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IZVLECEK

V raziskavi so kriticno obravnavane tri tehnike za

vrednotenje ocene poloZajne tolnosti georeferenciranja,
s ¢imer smo Zeleli oceniti moZnosti ugotavljanja in
odpravljanja geometrijskih deformacij rastrskib slik.
Postopki vrednotenja, zasnovani na popravkih veznib
tock, metodi testnega vzorca in navzkriznem preverjanju,
so izvedeni v programskem paketu PlanTra. Cenilke
tocnosti, pridobljene z navedenimi postopki ob uporabi
razlicnih funkcionalnih modelov, so natancno raziskane na
znacilnem testnem obmocju. Dokazano je, da daje tehnika
navzkriznega preverjanja veliko zanesljivejse ocene tocnosti
kot standardni pristop, ki temelji na popravkih veznih tock.
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ABSTRACT

Three validation techniques for performing positional
accuracy assessments in georeﬁwencing were critz'm/[y

reviewed in this study, with an aim of estimating the
possibilities of identifying and removing the geometric
deformations of raster images. A validation technique
based on the residuals of tie points, Hold-Out and the
Cross-Validation technique was implemented within
PlanTra software. Accuracy indicators, obtained through
these techniques, using different functional transformation
models, were thoroughly tested on a typical area. It has
been proven that the Cross-Validation technique produces a
much more reliable estimation of accuracy in comparison to

the standard approach based on the residuals of tie points.
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1 UvoD

Osnovna zahteva uporabnikov vsakega proizvoda je poznavanje njegove sestave in kakovosti, s ¢imer se
pravzaprav dolo¢a njegova uporabna vrednost. Od leta 1980 vse bolj raste zanimanje za prepoznavanje
realne kakovosti prostorskih podatkov. K temu je najbolj pripomogel razvoj tehnologije GIS in daljinskega
zaznavanja (Manzano-Agugliaro in sod., 2014). Po standardu ISO 19157 (2013) Geographic information
— Data quality (Geografske informacije — kakovost podatkov) se kakovost prostorskih podatkov opisuje s
$estimi elementi: popolnost, logi¢na doslednost, poloZajna to¢nost, casovna to¢nost, tematska to¢nost in
uporabnost. Med temi elementi najve¢jo pozornost v znanstvenih krogih in $irsi skupnosti proizvajalcev
in uporabnikov GIS-a vzbuja polozajna to¢nost. Opredeljena je kot razlika med polozajem izbranega
objekta v modelu prostora in pravim poloZajem tega objekta na terenu, oziroma polozajem, ki je dolo¢en
iz drugega vira ve&je to¢nosti (Tucci in Giordano, 2011). Stevilne uradne institucije so objavile standarde
in smernice za oceno kakovosti prostorskih podatkov (npr. STANAG 2215, 2002; Guidelines for Best
..., 2008), v katerih so opisani postopki preizkusanja, razporeditev in $tevilo kontrolnih tock, nacin

opisovanja in prikazovanja polozajne to¢nosti in podobno.
p ) p Ja p J p

Podatki, ki se nanasajo na pozicioniranje objekta v okviru geoinformacijskih sistemov, so najpogosteje
pridobljeni iz zra¢nih posnetkov (satelitskih ali aerofotogrametri¢nih — letalskih) in razpolozljive karto-
grafske dokumentacije. Upostevanje geometrijskih popravkov in georeferenciranje rastrskih digitalnih
slik (zra¢ni posnetki ali skenirano karografsko gradivo) sta osnovna pogoja, ki zagotavljata pridobitev
kakovostnih geometrijskih podatkov o prostoru. Kakovost prostorskih podatkov je torej odvisna od
upostevanja geometrijskih popravkov in kakovosti georeferenciranja rastrskih slik (Cuartero in sod.,
2010; Manzano-Agugliaro in sod., 2014).

Oceno polozajne to¢nosti zra¢nih posnetkov, nacrtov in kart na podlagi neodvisnih kontrolnih tock so
v svojih raziskavah uporabili Bozi¢ in Radoj¢i¢ (2011), Govedarica in Borisov (2011), Kosmatin Fras in
sod. (2014), Mesas-Carrascosa in sod. (2014) ter mnogi drugi avtorji. V teh delih je kakovost rastrskih
podatkov ocenjena po izvedenem postopku georeferenciranja. Analizo poloZajne to¢nosti pa je nujno
izvesti ze v fazi priprave na georeferenciranje. Z izbiro ustreznega modela transformacije, ki bo zagotovil
odstranitev lokalnih geometrijskih distorzij, bo dosezen najugodnejsi rezultat. Za ta namen je najbolje
uporabiti postopke vrednotenja kakovosti transformacijskih modelov, zasnovanih na kontrolnih to¢kah.
Ceprav dajejo taki postopki najboljse rezultate, je v primerih, ko pogosto ni na voljo dovolj veliko $tevilo

tock, njihova uporaba otezena.

Za geometrijsko korekcijo in georeferenciranje rastrskih prikazov kartografskih prikazov, pridobljenih s
skeniranjem, ter zra¢nih posnetkov se uporabljajo vezne tocke. Z veznimi to¢kami vzpostavimo zvezo med
izvornim in ciljnim koordinatnim sistemom. Vezne toc¢ke morajo biti enakomerno razporejene po celotnem
obmodju transformacije. Priporoca se, da jih je vsaj dvakrat ve¢ od minimalnega $tevila tock za izra¢un
izbranega transformacijskega modela (Brovelli in Zamboni, 2006). Za uspe$no transformacijo obi¢ajno
potrebujemo veliko veznih tock. Pogosto uporabimo vse razpolozljive tocke z znanimi koordinatami v iz-
vornem in ciljnem koordinatnem sistemu. Iz niza vezanih to¢k ni mogoce izlo¢iti kontrolnih tock, ki bi jih
uporabili za oceno polozajne to¢nosti georeferenciranja. Zaradi tega se polozajna to¢nost georeferenciranih
posnetkov ali kart oceni samo na podlagi preostalih odstopanj oziroma popravkov globalne transformacije

na vseh veznih toc¢kah. McGwire (1996) opozarja, da ima ta postopek niz pomanjkljivosti in da je tako
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pridobljena ocena polozajne to¢nosti nerealna. Zato je predlagal, da se ocena to¢nosti satelitskih posnetkov,
georeferenciranih s polinomsko transformacijo, opravi s postopkom navzkriznega preverjanja. Navzkrizno
preverjanje je svojevrsten hibrid postopkov, zasnovanih samo na kontrolnih in samo na veznih to¢kah. Ta
postopek so kasneje pri obdelavi satelitskih posnetkov uporabili Giannone (2006), Brovelli in sod. (2008),
Jeong in Bethel (2010) itd. Raziskavo kakovosti transformacije skenogramov starih katastrskih nacrtov
grafi¢ne izmere z navzkriznim preverjanjem so izvedli Herrault in sod. (2013) ter Follin in sod. (2016).

