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AYTOMATHU3ALUNJA TPOU3BOAIBE TOITIOTPA®CKUX KAPATA IPUMEHOM
METOZIA AYBOKOI' YYEIbA

TOPOGRAPHIC MAP PRODUCTION AUTOMATION USING DEEP LEARNING
METHODS

Munom bacapuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hosu Cao u Bojnoeeoepaghcku uncmumym
,,Tenepan Cmesan bowkxosuh”, beoepao

Obaact - T'EOIE3UJA U TEOUH®OPMATHKA

Kparak cagpxkaj — H3pada oueumannux monozpagcrux
Kapama 3axmega Kopuwhierse nooamaxa u3 pasiuyumux
u360pa, y OKGUPY CMPOSUX KApPMOSpag@cKux npasuid.
Onpaedana je nompeba 3a paszeojem  HanpeoHe
Memooonocuje 3a aymomMamcKo 2eHepucarbe nooamaxa o
sepadama. Ilpumenom U-net KOHBOIYYUjCKe HeypOHCKe
Mpedce umniemenmupane y Python-y, na camenumckom
opmogomo cHumKy pesonyyuje 30 cm, dobujena je macka
3a npedukyuje objexama. H3epuiena je eexmopcka
obpaoa macke, Kpeupajyiu noaucone ca 3a0amum
nooayuma o0 pomayuju, U3 Kojux cy 0odujeHu
oo0zosapajyhu  eekmopu mauaka Koju PpenpeseHmyjy
3epade. Jlobujenu cy nooayu Koju 3axmeeajy MUHUMAIHY
MaHunyrayujy u Kopexyujy. Anam je passujen 3a
monoepagcky kapmy pasmepe 1:25.000. Jlucm kapme
npubnuNCcHO nokpusa nospuny 00 oko 120 km®. V3
Marve Moougpuxayuje, 06aj aiam ce Modice KOPUCMumu
Ha 4UmMagom HU3y MonocpagcKux Kapama.

Kibyune peun: [Jyboxo yuewe, Ceemenmayuja ciuxe,
Tonocpagpcka kapma, Excmpaxyuja monocpaghckux
nooamaxa, Excmpaxyuja omucaxa 3zpada

Abstract — The production of digital topographic maps
requires the use of data from various sources, within the
framework of strict cartographic rules. The need to
develop an advanced methodology for the automatic
extraction of building data is justified. Using the U-net
convolutional neural network implemented in Python, a
building prediction mask was obtained on a 30 cm
resolution satellite orthophoto. Vector processing of the
mask was performed, creating polygons with given
rotation data, from which corresponding point vectors
representing buildings were obtained. Generated data
require minimal manipulation and correction. The tool
was developed for a 1:25,000 scale topographic
mapsheet. The mapsheet covers an area of approximately
120 km?. With minor modifications, this tool can be used
on a wide range of topographic maps.

Keywords: Deep learning, Image segmentation,
Topographic map, Topograpgic data extraction, Building
footprint extraction

HAIIOMEHA:
Ogaj paa je npoucrexao U3 MacTep pajga 4Yiuju MEHTOP
je 6uo dr Mupo I'oBenapuua, pea. npod.

1. YBOJ

Bojna tomorpadcka kapra y pazmepu 1:25.000 y uznamy
BojHoreorpad)ckor MHCTHTYTa TPECTaB/ba BPIO BayKaH
KapTorpadCKu MpoM3BOJ HA HALMOHAIHOM HHBOY. Hery-
jyhu kaptorpadcko Hacimehe koje je oBa HHCTUTYIHja
rpajiia y CBOM IyroM IIOCTOjamy, H 32 OBY KapTy ce
Moxe pehu Ja je M3BpcTaH IpUMep KBAIUTETHOT KapTo-
rpad)cKor IPOIyKTa YHja U3paja 3aXTeBa COQUCTHLIUPAHO
TEXHOJIOIIKO OKPY)KeHbe M MaXKJbUB IPUCTYII paly, a Kako
j€ YHTIBUBOCT, IIPETJICOHOCT U BEPHOCT OBE KapTe HEIITO
0 YeMy Ce HapOYHWTO BOJM padyHa, BEIMKH OpOj JbYAu
YUYECTBYj€ Y IPOIIECY MPOU3BOILE JSIHOT JIMCTa KapTe.
MelyTuMm, 3HaYajHO BpeMe y OJJHOCY Ha YKYITHO C€ yTpO-
M Ha (HOTOTpaMeTpHjCcKy 00paay ma je MoCTOjarme Hal-
pEIHUX CHCTEMa 3a ayTOMATCKO TeHEepHCame TOmorpad-
CKHX IMOJIaTaKa ONPAaBAaHO U MOTPEOHO.

