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SAZETAK: Tradicionalne geodetske racunske osnove nisu pogodne za
digitalne sustave koji opisuju postupke ili pohranjuju podatke prikupljene
daljinskim istrazivanjima. Dva su tome glavna razloga: njihovo prostiranje
daleko premasuje uobicajene politicke ili administrativne jedinice pa time i
njihove prostorno ogranicene ravninske koordinatne sustave. Nadalje, visoki
volumen podataka zahtjeva vecu ucinkovitost u prostornom pristupu, nego li
§to je to slucaj sa relativno skromnim volumenom podataka prikupljenih
klasicnim mjernickim postupcima. Konstrukcija novih, svrsishodnih racunskih
osnova uvelike je olaksana elipsoidnim racunanjima u kojima je normala (za
razliku od kutne mjere klasicnih geodetskih koordinata) numericki
predstavljena svojim vektorskim komponentama. Da bi tako razvijene
racunske osnove bile ekonomicno primjenljive u gradnji digitalnih sustava i
baza podataka, potrebno je uobliciti ih kao programe koje je moguce
upotrijebiti u ¢im mnogobrojnijim  okruZenjima operativnih  sustava,
programskih jezika, sustava za podrsku baza podataka i sustava grafickih
prikaza na digitalnim racunalima. Rad opisuje jednu od takvih racunskih
osnova, i njezinu primjenu u dva aplikacijska sustava vrlo razlicitih
informaticko-tehnoloskih karakteristika.

Kljucne rijeci: Elipsoidna geometrija, daljinska istrazivanja, Voronojevi
poligoni, iterativni algoritmi, globusne baze podataka.

1. Uvod - Introduction

Fultonov parobrod, Stephensonovu lokomotivu i Gaussovo racunanje
hanoverske triangulacije dijeli tek jedno desetljece. Moze se dakle reci, da je
radunska geodezija zasnovana na konformnoj projekciji elipsoida u ravninu
tehnoloski vr$njak parnoga stroja.

Pretpostavke koje su potetkom 19. stoljeéa dovele do prihvacanja takvog
nadina geodetskog radunanja mogu se sazeti ovako: polozaj relativno malog
broja totaka koje predstavljaju geodetsku osnovicu najviSeg reda izmjeren je
na elipsoidu i prenesen u projekcijsku ravninu, da bi se zatim veliki broj
numerickih zadaca, kako u razvijanju geodetske mreze nizih redova, tako i u
primjenjenoj geodeziji, rjeSavao koordinatnim raéunanjem u ravnini projekcije.
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Osobine koje su se trazile od odnosa elipsoidnih i ravninskih koordinata
odredene su potrebom za ¢im S§irim prostiranjem jednog kontinuiranog
ravninskog sustava - uz unaprijed zadanu, relativno visoku maksimalnu
devijaciju izmedu geometrijskih odnosa izvedenih iz ravninskih koordinata i
odgovaraju¢ih odnosa u naravi, kao i zahtjevom za ¢im jednostavnijim
prijenosom najcesce mjerene geodetske veliCine - smjera ili kuta - iz vrijednosti
izmjerene u naravi, u odgovaraju¢u vrijednost u ravnini projekcije. Zbog
relativno malog broja toCaka koje je trebalo tek jednokratno prenijeti sa
elipsoida u ravninu, niti brzina raCunanja projekcije, ni to¢nost, a ni brzina
raCunanja obrnutog zadatka - nisu bile vazan element pri njezinom izboru.
Konformne projekcije elipsoida u ravninu odgovorile su vrlo dobro
postavljenim zahtjevima, a kako su u to vrijeme konformne projekcije opéenito
bile jedno od glavnih podrucja interesa primjenjene matematike, urasle su i
brzo i duboko u najSiru geodetsku praksu.