Z raziskavo smo Zeleli preveriti sposobnost izbranih postopkov za vrednotenje ocene 2D- (horizontalne)
tocnosti georeferenciranja skeniranih geodetskih nacrtov Bosne in Hercegovine (BiH), ki so nastali v
novejsem casu s terestricno numeri¢no izmero in fotogrametri¢no izmero. Po vedenju avtorjev celovite
raziskave, ki bi obravnavale to problematiko, e niso bile objavljene. Poseben poudarek v raziskavi je
preveriti, s kolik$no zanesljivostjo dobljene cenilke to¢nosti diagnosticirajo odpravo distorzij, ki so pos-
ledica deformacije nosilca naérta in nepravilnosti skeniranja glede na uporabljeni model transformacije.
Pri tem so obravnavani transformacijski algoritmi, ki so vgrajeni v danes najbolj uporabne programske
reSitve CAD in GIS za geometrijsko obdelavo rastrskih digitalnih slik, ki jih ponujajo Autodesk (2009),
ESRI (2016) in drugi. Z analizo dobljenih cenilk to¢nosti skusamo poiskati nacin, s katerim bomo za
potrebe izgradnje geoinformacijskih sistemov na podlagi obstojecega analognega kartografskega gradiva
zagotovili zanesljivo diagnostiko polozajne kakovosti prostorskih podatkov. Raziskava izhaja iz potrebe
po spremembi sedanje geometrijske obdelave skeniranih nacrtov, saj se v BiH intenzivno izvaja georefe-
renciranje obstojecih geodetskih nacrtov (Federalna uprava za ..., 2016).

2 METODE IN RAZISKOVALNO GRADIVO

2.1 Postopki ocene polozajne tocnosti

Za oceno polozajne to¢nosti se uporabljajo razli¢ni statisti¢ni kazalniki, kot so standardni pogresek (angl.
standard error — SE), standardna deviacija (angl. standard deviation — SD), povprecni pogresek (angl. mean
error — ME), srednji standardizirani pogresek (angl. mean standardized error — MSE), koren srednjega
kvadratnega standardiziranega pogreska (angl. roor mean square standardized error — RMSS) itd. (Soycan,
2013). Najpogosteje uporabljena cenilka polozajne to¢nosti je koren srednjega kvadratnega pogreska
(angl. root mean squared error — RMSE) (Congalton in Green, 2008). RMSE je kvadratni koren srednje
vrednosti vsote kvadratov razlik transformiranih koordinat tock, izmerjenih v skupini, katere to¢nost se
ocenjuje, in odgovarjajo¢ih pravih vrednosti koordinat. Ce obravnavamo 2D-podatke, dobimo na podlagi
vrednosti razlik koordinat v smeri koordinatnih osi y in x horizontalni RMSE celotnega obravnavanega

vzorca (Tuno in sod., 2017). Vrednost RMSE se dolo¢i na ve¢ nacinov, ki so predstavljeni v nadaljevanju.

2.1.1 RMSE popravkov veznih tock

Standardni postopek ocene kakovosti zmanjsanja geometrijskih distorzij rastrskih kartografskih grafiénih
prikazov zahteva dolocitev RMSE na podlagi popravkov (preostalih odstopanj transformacije) veznih
tock, ki so uporabljene za transformacijo (McGwire, 1996). Popravki v smeri koordinatnih osi (ry inr)
so rezultat izravnave po metodi najmanjsih kvadratov, katere cilj je doloditev parametrov transformacije
na podlagi nadstevilnih veznih tock. RMSE je tu mera za odstopanje vrednosti transformiranih koordinat

veznih to¢k od njihovih teoreti¢nih vrednosti:
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fl ) 2, 2
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Postopek ocene je enostaven, programske reitve za georeferenciranje obi¢ajno omogodajo prikaz vrednosti
RMSE_, njegovih komponent po koordinatnih oseh in popravke na posameznih tockah takoj po vnosu
koordinat vseh veznih tock itd. (slika 1). V nekaterih drzavah uradni tehni¢ni normativi za georeferen-
ciranje katastrskih nadrtov predpisujejo merila to¢nosti transformacije (Madarac, 2017), ki temeljijo
na popravkih veznih toc¢k. Predpisi in programska oprema za georeferenciranje obic¢ajno spodbujajo k
izlo¢anju tock, pri katerih so vrednosti popravkov nesprejemljivo velike, iz transformacijskega modela.
Na prvi pogled se to lahko zdi razumna reSitev, vendar z njo velikokrat dosezemo nasprotni u¢inek. Z
izlo¢anjem tock se namre¢ pogosto zmanj$a kakovost prileganja transformacijske ravnine v okolici izlodene
tocke (Mather, 2004). Pomanjkljivost tega postopka je tudi, da vezne to¢ke niso neodvisne od koeficien-
tov transformacije (McGwire, 1996), Se bolj problemati¢no pa je, da postopka ni mogoce uporabiti za

oceno to¢nosti globalnih lokalno obcutljivih transformacij in lokalnih transformacij (McGwire, 1998).

Slika 1: Programsko okolje orodja za georeferenciranje s prikazanimi vrednostmi RMSE in preostalim odstopanjem na veznih
tockah po transformaciji.

2.1.2 RMSE odstopanj koordinat kontrolnih tock

Polozajno to¢nost najzanesljiveje ocenimo na podlagi kontrolnih toc¢k. Koordinate teh tock dolo¢imo s te-
rensko izmero ali pa jih prevzamemo iz drugih neodvisnih baz podatkov. Dolocene so z vejo to¢nostjo kot
podatki, ki jih testiramo; obravnavamo jih kot referenéne, pogojno to¢ne. Velikost vzorca kontrolnih tock mora
zagotavljati statisti¢no zanesljiv rezultat, ob ve¢jem vzorcu bo zanesljivost ocene ve¢ja. Obicajno se zahteva

20 enakomerno razporejenih kontrolnih tock na enem listu karte ali posnetka (Congalton in Green, 2008).

