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Analiza kvalitete Hrvatskog transformacijskog
modela visina primjenom racunalnog programa
HTMV_bbi_v.2

Marko RADANOVIC, Ivan RAZUMOVIC, Nevio ROZIC - Zagreb!

SAZETAK. Na podrucju Republike Hruvatske za transformaciju visinskih podataka,
izmedu starog (HVRS1875) i novog visinskog referentnog koordinatnog sustava
(HVRS71), temeljnu infrastrukturu predstavlja Hrvatski transformacijski model vi-
sina (HTMYV). U ovom radu dan je kratak pregled obiju do danas realiziranih verzi-
ja HTMV-a, izvorne i sluzbene verzije HTMV08-v.1 te nove, poboljsane i jos§ uvijek
nesluzbene verzije HTMV14-v.2. Detaljno je opisan novi specijalizirani racunalni
program HTMV _bbi_v.2, koji je namijenjen automatiziranom obavljanju transforma-
cije visinskih koordinata tocaka poznatog elipsoidnog poloZaja za obje verzije
HTMV-a. Taj program omoguéuje i empirijsku realizaciju druge, poboljsane verzije
HTMV-a. Obavljena je neovisna analiza vanjske i unutarnje kvalitete HTMV14-v.2
koristenjem racunalnog programa HTMV bbi_v.2. Dobiveni rezultati kvalitete poka-
zuju tocénost visu od odekivanog centimetra.

Kljucne rijeci: HTMV, transformacija visina, transformacijski grid, kvaliteta, Hrvatska,
HTMV bbi v.2.

1. Uvod

Na danasnjem podrudju Republike Hrvatske u proteklom razdoblju u uporabi su
dva medusobno bitno razli¢ita visinska referentna sustava. Od 2010. Odlukom Vla-
de Republike Hrvatske o utvrdivanju sluzbenih geodetskih datuma i kartografskih
projekcija (Narodne novine 2004a, Narodne novine 2004b) propisana je uporaba
Hrvatskog visinskog referentnog sustava vezanog za epohu 1971.5 godine (HVRS71),
koji je zamijenio dotadasnji sluzbeni Hrvatski visinski referentni sustav vezan za
epohu 1875.0 godine (HVRS1875), a koji je bio poboljsana varijanta ili izvedenica
Austro-ugarskog visinskog referentnog sustava (AVRS1875). Pritom je HVRS1875
bio integralni element visinskog referentnog sustava bivse Jugoslavije.
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Propisivanjem i uvodenjem u sluzbenu uporabu novog visinskog referentnog su-
stava pojavila se potreba za ucinkovitom i jednozna¢nom transformacijom visin-
skih koordinata (visina) diskretnih tocaka topografskog detalja i ostalih toca-
ka sadrZzanih u razli¢itim geodetskim mrezama iz sustava HVRS1875 u sustav
HVRST71 i obratno (Rozié 2009a). Drugim rije¢ima, problem kontinuiteta uporabe
velike koli¢ine visinskih podataka, prikupljenih u dugotrajnom razdoblju primjene
staroga visinskog sustava, trebalo je rijesiti na relativno jednostavan, jednoznacan
i u¢inkovit nacin. Problem je rijeSen, suradnjom Drzavne geodetske uprave i Geo-
detskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, izradom matemati¢kog modela za trans-
formaciju visina toéaka poznatog planarnog, odnosno elipsoidnog polozaja izmedu
visinskih sustava HVRS1875 i HVRS71, vodeéi raéuna o ¢injenici da su sustavi
realizirani s razli¢itim visinskim datumima i osnovnim nivelmanskim mreza-
ma (Rozi¢ 2009b). Model ima naziv Hrvatski transformacijski model visina ili
skraceno HTMV, a do danas je realiziran u dvije verzije: HTMV08-v.1 iz 2008. i
HTMV14-v.2 iz 2014. godine.

2. Hrvatski transformacijski model visina — HTMV08-v.1

Kao osnova za izradu HTMV08-v.1 posluzili su podatci 10 564 repera s podrucja
Republike Hrvatske i Bosne i Hercegovine visine kojih su poznate u starom i no-
vom visinskom sustavu. Direktna usporedba visina iz tih sustava moguca je jer su
oba sustava realizirana kao normalno-ortometrijski sustavi. Kako su na cijelom
podrudju obuhvata HTMV-a visine repera H u starom sustavu HVRS1875 vede
od pripadnih visina H, u novom sustavu HVRS71, njihove su razlike uvijek po-
zitivne i ra¢unaju se prema izrazu (Rozi¢ 2009a):

AH=H,—H,. 1)

Prosjeéan iznos razlika AH na podrudju Republike Hrvatske i Bosne i Hercegovine
iznosi 225,2 mm, sukladno ¢injenici da poprimaju vrijednosti unutar intervala od
minimalno 53,7 mm do maksimalno 410,9 mm. Glavni razlog tih priliéno velikih
razlika primarno su razlicite realizacije visinskih datuma, odnosno razli¢ite orijen-
tacije ishodi$nih visinskih referentnih ploha HVRS1875 i HVRS71 u odnosu na
tijelo Zemlje (Rozi¢ 2009c¢c). Stoga je primarna komponenta, sadrzana u razlikama
visina repera, tzv. datumska komponenta AH,. Uz datumsku komponentu, u raz-
likama visina repera sekundarno je sadrzana i tzv. distorzijska komponenta AH .
Ona je posljedica izobli¢enja geometrije staroga visinskog referentnog sustava na-
stala kao rezultat to¢nosti izmjere osnovne nivelmanske mreze, primjene razli¢itih
metoda i postupaka racunske obrade nivelmanskih podataka te utjecaja geodina-
mike Zemljine kore na visinske poloZaje repera (Rozi¢ 2009c). HTMYV je, sukladno
pojavnosti datumske i distorzijske komponente te njihovim razli¢itim svojstvima i
genezom nastanka, kreiran na temelju medusobno neovisnog modeliranja svake
komponente zasebno. Nakon modeliranja odgovarajuéi modeli tih komponenti in-
tegrirani su u jedinstveni matematicki transformacijski model, koji karakterizira
izraz (Rozié¢ 2009c):

AI__I((:D’&)ZAHD(()D:i)_AHd((p’/‘L)’ (2)
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u kojem je AH modelirana vrijednost razlike visina, AH, modelirana vrijednost
datumske i AH, modelirana vrijednost distorzijske komponente. Sve navedene
vrijednosti funkcije su elipsoidnog polozaja repera (¢,1), gdje je ¢ elipsoidna si-
rinai A elipsoidna duZina repera na Besselovu referentnom elipsoidu s poéetnim
meridijanom u Greenwichu.

