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1. UVOD

Prvo poglavlje ovog zavrsnog rada govori o metodologiji. Unutar tog poglavlja opisan je
cjelokupan alat koristen pri samoj izradi rada. Definiran je racunalni sustav GIS, zatim sve
tri vrste podataka koje GIS sadrzi, a to su: vektorski, rasterski i atributni. Takoder su
spomenuti neki od naj¢es¢ih GIS formata. Izdvojen i nesto detaljnije opisan je QGIS. To je
GIS softver otvorenog koda, tzv. 'open source' softver, koji omogucuje vizualizaciju,
upravljanje, uredivanje i analiziranje geopodataka. Nakon njega slijedi upoznavanje sa
prostornom analizom, vektorizacijom 1 prostornom interpolacijom. Prvi dio zavrSava se
definiranjem karti Bouguerovih anomalija na temelju kojih se moZe provesti kvalitativna

interpretacija.

U drugom dijelu, obrada podataka, opisani su koraci vektorizacije slojnica i prostorne
interpolacije. Obje tehnike napravljene su unutar spomenutog QGIS softvera. Postoje mnoge
metode interpolacije, a u ovom radu koristena je popularna TIN interpolacija, tzv. mreza

nepravilnih trokuta.

Na samom kraju obrade podataka dobiven je digitalni model terena, odnosno 3D

vizualizacija gravimetrijske karte Sarajevo $to je 1 bio cilj ovog zavrSnog rada.

U dijelu zakljucka prokomentirat ¢e se metode i dobiveni rezultati.



2. OPIS METODOLOGIE

U ovom poglavlju opisat ¢e se sve metode korisStene pri izradi 3D vizualizacije

gravimetrijske karte Sarajevo.

2.1GIS

Geografski informacijski sustav ili geoinformacijski sustav (GIS) je racunalni sustav koji
sluzi za prikupljanje, pohranjivanje, upravljanje, analiziranje i prikazivanje podataka koji se
odnose na odredeno geografsko podrucje. Najvazniji dio sustava je vizualizacija 1 prikaz

prostorne komponente, koju takoder uzima u obzir.

GIS tehnologija moze se koristiti za analizu poslovnih poteza, znanstvena istrazivanja,
upravljanje resursima, upravljanje imovinom, planiranje prostornog razvoja, kartografiju,

planiranje puta i sli¢no. (Geokvadrat,2020.)

GIS sadrzi softvere koji mogu biti komercijalni softveri i softveri otvorenog koda (eng.
open source). U softvere otvorenog koda spadaju: QGIS (QuantumGlS), GRASS GIS,
gvSIG, OSSIM, Map Windows GIS i dr., dok su komercijalni softveri: ESRI ArcGIS
Desktop, Maplinfo, ERDAS Imagine, IDRISI, ENVI ...

Prikupljanje i N
plan] Upravljanje
uredivanje
__: i
Ispis Analiza
Vizualizacija

Slika 2-1 Graficki prikaz funkcija GIS-a (Osnove G1S-a,2015.)



2.2 Podatci u GIS-u
Postoje tri vrste podataka u GIS-u, a to su: vektorski, rasterski i atributni.

Vektorski podatci prikazuju se pomocu tri geometrijska elementa: tocke, linije i

poligona.

Tocke se najcesce koriste za predstavljanje nesusjednih znacajki. Nemaju dimenzija, stoga
se s ovim podatcima ne moze mjeriti ni duljina ni povr$ina. Primjer bi bile skole, mostovi,

ali mogu predstavljati i lokacije gradova ili nazive mjesta.

Primjeri linijskih podataka su rijeke, staze ili ulice. Linije imaju jednu dimenziju pa se mogu

koristiti za mjerenje duljine.

Poligoni se koriste za podrucja poput granice grada, jezera ili Sume. Dvodimenzionalni su

pa se moze mjeriti povrSina i opseg geografskog podrucja.

Rasterski podatci predstavljaju mrezu piksela, tj. polja podijeljena u retke i stupce.
Osnovni element je piksel. Vrijednost piksela odgovara objektu stvarnog svijeta, a veli¢ina

piksela odreduje razlu¢ivost rastera. Sto je piksel veéi, manja je to¢nost prikaza lokacije.

