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1 UVOD

V prispevku je obravnavana problematika transformacije prostorskih podatkovnih zbirk v novi drzavni
koordinatni referen¢ni sistem v Sloveniji, ki je postala redna tema te rubrike. K taks$ni transformaciji velja
pristopiti samo z dovolj premiljeno strategijo in transformacijskim modelom ustrezne kakovosti. Ce
se omejimo zgolj na transformacijo horizontalnih koordinat (D48/GK <> D96/TM), naj bi tak model
transformacije ohranil poloZajno natan¢nost prostorskih podatkov, topoloske odnose v zbirkah podatkov

in med razli¢nimi zbirkami, geometrijske lastnosti (na primer pravokotnost, vzporednost) in povrsine.

V protokolu prehoda v novi koordinatni sistem je bil v Sloveniji predviden vsedrzavni model transfor-
macije za prostorske podatkovne zbirke, ki bi ustrezal vsem merilom tudi za najkakovostnejse podatke.
Ta enotni model bi nato zaradi ohranitve medsebojnih odnosov med razli¢nimi podatkovnimi zbirkami
(sloji) uporabili za transformacijo ve¢ine prostorskih podatkovnih zbirk v drzavi (Berk in Duhovnik,
2007). Novi drzavni koordinatni referen¢ni sistem je razgalil veliko hib starega sistema, ki pa jih lahko
precej dobro odstranimo z modeliranjem distorzij (Stopar in Kuhar, 2003).

Obstojeca vsedrzavna transformacija, ki tudi vklju¢uje modeliranje distorzij starega koordinatnega
referenénega sistema, temelji na afini transformaciji po trikotnikih (v nadaljevanju: model trikotniske
transformacije). Vhodni podatki za tvorbo modela so bile koordinate priblizno 2000 veznih tock (tako
imenovanih »ETRS-toc¢k«) — geodetskih tock, ki so bile v obeh koordinatnih referen¢nih sistemih (D48/
GK in D96/TM) dolocene s kakovostno geodetsko izmero (Berk in Komadina, 2010). Na podlagi
odstopanj koordinat teh to¢k smo ocenili polozajno natanénost modela trikotniske transformacije, ki
je predstavljena z radialnim standardnim odklonom in znasa 4,2 centimetra. Tezava modela trikotniske
transformacije pa je, da ga je bilo mogoce vzpostaviti zgolj na podlagi koordinat tock temeljnih geodetskih
mre? in nekaj navezovalnih mre?. Ce Zelimo torej ta model uporabiti tudi za transformacijo podatkov, ki

so pridobljeni z detajlno izmero, ga je nujno prej verificirati na tockah detajla (Berk in Komadina, 2013).

V nadaljevanju predstavljamo projekt, izveden v letu 2014 (Berk in sod., 2014), ki se sistemati¢no loteva
verifikacije modela trikotniSke transformacije (v nadaljevanju: pilotni projekt). Izvajali so ga Geodetski
institut Slovenije, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo Univerze v Ljubljani ter Geodetska uprava Re-
publike Slovenije, slednja v vlogi izvajalca terenske izmere. Projekt se bo z razsiritvijo na celotno drzavno

ozemlje nadaljeval v letu 2015.
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2 CILJI PILOTNEGA PROJEKTA

Osnovni cilj pilotnega projekta je bil preveriti kakovost modela trikotniske transformacije na $irSem

obmodju Ljubljane (Obmoc¢na geodetska uprava Ljubljana, Izpostava Ljubljana — IOGU Ljubljana), in
sicer na podatkih zemljiskega katastra. Izbranih je bilo deset testnih obmodij (slika 1). Osredoto¢ili smo

se predvsem na obmodja najkakovostnejsega katastra (koordinatni kataster, koordinatno vzdrzevanje,
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obmod¢ja novih izmer in komasacij), vendar so bila vklju¢ena tudi nekatera obmo¢ja grafi¢ne izmere.