Modeliranje datumske komponente AH »(@,4) obavljeno je primjenom regresijsko-
ga parametarskog modela izvedenog iz prilagodbe 7-parametarske 3D sliéne tran-
sformacije ili tzv. S-transformacije (Dinter i dr. 1996). Naime, uz pretpostavku
diferencijalne slicnosti HVRS71 i HVRS1875, model za datumsku komponentu
ima oblik eksplicitne regresijske funkcije argumenti koje su elipsoidni poloZaji
repera (Rozi¢ 2009b). Neposredno kreiran model za datumsku komponentu, rea-
liziran regresijskom funkcijom, preveden je u alternativnu formu, tj. u formu tzv.
grid transformacijskog modela, odnosno pravilne pravokutne georeferencirane
mreZe homogene gustoce, u svrhu jednostavnog objedinjavanja s modelom distor-
zijske komponente.

Model za distorzijsku komponentu izvorno je kreiran u formi grid transformacij-
skog modela homogene gustoée, uz kreaciju plohe modela uporabom metode “mi-
nimalne zakrivljenosti“ (engl. Minimum Curvature) (Briggs 1974, Smith i Wessel
1990, Dewhurst 1990, Rozi¢ 2009b). Modeli datumske i distorzijske komponente
objedinjeni su sukladno izrazu (2) u jedinstveni grid homogene gustoée. Takav
grid omogucuje definiranje transformacijskog procesa visoke to¢nosti (ICSM 2014)
za visine to¢aka poznatog elipsoidnog polozaja izmedu starog i novog visinskog
referentnog sustava Republike Hrvatske. Svaki évor transformacijskoga grida de-
finiran je elipsoidnim polozajem s pridruzenim modeliranim vrijednostima razlika
visina tocaka, odnosno u kontekstu transformacijskog procesa visinskim transfor-
macijskim parametrom. Model predvida uporabu bilinearne interpolacije u svrhu
odredivanja transformacijskih parametara za sve tocke koje nisu podudarne s ¢vo-
rovima transformacijskoga grida.

Primarni utjecaj na razinu kvalitete HTMV-a ima kvaliteta podataka repera koji
su posluzili za njegovu kreaciju, odnosno to¢nost i pouzdanost visina repera iz
obaju visinskih referentnih sustava. Sekundarno, kvaliteta HTMV-a ovisi o ukup-
nom broju repera koristenih pri njegovoj kreaciji, a u odnosu na oblik i veli¢inu
podrudja obuhvata modela, te posebice o razini homogenosti polozajne raspodjele
repera na podrudju tog obuhvata. Utjecaj na kvalitetu HTMV-a imaju i primijenje-
ne metode modeliranja datumske i distorzijske komponente, tj. metoda regresij-
skog modeliranja i metoda “minimalne zakrivljenosti“ (Rozié¢ 2009c).

Kvaliteta HTMV-a ispitana je i utvrdena kriterijem unutarnje to¢nosti modela na
temelju podataka repera koristenih pri njegovoj kreaciji te kriterijem vanjske toc-
nosti na temelju podataka repera koji nisu koristeni pri njegovoj kreaciji. Deklari-
rana to¢nost modela, izrazena standardnim odstupanjem, iznosi 2,1 mm za unutar-
nju i 8,2 mm za vanjsku to¢nost. Navedena razina to¢nosti osigurava odredivanje
visinskih transformacijskih parametara u okviru pouzdanog centimetra (1 cm), $to
je za potrebe rjesavanja veéine geodetskih stru¢nih i znanstvenih zadaca, posebice
zadaca vezanih uz topografske podatke, primjereno kvalitetno. Treba napomenuti
da se sukladno deklariranoj kvaliteti modela sve nekvalitetne i kvalitetne visine
transformiraju bez naruSavanja njihove izvorne kvalitete, odnosno da se pod kva-
litetom transformacijskog modela u osnovi podrazumijeva kvaliteta obavljanja
transformacijskog procesa.
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Sukladno navedenom, HTMYV je realiziran kao uredeni skup visinskih transforma-
cijskih parametara u formi grid modela (HTMV08-v.1.GRD), u kojem plohu mode-
la definira ureden skup georeferenciranih ¢évorova grida s jednoznac¢no pridruze-
nim elipsoidnim polozajima i visinskim transformacijskim parametrima. Treba
naglasiti da izvorna kreacija modela, sama po sebi, nema potrebnu i primjerenu
razinu uéinkovite primjenljivosti, bez odgovarajuéeg racunalnog alata koji bi tran-
sformacijski proces automatizirao i korisniku omoguéio jednostavnu i jednoznacénu
primjenu. Taj je problem je inicijalno rijeSen implementacijom HTMV-a u sluzbeni
racunalni program za transformaciju koordinata 77D (Basi¢ 2009, Premuzié¢ i
Sljivarié¢ 2010), koji je verificirala i za sluzbenu uporabu odobrila Drzavna geodet-
ska uprava Republike Hrvatske.

Posve neovisno o programu T7D, a u svrhu stvaranja osnove za kontinuirano
poboljSavanje i analiziranje kvalitete HTMV-a, na Geodetskom fakultetu izraden
je specijalizirani ra¢unalni program HTMV bbi (Radanovi¢ i Zeleznjak 2014). Taj
program nije poprimio sluzbeni karakter i nije ga verificirala Drzavna geodetska
uprava za sluzbenu uporabu.