V statistiki je ta postopek ocene poznan kot metoda testnega vzorca (angl. hold-out validation — HOV).
Skupino razpolozljivih to¢k z znanimi koordinatami v izvornem in ciljnem koordinatnem sistemu raz-
delimo na dve med seboj neodvisni podskupini z naklju¢no razdelitvijo tock: podskupino tock za ucenje
modela (vezne tocke) in podskupino tock za testiranje modela (kontrolne tocke). Pri tem v posamezni
skupini poskusamo zagotoviti enakomerno razporejenost tock po celotnem obmodju. Skupino veznih

toc¢k uporabimo za doloditev parametrov transformacijskega modela, njegovo to¢nost pa ocenimo z nizom
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kontrolnih tock. Vrednost RMSE dobimo na podlagi razlik vrednosti transformiranih in referen¢nih
koordinat kontrolnih tock dy in dX:

RMSE ;o = )

Ocena HOV je zelo enostavna in preprosta za ra¢unanje, vendar daje slabe rezultate, ée je elementov v
skupini podatkov za testiranje (kontrolnih to¢k) malo (Giannone, 2006).

2.1.3 RMSE na podlagi navzkriznega preverjanja

Postopek k-kratnega navzkriznega preverjanja (angl. k-fold cross validation — CV) zahteva, da z primerov v
skupini podatkov S razdelimo na £ podskupin enake velikosti. Algoritem za uéenje u¢imo na £ - 1 podsku-
pinah, testiramo pa na eni preostali. To se ponovi -krat, vsakic s testiranjem na drugi podskupini. S tem
pridobimo £ ocen, njihovo povpredje pa predstavlja konéno vrednost cenilke polozajne to¢nosti (Brovelli
in sod., 2008). Po Japkowitzu in Shahu (2011) je psevdokoda navzkriznega preverjanja videti takole:

Razdeli razpolozljivo skupino podatkov S velikosti n na K podskupin S;, ¥ =1, 2, ... , K
velikosti pribli%no n/K i brez prekrivanja;
Inicializiraj 1 = 1;
Ponavljaj, dokler je i <= k;
Ozna&i I-to podskupino Si kot testno skupino;
Za testno skupino S; generiraj komplement trening skupine S, ki vsebuje vse
primere iz S razen tistih v Si;
Treniraj algoritem ucenja na S; in testiraj na Si;
IzracCunaj empiri¢no tveganje Remp(fi) klasifikatorja F;;
Povecaj za 1;
Izrac¢unaj povpredni Remp(fi) za vse 1, tako da dobid Remp(f), povpre&no empiri¢no tveganje
k-kratnega CV;

Prikazi Remp(fi) ;

Mejni primer CV za 4 = 7 je posamezno navzkrizno preverjanje (angl. leave-one-out-cross-validation — LO-
OCV). Pri tej oceni se model generira z uporabo 7 - 1 elementov skupine S, testira pa se na enem preos-
talem elementu. Postopek se ponavlja 7-krat, tako da se vsak element originalnega vzorca uporabi enkrat
kot element za testiranje (Giannone, 2006). Vrednost RMSE za oceno to¢nosti georeferenciranja se doloci
iterativno. Postopek se pri¢ne z izlo¢itvijo prve vezne tocke iz transformacijskega modela in ra¢unanjem
parametrov transformacije na podlagi vseh preostalih tock. Na podlagi dobljenih parametrov se izra¢unajo
transformirane koordinate prve to¢ke in njihova odstopanja od teoreti¢nih vrednosti. Prva tocka, ki je bila
uporabljena kot psevdokontrolna tocka v prvi iteraciji, se vra¢a v model in opisani postopek se ponovi za vse

preostale vezne tocke (McGwire, 1996). Skupna to¢nost georeferenciranja na podlagi ocene LOOCYV znasa:

3)

kjer je referentna vrednost i-te tocke in £ (%, ) transformirana vrednost i-te tocke na podlagi transfor-

macijske funkcije, izraunane ob izloditvi i-te tocke (Chuvieco, 2016). Postopek navzkriznega preverja-
nja LOOCYV je robusten in zanesljiv, ni odvisen od izbire skupin to¢k in omogoca, da je vsaka vezna
tocka hkrati kontrolna to¢ka (Brovelli in sod., 2008).
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2.2 Testno gradivo - geodetski nacrti

V raziskavi so obdelani skenirani listi geodetskih na¢recov merila 1 : 1000, na katerih je prikazan del oZjega
mestnega obmodja Sarajeva, BiH. Nadrti so izdelani s fotogrametri¢no (aerofotogrametrija) in numeri¢no
ortogonalno metodo. Izmero je leta 1968 izvedel tedanji Geodetski zavod Sarajevo. Podroben opis nacrtov
mesta Sarajeva so predstavili Tuno in sod. (2015). Za analizo poloZzajne to¢nosti je izbranih 14 listov naértov,
ki poleg mreze s kvadrati dimenzij 100 mm x 100 mm in pravokotniki dimenzij 50 mm x 100 mm vsebujejo
pomozno koordinatno mrezo s kvadrati dimenzij 50 mm x 50 mm (slika 2). To¢ke koordinatne mreze imajo
znane koordinate v izvornem koordinatnem sistemu skeniranega nacrta in teoreti¢ne koordinate v drzavnem
koordinatnem sistemu. Na podlagi teh tock se v uradnih projekth digitalizacije georeferencirajo bosansko
-hercegovski katastrski nacrti (Tuno in sod., 2017). Ravno zato sta formiranje transformacijskih modelov in
raziskava polozajne to¢nosti v nasi raziskavi izvedena prav na podlagi to¢k koordinatne mreze. V izratune je

vkljuceno skupaj 4172 tock (1708 tock osnovne koordinatne mreze in 2464 to¢k pomozne koordinatne mreze).

Slika 2:  Osnovna in pomozna koordinatna mreza na listu nacrta v merilu 1: 1000.

