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IzvleCek:
Kartografija dozivlja v zadnjih desetletjin korenite spremembe, h katerim je pripomogel
razvoj znanosti in novih tehnologij. RaCunalniSka tehnologija je omogocila nove moznosti
uporabe Kart in izdelavo novih oblik kartografskih predstavitev, ki omogocijo uporabniku bolj
ucinkovito pridobivanje podatkov o prostoru. Eden takih modernejSih kartografskih prikazov

je trirazseZna Kkarta, ki izboljSa razumevanje in dojemanje predstavitve visin .

Diplomska naloga obravnava izdelavo in oblikovanje 3R -kart, pri ¢emer se osredotoa na
znaCilnosti in razlike med znakovnim in foto-realisticnim trirazseznim kartografskim
prikazom. Predstavljene so graficne spremenljivke, s pomocjo katerih se oblikuje kartografska
vsebina na trirazsezni karti, in generalizacija v 3R -kartografskem modelu, brez katere ni

mogoce izdelati kakovostne 3R -karte.

Izdelava in oblikovanje 3R -Kkart je preizkuSena na prakticnem primeru — na 3R-kartografskem
prikazu mesta Ljutomer in sicer v dveh oblikah - kot znakowvni in kot foto-realisticni prikaz.
Obmocje predstavitve je izbrano tako, da poleg urbanega okolja vkljuCuje tudi vecino
naravnih elementov. Posamezni pogledi v znakovnem in foto -realisticnem trirazseznem
kartografskem modelu so upodobljeni za isto geografsko obmocje, kar omogoca ucinkovito

primerjavo obeh oblik trirazseznih kartografskih prikazov.
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In the last few decades cartography experienced essential changes, due to the development of
science and new technology. Computer tec hnology enabled new possibilities for the use of
maps and designing of new formats for the cartographic presentations, which enable the user
to more efficient acquisition of space data. One of these state -of-the-art cartographical
presentations is the 3D map, which improves the understanding and comprehension of the

height presentation.

This thesis deals with the process of designing and forming of 3D maps and hereby focuses
on the characteristics and differences between the symbolic and the photorealistic 3D
cartographic presentation. It discusses graphical variables used for designing the
cartographical content on the 3D map, and the generalization in the 3D cartographical model,

which is the essential key for a quality 3D map.

The design and formation of the 3D map is tested on a practical case: the 3D cartographical
presentation of the town of Ljutomer, namely as the symbolic and as the photorealistic 3D
presentation. The area of the presentation is carefully selected and includes the urban
environment as well as the majority of natural elements. Individual views in the symbolic and
photorealistic 3D cartographical model represent the same geographical area which enables an

efficient comparison of both 3D cartographical presentations.
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1 UvOoD

Kartografija dozivlja v zadnjih desetletjih zelo nagel razvoj, ki je pogojen na eni strani z
razvojem znanosti in novih tehnologij, na drugi strani pa s porastom povpraSevanja po
kakovostnih kartografskih izdelkih. RaCunalniSka tehnologija je omogocila izdelavo novih
vrst kartografskih prikazov, s katerimi se ukvarja veCpredstavnostna kartografija in ki so
jasnejSi ter ucinkovitejSi pri prenosu informacij s karte do uporabnika. Eden takih
modernejSih kartografskih prikazov je 3R (trirazsezen) kartografski prikaz, ki izboljSa
razumevanje in dojemanje predstavitve viSin oziroma tretje razseznosti v prostoru. Najprej so
se pojavili materialni 3R-grafi¢ni prikazi kot so globusi in reliefne karte, z razvojem
raCunalniskih tehnologij pa se vse bolj uveljavljajo 3R-kartografski prikazi na 2R
(dvorazseznem) zaslonu. 3R-kartografski prikazi lahko vkljuCujejo tudi druge elemente

veCpredstavnostne kartografije, predvsem interaktivnost in dinami¢nost.

V kartografskem komunikacijskem procesu predstavlja najvecji izziv zaznavanje karte s strani
uporabnika. Zato je pomembno, da avtor karte razume psiholoske vidike, ki se pojavljajo pri
branju karte in izdela karto tako, da bo uporabnik iz nje pridobil ¢im veC verodostojnih
informacij. Pri izdelavi konCne oblike 3R-karte mora tako avtor upoStevati Se naCela

globinske zaznave, saj z njihovo pomocjo uporabnik razpozna Se tretjo razseznost.

Glede na obliko 3R-kartografskega prikaza sta se pojavili dve smeri — znakovni in foto-
realisticni 3R-kartografski prikaz. Prvi skuSa predstaviti doloceno geografsko resninost z

znakovnimi in abstraktnimi oblikami, druga pa teZi k ¢im bolj realnemu izgledu okolja.

Za razumevanje posameznih 3R-kartografskih prikazov moramo najprej poznati sam postopek
izdelave in oblikovanja 3R-kart. Sestavljen je iz modeliranja osnovnih podatkov,
kartografskega oblikovanja in upodobitve. Vsi koraki vplivajo na koncno obliko 3R-

kartografskega prikaza, zato se moramo pred zaCetkom izdelave odlo€iti o obliki prikaza.

V postopku izdelave izvajamo tudi kartografsko generalizacijo. Pojavljajo se — poleg privzetih

naCel za 2R-karte — dodatni postopki, ki jih moramo izvajati zaradi predstavitve podatkov v
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treh razseznostih. Topografska elementa, ki ju dodatno generaliziramo v 3R-kartah, sta relief
in 3R-objekti.

V moji diplomski nalogi sem izdelal dva razlicna 3R-kartografska prikaza — znakovni in foto-
realisticni prikaz — za obmocje mesta Ljutomer, ki vsebuje tako urbano kot tudi naravno
okolje z razli¢nimi reliefnimi oblikami in vegetacijo. Pri izdelavi vsebin v posameznih 3R-
kartografskih modelih sem upoSteval smernice za izdelavo kartografskega znaka za
posamezen objektni tip in za posamezen nivo podrobnosti, kot jih je predlagal Petrovic¢ (200 1)
v svoji doktorski disertaciji Nacela oblikovanja izraznih sredstev v tridimenzionalnih
kartografskih prikazih. Na osnovi njegovih izhodiS¢ je MaSera za svojo diplomsko nalogo
izvedla spletno anketo (2004) — Analiza odziva uporabnikov na oblikovanje 3D kartografskih
upodobitev, katere rezultate sem tudi upoSteval pri izdelavi 3R-kart za dosego ¢im bolj

razumljivih, berljivih in uporabnih kartografskih izdelkov .

Tako sem izdelal znakovni in foto-realisticni 3R-kartografski prikaz za isto obmocje, kar
omogoca celovito primerjavo med obema prikazoma. SkuSal sem tudi doloCiti prednosti in

slabosti posameznih prikazov in predlagati izboljSave za oblikovanje le teh.
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2 POMEN KARTOGRAFIJE

2.1 Razvoj kartografskih predstavitev

GrafiCne predstavitve informacij imajo dolgo zgodovino in ene izmed prvih graficnih
predstavitev so karte. Kartografija kot veda o izdelavi kart je od zmeraj imela pomembno

vlogo pri graficnih predstavitvah prostorskih informacij (Fairbairn in sod. 2008).

Se do nedavnega je kartografija veljala za umetnost, tako so Kkartografi opremljali svoje
izdelke z razliCnimi vizualnimi okraski, posebnimi obrobami in okrasnimi rozami kompasa
(Roy in Kumar, 2002). Danes karto ocenjujemo ne le iz vidika estetike, ampak tudi s

funkcionalnega, fizioloSkega in psih oloSkega staliS¢a (Rojc, 1986).

Namen kartografije pa ostaja isti — izdelava karte z upodobitvijo prostorskih podatkov
(Petrovic, 2001), s katero kartograf prenaSa uporabniku informacije o Zemlji (Rojc, 1986). V
zadnjem Casu je kartografija usmerjena tudi k pripra vi dostopnih in razpoloZljivih prostorskih

podatkov za omogocanje interaktivnega odlocanja in obnovi obstojecih kart (Rojc, 1986).

Zgodovina kartografije sega v same zaCetke civilizacije in je tesno povezana z druzbeno -
politicno in kulturno zgodovino CloveStva. RadoSevic (1974a) jo deli na razlicna obdobja:

- primitivna in anti¢na kartografija,

- kartografija v srednjem veku,

- kartografija v novem veku,

- moderna kartografija.

Primitivna in anti¢na kartografija

V prazgodovini so poti, znake in preproste sheme prikazovali na skalah, zemlji, pesku, skorji
dreves in podobno. Taki prikazi niso bili sistemati¢ni in so v glavnem sluZili za orientacijo pri
lovu. Ozna€ujemo jih kot primitivne kartografske prikaze, saj ne ustrezajo danasnji definiciji

pojma karta (Roy in Kumar, 2002).
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Verjetno prva karta sveta je bila izdelana v anticnem obdobju, okrog leta 3800 pr. n. St. in

izvira iz Babilonije. Izdelali so jo na Zgani glini in prikazuje Zemljo s sredis¢em v Babilonu.

V anti¢nem Egiptu so karte izdelovali na papirusu. Najbolj znana je karta Turin Papyrus, Ki
prikazuje sotocje suhih dolin Atalla in el -Sid v Numibiji, naselje Bir Umm Fawakh ir, bliznji

kamnolom in rudnik (History of Cartography, 2008).

Slika levo: Prikaz Zemlje s sredisem v Babilonu (History of Cartography, 2008);

desno: karta Turin Papyrus (History of Cartography, 2008).

Pravi razmah pa je kartografija doZivela v anti¢ni Grciji. Tales iz Mileta je prvi razvil

kartografske projekcije za zvezdno karto. Aristotel je podal dokaze o obliki Zemlje, Eratosten

pa je doloCil dimenzije Zemlje na osnovi merjenj loka meridiana med Aleksandrijo in Sieno.
Okrog leta 150 n. §t. je nastala Ptolemajeva karta sveta, ki prikazuje takrat znani svet.

Ptolemaj je na Karti upodobil sfericno Zemljo z uporabo perspektiv i€ne® projekcije (History of
Cartography, 2008).

! Vetina slovenske strokovne kartografske literature bi sicer v tem primeru uporabila pridevnik perspektiven,
sam pa bom v diplomski nalogi uporabljal pridevnik perspektivicen, saj ima v SSKJ (Slovarju slovenskega
knjiznega jezika) samostalnik perspektiva dva pomena, iz katerih izpeljemo dva razlicna pridevnika:
perspektiven se nanaSa na prvi pomen samostalnika perspektiva, ki »utemeljuje, upravicuj e upanje v ugoden
potek, izid«; perspektivien pa se nanaSa na drugi pomen samostalnika, ki pomeni »navidezno stekanje

vzporednih €rt in postopno zmanjSevanje bolj oddaljenih predmetov pri gledanju v daljavo (SSKJ, 1995).«
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Slika levo: Ptolemajeva karta sveta (History of Cartography, 2008);

desno: karta Tabula Peutingeriana (History of Cartography, 2008).

V obdobju vladavine Rimljanov je nastala popotna karta Tabula Peutingeriana. Izdelal jo je
menih v 4. st. n. §t. in prikazuje celoten rimski imperij. Na Karti so shematsko upodobljena
rimska naselja, reke, gorovja, gozdovi in morja, iz nje pa lahko razberemo tudi razdaljo med

naselji (History of Cartography, 2008).

Kartografija v srednjem veku

ZaCetna doba srednjega veka je znana kot ¢rna doba za znanost, saj so bili pozabljeni vsi
znanstveni dosezki Grkov in Indijcev. Karte so izdelovali ve€inoma z versko vsebino in so

sluzile za romanje do Jeruzalema (Roy in Kumar, 2002).

V istem Casu pa se je razvijala arabska kartografija. Najbolj znan kartograf sred njega veka Al-
Idrisi je leta 1154 izdelal karto sveta za normanskega kralja Rogerja Il. Karta prikazuje cel
evrazijski kontinent in severni del afriSkega kontinenta in je bila izdelana s severom na dnu
(History of Cartography, 2008).
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Slika levo: Tabula Rogeriana (History of Cartography, 2008);

desno: Fra Maurova karta sveta (History of Cartography, 2008).

V 15. stoletju se je razvoj kart v Evropi nadaljeval. Osnovni motiv kart ni veC predstavljala
verska vsebina, temveC so bile karte vse bolj vsebinsko izpopolnjene in so prikazovale
geografsko resni¢nost. Najvecji dosezek srednjevesSke kartografije je karta sveta, ki jo je leta
1459 izdelal beneSki menih Fra Mauro. Karto je upodobil na pergamentu in meri v premeru

dva metra. Prikazuje Afriko, Azijo in Evropo (History of Cartography, 2008).

Kartografija v novem veku

V Casu velikih geografskih odkritij so bili pomor3€aki hkrati tudi kartografi, saj so izdeloval i
karte novo odkritih obmocij. V 16. in 17. stoletju se je Stevilo izdelanih kart mo¢no povecal o,
spremenil se je naCin konstruiranja, vsebina in oblikovanje. Kot prelomnico v zgodovini
kartografije predstavlja Velika karta sveta, kartografa Gerharda Mercatorja. Izdelana je v
matemati¢no definirani Mercatorjevi projekciji. Karta je bila dokoncana leta 1569, projekcija
pa se pogosto uporablja Se danes (Rado3evi¢, 1974a). Veliko je prispevala iznajdba tiska, ki

omogoci razmnoZevanje in distribucijo kart med uporabniki.
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Slika: Mercatorjeva Velika karta sveta (Mercator projection, 2008).

Dalje se je kartografija razvijala od 18. stoletja naprej. Razvoj tehni¢nih pripomoCkov je
omogocCal vse natanCnejSe meritve, s katerimi so zelo natan¢no doloCili tudi obliko in
dimenzije Zemlje. V 18. stoletju in prvi polovici 19. stoletja so prevladovali francoski
kartografi. Pod vodstvom Cassinija so zacCeli z izdelavo topografske karte Francije v merilu
1:86 400, na kateri je bil relief predstavljen z metodo ¢rtk. Na osnovi te karte, dokoncana je
bila konec 18. stoletja, so izdelali Se karto Francije v merilu 1 : 345 600 in atlas. V tem
obdobju so se veliko ukvarjali s kartografsko generalizacijo in proucevali nove metode
prikazovanja reliefa. Leta 1771 je na francoski Akademiji prvi€ predstavljena metoda
prikazovanja reliefa s plastnicami. Po letu 1870 sta na podrocju kartografije Francijo dohiteli

Nemcija in Italija. Plastnice so postale osnovni nacin prikaza reliefa.

NajstarejSe prikaze teritorija danasnje Slovenije lahko najdemo na kartah iz anticne Grcije in
Rima, predvsem v Ptolemajevem atlasu. Po mratnem srednjem veku je renesansa prinesla
nove kartografske izdelke. V 16. stoletju sta se pojavila prva kartografa, ki izvirat a iz obmocja
danadnje Slovenije — Peter Coppo in Ziga Herberstein. Pomemben prispevek slovenski

kartografiji tistega Casa sta dala Se Janez Vajkard Valvasor in Janez Dizma FlorjanCi¢ de
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Grinfeld, ki sta na podlagi lastnih izmer izdelala karto podrocja Slovenije v bakrorezu. Do
sredine 20. stoletja se je uradna kartografija veCinoma izvajala na vojno -geografskih
centralnih institutih, razen ne katerih kartografskih del pomembnih posameznikov. V Sloveniji
je bil to Peter Kozler, ki je leta 1853 objavil karto » Zemljovid slovenske deZele in pokrajin«

(slika spodaj) v merilu 1 : 576 000, na kateri je vrisal slovensko etni¢no mejo ter jo utemeljil

aan

J3 POt
VEPELAL gy oy gt T L0 By,
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Slika: Zemljovid Slovenske deZele in pokrajin (History of Cartography, 2008).

Po 1. svetovni vojni in z nastankom kraljevine SHS, so leta 1920 v Beogradu ustanovili
Vojasko-geografski institut, ki je izdelal karte Jugoslavije v merilih 1 : 50 000, 1 : 100 000 in
1:200 000 (RadoSevi¢, 1974c). V Sloveniji se je od 60. let naprej kartografija razvijala na
InStitutu za geodezijo in fotogrametrijo FGG in Geode tskem zavodu. Danes je za
vzpostavitev, vodenje in predstavitev geoinformacij pooblas¢ena GURS (Geodetska uprava
Republike Slovenije) (Petrovic, 2005).
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Moderna kartografija

Konec 20. stoletja je na kartografskem podroCju prislo do nove revolucije. V veliki meri so
tradicionalne karte na papirju zamenjala analiti¢na in logi¢na poizvedovanja v prostorski bazi,
ki prikazejo karto v digitalni obliki ( Bidoshi in sod., 1999). To je omogocil razvoj elektronske
tehnologije, posebej interneta, raCunalniSke strojne opreme (kot so raCunalniski zasloni,
tiskalniki, ploterji in skenerji) in programske opreme za obdelavo slik, upodobitev in
prostorske analize. Vse to je vodilo do novih moznosti uporabe kart in novih oblik
kartografskih predstavitev. Za boljSo zaznavo predstavljenih prostorskih podatkov so tako
lahko danasnje karte interaktivne, animirane, 3R, lahko vkljuCujejo zvocne efekte in jih
porazdeljujemo preko interneta. S proucevanjem in izdelavo takSnih kart se ukvarja

veCpredstavnostna kartografija, ki je podrobneje opredeljena v poglavju 2.4.