3. Hrvatski transformacijski model visina — HTMV14-v.2

Verzija HTMV08-v.1 realizirana je u formi grida homogene gustoce s veli¢inom celi-
ja kvadratnog oblika, pribliznih dimenzija 1 x 1 km. Takav grid stjecajem objektiv-
nih okolnosti nije u potpunosti prilagoden realitetu nehomogene poloZajne raspodje-
le repera koristenih za njegovu kreaciju. Naime, na podrudju obuhvata modela
postoje guste koncentracije repera na podruéjima gradova i veéih naselja realizira-
nih u okviru gradskih nivelmanskih mreza, dok su na ostalom podrudju reperi
rasporedeni linijski, realizirani u okviru nivelmanskih vlakova, a na pojedinim po-
druéjima repera uopée nema. Stoga se za poboljSanje kvalitete modela nametnula
ideja kreacije transformacijskog modela nehomogene gustoce, koji se temelji na hi-
jerarhijskom razlaganju transformacijskoga grida na sustav hijerarhijski nadredenih
i podredenih gridova razli¢itih gustoca i medusobno ¢évrsto razgranicenih podrudja
obuhvata. Pritom gridovi nizeg reda obuhvaéaju pojedina manja (lokalna) podrudja
obuhvata modela, uz prilagodbu dimenzija éelija grida broju i polozajnoj raspodjeli
repera na tom podrudju, uz uvjet jednoznacnog vezivanja uz nadredeni grid i osigu-
ranje kontinuiranosti modelne plohe na njihovu spoju (Razumovié¢ 2014).

Sukladno dostupnosti podataka repera, ideja i koncept modelne plohe HTMV-a
razlozene na hijerarhijski ustroj gridova razli¢itih redova realiziran je teorijski i
konkretiziran empirijski za podruéje obuhvaéeno nivelmanskom mrezom grada
Zagreba (Razumovié¢ 2014). Kreiran je transformacijski grid promjenljive gustoée
u kojem je veliéina ¢elija grida primjereno prilagodena broju i poloZajnoj raspodje-
li repera na podrudju obuhvata gradske nivelmanske mreze, radi povisenja kvali-
tete modelne plohe, odnosno transformacijskog procesa. Izvorni grid iz verzije
HTMVO08-v.1 ili sukladno konceptu razlaganja transformacijskoga grida tzv. grid I.
reda je na podrudju grada Zagreba zamijenjen hijerarhijski podredenim gridovima
II. i III. reda, dok je na cijelom preostalom podruéju obuhvata modela zadrzan
temeljni grid HTMV-a, tj. HTMVO08-v.1 kao grid I. reda. Ta tri grida uklopljena su
i objedinjena u jedinstveni sloZeni transformacijski grid model varijabilne gustoée
éelija, koji ¢ine poboljsanu verziju HTMV-a pod nazivom HTMV14-v.2. Prikaz kon-
tinuirane plohe modela na Sirem podrucju grada Zagreba predocen je na slici 1,



Radanovié, M. i dr.: Analiza kvalitete Hrvatskog transformacijskog..., Geod. list 2017, 2, 109-126 113

ST , - o
Wi = [m]
45.875 —
L1 \ 0.184
et R o150
TN 0178
= H 0.176
T AT 0174
R Nl 0472
woy NPT e
/] i = —lo.166
45.775 \ = H —10.164
y ] ! : :0.162
s £ R = otee
' / 7 = { LU MY Fo.se
/ 7 » : ) [T]] Fo.154
so72e il J/V eI AN % lotso
2 —0.148
13 : Ly
457 \ \ \ \ \ j °/ 0.146
LR e
as.ers LI VIV INTNG
158 15.85 15.9 15.95 16 16.05 16.1 16.15
Slika 1. Izvadak grid transformacijskog modela HTMV14-v.2 za grad Zagreb (Razumo-
vié 2014).

gdje su razvidna podrudja obuhvaéena gridovima I., II. i III. reda, s njihovom
jednozna¢nom hijerarhijskom uvezanosSéu, a u odnosu na model i grid verzije
HTMVO08-v.1 na slici 2.
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Celije gridova II. i IIL. reda pribliznih su dimenzija 500 x 500 m i 250 x 250 m te
su oblik i dimenzije tih gridova determinirane brojem i poloZajnom raspodjelom
dostupnih repera na podruéju Zagreba, tj. naglasenijom brojnos§éu i homogenoséu
polozajne raspodjele repera na podrudju gradske nivelmanske mreze u odnosu na
ostatak podruéja Hrvatske (grid II. reda) te jo$ intenzivnijom razinom na podruc-
ju uzega gradskog podrudja (grid III. reda). Gridovi nizeg reda jednoznacno su
uklopljeni i povezani s hijerarhijski nadredenim gridovima, kako bi ploha transfor-
macijskog modela visina bila kontinuirana i bez prekida, $to je takoder zorno
vidljivo na slici 1.

Unutarnja to¢nost transformacijskog modela HTMV14-v.2 iskazana standardnim
odstupanjem iznosi: 2,1 mm za grid 1., reda $to je istovjetno toc¢nosti verzije
HTMV08-v.1, te 0,8 mm za grid II. reda i 0,5 mm za grid IIl. reda (Razumovié
2014). Iz tih je pokazatelja razvidno da je konceptom gridova razli¢itih redova
poboljsana toénost HTMV-a, odnosno da je kreiranjem transformacijskih gridova
IT. i ITI. reda omoguéena transformacija visina na kvalitativnoj milimetarskoj ra-
zini.

U svrhu kontinuiranog poboljSavanja i analiziranja kvalitete HTMV-a na Geodet-
skom fakultetu je, nastavno na ra¢unalni program HTMV bbi (Radanovié i Zelez-
njak 2014), izradena i nova inacica tog programa HTMV _bbi_v.2 (Radanovié¢ 2015).
Navedeni program takoder nije poprimio sluzbeni karakter i nije verificiran od
Drzavne geodetske uprave za sluzbenu uporabu.

4. Racunalni program HTMV_bbi_v.2

Racunalni program HTMYV bbi v.2 (Radanovié 2015) namijenjen je automatizi-
ranom obavljanju transformacije visina to¢aka poznatog elipsoidnog polozaja iz-
medu HVRS71 i HVRS1875, koristenjem poboljSane verzije HTMV-a, tj. verzije
HTMV14-v.2. Naziv programa rezultat je objedinjavanja kratica HTMV i bbi s
ekstenzijom v.2, gdje kratica bbi proizlazi iz moguénosti uporabe bilinearne i bi-
kubne interpolacijske metode za odredivanje visinskih transformacijskih parame-
tara, dok ekstenzija v.2 oznacava Cinjenicu da je kao temelj za izradu programa
posluzio programski kod ra¢unalnog programa HTMV bbi (Radanovi¢ i Zeleznjak
2014, Rozié i dr. 2015).