Dva elementa mijenjaju tijekom posljednjih nekoliko desetlje¢a zahtjeve koji se
postavljaju na geodetske raCunske osnove: upotreba digitalnih racunala za
pohranu i obradu geodetskih podataka, i sve Sire prostiranje jedinstvcnih
geodetskih sustava, od kojih danas mnogi - pogotovo u daljinskim
istrazivanjima - zahtjevaju kontinentalno ili ¢ak globusno prekrivanje.

Za razliku od klasicne geodetske prakse, izvodenje prostornih elemenata iz
graficke sheme (naprimjer, mehanicko planimetriranje povrsina ili odredivanje
elemenata iskolCenja oCitanjem sa plana) - nije viSe ni nuzno, ni ekonomicno.
Jedina svrha graficke predstave ostaje dakle vizualizacija geodetskih podataka.
(SOM (Space Oblique Mercator) projekcija, predlozena i opisana u (Snyder,
1982) primjer je tehnickih aberacija do kojih dovode pokusSaji da se sustavi
daljinski opazanih podataka zasnivaju na klasi¢nim kartogtafskim metodama).
Sve metricke zadace moguce je rijesiti dovoljno brzo i tocno, bilo neposredno
na referentnoj plohi rotacijskog elipsoida, bilo u lokalnom sustavu
neposrednog okoliSa problema Cije se numericko rjeSenje trazi. Projekcija u
ravninu postaje time nuzna tek u trenutku kada se konstruira grafi¢ka shema.
Ta je opet najCesce prikazana na zaslonu raCunala, a vrijeme potrebno za
njezinu konstrukciju (za razliku od vremena potrebnog za konstrukciju trajnog
otiska plana ili zemljovida) od kriticnog je utjecaja na vremenski ucinak
korisnika sustava. U takvom okruzenju zahtjevi koji odlu¢uju o izboru
raCunske osnove i ravninske projekcije razlikuju se bitno od onih koji su doveli
do prihvacanja klasi¢nih geodetskih koordinatnih sustava zasnovanih na
konformnim projekcijama. Brzina racunskog postupka pri prijelazu sa elipsoida
(ii nekog drugog sferoidnog, kontinuiranog planetarnog koordinatnog
sustava) u projekcijsku ravninu crtanja postaje nadasve vazna. U cilju
indeksiranja globusnih baza podataka potrebno je razviti algoritme
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kontinuirane prostorne klasifikacije tocke (koji dakle nisu ogranieni na jednu
projekcijsku ravninu), a ¢iju je granulaciju moguée lagano podeSavati
ucestalosti pristupa i rasporedu gustoce podataka u bazi.

U sustavima koji obraduju daljinska istrazivanja, javljaju se tipi¢no dvije
osnovne vrste podataka. Prva se vrsta sastoji od elemenata putanje platforme i
vanjske orijentacije i zahvata senzora. Druga se vrsta sastoji od stvarno
prikupljenih podataka: velikog broja gustih mjerenja izvjesne fizikalne veli¢ine
(npr. intenziteta elektromagnetskog ili opti¢kog odraza u odredenom valnom
podrucju) organiziranih u dvodimenzionalnoj shemi, ¢iji je prirodni koordinatni
sustav kut otklona senzora (s) i vrijeme u orbiti (t).