2.2 Geoinformacije

V kartografiji se ve€inoma uporabljajo informacije, ki so prostorsko povezan e z lokacijo (na,
pod ali nad zemeljskim povrsjem). Pri takih informacijah govorimo o geoinformacijah. V
leksikonu kartografije so geoinformacije definirane kot »informacije, ki v komunikacijskem
procesu /.../ posredujejo pomembne prostorske vidike okolja« (Lexikon Kartographie und
Geomatik, 2001, cit. po Haberling, 2003).

Prostorski polozaj je pri geoinformacijah izrazen preko treh dimenzij prostora; preko dveh
polozajnih koordinat x in y ter preko viSinske koordinate z. Geoinformacije nam poleg
pozicije v prostoru podajajo tudi informacije o Casovni veljavi, avtorju, ¢asu zajema in o0
formatu in koliCini podatkov. Lahko obstajajo v razlicnih oblikah: kot govorne, numericne,
graficne ali v kombinaciji vseh treh oblik. Shranjuje se jih kot digitalne geopodatke v
podatkovnih ali graficnih bazah. V ta namen je bil razvit sistem GIS (geografski informacijski
sistem). Danasnji digitalni geopodatki niso vec statiCni in nespremenljivi kot pri natisnjeni
karti, ampak se lahko stalno spreminjajo in aktualizirajo. Obstajajo v razli¢nih strukturah.

Lahko so shranjeni kot vektorji, lahko pa obstajajo v rastrski obliki (Haberling, 2003).

Geoinformacije so osnova za vse Kartografske predstavitve, tudi za perspektivicne

predstavitve. Vizualna predstavitev geopodatkov je bistvena naloga Kkartografije pri
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posredovanju geoinformacij. Kartografija transformira geopodatke kot surove osnovne
podatke s pomocCjo razlicnih procesnih korakov iz abstraktnih struktur (alfa-numeri¢no
opisanih primarnih podatkovnih modelov) preko oblikovanja in generalizacije do

kartografskega modela in dalje do kartografske upodobitve na papirju ali zaslonu (ibid.).

2.3 Kartografske predstavitve

Vse graficne predstavitve, ki upodobijo in poudarijo to¢no dolo¢eno geografsko vsebino v
prostoru, lahko ozna€imo kot kartografske predstavitve. Kartografska predstavitev pa je samo
ena mozna oblika upodobitve prostorskih informacij (Héberling, 2003). Najpogostejsa oblika
kartografske predstavitve je karta. Trenutno veljavno definicijo karte je sprejela mednarodna
kartografska zveza na 10. generalni skup3€ini v Barceloni leta 1995: »A map is a symbolised
image of geographical reality, representing selected features or characteristics, resulting
from the creative effort of its author's execution of choices, and is designed for use when
spatial relationships are of primary relevance (International Cartographic Association).«
Petrovi¢ (2001) je definicijo karte prevedel: »Karta je simbolizirana slika geografske
resnicnosti, ki prikazuje izbrane objekte ali lastnosti in je rezultat ustvarjalnega dela avtorja,

namenjena uporabi, Kjer so bistveni prostorski odnosi. «

Buziek (2000, cit. po Haberling, 2003) vidi zaradi vedno vecje Siritve in razpoloZljivosti
zmogljivih raCunalnikov in tehnologije pojem Kkarte bolj Siroko, veCpredstavnostno:
»Vecpredstavnostna narava pojma temelji na uporabi razli¢nih elementov predstavitve. Poleg
obicajne grafike karte so lahko v moderno predstavitev karte integrirani tudi perspektivicni

elementi, animacije, teksti, zvok .«

Pri odloCitvi o obliki kartografske predstavitve moramo upoStevati namen Kkarte ter
subjektivne znacilnosti uporabnikov kart (izkudnje, izobrazba in sposobno st branja Kart).
Namen Kkarte nas vodi do odlocitve, katere geopodatke bomo pridobili in uporabili pri izdelavi
kartografske predstavitve, kjer se bodo ti geopodatki pojavili kot vsebina. Za samo izdelavo
kartografske predstavitve moramo tudi poznati vrsto medija predstavitve, pogoje uporabe in

interakcijo uporabnika s kartografsko vsebino (Hé&berling, 2003).
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Po pridobitvi primernih geopodatkov sledita generalizacija in kartografsko oblikovanje. Z
generalizacijo obdelamo geopodatke tako, da ustrezajo merilu upodobitve, kartografsko
oblikovanje pa doloCi semantiCen pomen in grafiCen izgled Kkartografskih znakov. Pri
oblikovanju geopodatkov moramo prepreCiti preveliko popacenje geoinformacij pri
interpretaciji pomena. Dokoncna kartografska predstavitev mora zadovoljiti uporabnikovo
potrebo po specifi¢nih informacijah, saj mora uporabnik iz kartografske predstavitve pridobiti

Zelene geoinformacije (ibid.).

2.4 VecCpredstavnostna kartografija

Interaktivna ve&predstavnost? je spremenila nacin, na katerega so geoinformacije shranjene,
porazdeljene in objavljene. Moderna racunalniska in komunikacijska tehnologija omogocata
izdelavo skoraj vsake vrste kart, ki so takoj na voljo za uporabo. Uporaba veCpredstavnosti na
CD-ROM-u, interaktivne karte na internetu, 3R in animirane karte zdaj omogocajo izdelavo
»drugacnih kart« (Fillips, 2007).

Pod drugacno karto razumemo vecCpredstavnostni kartografski izdelek, ki omogoca drugacen
naCin predstavitve geoinformacij za spremenjen geoinformacijski dostop. Tak izdelek je
resniCna alternativa obiCajnim kartam, vkljucno tistim, ki so izdelane racunalnisko.
Racunalnisko izdelane karte se namreC v veCini primerov ne razlikujejo bistveno od ro¢no
izdelanih kart na papirju. Na tradicionalne karte lahko gledamo kot na obliko
veCpredstavnosti, kjer so linije, barve, tekst, kartografski znaki in izbrana vsebina uporabljeni

za predstavitev realnosti (Cartwright in Peterson, 2007).

Vecpredstavnost je nova oblika vizualne in zvo€ne predstavitve in izraZzanja. Kot nova oblika
komunikacije je ustvarila svoja pravila, ki se sproti spreminjajo, s tem ko se odkrivajo nove
oblike veCpredstavnosti. IzkoriS¢ati mora poveCane moznosti obstojeih metod za obdelavo
geoinformacij in razsiriti uporabo kart z dodajanjem dodatnih in formacij in upodobitvenih

metod (Cartwright in Peterson, 2007). Vecpredstavnostna kartografija je osnovana na ideji, da

2 \egpredstavnostna kartografija omogoga nove oblike in moZnosti uporabe kartografskih izdelkov. Te so:

uporaba kart na internetu, dinami€ne karte, navigacija, 3R -prikazi in navidezna resni¢nost.
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kombiniranje kart z drugimi mediji (teksti, slike, film) vodi do bolj realisticnih , uCinkovitih in
atraktivnih predstavitev sveta. Ta ideja je v nasprotju s tisto, ki je ukoreninjena v kartografiji —
da je abstrakcija temeljni cilj kartografije oziroma bolj, kot je karta abstraktna, boljse
predstavlja realnost, saj je namen kartografije izdelava abstrakcije realnega sveta (Peterson,
2007).
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3 PSIHOLOSKI VIDIKI ZAZNAVE 3R-kart

3.1 Zaznavanje in prepoznavanje kartografskih informacij

Miselna karta je slika, ki se pri Cloveku vzpostavi Sele v mozganih na osnovi zaznave Cutil.
Torej ni pomembno, s katerimi Cutili jo zaznavamo (Petrovi¢, 2001). V vseh oblikah je karta
nosilka informacij, ki so rezultat opazovanj, raziskovanj, meritev in predelave te h informacij.
Avtor kartografske oblike izrazanja zeli uporabniku karte nekaj sporocCiti s karto grafskimi
sredstvi izrazanja (Rojc, 1986). Prenos kartografskih informacij lahko ponazorimo s
kartografskim komunikacijskim sistemom. V njem svet in kartograf tv orita vir (oddajnik),
karta je kodirano sporocCilo, uporabnik pa karto dekodira in iz nje pridobi informacije o
prostoru. V komunikacijskem sistemu se pojavlja tudi hrup, ki predstavlja diskrepanco med
stvarnostjo in sliko, ki si jo ustvari uporabnik (slika spodaj). Del te razlike se pojavi zaradi
popaCene predstave stvarnosti kartografa in uporabnika, drugi del pa ima vzrok v metodah
kodiranja sporocila s strani kartografa in dekodiranja s strani uporabnika (ibid.). ZmanjSanje

vizualnega hrupa je cilj vsake ga kartografa pri izdelavi kart.

J/— znaki —l

oddajnik —— koder —— pf:r?;m ——| dekoder —— |sprejemnik

hrup

J/— znaki —l

prostor —— | kartograf ——| karta | ——| uporabnik—:

informacija
0 prostoru

vizualni hrup

Slika: Splosni in kartografski komunikacijski sistem (Rojc, 1986) .

Uporaba kart ve€inoma poteka kot vizualna percepcija, katere osnovna aktivnost je
opazovanje. To je aktivno iskanje informacij in s tem usmerjeno zaznavanje. Eden od

najvaznejSih pogojev in predpostavk za to aktivnost pa je pozornost. Za kartografski vidik
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vizualne percepcije je pomembna sposobnost predstavljanja, ki se pri ljudeh z elo razlikuje. Za
naso kulturo je znacilno abstraktno pojmovno ucenje, ki pa zavira eidetske predstave, ki so

bolj Zive in bogate z vsebino (Rojc, 1986).

Povratni sklop informacij med uporabnikom karte in kartografom pokaze kartografu stopnjo
uporabnikovega razumevanja karte in mu tako da posredno informacijo o pravilnosti in
popolnosti karte ter o teZavnosti zaznavanja. Tako je kartografu omogoceno izpopolniti
kartografske metode prikazovanja in s tem izboljSati pren os prostorskih informacij. Zato je
najvaznejSa ugotovitev, da kartograf in uporabnik nista neodvisna drug od drugega in da je

izboljSanje ucinkovitosti sistema odvisno od aktivnega povratnega ucinka (ibid.).

3.2 Prostorska zaznava perspektivicnih predstavitev

Osrednji predmet obravnave v 3R-kartografiji je uporabnikova prostorska zaznava
predstavitve kartografske vsebine. VeCinoma se 3R-geopodatki upodabljajo na 2R -mediju in
sicer na podlagi zakonov upodobitve. Kljub temu uporabnik dobi vtis, da je model karte 3R in
ga tako tudi dojema, kar ima opravka s CloveSkim vizualnim sistemom zaznavanja, in sicer s
sodelovanjem med ocesom in mozgani. Oko predstavlja optiCni aparat zaznavanja, mozgani

pa sistem vrednotenja opticnih drazljajev in medij za shranjevanje Ze pridobljenega znanja . Ta
kompleksen proces tvori prenos informacij s 3R-karte do novega spoznanja pri uporabniku,
kar zajema posamezne korake od fizi¢nih spoznanj do intelektualno -kognitivne interpretacije

vsebine karte in njene semanti¢ne vsebine (Haberling, 2003).

Proces prostorske zaznave pri 3R-kartah je sestavljen iz veliko vidikov. Zacne se pri
upodobljeni trirazseZni vsebini 3R-karte in njeni zunanji graficni obliki. Od kakovosti
predstavitve na upodobitvenem mediju so odvisne psiholoSke in fizi€ne sposobnosti
uporabnikove zaznave za prostorsko spoznanje in interpretacijo. Skupaj z d osedanjim
znanjem in izkuSnjami lahko uporabnik kartografsko predstavitev prostors ko interpretira
(ibid.).
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3.3 Nacela globinske zaznave prostora

Prostor — okolje, v katerem zivimo, ima tri dimenzije, mreznica pa le dve. Torej po opti¢nih
zakonih ne bi mogli prostora dojemati z enim ofesom v treh dimenzijah. Globino prostora je
mogoCe zaznati z dvema oc¢esoma (Rojc, 1986). Na podlagi globinskih znakov pa lahko (kljub
2R-podobi) dobimo prostorski vtis tudi z enim oCesom (Haberling, 2003). Prostorsko
globinsko zaznavanje je rezultat faktorjev, ki jih psihologija imenuje globinski znaki. Med

njimi razlikujemo fizioloSke in psiholoske globinske znake ( Rojc, 1986).

Psiholoski globinski znaki so odvisni od kognitivne zmogljivosti moZzganov, ki jo dobimo na
podlagi pridobljenih izkuSenj in znanj. Mednje spadajo (Rojc, 1986):
- velikost slike, ki je v obratnem sorazmerju z oddaljenostjo predme ta;
- interpozicija: predmet v ozadju ni viden v celoti, saj ga deln o prekriva predmet iz
ospredja;
- linearna perspektiva: z oddaljenostj o se zmanjSuje navidezna razdalja med predmeti ;
- jasnost predmetov: ¢im bliZje so nam predmeti, tem jasnejSi so njihovi obrisi ;
- sprememba barve: predmeti z oddaljenostjo navidezno spreminjajo barvo ;
- sence: predmeti mecCejo sence v nasprotno stran od vira svetlobe, tudi na druge
predmete, s Cimer nakazujejo globino;
- gradient teksture: gostota teksture se spreminja z razdaljo;
- gibanje: slika na mreznici se premika, e se p remika predmet ali opazovalec;
premikanje oddaljenih predmetov se nam zdi poCasnejse ;
- gibalna paralaksa: Ce se premikamo, se slike razli¢ no oddaljenih predmetov gibljejo v

razli¢ne smeri.

FizioloSki globinski znaki so odvisni od sposobnosti o¢esnih misic. Ti znaki so (Rojc, 1986):
- akomodacija ocesne leCe, ki vpliva na zaznavanje samo do razdalje 1 m - 1,5 m;
- konvergenca oCi: smer obeh oCesnih osi se spreminja glede na razdaljo predmetov in
pripomore h globinskemu zaznavanju do razdalje 7 m;
- retinalna disparativnost: na vsaki mreznici je slika predmeta nekoliko drugacna. Pojav

izkoriS¢amo za izdelavo slik za globinsko opazovanje s stereoskopo m;
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- dvojna slika: Ce opazujemo bliznji in daljni predmet, pade slika enega na neustrezne

predele mreznice, zaradi Cesar nastane dvojna slika.

Prostorske razseznosti (globino) zaznava Clovek na podlagi ve€ globinskih znakov hkrati.
Prevladujejo psiholoski globinski znaki, pri katerih so zelo pomembne izku3nje. (Rojc, 1986)
Vsi opisani faktorji in iz njih izpeljana nacela, se pojavljajo tudi pri zaznavanju vsake 3R-
karte (Haberling, 2003).
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4  TRIRAZSEZNE KARTE

Pojma 3R-kart in 3R-kartografije sta razmeroma mlada. Zaenkrat Se tudi ni sploSno sprejete
definicije in teorije 3R-kartografije. V Lexikon der Kartographie und Geomatik (2001, cit. po
Héberling, 2003) je 3R-kartografija definirana kot »...tisto podrocCje kartografije, ki zajema
klasi¢ne trirazsezne fiziCne kartam sorodne prikaze, psevdo 3R in prave trirazsezne
kartografske predstavitve.« Po tej definiciji lahko iS¢emo izvor 3R-kartografske usmeritve Ze
pri analogno izdelanih kartam sorodnih prikazih. Ti produkti so bili fizicni 3R-prikazi
(globus, reliefne karte in reliefni modeli), panoramske karte in karte iz ptiCje perspektive
(Hé&berling, 2003).

Danes vse bolj povezujemo 3R-kartografijo z digitalnimi tehnikami izdelave in oblikovanja
prostorskih slik in analizami prostorskih podatkov. V 3R-prikaze se vkljucujejo tudi razli¢ni
veCpredstavnostni elementi, zato se vse bolj uveljavlja pojem vecCpredstavnostne 3R-
kartografije, ob podpori katere nastanejo geopredstavitve. Te zagotavljajo pomembno
podporo pri pridobivanju znanja o prostoru. Za zagotovitev ucinkovite komunikacije, torej za
jasno razumevanje prikaza brez obremenjujoCih informacij, mora biti kartografska vsebina
poenostavljena, oblikovana glede na uporabnikove potrebe in dopolnjena z

veCpredstavnostnimi elementi (Jobst, 2008).