Izrada programa HTMV _bbi_v.2 obavljena je u razvojnom okruzju Microsoft Visual
Studio Professional 2012, a kod programa pisan je u programskom jeziku C++.
HTMV bbi v.2 namijenjen je uporabi na platformi operacijskih sustava Microsoft
Windows (najstarija podrzana verzija XP), uz pretpostavku da je na racunalu do-
stupan Microsoft .NET Framework 4.5 (ili noviji).

U racunalni program HTMV bbi v.2 implementirana je i izvorna verzija HTMV-a,
tako da je transformaciju visina moguée komparativno obaviti koristenjem izvorne
verzije HTMV08-v.1 i nove verzije HTMV14-v.2. Za podatkovnu osnovu pri izradi
programa posluzZile su tri izvorne datoteke transformacijskih grid modela:
HTMV08-v.1.GRD preuzeta iz Rozié (2009b) te HTMV14 II ZG.GRD i HTMV _
III ZG.GRD preuzete iz Razumovié (2014). Svaka datoteka sadrzi podatke évoro-
va transformacijskih grid modela 1., II. i III. reda, odnosno podatke o elipsoidnom
polozaju (geodetskoj Sirini i geodetskoj duzini na Besselovu elipsoidu) s pridruze-
nom vrijedno$éu visinskog transformacijskog parametra za svaki od ¢vorova grida.
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Cinjenica da je grid iz prve verzije HTMV-a istovjetan s gridom I. reda iz druge
verzije HTMV-a na cjelokupnom podrudju Republike Hrvatske, osim na podruéju
grada Zagreba (Razumovié 2014), omogucéuje uporabu HTMV08-v.1 za transforma-
ciju visina koristenjem obiju verzija HTMV-a.

Na funkcionalnoj razini u programu su sadrzana dva osnovna nacina rada: poje-
dinaéni unos podataka za transformaciju visina toéaka pojedinaéno i unos poda-
taka iz datoteke za transformaciju visina veceg broja to¢aka skupno. Pri pojedinac-
nom unosu podataka o tocki kojoj je visina predmet transformacije, podaci
elipsoidne Sirine i elipsoidne duZine te apsolutne visine u inicijalnom visinskom
referentnom sustavu izravno se unose u odgovarajuca formatirana polja unutar
sucelja programa. U sluaju veéeg broja tocaka odgovarajuéi se podaci unose u
program pomocu ispravno strukturirane tekstualne datoteke ASCII formata.

U racunalni program HTMV bbi v.2 ugradena je kao osnovna bilinearna metoda
interpolacije podataka grida za obje verzije, tj. HTMV08-v.1 i HTMV14-v.2. Alter-
nativno je ugradena i bikubna metoda interpolacije, ali samo za verziju HTMV08-v.1,
u svrhu ispitivanja moguénosti za povecanje to¢nosti transformacijskog procesa.
Uporaba bikubne interpolacije pri primjeni verzije HTMV14-v.2 je otezana jer bi-
kubna metoda upotrebljava 9 éelija grida, tj. blok od 3 x 3 éelije s tockom kojoj je
visina predmet transformacije u sredisnjoj ¢eliji. Jasno je da na granicama izmedu
gridova razli¢itoga reda ne postoje odgovarajuce strukturirani blokovi éelija jer su
njihove dimenzije u susjednim gridovima razlicite.

Na slici 3 predocen je dijagram toka programa. Na lijevoj strani slike predocen je
dijagram toka koji podrazumijeva pojedinaéni unos podataka tocaka, a na desnoj
strani dijagram toka identifikacije reda grida koji je mjerodavan za odredivanje
visinskog transformacijskog parametra.

U program je ukljuc¢ena provjera integriteta podataka modela, odnosno integriteta
tri grid datoteke pomocéu kojih se obavlja interpolacija. Provjera se obavlja kao
pozadinski proces, nakon pokretanja programa a prije prikazivanja grafickog su-
¢elja na ekranu monitora. Ako je iz bilo kojeg razloga nastupilo oSteéenje podata-
ka u datotekama gridova, program prekida rad i upucuje korisnika na ponavljanje
instalacije. Sljedeéi korak je unos podataka o polozaju tocke (¢,4,H) i odabir pa-
rametara za upravljanje transformacijskim procesom: izbor transformacijskog mo-
dela, smjer interpolacije, format unosa elipsoidnog polozaja, broj decimalnih mje-
sta i metoda interpolacije. Nakon pokretanja transformacije na temelju odabranih
parametara i unesenih podataka, program obavlja provjeru nalazi li se tocka kojoj
su koordinate unesene na podrudju obuhvata modela, tj. na teritoriju Republike
Hrvatske. Ako jest, slijedi iduéa operacija programa, tj. pretrazivanje grida i iden-
tifikacija odgovarajuce celije grida koja sadrzi polozaj procesirane tocke, a suklad-
no originalnom algoritmu razradenom u (Radanovi¢ 2015). Algoritam pretraziva-
nja primjenljiv je podjednako na grid homogene gustoce i na grid promjenljive
gustoce, pa se podjednako uc¢inkovito upotrebljava za obje verzije HTMV-a. Nakon
identifikacije odgovarajuce éelije grida program obavlja racunanje visinskog tran-
sformacijskog parametra interpolacijom vrijednosti visinskih parametara s ¢voro-
va grida.

Dijagram toka unosa podataka iz datoteke gotovo je podudaran s dijagramom toka
pri pojedina¢nom unosu podataka tocaka predoéenom na slici 3. Ugradenom funk-
cijom pretrazivanja datoteka (engl. Browse) pronalazi se prethodno priredena
tekstualna ASCII datoteka s podatcima tocaka te se odabiru Zeljeni parametri
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Pocetak rada:
Identifikacija reda grida

Pocetak rada:
Pojedinaéni unos podataka

| Identifikacija ¢elije unutar
grida |. reda

Provjera
integriteta grid
datoteke

QOdabir parametara transformacije
i unos podataka |

Identifikacija Celije unutar
grida Il. reda

4

| Identifikacija celije grida l'__ — I

I Primjena interpolacije I

v

|Ra<‘.unanje transformacijskih parametaral |

v |

| Ispis rezultata |

Identifikacija ¢elije unutar
| grida Ill. reda

| v

Nova
tocka?

