Nevistié, Z. i Baéi¢, Z.: Analiza i model poboljsanja prostornih ..., Geod. list 2023, 3, 211-234 211

UDK 528.2:524:004.6:004.08
Izvorni znanstveni ¢lanak / Original scientific paper

Analiza i model poboljSanja prostornih
metapodataka svemirskih istrazivanja

Zvonimir NEVISTIC, Zeljko BACIC - Zagreb!

SAZETAK. Podaci prikupljeni svemirskim misijama pohranjuju se i pruaju
korisnicima na koristenje kroz arhive pojedinih svemirskih agencija te specijal-
izirane portale svemirskih misija. Korisnici cesto nailaze na brojne probleme pri-
likom pretrazivanja i preuzimanja podataka od interesa, unatoc¢ tome sto je pris-
tup podacima neogranicen za sve skupine korisnika. Trenutacni nacini pohrane
ovog vrijednog skupa podataka usmjereni su na njihovo dugorocno arhiviranje
te su u velikoj mjeri prilagodene za uzi krug znanstvenika iz podrucja svemir-
skih istrazivanja s neadekvatnim funkcionalnostima pristupa i pretrazivanja
koje ne zadovoljavaju potrebe sireg kruga korisnika. U trenutacnim nacinima
arhiviranja i pristupa podacima svemirskih istraZivanja korisnici ¢esto nailaze
na problem pronalaska podataka od interesa, rasprsenost podataka te njihovo
otezano tumacenje. Arhive za opisivanje i pohranu podataka koriste zastarjele
standarde (PDS 4) i neadekvatne metapodatke koji ¢ine temelj uspjesne IPP inici-
Jative. Kako bi se ti podact ucinili efikasno dostupnim potrebno je razviti stan-
darde i mehanizme koji ¢e to omogudéiti, drugim rijeima razviti infrastrukturu
prostornih podataka nebeskih tijela (IPPNT). U ovom radu opisani su i anal-
izirani metapodaci trenutacnih arhiva podataka svemirskih istraZivanja koji su
usporedeni s medunarodnim standardima zemaljskih inicijativa te na temelju
cega su dane smjernice poboljsanja metapodataka u svrhu uspjesne provedbe
IPPNT inicijative.
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1. Uvod

Velika koli¢ina prostornih podataka koji su se pojavili 1 postali javno dostupni
korisnicima na koristenje kroz razlicite web servise unazad 15-ak godina ne
olaksava njihovu primjenu i pronalazak. S jedne strane, izazovno je pronadi i
prlstupltl bazama prostornih podataka koje se distribuiraju u raznim vladinim
agencijama i na web- portahma (Li1 dr. 2016). S druge strane, postoji velika
redundantnost podataka pri cemu se trosi novac i ljudski resursi kako bi se pri-
kupili 1 odrzavali duplicirani podaci (Maguire 1 Longley 2005). To je pokrenulo
razvoj koncepta infrastrukture prostornih podataka (IPP) koji rjesava problem
pronalaska i smanjenja redundantnosti prostornih podataka (Hu i Li 2017)
te omogucuje bolje upravljanje podacima ¢ime se moze ostvariti ekonomska 1
ekoloska korist.

IPP koncept nastoji povezati prostorne podatke u jedinstvenu mrezu, a da bi
se mogao uspjesno implementirati, neophodna je harmonizacija postojec¢ih sku-
pova podataka te njihova standardizacija i ujednacavanje kvalitete (Kljucanin
1 dr. 2018) IPP os1gurava osnovu za pretrazwanje prostornih podatka, njih-
ovu procjenu 1 primjenu na svim drustvenim razinama. Nadalje, olaksava se
integracija s drugim skupovima podataka ¢ime se otvaraju nove inovativne
poslovne mogucnosti, znacajne ustede resursa, potice odrzivi razvoj, bolje up-
ravljanje okolisem i socijalna stabilnost (Cetl 2007, Rajabifard i dr. 2000). Cole-
man i McLaughlin (1998) definirali su osnovne komponente IPP-a: politike,
tehnologije, standarde 1 ljudske resurse neophodne za efektivno prikupljanje,
pristup, dostavu 1 iskoristavanje prostornih podataka. Ovakav pristup defini-
ranja IPP-a orijentiran je na podatke, dok se u novije vrijeme, definicija IPP-a
prosiruje se komponentom ljudi, odnosno korisnika, ¢ime je IPP orijentiran up-
ravno na njihove potrebe pruzanjem usluga 1 servisa. Temelj svakog IPP-a ¢ine
1 metapodaci ¢ija je svrha informirati korisnika o pogodnostima prostornih po-
dataka za njihove potrebe, a sama distribucija prostornih podataka i pripadnih
metapodataka definirana je razli¢itim medunarodno priznatim standardima
¢ime se omogucuje interoperabilnost izmedu razlicitih organizacija.