Eno od moznih delitev 3R-prikazov predstavlja izraba globinskih znakov na uporabniskem
vmesniku, na katerem Clovek uporabi svoje Cute za zaznavo prostora. Od vrste 3R-prikaza je
odvisno, katere globinske znake bomo uporabili. V knjigi Multimedia Cartography so opisane
tri metode, ki uporabljajo razlicne globinske znake za prostorsko zaznavo 3R-prikazov:
psevdo 3R-prikaz, paralakti¢ni 3R-prikaz in pravi 3R-prikaz (Jobst in Germanchis, 2007).
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Psevdo 3R-prikaz

Za psevdo 3R-prikaze je znacilno, da so prikazani na ravnem mediju, kot sta zaslon ali papir.
Danasnji raCunalniki so ob podpori grafi¢nih kartic in programske opreme sposobni vizualno
simulirati 3R-vsebino na 2R-zaslonu. Vecina danasnjih kartografskih 3R-predstavitev spada
med psevdo 3R-prikaze, ki pri opazovalcu zbudijo globinsko zaznavo preko psiholoskih

globinskih znakov (Jobst in Germanchis, 2007).

Slika levo: 3R-karta na dlan¢niku (Khronos, 2008);
desno: 3R-karta za potrebe navigacije (Gadgets, 2008).

Paralakti¢ni 3R-prikaz

Pri paralakticnih 3R-prikazih se globinski uCinek doseze preko psiholoskih in nekaterih
fizioloskih globinskih znakov. Slednje se doseze preko dodanega vmesnika med
raunalnikom in uporabnikom. Lahko so to posebna ocala, stereoskop ali poseben zaslon.
Metode, ki se uporabljajo za paralaktine 3R-prikaze so kromostereoskopija, efekt Pulfrich

anaglif, stereoskopija in multi-stereoskopija (Jobst M. in Germanchis T., 2007).

Slika levo: Pulfrich oCala (Nv news, 2008);

desno: paralakti¢na 3R-televizija (ProductReview, 2008).
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Pravi 3R-prikaz

Prenos kartografskih informacij do uporabnika poteka pri pravih 3R-prikazih preko vseh
vizualnih globinskih znakov enako kot pri opazovanju realnega prostora. Tak primer je
holografija (Jobst in Germanchis, 2007). Siroka uporaba zaenkrat 3¢ ni mogoCa, saj so

upodobitve omejene na predstavljanje v laboratorijskih pogojih ( Petrovic, 2001).

Mirror Beam Splitter

Slika levo: Osnovni princip holografije (Hologram, 2008);

desno: primer holograma (One Picture's Worth, 2008).

Za potrebe 3R-kartografije se torej lahko uporabljajo razlicne tehnike upodobitve prostorskih
podatkov, 3R-karta pa je produkt 3R-kartografije, ki pri opazovalcu spontano zbudi prostorski
vtis (H&aberling, 2003). Obstajajo razlicne definicije 3R-kart. Haberling (2003) je definiral
3R-karto kot »kartografsko predstavitev v perspektivicnem stranskem pogledu s kartografsko
vsebino«. Omenjena definicija zajema le psevdo 3R-prikaze, zaradi Cesar se mi zdi
primernejSa definicija, kot jo je navedel Petrovi¢ (2001): » 3R-karta je vsaka upodobitev
geografske realnosti, ki ni tlorisna in ki omogoCa polozajno ter pomensko pridobitev

podatkov o prikazanih objektih in pojavih.«

V diplomski nalogi sledijo kriteriji za delitev kart, kjer je na primeru razlozena tudi delitev po
kriteriju oblikovanja. Glavne teoretine osnove, ki sem jih uporabil pri prakticnem delu
diplomske naloge — izdelava in oblikovanje 3R-kart — so opisane v poglavju 4.2., kjer so
opredeljeni postopek izdelave 3R-karte in vidiki, ki vplivajo na obliko kasnejSega 3R-prikaza.

Opisana so Se elementi, ki jih vsebuje 3R-karta, in moZnosti za njihovo oblikovanje. V
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poglavju 4.4 je opisana kartografska generalizacija, s poudarkom na generalizaciji modela
terena in generalizaciji 3R-zgradb. Na koncu poglavja so $e navedene moZne uporabe 3R-kart

in opredelitev abstrakcije ter realizma v 3R-kartah.

4.1 Delitve 3R-kartografskih prikazov

Splosno sprejete delitve 3R-kart Se ni. Haberling (2003) je v delu »Topografische 3D -Karten«
poskusal dolociti kriterije, ki bi sluzili za delitev neskoncno oblik 3R-kart. Opredelil je osem

razli¢nih kriterijev (Haberling, 2003):

o Obmocje predstavitve

S 3R-karto je mogoCe predstaviti vsako razseznost geografskega prostora. Z
ucinkovitim modeliranjem modela reliefa se lahko izraCuna in upodobi obsezno
koliCino podatkov. VeCje, kot je obmocje predstavitve, manjSe je povprecno merilo in
s tem potrebujemo bolj generalizirane in razredCene topografske informacije. Pri 3R-

kartah govorimo o kartah velikega in majhnega obmocja in ne merila.

o Osnovni podatki

3R-karte so izdelane iz razli¢nih digitalnih geopo datkov. Kot nepogresljiva podlaga za
izdelavo 3R-karte sluzi model reliefa, ki obstaja v razli¢nih podatkovnih strukturah.
Lahko je sestavljen kot pravilna mreZza kvadratov - GRID, nepravilna mrezZa
trikotnikov — TIN ali kot sivo-stopenjska podoba. Topografski podatki so na razpolago
v dveh podatkovnih strukturah: v vektorski in v rastrski. Glede na to, katero
podatkovno strukturo se uporabi za izdelavo 3R-karte, loCimo: vektorske 3R-karte in

rastrske 3R-karte.

° Funkcionalnost

Glede na funkcionalnost se lahko uporabi enako delitev kot pri klasi¢nih topografskih
kartah. Tako se 3R-karte delijo na statiCne in pasivne, na drugi strani pa na

interaktivne, dinamicne in navigacijske 3R-karte.
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. Tematska vsebina

Meja med 3R-kartami s klasicno topografsko vsebino in kartami dopolnjenimi s
tematskimi geoinformacijami je tezko dolocljiva. Zato bi bilo boljSe govoriti o
tematskih 3R-kartah.

. Namen in raba karte

Zaradi Stevilnih moZnosti rabe je mogoCe narediti samo grobo delitev glede na
navedeni kriterij. Kot odloCilni kriterij za delitev pa naj bi se uporabljala predvsem
intenziteta namena rabe. Avtor mora zato vedeti, kakSnemu namenu bo sluzila karta in

kateri uporabniki jo bodo uporabljali.

o Podrocje uporabe

Povsod, kjer se uporabljajo klasi¢ne karte, je mogoCe 3R-karte uporabiti kot dopolnilo.

Delitev 3R-Kart glede na kriterij podro&ja uporabe je enaka kot pri klasi¢nih kartah®.

o Medij prikaza

Glede na medij predstavitve se delijo 3R-karte na analogne in digitalne 3R-karte.
Analogne 3R-karte so lahko natisnjene na papir ali drug prenosni medij ali pa so
narejene trirazsezno na plosCi iz umetne mase. Danes so bolj uveljavljene digitalne
3R-karte, ki omogocCajo razlichne moznosti uporabe. Narejene so lahko tudi

interaktivno ali v obliki animacije na digitalnem mediju.

o Oblikovanje in simbolizacija

Dejstvo, kako je karta graficno oblikovana, lahko prav tako predstavlja kriterij za
delitev. Digitalni geopodatki, ki sluZijo pri izdelavi 3R-kart za osnovo, $e niso

oblikovani, saj dobijo obliko Sele s kartografskim oblikovanjem.

® Podrogja uporabe so navedena v poglavju 3.5 Uporabnost kartografskih 3R -modelov in kart.
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Primer delitve 3R-kart po kriteriju oblikovanja in simbolizacije na primeru

NajenostavnejSa oblika 3R-kartografskega prikaza je upodobitev DMR (digitalnega modela
reliefa) (slika 9). Relief lahko prikazemo kot mreZo kvadratov ali kot mreZo nepravilnih
trikotnikov. Uporabnik dobi le predstavo o oblikovanosti povrSja. Za izdelavo taksne
predstavitve zgolj modeliramo osnovne podatke — model reliefa — in jih nato upodobimo.

Kartografskega modela ne oblikujemo.

Slika 1: Prikaz reliefa z viSinskimi toCkami na preseCiSCih mreze kvadratov.

Model reliefa lahko dopolnimo z rastrsko sliko, ki jo v postopku kartografskega oblikovanja
ustrezno oblikujemo. Cez relief napnemo topografsko karto, ortofoto karto ali satelitsko sliko

in tako pridemo na enostaven nacin do atraktivnih predstavitev dolo€enega obmocja.

Slika 2: Relief prekrit s topografsko karto (levo) in digitalno ortofoto karto (desno) .
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Se bolj uporabne in atraktivne predstavitve pa nastanejo z dopolnjevanjem DMR -ja z
rastrskimi in vektorskimi podatki. Rastrska slika, nalepljena ¢ez DMR, obi¢ajno sluzi kot
podlaga, na katero nato nanaSamo vektorske geopodatke. Glede na oblikovanje vektorskih in
rastrskih podatkov lo€imo znakovni in foto-realisticni 3R-kartografski prikaz. Foto-
realistiCni prikaz je strokovno sprejemljiv pri prikazu iz velike blizine, kjer so objekti in

pojavi v ospredju prikazani v zelo velikem merilu (Petrovi¢, 2001). Z znakovnim 3R-

prikazom pa lazje prenesemo pomembne informacije do uporabnika (Hekmatzada in sod.,
2008).

Slika 3: Znakovni 3R-kartografski prikaz (levo) in foto-realisticni 3R-kartografski prikaz
(desno).

4.2 lzdelava in oblikovanje 3R-karte

Za izdelavo in oblikovanje 3R-kart se danes uporabljajo vec¢inoma informacijska sredstva —
strojna in programska oprema. Na trziSCu lahko najdemo veliko razli¢nih programov, ki
omogocajo kakovostno izdelavo 3R-kart. Moderne 3R-karte so le delno odvisne od navdiha in
spretnosti avtorja, saj so veliko bolj odvisne od razpolozljivosti digitalnih podatkov,
zmogljivosti programske opreme ali posebnih zahtev. Se najve¢ vpliva ima avtor na grafi¢ni
izgled karte oziroma na graficno oblikovanje, v katerem doloCi zunanje znaCilnosti

kartografskih objektov ali celotn o predstavitev (Haberling, 2003).
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Proces izdelave karte je ne glede na uporabljeno programsko opremo in obliko koncnega
izdelka v osnovi vedno enak. Sestavljen je iz naslednjih treh korakov:

- modeliranje osnovnih podatkov,

- kartografsko oblikovanje,

- upodobitev.

osnovni podatki

X,¥.Z
R T
3R model
=
|— Kartografski znaki
..- drevo
@
kartografsko cerkev
oblikovanje €
[ jezero
3R kartografski model [ travnik
cesta

Slika: Shema procesa izdelave 3R-karte (Haberling, 2003).

Osnovne geopodatke najprej obdelamo s programsko opremo tako, da dobimo ustrezno obliko
in format datotek za kasnejSo izdelavo 3R-karte v doloCenem programu. S tem smo prisli do
osnovnega 3R-modela, ki ga s kartografskim oblikovanjem pretvorimo v 3R-kartografski
model. Sledi Se upodobitev 3R-kartografskega modela na predviden medij. Tako nastane 3R-
karta.
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4.2.1 Modeliranje osnovnih podatkov

3R-model opisuje geometrijo in pozicijo vsebovanih objektov trirazsezno. Temelji na
osnovnih podatkih, ki se v procesu modeliranja pretvo rijo v ustrezno podatkovno strukturo za
nadaljnjo obdelavo.

S tem se kartografski objekti razvrstijo v georeferenciranem modelu. K objektom 3R-modela
spadajo model terena, topografski kartografski objekti in orientacijski kartografski objekti, Ki
so opisani v nadaljevanju. Pri teh objektih so opredeljeni tudi vidiki oblikovanja (Haberling,
2003).

MODEL TERENA

Pri 3R-kartah predstavlja model terena podlago za topografske objekte. Kar moramo najprej
dolociti v 3R-modelu, je geometrija in oblika modela reliefa. Doloimo ju z naslednjimi

oblikovnimi spremenljivkami (Haberling, 2003).

. Oblika izseka

Pri obliki izseka dolocamo tlorisno obliko zunanje meje izseka iz celotnega DMR, ki
pa je prav tako omejen. Zunanja oblika izseka je lahko pravokotna, okrogla ali
nepravilne oblike. Najbolj Siroko se uporablja pravokotna oblika, okrogla se uporablja
predvsem za panoramske predstavitve, medtem ko je nepravilna oblika primernejsa za

predstavitve otokov ali posame znih drzav.

. Koordinatni sistem

Georeferenciran polozaj izseka DMR -ja je definiran preko posameznih toCk modela,
predvsem preko toCk vzdolz meje izseka. Za d oloCitev so nujno potrebne koordinate
dveh definiranih toCk in ene primerjalne ploskve. Koordinate | ahko nastopajo kot
pravokotne prostorske koordinate (X,Y,Z), geografske elipsoidne koordinate (@, A, h)

ali ravninske koordinate (x, y, Halir, a, H).

o Geografski prostor (obmocje)

Vsak izsek iz modela terena predstavlja doloeno geografsko obmocje. Omejen je z

mejnimi koordinatami (pri pravokotnem izseku), s koordinatami opazovali$€a in
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pripadajoCim vidnim poljem (pri okroglem izseku) ali z mejo obreza Zelenega izseka

(pri nepravilnem izseku).

. Podatkovna struktura

Model terena ima lahko razlicne podatkovne strukture. Lahko obstaja kot pravilna
mreza kvadratov — GRID, nepravilna mreza trikotnikov — TIN, sivo-stopenjska podoba

ali kot terenske linije (profili in viSinske linije — vektorske izohipse).

. Gostota tock na modelu

Modeli reliefa se med seboj razlikujejo tudi po gostoti toCk. GostejSa kot je

razporeditev tock, bolj se model reliefa prilega realnemu reliefu.

o Razmerje visin
Moznost spremembe originalnih razmerij modela je ravno pri modelu reliefa
najvecjega pomena. Predvsem namerno nadvisanje ali splo3€ enje izseka modela reliefa
oz. sprememba viSinskih razmerij prispevajo veliko k karakteristiki reliefa oziroma
terena. Mozno je tudi nesorazmerno horizontalno skaliranje x in y koordinat, ampak ni
smiselno, kajti pri 3R-kartah naj bi bila razmerja med horizontalnimi dimenzijami

avtentiéna.

TOPOGRAFSKI KARTOGRAFSKI OBJEKTI

Preko topografskih kartografskih objektov na karti dobi uporabnik najve¢ informacij o

prostoru. V procesu modeliranja se med seboj razliku jejo po naslednjih znacilnostih:

. Podatkovna struktura

V 3R-kartah so upodobljeni topografski objekti ve€inoma vektorski objekti, ki so
shranjeni v podatkovnih bazah. Topografski objekti imajo lahko tudi rastrsko
podatkovno strukturo. Rastrski objekt je slika, definirana preko b arvne vrednosti
svojih pikslov in se ga v 3R-karto vkljuci s povezavo z vektorskim objektom. Glede na
podatkovno strukturo lo¢imo naslednje topografske objekte: tockovni (ni¢ razsezen),

linijski (enorazsezen), ploskovni (dvorazsezen), 3R-objekt in rastrski objekt.
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. Geometrija objektov

Geometrija modela posameznega topografskega objekta je doloCena s Stevilom in
poloZajem posameznih podatkovnih to¢k. Povezava med njimi konstruira obliko
linijskega objekta, napete povrsSine (pri ploskovnem objektu) ali zunanje lupine (pri
3R-objektu). S premikanjem, brisanjem in dodajanjem podatkovnih toCk se pri

modeliranju originalna geometrija topografskega objekta spremeni.

o Semanticni atributi
Semanticni atributi topografskih objektov so integrirani v same topografske objekte in
se jih graficno ne upodobi, odlo€ilno pa vplivajo na kasnejSo graficno obliko preko

asociativnosti.

o Koordinatni sistem
Preko poloZaja v prostorskem koordinatnem sistemu je definirana absolustna lega
objekta. Vsak georeferenciran topografski objekt ima trojico koordinat . Najpogosteje
soto X, YinZ.

ORIENTACIJSKI KARTOGRAF SKI OBJEKTI

Poleg topografskih objektov so uporabniku na kartografskem prikazu predstavljeni tudi
objekti, ki mu omogocijo orientacijo v 3R-karti. To so t.i. orientacijski kartografski objekti, ki
jih oblikujemo in simboliziramo podobno kot topografske kartografske objekte. D elimo jih v

naslednje skupine (H&berling, 2003):

o Objekti za pojasnila
Objekti so lahko v 3R-karti Ze direktno pojasnjeni preko oznacitev. Pri tem

potrebujemo vsaj en poloZajno doloCen vekto r, na katerega pripnemo tekst ali znak.

. Navedba poloZaja

Podobno kot pri objektih za pojasnila je mozno v 3R-model integrirati navedbe za
poloZzaj neposredno. Tako lahko v model integriramo linijske objekte, ki se pri

upodobitvi izoblikujejo v koordinatno mrezo.
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° Navedba smeri

Oznake za smeri neba ali graficna vetrovnica dajejo uporabniku pomembno podporo
pri orientaciji znotraj 3R-karte. Pomagajo mu pri doloCitvi smeri pogleda in dolo€itvi
geografske usmeritve objekta.

o Navedbe merila in razdalje

Navedba merila in razdalje sluzi kot nadaljnji orientacijski objekt. Pri oceni razdalje

lahko pomaga uporabniku koordinatna mreZa.