Brojni GIS podatci zapisani su u rasterskom formatu: satelitske snimke, digitalni modeli
visina, digitalni ortofoto, digitalni rasterski format, graficke datoteke (zemljovidi,

fotografije, slike). (Osnove G1S-a,2015.)

Atributni podatci su svi negeometrijski podatci koji daju opisne informacije o objektima.

Prikazani su u tablicnom obliku u kojem su informacije dodane prostornim znacajkama.

U ovom zavrSnom radu vektorski podatci su izohipse, visine pridodane izohipsama

atributni su podatci, dok je sama karta rasterski podatak.

2.3 GIS formati

Najcesc¢i GIS formati su:

o Formati vektorskih podataka: Shapefile, XML (GML, KML, GPX), CAD (DWG,
DGN, DXF), ESRI Coverage, ESRI Geodatabase, Geomedia

o Formati rasterskih podataka: TIFF, GeoTIFF, JPG, JPEG2000, IMG, MrSID, ESRI
Grid, BIL



2.4 QGIS

QGIS je ve¢ spomenuti GIS softver otvorenog koda, tzv. 'open source' softver, Kkoji
omogucuje vizualizaciju, upravljanje, uredivanje i analiziranje geopodataka. Sluzbeni je
projekt OSGeo (eng. Open Source Geospatial Foundation), a licenciran je pod GNU GPL
(eng. GNU General Public License). Moze raditi na Linux, Unix, Mac OSX, Windows i
Android platformama i podrzava brojne vektorske i rasterske formate, kao i mrezne servise

koji omogucuju koristenje vanjskih izvora podataka.

Unutar softvera postoji niz uobicajenih GIS funkcija, a tu je 1 moguénost nadogradnje

funkcija razli¢itim dodatcima.
QGIS posjeduje Sest generalnih kategorija, a to su:

e Pregled podataka

e [straZivanje podataka 1 izrada karte

e Stvaranje, uredivanje, upravljanje 1 izvoz podataka
e Analiziranje podataka

e Objavljivanje karata na internetu

e ProSirivanje funkcionalnosti dodatcima

Vektorski 1 rasterski podatci razli¢itih formata mogu se preklapati i pregledati bez

pretvorbe u zajednicki format.

Graficko sucelje ili GUI (eng. Graphical user interface) omogucuje interaktivno
istrazivanje prostornih podataka, kao i sastavljanje karata. Podijeljeno je u pet podrucja:
Menu Bar, Tool Bar, Map Legend, Map View i Status Bar. Svako od tih podru¢ja sadrzi
mnoge korisne alate poput Map composer za izradu karata ili Edit/view/search attributes za

izmjenu, pregled i pretrazivanje atributa i sl.

QGIS takoder pruza alate za digitalizaciju vektorskih slojeva i1 spremanje snimke zaslona
kao georeferencirane slike. Omogucuje provodenje analize prostornih podataka kao Sto su
vektorska analiza i geoprocesiranje. Podatke objavljujemo na internet uz pomo¢ webservera

s instaliranim UMN MapServer-om ili GeoServer-om.
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Slika 2-2 Verzija QGIS softvera koriStena u ovom zavr§nom radu

2.5 Prostorna analiza

Prostorna analiza je proces manipulacije prostornim informacijama radi izdvajanja novih
informacija 1 zna¢enja iz izvornih podataka. Naj¢es¢a primjena prostorne analize je trazenje
geografskih uzoraka u podatcima i trazenje veza izmedu objekata. Takoder, prostorno
preklapanje dvaju ili viSe slojeva i stvaranje novih slojeva, je jedna od primjena prostorne

analize. Pri tome dolazi do promjene geometrijskih podataka, ali i atributnih.

2.6 Vektorizacija
Vektorski podatci omogucuju predstavljanje znacajki stvarnog svijeta unutar QGIS

okruzenja. Njihovi oblici prikazuju se pomocu geometrije.
Geometrija se sastoji od jednog ili viSe medusobno povezanih vrhova. Vrh opisuje polozaj

u prostoru pomocu koordinatnih osi.