Osim na Zemlji, prostorni se podaci danas sve vise prikupljaju i svemirskim
opazanjima. Danas svemirske letjelice posje¢uju sve vise planeta, satelita, ko-
meta 1 asteroida. Podaci prikupljeni na njima od posebnog su interesa jer nji-
hova interpretacija omoguc’uje bolje razumijevanje Zemlje 1 njene dinamike te
daJu odgovore na aktualna 1 vazna pitanja, poput utJecaJa globalnog zatopljen-
ja (Breuer 1 dr. 2009), omogucuju bolje razumijevanje Suncevog sustava te se
koriste za ublazavanje opasnosti zivota na Zemlji 1 doprinose razvoju znanosti
opcenito u pogledu novih tehnologija, inzenjerstva i matematike (URL 1). Da-
nas svemirski podaci sve vise konvergiraju 1 s terestrickim geo-znanstvenim
vizualizacijama 1 analizama poput GIS-a 1 web karata, a kako bi se ti podaci
mogli Sto vjernije prikazati, sve vise se prikupljaju i podaci s prostornom kom-
ponentom. The National Aeronautics and Space Administration (NASA) tre-
nutno raspolaze s 2 petabajta prostornih podataka nebeskih tijela prikupljenih
razli¢itim misijama, a velike koli¢ine novih podataka arhiviraju se svake go-
dine novim misijama. Podaci pohranjeni u raznim arhivama nisu podesni za
neposrednu uporabu stoga uz podatke se pohranjuju i odgovarajuéi metapo-
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daci kako bi se olaksala njihova uporaba 1 za korisnike izvan podrucja svemir-
skih istrazivanja (URL 2). Poveéanjem broja multidisciplinarnih svemirskih
misija povecao se broj znanstvenika iz razli¢itih domena 1 sire javnosti koji
zele pristupiti tim podacima. Prikupljanje 1 distribucija podataka svemirskih
istrazivanja nailaze na brojne izazove. Jedan od izazova je standardizacija
metoda pohrane podataka koja je kljucna za tocnu i preciznu analizu i znanst-
vena istrazivanja. Danas je taj problem od velikog interesa s obzirom da je pris-
tup podacima jednostavan i dostupan svima te jos uvijek ne postoje adekvatni
nacini skladistenja podataka kao 1 njihove distribucije. Trenutacno postoji
nekoliko arhiva u kojima je moguce pronaci podatke, a vec¢ina ih je koncipirana
tako da je pristup prostornim podacima mogué na razini istrazivackih misija
odnosno pojedinacnih instrumenata, a pretrazivanje podataka unutar takvih
arhiva (ili bilo koja druga vrsta semanticke pretrage) cesto je ograniceno. (Bor-
den i Bishop 2019, Hare 1 dr. 2018). Prema tome, glavni je cilj razvoj standarda
koji bi omoguéili interoperabilnost 1 razmjenu podataka izmedu razli¢itih za-
jednica po primjeru na Zemaljske podatke te stvoriti arhive koji ¢e udovoljiti
korisnicima te koje ¢e biti jednostavno pronadi, dijeliti i tumaciti.

S obzirom na spomenuti porast koli¢ine 1 raznolikosti podataka javlja se
potreba za infrastrukturom prostornih podataka nebeskih tijela (IPPNT) kao
prosirenog koncepta tradicionalnog IPP-a, a koji bi trebao rijesiti izazove pri-
kupljanja, upravljanja, pronalazenja i uporabe podataka svemirskih misija.
Razvoj ovakvog koncepta podrzao bi istrazivacke misije u svemirskoj zajed-
nici te bl se maksimizirala vrijednost podataka prikupljenih na planetima i
drugim nebeskim tijelima (Laura i dr. 2018). Kao jedan od preduvjeta za raz-
voj ovakvog koncepta namecu se adekvatni metapodaci koji olaksavaju pre-
tragu 1 koristenje distribuiranih podataka za sve skupine korisnika. Podaci
svemirskih istrazivanja danas u najvecoj mjeri koriste PDS (Planetary Data
System) standard za pohranu podataka i metapodataka. Iako ovaj standard
u odredenoj mjeri omogucuje interoperabilnost unutar svemirske zajednice,
njegovo koristenje ne zadovoljava osnovna nacela IPP-a 1 Siroku primjenu
medu razli¢itim skupinama korisnika. U ovom radu dana je detaljan pregled 1
analiza PDS standarda za pohranu metapodataka svemirskih istrazivanja kao
1 njegova usporedba za standardima zemaljskih IPP inicijativa na temelju cega
su doneseni prijedlozi prosirenja standarda kako bi zadovoljio potrebe razvoje
IPPNT koncepta.

2. Distribucija podataka svemirskih istrazivanja

Planetarna znanost predstavlja znanost o proucavanju planeta, mjeseca i os-
talih svemirskih tijela u Suncevom sustavu i1 svemiru (URL 3). Mnoge druge
znanstvene discipline mogu se primijeniti u planetarnoj znanosti poput ge-
ologije, geografije 1 GIS-a, geodezije 1 daljinskih istrazivanja, geofizike, min-
eralogije, vulkanologije, geomorfologije i drugih. Sve te discipline se primjen-
juju kako bi se odredila tocna procjena onoga Sto se dogada na tijelima. Plan-
etarni znanstvenici rade na poboljsanju naseg razumijevanja planeta i drugih
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svemirskih tijela kroz proucavanje atmosfere, povrsine i njihove unutrasnjosti.
Pokusava se razumjeti podrijetlo planeta i1 njihovih fizickih procesa i sustava,
kao 1 karakteristike asteroida 1 drugih objekata u svemiru (URL 4).

Vaznu ulogu u planetarnoj znanosti imaju prostorni podaci dobiveni svemir-
skim istrazivanjima. To su svi podaci s prostornom komponentom, dobiveni
metodama daljinskog istrazivanja, navigacijskim metodama, georeferenci-
ranjem slika ili podaci (uzorci) prikupljeni roverima s pripadnom prostornom
komponentom odnosno dovoljno prostornih informacija kako bi se mogli pro-
jicirati na pripadajuc’e tijelo. Ti podaci se prikupljaju u sirovom obliku nakon
Cega se obraduju 1 stavljaju na web posluzitelje na raspolaganje korisnicima
kroz arhive svemirskih agencija i specuahzwane web portale istrazivackih
misija. Sami podaci koji su pohranjeni u raznim arhivama nisu omogucéeni za
neposrednu uporabu od strane nestru¢nih znanstvenika stoga se uz njih osigu-
ravaju 1 odgovarajuéi metapodaci, zajedno sa slikovnim podacima kako bi se
olaksalo njihovo koristenje 1 za siru javnost (URL 2).