4.2.2 Kartografsko oblikovanje

Preko kartografskega oblikovanja dobijo kartografski objekti 3R-karte svojo zunanjo obliko
in lego znotraj modela. Pri tem potrebuje vsaka vrsta objekta svoj kartografski znak, ki se ga
oblikuje v skladu s stopnjo generalizacije in vnaprej dolo€enimi zahtevami, kot sta ustaljen
nacin oblikovanja in barvni koncept. S tem dobi kartografski objekt svojo zunanjo grafi¢no
podobo — ne glede na to ali imamo model terena, topografski ali ori entacijski kartografski
objekt . Kot sredstvo oblikovanja so v prvi vrsti uporabljene Be rtinove graficne spremenljivke

(barva, oblika, vzorec, smer, velikost in tonska vrednost ) (Haberling, 2003).

Pri dodajanju rastrskih slik Cez model reliefa kartografsko oblikovanje ne pride do izraza, saj
obiCajno obstojece rastrske podatke brez prilagajanja le vgradimo v 3R-kartografski model.
Jasna prepoznava in razmejitev kartografskih objektov sta zato otezeni. Pri vektorskih
podatkih pa je predhodno oblikovanje nujno potrebno, ker podatki ne vsebujejo nobenih
grafi¢nih atributov. Tako se kartografsko oblikovanje v glavnem nanaSa na vektorske objekte
(ibid.).

V primeru, Ce zelimo v 3R-karto vkljuciti nivoje podrobnosti (LoD - Level of detail) moramo
le to upostevati Ze pri koraku kartografskega oblikovanja, uporabljen pa bo Sele pri procesu
upodobitve. Pri principu nivojev podrobnosti je zunanji izgled kartografskega objekta odvisen
od opazovane razdalje, zato je glede na nivo podrobnosti potrebno za isti objekt pripraviti
drugaCen kartografski znak. Tako naj bi bili v ospredju kartografski objekti bolj kompleksni
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oziroma podrobnejSi naravnim objektom, medtem ko za isto pomenske objekte v ozadju

zado3Cajo Ze zelo poenostavljeni abstraktni znaki (ibid.).

perspeldtivicna karta

opazovalec

D . obmodje z vifo stopnjo pordrobnosti
. . obmoéje z niFo stopnjo podrobnost

(® : Riartogmfski zmak (cerkev)

Slika: Nivoji podrobnosti (Terribilini, 1999)

ZUNANJI IZGLED

Vecji del topografskih kartografskih objektov ima za zunanji izgled bodisi konture bodisi
robne ploskve ali oboje skupaj. Ti dve stilistiCni sredstvi sta ustvarjeni s pomocjo barve,
velikosti, oblike, svetlosti in vzorca:

J Oblika

S spremenljivko oblike je doloCena zunanja lupina objekta. Oblika je doloCena
predvsem s stopnjo abstrakcije prikazanega objekta. Realna oblika predstavljenega
topografskega objekta je lahko izrazena preko abstraktne ali nazorne oblike. Oblika
objekta na 3R-karti ni nujno identiCna prvotni geometriji objekta. Smiselno je, da
prvotne oblike geometrije modela ne spreminjamo, ampak jo nadomestimo z novo.
Oblika kartografskih objektov pa je odvisna od veliko kriterijev: od izseka obmocja,
povprecnega merila, stopnje generalizacije objektov, gostote objektov in od stopnje

abstrakcije.
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Velikost

Velikost tockovnih in linijskih objektov na 3R-kartah je misljena kot metri¢na dolzina,
Sirina in viSina dva- in trirazseznih oblik znakov, kakor tudi Sirina linijskih znakov.
Velikost objekta je definirana v legendi, vendar zaradi perspektivicne upodobitve — in
s tem povezanega pomanjSanja in popacenja — njihova velikost na karti ni konstantna.
Zaradi velikosti slike (enega izmed nacCel globinske zaznave prostora) so objekti
vendarle zaznani kot enako veliki.

Barva

Barva je ena izmed najpomembnejSih znaCilnosti, po kateri se objekti med seboj
razlikujejo. Pri uporabi barve v 3R-kartah je potrebno upoStevati, da se v kasnejsemu
postopku upodobitve pojavijo osvetlitve in potemnitve na barvah objektov zaradi
osvetlitve in senCenja dolocenih delov karte . Zato je potrebno vedno paziti na zadosten

kontrast med posameznimi barvnimi toni.

Svetlost

Svetlost se izraza kot razmerje med Crnimi in belimi deli na neki povrSini. Svetlost

barve je doloCena z delezem bele barve v posameznem barvnem tonu.

Tekstura ploskve

Teksturo ploskve doloCata sestava in grafien izgled povrSine objekta, ki se kaze s
strukturo oziroma z vzorcem povrsine. Tekstura ploskve obsega kombinacijo razlicnih
spremenljivk, kot so oblika, velikost, barva, svetlost in smer. Z njimi oblikujemo
povrSino posameznega objekta. Danes se za izdelavo teksture ploskve v veliki meri
uporabljajo razlicni raCunalniski postopki, med katerimi sta najbolj znana Textur-
Mapping in Bump-Mapping. S kombinacijami razlicnih spremenljivk, dobimo
naslednje moznosti za oblikovanje teksture povrSine: fraktalna struktura, hrapavost,
transparentnost, lastnosti materiala (odsevnost, odbojnost, lesk, lomljenje svetlobe) in

vzorec (oblika, ponavljanje in smer vzorca) .
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V kolikor se Zelimo pri oblikovanju geopodatkov priblizati realni obliki, je to potrebno
upoStevati pri oblikovanju kartografskih objektov. Opisane spremenljivke, kot so oblika,
hrapavost povrsine, znacilnost materiala in vzorec povrSine , nam omogocijo dober priblizek
realisticnemu izgledu. V danasnji programski opremi za upodobitev pokrajine so teksturne in
znakovne Kknjiznice Ze vkljuCene v sam program. Uporabljajo se za oblikovanje razli¢nih
objektov oziroma elementov pokrajine — reka, vegetacija, cesta in drugi. Da se ¢im bolj
pribliZamo realnosti, nam omogo€ajo tudi osvetlitev in sencenje, kakor tudi moZnost
vkljuCitve atmosferskih objektov in naravnih fenomenov. Slednji so opredeljeni v poglavju
4.2.3 Upodobitev.

NAPISI NA KARTI

Napisi na karti sluzijo kot pojasnilo in dopolnilo kartografskim objektom. Uporabi se jih
vselej, ko graficna izraznost sama po sebi ne prinaSa dovolj velike inform ativne vrednosti in
za navedbo semantiCnih atributov kartografskinh objektov (imena, numeriCne oznake,
statistiCne vrednosti). Pogosto se prikazejo Sele ob izrecni zahtevi uporabnika npr. s klikom na
izbrani objekt in niso prikazani neposredno na upodobitvi (Petrovi¢, 2001). Za oblikovanje

napisov na karti uporabimo razlicne oblikovne spremenljivke (Haberling, 2003):

o vrsta pisave,

o velikost pisave,

. debelina, lega in Sirina Crk,

o razmik med znaki,

o nacin zapisa (male in velike Crke),

o posebni ucinki (npr.: podcrtano, obrobljeno, senceno),

o barva pisave,

o spreminjanje pisave (sprememba velikosti, barve in lege, rotacija) in

o tehnika oznacevanja (billboard, mouse-roll-over in infobox).
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ANIMACIJA OBJEKTOV

V 3R-kartah so kartografski objekti lahko prikazani dinamicno, ne le staticno, kot je to
znacilno za tradicionalne karte. S pomocjo razli¢nih programskih orodij lahko oblikujemo
kartografske objekte tako, da ti med uporabo dinami¢ne 3R-karte interaktivno ali avtomatsko
spreminjajo polozaj oziroma svojo zunanjo podobo. V postopek animacije moramo integrirati

vsaj dve stanji enega izmed atributov (npr.: prehod iz ene barve v drugo).

4.2.3 Upodobitev

Upodobitev je tretji (zadnji) proces pri izdelavi 3R-kart. VV tem procesnem koraku se odloCitve
0 oblikovnih spremenljivkah iz p ostopkov modeliranja in oblikovanja pretvorijo v graficno
podobo oziroma karto. S tem se prikaZze vsebina karte. Za upodobitev 3R-kartografskega
modela potrebujemo predvsem ustrezno tehnologijo. NajpomembnejSa je upodobitvena
programska oprema, ki upodobi 3R-kartografski model na 2R-podobi s postopkom
renderiranja*(Haberling, 2003). Pred postopkom renderiranja 3R-kartografskega modela

moramo doloCiti Se nekaj spremenljivk, ki so opredeljene v nadaljevanju.

ZAKONITOSTI UPODOBITVE

Pri postopku upodobitve se modeliran in oblikovan 3R-kartografski model obi¢ajno upodobi
na 2R-mediju, s Cimer se 3R-model terena in kartografski objekti na njem projicirajo na
ravnino po geometrijskih in matemati¢nih zakonitostih. Upodobitev se izvede z naceli
projekcije in perspektive (Haberling, 2003).

o Projekcija in perspektiva
Pri 3R-karti se upodobitvena ravnina obifajno nahaja poSevno glede na 3R-model.
IstoCasno se zgodi pomanjSanje prvotnih dimenzij modela, tako da se upodobitev
prilagodi formatu prezentacijskega medija. Velja razlikovati med paralelnimi

projekcijami, Kkjer projekcijski zarki potekajo vzporedno, ter centralnimi

* Renderiranje je radunalniski postopek izdelave podobe iz 3R -podatkov, shranjenih na raunalniku. Podoben je
fotografiranju, s to razliko, da moramo prvo ustvariti in osvetliti sceno na racunalniku v obliki 3R -modela (Birn,
2002).
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projekcijami, kjer projekcijski zarki izhajajo iz enega samega projekcijskega centra.
Centralna projekcija sledi zakonitostim CloveSkega vizualnega zaznavanja, zato
zaznavamo oblikovanje v tej projekciji kot najbolj podobno realisticnemu. Preprosta
centralna projekcija je integrirana v vecino programske opreme in je zato najpogosteje
uporabljena pri 3R-kartah. Poznamo tudi cilindri¢no projekcijo, ki se uporablja

predvsem za panoramske predstavitve .

OPAZOVANJE MODELA

Razli¢ni vidiki opazovanja modela dolocajo vrsto in nacin, kako bo uporabnik karte videl 3R-

kartografski model. V veliki meri je to odvisno od kamere in njen ih nastavitev (H&berling,

2003):

Notranja geometrija kamere

VkljuCuje temeljne nastavitve kamere, kot sta vidno polje (field of view) in poveCava
(zoom). Vidno polje je doloceno z goristno razdaljo kamere, torej z razdaljo med leCo
kamere in upodobitveno ploskvijo. Vecje, kot je vidno polje, ve¢ modela lahko
zajamemo s kamero. PovecCava pa sluzi za poveCanje oziroma pomanj$anje projicirane

upodobitve na projekcijski ravnini.

Zunanja geometrija kamere

Pri zunanji geometriji kamere nastavi avtor karte tiste vrednosti, s katerimi je kamera
poloZajno doloCena in usmerjena na del modela, ki nas zanima. Pri tem moramo
vedeti, da so nekatere spremenljivke zunanje geometrije medsebojno odvisne.
Spremenljivke zunanje geometrije so: horizontalni polozaj kamere, viSina kamere,
polozaj ciljne toCke, horizontalna usmeritev pogleda, opazovana razdalja,
naklonski kot (kot med smerjo pogleda in horizontalno ravnino) ter rotacija in

gibanje kamere pri dinamicnih predstavitvah.
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OSVETLITEV IN SENCENJE

Soucinkovanje luci in senc omogocCa, da 3R-objekte zaznamo prostorsko. Osvetlitev in
sentenje sta nujna oblikovna vidika pri oblikovanju prostora, saj simulirata naravne
zakonitosti svetlobe. V moderno programsko opremo za upodobitev so ze vkljuceni
kompleksni algoritmi za osvetlitev in senCenje, preko katerih lahko na enostaven nacin v 3R-

karto vklju¢imo svetlobo in sence (Haberling, 2003).

° Osvetlitev

V naravi so zaradi razliCne sestave in prosojnosti predmetov razlicn i odboji svetlobe.
V postopku upodobitve se jim poskusamo ¢im bolj priblizati s pomoc¢jo posameznih
nastavitev luci, kot so: vrsta in intenziteta svetlobe Iuci, polozaj in geometrija Iuci

ter barva svetlobe.

o Sencenje
Sposobnost prepoznave 3R-oblike na 2R-upodobitvi je v veliki meri odvisna od
sencenja objektov. Usmerjena osvetlitev 3R-kartografskega modela povzroci nastanek
senc v smeri osvetlitve. Geometrija sence je odvisna od oblike objekta in razlicnih
vidikov osvetlitve. Za boljSo prepoznavo objektov in pravilen uCinek senc moramo pri

senCenju pravilno nastaviti model in intenziteto senCenja ter ostrino senc.

ATMOSFERSKI UCINKI IN NARAVNI POJAVI
Ce stremimo k realistini upodobitvi 3R-karte, vklju¢imo razliéne atmosferske uginke in
naravne pojave. Po eni strani ti efekti zbudijo pri uporabniku asociativnost, po drugi strani pa

se Se vedno ohrani vizualna abstrakcija karte. Ti efekti in naravni pojavi so (Haberling, 2003):

. Struktura neba in obla¢nost

V perspektiviCni predstavitvi je zaradi kota opazovanja in omejenosti modela pogosto
vidna horizontalna linija modela, nad katero se nahaja del slike, ki ga zaznamo kot
nebo. Ta del slike lahko zapolnimo s prikazom neba in oblakov. S tem dobimo

upodobitev, ki je zelo podobna vsakodnevni zaznavi okolja.
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Meglica

Vodne kapljice s posameznimi delci v zraku povzrocijo v naravi motnost pogleda, ki
jo vidi opazovalec v daljavi. Gre za oslabitev pogleda, ki je odvisna od razdalje do
opazovanega objekta.

Z integracijo meglice poudarjamo globino prostora, doloene izseke modela
karakteristicno lo€imo od aglomeracije, s spremembo barve meglice ustvarimo smog,

lahko pa tudi vizualno zabriSemo ozadije.

Megla

Megla lahko Se bolj kot meglica zmanjSa tako horizontalni kot tudi vertikalni pogled.
V naravi je bolj lokalnega pomena in bolj pri tleh. Kljub temu, da ne tezimo k foto-
realizmu, lahko megla poudari karakteristike gorovij ali recnih dolin. Paziti moramo

tudi na to, da megla ne prekrije doloCenih kartografskih objektov.

Odsevnost

Odsevnost je odvisna od znaCilnosti materiala povrSine objektov in od razmer
osvetlitve. Lahko je direktna (zrcaljenje) ali difuzna (matirana). Predvsem pri vodnih

objektih lahko odsevnost pripomore k prepoznavnosti kartografskega objekta.

Nebesna telesa

Pri 3R-kartah, kjer je vidna struktura neba, je moZzno predstaviti nebesna telesa. Sonce,
Luna in zvezde so lahko samostojni objekti z dolo¢enimi znacCilnosti (svetloba,

pozicija, vrsta svetlobe, sevanje) ali pa so integrirani v sliko ozadja.

Letni ¢as

V doloCenih primerih uporabe 3R-kart je koristna tudi upodobitev letnega Casa.
Predvsem za karte manjSih obmocij (za Sport, turizem, nacionalne parke in podobno),
pri katerih se infrastruktura in storitve nudijo tako poleti kot tudi pozimi, je sezonski

graficen prikaz vsebine karte zelo ucinkovit in koristen.
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4.3 Vsebina in oblikovanje vsebin 3R-kartografskih prikazov

Vsebina 3R-kartografskega modela je na splosno enaka vsebini klasicnih kart. V celovitem
3R-kartografskem modelu so zajeti podatki, ki omogocajo upodobitev najrazli¢nejsih oblik
kartografskih prikazov. Nekateri uporabniski vmesniki dopuSCajo uporabnikovo izbiro
vsebine kartografskega prikaza glede na svoje zahteve. LoCimo lahko kartografske prikaze z

geografsko vsebino in posebno tematsko vsebino.

NajpomembnejSi del sploSne geografske, Se posebej pa topografske karte oziroma
kartografskega modela so geografski elementi. Zajemajo opis zemeljskega povrsja z vsemi
pripadajoCimi objekti in pojavi na izbranem obmocju. V kaksni mer i so zastopani na Karti, je
odvisno predvsem od namena uporabe (RadoSevi¢, 1974b). V preglednici so prikazani glavni

elementi topografske 3R-karte z nekaterimi primeri, kot jih vidi Haberling (2003).