Kad se geometrija sastoji od samo jednog vrha, vektorski podatci prikazuju se to¢kom.
Tamo gdje se geometrija sastoji od dva ili viSe vrhova, vektorizacija se provodi linijjom. Tri

ili viSe vrhova vektorizira se poligonom.

U ovom zavr$nom radu, §to je i spomenuto, vektorski podatci su izohipse, stoga koriStena

geometrija pri vektorizaciji je linija.



2.7 Prostorna interpolacija
Prostorna interpolacija je postupak koristenja tocaka s poznatim vrijednostima za procjenu

vrijednosti u drugim nepoznatim to¢kama.

Postoje mnoge metode interpolacije. Najcesce koriStene metode su inverzna udaljenost

(IDW) i mreza nepravilnih trokuta (TIN).

U interpolacijskoj metodi IDW (eng. Inverse distance weighting), na primjeru jedne tocke
vrijednost teZina se racuna tijekom interpolacije tako da se utjecaj jedne tocke u odnosu na
drugu smanjuje s udaljeno$¢u od nepoznate tocke koja se zeli stvoriti. Odredivanje tezina
dodjeljuje se to¢ki primjenom koeficijenta ponderiranja. Sto je veéi koeficijent ponderiranja,
to ¢e manje utjecati na interpoliranu vrijednost, tj. $to je tocka dalje to ima manji utjecaj na
interpoliranu vrijednost. Jedan od nedostataka ove metode jest Sto se kvaliteta rezultata

interpolacije moZe smanjiti ako je raspodjela tocaka uzorka podataka neujednacena.

TIN (eng. Triangulated irregular network) interpolacija popularan je alat u GIS-u.
Uobicajeni algoritam TIN-a naziva se Delaunayeva triangulacija. PokuSava stvoriti
povrsinu koja je formirana trokutima najblizih susjednih tocaka. Da bi se to ucinilo, stvaraju
se krugovi oko odabranih toCaka uzorka i njihovi presjeci spojeni su na mrezu koja se ne
preklapa 1 tvore S§to je vise moguce kompaktnijih trokuta. Glavni nedostatak TIN
interpolacije je taj $to povrSine nisu glatke i mogu dati nazubljen izgled. To je uzrokovano

povremenim padinama na rubovima trokuta i uzorcima podataka. (Spatial analasys,2020.)

Izrada ovog zavrSnog rada temelji se na TIN interpolaciji, odnosno mrezi nepravilnih
trokuta uz pomo¢ koje se iz slojnica izvukao rasterski model gravimetrijske Kkarte

Bouguerovih anomalija.



2.8 Karta Bouguerovih anomalija

Za racunanje topografskih korekcija koriste se Cesto uspravne pravokutne prizme s
ravnom gornjom plohom, s nagnutom gornjom plohom, a najprecizniji nacin je koristenje
algoritma za uspravnu trostranu prizmu. Topografska karta se digitalizira u odgovaraju¢em
rasteru te se moze viSekratno koristiti za raCunanje topografskih korekcija. Priprema za
kompjutorsku obradu svakako je dugotrajnija, medutim, ako se radi o ve¢em broju tocaka,
ona se isplati. Osim toga, pouzdanost i preciznost ra¢unanja opravdavaju ulaganja u

pripremu podataka za obradu, a digitalna karta ostaje i za uporabu u druge svrhe.

Upisivanjem vrijednosti na kartu i interpolacijom izolinija, dobit ¢e se karta Bouguerovih
anomalija. Karta sluzi kao pocetna toCka u interpretaciji gravimetrijskih podataka. Na
temelju karti Bouguerovih anomalija moze se provesti kvalitativna interpretacija, ali ¢esto
su istrazivane strukture prikrivene djelovanjem dalekih i dubokih masa, regionalnim
djelovanjem. Zato se one transformiraju razli¢itim metodama, kako bi se jace istaknulo

djelovanije istrazivanih struktura. (Sumanovac, 2012.)



3. OBRADA PODATAKA

U ovom poglavlju opisat ¢ée se koraci koriSteni pri izradi digitalnog modela

gravimetrijske karte Sarajevo.

3.1 Vektorizacija slojnica
Pocetni korak pri izradi 3D vizualizacije gravimetrijske karte Sarajevo jest vektorizacija

slojnica karte u programu QGIS.

