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Abstract: The accuracy and documentation of digital spatial data from topographic
maps. The analysis of digital data from the original topographic maps 1:25 000 verified
the usability of the graphic background as far as its accuracy is concerned. Limits of
positional errors 8 m for class 1 accuracy and 20 m for class 2 accuracy were not
exceeded. Mean square errors in position of a contour point 5.1 m and in distance to a
control point 4.5 m are documented in table 2.
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Uvod

Topografické mapy 1:25 000 st pévodne z rokov 1952 a7 1958. Od roku 1974
su postupne nahrddzané mapami obnoveného vydania. Obnova tychto map na celom
tzem( aj Slovenskej republiky pokracuje doteraz 4. cyklom obnovy, na ktory nadva-
zuji aj mapy mierok 1:50 000, 1:100 000 a 1:200 000.

Obnovené topografické mapy mierky 1:25 000 si spracované na podklade
topografického a fotogrametrického vyhodnotenia zmien, ktoré nastali v krajine od
ich pévodného vydania a siGasne st kartograficky interpretované v novom KlGci
mapovych znadiek Topo 4-3 [9].

Na doplriovanie zmien polohopisu sa vyuZiva univerzlna fotogrametricka meté-
da. Stereoskopicky model je absolitne orientovany na nezmeneny obsah mapy
pévodného vydania, ¢im sa usetril potreba nového merania licovacich bodov. V
désledku hromadenia chyb povodnej a dopliiovanej kresby mapy i v désledku chyb
pri_prepracovanfl map do nového kii¢a méZe dbjst u obnovenych mép mierky
1:25 000 k istému zhorSeniu presnosti. Opakovanym dopliiovanim zmien pri
dalsich periédach obnovy mép mozu tieto chyby narastat. Je preto dolezité poznat
aka je skutocné presnost tychto map v podmienkach vytvarania automatizovanej
technolégie.

Ing. Rébert Bizek, Doc. Ing. Milan Héjek, CSc., Stavebné fakulta Slovenskej technickej univerzity,
Radlinského 11, 813 68 Bratislava.
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Na nasom tzeml sa dodnes pouZfvaji dva sdbory mapovych diel strednych
mierok celostatneho charakteru:

a) topografické mapy pre potreby hlavne obrany $tétu (T™M),

b) topografické zakladné mapy pre potreby hlavne hospodarstva, vedy a techniky
(ZMm).

Obidva subory maiji vela spolo&ného, platia viak pre ne tie isté zésady
posudenia ich informa¢nych hodnét, t,j. stupia uspokojovania potrieb uZivateflov.
Dfa 2. 4. 1993 predstavitelmi rezortov bola podpfsana dohoda o koordinacii a
spolupréci Slovenského Gradu geodézie, kartografie a katastra a Topografickej
sluzby Armédy Slovenskej republiky (SUGK &. P-474/1992 20 diia 14.12.1992).

Tak ako kaida vec, starni aj mapy, podliehaji vplyvu zastarania niektorych jej
prvkov obsahu. Zobrazované tizemie sa vo svojej Struktire i vzhfade neustale vyvija.
Hlavne podsobenie ludskej spoloénosti v krajine dosiahlo velkych rozmerov. Na
géklade poznatkov je moZné vyslovit predpoklad, Ze rychlost zmien jednotlivych
prvkov ako zloZiek krajiny mdZe byt velmi rozdielna. Je zavisla na type, zloZitosti a
stave krajiny a v dosledku posobenia ludskej spoloénosti méa celkovi véeobecnl
tendenciu sa zvaésovat.

Cielom experimentu bolo zhodnotif parametre presnosti grafického obsahu
topografickych prvkov na mapach 1:25 000 a porovnat prvky topografického obsahu
ZM 1:10 000 a TM 1:25 000 pocitatovo Zvacsenej do 1:10 000 pomocou
suradnicovo identickych bodov, zobrazenych na obidvoch mapdéch.

NaSou snahou bolo poukéazat na technicki moZnost viacnasobného vyuZitia
digitainych priestorovych déat ziskanych o topografickych prvkoch v mierke 1:25 000.

