS

The article describes the functions of program system SCOP in setting
up digitized relief models as well as in some of his applications. The aim of
the description of single program functions has been to make the user acqu-
ainted with the possibilities given to him by the system in some of its
segments. The detailed description of the functions can be found in the
manual which has been made through the mutual work of INPHO For-
schnungsinstitut fuer Photogrammetrische Informationsverarbeitung GmbH,
Stuttgart and Institut fuer Photogrammetrie der Technischen Universitaet
Wien.
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