Karta se otvara pomocu izbornika Layer > Add Layer > Add Raster Layer (slika 3-1).
Nakon toga otvori se prozor kao naslici (slika 3-2) i pod Source > Raster dataset(s) odabere
se Zeljena datoteka te klikom Add ista se uc¢ita u QGIS-u (slika 3-3).

IETEY Settings  Plugins  Vector Raster Database Web Mesh Processing  Help

—~ - p
Bt . BRLEELIOR & NI a2 o-m
Add Layer » V; Add Vector Layer.., Ctrl+Shift+V @ P}
Embed Layers and Groups... % Add Raster Layer... Ctrl+Shift+R
Add from Layer Definition File.., Qg Add Mesh Layer...
% Copy Style 9, Add Delimited Text Layer... Ctrl+Shift+T
Paste Style ‘o Add PostGIS Layers... Ctrl+Shift+D
% Copy Layer /7 Add SpatiaLite Layer.. Ctrl+Shift+L
Paste Layer/Group W Add MSSQL Spatial Layer...
Open Attribute Table =3 [, Add DB2 Spatial Layer... Ctrl+Shift+2
Toggle Editing @), Add Oracle Spatial Layer... Ctrl+Shift+ 0
Save Layer Edits 1B, Add SAP HAMA Spatial Layer... Ctrl+Shift+G
Current Edits 1 Add/Edit Virtual Layer...
Save As.. &R Add WMS/WMTS Layer.., Ctrl+Shift+W
Save As Layer Definition File... EE:O Add XVZ Layer...
[ Remove Layer/Group Ctrl+D @ Add WCS Layer...
L] Duplicate Layer(s) 5 Add WFS Layer...
Set Scale Visibility of Layer(s) ) Add ArcGIS REST Server Layer...
Set CRS of Layer(s) CrlrShifteC | B Add Vector Tile Layer..
Set Project CRS from Layer ’O Add Point Cloud Layer...
Layer Properties...
Filter... Ctrl+F
Labeling
2 Show in Overview
o Show All in Overview
@2 Hide All from Overview

Slika 3-1 Izbornik Layer




() Data Source Manager | Raster X
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Slika 3-2 Data Source Manager
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Coordinate | 407307,4829810 | ¥  Scale | 1:1316532 ~ | (@ Magnifier | 100%

Slika 3-3 Ucitana georeferencirana karta Sarajevo



Nakon $to se karta ucita, novi Layer stvori se iz istog izbornika Layer > Create Layer >
New Shapefile Layer i pomocu njega vektoriziraju se slojnice. Od geometrijskih oblika
odabire se linija (eng. Line), a pod New Field > Name vektoriziranim slojnicama kao atribut

pridoda se njihova visina i pod Type izabere se Decimal Number (slika 3-4).

d New Shapefile Layer

*
File name projektsHTRS96
File encoding UTF-8 -
Geometry type va LineString

Additional dimensions

®) Mone Z {+ M values) M values

Project CRS: EPSG:3765 - HTRS96 [ Croatia TM
New Field

MName |gz
Type 1.2 Dedmal Number
Length |5 Predision |2

Add to Fields List

Fields List
Mame Type Length Predision
id Integer 10

0K Cancel Help

Slika 3-4 New Shapefile Layer

Kad se napravi taj korak, kod opcije uredivanja Toggle Editing izabire se Add Line
Feature i prelazi se preko slojnice karte ostavljajuci liniju. Na kraju slojnice, desnim klikom

misa, otvara se Id Table (slika 3-5) u kojoj se slojnici pridodaje njezina visina kao atribut.