OBaj pan WMa 3a UMb JAa MPEACTaBH PajHH TMPOLEC
ayTOMAaTCKOI KpeHpama H KapTorpad)CKor MO3UIMOHH-
pama BEKTOPCKHX TauKacTHX o0jeKara Koje ce 0JHOCe Ha
3rpajga Koje ce MpUKaszyjy BaH pa3Mepe Ha TUTHUTAIHOj
tonorpadcekoj kaptu 1:25.000. TakaB BEKTOPCKH MOATAK
j€ BpJO JOMHHAHTaH 10 MHUTakby y4YeCTAIOCTH I0jaBJbU-
Bama cUMOOJIa, MOTOTOBO Kaja Cy y MHTamy ypOaHa
rpaacka mojapydja. Kiacuyan pectutynnonu (oTorpa-
METPHjCKH TPHUCTYI 32 KpeHpame MOMEHYTHX of0jexara
BPEMEHCKH je BeoMa 3aXTeBaH M 3ay3UMa 3Ha4YajHO BpeMe
y OJIHOCY Ha LENIOKYIHO BpeMme 3a mpuMapHy (ortorpa-
METpHjCKy 00pay.

TunuyHa mpakca je na u3Bpumian (HoTorpamMeTpHjcke
oOpame kpeumpa cBaku oOjekar mojenuHadHO. [lomarm
MOOMjeHn ayTOMAaTCKUM ITyTeM, Ha HAauuH Kako je
NPENICTAaB/bEHO y OBOM pamy 3axXTeBajy MHHUMAIIHY
MaHUITYNIAIN)y W KOPEKIHjy INTO 3HAYajHO IITEAH
BPEMEHCKE M OCTajIe pecypce, a IPUTOM I0jeAHOCTaBIbY]¢e
u3paay Tomorpadcke KapTe yoImTe.

Kako je waeja UMIUIEMEHTAIMja METOIOJOTHjEe pama y
3aTBOPEH TEXHOJOIIKK Tpoiiec  BojHoreorpagckor
MHCTHUTYTA, ICJIOKYIHH Mpolec je OasupaH Ha coQT-
BepUMa M TEXHOJNOWKKUM MoryhHocTiMa nHeTutyimje. To
3HauK Aa cy kopumrhenu copreepu ArcGIS 10.3, Global
Mapper 18 u nporpamcku jesuk Python 3.7 ca anexsa-
THUM OnOIHOTeKaMa. AJTOPUTMH 32 MTO3UIIHOHUPAEmE 00-
jexkara cy kpeuwpanu y okBupy ArcGlS-osor Model
Builder amata. Camum THM, OCTBapeHH Cy TEXHOJOUIKH
YCIIOBM 3a MMIUIEMEHTALU]jy Yy cucrteM pana BojHoreo-
rpaCKOr MHCTUTYTA.
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2. IYBOKO YYEIE U OBPAJJA CATEJUTCKHUX
CHUMAKA

Y CcBakOM HCTOpPHUjCKOM pa3no0Jby JBYACKO TEJIO je
yrnopehuBaHo ca MoJepHUM MalinHaMa Tor BpemeHa [1],
JIOK je y TIOCHEeIBbHX HEKOJIHMKO JELEHHUja 3aCTYIJbEHO
ynopelhjuBame Mo3ra ca pauyHapom. [loctaBke o MoO3ry
Kao pavyyHapy JOBejJe Cy J0 KOHCTPYKIHje BEIITauKuX
HEYPOHCKHX MpEXa, KOje y3uMajy 3HadajHy ymorpedy y
BEIITAYKO0] HHTENUreHnuju [1].