Prlkupljanje 1 distribucija podataka svemirskih istrazivanje nailaze na bro-
jne izazove. Jedan od nth je standardlzacua kartografsklh metoda 1 podataka
koja je kritiéna za tofnu i preciznu analizu i znanstvena istrazivanja. Danas
je ovaj problem od velikog interesa s obzirom da je pristup podacima jednosta-
van 1 dostupan svima. Iako je prikupljanje podataka (posebice onih s prostor-
nom komponentom) naglo napredovalo, jos uvijek ne postoje adekvatni nacini
skladistenja tih podataka kao 1 njihove distribucije korisnicima. Kao jedan od
glavnih problema namece se Cinjenica da je svemirska znanstvena zajednica
iznimno decentralizirana te svaka organizacija ima svoje arhive i izvore po-
dataka, ali 1 standarde 1 formate koje koriste. Glavni cilj koji se namece je raz-
voj standarda koji bi omogudéili interoperabilnost tih podataka izmedu razlicitih
zajednica te koji bi stvorili temelje uspostave IPPNT-a. Nadalje, veliki problem
predstavlja 1 pronalazak te tumacenje dostupnih podataka (Hare 1 dr. 2018).
Stoga, potrebno je stvoriti prostorne podatke koji ¢e udovoljiti korisnicima (raz-
vojem politika, standarda i dr.) te koje ée biti jednostavno pronadi, dijeliti 1
tumaciti (metapodaci).

Najvecéa arhiva podataka svemirskih istrazivanja, koja obuhvaca sve podatke
prikupljene misijama koje su u nadleznosti NASA-e, ali 1 drugih svemirskih
organizacija je Planetary Data System (PDS). On se sastoji od nekoliko ¢vorova
(pristupnih tocaka) od koji svaka ima zasebno sucelje sto pronalazak ovih po-
dataka ne ¢ini jednostavnim. Svrha ovakve arhive je da podaci budu javno
dostupni svima, znanstvenicima, inzenjerima 1 drugim korisnicima. No, prob-
lem se javlja u Cinjenici da je odredeni podatak od interesa korisnika tesko
pronadi te ne postoje odgovarajuéi metapodaci za njegovo tumacenje. Osim
PDS-a postoje 1 druge pristupne tocke poput ESA-ine Planetary Science Ar-
chive (PSA) u kojoj su arhivirani podaci Europskih svemirskih misija, ali i
drugih misija poput NASA-inih s kojima ESA ima potpisan sporazum. Veliku
koli¢inu podataka, posebice kartografskih moguce je pronaci i u arhivi Astro-
geology Science Center (ASC) pod vodstvom United State Geological Survey
(USGY), ali 1 drugih svemirskih agencija poput Njemackog DLR-a (Deutsches
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt) ili Japanskog JAXA-a (Japan Aerospace
Exploration Agency), Ruskog MIIGAiK-a (Moscow State University of Geodesy
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and Cartography) 1 drugih. Postoji 1 veliki broj portala zasebnih misija gdje
upravitelji misija staVlJaJu podatke korisnicima na koristenje, ali 1 inicijativa,
poput MAPSIT inicijative za poboljSanje postojeéih arhiva (Naf3 i dr. 2017).

Kako bi se standardizirao nacin arhiviranja podataka 1 metapodataka, NASA
je za svoje arhive razvila PDS standard kojem je zadatak osigurati dosljedan
opis podataka tako da korisnici znaju sto ocekivati prilikom rada s preuzetim
PDS datotekama. Trenutno je vazeéi PDS 4 standard te se od 2011. godine
svi podaci unutar NASA-inih arhiva arhiviraju upravo prema njemu (Mila-
zz0 2018). NASA je ovaj standard razvila u suradnji s International Planetary
Data Alliance (IPDA) ¢iji su svi ¢lanovi (npr. ESA, JAXA, DLR) prihvatili na-
vedeni standard te ga koriste za pohranu 1 distribuciju vlastitih podataka ¢ime
se djelomicno postize interoperabilnost unutar svemirske zajednice.

No, unato¢ tome, korisnici i dalje nailaze na brojne probleme prilikom
pretrazivanja i tumacenja podataka, posebice korisnici van domene svemirskih
istrazivanja. Podaci su rasprseni, obzirom na veliki broj pristupnih tocaka gdje
je moguce pristupiti podacima, podaci su ne dosljedni i ne razumljivi za znanst-
venike 1zvan podrucja svemirskih istrazivanja, a metapodaci nisu kreirani na
nacin da bi olaksali njihovo razumijevanje i pretrazivanje, pohranjeni formati
podataka ne mogu se koristiti u standardnim alatima za obradu, pretrazivanje
podataka se temelji na ¢injenicama i potrebna su prethodna znanja o podacima
1 misijama koje su ih prikupile kako bi se podaci mogli pronaci, ne postoje
mogucénosti pretrazivanja cijele arhive ve¢ samo odredenih dijelova prema
zadanim kriterijima, opcije filtriranja 1 pretrazivanja daju previse istih ili
slicnih rezultata te ne postoje zahtijeva da podaci budu prostorno definirani
(Nevisti¢ 1 Bacié¢ 2022)

S obzirom na porast 1 velika ulaganja u svemirske misije 1 tehnologije, nave-
deni problemi moraju se rijesiti u sto kracem roku. Jedan od glavnih problema
predstavljaju neadekvatni metapodaci Sto otezava tumacenje, pretrazivanje 1
distribuciju samih skupova podataka. Kao jedno od rjesenja za ove probleme
namece se uspostava infrastrukture prostornih podataka nebeskih tijela po
uzoru na Zemaljski IPP.

3. Infrastruktura prostornih podataka nebeskih tijela

Definicija okvira IPPNT sli¢na je onim zemaljskih inicijativa, ali je prilagodena
svemirskoj zajednici 1 podacima. Definicija 1 koncept identificiraju prostorne
podatke prikupljene svemirskim misijama, njihove korisnike 1 interoperabil-
nost kao pitanje od iznimne vaznosti za svemirsku zajednicu, ali 1 siru javnost.
Pristup ovom novom konceptu je usmjeren na korisnika i1 usluge za korisnike,
a to ée omogudéiti ucinkovito 1 dugoroc¢no planiranje, razvoj, pristup i koristenje
obuhvacéenih podataka. IPPNT ¢e omogudit online pristup sirokom rasponu ko-
risnika koji Zele do¢i do prostornih podataka i usluga vezanih za svemirska
istrazivanja, omogucit ¢e integraciju prostornih podataka s drugim vrstama
prostornih informacija, suradnju multilateralnom razmjenom informacija 1
uskladenost razli¢itih skupova podataka prikupljenih na nebeskim tijelima
te olaksati definiranje i dijeljenje prostornih informacija vezanih za nebeska



216 Nevistié, Z. i Baéi¢, Z.: Analiza i model poboljsanja prostornih ..., Geod. list 2023, 3, 211-234

tijela prikupljenih svemirskim misijama. Jedan od glavnih ciljeva IPP inici-
jativa opcenito, a tako i ove je postizanje interoperabilnosti koja bi olaksala
dijeljenje informacija i omogucdila korisnicima da pronadu informacije, usluge i
aplikacije kada je to potrebno, neovisno o fizickoj lokaciji 1 bez potrebe za ulag-
anjem previse vremena i znanja.

