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DIGITALIZACIJA KATASTARSKIH PLANOVA SKANEROM
Zmago FRAS — Ljubljana*

SAZETAK : IzloZeni su prvi rezultati projekta skaniranja katastarskih planova.
U prvom redu razmatraju se moguénosti i ekonomski udinci upotrebe linijskog
skanera u procesu A/D konverzije katastarskih planova. Dobiveni rezultati
jasno ukazuju da je buduénost digitalizacije katastarskih planova u skani-
ranju.

1. UVOD

U svijetu, a u posljednje vrijeme i u nas, prisutni su velika Zelja i interes
za organiziranim memoriranjem i obradom prostornih podataka u vodenju
razli¢itih evidencija, pri donoSenju odluka i projektiranju zahvata u prostor.
Takve zahtjeve moZemo efikasno i racionalno rije§iti samo konverzijom svih
prostornih podataka (geometrija i karakteristike) u digitalan oblik, koje po-
slije toga automatizirano analiziramo pomoéu raéunala. Svi ti podaci moraju
biti organizirani u informacijskom sistemu, poznatom pod imenom geografski
informacijski sistem (GIS). On je samo jedan izmedu podsistema u Sirem pro-
stornom informacijskom sistemu.

Troskovi izgradnje takvog sistema vrlo su visoki. Najveéi dio tih visokih
trofkova odnose postupci prikupljanja, odnosno transformacije analognih po-
dataka o prostoru u digitalni oblik. Na osnovi iskustava u svijetu ovaj dio iz-
nosi izmedu 50% i 60° cjelokupnih troskova izgradnje geografskih informacij-
skih sistema. S ekonomskog gledista potpuno je jasno da je najveéu paZnju
potrebno usmjeriti na probleme prikupljanja analognih podataka i njihove
konverzije u digitalni oblik.

Takvim problemima bave se u svijetu ve¢ duZe vremena. Zbog intenziv-
nijih razmisljanja o izgradnji GIS-a u Sloveniji ova je problematika u posljed-
nje vrijeme aktualna i kod nas. Svjetska iskustva sigurno su interesantna i
mogu nas mnogo ¢emu nauéiti, ali izravno preuzimanje tudih rjefenja nije
bilo, pa i neée biti, prakti¢ki nikad efikasno.

Zbog toga smo odluéili da pokuSamo pronaéi postupke i rjeienja za
A/D-konverziju geodetskih grafi¢kih originala, koji bi u danom vremenu i
danim uvjetima davali najbolje rezultate.

U ovom radu prikazano je interesantno refenje za A/D-konverziju ka-
tastarskih planova pomoc¢u skaniranja. Pored toga su izloZeni i prvi rezultati
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projekta (dobiveni na osnovi testovnog primjera) o mogucnostima i ekonom-
skoj primjerenosti linijskog skanera u procesu A/D-konverzije katastarskih
planova.

2, DIGITALIZACIJA GRAFICKIH ORIGINALA

U postupku izgradnje graficke baze geografskog informacijskog sistema u
njegovoj podetnoj fazi najvise rada odnosi se na konverziju veé¢ postojecih
podataka o prostoru, koji su dani u analognom (grafi¢tkom) obliku, u odgova-
rajuci digitalni oblik.

Sadrzaj grafickih originala moZemo konvertirati u digitalni oblik na vise
nacina:

— ruéno (definiranje koordinata samostalnih karakteristickih tofaka s mje-
rilima i prijenos tako dobivenih koordinata u rac¢unalo),

— poluautomatski (konverzija grafi¢kih originala s vektorskim digitalizato-
rima),

— automatski (konverzija cjelokupnog sadrZaja graficke osnovice u digitalni
oblik skaniranjem).