MalmHCKo ydeme MoJpa3yMeBa pauyyHapCKO y4eHhe U3
nojaTaka KopumhemeMm anroputaMa pagd oOaBibarba
3amaTaka 6e3 eKCIUIMIIUTHOT IMPOTrpaMupama, JOK IyOOKO
ydeme KOPHCTH KOMIUIEKCHE CTPYKType alropurama
MOJIEJIOBAaHUX IO Y30pYy Ha JbYICKH Mo3ak. To omoryhasa
NPOLIECHPAe HECTPYKTYPUCAHUX MMOJIaTaka Kao HITO CY
JOKYMEHTH, ciuke U TekeT [2]. [lyGoko yueme omucyje
ITOPUTME KOjU aHAIM3UPajy MOoJaTKe Ha CIWYaH HaYMH
Kao mITO OM W JbYyIW IOHOCWIM 3akibyuke. /la Ou ce oBO
MOCTHUIJIO, 32 TPHMEHY JyOOKOr ydema KOPUCTH ce
CIIOjeBHTa CTPYKTypa alropUTMa KOja ce 30BE BEIITauKa
neyporcka mpexa (Artificial neural network — ANN).
Ju3ajH TakBe CTPYKType HWHCIHPHCAH je OHMOJIOIIKOM
HEYPOHCKOM MPEXKOM, IITO je TOBEJO IO Ipoleca yuema
ca BeMM TMOTEHIWjaloM HETO0 INTO Cy CTaHJapIHH
MOJIEJH MaIlIMHCKOT Y4era.

2.1. Bemitauke HeypOHCKe Mpesxe

Y ckimagy ca CIMKOM IpuMepa je[He BelITauke
HEYPOHCKe Mpeke, Oulie mata objallmema 0 CTPYKTYpH
ucre. Ha cnumm 1 je mat mpuka3 BeITAauKUX HEypoHa
OJHOCHO  YBOpOBa  IOBE3aHUX IO  CIIOjeBUMA.
[Mpumehyjemo nma je cBakM 4YBOp TIOBE3aH ca CBHUM
YBOPOBUMA y TMPETXOJHOM U HApPEIHOM clojy. JIeBH ciioj
j€ ynas3HH, JIOK je JECHHU CJIoj M3Na3Hu cioj. Cpenummu
CIIOjeBH C€ Ha3WBajy CKPHBEHH CIIOjEBH jep HHHXOBa
BPEAHOCT HHje OIEpaTHBHa 3a MpoIec ydema.
HajjenHocTtaBHHje  pedeHO, CKPUBEHH CIIOjJEBH  CYy
npopauyyHaTe BPEIHOCTH KOje Ce KOPUCTEe Ja ce W3BPIIN
3a gatu 1uib. 1llTo BHIlle UMa CKPUBEHHX ciiojeBa n3Mel)y
yJIa3HOT M M3JIa3HOT Cjioja MpPEKe, Mpexa je ,,ayospa'.
l'enepanHo, cBaka BemTauka HEYpOHCKa MpeXa ca JBa
WIM BHWIIC CKPUBCHHX CJIOjeBa MPEICTaB/ba JTyOOKY
Heyporcky mpexy (Deep neural network) [2].

;CKpMBeHM cnoj #lA ‘CKpMEeHM cnoj )|

Ynasuu cnoj Wanasuu cnoj 1

Cnuxka 1. [lpuxas cmpyxkmype neypoucke mpegice
BpcTa BemTaukux HEYPOHCKHX MpeXka Cy KOHBONYIIH]CKE
HeypoHcKke Mpexxe. KoHBoynujcke HeypOHCKE MpEKe Cy

aNrOpUTMHU KpeupaHH 3a paj ca cimkama. Kononyuuja je
npolLec rae ce KopucTH (unrep 0azupaH Ha TeXHWHAMA
HaJl CBAKMM €JIEMEHTOM CIIMKE, Ha OCHOBY 4era padyHap
pasyMme H pearyje ca TUM elleMeHTHMa. To Moxe OuTH
KOPHCHO Kaja Tpeba Ja mpeTpakuMo Beauku 0poj ¢hoto-
rpaduja pamy npoHajgaxemha HeKor aeTasba [2].