Uz postizanje interoperabilnosti, glavni cilj IPPNT-a je stvoriti okruzenje koje
¢e na jednostavan nacin omoguditi ucinkoviti pristup postoje¢im podacima i
zainteresiranim korisnicima. Taj cilj ostvaruje se kroz niz aktivnosti kojima ¢e
se poboljsati trenutno stanje, a te aktivnosti obuhvacaju prilagodbu postojeéih
skupova podataka 1 izradu kataloga metapodataka. Obzirom da trenutacni
standard metapodataka ne zadovoljava glavna nacela 1 ciljeve IPPNT-a, isti je
potrebno promijeniti ili prosiriti. Implementacijom IPPNT ocekuju se mnogo
benefita poput jednostavnijeg pristupa podacima za sve grupe korisnika, agen-
cija ivladinih organizacija, otvorit ¢e se moguénosti za mnoga nova istrazivanja
1 projekte, razvit ée se nove poslovne prilike, a koristenje podataka omogudéit ¢e
bolje razumijevanje Suncevog sustava 1 njegovih procesa.

4. Metapodaci svemirskih istraZivanja

Prema mnogim literaturama, metapodaci se smatraju kljuénim elementom
za ucinkovitu uporabu prostornih podataka u IPP-u. Nijedan skup prostornih
podataka nije ,savrsen®, pa ¢ak i ako postoji takav skup podataka, i dalje bi
mogao biti beskoristan ili ¢ak opasan za koristenje ako nije uskladen s potre-
bama korisnika. Sukladno tome, metapodaci omoguéuju korisnicima ispravnu
uporabu podataka 1 sprjecavanje metodoloskih 1 interpretativnih pogresaka
(Litwin 1 dr. 2011, Craglia i Campagna 2010, Philips i dr. 1998). Pristup meta-
podacima za korisnike potrebno je omoguditi kroz Web portal (katalog) 1 to
potpuno besplatno. Zbog toga, metapodatke je potrebno pravilno strukturirati
prema definiranom profilu kako bi se omoguéilo njihovo indeksiranje, odnos-
no pretrazivanje i preuzimanje kroz kataloge koji se distribuiraju putem in-
terneta. Metapodaci kroz kataloge moraju biti dostupni korisnicima zajedno
s jednostavnim alatima za pretrazwanje koji im omoguquu da identificiraju
podatke od interesa. Na taj nacin osigurava se Siroka primjena skupova po-
dataka.

Prilikom pohrane podataka unutar arhiva svemirskih podataka, uz podatke,
pohranjuju se 1 pripadni metapodaci koji korisnicima olaksavaju interpre-
taciju 1 daljnje iskoristavanje primarnih skupova podataka. NASA 1 PDS, kao
vodeca 1 najveca arhiva, razvili su svoj vlastiti standard za pohranu podataka.
Trenutacno aktivni standard naziva se PDS 4 te ga IPDA preporucuje svim
svojim clanicama prlhkom pohrane podataka u arhivama. Iako neke agencue
poput USGS-a, razvijaju svoje vlastite profile metapodataka velina misija 1
arhiva pohranju]e podatke prema PDS 4 preporukama 1 pravilima. NASA je
razvojem PDS 4 standarda imala cilj poboljsati nacine iskoristavanja, pre-
trage, pristupa i distribucije arhiviranih podataka.

PDS 4 za opisivanje pripadnih podataka koristi oznake (engl. Labels), a un-
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utar tih oznaka nalaze se podaci o podacuna koje oznaka opisuje. Metapodaci
unutar oznaka mogu ukl]ucwatl VrlJeme 1 mjesto promatranja, instrument
koji je obavio opazanje i uvjete opazanja, zatim informacije potrebne za Citanje
digitalnog objekta, kao $to su dimenzije 1 tip podataka, formati, sadrzaj, opis,
velicina 1 vrste podataka 1 dr. PDS4 oznake su napisane u XML-u koji je odab-
ran jer je to jezik koji mogu citati i ljudi 1 softver te zato $to je Siroko koristeni
medunarodni standard. Upravo uvodenje XML-a najveéi je napredak PDS 4
standardna u odnosu na svoje prethodnike. PDS zahtijeva posebnu oznaku po-
datkovnog proizvoda za svaku pojedinacnu datoteku proizvoda. Ove razlicite
oznake proizvoda mogu se izraditi na jedan od tri nacina (slika 1): PriloZene
oznake (engl. Attached) gdje je oznaka prilozena uz svaku datoteku podat-
kovnog proizvoda. Odvojene oznake (engl. Detached) gdje je oznaka odvojena
od podataka 1 nalazi se u zasebnoj datoteci koja sadrzi poveznicu na datoteku
s podacima. Za svaku datoteku podataka postoji jedna odvojena datoteka
oznake. Kombinirana odvojena (engl. Combined Detached) koja predstav-
lja jednu odvojenu datoteku s oznakom proizvoda, a koristi se za opisivanje
sadrzaja vise od jedne datoteke podatkovnog proizvoda (URL 5). Za potrebe
IPPNT-a odvojene i kombinirane odvojene oznake nisu preporucljive radi
olaksavanja pretrazivanja podataka korisnicima, stoga, potrebno je prilikom
uspostave takve inicijative za svaki podatkovni proizvod pridruziti pripadajuéi
skup oznaka (metapodataka), a jedna takva oznaka ne smije opisivati vise od
jednog proizvoda.