Verifikacija modela trikotniske transformacije je temeljila na neodvisni terenski izmeri kontrolnih

zemljiSkokatastrskih tock (v nadaljevanju: ZK-tock) ter primerjavi koordinat teh to¢k s koordinatami,

pridobljenimi z modelom trikotniske transformacije.
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Slika 1: Meje katastrskih obcin vIOGU Ljubljana, transformacijski trikotniki modela trikotniske transformacije in lokacije izbranih
testnih obmodij: 1 - Horjul, 2 — Brezovica, 3 — Gameljne, 4 - Medvode, 5 - Ljubljana Center, 6 — Moste, 7 - LanisCe,
8 — Trnovsko predmestje, 9 — Gradisce in 10 — Velike Lasce.

Poleg neposrednih rezultatov projekta so za njegovo nadaljnje izvajanje zelo pomembni tudi rezultati in
izkusnje, pridobljeni v okviru pilotnega projekta, in sicer:
— metodologija za izvedbo terenske izmere kontrolnih ZK-tock (metode izmere, merila za izbor
tock),
—  metodologija za obdelavo podatkov (uporabljeni postopki, izbira ustreznih statisti¢nih cenilk,
interpretacija rezultatov),
—  merila za izvedbo postopka verifikacije (dolocitev $e sprejemljivih odstopanj polozaja, ravnanje
ob morebitni zavrnitvi obravnavanega transformacijskega modela) ter
—  nacrt verifikacije modela trikotniske transformacije na celotnem drzavnem ozemlju (izbor testnih

obmodij in opredelitev nabora primernih ZK-tock za terensko kontrolo).

S pripravljenima metodologijama in merili za verifikacijo naj bi zagotovili optimalno izvedbo naértova-

nega vsedrzavnega projekta.
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3 METODOLOGIJA ZA TERENSKO IZMERO
Pripravljena metodologija obravnava izmero:

—  kontrolnih ZK-tock in

—  dodatnih veznih to¢k za oblikovanje izbolj$anega modela trikotniske transformacije

ter merila za izbor teh tock, njihovo identifikacijo na terenu in dokumentiranje izmere. Sledi nekaj

klju¢nih poudarkov. Za terensko izmero kontrolnih ZK-to¢k so na voljo tri metode:

— izmera RTK VRS z anteno na togem grezilu (vsaj dve neodvisni meritvi s ¢asovnim zamikom
vsaj 2 uri, sprejemljivo polozajno odstopanje je 5 centimetrov, ¢asovni razpon opazovanj je 20
sekund, interval registracije je 1 sekunda, med izmero naj bi bilo nad obzorjem vsaj pet satelitov),

—  hitra stati¢cna GNSS-izmera z anteno na podprtem togem grezilu (¢asovni razpon opazovanj je 10
minut + dodatna minuta na kilometer oddaljenosti od najblizje stalne postaje omrezja SIGNAL,
interval registracije je 1 sekunda, med izmero naj bi bilo nad obzorjem vsaj pet satelitov) in

—  kombinirana izmera z GNSS-instrumentom in elektronskim tahimetrom (ena izmed obeh GNSS
-metod za dolocitev koordinat stojis¢a in dveh orientacijskih tock, nato tahimetri¢na izmera;
oddaljenost ZK-to¢k do 100 metrov, oddaljenost orientacijskih to¢k vsaj 200 metrov od stojisca).

Za kontrolo modela trikotniske transformacije izberemo le najkakovostnejse tocke iz zbirke zemljiskega
katastra, in sicer ZK-tocke:

—  z ocenjeno natan¢nostjo (po uradnem Sifrantu), boljSo od 12 ecm: METYX iz {11, 21, 31, 41,
51,61, 71, 81, 91},

—  znespornim upravnim statusom: UPRAVNO iz {1 = MUP, 2 = sodna, 3 = urejena,

— ki dejansko obstajajo — so $e vedno veljavne: BUG iz {0,1}, in

— ki so dolo¢ene neposredno v D48/GK, tj. pred 1. 1. 2008: DATUM pred »01.01.08«.