Preglednica: Kratka vsebina topografske 3R-karte (Haberling, 2003)

TocCkovni objekti | Linijski objekti Povrsinski objekti
Relief kote plastnice model reliefa
Naselja posamezne zgradbe industrijska cona
Hidrografija izviri reke, potoki jezera, morja
Promet postajalisCa ceste, poti parkirne povrsine
Infrastruktura sprejemniki elektricna napeljava | pokopalisce
Pokritost tal drevesa Zive meje gozdovi, njive
Navidezne meje sedez uprave administrativne meje | naravni rezervat
Objekti za orientacijo | oznake koordinatna linija
Napisi na karti napisi za zgradbe napisi za reke imena drzav

Glavno vsebino kartografskih prikazov predstavljajo topografski elementi, ki so prikazani v
objektnem katalogu. Ta sluzi za pojasnitev topografije kot dela stvarnosti in vsebuje
naslednje nivoje (Petrovic, 2001):
- Objekt (topografski objekt) je konkreten, objektnemu tipu pripadajoC, geometricno
omejen in z atributi opisan predmet realnega sveta.
- Objektni tip je kategorija istovrstnih topografskih objektov za kataloSki namen

(stanovanjska stavba, avtocesta in drugo).
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- Objektna skupina je naziv ali organizacija enakih pojmovnih elementov zaradi
poenotenja pojmov in je sestavljena iz objektnih tipov (cestni promet, vodni objekti in
drugo).

- Objektno podrocje je v organizaciji pojmov najviSja stopnja in je sestavljena iz
objektnih skupin (promet, hidrografija in drugo) .

Relief terena in terenski objekti tvorijo dve osnovni skupini topografskih elementov, ki jih
delimo na naravne in antropogene elemente. Naravni elementi so objekti in pojavi na
zemljis€u, ki niso nastali pod neposrednim vplivom Cloveka (relief, vodovje, rastje). V
zadnjem Casu pa Clovek vse bolj vpliva tudi na te elemente, zato mednje uvrs¢amo Se nasade,
umetne izkope in podobne objekte, ki jih je sicer zgradil €lovek, vendar jih lahko v nekoliko
drugacni obliki ustvari tudi narava. Antropogeni elementi pa so objekti, ki so po nastanku
vezani na Cloveka in so izkljutno rezultat njegovega dela v prostoru (naselja, promet,
zgradbe) (Petrovi¢, 2001). Na karte vkljuCujemo tudi zemljepisna imena in objekte za

orientacijo.

NARAVNI ELEMENTI

Relief prikazuje oblikovanost zemeljskega povrsja, ki se je oblikovalo pod vplivom delovanja
notranjih (orogeneza) in zunanjih (erozija, denudacija) sil. T e sile so oblikovale razli¢ne vrste
reliefa: normalni, kraSki, ledeniski, priobalni, eolski relief in ognjenike. Za prikaz reliefa na
kartah se uporabljajo razlicne metode, s katerimi se skuSa doseCi ¢im boljSi prostorski vtis
(RadoSevi¢, 1974b):

- perspektivicne metode (prikaz v perspektivicnem pogledu na panoramskih, reliefnih in

danasnjih raCunalniskih 3R-kartah),
- plasti¢ne metode (metoda ¢rtk, metoda senc in metoda barv),
- geometricne metode (izohipse in kote) in

- kombinacija razlicnih metod.

Pri 3R-kartografskih upodobitvah se lahko dolocene metode prikaza reliefa opusti, saj prikaz
prostora v treh razseZnostih sam po sebi omogoCa zaznavo viSin in dober prostorski vtis.

Kljub temu se doloCene elemente prikazuje za pojasnjevanje in poudarjanje reliefa. Na
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vrhovih prikazujemo kote s kartografskimi znaki, z doloCenimi znaki poudarjamo brezna in

prelome, ohranjamo pa tudi plastnice, saj omogocajo natan¢no dolocitev visin.

Hidrografija je v kartografiji skupni pojem za vse vode in objekte, ki imajo vodo kot sestavni
del (RadoSevi¢, 1974b): morja, jezera, barja, ribniki, reke, potoki, kanali, izviri, studenci,
rezervarji, Crpalke, kot tudi razli¢ni objekti na morju in rekah, ki imajo naravne, ekonomske in
obrambne znacilnosti. Hidrografijo se na kartah prikazuje zelo podrobno, saj je pomemben

element, ki vpliva na pojavnost drugih geografskih elementov. Prikazuje se z modro barvo.

Pri prikazovanju hidrografije na topografskih kartah je potrebno izpolniti naslednje zahteve
(ibid.):

- predstavljene morajo biti geografske znacilnosti obal jezer in morij,

- reCni sistem mora biti prikazan v celoti in s posameznimi znacilnostmi,

- prikazane morajo biti vse kvalitativne in kvantitativne znaCilnosti vodnih objektov,

- odnos med hidrografijo in ostalimi elementi karte mora biti p ravilno prikazan.

V kartografiji se je uveljavila delitev na stojeCe vode (predstavimo jih z obalo in vodno
povrsino), tekoCe vode (predstavimo jih z eno krivuljo razlicne debeline ali z dvema
krivuljama na razli¢ni razdalji, med katerima je vodna povrSina) in vodne objekte

(predstavimo jih s toCkovnimi kartografskimi znaki) (ibid.).

Pri izdelavi 3R-kartografskega modela v vecjih merilih moramo hidrografijo predstaviti ¢im
bolj realisti¢no. Za ¢im bolj naraven izgled najprej izdelamo strugo (za tekoCe vod e) ali krater
(za stojece vode) v reliefu, vdolbino pa nato zapolnimo z vodo, Ki ji dodamo naravne ucinke
(valovitost povrSine in odsev okolice in neba). Pri manjsSih merilih tako upodobitev
hidrografije zamenjamo s pogojnim prikazom, za vodne objekte pa iz delamo 3R-kartografske

znake.

Pokritost tal prikazuje porascenost zemljisCa (vegetacija) in vrsto tal (povrsinski sloj zemlje).
Ta dva elementa sta med seboj povezana, zato ju obravnavamo skupaj (ibid.). Prikaz vrste tal
se pojavlja na interzonalnem zemljiSCu, Kjer vegetacija slabo uspeva in na azonalnem, kjer

vegetacije ni. Na zonalnih oziroma plodnih tleh pa prikazujemo vegetacijo.



Domajnko, M. 2008. Oblikovanje znakovnega in foto -realistiCnega trirazseZznega kartografskega prikaza. 39
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

Pri upodobitvi vegetacije na 3R-kartografskih upodobitvah lo€imo modeliranje rastlin in
modeliranje vegetacije. Modeliranje rastlin predstavlja zahtevno nalogo, saj zahteva
botani¢no znanje in rofno obdelavo. Vsak model rastline je definiran s 3R-geometrijo in
zbirko tekstur (obi¢ajno fotografij delov rastlin). Z upodobitvijo takSnega modela rastline
doseZzemo visoko stopnjo foto-realizma (Dollner, 2007b). Modeliranje vegetacije je
razdeljeno v dve fazi. V prvi dolo¢imo obmocja enotne vegetacije (t.i. pedoloSka karta), na
katera se nato razporedijo ustrezne rastline. Disperzija rastlin po ustreznih obmocjih se izvede
avtomatsko, glede na vnaprej nastavljene parametre porazdelitve.

ANTROPOGENI ELEMENTI

Objekti in naselja so zelo pomemben element na kartografskih predstavitvah. Naselja
razlicne pomembne objekte, ki prikazujejo razvitost doloCenega obmocCja. LocCimo
gospodarske objekte (energetski, industrijski, kmetijski) in socialno -kulturne objekte
(izobrazevalni, zdravstveni, socialni, zgodovinski) (RadoSevié¢, 1974b). Zgrajeni objekti na
terenu imajo izrazit izgled in so zelo prepoznavni, zato sodijo med najpomembnejSe objekte

za orientacijo.

V 3R-kartografski upodobitvi so prostorski modeli objektov Se posebej pomembni pri
predstavitvi urbanega obmocCja. Za sestavo 3R-modelov zgradb potrebujemo podatke s
tlorisnimi obrisi objektov, podatke o viSinah posameznega objekta ter podatke o znaCilnostih
streh objektov. Na fasade se lahko dodajo razli¢ni nanosi (fotografije), ki izboljSajo izg led

posamezne zgradbe (Sumrada, 2005).

V CityGML je Kolbe (2005, cit. po Cartwright, 2007) dolocil Stiri nivoje podrobnosti (L OD)
za modele objektov:

LOD1: Kvadrasti modeli, izpeljani iz 2R-poligona obrisa zgradbe z asociativno viSino.

LOD2: Modeli zgradb z izdelano geometrijo fasade in strehe.

LOD3: Modeli zgradb z teksturami in arhitekturnimi elementi.

LOD4: Arhitekturni modeli zgradb z interjerjem.
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Prva dva nivoja podrobnosti sta uporabna za prikaz obmocij manjSih meril in ju lahko
generiramo avtomatsko. Tretji nivo podrobnosti se veliko uporablja pri prikazu iz blizine in v
navideznih okoljih, Cetrti pa je manjSega pomena v Kkartografiji. Zadnja dva nivoja
podrobnosti modeliramo ro¢no, za kar potrebujemo tudi nekaj znanja iz podrocja arhitekture.

Za prikaze manjsih meril prikazujemo pomembne objekte s pogojnimi znaki.

Komunikacije sluZijo povezovanju naselij, omogocajo gibanje in prevoz med naselji ter
sporazumevanje ljudi na vecjih razdaljah. Osnovna delitev je narejena na osnovi medija, v
katerem se odvija promet (RadoSevi¢, 1974b):

- kopenske komunikacije (Zeleznice, ceste in poti),

vodne komunikacije (plovne poti in objekti vodnega prometa),

zra€ne komunikacije (letalski in helikopterski koridorji),

posebne komunikacije (telekomunikacije, vodi).

Komunikacije se na 3R-kartografski upodobitvi prikazujejo kot linijski 3R-objekti.
Oblikujemo jih lahko zelo realisticno (s pomocjo teksturiranja) ali nazorno s pogojnimi

linijskimi znaki, podobno kot v 2R-kartografiji.

Meje in mejni objekti prikazujejo delitev obmocij glede na politiCne in upravne kriterije. Z
mejnimi objekti se prikazuje drzavna meja, upravne meje nizjih redov pa se prikazujejo
izjemoma (RadoSevi¢, 1974b). Na 3R-kartografskih upodobitvah je linijski 3R-znak
najprimernejSi naCin za prikazovanje mej. Paziti moramo predvsem na obliko in barvo znaka,

saj se mora jasno lociti od preostalih topografskih linijskih znakov (kopenske komunikacije in

tekocCe vode).

ZEMLJEPISNA IMENA

Zemljepisna imena so bogastvo kulture naroda in predstavljajo oznalitev oziroma
poimenovanje posameznih topografskih objektov in pojavov. LoCimo razlicne vrste
zemljepisnih imen (RadoSevi¢, 1974b):

- toponimi: imena naselij in posameznih pomembnih objektov,

- hidronimi: imena tekocih in stoje€ih vod ter vodnih objektov,
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- oronimi: imena za razlic¢ne oblike reliefnih oblik,

- horonimi: imena drZzav, pokrajin, otokov in drugih obmocij.
Imena so vedno vezana na nek element vsebine karte. V 3R-kartografskem modelu jih
obiajno povezemo z vektorskim objektom (Haberling, 2003). V racunalniSskem okolju je

najprimernejsi nacin prikaza imen na zahtevo upo rabnika.

TEMATSKA VSEBINA

Tematska vsebina kart prikazuje vso splosno geografsko vsebino ali le del vsebine, pri cemer
je en od elementov analiziran in prikazan bolj podrobno in poudarjeno. Tematska karta lahko
vsebuje tudi elemente, katerih ne najdemo na splosnih geografskih kartah. Take karte so
namenjene tocno doloceni uporabi. Gle de na tematsko vsebine lo¢imo (R acetin, F. 1974):
- fizikno — geografske karte (atmosferske karte, karte hidrosfere, karte geofiziCnih
pojavov, geoloske, pedoloske, vegetacijske, zooloske karte),
- socialno - ekonomske karte (karte naseljenosti, politicno - administrativne,
etnografske, zgodovinske, turistiCne, prometne),

- tehniCne karte (naCrti raznih raziskav, pomorske, vojne karte).

Uveljavljene metode za prikazovanje tematske vs ebine lahko uporabimo tudi pri 3R-kartah. V

raCunalniSkem okolju je mogoCa Se interaktivna izbira doloCene tematike na zahtevo

uporabnika.

4.4 Generalizacija 3R-kartografskih modelov

Kartografska generalizacija je ustvarjalni proces posploSevanja, ki se uporab lja pri
nacrtovanju in pripravi vsebine kart (Milisavljevi¢, 1974). Z njo se kartografi trudijo izboljSati
uporabnost kart ter izboljSati zaznavo geografskinh podatkov in predstavitev prostorskih
informacij. Postopke generalizacije se uporablja tako pri izdelavi kart kakor tudi pri
modeliranju. Kartografska generalizacija se je in se Se vedno izvaja predvsem rocno, ker je ta
sestavljena iz vrste posameznih zapletenih postopkov, raznolikosti pristopov, razli¢nih
primerov in uporabnikovih Zelja. Z zbiranjem prostorskih podatkov v digitalni obliki, z
vzpostavitvijo prostorskih baz in z vse vecjo uporabo geografskih informacijskih sistemov, se

kazejo tudi vse veCje potrebe po avtomatizir ani kartografski generalizaciji (KeresteS, 2004).
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Vendar pa je kartografska generalizacija edini postopek kartografije, ki ga ni mogoce
popolnoma avtomatizirati, in predstavlja najvecji problem Kkartografije ob prehodu v

racunalnisko kartografijo (Petrovic, 2001).

Stopnja kartografske generalizacije je odvisna od merila, namena, na Cina uporabe Karte,
kartografskih virov, praga Citljivosti in graficne obremenitve karte ter se izvaja preko
medsebojno odvisnih postopkov, ki se delijo v pet skupin: (1) izbira in izpuS€anje, (2)
geometri€no poenostavljanje, (3) zdruZevanje, (4) prehod na pogojni znak in (5) premikanje.
Omenjeni postopki generalizacije so se razvili za uporabo na 2R-kartah, vendar se uspesSno

uporabljajo tudi na 3R-kartah.

. Izbira in izpusCanje objektov
Z izbiro in izpuS€anjem objektov se doloCi osnovno vsebino karte:
- obseg in strukturo elementov, ki bodo na karti;
- cenzuse in kriterije, ki doloCajo, kateri objekti bodo prikazani;
- nacela prioritete e bi morali prikazati dva znaka na istem mestu in
- izjeme, ko lahko zaradi pomena vklju¢imo tudi objekte, ki ne dosegajo

cenzusov, torej, kjer prevlada kvalitativni kriterij nad kvantitativnim.

Prva faza izbire se izvede Ze pri doloCitvi geografske vsebine, ko izberemo objektne
tipe, ki bodo vklju€eni v prikaz na karti. Drugo fazo pa se mora izvesti neposredno pri
vnaSanju objektov v karto (Milisavljevi¢, 1974). Pri uporabi interaktivnih 3R-kart se
naloga izbire razdeli med izdelovalca karte in uporabnika, saj je lahko pri raCunalniski
tehnologiji vsebina shranjenih informacij velika in uporabnik sam izbira koli€ino

informacij, ki se prikazejo na 3R-kartografskem prikazu (Petrovic, 2001).

Slika: Primer izbiranja in izpus¢anja na 3R-karti (Chen in Bai, 2001, po Masera, 2004).



Domajnko, M. 2008. Oblikovanje znakovnega in foto -realistiCnega trirazseznega kartografskega prikaza. 43
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

Geometrijsko poenostavljanje

Postopek se uporablja pri generalizaciji linijskih objektov. Z njim iz poteka linije
izlo€imo detajle, katerih velikost bi bila pod pragom vidnosti. Tako dobljena
poenostavljena linija izboljSuje preglednost, jasnost in Citljivost karte, vendar je
potrebno ohraniti karakteristiCne lastnosti linijskega objekta ( Milisavljevi€, 1974). Pri
poenostavljanju 3R-objektov se upoSteva merilo 3R-kartografske upodobitve, saj z
zmanjSevanjem merila ni mogoce prikazati objekta z vsemi podrobnostmi. V mestnih
kartah obi¢ajno upoStevamo tudi pomembnost objekta. Manj pomembne objekte tako

poenostavimo, na pomembnejSih pa poudarimo dolo¢ene znacilnosti objekta.

Slika: Primer poenostavljanja in poudarjanja na 3R-karti (Chen in Bai, 2001, po MaSera,
2004).

Zdruzevanje

Postopek zdruZevanja se uporablja pri prehodu iz prikaza v vecjem merilu v prikaz v
manjSem merilu. Pri tem postopku upoStevamo kvantitativne in kvalitativne Kriterije.
Pri 3R-prikazih se lahko sreCujemo z razliCnimi nivoji zdruzevanja na eni sami
upodobitvi (Petrovi¢, 2001). Objekte na 3R-prikazih zdruzimo, kadar so objekti
premajhni, da bi jih lahko prikazali v realni obliki in kadar jih ni potrebno prikazati

loceno.

d/k

i
R V™

Slika: Primer zdruZevanja na 3R-karti (Chen in Bai, 2001, po Ma3era, 2004).
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o Prehod na pogojni znak

Postopek je enak izbiri nivoja podrobnosti kartografskega prikaza. V' na jvisjem nivoju
mora biti prikaz objekta ¢im bolj podoben realnemu izgledu objekta v naravi, v
manjSem merilu se tak objekt nadomesti s poenostavljenim prikazom, v najmanjsem

merilu pa s pogojnim prikazom (Petrovi¢, 2001).