AjroputaM NpPUMEHBEH 332 OBaj NPOjeKaT jecTe KOHBO-
nynujcka HeypoHcka mpeka U-Net. U-Net je anropurtam
objaBben 2015. romumue y [3], kpeupan 3a morpebde
cerMeHTanyje OHOMEAUIIMHCKAX OJHOCHO MHKPOCKOII-
CKHX CJIUKA.

2.2. CerMeHTaNlHja CATEJINTCKUX CHUMAKA

AyToMaTcKa eKCTpakldja OTHCaKa 3rpaja, CIOJhaIllike
MOBPIIMHE KPOBOBa 3rpaza, Ha OPTO(POTO CHUMIIMMA
BHCOKE PE30JIyIIHje je 3aXTeBaH U 3HauajaH 3ajartak [4]. ¥
JIUTUTAIHO] 00paau ciuke W payyHapckoj Busuju (CV —
computer vision), cerMeHTaIMja CIUKE je TPOIec Mo
JIeNIOBE JTUTUTAIHE CIMKE Y TpyIle Tj. M0 CerMEeHTHMA.
[um cerMeHTanmuje je JAa ce TOjeAHOCTABU H/WIH
NPOMEHH penpe3eHTalyja CIMKe Yy HemTo MITO je
CMHCIICHH]€e ¥ JaKIIe 3a aHanu3y [5]. Y reonnpopmarunn
U TeHepaliHo y 00paan opTopOTO CHIMAaKa, CErMeHTAalH]ja
je IpuMeHJbHBaHa paJn eKCTPaKIHje eTajba O] HHTepeca
y pasnuuuTe HameHe. Hekn ox THX IpucTyna 3a Injb nMa
reHepHucame TONorpackux IojaTraka Kao IITO Cy
nyTeBH, Xujaporpaduja, Bereranyje WIM MOJAlUd O
3rpagama.

3. IPUTIPEMA U ITPEJICTAB/BAIBLE PAJTHOT
IMPOLECA CTYANJE CIIYYAJA

3a wu3BOlemE OBOr MpOjeKTa Ca AacleKTa BEIITAYKe
HHTeNUreHnyje kopumheH je mporpaMcku jesuk python
KOjH je INHUPOKO pPAacIpoCTpameH Kaaa je y NUTamby
NpUMEHa MAIIMHCKOT H  IyOokor yuema. I[lopen
yoOudajeHnx OmOnmoreka 3a oOpamxy W BU3YEIH3AIH]jy
cimke kao tmrro ¢y Pillow, OpenCV, Tifffile u Matplotlib,
y OBOM pany kKopumheme ¢y u OnOIHoTeKe 01 3Ha4aja 3a
IyOOKO yuewe, TPEHHPAmkEe MOJIeNla OJJHOCHO MPUIIPEMY
nomataka kao mro cy Patchify, TensorFlow, NumPy u
Segmentation models. T'nmaBHa uneja je OGuma Kpewpartu
MoJen 3a OWHAapHYy  CEerMEHTalHjy  CaTeIMTCKOT
oprodoroa paau AeTeKIMje 3rpaja, a y LUIbY Jajbe
BEKTOpCKe o00paje paiud TeHepucama BEKTOPCKUX
TayKacTHX MOJAaTakKa o 3rpajgama.

3.1. Yaa3uu noganu M npuipeMa nojaraxka

Kao ymazam momamm 3a tpenmnr U-Net mogmena je
kopuihed je Inria ckym momaraka. Inria ckym momartaka
cy osHauenu aepodoro cummuu (The Inria Aerial Image
Labeling) HamemeHM 3a CerMEHTAIMjy CATEIUTCKHX H
aepodhoTo cHUMAaKa Oa3upaHy Ha MUKCEIMMa Kao KJbYYHO]
TEMH Y 1aJbUHCKO] TCTCKIIH]H.