Sve do nasih dana najvise je primjenjivan poluautomatski nacin A/D-kon-
verzije grafi¢kih originala. Bez obzira na mnogobrojne nedostatke (dugotra-
jan, naporan postupak, konaéni rezultati sadrZe i osobne greske operatera, . ..)
takvog nad¢ina A/D-konverzije grafi¢kih originala, sve do danas davana mu je
prednost ispred automatskog, najvife zbog visokih cijena skanera u odnosu na
skroman i jednostavan graficki sadrzaj katastarskih planova i nedoradenog
softvera za vektorizaciju rasterskih slika. Razvoj racunarske tehnologije ide
dalje. Umjesto skupih skanera, kojima se moglo raditi samo u kombinaciji s
velikim racunalima, na trZiStu je mogucée pronac¢i i jako kvalitetne skanere
po pogodnijim cijenama, kojima je moguce upravljati i pomoc¢u PC ra¢unala.
Osim toga, iz dana u dan dolazi na trZiite novi softver za vektorizaciju. koji
sve viSe zadovoljava konacnog potroSaca.

3. CILJEVI

Da bismo izbjegli subjektivne faktore u izboru postupaka i rjesenja
A/D-konverzije katastarskih planova, najprije smo definirali opce ciljeve koje
odabrano rjeSenje treba ispuniti. Osnova za definiranje ciljeva bio je kvocijent
izmedu efikasnosti rjefenja i financijskih sredstava potrebnih za njegovo re-
aliziranje (efikasnost/sredstva), naravno s obzirom na tehnicke specifi¢nosti
A/D-konverzije katastarskih planova. Na taj smo nacin definirali slijedece
ciljeve:

* rjeSenje mora ispuniti zahtjeve projekta digitalizacije katastarskih planova
za podruéje cjelokupne republike,

* rjedenje treba biti operacionalno na razini PC racunala,

* podaci dobiveni kao rezultat obrade moraju biti izravno prenosivi u GIS,

* rjefenje mora u maksimalnoj mjeri iskljudivati subjektivne faktore koji
utjedu na brzinu dobivanja i kvalitetu konaénih rezultata,
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* totnost konaénih rezultata treba biti u granicama graficke toénosti kata-
starskih planova,
* konaéno rjeSenje mora, u najveéoj mjeri, zahvatiti ve¢ izraden i testiran
softver.
Od moguéih nacdina digitalizacije grafickih originala zahtjeve gore posta-
vljenih ciljeva u cjelini ispunjava jedino automatski nac¢in A/D-konverzije
grafi¢kih originala.

4. AUTOMATSKI SISTEM ZA A/D-KONVERZIJU GRAFICKIH ORIGINALA

Blokdijagram ovakvog sistema prikazuje slika 1.

— = MEDUSPOJ
ZA SKANER LASERSKI
PRINTER
PC XT/AT

SKANER A1(A0)

RASTERSKA LN
SLIﬁ* PLOTER

RASTERSKI PROGRAM ZA PROGRAM ZA PREPO-

UREDNIK VEKTORIZACIJU ZNAVANJE TEKSTA

CAD

Sl. 1. Automatski sistem za A/D konverziju grafi¢kih originala

Na osnovi sheme vidi se da sistem sastavljaju:
* hardver — skaner, ratunalo, jedinica za prikazivanje podataka, memorijske
jedinice,
* softver za obradu skaniranjem dobivenih podataka.
Proces transformacije rasterskih podataka u vektorski oblik (vektorizaci-
ja; tome moZemo dodati jo§ postupak prepoznavanja tekstova) najslabija je
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tocka automatskih sistema za A/D-konverziju grafi¢kih originala. Tim se pro-
blemom u svijetu bavi velik broj ustanova, a rjefenja koja bi u cjelini rjesa-
vala ovaj problem jo§ su u istraZivackoj fazi. Veéi dio tih istraZivackih pro-
jekata usmjeren je u traZenje rjefenja na rasterskoj razini, $to zahtijeva i na-
bavu specijalnog i skupog hardvera (specijalni grafitki procesori, veliki me-
morijski kapaciteti .. .).

U ovom je momentu na trziStu po razumnim cijenama dostupan samo
softver koji rjesava problem ove transformacije bez specijalnih zahtjeva (za-
drZavanje pravokutnosti objekata, glatke i jednostavne linije, prepoznavanje
grafickog i opisnog sadrzaja originala...). Specijalni zahtjevi rjeSavaju se na
vektorskoj razini.