Na posameznem testnem obmoéju izmerimo med 20 in 30 materializiranih ZK-to¢k — 20 je dovolj, ¢e
so »neproblemati¢ne« in je njihova razporeditev enakomerna, stevilo tock pa je odvisno tudi od velikosti
testnega obmocja. Za terensko delo pripravimo terenske skice formata A3, ki pokrivajo obmodja velikosti
562,5 m x 375 m (1/32 lista TTN 5) in na katerih so na podlagi drzavnega ortofota izrisani Se zemlji-
Skokatastrski prikaz (v nadaljevanju: ZKP) oziroma zemljiskokatastrski nacrt (v nadaljevanju: ZKN) in
ZK-tocke, primerne za kontrolo (slika 2). Na terenu pois¢emo do najve¢ tri mejnike s posamezne terenske

skice, po moznosti na medsebojnih razdaljah med 200 in 300 metri.

Za vzpostavitev izbolj$anega modela trikotniske transformacije z dodatnimi veznimi tockami (poskus
izbolj$ave modela na obravnavanem obmodju) uporabimo isto metodo terenske izmere kot pri dosedanjih

izmerah veznih tock:

—  statiéno GNSS-izmera (¢asovni razpon opazovanj je vsaj 2 uri, interval registracije je 15 sekund,
minimalni visinski kot sprejema signalov je 15°, med izmero naj bi bilo nad obzorjem vsaj pet

satelitov).

Na $irSem obmodju izbolj$ave (obmo¢je od treh do Stirih transformacijskih trikotnikov) izberemo pribliz-
no 10 dodatnih veznih to¢k — enakomerno razporejenih temeljnih geodetskih tock od I. do IV. reda ter
morebiti obstojecih tock navezovalnih geodetskih mrez. Pri iskanju izbranih to¢k na terenu uporabimo

vso razpolozljivo dokumentacijo o tockah in topografije iz centralne baze geodetskih tock.
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Slika 2:  Primer terenske skice za izmero kontrolnih ZK-tock na predvidenem testnem obmocju JP-01 — Piran.

4 METODOLOGIJA ZA OBDELAVO PODATKOV

Podlaga za analizo kakovosti modela trikotniske transformacije so odstopanja med koordinatami ZK-tock

iz zbirke zemljiskega katastra, in sicer:

— uradnimi D48/GK-koordinatami, transformiranimi v D96/TM z modelom trikotniske trans-
formacije, in

—  kakovostnimi D96/TM-koordinatami, dolo¢enimi s terensko izmero (kontrolna izmera).
Zaradi raznolike kakovosti koordinat ZK-toc¢k na posameznih testnih obmo¢jih je tezko doloditi
mejne vrednosti odstopanj, ki naj bi bila opredeljena kot grobi pogreski. Na podlagi predhodnih
izkusenj (Berk in sod., 2011) je bila zato obdelava podatkov zasnovana na dveh vzporednih pris-
topih, in sicer na:

—  Kklasi¢ni statistiki (metoda momentov) ter

—  robustni statistiki.

Robustna statistika je tu nekaksen kontrolni mehanizem, ki zagotavlja, da zaradi morebitnih neodkritih
grobih pogreskov in posledi¢no zavajajocih statisti¢nih ocen, ki bi temeljile le na klasi¢ni statistiki, ne
bi sprejeli napacnih odloditev. S primerjavo rezultatov obeh vzporednih pristopov obdelave se namre¢
precej zmanjfajo tovrstna tveganja. Obdelava podatkov za kontrolo modela trikotniske transformacije

tako vkljucuje:
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—  oceno kakovosti transformacijskega modela (ocenjujemo centralno tendenco odstopanj koordinat
ZK-to¢k na obravnavanem obmodju),

—  oceno natan¢nosti koordinat ZK-to¢k v D48/GK (ocenjujemo razprienost odstopanj ZK-tock
glede na njihovo povpregje) in

—  oceno to¢nosti koordinat ZK-tock po izvedeni transformaciji v D96/TM z modelom trikotniske
transformacije (ocenjujemo razprenost odstopanj ZK-tock glede na njihove referen¢ne koordinate,

dolocene s kontrolno izmero).