2.3 Programska resitev v PlanTra

Danes obstaja veliko posebnih programskih resitev, ki omogocajo oceno to¢nosti georeferenciranja rastr-
skih podatkov s HOV in LOOCYV, na primer programski paket SISAR, razvit v Italiji (Brovelli in sod.,
2008). Ker avtorji za namen te raziskave niso imeli dostopa do teh programskih paketov, je bilo treba
nadgraditi obstojeci programski paket PlanTra, ki je bil razvit na Gradbeni fakulteti Univerze v Sarajevu
(Tuno in sod., 2015 in 2017). PlanTra je namenjen podpori za georeferenciranje s standardnimi program-
skimi paketi (Autodesk Raster Design, Bentley Descartes, Esri ArcGIS in podobno). Nadgrajeni PlanTra

omogoca oceno to¢nosti uporabljenih transformacijskih modelov s postopkoma HOV in LOOCV.

Programi za georeferenciranje omogocajo, da se po dolocitvi identi¢nih tock rastra v izvornem koordi-
natnem sistemu njihove koordinate zapisejo v posebno tekstovno datoteko. To datoteko prebere program
PlanTra, ki izra¢una vse ustrezne cenilke poloZajne to¢nosti georeferenciranja (slika 3).
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VHOD
Vnos koordinat n veznih to€k v izvornem in cilinem koordinatnem sistemu
e Roénivnos
o Branje iz besedilne datoteke, kreirane s programom za georeferenciranje
e Prevzem podatkov iz drugih virov

v

Izbira modela transformacije

v

Izbira nagina ocene polozajne natan&nosti

T
HOV ‘ Popravki globalne transformacije ¢ LO’.(B?V
Vnos koordinat m kontrolnih tock v Izlogitev psevdokontrolne tocke i iz skupine veznih
cilijnem in izvornem sistemu tock
Racunanje parametrov transformacije po metodi » Ratunanje parametrov transformacije po metodi
najman;jsih kvadratov na osnovi n veznih toéak najman;jsih kvadratov na osnovi n- 1 preostalih
veznih tock
e Transformacija koordinat psevdokontrolne to¢ke
v j
Transformacija koordinat ~ Transformacija koordinat ~ ®  RaCunanje odstopanj koordinat tocke i
kontrolnih tock veznih togk =it

l i=n | i<n

¢ 1IZHOD *

Cenilke tognosti na Cenilke to¢nosti na osnovi Cenilke to&nosti na osnovi razlik
osnovi razlik koordinat m preostalih odstopan;j koordinat n psevdokontrolnih to¢k
kontrolnih tock transformacije n veznih tock

Slika 3: Diagram poteka programske resitve ocene HOV in LOOCV v PlanTra.

3 REZULTATIIN RAZPRAVA

V obravnavani raziskavi so uporabljeni modeli Helmertove, afine in projektivne transformacije, poli-
nomskih transformacij vi§jih stopenj ter transformacije po nalelih tankoslojnega zlepka (angl. thin plate
spline — TPS). Navedene transformacije so uporabljene na vsakem izmed 14 listov izbranih nacrtov. Pri
tem so transformacijski parametri opredeljeni na podlagi veznih tock osnovne koordinatne mreze (54
tock na vsakem listu naérta). Tocke osnovne koordinatne mreZe so bile uporabljene za oceno to¢nosti
georeferenciranja po postopku preostalega odstopanja transformacije (popravkov) in postopku LOOCYV.
Ocena to¢nosti postopka HOV je izvedena z uporabo kontrolnih to¢k pomozne koordinatne mreze (122
tock na vsakem listu nacrta). To je smiselno, saj sta pri izdelavi nadrta glavna in pomozna koordinatna
mreza kartirani hkrati in z enako to¢nostjo. Obseg tega ¢lanka ne dopus¢a prikaza in razlage vseh dobljenih
cenilk to¢nosti, zato v prispevku analiziramo le vrednosti RMSE_, RMSE, in RMSE,,,,, popravke

Loocv
veznih tock ter razlike koordinat psevdokontrolnih in kontrolnih tock.
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3.1 Cenilke polozajne to¢nosti georeferenciranja nacrtov z uporabo globalnih transformacij

Pri globalnih transformacijah eliminacija ali zmanjSevanje geometrijskih distorzij vsebine naérta poteka
po istih pravilih, to je z uporabo istih parametrov transformacije za celotno povrsino lista. Uporabljene
so bile enostavne transformacije (Helmertova, projektivna in afina), pa tudi polinomske transformacije
2., 3., 4. in 5. stopnje. Teorija uporabljenih transformacijskih modelov je opisana v strokovni literaturi,
na primer v P. Yadav in A. Yadav (2009).

Teoreti¢ne vrednosti koordinat to¢k koordinatne mreZe so prave vrednosti, razlike s transformiranimi
vrednostmi koordinat lahko zato obravnavamo kot prave pogreske. To je temelj za oceno to¢nosti. Pri-
merjava cenilk to¢nosti georeferenciranja, pridobljenih na podlagi popravkov in postopka LOOCYV, je

za polinomske modele transformacij prikazana na sliki 4.

Slika 4: Trendi povprecnih vrednosti RMSE in najvecjih polozajnih odstopanj, pridobljenih iz ocene to¢nosti na podlagi po-
pravkov in s postopkom LOOCYV, za izbrane stopnje polinomskih transformacij.

S slike 4 je razvidno, da je mogoce trend sprememb povprecnih vrednosti RMSE in najvedjega odstopanja
dobro modelirati z eksponentnimi funkcijami. Kadar so cenilke to¢nosti dobljene na podlagi popravkov
veznih tock, se s povecanjem stopnje polinoma izrazito zmanjsajo vrednosti obravnavanih cenilk. To je
najbolj opazno pri najvejih popravkih. Pri vseh obravnavanih listih nacrtov so zato dosezeni najboljsi

rezultati z uporabo polinomske transformacije 5. stopnje.