Ckyn moparaka mokpusa 810 km? (405 km? 3a Tpenn-
pame u 405 km? 3a TecTHpame) y BULY OPTOPEKTHPHUKO-
BaHUX CHMMaKa U3 Ba3ayxa y 00ju ca IPOCTOPHOM pe30-
ayuujom oa 30 cm, kao u o3Hauere ground truth cuumke
Tj. jeJHOKaHAJIHE KOpecToHaupajyhe Macke 3a aBe ceMaH-
THUKe Kiace (Kjiaca 3rpaja npukasana BpenHomhy 255 u
KJIaca Koja ce OJHOCH Ha CBE OHO IUTO HHCY 3rpaje IpH-
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kazano BpenHomthy 0). CHUMIM MOKpHBajy Hacejba pas-
JIMYHUTOT CTETeHa YpOaHOCTH U I'YCTHHE HACEJhEHOCTH [6].

3.1. Pagnu mpouec cTyamje ciay4daja

Pagau mporiec crymuje ciiyyaja KpeMpaH je Tako Ja ce
HajIpe BpIIM 0adup mojaaTaka 3a TpeHupame. Omadpan
je camo [eo cKymna rojaraka Koju ce OJHOCH Ha rpaj
Tupon. Ilpumpema mnonaraka IpelcTaB/ba KpeHpame
CerMeHTe BennunHe 256%256 mumkcenma on moctojehux
crka W Kopecnouampajyhmx macku. Kako Om mporec
TpeHHpama OWo jomr edUKacCHWjU, HA  OCHOBY
3aCTYIUBEHOCTH BPETHOCTH 255 Koja ce OJHOCH Ha
MOCTOjarbe 3rpajia Ha Mackama, Y3UMaHH Cy CaMO OHHU
MapoBH CITMKa Ha KOjUMa je yTBpheHa mocTojaHoCT 3rpaga
Tj. BpeaHoctn 255 Behe ox 5 mpomenara. TpeHuHT
Moziena je um3BpumieH y 60 emnoxa. Pesynrar kpajmer
npolieca je Mojaen 3a OuHapHy cermeHrtanujy. Kama cmo
HampaBWIM MoJen, cienehu kopak je NpHUIPEeMUTH
MoJiaTKe 3a yrnoTpedy MoJeNly OJTHOCHO BpLICHkEe ONHapHe
cerMeHTauyje. Jeman snmct Tonorpadcke Kapre MOKpuBa
NoBpIIMHY npeko 120 km® ma je moTpeOHO TONeTUTH
CHAMaK Ha Mame JeJIOBE OJHOCHO TajloBe 300r
mporecopckux 3axreBa. CHMMak je mojesbeH Ha 16
neroBa (TajiI0Ba) O KOjUX je CBAKH MPHIIMKOM TIpOIeca
OWHapHE CeTrMEHTallfje IONeJFeH Ha Majle Y30pKe Yy
IuMeH3nja 256%x256 mwkcena, KOju Cy HAaKOH OWHapHe
CerMEHTallMje TIOHOBHO CacTaBJbeHH Yy TNPBOOHUTHY
LENIMHY KOja MPE/ICTaBIba MACKy IPEIUKIIHje.

Cnenehu Kopak paJHOT Ipolieca jecTe BEKTOpCcKa oopasa.
Bekropcka obpana mounme 00pazoM Macke HpenuKIpje
panu reHepucama Tomorpadckux monaraka. Hajmpe je
MoTpeOHO JOOMTH OTHCKE 3rpajia Kao IOJUTOHCKUX
BEKTOPCKHX TojaTaka. HakoH TOr Kopaka ce BpIIX
ceJieKIrja MmojaTaka Koja ujie y Jajby oopaay Tj. onadup
OHHX TIOJIaTaKa KOjU Cy PeJICBaHTHH 3a Jajbu pax. [locie
TOTra, TEHEPHIIy C€ TAdKacTH BEKTOPCKU IOJAlH ca
aJIeKBaTHOM OpPHjEHTAIMjOM KOje ce OIHOCE Ha 3rpaie.
Han muMa ce ymoTpe0sbaBajy alrOPUTMH KpEHpaHH 3a
notpebe OBOI paja KOju BpIIC MO3UIIMOHUPAE TaYaCTHX
BEKTOpa Y CKJIJly ca MpaBWnMa MpeAcTaBibamba 00jexara
Ha Tomorpa)ckoj KapTH Kao M HUXOBY IPHMapHY
TeHepan3alljy y CKIIaay ca pa3MepoM Kapre.