File A File A
File A
OZNAKA File B
OZNAKA OZNAKA

\ — PODACI

PODACI PODACI File C
PODACI

PriloZena oznaka Odvojena oznaka Kombinirana odvojena oznaka

Slika 1. Vrste oznaka u PDS 4 standardu (URL 5).

PDS 4 oznaka sastoji se od pet osnovnih segmenata, a oznaka svakog pohran-
jenog proizvoda mora sadrzavati sve elemente. Elementi pojedinog segmenta
nisu jednaki kod svih proizvoda te se razlikuju ovisno o tome s$to prikazuju
odnosno opisuju. Pojedini elementi obavezni su za sve podatke, dok je vecéina el-
emenata opcionalna i upisuje se ovisno o dostupnosti informacija. Obavezno je
da oznake budu napisane u XML formatu, a slika 2. prikazuje opéu strukturu
s obaveznim segmentima svake oznake.

Svaka oznaka zapocinje deklaracijom XML datoteke, nakon cega slijedi
podrucje identifikacije (engl. Identification area) koja se sastoji od jednog
obaveznog elemenata dok su ostali elementi prema PDS 4 standardu opcio-
nalni: LIVID 1 VID definicija, Informacije o autorima 1 citiranju (opcionalno),
Povijest promjena pr01zvoda (opmonalno) LIVID sluzi za jedinstveno identi-
ficiranje proizvoda, a njegovo generiranje razvio je PDS. Posto su metapodaci
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pohranjeni upravo prema tom identifikatoru, cesto je u arhivama omogudéeno
1 pretrazivanje prema LIVID broju. Takav nacin pretrazivanja nije prilagoden
korisniku 1 zahtijeva puno ulozenog vremena i truda da bi se podaci pretrazili.
LIVID brojevi su za korisnike koji nisu ukljuceni u misiju koja je prikupila
1 kreirala podataka cesto nerazumljivi stoga bi za potrebe IPPNT-a njegovo
koristenje trebalo izbjegavati. Iako je prema PDS standardu informacija o
povijesti promjena proizvoda opcionalna, neke arhive, poput PSA, ovaj ele-
ment navode kao obavezi. Sljedeéi segment oznake je podrucje promatranja
(engl. Observation area). Unutar ovog segmenata nalaze se metapodaci koji
najvise opisuju sam proizvod. Ovdje se mogu isc¢itati korisne informacije koje
korisnicima olaksavaju koristenje podataka te se unutar ovog segmenta nalazi
naJV1se obaveznih elemenata za pohranu, a to su: Vrijeme opazanja Podrugje
opazanja, Opis znanstvenog sadrzaja proizvoda, Podaci o m1s131 11instrumentu,
Specifiéni podaci misije, Disciplinsko podrucje. Vrijeme opazanja podrazumi-
jeva pocetak 1 kraj opazanja misije, a moguce je opcionalno dodati i druge rel-
evantne vremenske oznake u proizvodu. Podrucje opazanja opisuje mjesto na
objektu za kojeg su pohranjeni podaci. Opis znanstvenog sadrzaja proizvoda
sastoji se od tri obavezna i jednog opcionalnog elementa. Obavezno je navesti
svrhu opazanja koristeéi unaprijed definirane izraze iz rjeénika PDS-a, na isti
nacin potrebno je navesti i razinu proizvoda koji se distribuira (neobradeni po-
datak, djelomicno obradeni, kalibrirani, obradeni i telemetrljskl) te je potrebno
unijeti tekstualni opis proizvoda. Opmonalno je moguce oplsatl 1 znanstveni
aspekt samog proizvoda. Podaci o misiji 1 instrumentu opisuju sve relevantne
podatke o svemirskoj misiji, njenim ciljevima 1 koristenim instrumentima koji
su prikupili podatke, a specifi¢ni podaci misije najopsezniji je element koji se
sastoji od niza podataka koji opisuju samu misiju i prikupljene podatke. Ovdje
se navode razli¢iti podaci o imenu misije, tocnom vremenu prikupljanja podata-
ka, imenu senzora na instrumentu koji je opazao podatak, podaci o samome
senzoru (spektar opazanja, valna duljina opazanja, kalibracija, tip opazanja
1 dr.), tehnicki podaci o proizvodu (npr. rezolucija slike, postavke geometrije,
koordinatni sustavi i dr.). Unutar ovog segmenta, ako se radi o geometrijs-
kim podacima, navode se i1 informacije o prostornoj lokaciji. Veéinu informacija
potrebno je opisati koristeéi unaprijed definirane izraze iz PDS rjecnika. Disci-
plinsko podrucje obuhvaca informaciju o tome za koja znanstvena istrazivanja
se proizvod moze koristiti. Ovdje se odabire jedan ili viSe znanstvenih podrucja,
definiranih PDS rje¢nikom, za koja opisani proizvod predstavlja relevantan
izvor informacija. Znanstvena podruéja uglavnom se podudaraju s ¢vorovima
PDS-a, no postoje i neka dodatna koja korisnici mogu navesti (npr. povrsina
planeta, ionosfera, unutrasnja dinamika i dr.).

Sljedeci segment je lista referenci (engl. Reference list) koja daje informacije o
drugim proizvodima, ¢clancima i ¢asopisima koji su neophodni za razumijevanje
ovog proizvoda te predstavlja jedini dio strukture koji nije obavezan za sve
proizvode. Sastoji se od elemenata: Poveznice na druge PDS 4 proizvode i van-
jske publikacije vezane za podatke, Element podrucja (engl. File area observa-
tional) datoteke sadrzi podatke, Ime datoteke, Statisticke informacije (opcio-
nalno), Formati. Ovdje se opcionalno mogu navesti statisticki opisi datoteke
poput veli¢ine, datuma kreiranja, a obavezno je navesti ime i1 format pohran-
jene datoteke.
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Posljednji segment je dodatak podrucja datoteke (engl. File area observation
supplemental) koji sadrzi informacije o samoj strukturi datoteke. Unutar ovog
elementa se nalaze informacije o duljina zapisa, opisi tablica i drugi struk-
turalni elementi koji nisu propisani ve¢ korisnik sam odabire koje ¢e dodati.