Interpolacija visinskog —
| transformacijskog parametra

Kraj rada Kraj identifikacije

Slika 3. Dijagram toka ra¢unalnog programa HTMV bbi_v.2.

transformacije. Program ucitava podatke i automatski slijedno ponavlja postupak
transformacije za svaku od tocaka na isti naéin kao i pri pojedinacnom unosu
podataka. Rezultati transformacije automatski se ispisuju u novu tekstualnu AS-
CII datoteku i pohranjuju na memorijski medij.

Testiranje programa, odnosno ispravnost rada svih funkcija koje program sadrzi
obavljeno je pomoéu neovisnih ra¢unalnih programa koji sadrze odgovarajuce
funkcije. Ra¢unalnim programom Surfer testirana je ispravnost bilinearne inter-
polacije, a posredno i algoritam pretrazivanja grida koji je pretpostavka za obav-
ljanje ispravne interpolacije, dok je pomoéu programa MATLAB ispitana isprav-
nost primjene bikubne interpolacije.

Na slici 4 predoceno je korisnicko suéelje racunalnog programa HTMV bbi v.2 na
platformi operacijskog sustava MS Windows 10. Izradi korisnickog sucelja posvecena
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Bl HTMV_bbi v.2 - Pojedinaéni unos podataka

Izbornik

Folozaj Transformaciiski model Transformaciiski model HTMV14_v.2
Blipsoidna Siina Blipsoidna duina @ HTMV14-v2 ar
o —n — o —n —"
\El l:l E‘ l:l E ‘:l O HTMV08 -v.1 -
Visina u HVRS 1875
l:] Smier transformacije
m % 040
® HVRS1275 > HVRS71
[ Radunanje transformaciskog parametra O HVRST1 > HVRS1875 1034
Rezutat
Fomat lozaj ml
Parametar Visina u HVRS71 DC:)H e mee o i
Seksagezmalni
L In _1n
O Decimalni
022
Broj decimalnih miesta a5
@000 m =016
O 0000 m
O 00000 m

lzracunaj Obrisi listu Nova tocka

Slika 4. Sudelje ra¢unalnog programa HTMV _bbi_v.2 pri pojedinacénom unosu podataka.

je velika pozornost kako bi upravljanje procesom transformacije bilo maksimalno
ucinkovito i intuitivno, te se vodilo rac¢una o vizualnoj estetici i preglednosti sucelja.

Na slici 4 uodljivo je grupiranje parametara za upravljanje procesom transforma-
cije unutar zasebnih polja: Transformacijski model, Smjer transformacije, Format
unosa polozZaja, Broj decimalnih mjesta i Metoda interpolacije, a Zeljeni se para-
metar unutar polja odabire pomoéu tipke (engl. radio button). U polje PoloZaj
potrebno je upisati elipsoidnu Sirinu i elipsoidnu duzinu toc¢ke u odabranom for-
matu te visinu u inicijalnom visinskom referentnom sustavu. Odabirom opcije
Racunanje transformacijskog parametra moguce je racunanje samo transformacij-
skog parametra bez obavljanja transformacije visine. U tom sluéaju nije potrebno
uno$enje inicijalne visine, a visinski transformacijski parametar poprima iznos
koji odgovara transformaciji visine iz HVRS71 u HVRS1875. Na desnoj strani
sucelja programa prikazana je, ovisno o odabranom transformacijskom modelu,
modelna ploha HTMV08-v.1 ili HTMV14-v.2.

Transformacijom izra¢unata visina i pripadni visinski transformacijski parametar
ispisuju se u polju Rezultat u prvi redak liste zajedno s podatcima o elipsoidnom
polozaju i inicijalnoj visini tocke. Unutar liste moguée je oznacavanje zZeljene tocke
ili vise njih te pomocu izbornika brisanje ili kopiranje oznacéenih podataka u pri-
vremeni memorijski spremnik (engl. clipboard) odakle se mogu prenijeti, tj. kopi-
rati u zeljeni uredivac teksta ili neki drugi program. Tijekom transformacije vizu-
alni prikaz plohe modela na desnoj strani sucelja programa automatski
zamjenjuje graficki prikaz polozaja transformirane tocke, oznacene plavom bojom,
u odnosu na mjerodavne ¢vorove transformacijskoga grida oznaéene crvenom bo-
jom, slika 5. Broj ¢vorova koristenih za odredivanje visinskog transformacijskog
parametra ovisi o odabiru metode interpolacije, pa se stoga i vizualni prikaz pri-
lagodava kako bi se predocila 4 ¢vora (1 celija) pri bilinearnoj i 16 ¢vorova (9 ce-
lija) pri bikubnoj metodi interpolacije.

Pri izboru unosa podataka iz datoteke, korisni¢ko sucelje programa HTMV bbi v.2
poprima izgled predocen na slici 6.
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Bl HTMV_bbi_v.2 - Pojedinani unos podataka

Izbornik

PoloZaj Transformacijski model Transformacijski model HTMVO08_v.1
Elipsoidna Sirina Eipsoidna dufina O HTMV14-v2 - g .
olozaj tocke u transformacijskom gridu
45230430 |° 18978805 |° ® HTMVOZ-v.1
Visina u HVRS71 L
- Smier transformacije
O HVRS1875-> HVRS71
[ Raunanje transformaciskog parametra @ HVRS71 > HVRS1875 A5240°
Rezultat .
Parametar Visina u HVRS1875 Fomicttiosn "“""”fa
02572 b 102.8576 e O Seksagezimalni 45,2333
@® Decimalni [
45230480 18,978305 1026004 0.2572 102.8576
45435434 16434590 0.2062 1 Broj decimalnih mjesta 45.2250°
45750612 15926834 1573425 0,1690 1575115 ZG2 O o -
45807523 16002635 21536 0.7 21553  ZG3 Ll
45133705 13874356  50.351 0,162 50512 1 O 0000 m
44,097387 15.877603 0346 1 :

.34
42836467 17.804629 112367 -0.287 112,080 1 @ 0.0000 m 452166°

Metoda interpolacije
O Biineama 45.2083°

: 189500° 189625° 189750°  189875° 1900000  19.0125°
Obiidi listu Novatogka © Biabra

Slika 5. Sucelje HTMV _bbi_v.2 prilikom transformacije metodom bikubne interpolacije.