Slika: Primer prehoda na pogojni znak na 3R-karti (Chen in Bai, 2001, po MaSera, 2004).

o Premikanje
Postopek izvajamo zato, da se izognemo prekrivanju posameznih objektov na karti, Ki
nastane zaradi spremembe merila. Pri tem moramo paziti, da se po premikanju

ohranijo pravilni odnosi med objekti.

?‘—é o ntﬂ !\.\g
Slika: Primer premikanja na 3R-karti (Chen in Bai, 2001, po Ma3era, 2004).

Omenjena naCela generalizacije upoStevamo tako pri tlorisnih 2R-kartah, kot tudi pri 3R-
kartah. Pri 3R-kartah pa se pojavljajo Se dodatni problemi, predvsem medsebojno zakrivanje
objektov, zaradi Cesar moramo objekte premikati. Pri tem moramo paziti na ohranitev
medsebojnih odnosov v horizontalni in vertikalni smeri. Problem predstavlja tudi zakrivanje
objektov zaradi reliefnih ovir. Da ohranimo informacijsko popolnost, premaknemo take
objekte v horizontalni ali vertikalni smeri, oziroma spremenimo model reliefa (zniZanje ali

premik reliefne oblike).

Generalizacija je pri 3R-kartografskih prikazih potrebna tudi zaradi velike koliCine podatkov,

ki jih mora obdelati programska oprema za upodobitev. Z generalizacijo se namre¢ zmanjsa
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koli¢ina podatkov, ki jih v postopku upodobitve program renderira. Danes je to vse man;jsi

problem, saj imamo na razpolago zelo zmogljive raCunalnike za renderiranje.

Pri izdelavi 3R-kart moramo posebno pozornost posvetiti generalizaciji modela reliefa, saj
lahko zemeljsko povrsje zaradi preve¢ podrobnega model reliefa izgleda bolj kot groba
grafina tekstura, namesto 3R-pokrajina. (Patterson, 2004). Pri izdelavi 3R-modelov mest pa
moramo dodatno sprejeti Se odloCitev o naCinu predstavitve in poenostavitve zgradb.

Omenjeni generalizaciji sta bolj podrobno opredeljeni v sledeCih podpoglavjih.

4.4.1 Generalizacija modela reliefa

Pri generalizaciji modela reliefa moramo ob poenostavitvi reliefa poudariti tudi reliefne
znacCilnosti, da zagotovimo pravilno zaznavo reliefa. Posebno pozornost moramo posvetiti
poudarjanju in generalizaciji topografskih objektov, kot so nasipi, struge in ceste, ki jih

poudarimo s Sirjenjem in poveCevanjem, kar vodi do problema ne gladkih prehodov med

sosednjimi obmocji in objekti. Prehode nato zgladimo (Kremeike, 2004).

Slika: Generalizacija modela reliefa:
(1.) izrez osnovnega DMR (1 000 000 trikotnikov); (2.) Generaliziran DMR (10 000

trikotnikov); (3.) Generaliziran DMR s poudarjenimi (razSirjenimi) cestami (Kremeike, 2004).

Z generalizacijo modela reliefa pa lahko ustvarimo tudi boljSo globinsko zaznavo pri 3R-
kartah. S povecevanjem stopnje generalizacije od ospredja proti ozadju ustvarimo opti¢no
iluzijo globine. Ta generalizacija zmanjSa Cas renderiranja, kar je zelo pomembno pri
interaktivnosti. Postopna generalizacija se lahko uporabi tudi v vertikalni smeri, kar povzro€i
bolj opazne detajle na visjih delih DMR -ja. Tehnika posnema ucinek atmosferske meglice
(Patterson, 2004).
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Slika: Postopna generalizacija:

(1.) petkratno postopno zmanj$anje resolucije od ospredja proti ozadju ,

(2.) postopno zmanj$anje resolucije od visje leze€ih predelov proti nizjim in (3.) kombinacija:

zmanjSanje resolucije od ospredja proti o zadju in od visje leZzeCih predelov proti nizjim

4.4.2 3R-generalizacija zgradb

V zadnjem Casu so 3R-modeli mest vse bolj razSirjeni, njihova uporaba pa se je usmerila od
tradicionalnih analiz k predstavitvam urbanega okolja. Najbolj priljubljeni so real -time in
internetni sistemi upodobitev, ki ponujajo zelo realistiCne prikaze. Zelo podrobni prikazi pa

niso vedno najboljsi za prenos prostorskih informacij (Kada, 2007a).

Kartografski prikazi morajo poudariti celotno obliko objekta in ne nepomembnih detajlov. Pri
tem se morajo ohraniti karakteristiCne lastnosti objektov. Posebej pomembne so znacilnosti
specificnih objektov, ki oblikujejo pokrajino. Poenostavljen model cerkve mora tako
vsebovati zvonike, saj drugaCe ne bi bil prepoznaven. Generalizacija posameznih zgradb je
ena izmed glavnih nalog kartografske gene ralizacije pri 3R-kartah in mora slediti naslednjim
nacelom (Kada, 2007b):

- odstranitev nepomembnih detajlov,

- vzdrzevanje geometrijskih odnosov,

- ohranitev vizualnih posebnosti objekta.

Zaradi prikaza v perspektivi¢ni projekciji 3R-karte nimajo konstantnega merila. Ta problem
reSuje tehnika nivojev podrobnosti (LOD), ki zagotavlja, da je vsak element 3R-karte

predstavljen z ustreznimi grafi¢nimi spremenljivkami v odvisnosti od lokalnega merila. Tako
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morajo biti tudi zgradbe v ospredju predstavljene bolj podrobno kot zgradbe v ozadju. Zato so
se razvili sistemi, ki omogocajo samodejno upodobitev 3R-kart z razli¢nimi podrobnostmi
modela. Taki sistemi so se razvili predvsem za foto -realisticne upodobitve, medtem ko je za

preprostejSe (ne realisticne) prikaze obi¢ajno dovolj le ena stopnja podrobnosti.

V zadnjem Casu so se uveljavile razlicne metode 3R-generalizacije zgradb. Vecina metod je
usmerjenih k samodejni generalizaciji. Avtorji pomembnejSih metod so Fors berg, Thiemann
and Sester, Anders in Kada. Slednji predlaga generalizacijo, ki poteka v petih korakih in je
sestavljena iz dveh faz in sicer iz (1) 2R-poenostavitve poligona obrisa zgradbe in (2)

poenostavitve geometrije strehe.

V prvem koraku se poligon obrisa zgradbe raz€leni z razdelitvijo na enostavne pravokotnike.
S tem dolo€imo dominantne fasade. V drugem koraku se glede na razdelitev iz prvega koraka
zgradbo razdeli na kvadraste gradnike, ki se jih v tretjem koraku identificira. S tem je prva
faza zakljuCena. V drugi fazi se nanovo zgradi poenostavljena streha. Za vsak enoto se
individualno doloCi oblika strehe tako, da najbolje ustreza originalnemu modelu. Na koncu se

iz vseh oblikovanih elementov sestavi kon¢ni 3R-model zgradbe.

Slika: 3R-generalizacija zgradb: (1.) Originalni model, (2.) doloCitev dominantnih fasad, (3.
in 4.) doloCitev in identifikacija gradnikov zgradbe, (5.) rekonstrukcija oblike strehe in (6.)

izdelava koncnega modela zgradbe (Kada, 2007a).
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Glander in Dollner (2008) predlagata tehniko poenostavitve celih mestnih karejev, pri Cemer
se ohrani dovolj informacij za orientacijo in navigacijo v 3R-modelu mesta. Tehnika temelji
na predstavitvi manj pomembnih objektov z enostavnimi kvadrastimi celicami, razpoznavni
objekti pa ostanejo pri tem nespremenjeni. S tem se dodatno poudari orientacijske in
navigacijske znake.

Slika: Generalizacija mestnih karejev na primeru 3R-modela mesta Berlin (Glander in
Dollner, 2008).

4.5 Uporabnost 3R-kartografskih modelov in 3R-kart

Do 3R-kart pridemo z upodobitvijo 3R-kartografskega modela, ki ga lahko uporabljamo tudi
za druge namene, ne le za upodobitev 3R-kart. Zato obravnavamo uporabo kartografskih
modelov in kart skupaj (Petrovi¢, 2001).

RacunalniSka tehnologija omogoca sodobne upodobitvene tehnike, s katerimi izboljSamo
uporabnikovo zaznavo in sposobnost pravilnega odloanja. To so predvsem multimedijske
predstavitve, ki vkljuCujejo (Bidoshi in sod., 1999):

- 3R-upodobitve, ki izboljSujejo nivo zaznavanja visin,

- dodajanje zvoka in 3R-stereo zvoka,

- dinamicni dogodki, ki privlacijo pozornost uporabnika,
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uporaba svetovnega spleta in ustrezne oblike zapisa podatkov, ki olajSuje moznosti
Siroke uporabe in

inteligentne upodobitve z moznostjo uporabnikovega vpliva nanje — interaktivnost.

Multimedijska orodja se danes Siroko uporabljajo za boljSi prenos prostorsko povezanih

informacij. Razvoj na podro€ju prostorskih upodobitev ob podpori multimedijskih orodij vodi

v razvoj interaktivnih 3R-kart. Med take predstavitve spada navidezna resni¢nost, Ki se

pojavlja v vseh podrocjih Clovekovega delovanja. Pri predstavitvi prostorskih podatkov v

kartografiji je razumljivo Se posebej prisotna.

Z vidika psihologije zagotavljajo 3R-kartografski izdelki bolj naravno zaznavo prostora —

skoraj brez kodiranja informacij o viSinah. Iz tehni¢nega vidika pa razvoj racunalniske grafike

in procesorjev ter vse manjsSih in zmogljivejSih racunalnikov omogoca zelo Siroko uporabo
3R-kart (Jobst in Germanchis, 2007).

Pri uporabi 3R-karte, uporabnika najveckrat zanima (Petrovic, 2001):

doloCitev posameznega topografskega objekta (enolicno na osnovi vnaprej doloCenega
kartografskega modeliranja),

generalna orientacija v prostoru (pomembnejSa je popolnost prikaza v primerjavi z
natancnostjo in podrobnim prikazom detajlov),

atributiranje objektov (imena, lega, lastnosti) ter

pridobivanje kartometri¢nih podatkov (razdalje, povrsine, smeri, viSine).

Pri digitalnih modelih topografskih podatkov se pojavljajo tudi slabosti in omejitve, ki pa so

ob hitrem razvoju tehnologije vse manjSi. Te slabosti in omejitve so (Petrovic, 2001):

za izgradnjo in uporabo digitalnega modela potrebujemo ustrezno zmogljiv racunalnik
z ustrezno programsko opremo in vhodno izhodnimi enotami,

zaradi velikih koli¢in podatkov se sreCujemo z omejitvami strojne ra¢ unalnisSke
opreme, Ki se kaze v zmogljivosti diskov ter hitrosti prenosov in izvajanja operacij , Se
posebej pri medmreznih aplikacijah,

izdelovalci modelov in uporabniki morajo biti veSCi uporabe racunalnikov in ustrezne

programske opreme ter
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- nastajajo izgube podatkov pri transformacijah med formati podatkov.

Najsirse uporabne 3R-karte so 3R-modeli mest. 3R-modeli mest predstavljajo urbano okolje,
kjer so veCino naravnega okolja, vkljuéno z reliefom, mocno preoblikovali in zapolnili
antropogeni objekti, predvsem zgradbe (Radovan in Janezi€, 1999; iz Radovan in JaneZic,
2001). Razviti modeli mest se v praksi uporabljajo za mnogo S$irSi spekter aplikacij, kot je bilo

prvotno zamisljeno, in naCini uporabe se v marsi¢em razlikujejo od izvirne uporabe .

Uporaba 3R-modelov je tipi¢na pri nacrtovanju novih delov naselij, ko je potrebno ohraniti
znaCilno veduto ali simulirati vstavitev novogradnje Se pred zaCetkom gradbenih del.
Pomembni so lahko tudi kot geoinformacijska podpora pri izdelavi razlicnih planskih aktov,
obracunu povrsin in volumnov, vrednotenju etazne lastnine, naCrtovanju revitalizacije,

spomeniSkem varstvu, inventarizaciji in vrednotenju (Radovan in Janezic¢, 2001).

V delu »Visualizing the City « so Batty in sod. (2001) definirali 12 razli¢nih kategorij uporabe
modelov mest, in sicer: urbanisticno naCrtovanje, arhitektura, telekomunikacije,
infrastruktura in javne storitve, javne sluzbe za nujne primere, marketing in
gospodarski razvoj, posestne analize, turizem in razvedrilo, e-trgovina, okoljski

informacijski sistem, izobraZevanje in ucenje ter mestni portali.

Moznosti uporabe 3R-upodobitev, ki ne prikazujejo urbanega okolja, so v sploSnem enake, s

to razliko, da je poudarek taksnih upodobitev na naravnem okolju.

4.6 Realizem in abstrakcija

Tradicionalne 2R-karte so se stoletja uporabljale za predstavitev prostorskih povezav med
znaCilnostmi na zemeljskem povrsju. S pomocjo tlorisnega pogleda so geografske informacije
predstavljene na ravni ploskvi tudi, ¢e so podatki 3R (Dey, 2005). Najvecji problem je
predstavljalo prikazovanje reliefa. V 18. stoletju so za prikazovanje reliefne oblikovitosti
uporabljali prikaz hribCkov, nato se je uveljavila metoda viSinskih Sraf ali ¢rtk, konec 19.
stoletja pa je postal osnovni naCin prikazovanje reliefa s plastnicami (Petrovi¢, 2001).

Dodatne moznosti prikaza reliefa predstavljata hipsometriCna metoda in poltonsko sencenje.
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Te metode pomagajo uporabniku do mentalne predstavitve izgleda terena, saj so abstrakcija
realnosti in ne prikazujejo neposredno, kako teren izgleda, 3R-prikazi pa odstranijo

abstrakcijo iz predstavitve reliefa (Dey, 2005).

V drugi polovici prejsSnjega stoletja je bilo veliko raziskav v kartografiji usmerjenih v razvoj
abstraktnih oblik predstavitve kart. Tu velja izpostaviti predvsem razlicna dela Bertina,
Robinsona in Jenksa. V nasprotju s temi raziskavami pa so raziskave v raCunalniski grafiki
usmerjene predvsem v izdelavo visoko realisti¢nih prikazov z osredotoCenostjo na navidezna
okolja. Na eni strani je tako Kkartografija, ki Ze stoletja uspeSn o izdeluje abstraktne
kartografske predstavitve za enostavnejSe razumevanje sveta, na drugi strani pa je
racunalniSka grafika, ki z detajlnimi 3R-predstavitvami omogoca boljSo zaznavo prostora.
Pravi izziv ni v odloCitvi, kateri od teh pogledov je pravilen, ampak lezi v (MacEachren,
2008):

- razumevanju relativnih prednosti abstraktnosti in realizma za razli€ne problemske

vsebine, uporabnike in vrste predstavitve informacij in v

- moznosti kombiniranja abstraktne in realistiCne predstavitve.

Med 3R-kartografskimi prikazi je na eni strani foto-realisticha upodobitev, ki je tako blizu
fotografiji, kot to dopusca trenutna tehnologija in razpoloZljivi podatki, na drugi strani pa
znakovna upodobitev, ki vsebuje visoko stopnjo abstrakcije in naj bi bila bolj uCinkovita pri
prenosu informacij. Spodnja slika prikazuje foto-realisticno in znakovno upodobitev istega
3R-modela.

= Rl

mﬂ C7T

T o

Slika: Foto-realistiCna in znakovna upodobitev istega 3R-modela (DélIner in sod, 2008).
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Foto-realisti¢ni prikaz

Foto-realisti€ne upodobitve so se ob podpori racunalniske grafike najprej zacele pojavljati na
podro¢ju racunalniskih iger. Razvili so se algoritmi za ucinkovito renderiranje velikih,
kompleksnih digitalnih modelov reliefa in prostorskih objektov. Za foto -realisticno
upodobitev sta tako najpomembnejsi ucinkovito renderiranje in visoko kvalitetni podatki o

teksturah in geometriji objektov.

Slika: Foto-realistiCen 3R-kartografski prikaz (3D Nature, 2008).

Foto-realistiCna upodobitev zahteva geometri¢ne in graficne detajle in je odvisna od njih, e
Zeli doseCi prepricljiv rezultat. Ob pomanjkanju zadostnih detajlov vizualni rezultat ni
prepriCljiv za opazovalca. Foto-realisticna raCunalniSka grafika ne zagotavlja optimalne
reSitve za jasno, izrazno in razumljivo upodobitev, zato ni optimalna za kartografsko

upodobitev, za katero se bolj uveljavlja znakovni prikaz.
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Znakovni prikaz

Znakovna upodobitev ima velik pomen za vizualno abstrakcijo kot primarno tehniko za
ucinkovit prenos kompleksnih prostorskih informacij in obenem ponuja temelj za razvoj
novih kartografskih konceptov za upodobitev geoinformacij, kot so pona zorilni modeli mest
in pokrajin (DolIner, 2007a).