Kako 0Oum ce 3a0enexuo Kpajibll pe3ynTarT W pajgu
aJleKkBaTHE MMIUIEMEHTaIje JO0O0MjeHuX TIojaTaka y
cucteM BojHoreorpadckor WHCTHUTYyTa BpHOIM  C€
(dbopMupame pacTepcKor OTHCKa cuMOona objexaTa
OJIHOCHO TayKacTHX BEKTOPCKUX ITOJaTaKa.

4. CTYIMJA CIIYYAJA - BPAIbE

CermeHTanmja ciuke je paheHa Hag CaTETUTCKUM
CHHUMKOM pe3onynuje 30 CM koju 00yxBata TEPUTOPH)Y
JUCTa JuruTagHe Ttomorpadcke kapre 1:25.000 ca
HOMeHKIaTypHuM Opojem NK34-5/6-2-4 na xojoj ce
HaJla3¥ 1IeJI0KYITHA ITOBPIIMHA IPaJCKor noapy4vja Bpama
ca OKOJHMM MecThMma. [IpuMEHOM KOHBOJIYIHMjCKE
HeypoHcke Mpexxe U-Net noOujena je OunapHa Mmacka
MIpeAMKIUje OTHCcaka o0jekaTa Ha OCHOBY YJIa3HOT
careluTcKor cHuMKa. JloOmjeHa Macka ce BEKTOpHu3yje
nyrem ¢Qynkmmje Raster to Polygon nHakom wera je
NoTpeOHO 0OpHCATH HEKOJIHMIMHY MOJIUTOHA HeaJleKBaTHE
MOBpIIMHE, HAKOH dYera ce pagu Hu3 (QyHKOHja 3a

reHepayin3anyjy obJinka otucaka oojexkra. YTBpheHo je na
CBH TOIHIOHH HCIOJ 5 M’ TOBPIIMHE HE 3a0BOJbABA]Y
KpuTepujyme aa OyJay caMOCTalIHU U Oyay Jieo HaKHaJHe
oOpanme momataka. Takohje, neTekToBaHM OOjeKTH ca
BehOM TOBPIIMHOM KOjHU C€ HE MPUKA3yjy CHUMOOJIOM
TayKe 3a 3rpajly BaH pa3Mepe ce eIMMUILNY U3 pe3yJiTara.
Ha ynpomhenom ckymy nonurona nozaaje ce IoJbe y
aTpuOyTUBHY Tabelly W y TO IOJbE CE YNHUCYje pe3ynTar
¢yuukuje Calculate Polygon Main Angle koja pauyna
VIJIOBHY POTAlHjy CBaKOT IOJHIOHA OJHOCHO ITUPEKIH-
onn yrao. HakoH tora ce mpumemyje ¢pyHKnuja Feature
To Point koja reHepuiiie TaYKacTe MOAATKE MO3HUIIMOHU-
paHe y HeHTpy mocTojehrx monuroHa.

HoBwu Taukactu ¢j0j y cebu caapku aTpuOyTe MOJIMIoHa
ma je caMMM TUM 3aIpXKaHa M HBHUXOBa BPEIHOCT
opujentaumje. JloOujeHe Tauke Hemajy TOceOHO
neduHICcaHy CHMOOJIOTHjy W FUXOBH KPY)KHH CHMOOIH
HE T0/IpKaBajy HHWKakKBY BpCTY poramuje. 300r Tora je
MOTPEOHO JJOAATH XKeJbeHH CUMOOIT 32 TaYKacTH CJI0j KOju
oJroBapa 3rpaJd BaH pa3Mepe KOjH Kako HHje KPYKHH,
monpkaBaja poTanujy. Porammja ce ounmraBa U3
KopecroHaupajyher mosjpa y aTpuOyTHBHOj TaOelu W Ha
Taj HauMH [O00MjaMO WCIPaBHO 3apoTHpaHH OOjeKar.
Haxon Tora je moTpeOHO KOHBEPTOBATH MOJATKE Y
pempeseHTanyje W JONSNUTH JAeTajbHe JWMEH3Hje
cuMO0JIa KOji OAroBapa Kibydy JUTHTAIHE Tomorpadceke
kapre 1:25.000 BojHoreorpadckor HHCTUTYTA.