Omogucéena je brza i efikasna transformacija visina veéeg broja to¢aka podatci
kojih su prethodno zapisani u pravilno strukturiranu tekstualnu datoteku forma-
ta ASCII, slika 7. Navigacija do datoteke i njezin odabir obavljaju se pomocu tipke
Nadi. Ponudeni izbor parametara za upravljanje procesom transformacije jednak
je onome sa sucelja programa pri pojedina¢nom unosu podataka.

Svaka tocka kojoj se visina Zeli transformirati nalazi se slijedno zapisana u zasebnom
retku datoteke. Za svaku tocku predvidena su, odvojena razmakom kao separatorom,
Getiri polja: oznaka tocke, elipsoidna S$irina, elipsoidna duzina i visina u inicijalnom
visinskom referentnom sustavu. Nije potrebno poravnavanje polja po stupcima.

- HTMV_bbi_v.2 - Unos iz datoteke — b4
Izbornik
| | Nadi
Transformacijski model Broj decimalnih mjesta
O HTMV14-v 2 Q0 m
(® HTMVDS -v 1 ® 0000 m
0.0000
Smijer transformacije Ou 4

O HVRS1875 > HVRST1 Metoda intempolacie

(® HVRS71 -> HVRS1875 O Biineama

Bikubna
Format unosa poloZaja ®

(@ Seksagezimalni
(O Decimalni

lzraéunaj

Slika 6. Sudelje HTMV _bbi_v.2 pri unosu podataka iz datoteke.
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| Tocke - Notepad = O X
File Edit Format View Help

1 43,628759 16,552887 234,1568

2b 44,023555 15,901826 198,9785

3 44,423 15,681 15

4 46,0225 17 430

5 45,801211 15,902023 221,4356

6 45,925613 16,874533 302,248779
813 45,784633 16,213488 120,2474
844 45,556988 18,012337 22,11

92 45,469881233588 17,236554468874 86,1312
r/16 45,789484 15,957441 158,4566
kt2 42,0000 18,0000 100

kt3 ktd4 16,0000 100

Slika 7. Primjer datoteke za unos podataka.

Transformacija visina to¢aka obavlja se za svaku to¢ku zasebno na istovjetan na-
¢in kao pri pojedina¢nom unosu podataka. Sve podatke potrebne za identifikaciju
grida i interpolaciju transformacijskih parametara program pohranjuje u RAM
ractunala te se identifikacija odgovaraju¢ih ¢vorova grida i interpolacija obavlja
velikom brzinom, ¢ak i pri transformaciji visina velikog broja toc¢aka, odnosno
prakti¢no u realnom vremenu.

Rezultati transformacije upisuju se u novu tekstualnu datoteku formata ASCII
koja se pohranjuje u mapu pokraj izvorne datoteke, uz dodavanje ekstenzije “-izra-
¢unato“ u nazivu. Slika 8 prikazuje datoteku s rezultatima transformacije visina
to¢aka ucitanih pomocéu datoteke predoéene na slici 7. U zaglavlju datoteke s

Bl Tocke-izracunato - Notepad

File Edit Format View Help

Naziv programa: HTMV_bbi_v.2

Izdavac: Geodetski fakltet, Sveu¢iliste u Zagrebu

Autor: Marko Radanovié

Koristeni model: HTMV14-v.2

Smjer transformacije: HVRS71 -> HVRS1875

Metoda interpolacije: Bilinearna

Format unosa poloZaja: Decimalni

Jedinica visina: Metar

Br Fi La Hn dH Hs Red Napomena

& 43,628759 16,552887 234,1568 @,3073 234,4641
2b  44,023555 15,901026 198,9785 0,3632 199,3417
3 44,423000 15,681000 150,0000 @,2891 150,2891
4 46,022500 17,000000 430,0000 0,1465 430,1465
5 45,801211 15,902023 221,4356 0,1678 221,6034
6 45,925613 16,874533 302,2488 0,1775 302,4262
813 45,784633 16,213488 120,2474 0,1662 120,4136
844 45,556988 18,012337 22,1100 0,1945 22,3045
92  45,469881 17,236554 86,1312 ©0,2125 86,3437
r/10 45,789484 15,957441 150,4566 0,1677 150,6243 ZG3

kt2 42,000000 18,000000 100,0000 Tocka je izvan podrucja interpolacije
kt3 Pogresan unos

a1 L Y 1SS S
[N

Slika 8. Primjer datoteke s rezultatima transformacije.
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rezultatima transformacije upisane su informacije o programu i obavljenoj tran-
sformaciji, dok su rezultati strukturirano i slijedno za svaku to¢ku upisani u stup-
cima: vrijednost visinskog transformacijskog parametra “dH“, visina u ciljnom
visinskom referentnom sustavu “Hs“ i oznaka reda grida “Red“ (samo pri odabiru
verzije HTMV14-v.2). U posljednjem polju datoteke s rezultatima program ispisu-
je eventualne napomene.

Uzevsi u obzir prethodno opisanu funkcionalnost programa HTMV14-v.2 jasno
treba naglasiti da ona na viSe nacina nadilazi elementarnu i dovoljnu razinu po-
treba automatiziranog i uéinkovitog, odnosno jednoznac¢nog transformiranja visi-
na. Naime, program omogucuje alternativnhu uporabu dviju razliéitih verzija
HTMV-a, ra¢unanje visinskih transformacijskih parametara s razli¢itim brojem
signifikantnih decimalnih mjesta te alternativnu primjenu bilinearne i bikubne
interpolacije grida. Navedene funkcionalnosti nedvojbeno mogu dovesti do razliéi-
tih transformacijskih rezultata, koji pri svakodnevnoj stru¢noj uporabi svakako
nisu dopusteni, ali navedene funkcionalnosti vrlo su znacajne u procesu vredno-
vanja svojstava transformacijskog modela i analizama usmjerenim prema pobolj-
Sanjima kvalitete transformacijskog procesa.