Slika: Znakovni 3R-kartografski prikaz s stilisticno oblikovanimi robovi
(DéllIner in sod, 2008).

Znakovni prikaz v sploSnem zagotavlja upodobitev vizualnih informacij bolj namensko
orientirano z uporabo principov, ki veljajo za ilustracije. Ti principi so: poudarjanje in
oblikovanje robov, abstraktna osvetlitev in abstraktno sencenje. Znakovni 3R-prikaz je lahko

bolj izrazen, lepSi in predvsem ucinkovitejsi pri prenosu informacij.
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5 1ZDELAVA 3R-KARTOGRAFSKEGA PRIKAZA ZA OBMOCJE
MESTA LJUTOMER

V zadnjem Casu se pojavlja vse ve¢ 3R-prikazov razlicnih namenov in oblik. Glede oblike 3R-
prikaza sta se uveljavila predvsem: (1) znakovni 3R-prikaz, ki z visoko stopnjo abstrakcije
poskusa €im bolj jasno in uCinkovito prenesti informacije na uporabnika, ter (2) foto -
realisticni 3R-prikaz, ki prikazuje doloceno geografsko obmocje z ogromno kolicino vizualnih
informacij. Slednji prikaz je zelo pogost v racunalniski grafiki za potrebe iger, pojavljajo pa
se tudi Ze v kartografiji kot osnova za navidezno resni¢nost. Znakovni 3R-prikazi, katerih
namen je abstrakcija realnosti, pa so zaenkrat redkejsi in se v okviru kartografije razvijajo od

samih zaCetkov 3R-prikazov.

V moji diplomski nalogi sem izdelal dva razlicna 3R-kartografska prikaza za isto obmocje, ki
vsebuje tako urbano kot tudi naravno okolje z razlicnimi reliefnimi oblikami in vegetacijo. S
tem sem omogoCil celovito primerjavo med znakovnim in foto-realistiCnim prikazom, saj se v
obmocju predstavitve nahajajo vsi pomembni antropogeni kot tudi naravni kartografski

elementi. To obmocje je obmocje mesta Ljutomer.

Najprej sem izdelal in oblikoval znakovni 3R-kartografski model za izbrano obmocje, s
katerim sem ustvaril osnovo za kasnejSo abstraktno upodobitev urbanega in naravnega okolja.
Pri izdelavi sem se trudil oblikovati kartografski model, ki bo upodobil ¢im bolj razumljiv
prikaz prostora brez odvecnih podrobnosti, saj lahk o ovirajo prenos geoinformacij. V
nasprotju s tako oblikovanim 3R-kartografskim modelom sem izdelal Se foto -realisticni 3R-
kartografski model, za katerega sem moral pridobiti nekatere kvalitetne podatke, kot so
geometrija objektov in terenske fotografije. Z izbiro in upodobitvijo doloCenih pogledov v
foto-realisticnem 3R-kartografskem modelu sem priSel do 3R-kartografskih prikazov, ki so po
izgledu zelo blizu fotografijam. Taksni prikazi vsebujejo veliko vizualnih informacij, kar je
dvorezen mec€. Na eni strani lahko zelo detajlno zaznamo kartografske objekte, ki so prikazani
v velikem merilu, na drugi strani pa pri prikazih iz vecje oddaljenosti postane vsebina

vizualno preobremenjena.
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V obeh 3R-kartografskih modelih sem v postopku upodobitve izbral za nekatere parametre
podobne vrednosti (projekcija, nastavitve kamere, osvetlitev in drugo) ter tako dobil 3R-
kartografske prikaze, ki omogocCajo uCinkovito primerjavo med znakovnim in foto-

realisticnim 3R-kartografskim prikazom.

5.1 Dolocitev obmocja in geografske vsebine

Mesto Ljutomer se nahaja v osr&ju Prlekije — na skrajnem robu Stajerske. Skozi mesto tece
reka S€avnica, ki se pri RazkriZju izliva v reko Muro. Obmocje obsega del Panonske kotline,
ki je s svojimi kvartarnimi naplavinami in sedimenti pripomogla k razvoju regije in celotnega

obmocja.

Geografsko je obmocje mesta Ljutomer pretezno ravninsko, le na zahodu se dviga gri¢
Kamenscak. Jug mesta zakljuCujejo ribniki, za katerimi se relief dvigne v Jeruzalemske
gorice. Na teh zaobljenih griCih se nahaja listnati gozd, znacCilen izgled pa dodajajo vinske
ceste in terase, zasajene z vinogradi. Severovzhodno od mesta pa se na izraziti ravnini

nahajajo obdelane povrsine, travniki in listnati gozdovi manjSih povrsin.

Mestno jedro Ljutomera sestavljajo trije trgi, vsak s svojim znamenjem. Stari trg se ponasa z
Anino kapelo iz leta 1756, na Glavnem trgu se nahaja znamenje iz leta 1729, kjer na visokem
stebru stoji kip Brezmadezne Marije, na MikloSiCevem trgu pa se nahaja kapela sv. Florjana,
ki je del obzidja ljutomerske cerkve, zgrajene leta 1736. Cerkev sv. Janeza Krstnika je
najizrazitejSa vizualna dominanta v zgrajenem prostoru in se nahaja ob vznoZzju grica
Kamenscak. Na Glavnem trgu je poleg Marijinega znamenja pomembna vizualna dominanta
prenovljena Mestna hiSa, nekdanji stari trSki RotovzZ iz leta 1833. Tretji opazen objekt v mestu
Ljutomer pa je Osnovna Sola lvana Cankarja, ki leZi nad starim trgom, na sredini vzpetine na
Kamenscak. Okolico starega mestnega jedra zapolnjujejo predvsem vecstanovanjske hise in

bloki, katerim sledijo ve€inoma enonadstropne hise.

Severno od mestnega jedra, ob reki SEavnici, lezijo Sportno -rekreacijski objekti (kopaliCe,

stadion, teniSka igriS€a in hipodrom), katerim sledi industrijska cona. Na vhodu v mesto
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Ljutomer iz jugozahodne smeri lahko najdemo mestno naselje JurSevka, na obrobju katerega

stoji vinska klet Ljutomercan.

Na razvoj mesta je pomembno vplivala regulacija reke S€avnice in izgradnja Gajsevskega
jezera, ki je preprecilo Stevilne poplave iz preteklosti. Reka SEavnica je razdeljena pred
vhodom reke iz severozahodne strani v mesto na dva rokava, ki se po prehodu ¢ez mesto

ponovno zdruZita.

Mesto se nahaja na regionalni cesti Gornja Radgona — OrmoZ in Ljutomer — Lendava ter je
tako pomembno prometno sredis€e. Skozi mesto poteka tudi ZelezniSka proga Budimpesta —

Trst, ki iz juga, vzhoda in severa zakljucuje urbani del mesta.

Obmocje, ki sem ga zajel v diplomski nalogi, je zanimivo zaradi raznovrstnega reliefa in
raznolike pokritosti tal. Tako so na eni strani na izraziti ravnini manjSa podrocja istovrstne
vegetacije (razparcelirane njive, travniki in manjSa gozdna obmocja), na drugi strani pa se na

griCih nahajajo vecje gozdne povrsine, med katerimi je Clovek oblikoval vinograde.

Velikost obmocja, ki ga zajema foto-realisticni 3R-kartografski model, je omejeno z
naslednjimi koordinatami v Drzavnem koordinatnem sistemu — D48:

po y-osi: 590.000 m — 594.500 m

po x-0si: 151.000 m — 157.000 m

Obmocje je veliko 4 500 m x 6 000 m in ustreza velikosti Stirih listov TTN5 (Temeljnega
topografskega nacrta merila 1:5000). To obmocje sem za potrebe znakovnega 3R-
kartografskega modela zaradi neustrezne programske opreme nekoliko zmanjSal (slika 4) in
sicer na:

po y-osi: 590.710 m — 593.340 m

po x-o0si: 151.710 m — 154.870 m
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Slika 4: Velikost obmocja foto-realisticnega (zelen pravokotnik) in znakovnega (rde¢

pravokotnik) 3R-kartografskega modela.

Mejne koordinate za znakovni model sem izbral tako, da kljub zmanj$anju obmocja Se vedno

zajemajo vse pomembne kartografske elemente.

5.2 Vzpostavitev podatkovnega 3R-modela

Pri izdelavi vseh vrst kart se danes uporablja skoraj izklju¢no racunalniSka tehnologija.
Osnovno opremo racunalniSkega kartografskega sistema vkljuCujeta predvsem zmogljiv
racunalnik z visoko lo€ljivim zaslonom in ustrezna programska oprema. Ostala oprema se
uporabi glede na doloCene potrebe (skaner, tiskalnik in drugo). Tako je kartograf pri izdelavi
3R-karte v veliki meri odvisen od svojega racunalniSkega znanja.

Osnovni podatki, ki jih potrebujemo za izdelavo 3R-modela in dalje za 3R-kartografski prikaz

so vecinoma v neki osnovni obliki in podatkovni strukturi. V procesu modeliranja moramo
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osnovne podatke pretvoriti v ustrezen podatkovni format, ki jih nato uporabimo v programski

opremi za vzpostavitev 3R-modela.

MODEL RELIEFA

Osnova za vse 3R-kartografske prikaze je digitalni model reliefa, ki sem ga pridobil na
GURS kot DMV 12,5 (Digitalni model visin). Ta je zapisan kot pravilna mreZza kvadratov v
digitalni obliki in opisuje zemeljsko povrsje v ASCII zapisu X, y, z, kjer so sosednje polozajne
(x in y) koordinate med sabo oddaljene 12,5 m. Za izdelavo modela reliefa na mojem
obmod&ju sem potreboval &tiri sosednje liste DMV 12.5°, ki sem jih v programu Notepad™
zdruzil. Tako sem dobil samo eno datoteko — v formatu XYZ, ki vsebuje podatke o celotnem
modelu reliefa za moje obmocje. To datoteko sem nato uvozil v program Visual Nature
Studio 2™ in tako dobil digitalni model reliefa, ki mi je sluzil za izdelavo foto -realistiCnega
3R-kartografskega prikaza. Za znakovni 3R-kartografski prikaz sem digitalni model reliefa
vzpostavil s programskim dodatkom ArchiTerra™, ki se uporablja kot dodatek k programu
ArchiCAD™.

RASTRSKE DATOTEKE

Rastrska struktura graficnih podatkov je sestavljena iz dvorazseznega polja ali matrike gridn ih
celic enake oblike. PoloZaj vsake posamezne celice je enolicno doloCen s Stevilom vrstice in
stolpca v gridni mrezi ali matriki. Celici se dodeli ena sama vrednost, za notranjost celice pa
se predpostavlja homogena vrednost. Vsebuje lahko tudi podatek a li kodo o atributu, ki ga
prikazuje. (Sumrada, 2005). Med rastrske datoteke spadajo vse vrste slik in digitalni model

reliefa v obliki pravilne kvadratne mreze, ki sem ga zaradi pomembnosti obravnaval posebej.

% Listi DMV 12,5 se izdajajo glede na liste TTNS.
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Rastrske datoteke, ki sem jih uporabil z a izdelavo 3R-modela, so bile:

o DOF 5 (Digitalni ortofoto nacrt v merilu 1 : 5 000)

DOF 5 je aeroposnetek, ki je z upoStevanjem centralne projekcije posnetka in
digitalnega modela reliefa, transformiran v drZavni koordinatni sistem. lzdelek je v
metrinem smislu enak linijskemu nacrtu ali karti in ima slikovni element v velikosti
0,5 m (GURS, 2008). DOF 5 sem pridobil v formatu TIFF na GURS-u, in sicer Stiri
liste za obmocje mesta Ljutomer. V programu Photo paint™ sem spremenil kontrast in
svetlost® DOF 5 ter ga shranil v format JPG. Tako sem dobil bolj jasno sliko, ki zasede
manj prostora v racunalniSkem pomnilniku. Obdelan DOF 5 sem nato uporabil kot

nanosni sloj na modelu reliefa v foto -realistichnem 3R-kartografskem modelu.

o Terenske fotografije

Terenske fotografije posameznih sten zgradb sem posnel z namenom, da bi se ¢im bolj
priblizal realnemu prikazu urbanega okolja. Pri zajemu fotografij na terenu
(fotografiranju) sem moral digitalni fotoaparat postaviti ¢im bolj pravokotno na fasado
in Ce je le mogoCe zajeti z eno fotografijo celotno fasado. Naknadno sem zajete
terenske fotografije obdelal v programu Photo paint™, kjer sem popravil popacenje
zaradi perspektive. Tako dobljene slike sem uporabil kot nanosni sloj za posamezne
fasade na pomembnih objektih v foto-realisticnem 3R-kartografskem modelu.
Osnovne terenske fotografije sem uporabil tudi za pomoC pri izdelavi nekaterih

geometri¢nih podrobnosti na 3R-modelih zgradb.

VEKTORSKE DATOTEKE

Vektorske datoteke podajajo podatke o poloZaju in povezljivosti prostorskih pojavov.
Osnovni graficni gradniki, ki sestavljajo vektorske datoteke, so tocka, linija in obmocje in jih
lahko opredelimo s kljuénimi toCkami, podanimi v koordinatnem sistemu in podanimi

topoloskimi povezavami med njimi (Sumrada, 2005).

6 Spremembi kontrasta in svetlosti rastrske datoteke sicer spadata v postopek kartografskega oblikovanja, vendar

ju omenjam Ze pri modeliranju oziroma pri vzpostavitvi 3R-modela, da laZje pojasnim izdelavo nanosnega sloja.
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Vse vektorske datoteke, ki sem jih uporabil pri prakticnem delu, sem pridobil v ESRI
(Economic and Social Research Institute ™) podatkovnem formatu — SHP, ki se uporablja za

vektorske geopodatke. Pri izdelavi 3R-modela sem uporabil:

o DTK 5 (Drzavna topografska karta v merilu 1 : 5 000)

DTK 5 vsebuje grafiCne in atributne topografske podatke o objektih, ki ustrezajo
natancnosti merila 1 : 5000 (GURS, 2008). Vektorski podatki se v DTK 5 nahajajo v
veC podatkovnih slojih. Podatkovni sloji, ki sem jih uporabil za vzpostavitev 3R-
modela, so v zbirki topografskih podatkov predstavljeni z navidezno osjo (Cesta in
Zeleznidka proga), z obrisom kapi strehe (Stavbe), z navidezno srednjo linijo (Os
vodotoka), s ploskvijo (Vegetacija in Vodna povrsina) in s tocko — centroidom pojava

(Centroidi stavb). Vsak podatkovni sloj vsebuje tudi tematske atribute.

o ERZ (Evidenca rabe zemljis¢)

ERZ je uradna evidenca o rabi zemljis¢ za celotno obmocje Republike Slovenije,
katere upravljavec je Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano. V njej so

vsebovani poligoni, ki doloCajo enotno rabo zemljis€a, in tematski atributi.

5.3 Kartografsko oblikovanje 3R-modela

NajpomembnejSi proces za izdelavo kvalitetnih 3R-kartografskih prikazov je kartografsko
oblikovanje. Preko kartografskega oblikovanja dobijo kartografski objekti 3R-karte svojo
zunanjo obliko in lego znotraj modela. Vsi glavni objekti morajo biti prikazani ¢im bolj
poudarjeno, vidno, jasno in razlocno. Mnenje mnogih je, da naj bodo prikazani ¢im bolj
realno, kar pa ne zagotavlja dovolj velikih komunikacijskih lastnosti, saj so si objekti v naravi
preveC podobni. Zato za vsako vrsto objekta — za potrebe nazornih 3R-prikazov — oblikujemo
kartografske znake v skladu s stopnjo generalizacije in vnaprej doloCenimi zahtevami, kot sta
ustaljen nacin oblikovanja in barvni koncept. Kot sredstvo oblikovanja se v prvi vrsti uporabi

Bertinove spremenljivke (barva, oblika, vzorec, smer, velikost in tonska vrednost).

3R-kartografske znake sem oblikoval tako, da so Cim bolj asociativni in podobni
uveljavljenim znakom na 2R-kartah. Izogibal sem se tudi prevelikemu poenostavljanju, saj

taksni znaki v opazovalcu ne zbudijo poz ornosti.
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Oblikovanje posameznih objektnih podrocCij sem na kratko opisal Ze v poglavju 3.5 Vsebina in
oblikovanje vsebin 3R-kartografskih prikazov, zato v tem poglavju sledi le kratek opis
oblikovanja objektnih podroCij iz tehnoloSkega vidika. Prikazal sem tudi nekaj
reprezentativnih objektov s posameznih objektih podrocij za oba 3R-kartografska prikaza.
Podrobneje sem opisal le oblikovanje in izdelavo rastrske slike, ki se nekoliko razlikuje od
oblikovanja vektorskih podatkov in sluzi kot nanosni sloj na di gitalnem modelu reliefa pri

znakovnem 3R-kartografskem prikazu.