JloOujambe BEKTOPCKMX TAYKACTHX IIOJaTaka KOjU
0JIrOBapajy MecThMa IMpeAHKIHje Ha H3JIa3HOM pacTepy
MoJienia JyOOKOT yuerma je MpUMapHH 3aJaTak, ajd BpJo
Ba)kKaH AacIleKT jecTe MO3UIMOHUPAE THX BEKTOPCKHUX
MoJaTaka Ha TaKaB HAYMH JIa OATOBapajy KapTorpadcKkum
NIpaBUJIMMA 32 TpHKa3uBame objexara y Hacespy. M3 Tor
pasiora KpempaHH Cy aJTOpUTMH 3a IToMepame objekara
y ckimaay KaprorpagkcuM mpaBmwimMa. Kpeupana cy
YETHPH aJITrOPUTMA:

1. Aunropuram 3a paBHame€ MojaTaka y OJIHCKOM
OKpYIXKeHY MyTeBa

2. Anropuram 3a mpWICIUbMBalEe MOAATaKa Y3
KOMYHHMKaIHje Pe/ICTaB/beHUX Ca JIBE JINHU]E

3. Anropuram 3a oOjBajakbe  IojaTaka  of
KOMYHHMKaI[Hja TIPEJICTaBJbEHNX jETHOM JIMHU]OM

4. Ausroputam 3a mpopehuBame U IpUMapHY
reHepam3anyjy odjexara

Ja 0u ce M3BpIIMIO MO3UIIMOHUPAkE 00jeKaTra moTpeOHO
j€ UMaTH mojgaTKe o KOjUX TO MO3UIMOHUPAhE U 3aBHCH.
To cy BEKTOpCKM IOJAalM KOjU Ce OJHOCe Ha
KOMYHHUKaIje (IIyTeBH W JKelesHmuke mpyre). [lojasa
JKCIIC3HUYKHUX TMPyra y pejoHy CTyadje ciaydaja je
MHWHHUMAJIHA.

I'eHepanu3oBaHu MMomal O IMyTeBUMa ce o0paljyjy
oyukumjom Split Line At Vertices unme ce mobuja
nocebaH BEKTOPCKM oOjexar myta u3Mmel)y cBake naBe
Tauke oce myta. To 3Ha4YM 1a je CBaKM CErMEHT MyTa
noce0aH BEKTOPCKU 00jeKart.

Jlonaje ce HOBa KOJOHAa y aTpuOyTHOj Tabemu THX
mojaTaka rae ce ws3BpmiaBa ko kpos Field Calculator
pagM padyHaBama JUPEKIUOHOT yIjla CBAKOI CErMEHTa
myta. To omoryhaBa mnpaBuiHy peanu3amujy MpBOT
AJITOPUTMA.
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5. ITPUKA3 PE3YJITATA

[lpuMeHOM KOHBOJYLMjCKE HEYPOHCKE Mpexe, Ha
careluTckoM oprodoro CHUMKY (ciauka 2, mpukas 1),
Jno0HjeHa je Macka mpeauKije odjekara (mpukas 2), Kao
pe3yntar OWHApHE CErMEHTAllMje 3aCHOBaHE Ha TECT
CKyIly mojaTaka 3a oOyky Mozena. Bekropcka obpana
Macke W3BelIeHa je  KpeupameM  IIOJIMroHa  ca
npunagajyhuM moganuma o poTanuju (mpukas 3), u3
KOjuX Ccy JnoOHjeHH onroBapajyiin BeKTOpH Tadaka
(mpukas 4).