Razmatraju¢i geometriju tih dvodimenzionalnih shema, u razvoju sustava
daljinskih istrazivanja mozemo uoCiti tri generacije. U prvoj - danas vec
tehnoloski zastarjeloj - dvodimenzionalna je shema ostavljena u koordinatnom
sustavu u kojem je i prikupljena. Glavna je svrha prikupljenog materijala
direktna vizualna observacija foto-intrerpretatora sa tek povremenom - isto
tako vizualnom - korelacijom sa podacima iz drugih izvora. U drugoj
generaciji, primjenom rigoroznih metoda razvijenih u klasi¢noj fotogrametriji
(ili, Cesto, tek pribliznim "krpanjem"), materijal se prebacuje ("re-sampling") iz
svojeg prirodnog s/t sustava u x/y kartografskog ili geodetskog koordinatnog
sustava, Cime se omogucuje direktna korelacija - ¢esto na zajednickoj podlozi -
daljinski prikupljenog materijala sa materijalom prikupljenim geodetskom
izmjerom. Glavna je medutim svrha tako pripremljenog materijala jo$ uvijek
samo prezentacija o¢ima fotointerpretatora. Tre¢u generaciju - koja se upravo
pojavljuje - €ini nuznom dinamika prikupljanja daljinskih opazanja, koja
redovima veli€ina premasuje koli¢ine za koji je razumno pretpostaviti da ¢e
ikada biti prikazane ljudskim o€ima. (RADARSAT, opisan niZze u ovom tekstu,
primjer je sustava sa vrlo skromnim izlaznim volumenom slikovnog materijala
od (samo) 20*10e9 slikovnih elemenata na dan. Ako ucinkovitost jednog
fotointerpretatora procijenimo na 20*10e6 elemenata slikovnog materijala
dnevno, za puno iskoriStenje samo tog sustava bilo bi potrebno oko tisucu
fotointerpretatora. Taj pak sustav Cini mnogo manje od jednog postotka
svakodnevno daljinski prikupljenog materijala). Da bi dakle imalo svrhe
prikupljati podatke u koli¢ini u kojoj se prikupljaju (a pogotovo u kojoj ée se u
buducnosti prikupljati), nuzno je na¢i metode i postupke koji ih Cine
upotrebljivim u automatiziranoj, digitalnoj analizi. Za tu je pak x/y
kartografske projekcije nepotrebna komplikacija, kako zbog svoje raunske
nepodobnosti, tako i zbog parcelacije podataka na mnogobrojne, medusobno
nepovezane koordinatne sustave. Tako se u trecoj generaciji dvodimenzionalna
shema "Cisti" od ondulacija putanje i vanjske orijentacije senzora, ali se ostavlja
u svojem prirodnom s/t sustavu, da bi se automatska, digitalna analiza i
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radunska korelacija sa podacima iz drugih izvora izvodila ili na referentnoj
plohi rotacijskog elipsoida ili u lokalnom sustavu analiticke zadace.

Racunska osnova Hiparh, opisana u ovom radu, predstavlja jednu od mogucih
osnova sustava za obradu daljinski prikupljenih podataka. Njezini principi
opisani su detaljno u (Lukatela, 1987), a mogu se na¢i i u tehni¢kom opisu na
"web" stranicama http://www.geodyssey.com. Uobi¢ajena geometrijska
definicija globusne tocke - normala na povrsinu elipsoida - nije predstavljena
dvjema kutnim veli¢inama, geografskom Sirinom i duzinom, ve¢ sa tri veli¢ine:
komponentama vektora smjera normale u geocentricnom  koordinatnom
sustavu. Interesantno je primijetiti da su prednosti racunanja sa takvom
numeri¢kom predstavom normale spomenute ve¢ u (Bomford, 1975), ali bez
ikakvih naputaka o tome kako klasi¢na racunanja sa kutnim mjerama zamijeniti
radunanjima sa vektorskim komponentama. Jedna od takvih mogucnosti
zamjenjuje razvoj u redove po potencijama elipsoidnog ekscentriciteta
iterativnim algoritmima, koji usporeduju virtualne pomake dviju tocaka na
elipsoidnoj normali: totke na povrSini i one tocke koja je najbliza
koordinatnom ishodiStu.