Parametre presnosti grafického obrazu
topografickych prvkov na mapach 1:25 000

Presnost topografickych map sa podla literatdry [9] posudzuje podla hodnot
strednych chyb alebo krajnych odchylok. Krajna odchylka je najvaésia dovolena
odchylka pre vysiedky merania (priameho i kartometrického), dosiahnuté uréitym
postupom. Stanovuje sa spravidla ako 2,5 nasobok strednej chyby.

A=qm /1/

kde g = 2.5,
m = stredna chyba.

Skuto€né chyby
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ex=X-X /2/

kde X = skuto¢né hodnota,
X = namerana hodnota.

Stredné chyby pre stradnice x,y mali matematické vyjadrenie

me=1t 1%{3 /3/
my=1 Iinfl /4/

Celkova stredné chyba v polohe bodu
mp=t¢ \]mx2+ my2 /5/

Polohova presnost geodetickych bodov a ostatnych matematickych prvkov
bodového charakteru musi byt pre mapy celého mierkového radu v intervale
pripustnej odchylky £ 0.3 mm.

Dizky strén v rdme mapy sa nesmt odlisovat od teoretickych viac ako o #
0.2 mm, diZky uhloprieéok o + 0.4 mm.

Stredné chyby polohopisnych prvkov vzhladom k najbliz3im geodetickym bodom
a Ciaram pravouhlej stradnicovej siete na TM mierok 25 000 az 1:1 mil. nesmiui byt
vécsie ako 0.5 mm. V mape 1:25 000 to reprezentuje 12.5 m v skutoénosti.

Stredné chyby zékresu kilometrovych ¢iar vzhladom k najbliZz&im bodom boli pre
Mix= Mgy =% 3.5 m.

Skenovanie map a digitalizacia mapovych
prvkov z tlacovych podkladov

Formu, v ktorej sa vyskytuje mapovy obraz je moiné vyuZit na spracovanie
pocitatom. PocitaC spracuje informécie v tvare &isel, a preto obraz musi byt
pretvoreny do tejto piodoby.

Pri rieSeni experimentu sme poufili origindly tlacovych podkladov na PVC félidch:
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™ 1:25 000 s oznatenim M-33-144-C-a,
T™ 1:25 000 s oznatenfim M-33-144-A<c
a odtlacky tychto mép.

Procesu digitalizacie predchédzalo skenovanie tlagovych podkladov polohopisu
a odtlackov topografickych mép 1:25 000 (uskutoénené v GKU v Bratislave). Na
skenovanie sme pouZili valcovy skener formétu AO pracuijlici v spojenl s po&itatom
PC a programom LD Scan Version 3.1. Skener pracoval pri 300 dpi. Zoskenované
prvky mapy boli prekonvertované na obrazovku pogitata programom GEOSCAN, kde
Z rastrového obrazu sme vytvorili vektorovy tvar obrazu. Tento novovytvoreny sloven-
sky program tvoria Styri podprogramy, ktoré spolu komunikuji: JTSCAN, AXSCAN,
IMSCAN, SQSCAN.

Transformécia potrebna na prevod do systému S-JTSK bola uskutoénend
podprogramom JTSCAN.EXE. Presnym nastavenim sa na pixely uréujiicich rohov
mapového listu a naslednym zadanim ich siradnic do transformaéného klica sa
vykoné transformaécia.

Programom AXSCAN.EXE boli zdigitalizované podrobné body jednozna&ne
IdentifikovateIné na 2 zoskenovanych podkladoch (originél a odtlagok). Tretf pouZity
podklad (odtlacok originélu) sme digitalizovali kartometricky na KAR-e-2 Katedry
mapovania a pozemkovych Uprav Stavebnej fakulty STU Bratistava. Tu bola transfor-
mécia do S-JTSK uskutognend afinnou transforméciou v programe KOKES 6.

Testovanie stability presnosti priestorovych dat na modeli

Model tvorby a obnovy topografickych dat sa méZe realizovat prostrednictvom
banky kartografickych dat. Spracovanie kartografickych dét sa definuje na koncep-
tudinom modeli, z ktorého sa tvori logicky model.