Postupak se ponavlja na svim slojnicama koje karta sadrzi.
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a X
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Update Selected

-

Slika 3-5 Atributna tablica (eng. Id Table)

Desnim klikom misa na Shapefile Layer projekt6HTRS96 > Properties > Control feature

symbology moze se mijenjati boja i debljina linija da bi se, ukoliko se Zeli, dodatno naglasile

(slika 3-6).
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oo | E
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Width | 0,26000 2] | Milimeters - &
| 2, colorful |a - | -4
dash black dash blue dash green dash red simple black simple blue line simple brown
line line
.v
|| B Save Symbol... | | Advanced + |

P Layer Rendering

Style = |

ok || cancel || apply || Heb

a

Slika 3-6 Symbology

Na kraju, dobivene vektorizirane slojnice, Bouguerove anomalije, koje odgovaraju

gravimetrijskoj karti Sarajevo izgledaju kao na slici (slika 3-7).

|2 VIRender @ epsGizzes @

2| Rotation [0,0°

Coordinate | 561235,4798445 | Scale |1:1872400 | v | @@ Maanifier | 100%

Slika 3-7 Vektorizirane slojnice
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3.2 TIN interpolacija

Postoje mnoge metode interpolacije, ali u ovom zavrSnom radu koriStena je TIN

interpolacija (eng. Triangulated irregular network), odnosno mreza nepravilnih trokuta.

Kako bi se mogla napraviti interpolacija potrebno je iz glavnog izbornika odabrati opciju

Processing > Toolbox. Nakon toga se otvori izbornik Processing Toolbox, kao sto je

prikazano na slici (slika 3-8).

+ Plugins Vector Raster Database Web Mesh IGIEERGE Help
5 P = T3 ) @ || Toolbox
LR & J ¢

( Ctri+Alt+T =
s Graphical Modeler... -

Ctrl+Alt+G

History... Ctri+Alt+H

4

Results Viewer Ctrl+Alt+R

Edit Features In-Place

Processing Toolbox
- e,

»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»

»
»

Coordinate | 518981,5043936 | Scale|1:2434866 ~ | @@ Magnifier | 100%

Slika 3-8 Prikaz otvaranja izbornika Processing Toolbox

Recently used
@ Cartography
@ Database
Q@ Filetools
@ Interpolation
@ Layertools
Q@ Mesh
@ Network analysis
Q Plots
(@ Raster analysis
@ Raster creation
() Raster terrain analysis
(@ Raster tools
(@ Vector analysis
(@ Vector creation
@ Vector general
() Vector geometry
@ Vector overlay
(@ Vector selection
@ Vector table
@ Vectortiles
m GDAL
@ GRASS

& saca

<! Rotation [0,0°

= | V| Render

@®

@®rersc:3zes @

Unutar prozora Processing Toolbox potrebno je, dvostrukim klikom desnog gumba misa

na izbornik Interpolation, otvoriti funkciju TIN interpolation (slika 3-9).
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() Vector overlay

() Vector selection

() Vector table

) Vector tiles

m GDAL =
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Slika 3-9 Processing Toolbox

Nakon ¢ega se otvara izbornik kao na slici ispod (slika 3-10). Unutar tog prozora
definiraju se parametri za TIN interpolaciju. Prvi korak je odabrati Vector layer, u ovom
slu¢aju to je projektoHTRS96. Nakon toga, potrebno je odabrati Interpolation attribute gdje

se odabire 1.2 gz, vrijednost koja se zZeli interpolirati.

Odabrani elementi, kao ulazni parametri za interpolaciju, dodaju se u znaku plusa. Ispod
toga, pod Type, bira se Structure lines, dok se kod Interpolation method odabire Linear. Kod
opcije Extent ucita se podrucje za koje se zeli napraviti interpolacija. Zadnji korak je
definiranje prostorne rezolucije pod opcijom Pixel size koja govori kolika ¢e biti dimenzija
jednog piksela. Kao §to se vidi na slici, vrijednosti su 1000,000000. To znaci da je dimenzija

jednog piksela u smjeru osi X i Y 1000 metara.
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() TIN interpolation >
P

Parameters | Log

Input layer(s)

Vector layer |*-f|:|rojekt6HI'R596 - |

Interpolation attribute | 1.2 gz T |

Use Z-coordinate for interpolation

|| =]
Vector layer Attribute Type

projekt6HT... gz Structure lines = |
Interpolation method
|Linear - |
Extent
|242300. 7360, 668433, 5874,4715750. 1414,4983025. 2028 [EP5G:3765] [] ..
Output raster size

Rows | 268 2| Coumns | 427 2|
Pixel size ¥ | 1000,000000 2| Pixel size ¥ | 1000,000000 2| [+

| 0% | Cancel

| Run as Batch Process. . | Run | | Close [ Help |

Slika 3-10 Parametri za TIN interpolaciju

Na kraju se za izratun modela pritisne Run i dobije se konac¢ni digitalni model terena,

odnosno digitalni model gravimetrijskih Bouguerovih anomalija (slika 3-11).