Anroputmu  kpeupanu kopuinhemem ArcGIS Model
Builder-a mpumemenn cy Ha TPETXOIHO TMPUIPEMIBEHE
BEKTOpCKE IMOAaTKe, MOK je 3a JoJaTHe MpopadyHe
kopuitier python. Paseujenu anmroputmu 2, 3 u 4 Mopanu
Cy J1a 3aJ10BOJbe KapTorpadcka orpaHuuerha 3aCHOBaHa Ha
MHHUMAJIHO] YAaJbeHOCTH H3Mel)y 3rpafa u yIaJbeHOCTH
ol rpaduYKOr 3HaKa Ha MyTy. 3a ILITO aJCKBATHHjU
€CTETCKH MPHUKa3, 00jeKTH Yy OKPYXKEY IIyTa Ce POTUPaAjy
y MCTOM MpaBIly LITO peanusyje anroputam | (mpukasu 5
u6).

Cruka 2. [Ipeened kopaxa excmpaxyuje nooamaxa o
3epadama

6. 3AK/bYYAK

Wspama tomorpadcke Kapre, Kao OCHOBHOT MPOIYKTa
BojHoreorpagckor HHCTUTYTa BEOMa je CI0KEH IPoIec 1
MOCTOjU KOHCTaHTHA MoTpeda 3a ycaBpllIaBambeM HCTOT.
Yop3aBame u ayromaruzandja OWio Koje (hase OBOT
3ajaTka JONPHHOCH KBaIHUTETy Kpajiber MPOU3BO/IA.
Pememe 3a ayromarusauujy jefHOr O] cerMeHaTra OBOT
mpolieca peajr30BaHO je IyTeM IpHUMEHE BelITauKe
MHTEIUICHIMje OJHOCHO JyOOKOT y4erma W alropurama
3a BEKTOPCKY o0O0pany noOujeHux moparaka. Ommire
pa3MaTpame pe3ysiTaTa OBOT paja je Aa je NpeIsIOKEHH
METOJ] IOJECaH W aJanTHpaH 3a MoTpede MPOH3BOIHOT
mporieca tomorpadcke kapre 1:25.000 y m3mamy
Bojuoreorpagckor umHcTHTyTa. Bakeha kaptorpadceka
IpaBWIa MMIUIEMEHTHpaHa Cy IyTeM KpeHupaHux

anroputaMa. [IpumMeHOM OBe MeTONOJIOTHje, 00UjeHH
HNOJAlM  M3HMCKYjy MHHHMAjHy MAaHUNYyJIaWjy U
KOpEKIIHje, IITO PE3YNITYyje Y YIITSAN BPEMEHA M OCTAJIUX
pecypca, Kao WU I10jeJHOCTABJBHBAEM IPOAYKIH]jE
Tororpadcke kapre reHepanHo. [lpumena mertozxa
IyOOKOT yuema 3a JETeKLHWjy TOHorpapckux moaraka
OJTHOCHO CerMeHTauujy aepo)OoTO CHHUMaka je BpJo
3aCTyIUbCHA y HAYYHO] 3aje[HUIM MOCICIHUX TOAUHA.
Hckopak y 0HOCY Ha TO, IpecTaBiba BEKTOPCKa oOpaia
noOWjeHnx TojaTaka Kako OW ce WcImyHmiIa ojpeheHa
kapTorpadcka npaBuia. KpewpaHu mozxen gyOokor
yuema, a HApOYHUTO AITOPUTMH CY NPeIMeT CTaJHOT
yHanpehuBama M ycaBpmlaBama. HakoH TecTHpama
MIPEAJIOKEHOT pellielhba Y MPOU3BOIHOM CHCTEMY, jaBuhe
ce moBpaTtHa HMH(pOpMAIMja Y KOM CMEpy je MOTpeOHO
YCaBPIINTH MPEATIOKEHO pererke. Tama he Outu moryhe
qoctuhM ONTHUMAJIHM HHBO ayTOMAarCKOI TeHepHcamba
Tororpa)cKUX ToAaraka o rpaljeBuHama M 3rpagama
BaHpa3MEPHUM CUMOOJIMMA TaYKaCTOT BEKTOPA.
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