U cilju razdiobe prostorne domene, raCunska shema ukljuCuje 1 vrlo brzu
dvostranu transformaciju sa elipsoida na kuglu, koja je numericki vrlo bliska
rigoroznoj konformnoj projekciji. Na tako korespondirajucoj jedini¢noj
"pseudo-konformnoj" kugli, povrSina se dijeli sferoidnim Voronojevim
poligonima. DuZine koje u ravnini definiraju geometriju Voronojevih poligona
zamjenjuje kvadrat sferne tetive, koji je u ratunanju tek nesto sporiji od
kvadrata ravninske diagonale (dx*dx+dy*dy+dz*dz, naspram dx*dx+dy*dy).
Povriinski objekti (skupovi togaka, linija i povrsina) imaju svoje kanonicke
reprezentacije u kontekstu odredenog skupa takvih poligona, koji time
preuzimaju ulogu prostornog indeksa. (Win95/NT program "Galileo", koji je
raspoloziv na http://www.geodyssey.com posluzitelju, pruza ilustrativni
pregled kako funkcijskog repertoara, tako i brzine izvedbe razli¢itih produkcija
terestri¢ke i orbitalne geometrije).

2. Hiparh kao COTS - Hipparchus as a COTS

Napudbeno uobliCenje geodetskih raCunskih osnovica mora odgovarati ne
samo svrsishodnim geodetskim radunskim principima, ve¢ mora omoguciti i
jednostavnu i ekonomi¢nu ugradnju u razliCite aplikacijske sustave. U
suvremenoj informati¢koj praksi, takve se napudbene komponente Cesto
oznaluju kraticom "COTS" (Commercial-Off-The-Shelf). Predpostavljajuci
visoku aplikacijsku semantiku i pouzdanost COTS produkata, najcesci
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problemi koji se javljaju pri njihovoj primjeni uzrokovani su funkcijskim
"prekrivanjem" razlicitih COTS komponenata. Da bi se to izbjeglo, biblioteka
Hiparh sastoji se od "jezgre" i nekoliko koncentri¢nih "ljuski".

Integracija u konac¢ni korisni¢ki produkt prihvaca jezgru i samo one ljuske koje
se ne sukobljavaju sa ostalim napudbenim komponentama (GUI, DB, itd.)
projekta. Jezgra biblioteke sastoji se od funkcija koje rijeSavaju pojedine, vrlo
usko definirane geometrijske probleme: npr. racunanje koordinata pola iz
zadane, proizvoljno polozene male kruznice na kugli ili pak konstrukciju
presjeka dvaju elipsiodnih povrSina predstavljenth u svojem kanonickom
obliku. Dio jezgre €ine i funkcije koje iterativnim algoritmima (vrlo slicnim
onima koji rijeSavaju probleme elipsoidne geodezije) rijeSavaju prostorno-
vremenske odnose postulirane Keplerovim zakonima i geometrijske odnose
zahvata senzora 1 elipsoidne plohe. Funkcije, koje Cine jezgru biblioteke,
komuniciraju sa aplikacijskim programskim komponentama jedino razmjenom
1dresa memorijskih struktura, pa su time nezavisne od posebnosti operativnih
sustava, podrske grafiCkog sucelja ili metoda pristupa vanjskim memorijama.
Srednja ljuska programske biblioteke sadrzi funkcije koje ostvaruju graficke
predstave kanonickih objekata i omogucuju prostorno indeksiranje datoteka.
Kako te funkcije ne sadrze algoritme geodetskih racunjanja, rad sa njima -
vkljuuju¢i i moguce modifikacije - pristupacan je i programerima koji ne
poznaju teoretske osnove geodetskih racunanja. Vanjska se ljuska sastoji od
oko 30K izvornih naredbi u programskom jeziku C sa dvojakom ulogom:
detaljnih primjera naredbi koje okruzuju pozivanje funkcija jezgre, kao i gotovi
"katalog" progamskog koda kojega je moguce preuzeti u konacni aplikacijski
sustav sa tek minimalnim prilagodenjima. Uz ve¢ spomenuti program
"Galileo", vanjska ljuska ukljuCuje 1 izvorne naredbe demonstracijskog
programa Atlasa svijeta, koji je, sa oko 450 MB geografskih podataka, pod
imenom "Georama" otisnut na CD-ROM-u.