Primer grafiéne ponazoritve vseh treh ocen s prikazom zadetkov v tarco je na sliki 3.

Slika 3: Prikaz odstopanj polozajev ZK-tock (testno obmocje 6 — Moste) v obliki zadetkov v tar¢o in klju¢nih statisti¢nih cenilk:
radialne ekscentri¢nosti tezisca (D = 3,94 cm), polozajnega (radialnega) standardnega odklona (STD = 8,70 cm) in
poloZajnega (radialnega) RMSE-ja (RMSE = 9,57 cm); polmer tarce je 30 centimetrov.

Za cenilke ustreznosti modela trikotniske transformacije (za podatke zemljiskega katastra) smo uporabili:
— tezis¢e (2R-povpredje) odstopanj polozajev ZK-tock in polozajno (radialno) ekscentri¢nost
tezisca ter
—  sredis¢e (2R-mediano) odstopanj polozajev ZK-to¢k in polozajno (radialno) ekscentri¢nost srediséa.
Za cenilke natan¢nosti koordinat ZK-to¢k v D48/GK smo uporabili:

— standardna odklona odstopanj koordinat ZK-to¢k in njihov poloZajni (radialni) standardni
odklon ter
—  Croux-Rousseeuwjeva robustna standardna odklona (Croux in Rousseeuw, 1992) odstopanj

koordinat ZK-tock in njihov polozajni (radialni) standardni odklon.
Za cenilke to¢nosti koordinat ZK-tock po transformaciji v D96/TM (z modelom trikotniske transfor-
macije) smo uporabili:

—  RMSE-ja (angl. root mean square error) odstopanj koordinat ZK-to¢k in njihov polozajni (ra-

dialni) RMSE.

1163]



|59/1|

[ 164]

GEODETSKIVESTNIK

5 MERILA ZA VERIFIKACIJO IN RAVNANJE OB MOREBITNI ZAVRNITVI MODELA

Za najvegje $e sprejemljivo polozajno (radialno) ekscentri¢nost tezis¢a odstopanj kontrolnih ZK-tock

smo privzeli vrednost:
TOl[Cm] =5

Toleran¢no vrednost je sicer smiselno povecati na obmodjih, kjer je ugotovljena natanénost ZK-tock v
D48/GK slabsa od pri¢akovanih 12 centimetrov (merilo za izbor kontrolnih ZK-to¢k). Pove¢amo jo
za polovico razlike med ocenjenim polozajnim (radialnim) standardnim odklonom (Std) in vrednostjo

12 centimetrov:
Std — 12

TOl[Cm] =5+ >

Ce je verifikacija modela trikotniske transformacije neuspesna, glede na strokovno presojo o razlogih za

tezave izbiramo med dvema moznostma:

—  poskus izbolj$ave modela trikotniske transformacije na zadevnem obmo¢ju ali pa
—  ugotovitev, da razlog za tezave ni slabsa kakovost modela, ampak slabsa kakovost podatkov gra-
fi¢nega podsistema zemljiskega katastra (grobe napake pri detajlni izmeri ali v izmeritveni mrezi,

pojav »stopnic« na stiku sosednjih izmeritvenih mrez ipd.).
V prvem primeru postopek nadaljujemo z:

—  zgostitvijo veznih tock na SirSem obmodju, kjer smo zaznali prevelika odstopanja,
—  tvorbo nove razli¢ice modela trikotniske transformacije in
—  ponovnim poskusom verifikacije, tokrat izbolj$anega modela ...