U odnosu na ciljeve koje smo definirali u uvodu, prihvatili smo i nedo-
statke koje donose standardna rjefenja. Na osnovi testovnog primjera Zeljeli
smo saznati stupanj primjerenosti takvih rjeSenja s toéke tehnitkog (da li je
takvo rjeSenje uopce moguée realizirati) i ekonomskog gledista (ako je to rje-
fenje mogude realizirati, koliko je vremena i sredstava potrebno za njegovu
realizaciju).

5. TESTOVYNI PRIMJER

Kao osnovicu za testiranje izabrali smo katastarski plan s jako gustim
sadrZajem u mjerilu 1 : 2880, precrtan na foliju. Radna povrSina za testiranje
iznosila je oko 320 x 210 mm (vidi prilog br. 1).

Za mjeru efikasnosti naSeg rjeSenja odabrali smo rezultate poluautomat-
ske A/D-konverzije podru&ja identitnog podru¢ju Koje smo skanirali. Oba
postupka zavrsili smo na razini prijenosa u GIS. U analizi postupaka ograniéili
smo se na potrofeno vrijeme i ta¢nost konaénih rezultata, koji su odludujuéi
faktori pri izboru sistema za A/D-konverziju grafi¢kih originala,

U slijedeé¢im redovima ograni¢it ¢emo se samo na opéi opis postupaka u
vezi s automatskom A/D-konverzijom — skaniranjem, a u slijedeéoj
glavi objavit rezultate analize za automatski i poluautomatski na¢in A/D-kon-
verzije.

5.1, Proces A/D-konverzije katastarskih planova skaniranjem

Cjelokupan projekat podijelili smo u dva dijela, koji su medusobno vezani
samo na osnovi protoka podataka. Slika 2 prikazuje aktivnosti u procesu
A/D-konverzije pomoc¢u skanera i pripreme tako dobivenih podataka za pri-
jenos u GIS.

5.1.1. Prva faza — A/D-konverzija katastarskih planova

Najprije smo traZili ponude o skanerima i odgovarajuéem softveru na
domadem ‘trzistu. U kontaktima koje smo imali naZalost nismo do3li ni do
koga tko bi nam u traZenom terminu omoguéio testiranje sastavnih dijelova
ponudenog sistema. Zbog toga smo se okrenuli zapadnoj Europi i za na$ test
odabrali sistem izraden u firmi System Partner iz Zapadne Njemacke, koji
je svojim karakteristikama i sastavnim dijelovima barem na papiru ispunjavao
definirane kriterije.
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Krajem travnja 1990. u Miinchenu smo pogledali djelovanje cjelokupnog
sistema i obavili skaniranje (rezolucija 300 dpi) testovne osnovice i fazu vek-
torizacije rasterske slike. Podatke rasterske i vektorske slike memorirali smo
na disketama za kasniju analizu.

Karakteristike skanera nismo posebno provjeravali. Napredak u tehnolo-
giji A/D-konverzije grafi¢kih originala danas je takav da naSi zahtjevi o re-
zoluciji 300—400 dpi ne tangiraju maksimum moguénosti takvih sistema. Ska-
ner kojim smo obavili A/D-konvenciju po konstrukeciji je vrlo jednostavan
i robustan. Skaniranje se vrsi linijski, tako da efekat netaéne mehanike moze
biti samo »vudenje« slike, §to u postupku pretkalibracije moZemo matematicki
korigirati.

Kvalitetu i to¢nost rezultata skaniranja i vektorizacije analizirali smo po-
mocu rezultata A/D-konverzije istog originala, realizirane na digitalizatoru
Calcomp na IGF. Rezultat medusobne analize sadrZi prilog br. 2.