V nasprotju z oceno tocnosti transformacije na podlagi popravkov, kjer se zaradi povecanja stopnje
polinoma vrednost RMSE_ zmanjsa za priblizno 2,5-krat, pri oceni LOOCV o¢itno ni tako. Povpre¢-
ne vrednosti RMSE,

LOOCV
Podoben trend opisujejo vrednosti najvedjih popravkov. V tem primeru se povecanje stopnje polinoma

so mnogo bolj izenacene in se gibljejo v intervalu od 86 mm do 127 mm.

odrazi v minimalnem izbolj$anju to¢nosti transformacije. Vecanje stopnje polinoma povzrodi vse vedje

neskladje vrednosti RMSE,_in RMSE,

Tako so vrednosti RMSE_ afine transformacije (polinomska

s LOOCV'
transformacija 1. stopnje) v povpre¢ju manjse od ustreznih vrednosti RMSE, | | .\, za 5 %, pri polinomski
transformaciji 5. stopnje pa ta razlika znasa kar 40 %.
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Slika 5: Povprecne vrednosti RMSE, dobljene z razli¢nimi nacini vrednotenja za razlicne modele globalnih transformacij.

Slika 5 prikazuje povpre¢ne vrednosti cenilk to¢nosti vseh uporabljenih transformacijskih modelov in vseh
izvedenih nacinov ocene to¢nosti. Razvidno je, da dajejo vsi uporabljeni postopki ocene pri enostavnih
transformacijah zelo podobne rezultate. Izrazite razlike se pojavijo pri polinomskih transformacijah visjih
stopenj, najvecje neskladje pa je o¢itno pri transformacijskem modelu, zasnovanem na polinomu 5. stop-
nje. Ob upostevanju razporeditve, $tevila in to¢nosti kontrolnih to¢k lahko trdimo, da so najobjektivnejse

cenilke to¢nosti georeferenciranja v raziskavi dosezene s postopkom HOV.

Iz primerjave povpre¢nih vrednosti cenilk to¢nosti polinomske transformacije 5. stopnje je razvidno, da je
vrednost RMSE,_za 53 %, vrednost RMSE, ., paza21 % manjsa od vrednosti RMSE, . Pri polinomskih
transformacijah 3. in 4. stopnje je RMSE__prav tako manja od RMSE, , so pa vrednosti RMSE, ., in

RMSE,, ., skoraj enake. To kaze, da je mogoce s postopkom LOOCYV pri teh transformacijskih modelih pri-

dobiti zelo realne cenilke to¢nosti georeferenciranja, kar pa ne velja za polinomsko transformacijo 5. stopnje.

Primerjava to¢nosti globalnih transformacij, ocenjenih s postopkom HOV, vseh listov nacrrov kaze,
da so pri nacrtih z izrazitej$imi deformacijami najboljsi rezultati dosezeni s polinomsko transformacijo
4. stopnje, pri nacrtih z manj$imi deformacijami pa najbolj$e rezultate daje afina transformacija. Niti
v enem primeru ni polinomska transformacija 5. stopnje zagotovila najboljsih rezultatov, prav ta trans-
formacijski model pa je uporabljen za georeferenciranje obravnavanih listov naértov v okviru uradnega

drZavnega projekta digitalizacije (Angermeier Sarajevo, 2006).

Z georeferenciranjem nacrtov v uradnih drzavnih projektih poskusamo izpolniti predpisano merilo, ki velja
za katastrske nacrte v postopku georeferenciranja. Vrednost RMSE_ mora biti manjsa od 0,10 mm x A,
kjer je M modul merila kartiranja na¢rta (Tuno in sod., 2017). Ker polinomska transformacija 5. stopnje
najbolje izpolnjuje zahtevano merilo, je bil za georeferenciranje naértov sprejet ta model. Z natan¢nejsim
vpogledom v rezultate te transformacije pa ugotovimo, da z njeno uporabo na posameznih listih nacrta
izzovemo velika poloZajna odstopanja, kar se pri drugih modelih transformacije ne zgodi. Veliko boljse

rezultate lahko dosezemo z uporabo drugih transformacijskih modelov. Tako na primer statisti¢ne cenilke
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to¢nosti za list nacrta SA170 (preglednica 1), pridobljene s postopkoma LOOCYV in HOV, jasno kazejo,

da je po izvedeni transformaciji po polinomskem modelu 5. stopnje opazno prisotna nehomogena to¢nost

vsebine georeferenciranega nadrta. Distorzije sistemati¢nega izvora niso odpravljene. To potrjuje tudi

histogram preostalih distorzij v smeri osi , kot tudi ustrezna krivulja normalne porazdelitve, ki ustrezajo
empiri¢nim podatkom, pridobljenim z oceno HOV (slika 6). Na sliki se jasno vidi zamik krivulje normalne
porazdelitve zaradi preostalih sistemati¢nih pogreskov, ki jih glede na to¢nost izdelave koordinatne mreze

ni mogoce zanemariti. Cenilke to¢nosti, dobljene z oceno to¢nosti na podlagi popravkov (preglednica 1),
g ) podlagi pop preg

vec kot ocitno kazejo zelo popaceno sliko o dejanski to¢nosti transformiranega nacrta.

Preglednica 1:  Statistike odstopanj za list nacrta SA170, pridobljene s polinomsko transformacijo 5. stopnje

Cenilka Popravki LOOCV HOV
r r, r a'v d a'W dv d a;y
Minimum [m] -0,183 -0,052 0,002 | -0,293 -0,088 0,004 |-0,320 -0,131 0,012
Sredina [m] 0,000 0,000 0,073 | -0,009 0,002 0,121 |-0,035 0,014 0,107
Maksimum [m] 0,169 0,068 0,184 | 0,281 0,112 0,300 |0,172 0,175 0,321
Razpon [m] 0,352 0,120 0,181 | 0,574 0,201 0,296 | 0,492 0,306 0,310
RMSE [m] 0,085 0,024 0,089 | 0,139 0,039 0,144 | 0,100 0,066 0,120
[0-5| cm| 44,4 944 40,7 | 22,2 759 222 | 287 54,1 12,3
g [5-10lem| 315 56 333 | 315 222 278 | 402 311 369
::g [10-15|cm| 13,0 0,0 148 | 185 1,9 185 | 205 13,9 328
g & l5-20lem| 11,1 00 111 | 74 0,0 9.3 7.4 08 123
&8 [20-25| cm| 0,0 0,0 0,0 13,0 0,0 14,8 0,8 0,0 3,3
>[25|cm| 0,0 0,0 0,0 7,4 0,0 7,4 2,5 0,0 2,5

Slika 6:  Histogram in krivulja normalne porazdelitve razlik teoreti¢nih in transformiranih y-koordinat to¢k pomozne koordinatne
mreZe lista nacrta SA 170.
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3.2 Polozajna to¢nost georeferenciranja nacrtov z lokalno ob¢utljivo transformacijo