3. Primjer ugradnje u PC aplikacijski sustav - Integration in a
PC application

"RADARSAT" (vlasnik: Canadian Space Agency, Canada Centre for Remote
Sensing), puSten u eksploataciju krajem 1996 godine, prvi je SAR sustav sa
opazanjem sa satelita namijenjen prvenstveno u komercijane svrhe. Sustav
koristi radarsko frekventno podrucje "C" (5.3 GHz), a odlikuje se podesivom
Sirinom oslikane povrsine (50-500 km) 1 prostornim razlu¢ivanjem (10-50
metara). Zbog visokog utroSka energije potrebne za radarsko snimanje, u
odredenom vremenu moguce je vrsiti samo jednu od tri osnovne operacije:
punjenje baterija (fotocelijama), snimanje (sa istovremenim zapisom snimke na
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magnetoskopski uredaj), 1 konacno, prenosenje snimljenog materijala na jednu
od prijemnih stanica. Svakoj operaciji je potrebno, u prosjeku, posvetiti oko
trecinu vremena tijekom orbitalnog perioda od 101 minute. Eksploatacijski
rezim komplicira Cinjenica da je punjenje baterija moguce vrsiti jedino dok je
satelit na suncanoj strani Zemlje, a prenosSenje materijala moguce je jedino dok
je satelit u dosegu jedne od prijemnih stanica.

Uz takva ograniCenja, potrebno je osigurati vremenski maksimalno oslikavanje
onog dijela vidljivog podrucja, za koje postoji mogucnost prodaje slikovnog
materijala. Da bi se to opet ostvarilo, potrebno je svakom potencijalnom
korisniku omoguciti ¢im jednostavniji nacin na koji moze odrediti periode u
kojima je njegovo podrucje vidljivo, tako da bi mogao operativnom centru
pravovremeno priopciti svoj interes za odredeni slikovni materijal. Temeljem
takvih informacija od svih potencijalnih korisnika, operativni centar optimizira
vremenski raspored punjenja baterija, snimanja i prenosenja, posebno za svaku
nadolazecu orbitu. Originalni projekt predvidio je tiskane "atlase pokrivanja",
koje je trebalo staviti u ruke najSireg kruga korisnika. Taj je pristup opterecen
sa dvije mane: relativno veliki troSak tiskanja i raspodjele "papirnatog” atlasa,
kao 1 potrebe da se skupocjeno gorivo (satelit nema mogucnosti dopune
gorivom nakon lansiranja) tro$i na povremene korekcije orbite, 1 to samo zato
da bi ta odgovarala pokrivanju u unaprijed otisnutim kopijama atlasa.
Nezadovoljan tim ograni¢enjima, nakon pustanja sustava u pogon, vlasnik je
zatrazio ponude za izradu digitalnog sustava koji bi savladao obadva problema:
digitalnom distribucijom uklonio troskove tiskanja i fizicke razdiobe atlasa, 1 -
jos vaznije - u kojemu bi se elementi orbite (pa prema tome i podrucje
oslikavanja) mogli jednostavno azurirati, tako da u svakom trenutku
predstavljaju najbolju mogucu procjenu elemenata orbite za naredni period od
oko mjesec dana. Projekt izrade tog sustava izvela je informaticka tvrtka
Dataquest Inc. u Halifaxu upotrebom Hiparh biblioteke. Opisan u (d'Appolonia
idr. 1997) sustav je primjer samostojne aplikacije na PC klasi racunala. Sustav
je sagraden sa svega 25K izvornih naredbi u C programskom jeziku, a dovrsen
je za manje od godine dana. Neposredno po dovrSenju, sustav je uspjesSno
primijenjen u pripremi i izvedbi operacijskog rezima potrebnog za kompletno
radarsko kartiranje Antarktika. Taj je projekt ukljucio i privremenu promjenu
nagiba orbite nuznu za oslikavanje juzne polarne kape.
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