V drugem primeru, ko so razlogi za tezave v grafi¢nem podsistemu zemljiskega katastra, je na podlagi
uspesno izvedenega testa na testnem obmodju 7 — Lani$ce nastal predlog, da se tezave odpravijo z nakna-
dno homogenizacijo podatkov (po transformaciji z modelom trikotniske transformacije). Predlagana je
tako imenovana membranska metoda (Ceh in sod., 2011). Postopek vklju¢uje homogenizacijo podatkov
grafi¢nega podsistema zemljiskega katastra (ZK-tock ali zveznega grafi¢nega sloja zemljiskega katastra
— ZKP oziroma ZKN) s kakovostno dolo¢enimi koordinatami ZK-toc¢k neposredno v D96/TM (ij. po
1. 1. 2008) in dodatnimi terenskimi meritvami (za kontrolo ZK-tock in zgostitev ter enakomernejso
razporeditev veznih tock, ki so pri homogenizaciji lomne to¢ke mej zemljiskih parcel). Cilj je odpraviti
poloZajna odstopanja na izbranih veznih to¢kah in pridobiti bolj homogeno poloZajno natan¢nost ostalih

lomnih to¢k mej zemljiskih parcel v grafiénem podsistemu zemljiskega katastra.

6 REZULTATI PILOTNEGA PROJEKTA

Na izbranih desetih testnih obmogjih smo dolo¢ili koordinate 352 kontrolnim ZK-to¢kam, torej povpred-
no priblizno 35 to¢kam na testno obmod¢je. Opravljenih je bilo 873 neodvisnih meritev teh tock, torej
v povpredju skoraj 2,5 meritve na posamezni lokaciji. Povpre¢no poloZajno odstopanje od tezis¢ veckrat

neodvisno dolocenih polozajev ZK-tock znasa 0,8 centimetra, kar je ve¢ kot dovolj za potrebe te naloge.

Stevilo kontrolnih ZK-to¢k se je (tudi zaradi iskanja optimalne resitve) precej spreminjalo. Najve¢
kontrolnih tock je bilo izmerjenih na testnem obmodju Brezovica, in sicer 106. Glede na kon¢no pos-
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tavljena merila glede Stevila kontrolnih ZK-toc¢k (vsaj 20) je za nadaljnjo interpretacijo rezultatov povsem
primernih $est testnih obmodij, ki jih predstavljamo v nadaljevanju. Klju¢ni rezultati kontrole na teh
testnih obmo¢jih so podani v preglednici 1.

Preglednica 1:  Klju¢ne statistike po testnih obmocjih: stevilo kontrolnih ZK-to¢k — N, radialna ekscentri¢nost tezis¢a odstopanj
polozajev — D, polozajni (radialni) standardni odklon — STD in polozajni (radialni) RMSE.

Testno obmodje N D [cm] STD [cm] RMSE [cm]
1 — Horjul 39 2,94 12,43 12,79
2 — Brezovica 102 1,16 12,28 12,34
4 — Medvode 62 2,62 12,93 13,20
6 — Moste 56 3,94 8,70 9,57
7 — Lanisce 34 5,91 7,77 9,82
9 — Gradisce 20 0,87 12,22 12,25

Model trikotniske transformacije je bil najbolje ocenjen na testnem obmodju Gradisce, kjer je zaznati
sistemati¢na poloZajna odstopanja (za ZK-tocke), manjsa od enega centimetra. Najslabse se model obnese
na testnem obmodju Lanisce, kjer sistemati¢na polozajna odstopanja za skoraj en centimeter presegajo
najvecjo Se sprejemljivo vrednost, ki znasa 5 centimetrov. Po drugi strani je ocenjena natanénost polo-
zajev ZK-to¢k v D48/GK ravno za testno obmodje Lanis¢e najboljsa (7,77 centimetra), ve¢inoma pa se
vendarle giblje okrog pri¢akovanih 12 centimetrov (glede na uradni $ifrant). Zanimiva je Se primerjava
z ocenjeno to¢nostjo koordinat ZK-to¢k po transformaciji v D96/TM (po uporabi modela trikotniske
transformacije). Poslab$anje je najvecje na testnem obmodju Lanisce, in sicer za 26,4 %, vendar je ocenjena
polozajna to¢nost po transformaciji v D96/TM $e vedno boljsa od 10 centimetrov.