Pri lokalno ob¢utljivih transformacijah vezne to¢ke po transformaciji ohranijo svoje teoreti¢ne vrednosti
koordinat, zato za oceno poloZajne to¢nosti ni mogoce uporabiti ocene na podlagi popravkov. Tako sta v
tej raziskavi za oceno toc¢nosti lokalnih transformacij uporabljena postopka LOOCYV in HOV, raziskan pa
je transformacijski model TPS. Podrobneje so ga predstavili Tuno in sod. (2017). Rezultati ocene to¢nosti
transformacije TPS s pomodjo psevdokontrolnih in kontrolnih toc¢k koordinatne mreze so prikazani v
preglednici 2. Rezultati ocene HOV kazejo, da daje transformacija TPS v povpreéju boljse rezultate kot
globalne transformacije. Ce obravnavamo kakovost transformacij v okviru posameznih listov nacrtov,
ugotovimo, da dosezemo z uporabo transformacije TPS najboljso to¢nost za 86 % nalrtov, za preostale
liste pa daje boljse rezultate afina transformacija. S postopkom navzkriznega preverjanja v primerjavi z
uporabo kontrolnih tock pridobimo bolj optimisti¢no oceno polozajne to¢nosti. Povpre¢na vrednost
RMSE, ., je 7a 8 % manjsa od povprecne vrednosti RMSE,, ., najvecje polozajno odstopanje pa je pri
oceni LOOCV manjse za 22 %. Z navzkriznim preverjanjem je torej mogoce dovolj zanesljivo napovedati

to¢nost georeferenciranja nacrtov z modelom TPS.

Preglednica 2:  Cenilke to¢nosti georeferenciranja nacrtov z uporabo transformacijskega modela TPS.

LOOCV HOV
. > . .
Ounaka g "; Porazt[ioe/(l)i]tev d, g "; Porazt[i;:i]tev d,
lista g E
nacrta — = = — = =
S Q 0 = S Q 0 =
fml  TF 0E UERE fem  TE 1§ 1F%E
- = is\} - = o
SA 111 9,8 17,8 59,3 40,7 0,0 0,0 9,4 21,5 754 23,0 1,6 0,0

SA 112 6,7 13,1 87,0 13,0 0,0 0,0 7,7 19,5 82,0 18,0 0,0 0,0
SA130 72 144 87,0 130 0,0 0,0 85 208 779 21,3 08 0,0
SA 131 9,0 193 77,8 222 0,0 0,0 80 222 82,0 164 1,6 0,0
SA 132 8,7 194 759 24,1 0,0 0,0 8,1 17,2 77,0 23,0 0,0 0,0
SA 149 6,6 18,9 92,6 7,4 0,0 0,0 8,6 21,7 73,0 254 1,6 0,0
SA 150 8,0 147 77,8 222 0,0 0,0 89 255 795 180 25 0,0
SA 168 9,4 18,5 648 352 0,0 0,0 88 338 779 21,3 0,0 0,8
SA 169 9,7 18,3 68,5 31,5 0,0 0,0 11,5 29,7 582 328 9,0 0,0
SA 170 11,0 26,7 648 296 56 0,0 9,4 194 63,1 369 0,0 0,0
SA 189 8,9 18,6 79,6 20,4 0,0 0,0 84 212 787 19,7 1,6 0,0
SA 190 9,2 18,2 74,1 259 0,0 0,0 82 229 844 13,1 2,5 0,0
SA 211 7,7 148 81,5 185 0,0 0,0 12,5 255 46,7 45,1 8,2 0,0
SA 212 6,8 17,6 833 16,7 0,0 0,0 10,8 20,7 60,7 38,5 0,8 0,0
Povpredje | 8,5 17,9 76,7 22,9 0,4 0,0 92 23,0 726 252 22 0,1

Grafi¢na predstavitev kakovosti transformacije TPS (sliki 7 in 8) z izolinijami enakih preostalih odstopanj
a’xy daje moznost za oceno ravninske porazdelitve geometrijske to¢nosti georeferenciranja, dolocene s

postopkoma LOOCV in HOV.
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Slika 7: Preostale deformacije dyx na listu SA189, ocenjene s postopkom LOOCV (izolinije z ekvidistanco 0,05 m).

S|

Slika 8:  Preostale deformacije dyx na listu SA189, ocenjene s postopkom HOV (izolinije z ekvidistanco 0,05 m).

Porazdelitev preostalih odstopanj , -tock kontrolne mreZe kaze, da so po transformaciji na nacrtu prisotne
neenakomerne in neenakomerno porazdeljene lokalne distorzije, katerih velikost je v mejah pri¢akovanih vred-
nosti. V predstavljenem primeru ponuja ocena HOV boljse moznosti za opis realnih lokalnih geometrijskih
lastnosti transformiranega nacrta kot ocena LOOCYV. Prikaz lokalnih distorzij je pri oceni HOV podrobnejsi.
Razlog za to je vedje Stevilo identi¢nih tock, vkljudenih v oceno (LOOCYV 54 tock, HOV 122 tock).

4 SKLEP

Zelo pomemben segment georeferenciranja skeniranih geodetskih nacrtov je ocena polozajne to¢nosti

transformirane vsebine nacrta. Kakovost transformacije se obicajno opisuje z vrednostjo RMSE_,

usan Kogoj | VREDNOTENJE POSTOPKOY ZA OCENJEVANJE TOCNOSTI GEOREFERENCIRANJA GEODETSKIH NACRTOV | VALIDATION OF GEOREFE-
OR GEODETIC PLANS | 373-38¢]




GEODETSKIVESTNIK

izraCunano iz popravkov veznih to¢k v okviru postopka georeferenciranja. Predstavljena raziskava je
pokazala, da daje ta nacin ocene v nekaterih primerih neobjektivne rezultate. To se zgodi predvsem, ¢e
so uporabljene polinomske transformacije visjih stopenj ali ¢e so na skeniranem nadrtu prisotne lokalno
hitro spreminjajoce se distorzije. Z globalnim transformacijskim modelom v tem primeru ne moremo

zajeti kompleksne porazdelitve sistemati¢nih vplivov.