Unutar arhiva svemirskih podataka nalaze se brojni proizvodi od kojih nisu svi
prostorno definirani stoga u oznakama proizvoda podaci o prostornoj definiciji
nisu obavezni ve¢ se preporucuju za sve proizvode gdje ih je moguce naves-
ti. Kada se unose takvi tipovi opisa, potrebno je pratiti preporuke definirane
zbirkom geometrije PDS-a (engl. Geometry collection) 1 unijeti ih unutar seg-
menta podrucja promatranja u XML oznaci. U trenutku pisanja ovog rada tre-
nutno se razmatra minimalni skup geometrijskih podataka koji bi trebali biti
ukljuceni u proizvode PDS-a. Pravila o izgledu 1 sadrzaju geometrijskih metap-
odataka u PDS oznakama definirana su u rjecniku PDS Geometrija. Geometri-
jski parametri koji se prikazuju unutar oznaka odnosne se na tocke na povrsini
tijela koji se promatra. Ovisno o tipu opazanja, tocke mogu biti opisane kao
kontrolne tocke za opazanja povrsine, referentne tocke za opazanje atmosfere
ili in-situ tocke za prikupljanje podataka na samoj povrsini tijela. Koordinate,
odnosno pozicija tocaka izrazava se u planetocentricnom koordinatnom sus-
tavu pomocu duljine i Sirine, a svi kutovi moraju biti izrazeni u stupnjevima,
a udaljenosti u kilometrima. Ukoliko se geometrija navodi, postoje minimalni
atributi koji se moraju unijeti u oznake a to su: SPICE oznake geometrijskih
vrijednosti, Referentno vrijeme opazanja tocke u UTC (Univerzalno koordinira-
no vrijeme) vremenskoj skali, Prosirene geometrijske vrijednosti (opcionalno).
SPICE oznake predstavljaju obavezni element prikaza geometrije u metapo-
dacima. Veéini korisnika koji nisu ukljuceni u planiranje misija i svakodnevnu
obradu svemirskih podataka ove oznake bit ¢e ne razumljive. lako SPICE za
svemirske znanstvenike dobro oplque geometrlju za potrebe IPPNT-a mora
se uvesti drugaciji model opisivanja geometrije i prostorne definicije podataka
koji ¢e biti razumljiv za siroki spektar korisnika. S obzirom na NASA-ine na-
pore za definiranjem ovog sustava oznaka, SPICE bi trebao ostati u metapo-
dacima za svemirske znanstvenike, dok bi se kao obavezna oznaka prostorne
definicije 1 geometrije podataka trebala uvesti definicija koordinatnog sustava
po primjeru na zemaljske IPP inicijative i njihove metapodatke. Uz SPICE
oznaku, obavezan element je 1 referentno vrijeme opazanja tocke koje mora
biti naznaceno u UTC vremenskoj skali. Sve ostale vrijednosti geometrije tre-
nutno su opcionalne, a one mogu obuhvacati: pocetak 1 kraj vremena opazanja
u UTC skali, centralna Sirina i duljina tocke opazanja, najzapadnija, maksi-
malna 1 minimalna duljina 1 Sirina objekta opazanja, solarna duljina i Sirina,
udaljenost objekta opazanja od instrumenta (senzora), podaci o poziciji senzora
opazanja, visina objekta opazanja, pozicija Sunca u trenutku opazanja, kut
opazanja, minimalni 1 maksimalni kut objekta prema senzoru koji ga je opazao
(Nevisti¢ 2022).

Kako bi se poboljsalo pretrazivanje podataka prema lokaciji, sto je 1 jedan od
glavnih ciljeva koji se zZeli postiéi uspostavom IPPNT-a, potrebno je definirati
minimalni skup podataka koji ¢e sadrzavati svaka oznaka (metapodatak), a na
temelju kojih ¢e biti moguce jednostavno prostorno definirati objekt. Kao na-
jbolje rjesenja namece se obavezno uvodenje koordinata promatranih objekata
(centralna tocka objekta) prema IAU (International Astronomical Union) defin-
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iciji koordinatnih sustava. Kada nije mogudée primijeniti IAU definiciju, koor-
dinate bi trebalo opisati geografskom Sirinom i duljinom u planetocentri¢cnom
koordinatnom sustavu. Uz koordinate sredisnje tocke opazanja, potrebno je
minimalno navesti i udaljenost objekta od senzora, te opisati rasprostiranje ob-

]ekta opazan]a (minimalnu 1 maksimalnu zapadnu 1isto¢nu duljinu te sjevernu
1 Juznu sirinu objekta). Ovako definiranim skupom minimalnih podataka ko-
risnicima se jasno daje informacija o prostornoj definiciji objekta koji se proma-
tra. Uz obavezni skup prostornih podataka, kreatorima podataka potrebno je
omoguciti i opcionalne opise koji mogu ukljucivati: poziciju senzora, udaljenost
od senzora, kut opazanja i druge atributne podatke koji su i trenutno dostupni
za unos u sklopu prosirene geometrijske vrijednosti objekta.