5.1.2. Druga faza — analiza i obrada vektorizirane slike

Ovoj smo fazi u naSem projektu posvetili najvecu paznju i najveci dio
naSeg inovativnog rada. Osnovni cilj naSeg rada bio je slijedeci: ako u
ovaj fazi uspijemo na relativno jednostavan na¢in doéi do traZenih rezul-
tata (vidi ciljeve), nema viSe ozbiljnih struéno-tehni¢kih problema i ogra-
ni¢enja za upotrebu skanera kao instrumenta A/D-konverzije katastarskih
planova u oblik koji je primjeren za izravan prijenos u GIS.

U rjeSavanju toga problema najprije smo podatke vektorizacije analizirali
(pronasli strukturu vektorizirane slike), a poslije toga pristupili smo trans-
formaciji vektorizirane slike u oblik primjeren za izravan prijenos u GIS.

5.1.2.1. Analiza vektorizirane slike

Rezultate analize vektorizirane slike usporedili smo s rezultatima dobi-
venim digitalizatorom Calcomp. Nekoliko karakteristika prikazano je u ta-
beli br. 1.

Tabela 1.
- ANALIZA
| SKANER |DIGITALIZATOR|

| veli¢ina .dxf datoteke ‘ 2.6 MB | 0.3 MB
| broj polilinija 10300 | 3200
| prosjie¢na duZina polilinija | 23mm | 5.0 mm |
' broj strana u poliliniji e | 3.0 : 1.4
| kratke slobodne linije o | 18% | /

slijepe polilinije 4 299, | /
| kuce 1% | 4%
| manje petlje 49, /

Rezultati iz tabele br. 1 nisu ba§ optimisti¢ki. Oko 509 sadrzaja vektorizirane
slike je suvisno. Osim toga, i vizualni efekat na ovom stupnju (vidi prilog br.
3) ne govori u prilog skaniranja. Slika je prepuna podataka s razli¢itih razina,
koji se ne unose zajedno u GIS (npr. u GIS unosimo samo granice pargela, a
njihove brojke tek kasnije).
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Jedini pozitivan podatak analize bio je taj da je vektorizirana slika sastav-
ljena od polilinija, a sliéna struktura zapisanih podataka postoji i u GIS-u.

3.1.2.2. Uredivanje (¢i§éenje) vektorizirane slike

Sve naSe aktivnosti svele su se sada na smanjivanje negativnih karakte-
ristika rezultata skaniranja. Postojale su dvije mogucnosti, ru¢no ili automati-
zirano korigiranje (editiranje) vektorizirane slike. Budu¢i da smo Zeljeli da
rezultat naSeg rada bude jednostavan, moderan i nezamoran postupak A/D-
-konverzije katastarskih planova, odluédili smo sami izraditi aplikacijski soft-
ver pomocéu kojeg ¢emo efikasno uredivati vektoriziranu sliku.

Izradili smo pet modula, koji su medusobno vezani prijenosom podataka.
Upotrijebili smo programski jezik C'* i tako u praksi isprobali prednosti ob-
jektnog programiranja. Pri izradi algoritama najbitnija su nam bila dva cilja.
Prvo, da ne izgubimo nijedan podatak, nego da ih selekcioniramo u razlidite
razine u odnosu na razli¢it stupanj vaZnosti odnosno karakteristika, a drugo,
da automatskom obradom ne mijenjamo mjesta ¢vorova (zadrzat éemo osnovni
kostur slike). Samostalni moduli rjeSavaju slijedeée probleme:

modul F1 — na posebnu razinu izdvaja samostalne kuce i zatvorene petlje
(cenzus smo definirali na osnovi rezultata analize na empirijski
nacin);

modul F3 — na samostalnu razinu izdvaja kratke slijepe i slobodne polilinije
(cenzus smo definirali na osnovi rezultata analize na empirijski
nadin);

modul F2 — sastavlja u cjelinu sve polilinije koje imaju na ¢évorovima samo
jednog susjeda;

modul F4 — izdvaja »zljepke« (cenzus smo definirali na osnovi analize na
empirijski naéin);

ALIGN — izvrSava gladenje polilinija;

TODXF  — podatke koji su preostali konvertira u dxf format,

Konacan rezultat poslije upotrebe ovih modula prikazan je u prilogu br. 4.
O obliku i organizaciji algoritma i softverskoj realizaciji modula detaljnije se
govori u ¢lanku TomaZa Gvozdanoviéa »AUTOMATIZIRANO UREDENJE
VEKTORSKE SLIKE KATASTARSKOG PLANA« (u tisku).