Rezultati raziskave nedvoumno kazejo, da je mogoce s postopkom LOOCYV zagotoviti veliko realnejso
oceno polozajne to¢nosti. Postopek LOOCV ponudi kakovostnejsi vpogled v ucinke razli¢nih stopen;j
polinomskih transformacij, kjer je mogoce slediti spremembam vrednosti popravkov na psevdokontrol-
nih tockah v odvisnosti od uporabljene stopnje polinoma. Zelo pomembno je, da lahko s postopkom

LOOCYV ocenjujemo polozajno to¢nost tudi ob uporabi lokalnih transformacij.

Algoritem za racunanje RMSE,

Loocv
¢en v standardno programsko opremo za obdelavo rastrskih slik. Najzanesljivej$i nacin za ocenjevanje

in odstopanj koordinat psevdokontrolnih tock obi¢ajno ni vklju-

kakovosti georeferenciranja nacrtov je zasnovan na postopku HOV, &e obstaja dovolj kontrolnih tock.
Zaradi obsega dela in dodatnih materialnih stroskov se ta nacin ocene v praski uporablja redkeje. Zato
se kot sprejemljivejsi postopek vrednotenja horizontalne to¢nosti georeferenciranja naértov ponuja ocena
LOOCYV. Z njo pridobimo cenilke to¢nosti za vsak list nacrta. S tem je omogoceno dovolj zanesljivo
sprejemanije odloditev o izbiri funkcionalnega modela transformacije, izlo¢anju grobo pogresenih veznih

to¢k in podobno.
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transformacijama geopodataka (koda projekta: 1000065), ki je bil izveden s podporo Ministrstva za $olstvo

in znanost Federacije Bosne in Hercegovine.

Literatura in viri:

Angermeier Sarajevo (2006). Projekat izvedenog stanja DGP Stari Grad Sarajevo.
Sarajevo: Angermeier Sarajevo.

Autodesk (2009). Autocad Raster Design 2010: Features and Benefits. https://
directives.sc.egov.usda.gov/OpenNonWebContent.aspx?content=29596.wba,
pridobljeno 1. 4. 2017.

Bozi¢, B., Radojcic, S. (2011). Horizontal Accuracy of 1:50 000 Digital Topographic
Maps. Survey Review, 43 (319), 94-104.
DOI: http://dx.doi.org/10.1179/003962611X12894696204740

Brovelli, M. A, Crespi, M., Fratarcangeli, F, Giannone, F, Realini, E. (2008). Accuracy
assessment of high resolution satellite imagery orientation by leave-one-out
method. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 63 (4),
427-440.DOL: https://dx.doi.org/10.1016/}.isprsjprs.2008.01.006

Brovelli, M. A., Zamboni, G. (2006). The usability of vectorization and a new point
matching procedure as first step in conflating raster and vector maps. V: M.
Hampe (ur.), M. Sester (ur.) in L. Harrie (ur.), Multiple representation and
interoperability of spatial data. Proceedings of the WG 173, 11/6 Workshop. ISPRS
Archives, 36 (2/W40), 85-91.

Chuvieco, E. (2016). Fundamentals of Satellite Remote Sensing: An Environmental
Approach. 2nd ed. Boca Raton, ZDA: CRC Press.

Congalton, R. G., Green. K. (2008). Assessing the Accuracy of Remotely Sensed Data:
Principles and Practice. 2nd ed. Boca Raton, ZDA: CRC Press.

Cuartero, A, Felicisimo, A. M., Polo, M. E., Caro, A., Rodriguez, P G. (2010). Positional
Accuracy Analysis of Satellite Imagery by Circular Statistics. Photogrammetric
Engineering & Remote Sensing, 76 (11), 1275-1286.

DOI: http://dx.doi.org/10.14358/PERS.76.11.1275

ESRI(2016). Fundamentals of georeferencing a raster dataset. http://desktop.arcgs.
com/en/arcmap/10.3/manage-data/raster-and-images/fundamentals-for-
georeferencing-a-raster-dataset.htm, pridobljeno 13.4. 2017,

Federalna uprava za geodetske i imovinsko pravne poslove (2016). Trogodisnji plan
rada, 2017-2019 godina.
http://www.fgu.com.ba/bs/trogodisnji-plan-rada-2017-2019.html,
pridobljeno 21. 2. 2017.

Follin, J,, Fahrasmane, M., Simonetto, £. (2016). An open-source based toolchain
for the georeferencing of old cadastral maps. Peer) Preprints, 4:¢2222v1. DOI:

Nedim Tuno, Admir Mulahusi¢, Jusuf Topoljak, Dusan Kogoj | VREDNOTENJE POSTOPKOV ZA OCENJEVANJE TOCNOSTI GEOREFERENCIRANJA GEODETSKIH NACRTOV | VALIDATION OF GEOREFE-

5 FOR GEODETICPLANS

373-386]

A

1385 |


https://directives.sc.egov.usda.gov/OpenNonWebContent.aspx?content=29596.wba
https://directives.sc.egov.usda.gov/OpenNonWebContent.aspx?content=29596.wba
http://dx.doi.org/10.1179/003962611X12894696204740
https://dx.doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2008.01.006
http://dx.doi.org/10.14358/PERS.76.11.1275
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/manage-data/raster-and-images/fundamentals-for-georeferencing-a-raster-dataset.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/manage-data/raster-and-images/fundamentals-for-georeferencing-a-raster-dataset.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/manage-data/raster-and-images/fundamentals-for-georeferencing-a-raster-dataset.htm
http://www.fgu.com.ba/bs/trogodisnji-plan-rada-2017-2019.html

o5
fw)

RECENZIRAN

S|

|386 |

GEODETSKIVESTNIK

https://dx.doi.org/10.7287/peer].preprints.2222v1

Giannone, . (2006). A rigorous model for High Resolution Satellite Imagery
Orientation. Doktorska disertacija. Rim: Sapienza Universita di Roma.

Govedarica, M., Borisov, M. (2011). The Analysis of Data Quality on Topographic Maps.
Geodetski vestnik, 55 (4), 713-725.
DOI: http://dx.doi.org/10.15292/geadetski-vestnik.2011.04.713-725

Guidelines for Best Practice and Quality Checking of Ortholmagery, Issue 3.0 (2008).
European Commission, Joint Research Centre. Luksemburg: Office for Official
Publications of the European Communities.