Coordinate | 663372,4906211 | 9§ Scale | 1:1872400 | v | (@ Magnifier | 100% |2/ Rotation [0,0° |2 V/Render @ epsGiazes @

Slika 3-11 Interpolirana karta Sarajevo
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Kako bi se $to bolje prikazala razlika u visinama, postojeci raster u crno-bijeloj boji moze

se stilizirati. Desnim gumbom misa klikne se na gravimetrijal i odabere se Properties (slika

3-12).

Layers

« [l ® V.

En gravimetrijal
Band 1

-104

v ¥ grav sa gHTRS94

projektoHTRS96
— projektt

[

152 Zoom to Layer(s)
@2 Show in Qverview
Copy Layer
Rename Layer
v}iﬂ: Zoom to Mative Resolution (100%)
Stretch Using Current Extent
L] Duplicate Layer
[l Remove Layer...
MMowve to Bottom

Change Data Source..

Set Layer Scale Visibility...

Layer CRS 4
Export r
Styles »

Slika 3-12 Opcija bolje vizualizacije rasterskog tipa podataka

U kartici Simbology klikne se na Color ramp i u padaju¢em prozoru mogu se izabrati

razli¢ite boje. U ovom slucaju odabrana je opcija Spectral (slika 3-13).
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() Layer Properties — gravimetrijal — Symbology X

v tendRendeinn 3

@@ rrtormation ez [EEEERREERENSS
J\:\ Source Band |Band 1 - ‘
Min |—]_04 Max 45 ‘

P Min / Max Value Settings

Interpolation |L\near - ‘
coer ranp _— -
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-
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_T. QGIS Server
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Create New Color Ramp...

Edit Coler Ramp..,

Save Color Ramp...

Classes |5 a

[BEEEE [Legend etnge. |
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w Color Rendering

Blending mede |Norma\ & | ‘ > Reset | L}
[ ste -] [ o || caced || Aoy || Hep |

Slika 3-13 Opcija Symbology u kojoj se definira izgled visinskih razlika

Na samom kraju, 3D vizualizacija gravimetrijske karte Sarajevo izgleda kao na slici ispod
(slika 3-14).

Coordinate | 383468,4929991 |9 Scale | 1:1872400 | ~ | @ Mognifir | 100%  |3| Rotaton [0,0° 3| V/Render @ epsaiazes @

Slika 3-14 3D vizualizacija gravimetrijske karte Sarajevo
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4. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu vektorizirane su slojnice gravimetrijske karte Sarajevo, nakon
¢ega se to podrucje interpoliralo da bi se dobio digitalni model gravimetrijskih Bouguerovih
anomalija karte Sarajevo. Za sve to koriSten je softver QGIS u kojem se pocetno
vektoriziraju slojnice karte, a kasnije se napravi prostorna interpolacija metodom mreze

nepravilnih trokuta.

U posljednjem dijelu, podatci koji su se dobili u QGIS-u mogu se vizualizirati na razli¢ite
nacine. Jedan od nacina je da slika bude u crno-bijeloj boji, a drugi nacin je na primjer da se
slika prikaze u nijansiranim bojama. Treca varijanta je prikaz u slojnicama izmedu kojih su
nijanse boja, a takoder se moze napraviti 3D izometrijski prikaz. Konkretno, u ovom
zavr$nom radu dobiven je digitalni model u crno-bijeloj boji i odabrana je opcija boja
Spectral pomoc¢u kojih se jasno vide promjene koje se dogadaju u prostoru Bouguerovih

anomalija.

Prilikom izrade zavr$nog rada, QGIS se pokazao kao jako praktican, jednostavan i
koristan alat. Jedna od zamjerki jeste dosta usporena vektorizacija koja oduzima vise

vremena, kao 1 TIN interpolacija Ciji je nedostatak dosta nazubljen izgled povrSina.
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