4.1. Procjena iskoristivosti metapodataka

U danasnje vrijeme u svijetu postoje mnogobrojni primjeri uspjesno prove-
denih IPP inicijativa u kojima korisnici na jednostavan nacin pretrazuju po-
datke od interesa. Kako bi podatke bilo jednostavno pronaé¢i metapodaci mora-
ju sadrzavati odredene elemente koji olaksavaju njihovu pretragu i na temelju
kojih se alatima za pretrazivanje i podaci od interesa za korisnika filtriraju
iz mnostva pohranjenih skupova podataka. U zemaljskim IPP inicijativama
najcesce koristeni standardi za pohranu metapodataka su ISO 19115 1 FGDC
standard. U kontekstu IPPNT-a ovi standardi nisu direktno primjenjivi je se
odnose na zemaljske podatke 1 ne zadovoljavaju potrebe svemirskih podataka.
Primjerice, kod podataka svemirskih istrazivanja koristeni su drugaciji koor-
dinatni sustavi, neophodni su podaci o misiji 1 instrumentu ili na primjer infor-
macije o disciplinskom podruc¢ju na koje se podaci odnose. No, slijedec¢i prim-
jer uspjesnih zemaljskih inicijativa, trenutno aktivni standardi za pohranu
svemirskih podataka mogu se uspjesno nadograditi kako bi se olaksalo njihovo
pretrazivanje, a time 1 uporaba kod sirokog broja korisnika. Nadogradanja
postojeceg PDS 4 standarda po primjeru na zemaljske standarde jednostavniji
je proces od prosirenja postojeéih zemaljskih standarda na podatke svemir-
skih istrazivanja. U tablici 1. nalazi se usporedba obaveznih i opcionalnih
elemenata metapodataka (oznaka) u PDS 4 standardu s FDGC, INSPIRE 1
ISO standardom pohrane metapodataka. Prikazani podaci u tablici ukazat ée
koje elemente je potrebno nadograditi u PDS 4 standard za uspjesnu proved-
bu IPPNT-a. Segmenti prikazani u tablici preuzeti su iz INSPIRE direktive,
a pojedini elementi metapodataka po segmentu sumirani su zajedno za sva
tri standarda. Primjerice, u INSPIRE direktiva kao zasebni segment koristi
kljucne rijeci, dok je u FGDC standardu to element identifikacije. Svi segmen-
t1 1 elementi iz FGDC, ISO i INSPIRE-a su obuhvaceni tablicom, no u ISO 1
FGDC standardu pojedini element mogucée pripada nekom drugom segmentu
nego kao sto je to slucaj kod INSPIRE-a koji koristi prilagodeni ISO standard
za potrebe provedbe IPP inicijative u EU.



Nevistié¢, Z. 1 Bacié, 7.: Analiza i model poboljsanja prostornih ..., Geod. list 2023, 3, 211-234

221

Tablica 1. Usporedba elemenata metapodataka FGDC, INSPIRE, ISO i PDS 4 stan-
darda (Nevisti¢ 2022).
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Podrijetlo v o |V
Prostorna rezolucija o 0 | o Primjenjuje se za rasterske
podatke
Tocnost atributa X X X
Logicka
Kvaliteta 1 konzistentnost X X X
valjanost Potpunost X X X
Polozajna toénost X X X
Informacije o
rasterskom/ .
vektorskom skupu X X v | Formati podataka
podataka
Specifikacija v (0]
Sukladnost Stupanj sukladnosti X
Opis atributa X X
Uvjeti 0 pristupu1 v o X
o uporabi
Ogranicenja o 0
granicenja javnog v o |x
pristupa
Odgovorna strana v A | oo
Odgoyorng Uloga odeovorne Mogucée navesti u sklopu
organizaclje s g v A | co | dodatnih informacija o
strane .
datoteci
Kontakt v O |
Datum nastanka v v
Jezik v X | X
Vremenski period X X X
dostupnosti podataka
Tehnicki preduvjeti X X X
Metapodaci o | Proces preuzimanja X X
metapodacima | Qpis izvora X Opis instrumenta 1 misije
. Verzija PDS standarda
Ime standarda i L.
. X X v | prema kojoj je podatak
verzija .
pohranjen
Vremenska skala X X X
Datum recenzije
i datum buduée X X X

recenzije
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* Objasnjenje tablice: U tablici su oznakom [,

« L. . .. . Obavezan
»/“ oznaceni elementi koji u pripadnom 5 Oncional
standardu spadaju pod obavezne, oznaka ,0¢ pcronalan
prikazuje opcionalne elemente, a oznakom | X Ne postoji
,0° su prikazani obvezni/opcionalni elementi | Obavezan ako je primjenjivo

ovisno o nekom uvjetu (npr. navodenje jezika
u INSPIRE direktivi obavezno je samo ukoliko | A
postoje tekstualne informacije u sklopu
metapodataka ili npr. poveznica na izvor je
obavezna ukoliko je dostupan URL). Oznaka
X ‘utablici prikazuje da element metapodatka
u pripadnom standardu ne postoji.

Obavezan min. jedan od elementa
u segmentu

Iz tablice je vidljivo da je INSPIRE direktiva prilikom definiranja elemenata
metapodataka pratila ISO 19115 standard za geografske metapodatke. Gotovo
svi elementi u ta dva standarda su jednaki, a razlika je u tome sto INSPIRE
zahtijeva vise elemenata kao obaveznih, dok je u ISO standardu veéina op-
cionalna ovisno o dostupnosti informacije. FGDC s druge strane je opsirniji 1
zahtijeva vise informacija (obaveznih i opcionalnih) prilikom pohrane. Obzirom
da je PDS 4 standard razvijen od strane NASA-e, ocekivano je da je prilikom
razvoja pracen model FGDC-a koji je razvijen od strane Americkog nacional-
nog geografskog odbora koji je odgovoran za distribuciju i promociju nacional-
nih prostornih podataka.