Herrault, P-A., Sheeren, D, Fauvel, M., Monteil, C., Paegelow, M. (2013). A comparative
study of geometric transformation models for the historical ,Map of France”
registration. Geographia Technica, 8 (1), 34—46.

150 19157:2013, Geographic information — Data quality (2013). Zeneva:
International Organization for Standardization.

Japkowitz, N., Shah, M. (2011.) Evaluating learning algorithms: A Classification
Perspective. Cambridge: Cambridge University Press.

Jeong, 1. S., Bethel, J. (2010). A study of trajectory models for satellite image
triangulation. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, 76 (3),
265-276. DOI: https://dx.doi.org/10.14358/PERS.76.3.265

Kosmatin Fras, M., Fabiani, N., Triglav Cekada, M. (2014). Kakovost driavnega ortofota
v razlicnih letnikih njegove izdelave. Geodetski vestnik, 58 (4), 695-709. DOI:
http://dx.doi.org/10.15292/geodetski-vestnik.2014.04.695-709

Madarac, Lj. (2017). Reprodukcija katastarskih planova i digitalni katastarski plan.
Geodetska sluzba, 122, 37-42.

Manzano-Agugliaro, £, Montoya, F. G., San-Antonio-Gomez, C., Lopez-Mérquez, S.,
Aquilera, M. ., Gil, C. (2014). The Assessment of Evolutionary Algorithms for
Analyzing the Positional Accuracy and Uncertainty of Maps. Expert Systems
with Applications, 41 (14), 6346—6360.

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.eswa.2014.04.025

Mather, P. M. (2004). Computer processing of remotely-sensed images: an

introduction. West Sussex: John Wiley & Sons.

McGwire, K. C. (1996). Cross-Validated Assessment of Geometric Accuracy.
Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, 62 (10), 1179-1187.

McGwire, K. C. (1998). Mosaicking Airborne Scanner Data with the Multiquadratic
Rectification Technique. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing,
64 (6), 601-606.

Mesas-Carrascosa, F.J,, Rumbao, I. C, Berrocal, J. A. B., Porras, A. G.-F. (2014). Positional
Quality Assessment of Orthophotos Obtained from Sensors Onboard Multi-Rotor
UAV Platforms. Sensors, 14 (12), 22394—22407.
DOI: http://dx.doi.org/10.3390/514122239%4

Soycan, M. (2013). Analysis of geostatistical surface model for GPS height
transformation: A case study in lzmir territory of Turkey. Geodetski vestnik,
57 (4),702-718.
DOI: https://dx.doi.org/10.15292/geodetski-vestnik.2013.04.702-718

Standardization Agreement (STANAG) 2215 (2002). Evaluation of Land Maps,
Aeronautical Charts and Digital Topographic Data. Bruselj: NATO Standardization
Agency.

Tucci, M., Giordano, A. (2011). Positional accuracy, positional uncertainty, and feature
change detection in historical maps: Results of an experiment. Computers,
Environment and Urban Systems, 35 (6), 452—463.

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.compenvurbsys.2011.05.004

Tuno, N., Mulahusic, A., Kogoj, D. (2015). Vrednotenje modelov transformacije
geodetskih nacrtov. Geodetski vestnik, 59 (4), 736-751.
DOI: http://dx.doi.org/10.15292/geodetski-vestnik.2015.04.736-751

Tuno, N., Mulahusic, A., Kogoj, D. (2017). Improving the Positional Accuracy of Digital
(adastral Maps through Optimal Geometric Transformation. Journal of Surveying
Engineering, 143 (3), 1-12.

DOI: https://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)SU.1943-5428.0000217

Yadav, P, Yadav, A. (2009). Digital Image Processing. New Delhi in Boston: University
Science Press.

Tuno N., Mulahusic A., Topoljak J., Kogoj D. (2017). Vrednotenje postopkov za ocenjevanje tocnosti georeferenciranja geodetskih nacrtov. Geodetski vestik, 61
(3), 373-386. DOL: 10.15292//qeodetski-vestnik.2017.03.373-386

Doc. dr. Nedim Tuno, univ. dipl. inZ. geod.
Univerza v Sarajevu, Gradbena fakulteta
Patriotske lige 30

BIH-71000 Sarajevo, Bosna in Hercegovina
e-naslov: nedim_tuno@gfunsa.ba

Izr. prof. dr. Admir Mulahusi¢, univ. dipl. inZ. geod.
Univerza v Sarajevu, Gradbena fakulteta

Patriotske lige 30

BIH-71000 Sarajevo, Bosna in Hercegovina
e-naslov: admir_mulahusic@gfunsa

Nedim Tuno, Admir Mulahusic,
CCURACY ESTIN

ONTECHNIQUES FOR GEODETICPLANS

373-386]

ifTopoljak, Dusan Kogoj | VREDNOTENJE POSTOPKOV ZA OCENJEVANJE TOCNOSTI GEOREFERENCIRANJA GEODETSKIH NACRTOV | VA

Doc. dr. Jusuf Topoljak, univ. dipl. inZ. geod.
Univerza v Sarajevu, Gradbena fakulteta
Patriotske lige 30

BIH-71000 Sarajevo, Bosna in Hercegovina
e-naslov: jusuf_topoljak@gfunsa.ba

Izr. prof. dr. Dusan Kogoj, univ. dipl. inZ. geod.

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
Jamova cesta 2

SI-1000 Ljubljana, Slovenija

e-naslov: dusan.kogoj@fgg.uni-ljsi

ON OF GEOREFE-



https://dx.doi.org/10.7287/peerj.preprints.2222v1
http://dx.doi.org/10.15292/geodetski-vestnik.2011.04.713-725
https://dx.doi.org/10.14358/PERS.76.3.265
http://dx.doi.org/10.15292/geodetski-vestnik.2014.04.695-709
http://dx.doi.org/10.1016/j.eswa.2014.04.025
http://dx.doi.org/10.3390/s141222394
https://dx.doi.org/10.15292/geodetski-vestnik.2013.04.702-718
http://dx.doi.org/10.1016/j.compenvurbsys.2011.05.004
http://dx.doi.org/10.15292/geodetski-vestnik.2015.04.736-751
https://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)SU.1943-5428.0000217
http://dx.doi.org/10.15292/geodetski-vestnik.2017.03.373-386