RASTRSKA SLIKA KOT NANOSNI SLOJ

Rastrsko sliko sem oblikoval na osnovi DTK 5 in DOF 5. Obe omenjeni datoteki sem zdruZil
v programu AutoCAD™, v katerem sem nato polavtomatsko zajel posamezne objekte. Zajel
sem pokritost tal (rabo zemljis€a), hidrografijo in infrastrukturo. Te objekte sem generaliziral
in tako dobljeno vektorsko datoteko izvozil v formatu DXF. V programu CoreIDRAW™ sem
nato oblikoval tiste objektne tipe, ki se v znakovnem 3R-kartografskem modelu pojavljajo
dvo razsezno. To so travnik, njiva ter prometni in vodni objektni tipi. Oblikoval sem tudi tla,
na katerih se nahajata gozd in urbano obmocje, ki v znakovnem kartografskem modelu
vsebujeta tudi 3R-objekte — drevesa in zgradbe. Za posamezne objektne tipe sem dolocil
barvo in oblikoval teksture, pri Cemer je sem moral paziti, da so tako doloCene vsebine
asociativne in se med seboj dovolj jasno locijo. Tako oblikovane vsebine sem nato v
programu CorelDraw™ s pomocjo vektorske datoteke formata DXF poloZajno povezal z
objekti ustreznega objektnega tipa. Dodal sem Se kvadratno mrezo, ki pri  3R-kartografskih

prikazih sluZi za dolo¢anje razdalj. Crte kvadratne mreZe potekajo vzporedno vsakih 200 m.
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Slika 5: Izsek nanosnega sloja

Zaradi zahteve po visoko kvalitetni rastrski podlagi in omejitev programa za izdelavo
znakovnega 3R-kartografskega prikaza, sem izvozil sliko v formatu TIFF v Stirih pravokotnih

delih. Rastrsko sliko sem nato v programu ArchiCAD™ napel ¢ez digitalni model reliefa.

VEKTORSKI OBJEKTI

Vektorski podatki ne vsebujejo nobenih grafi¢nih atributov, zato je kartografsko oblikovanje
nujno potrebno. V nadaljevanju sledijo reprezentativni primeri objektov s posameznih

objektih podroCij za znakovni in foto -realisticni 3R-kartografski prikaz:

o Naselja in objekti

Za predstavitev stanovanjskega obmocja mesta Ljutomer sem v programu ArchiCAD™
izdelal 3R-model hiSe, katere tlorisni obris je Stirikotnik. Dolo€il sem ji tudi dvokapno
streho in viSino. Tako izdelan model hiSe sem porazdelil glede na centroide
stanovanjskih stavb in jih povecal na priblizno velikost zgradbe v naravi. Strnjenim
delom naselja sem doloCil enako smer poteka zgradb. Izdelal sem Se 3R-model
veCstanovanjske zgradbe, ki se od navadne hiSe razlikuje po barvi s trehe in velikosti.
V prikazu dovolj jasno lo¢imo med vec€stanovanjskimi in eno- oziroma

dvostanovanjskimi zgradbami ter pomembnejSimi objekti. Slednje sem namrec€ izdelal
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tako, da sem prave tlorisne obrise zgradbe dvignil na pravo visino in jim dolocil barv o,
ki se razlikuje od barve na stanovanjskih zgradbah. NajizrazitejSo vizualno dominanto
— cerkev — sem za veCjo prepoznavnost izdelal bolj podrobno. Slika 6 (zgoraj)

prikazuje opisane objekte v znakovnem 3R-kartografskem modelu.

Na fasade objektov sem v foto-realisticnem 3R-kartografskem modelu dodal 3e
teksture. Za eno- in dvostanovanjske zgradbe sem izdelal sem Stiri razlicne modele his,
na katere sem dodal razlicne nanosne sloje fasad. Le te sem pridobil z obdelavo
fotografij znaCilnih hiS. Tako pridob ljene modele hi§ sem porazdelil glede na centroide
stavb. VeCstanovanjske in pomembne objekte pa sem izdelal geometrijsko podrobneje
in na fasade dodal fotografije dejanskih objektov. Za realisti¢ni izgled strehe sem

izdelal Se razlicne teksture streh (slika 6 spodaj).

V mestnem jedru sem dodal tudi spomenik BrezmadeZne Marije. Za znakovni 3R-
kartografski prikaz sem ga izdelal iz geometrijskih objektov, za realistiCni prikaz pa
sem terensko fotografijo spomenika obrezal, odstranil popacenje zaradi perspekt ive in
ga v model dodal v navpicni ravnini. Program Visual Nature Studio™ take objekte

obraca proti izbrani kameri, zato so vedno vidni iz fotografirane strani (slika 6).
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Slika 6: Izbran pogled v znakovnem (zgoraj) in foto-realisticnem (spodaj) 3R-kartografskem

modelu, ki prikazuje oblikovanje zgradb in spomenika.
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Pokritost tal

Za potrebe znakovnega 3R-kartografskega modela sem izdelal model drevesa iz
geometrijskih objektov — iz rjavega stoZca in zelenega elipsoida, ki sem mu dodal
ucinek prosojnosti. Tako izdelana drevesa sem postavil na znacilna mesta v mestnem
jedru in jih porazdelil po gozdnih povrsinah. Ostali objektni tipi pokritosti tal so v

znakovnem 3R-kartografskem modelu v celoti vklju€eni v nanosni sloj.

Za foto-realisti¢ni prikaz pokritosti tal sem oblikoval ekosisteme’ in jih s pomogjo
poizvedovanja po atributih povezal z ustreznimi vektorskimi podatki v vektorski
datoteki ERZ. Tako so ekosistemi prekrili tla, kjer obstajajo podatki o rabi zemljisc.

Izdelava ekosistema je sestavljena iz urejanja teksture, ki prekrije podlago, ter
doloCitve parametrov rastlin (vrsta rastlin in Stevilo rastlin na povrSinsko enoto) , ki se

porazdelijo po podlagi.

Hidrografija

TekoCe in stojeCe vode so v znakovnem 3R-kartografskem modelu Ze vkljuCene v
nanosni sloj, kjer so predstavljene z modro barvo, za vodne objekte pa se izdela 3R-
kartografski znak. V foto-realisticnem 3R-kartografskem modelu je izdelava tekoCih in
stojeCih vod kompleksnejSa. Najprej sem izdelal strugo (za tekoCe vode) oziroma
krater (za stojeCe vode) v reliefu, vdolbino pa zapolnil z vodo, ki sem ji dodal naravne

ucinke (valovitost povrSine in odsev okolice in neba).

Komunikacije
Od komunikacij sem v 3R-kartografskem modelu oblikoval le kopenske komunikacije.
Za znakovni model sem oblikoval dve kategoriji cest in Zeleznico, za foto-realisti¢ni

model pa pet kategorij cest in Zeleznico.

"V VNS™ (3D Nature, LLC) se kot ekosistem pojmuje del okolja, ki pripada dologeni rabi zemljisa (Vrenko,

2007).
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Komunikacije so tako kot vecji del hidrografije in pokritosti tal v znakovnem 3R-
kartografskem prikazu vklju€ene v nanosni sloj. Za foto -realisti¢ni prikaz pa izdelamo
teksturo povrSine prometnega objektnega tipa in prehod v sosednje ekosisteme.

Dolo¢imo 8e parametre prioritete v primer krizanja razli¢ nih objektnih tipov

komunikacij (slika 7).

Slika 7: Prikaz kopenskega prometa v znakovnem (levo) in foto-reallisticnem (desno) 3R-

kartografskem prikazu.

V znakovni 3R-kartografski model sem vkljucil tudi dve vrsti orientacijskih kartografskih
objektov in sicer objekte za pojasnila (slika 8, levo) ter navedbo merila in razdalj.
Za boljSo orientacijo sem nekatere topografske objekte oblikoval povsem znakovno ( slika 8,

desno).

Slika 8: Pojasnjevalni znak za vrtec (levo) in pogojni znak za pokopalisce (desno).
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5.4 Upodobitev 3R-kartografskega modela

Pri postopku upodobitve se modeliran in oblikovan 3R-kartografski model obicajno upodobi
na 2R-mediju, s Cimer se 3R-model terena in kartografski objekti na njem projicirajo na

ravnino po geometrijskih in matematicnih zakonitostih .

V postopku upodobitve sem nastavil kamero v znakovnem in foto -realistichem 3R-
kartografskem modelu tako, da upodobljena prikaza zajemata enako obmocje, kar omogoca
najboljSo primerjavo med prikazi. V znakovnem 3R-kartografskem modelu sem poleg
osnovnih nastavitev (zakonitosti upodobitve in opazovanje modela) nastavil Se preprosto
sencenje modela in v ozadju dodal svetlo modro barvo. V foto-realisticnem 3R-kartografskem
modelu, pa sem doloCil osvetlitev, strukturo neba in oblacnost, atmosfersko meglico ter
odsevnost na vodnih objektih (slika 9).

Slika 9: Odsevnost na vodnem objektu (levo) in u€inek meglice ter struktura neba (desno) na

foto-realisticnem 3R-kartografskem prikazu.
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6 ZAKLJUCEK

Razvoj raCunalnisSke in komunikacijske tehnologije v zadnjih dveh desetletjih mocno vpliva
na vsa podroCja Clovekovega delovanja. Tako je tudi v kartografiji korenito spremenil
postopke izdelave kart, spremenila pa se je tudi uporaba kart. Karte se danes izdeluje skoraj
izklju¢no s pomocjo racunalniSke opreme, tradicionalno uporabo kart na papirju pa vse bolj
zamenjujejo karte na raCunalniSkem zaslonu, ki omogocajo uporabnikov vpliv na karto in
dinamicne prikaze. Z razvojem racunalnikov in ustrezne programske opreme so se uveljavile
tudi trirazsezne karte, ki med drugim sku$ajo pripomoci k ustreznejSi prepoznavi reliefa kot

tretje razseznosti, kar je vseskozi predstavljalo enega vecjih problemov kartografije.

Omenjene novosti v kartografiji zahtevajo tudi drugacne pristope pri oblikovanju, kar zahteva
prenovo nekaterih osnovnih kartografskih nacel. V diplomski nalogi sem raziskal znanstveno
kartografsko podrocje oblikovanja kart in preizkusil oblikovna naCela za trirazsezne karte na

prakticnih primerih.

Vecina novejSih kartografskih izdelkov se je usmerila k €im bolj realisticnim prikazom
zemljiSCa, kar pa je v nasprotju s kartografskim bistvom — »prikaz zemljis€a z znanstveno
doloCenimi naceli znakovnega pojasnjevanja realnosti (Petrovi¢, 200 1).« Le z znakovnim
prikazom se namre¢ doseze dovolj visoka informacijska vrednost, ki presega vrednost

fotografij in foto-realisti¢nih prikazov.

Zaradi spreminjanja nekaterih naCel in izgubljanja bistva kartografije pri nekaterih novejSih
prikazih, sem v diplomski nalogi najprej predstavil zgodovinski razvoj kartografskih
predstavitev, geoinformacije (katerih predstavitev je namen kartografije) in sp remembe
oziroma novosti, ki se pojavljajo pri modernih kartografskih prikazih. Na kratko sem 3e
predstavil psiholoSke vidike, ki so pomembni pri zaznavanju kartografskih predstavitev, s
poudarkom na globinski zaznavi 3R-kart. Opredelil sem tudi nacela globinske zaznave

prostora, ki so sestavljena iz psiholoskih in fizioloskih globinskih znakov.

V prvih dveh poglavjih so tako opisane osnove za razumevanje 3R-kart, ki jih podrobneje

obravnavam v tretjem poglavju. V kartografski stroki Se ni splosno sprejete definicije 3R-
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karte, zato sem v uvodu Kk tretjemu poglavju navedel nekaj definicij razlicnih avtorjev. Nato
sem opredelil kriterije za delitev 3R-kart in prikazal primer delitve po kriteriju oblikovanja in
simbolizacije na konkretnem primeru. Na kon¢no obli ko 3R-kartografskega prikaza vplivajo
vsi trije koraki procesa izdelave 3R-karte. To so modeliranje, kartografsko oblikovanje in
upodobitev. Pri vsakem koraku sem navedel vidike oblikovanja oziroma spremenljivke, ki
vplivajo na koncno obliko 3R-kartografskega prikaza. Najbolj na koncno obliko vpliva
oblikovanje vsebin, pri katerih se — poleg nekaterih privzetih pravil za 2R-karte — pojavljajo
nova nacela za oblikovanje, saj moramo elemente prikazati tri razsezno. Nova nacela se
pojavljajo tudi pri generalizaciji. Dodatna postopka generalizacije, ki ju moramo upostevati
pri izdelavi skoraj vsake 3R-karte, sta generalizacija modela reliefa in 3R-generalizacija
zgradb. Na koncu tretjega poglavja sem Se opisal uporabnost 3R-kart ter opredelil realizem in

abstrakcijo.

Bistvo moje diplomske naloge — prakti¢no oblikovanje znakovnega in foto -realisticnega 3R-
kartografskega prikaza — je opisano v Cetrtem poglavju. Za izdelavo prikazov sem izbral
obmocje, ki vsebuje najrazlicnejSe elemente vsebine 3R-karte. Tako sem lahko preizkusil

naCela oblikovanja na raznovrstnih elementih.

Za primerjavo razlicnih 3R-kartografskih prikazih je pomembno, da v zadnjem procesnem
koraku izdelave 3R-karte — upodobitvi, doloCimo podobne parametre kamere in projekcije za
obe upodobitvi. Ti spremenljivki najbolj vplivata na geometrijo prikaza. Izdelal sem vec
upodobitev 3R-kartografskih modelov, ki omogocajo pregledno primerjavo med znakovnim

in foto-realisti¢nim kartografskim prikazom.

Med izdelavo 3R-kart sem ugotovil, da sta kakovost in hitrost izdelave posameznih prikazov
mocno odvisni od avtorjeve sposobnosti rokovanja s programsko opremo in od izbire
ustreznih programov. V postopku kartografskega oblikovanja v znakovnem 3R-kartografskem
modelu sem uporabil programa ArchiCAD™ in CoreDraw™. Noben od omenjenih
programov Vv prvi vrsti ni namenjen kartografom, zato so se mi pojavljali manjsi problemi. V
programu ArchiCAD™ ne moremo dodajati zelo velikih in kvalitetnih rastrskih nanosnih

slojev, zato sem rastrsko podlago razdeli | na Stiri dele, jih v program uvozil samostojno in jih
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georeferenciral. Kljub temu nanosni sloj ne dosega zadovoljive kvalitete in se pri bliznjih

pogledih pojavlja rastrska struktura oziroma nazobc¢ana slika.

Pri izdelavi foto-realisticnega 3R-kartografskega prikaza se je problem pojavil v postopku
upodobitve, ki se jo izvede s programom VNS2™. 3R-objekti niso ustvarili senc na terenu
oziroma so jih le izjemoma. Predvidevam, da sem spregledal katero izmed nastavitev, saj so
modeli dreves ustvarili sence, modeli zgradb pa ne. Zato sem se odloCil, da za dosego
homogenosti prikaza, izklopim vse sence, kar pa predstavlja problem pri globinski zaznavi
prikaza.

Sam menim, da ni smiselno doloCati katera oblika 3R-kartografskega prikaza je pravilna in
boljSa, temve€ ugotoviti prednosti in slabosti znakovnih in foto -realisticnih 3R-kartografskih
prikazov za razliCne problemske vsebine in vrste uporabe. Foto-realisticni 3R-kartografski
prikazi vsebujejo veliko vizualnih informacij, kar pomeni, da lahko na eni strani podrobno
zaznamo kartografske objekte, ki so prikazani v velikem merilu, na drugi strani pa pri
prikazih iz veCje oddaljenosti postane vsebina vizualno preobremenjena. Z znakovnim 3R-
prikazom laZje prenesemo pomembne informacije do uporabnika, saj ne vsebuje odvecn ih
podrobnosti, ki ovirajo prenos geoinformacij. Tak prikaz je bolj uporaben pri nekoliko

manjSih merilih.

Med izdelavo diplomske naloge sem tudi dobil idejo o kombiniranju prikazov oziroma o

vkljucevanju elementov enega kartografskega prikaza v drugega. Tako sem izdelal Se:
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- Fotorealisticni 3R-kartografski model, v katerem sem zmanjsal koliCino vizualnih
informacij s poenostavitvijo manj pomembnih objektov. Tako so prisli pomembnejsi

objekti bolj do izraza in jih zato lazje in hitreje prepoznamo.

=

Slika 10: Poenostavitev manj pomembnih objektov v foto -realisticnem 3R-kartografskem

prikazu
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- Znakovni 3R-kartografski model, v katerem sem pomembne objekte poudaril s
povecevanjem geometrijskih podrobnosti. S tem postanejo objekti prepoznavni, prik az

kartografskega modela pa zanimiv tudi iz veCje bliZine.

Slika 11: Povecevanje geometrijskih podrobnosti na objektih v znakovnem 3R-kartografskem

prikazu (mestna hisa in cerkev sta poudarjeni na spodnji slik)
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