Obsah TM 25 sme rozdelili do tried podfa vybranych hladisk. Rozhodujticim
kritériom pri tvorenf databazy priestorovych dét bolo kritérium porovnania presnosti
jednotlivyich mapovych podkladov. Ako optimélne rozdelenie prvkov obsahu mapy do
2 tried sme zvolili spdsob ziskania ich polohy:

|. trieda:

prvky mapy, ktorych polohy sa ziskaji na podkiade presného geodetického
merania. Patria sem geodetické body zobrazené na mape - trigonometrickeé,
nivelacné, zhustovacie, kostoly.

Il. trieda:

ostatné prvky mapovej néplne, ktorych polohy sa ziskajii podrobnym fotogra-
metrickym alebo topografickym mapovanim. Patria sem polohovo situaéné prvky
- krizovatky ciest, kriovatky komunikécil s vodnymi tokmi, kriovatky ciest s
elektrickym vedenim,
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Vytvéranie b&zy dat sme realizovali na mapovom liste, v katastrdinom Gzemf
Velké Ulany. Testovaci model bol realizovany v 3 vzdjomnych vazbach mép, kde
rozhodujlica bola presnost stanovenych prvkov:

1. stbor dat;

stradnice polohopisnych prvkov zoskenovaného a digitalizovaného obsahu
topografického origindlu oznaceného ako kartolitograficky original (KLO)
1:25 000,

2. stbor dat:

suradnice prvkov zoskenovaného a digitalizovaného polohopisného obsahu
odtlacku topografickej mapy 1:25 000.

3. sibor déat:

suradnice prvkov ziskané kartometrickym meranim na KAR-e z odtlatku TM
1:25 000.
Obsah topografickej mapy sme v stiboroch roztriedili na 2 uvedené triedy
presnosti:
I. triedu presnosti tvorili:
1. trigonometrické body,

2. kostoly,
3. zhustovacie body,

4. nivelaéné body.

V tejto triede okrem bodov sme sledovali presnost zékresu priesecnikov
kilometrovych &iar a ich presnost medzi jednotlivymi podkliadmi. Sidradnice prieseé-
nikov kilometrovych &iar boli porovndvané so stradnicami odsunutymi aj na pravo-
uhlom koordinatografe Zeiss.

Il. triedu presnosti tvorili:
5. krizovatky ciest, polnych a lesnych ciest,

6. krizovatky pozemnych komunikécii s vodnymi tokmi,
7. krizovatky hlavnych ulic,

8. krizovatky polnych ciest s telefénnym prip. elektrickym vedenim.

V tejto triede sme vyber bodov do znaénej miery ovplyvnili spdscbom urGenia
ich spravnych (presnyich) stradnic nutnych pre viastni kontrolu presnosti. "Spréavnu®
polohu kontrolnych bodov sme odvodili kartometrickim meranim na $tétnej mape
odvodenej 1:5000. Tymto postupom bola uréena poloha kontrolnych bodov s
presnosfou do 2.5 m, ¢o je vzhladom k o¢akévanej polohovej presnosti topografic-
kych map mierky 1:25 000 postaéujlce. Kontrolné body bolo moZné volit iba na
takych miestach prvkov polohopisu, ktoré boli jednoznacne identifikovatelné na
véetkych troch silboroch mép.

73



Spracovanie a vyhodnotenie vysledkov experimentu

Pred vypo&tom strednych chyb sme wyliigili zo siboru merania také body, pri
ktorych sa vyskytla hrubé chyba presahujica 2.5 nasobok. oGakavanej (predpisanej)
strednej polohovej chyby. Stanovili sme medzné polohové odchylky pre |. triedu
- 8 m, . triedu - 20 m.