5. Analiza kvalitete HTMV14-v.2

Kljuéna pretpostavka za analizu kvalitete poboljSane verzije HTMV-a, tj. verzije
HTMV14-v.2, primjereno su kvalitetni podatci repera na podruéju obuhvata mo-
dela, neovisni o podacima repera koristenim pri kreaciji modela. Bilo bi pozeljno
da su ti reperi dovoljno brojni i primjereno homogeno distribuirani na podrudju
Republike Hrvatske. Sukladno dostupnosti podataka repera i nemogucénosti pri-
bavljanja uistinu velikog i mjerodavnog skupa repera, iz raspolozivih su izvornika
prikupljeni podatci 203 repera gradskih nivelmanskih mreza koncentriranih na
podrudju 4 grada u sjevernom dijelu Republike Hrvatske. Abecednim redom to su
podatci: 19 repera iz grada Daruvara (Barbi¢ 2004), 20 repera iz Slavonskog Bro-
da (Kili¢ i Kurtovi¢ 2011), 74 repera iz Vukovara (Matisi¢ 2012) i 90 repera iz
Zagreba (Razumovié¢ 2014). Polozaj gradova oznacen je na slici 9.

Jasno je da se reperi gradskih nivelmanskih mreza Daruvara, Slavonskog Broda i
Vukovara nalaze iskljuc¢ivo na podruéju obuhvata transformacijskoga grida I. reda.
Tih ukupno 113 repera nije izvorno koristeno pri izradi obiju verzija HTMV-a. Od
90 repera iz mreZe grada Zagreba, 62 su sadrzana unutar transformacijskoga gri-
da II. reda te 28 repera unutar grida III. reda. Ti su reperi koristeni prilikom
kreacije verzije HTMV14-v.2, ali nisu bili koristeni pri kreaciji verzije HMTV08-v.1.
Slika 9 jasno pokazuje da su reperi klasterski rasporedeni duz sjevernog dijela
Hrvatske, $to nije optimalno za ocjenu kvalitete modela, iako je u nedostatku
primjerenijih podataka vrlo indikativno. Slika 10 sadrzi izvatke plohe modela ver-
zije HTMV14-v.2 za svaki od gradova. Na slikama se jasno vide oblik i dinamika
plohe modela te polozajna raspodjela repera na svakoj lokaciji.

Uzevsi u obzir predoene repere, za koje su dostupni verificirani podatci elipsoid-
nog polozaja te visina u starom i novom sustavu, pokazatelje kvalitete HTMV-a
moguce je odrediti iz razine nepodudarnosti visinskih transformacijskih parame-
tara odredenih pomocéu modela (modelne vrijednosti AH ) i odredenih neposredno
i neovisno o modelu iz podataka repera (empirijske vrijednosti AH ). Postignutu
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46°
45°—
\’,_’,'
44°
43°—
| | | | |
18* 14° 15° 16° 17° 18° 19° 20°

A

Slika 9. Gradovi s podatcima repera za koje je provedena analiza.

razinu kvalitete jednostavno je kvantificirati primjenom kriterija standardnog od-
stupanja ra¢unatog iz odstupanja

e=AH — AH. 3)

Naime, ako se empirijske vrijednosti visinskih transformacijskih parametara AH
usvoje kao kvaziprave vrijednosti, slijedi da se odstupanja ¢ mogu interpretirati
kao kvaziprave pogreske, Sto omoguéuje racunanje standardnog odstupanja prema
teorijskoj definiciji (Feil 1989).

Sukladno navedenom, uporabom podataka repera s podruéja Daruvara, Slavon-
skog Broda i Vukovara te racunalnog programa HTMV bbi v.2 odredena su odstu-
panja ¢ i pripadna standardna odstupanja s za verziju HTMV14-v.2. Kako podat-
ci tih repera nisu koristeni pri kreaciji verzije HTMV14-v.2 dobivena standardna
odstupanja iskazuju, zasebno za svaku lokaciju i skupno za sve lokacije gradova,
tzv. vanjsku kvalitetu transformacijskog modela. Standardno odstupanje za sve
lokacije gradova (DA + SB + VK) odredeno je pomocu svih podataka repera tih
gradova. Izracunati kriteriji to¢nosti predoceni su u tablici 1.



122 Radanovié, M. i dr.: Analiza kvalitete Hrvatskog transformacijskog..., Geod. list 2017, 2, 109-126

45217°-

a) Slavonski Brod

45,208° "
45,200° [
45,192°
45,183"
45,175°
45,167°
45,158"
45,150°

45,142°

45,133°-{ 7
il
45, .

¢) Zagreb, II. red

45,900° |
45,877°
45,855°
45,832°
45.810°
o 45.787"
45,765
45.743°
45,720°

45,697

,125° '
17,962° 17,975 17,987° 18,000° 18,012° 18,025° 18,037° 18,050° 18,063° 18,075°

A

B

45,675 T T T
15,775° 15,813° 15,850° 15,888° 15,925° 15,963° 16,000° 16,038° 16,075° 16,113° 16,150"

A

e) Daruvar

45,567 g 5
17,188° 17,200° 17,212° 17,225° 17,238

A

b) Vukovar

45,392°

AH [m]

02535
02530
02525
02520
02515
02510
02505
0,2500
02495
02490
02485
02480
02475
02470
02465
02460
02455
02450
02445

45,308" T T T
18,938° 18,950° 18,962° 18,975° 18,988" 19,000° 19,012° 19,025° 19,038° 19,050°
A

d) Zagreb, 1. red

45,833°

45,825° | | TR AH [m]
0,1805
0,1795
0,1785
0,1775
0,1765
01755
0,1745
0,1735
01725
01715
0,1705
0,1695
0,1685
0,1675
0,1665

45.817°-

45,808°~

45,800°

457927

45,783

45,775° T T T T T
15,915° 15,927° 15,939° 15,952° 15,964° 15,976° 15,988° 16,000° 16,012° 16,025° 16,037°

1
IARAI

Slika 10. Modelna ploha HTMV-a za Slavonski Brod, Vukovar, Zagreb i Daruvar.