Ostatak nepoZeljnog sadrZaja odstranili smo ru¢no u AutoCAD-u. Za ele-
mente koji su odstranjeni ru¢nim uredivanjem zauvijek gubimo podatke. Ko-
naéan rezultat prikazan je u prilogu br. 5.

6. ANALIZA REZULTATA

Za jednostavniju analizu postupaka A/D-konverzije katastarskih planova
definirali smo logi¢ke granice. Prva takva granica bio je zavrietak A/D-kon-
verzije katastarskih planova, a druga zavrietak obrade (uredivanje, ¢iscenje
slike) digitaliziranih podataka, odnosno stupanj prije prijenosa grafickih poda-
taka u GIS.

Vrijeme potrofeno za A/D-konverziju (digitalizaciju) grafickog originala za
oba postupka prikazano je u tabeli br. 2.



49 Fras, Z.: Digitalizacija skanerom, Geod. list 1991, 1—3, 35—1489
Tabela 2.
DIGITALIZACIJA
| SKANER | DIGITALIZATOR
definiranje praga (treshold) 3.0 min. | [
skaniranje (300 dpi) 1.0 mm /
tockasta digiralizacija 300.0 min,
rastersko uredivanje | /
vektorizacija | 11. 0 min. | f
zajedno i 15.0 min. : 300.0 min.

Vrijeme potrofeno za uredivanje i »¢ifCenje« digitalnih podataka u oba po-

stupka prikazuje tabela br. 3.

Tabela 3.
UREDIVAN]JE {_(_?_IS_QE_NJE) - -
1_ SKANER | DIGITALIZATOR

analiza slike 15 min. /
automatsko definiranje kuéa i petlii (2x) 4 min. ]
automarsko definiranje slijepih i slobodnih
linija (2x) 2 min. I
sastavljanje linija 3 min. /
gladenje 3 min. /
automatsko sastavljanje &vorova ! 5 min
ruéno uredivanije 165 min. 55 min
zajedno | 192 min. i 60 min

Cjelokupno, za digitalizaciju i uredivanje potroieno vrijeme iznosi (vidi ta-

belu 4):
Tabela 4.
| SKANER |DIGITALIZATOR
ZAJEDNO | 207min. | 360 min.

Rezultate sinteze gore opisanih postupaka moZemo skupiti u:

‘ SKANER i DIGITALIZATOR
|

1600

| broj skaniranih listova/godim* \
130

| broj obradenih listova/godinu* ]
)

'; /
i 77

* godina = 230 radnih dana
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Pomocu specijalnog hardvera (graficke kartice) moZemo vrijeme ruénog ure-
divanja pri automatskom na¢inu A/D-konverzije katastarskih planova skratiti
barem za 30%, Sto u konaénom efektu iznosi 30—35 obradenih listova viSe na
godinu.

Obavezna pocetna financijska sredstva koja omoguéuju startanje sistema o ko-
jima je rije¢ u naSem radu (nabavka hardvera i softvera) sadrzi tabela br. 5.

Tabela 5.
SKANER i DIGITALIZATOR
cjena hardvera |35.000DEM | 20.000 DEM
cjena softvera | 35.000 DEM ] ? [

7. ZAKLJUCAK

Zahtjevi potroSa¢a za automatiziranom A/D-konverzijom grafi¢kih origi-
nala veoma su razli¢iti. Za strojare i arhitekte postupak A/D-konverzije gra-
fickih originala stvarno je automatizirani postupak jer u velikom broju prim-
jera trebaju digitalnu sliku samo kao moguénost memoriranja sadrZaja na pri-
kladniji (moderniji) na¢in. Kod A/D-konverzije katastarskih planova nije
bitno jedino to da sadrzaj plana bude konvertiran u digitalni oblik automat-
ski, nego taj digitalni oblik mora ispunjavati uvjete vezane uz upotrebljivost
podataka u geografskom informacijskom sistemu (granice parcela moraju biti
u obliku vlaka, brojevi parcela kao labele, a osim toga ne smijemo zaboraviti
na tofnost A/D-konverzije,...).