Tabulka 1
Strednd polohovéd chyba v metroch celkova
str.
Mapy I.trieda km.s. I1.trieda chyba
M-33- 1,2[3]4 5 s|7|a I |1
skenov. 2.2 - 3.83.2) 2.6 | 7.1 10.8 8.8 12.2| 2.9] 9.7
orig.
A-c
skenov.
odtl, 3.4 - 4.8 4,6] 3.2 8.8 13.6 12.2 15.4| 4.0[12.5
A-c
kartom.
odtl. 5.4 - 6.4 56| 6.0 |12.4 15.2 14.6 17.2} 5.9]14.9
A-c
skenov.
orig, 2.1 2.8 3.6 3.0/ 2.8 | 6.6 9.4 9.0 12.4} 2.9] 9.3
C-a
skenov.
odtl. 3.83.45.04.8/ 3.6 [ 8.213.8 9.8 16.2| 4.1(12.0
C-a
kartom.
odtl. 5.8 5.4 6.2 6.0| 5.8 [11.8 16.2 12.9 19.0| 5.8|16.4
C-a
map.list
A-c 3.7 - 5.0 4.5} 3.9 9.4 13.2 11.9 14.9) 4.3(12.4
spolu
map.list
C-a 3.9 3.94.9 4.6/ 4.1 | 8.9 13.1 10.6 15.9] 4.3]12.6
spolu
Celkom 3.83.94,94.5/ 4,01 9.113.2 11.2 15.4| 4.3|12.5
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V celom subore kontrolnych bodov (85) bolo 4.1 % bodov presahujicich
stanovené medzné odchylky. Body presahujice chybu 2.5-ndsobne sa v testovanom
subore nevyskytli. Pricinou prekroZenia medznych odchylok mohla byt jednak sku-
to&né chyba v polohopise kontrolovanej mapy a jednak chybné identifikdcia kontrol-
nych bodov. Podrobnejsie skiimanie chyb nebolo zatial uskutoénené. Na vyjadrenie
presnosti kontrolnych bodov bola pre kaZdi triedu vypocitana stredna polohova
chyba. -

Podla vysledkov testovania (tab. 1) kontatujeme, Ze najvy3Siu presnost mali
geodetické body, kriZovatky ciest, polnych a lesnych ciest. Naproti tomu najhorSiu
presnost dosahovali kriZovatky polnych ciest s telefénnym prip. elektrickym vedenim.

Zo ziskanych strednych chyb (tab. 1) je moZné usiidit a si¢asne aj vyjadrit
tvrdenie, Ze suradnice zfskané skenovanim a naslednou digitalizéciou programom
GEOSCAN s "presné” a vyhovuji poZadovanej presnosti.

Na grafe (obr. 1) je vyjadrena "digitdina presnost jednotlivych podkladov.
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Obr. 1 Graf presnosti poZadovanej a ziskanej

Technolégia vyuZivania digitalnych topografickych dat

Na zéklade vysledkov experimentu kon3tatujeme, Ze topografické déta map
1:25 000 maijli praktické vyuZitie.

Na obr. 2 je znazorneny doterajsi a stii¢asne experimentdlny spdsob obnovy a
tvorby topografickych zakladnych mép. Preukézané je vyuZitie digitalnych topografic-
kych dat z topografického origindlu 1:25 000 na obnovu a tvorbu ZM 1:10 000 pri
dodrzani znackového klica.
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pbvodné TM 10 ZMm 10

pbdvodnd TM 25 odvodena ZM 25

doterajsi spdsob tvorby
navrhovany sposob obnovy —ses—

Obr. 2 Schéma tvorby a obnovy mép

Ako dékaz realizovatelnosti sme vytvorili 2 modelové rieenia rozdielnych typov
mapovych diel (Velké Ufany).

PouZili sme grafické podklady:
1. zoskenovany kartolitograficky original TM 25,
2. zoskenovany tlacovy podklad ZM 10.

Uloha spotivala vo zvolenf si vhodnych (totoZnych) polohopisnych prvkov iden-
tifikovatelnych na obidvoch mapovych podkladoch. Digitalizéciu sme uskutognili
popfsanym spdsobom a vystup stiradnic naéitany programom KOKES 6. Vytvorili
sme 2 stibory:

1. - subor suradnic jednoznaéne identifikovatelnych bodov,
2. - subor vzdialenostl bodov od pevného {(geodetického) bodu.

Programovym grafickym systémom KOKES 6 sme naéitali stiradnice pospdjané
v Jednotlivych vrstvach podla topografickych prvkov a vytvorili graficky obraz pre ZM
10 a T™M 25.