Tablica 1. Standardna odstupanja — Daruvar, Slavonski Brod i Vukovar — grid I. reda.

Podrucéje

s [mm]

Daruvar (DA)

1,69

Slavonski Brod (SB)

2,568

Vukovar (VK)

0,59

DA + SB + VK

1,35
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Standardna odstupanja vrlo su malog iznosa i pokazuju visoku razinu kvalitete
modela, koja je sasvim zadovoljavajuca za veéinu standardnih strué¢nih i znanstve-
nih zadacéa. Kako su prva i druga verzija HTMV-a, izvan podrudja gradske nivel-
manske mreze Zagreba, u potpunosti podudarne (Razumovié 2014) predoceni po-
kazatelji kvalitete istovremeno vrijede i za verziju HTMV08-v.1. Generaliziranjem
dobivenog rezultata moze se zakljuéiti da je vanjska toc¢nost transformacijskog
modela na podruéju sjeverne Hrvatske viSestruko vi$a od izvorno deklarirane toc-
nosti modela u iznosu od 1 cm (Rozi¢ 2009b), uz napomenu da je dobivena samo
s trima razlié¢itim klasterski pozicioniranim lokacijama, na temelju relativno ma-
log broja podataka repera koji su ujedno na svakoj od lokacija i poloZajno priliéno
zgusnuti.

Analognim postupkom odredena su i standardna odstupanja pomoéu podataka
repera na podrucju grada Zagreba, sukladno podrucjima obuhvata transformacij-
skih gridova II. i III. reda, tablica 2. Kako su navedeni reperi koristeni prilikom
kreacije verzije HTMV14-v.2, standardna odstupanja iskazuju samo unutarnju
kvalitetu transformacijskog modela. Standardno odstupanje za oba grida (grid II.
+ III. reda) odredeno je pomoéu svih podataka repera na podrudju tih gridova.

Tablica 2. Standardna odstupanja — Zagreb — gridovi I1. i III. reda.

Podrucje s [mm]
Grid II. reda 0,95
Grid III. reda 0,15
Grid II. + III. reda 0,79

Na temelju standardnih odstupanja iz tablice 2 moze se zakljuéiti da je koriste-
njem gridova II. i III. reda postignuta uistinu visoka unutarnja kvaliteta modela
te da je omoguéena to¢nost transformacije visina toéaka na milimetarskoj razini.

6. Zakljucak

Racunalni program HTMV bbi v.2 uspjesna je realizacija alata namijenjenog au-
tomatiziranoj i ucinkovitoj uporabi obiju do sada kreiranih verzija Hrvatskog
transformacijskog modela visina. Stovise, program razinom funkcionalnosti nadila-
zi potrebe iskljuéivo rutinske stru¢ne uporabe jer omogucuje primjenu u podrudju
analize kvalitete transformacijskih modela. Pri njegovoj izradi, uz primjenu origi-
nalnih programskih rjesenja, postignuta je visoka razina jednostavnosti i uc¢inko-
vitosti uporabe te korisnicke orijentiranosti. Iako program nema sluzbeni karak-
ter, verificiran od Drzavne geodetske uprave Republike Hrvatske, posve je
podudaran s modulom programa T7D, koji se odnosi na transformaciju visina uz
uporabu sluzbene verzije HTMV08-v.1. U postoje¢im okolnostima program ima
primarno istraziva¢ku namjenu i vezan je uz interne istrazivacke projekte Geodet-
skog fakulteta, iako bi se relativno jednostavnim modifikacijama mogao prirediti
i za javnu, tj. sluzbenu uporabu prije svega eliminiranjem onih funkcija programa
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koje u sklopu realizacije transformacijskog procesa dovode do razli¢itih transfor-
macijskih rezultata. Taj program ujedno otvara i pitanje kontinuiranog poboljsa-
nja kvalitete transformacijskog modela i procesa, jer sadrzi empirijsku realizaciju
kvalitativno inoviranog transformacijskog modela, tj. verzije HTMV14-v.2, unato¢
¢injenici da ni ona nema sluzbeni karakter. Drugim rijeéima, u ovom trenutku
postoji ne samo odrzivi koncept i empirijska realizacija poboljsane verzije HTMV-a,
veé istovremeno postoji i uéinkovit alat za njezinu uporabu.

Uc¢inkovitost primjene programa HTMV bbi v.2 dobro je ilustrirana odredivanjem
pokazatelja kvalitete modela za sjeverni dio podrucja Republike Hrvatske. Poka-
zatelji vanjske i unutarnje kvalitete modela, odnosno transformacijskog procesa,
upucuju na zakljucéak da je model primjereno kvalitetan za rutinsku stru¢nu upo-
rabu i da udovoljava deklariranoj centimetarskoj razini to¢nosti, Sto je za sve
stru¢ne radove vezane uz topografske podatke i vise nego zadovoljavajuée. Narav-
no, ovaj generalizirani zaklju¢ak treba razumjeti s gledista kvalitete i svojstava
podataka repera koristenih u procesu odredivanja pokazatelja kvalitete.
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Quality Evaluation of the Croatian Height
Transformation Model with the use
of Specialised Software HTMV _bbi_v.2

ABSTRACT. On the territory of the Republic of Croatia the basic official infrastru-
cture for the transformation of height data, between the old (HVRS1875) and the new
(HVRS71) height reference coordinate system, is the Croatian height transformation
model (HTMV). This paper presents a short overview of both versions of the HTMV
that have been realized up to present, the original and official version - HTMV08-v.1
and the new improved and for the time being unofficial version — HTMV14-v.2. The
new specialised software HTMV bbi_v.2, designed for the automatic transformation
of the height coordinates of the points with known ellipsoidal position for both versi-
ons of the HTMYV, has been described in detail. The mentioned software enables em-
pirical realization of the second improved version of the HTMV. An independent
analysis of the external and internal quality of the HTMV14-v.2 has been made with
the use of HTMV bbi v.2 software. The obtained results show that the quality is
higher than the expected centimetre.

Keywords: HTMV, height transformation, transformation grid, quality, Croatia,
HTMV bbi v.2.
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