Odlu¢uju¢i faktor za primjenu automatske A/D-konverzije na podruéju
digitalizacije katastarskih planova jest softver. Opéoj primjeni namijenjen,
ve¢ duZe vrijeme izraden softver jest kvalitetna osnova, ali u praksi od njega
nije moguée otekivati trazene rezultate.

Aplikativna rjeSenja, prilagodena specijalnim zahtjevima, moZemo u prin-
cipu rjeSavati na dvije razine — rasterskoj ili vektorskoj. Zbog jednostavnosti
vektorskih podataka (katastarski planovi imaju jedino linijski sadrZaj, koji
je relativno rijedak), rjeSavanje problema na vektorskoj razini za sada je
jednostavnije i brZe od rjeSenja na rasterskoj razini.

Na osnovi rezultata dobivenih na testovnom primjeru moZemo zakljuditi
da automatska A/D-konverzija katastarskih planova ima mnogobrojne pred-
nosti u odnosu na poluautomatsku, koja je do naleg vremena bila najviSe
upotrebljavana. Ali to se ti¢e financijskih sredstava potrebnih za nabavku
sistema, veé¢ na prvi pogled poluautomatska A/D-konverzija jeftinija je od
automatske. Ako pogledamo moguénosti buduéeg razvoja postupaka, brzo uvi-
damo da poluautomatskim na&nom A/D-konverzije katastarskih planova u
smislu brzine i racionalizacije ne moZemo viSe mnogo toga napraviti. Cjelo-
kupan postupak u najve¢oj mjeri ovisan je od fovjeka (operatera), od kojeg
ni na koji na¢in ne moZemo traZiti da radi brZe (fizicka ogranidenja) i to¢nije.
Velik problem postoji i u dugotrajnom, napornom i dosadnom poslu, zbog fega
je za kontinuiran rad obavezno imati veéi broj operatera. Za neito viSe po-
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Prilog 2: Usporedba rezultata digitalizacije (poveéanje) - - - skaner; ——
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Prilog 3: Rezultat vektorizacije isjetka katastarskog plana digitaliziranog skanerom
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Prilog 4: Konatan rezultat automatskog ¢iS¢enja slike prije ruénog uredivanija
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Prilog 5: Konaéan rezultat — usporedba
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troSenih financijskih sredstava u poc¢etnoj fazi odmah dobijemo sistem bez
ograni¢enja subjektivne prirode. Brzina konaénih rezultata ovisi samo od efi-
kasnosti algoritama i karakteristika upotrijebljenog hardvera.

Naravno da postupak A/D-konverzije katastarskih planova nije intere-
santan (financijski) za samostalne geodetske kuée ako bi morale nabaviti cje-
lokupan hardver i softver. Realno bi bilo organizirati jedan ili najvise dva
centra za podrudje cjelokupne republike, kojih bi osnovna zadacéa bila digita-
lizacija/skaniranje katastarskih planova, a po Zelji samostalnih potrosa¢a mogli
bi raditi i cjelokupnu obradu podataka (uredivnje, prijenos podataka u GIS).

Ako jo§ u prolje¢e nismo bili sigurni, danas sa sigurno$éu tvrdimo da je
buducnost digitalizacije katastarskih planova u skaniranju. Pritom ne mislimo
da c¢e to biti za dvije, tri ili pet godina, veé sutra.

CADASTRAL MAPS DIGITIZING USING A SCANNER
First results of cadastral maps scanning project are presented. Possibi-
lities and economic effects of line scanner used for A/D conversions of cada-

stral maps are emphasized. Obtaining results clearly show that the future of
cadastral maps digitizing is in scanning.
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