Zakladnad mapa 45-13-04 vznikla z pévodnej TM 1:10 000 po aktualizacii
obsahu a kartografickom prevode do potrebného mapového obsahu, teda inak ako
™ 25.

Na3ou snahou bolo vyuZit ziskané digitélne data prvkov TM 25 na poéitacovo
zvécsSeny obraz do mierky 1:10 000 na tvorbu a obnovu ZM 10. Realizacia tejto dlohy
si vyZaduje spinenie uréitych kritérii presnosti stanovenych predpismi a metodickymi
névodmi [6], [7], [8]. Tento postup normélnou klasickou technolégiou nie je mozny,
ale pocitatom zvacSend zoskenovana mapa a jej digitalizované prvky spiiajti
poZadované podmienky.

Vysledky experimentu si dokumentované v tab. 2.
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Tabulka 2

poclet
MAPA str.suradnic.odchylka
bodov vzdial. bodov vzdial.
ZM 45-13-04 65 18
5.1m 4.5m
™ M-33-144-C-a 65 18

Zaver

Jednym z kritérii hodnotenia kvality mapového diela je aj stabilita bodov prvkov
mapového obsahu mép strednych mierok. Stredné stradnicova odchylka bodu 5 m
a vzdialenosti tieZ 5 m v porovnani s geodetickym zakladom ukazujd, Ze konstrukéna
presnost topografického obsahu map 1:25 000 je vyuZitelnd na vytvéranie digital-
nych béz priestorovych dat mapovych suborov aj v podmienkach G&elovych informac-
nych systémov. Na tejto hodnote sa moZe postavit funkénost geoinformaéného
systému a rozvoj geoinformatiky aj u nas. Nase hodnotenie je jednym z Gcelovych a
"neobjektivnych”, ale poméha aktivne menit automatizovant technolégiu tvorby
mapy a kartografického modelu krajiny ¢i redineho priestorového systému.
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Summary

.70 &oouracy and usage of digital spatial data from topographic sources

Two sets of medium scale maps are used at the territory of Slovak republic :

|. topographic maps for defence requirements, let us label them T™,

2. base topographic maps for econoimy requirements, let us label them ZM.

Both sets have a lot of common properties and the same principles are applied in assessing their
Information capability.

The aim of the experiment was to estimate the accuracy of topographic features in 1:25 000 maps
(TM 25) and to compare features of TM 25 enlarged to TM 10 by computer means.

Mean sqare errors (admissible) are given by expressions /3/./4/./5/. The error must not exceed
0.5 mm (12.5 in real) relative to the nearest geodetic control points or rectangular coordinate grid.

In the experiment we verified the accuracy of planimetric features in map originals (rows 1, 4, 7 in
tab. 1) and in map prints (rows 2, 5, 8 in tab. 1). The maps were scanned with resolution 300 dpi by AO
drum scanner linked to a PC and controlled by LD Scan Version 3.1 program. The image in vector format
was transformed to the national system S-JTSK by the Geoscan routine. The map image from map print
was digitized also by the KAR device for checking.

Coordinates were transformed to S-JTSK by the KOKES-6 program (rows 3, 6, 9 in tab. 1))

Tested features in two accuracy classes were represented by purposefully digitized points. Points
fixed by geodetic measurements were classified as the first class accuracy (columns 1, 2, 3, 4 in tab.
1), crossings and significant break points (columns 5, 6, 7, 8 in tab. 1) were classified as the second
class accuracy.

The result of testing is shown in fig. 1, where straight lines indicate prescribed required values, and
curves indicate:

full line - results from the map original,

dashed line - results from map prints,

dash-dotted line - results from map prints gained by cartometry.

TM 25 digital data usability for the compilation and renewal of ZM 10 is shown in fig. 2 and tab. 2.
Analyzing 65 tested points and 18 distances (between tested points and geodetic control points) we
found values of mean deviation between ZM 10 and TM 25 5.1 m in position and 4.5 m in distance .

After an independent check of these values an automated technology of the TM and ZM map sets
compilation can be developed.
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