Na testnem obmod¢ju Lanis¢e smo zato preizkusili tudi moznost naknadne izbolj$ave polozajne natan¢nosti
grafi¢nega podsistema zemljiskega katastra (po transformaciji v D96/TM z modelom trikotniske trans-
formacije). Homogenizacija polozajne natanc¢nosti podatkov s tako imenovano membransko metodo se
je izkazala kot ustrezno orodje za resevanje tezav, ko z modelom trikotniske transformacije za podatke
zemljiskega katastra ne dosezemo zelene kakovosti koordinat (v D96/TM). Prednosti, ki jih prinese taksna
izboljsava podatkov, so poleg bolj homogene natanénosti koordinat ZK-to¢k in drugih lomnih to¢k mej
zemljiSkih parcel tudi moznost odpravljanja grobih napak v grafitnem podsistemu zemljiskega katastra,
uskladitev polozajev to¢k ZKP (grafi¢nih koordinat) in ZK-to¢k (numeri¢nih koordinat) ter ocena

natan¢nosti in zanesljivosti dolocitve koordinat lomnih tock grafi¢nega podsistema zemljiskega katastra.

7 NACRT IZVEDBE VSEDRZAVNEGA PROJEKTA VERIFIKACIJE

V zadnjo fazo predstavljenega pilotnega projekta smo vkljudili tudi naért verifikacije modela trikotniske
transformacije za ozemlje celotne drzave. Nadrt vkljucuje 70 testnih obmodij, ki so priblizno enakomer-
no razporejena po vsej drzavi, predvsem po vegjih urbanih sredid¢ih oziroma tam, kjer je pri¢akovana
kakovost podatkov zemljiskega katastra (glede na metapodatke) najboljsa (slika 4).

Predvideno je, da bi pri projektu uporabili:

—  predstavljeno metodologijo terenske izmere,
—  predstavljeno metodologijo obdelave podatkov ter
—  predlagana merila za verifikacijo transformacijskega modela,
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ki so bili uporabljeni pri pilotnem projektu. Poleg ZK-to¢k naj bi na nekaj testnih obmodjih v kontrolo
vkljudili tudi tocke geodetskih izmeritvenih mrez.

PROFESSIONAL DISCUSSIONS
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Slika 4: 70 testnih obmocij za vsedrzavni projekt verifikacije modela trikotniske transformacije; izbranih je po 10 testnih
obmocij na vsakem izmed sedmih makroobmodij: JP — Juzna Primorska in del Notranjske, SP — Severna Primorska,
GR - Gorenjska in del Zasavja, DL - Dolenjska z Belo krajino in del Notranjske, PS — Posavje ter dela Zasavja in Savinjske
regije, PD — Podravje in Koroska ter PM — Pomurje.

8 SKLEP

Z rezultati pilotnega projekta verifikacije modela trikotniske transformacije smo lahko zmerno zado-
voljni. Vendar je na podlagi tega prostorsko zelo omejenega in precej specificnega obmodja — pravzaprav
je v nadem sistemu zemljiskega katastra sleherno obmodje nekoliko specifiéno — nemogoce napovedati,
kako se bo predlagani model trikotniske transformacije obnesel na preostalih delih drzave. Zato je nuj-
no nadaljevati izvajanje vsedrzavnega projekta, ki bo poleg preverjanja transformacijskega modela po
potrebi vkljuc¢eval tudi njegovo izboljsavo. Ne smemo si namre¢ dovoliti, da bi zaradi pomanjkanja ¢asa
in/ali sredstev sprejemali nepremisljene odloditve, posledica esar bi bila nepopravljiva $koda. Vlozek v
izboljsavo modela je namre¢ neprimerno nizji, kot bi bil strosek za sanacijo izvedene transformacije, s

katero bi se (bistveno) poslabsala kakovost podatkov zemljiskega katastra.
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