PDS 4 u elementima metapodataka najvise se podudara s FGDC modelom,
a uzimajuéi u obzir ¢injenicu da sva tri standarda prikazana u tablici 1. se
uspjesno koriste u IPP inicijativama 1 omoguéuju korisnicima jednostavnu
pretragu, pronalazak 1 koristenje metapodataka, jasno se moze ukazati na
nedostatak pojedinih elemenata unutar metapodataka PDS 4 standarda, a
koje je potrebno ukljuciti za uspjesnu provedbu IPPNT inicijative. Pojedine el-
emente koji postoje unutar PDS 4 standarda, potrebno je nadograditi, odnosno
primijeniti pristup njihovog iskazivanja. Primjerice, u naslovu metapodataka
PDS 4 standarda céesto su koristeni strucni izrazi i imena misija i instrume-
nata, a naslov ne opisuje dobro same podatke 1 ne ukazuje na to sto korisnici
mogu ocekivati. Poveznice na izvor dostupne su samo u pojedinim slucajevima,
a s obzirom da se ovdje radi o podacima koji su veé¢ arhivirani unutar neke od
svemirskih arhiva, ovaj element trebao bi biti obavezan. LIVID oznaka je veé
ranije objasnjena te je preporuka da se ona pojednostavi ili da se pronade novi
model identifikacije podataka. Izvor na strucne i znanstvene ¢lanke neopho-
dan je ukoliko postoji kako bi se korisnicima detaljnije ukazalo na moguénosti
koristenja skupova podataka. Ono sto PDS 4 ne koristi su jezik, status, grafika/
prikaz podatka 1 opis okoline u kojoj je podatak nastao kao sto je to slucaj kod
FGDC-a. Svi ovi elementi trebaju se, kao 1 kod drugih standarda, ukljuciti u
elemente metapodataka ukoliko su dostupni, s izuzetkom jezika i opisa okoline
koji bi trebali postati obavezni za svemirske podatke. Opis okoline u kojoj je
podatak nastao vrlo je vazan za kontekst IPPNT-a kako bi se korisnicima uka-
zalo o kakvom se podatku radi i kako je nastao s obzirom na brojne moguénosti
prikupljanja i obrade svemirskih podataka (in-situ, daljinska istrazivanja, lab-
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oratorijski podaci i dr.). Definiranjem IPPN-a definirat ¢e se i teme podataka
koje trebaju biti uklju¢ene u metapodatke, a koje ¢e korisnicima omoguditi jed-
nostavniju pretragu, jednako kao i kljucne rijeci koje su neophodan element u
svim standardima, a trebali bi postati 1 u unutar PDS 4 zajedno s rjecnikom
1z kojeg se te rijeci preuzimanju. Stoga, potrebno je razviti i pripadni rjecnik
s mnostvom sinonima koji ¢e korisnicima izvan svemirske domene omogudéiti
pretrazivanje podataka. Kada govorimo o geografskom polozaju, SPICE oznaka
bi unutar IPPNT-a trebala postati obavezan element zajedno s definicijom geo-
grafskog okvira obuhvata podatka s pripadnim duljinama i Sirinama izrazenim
u koordinatnom sustavu prema preporukama IAU. Plentocentri¢cne koordinate
mogu se primjenjivati kada IAU definicija nije primjenjiva. Kada govorimo o
kvaliteti podataka, potrebno je ukljuciti i polozajnu tocnost kada je to primjen-
jivo odnosno kada postoji dovoljno informacija kojima bi se ta to¢nost mogla
iskazati. Uz dosadasnje elemente kvalitete 1 valjanosti dodavanjem polozajne
tocnosti korisnicima bi se povecalo pouzdanje u koristenje skupova podataka.
Ono sto nedostaje u PDS 4 standardu su 1 elementi ogranicenja, odnosno uvjeti
o pristupu 1 uporabi samih podataka koje je potrebno ukljuciti kao obavezne el-
emente. Od preostalih informacija, uz veé postojece elemente, potrebno je uves-
ti datum nastanka metapodataka kao obvezan element Sto trenutno nije slucaj.

Kvaliteta metapodataka koje NASA distribuira bili su predmet istrazivanja
Quaratijaidr. (2021) zajedno s metapodacima jos Cetiri inicijative otvorenih po-
dataka diljem svijeta. U navedenom istrazivanju ispitivala se ukupna kvalite-
ta metapodataka pet institucija. Ukupna kvaliteta procijenjena je s obzirom na
postojanje skupova metapodataka, njithovu otvorenost 1 uskladenost. NASA je u
navedenom istrazivanju postigla najlosiji rezultat s ukupnom ocjenom kvalitete
od 0,35 pri cemu je maksimalna vrijednost iznosila 1,00. Za usporedbu, najbolji
rezultat u ovom istrazivanju postigao je nacionalni portal otvorenih podataka
Republike Irske s ukupnom ocjenom kvalitete 0,77. NASA-ini metapodaci na-
jbolje ocjene dobili su u pogledu postojanja metapodataka, s time da su prava
korisnika, oCuvanje, prostorna 1 vremenska komponenta u ovom segmentu
ocjenjene ocjenom 0. Takoder, elementi postojanja kontakta, formati podataka
1 otvorene licence takoder su dobili najnizu ocjenu. Potreba za uvodenjem ili
promjenom ovih elementa ocijenjenih s najnizom ocjenom jasno su iskazaniiu
prethodnoj tablici usporedbe s drugim medunarodnim standardima na kojima
se temelje uspjesne provedbe inicijativa otvorenih podataka i IPP-a.

Kako bi se detaljnije ukazala ocjena kvalitete metapodataka PDS 4 standarda
u svrhu donosenja preporuka za njihovo poboljsanje, u sklopu ovog istrazivanja
provedena je procjena elemenata kvalitete metapodataka. Za procjenu je
koristen MQA (Metadata Quality Assessment) model kojeg je razvio konzorcij
data.europa.eu. Svrha ovog modela je pomoéi kreatorima podataka i portali-
ma da provjere kvalitetu svojih metapodataka 1 primaju prijedloge za njihovo
poboljsanja. Elementi koje obuhvacéa ova procjena odnose se na pristupacnost
podataka navedenim u metapodacima putem URL-a za pristup i preuzimanje,
strojna Citljivost podataka, koristenje licenci te moguénosti pretrazivanja. Ono
sto ovaj model ukljucuje, a nije primijenjeno prilikom procjene PDS 4 skupova
metapodataka je uskladenost metapodataka s DCAT-AP (Application profile
for data portals in Europe) i njihovim derivatima koji se odnose na podat-
kovne portale u Europi 1 opisivanje skupova podataka javnog sektora u Europi.
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Njegova namjena je omoguditi pretrazivanje skupova podataka na portalu s
vise podataka 1 uciniti podatke javnog sektora bolje dostupnima preko granica
1 sektora sto se moze posti¢i razmjenom opisa skupova podataka izmedu po-
datkovnih portala unutar Europe. Obzirom da se ovaj element procjene odnosi
samo na podatke u Europi, iskljucen je iz istrazivanja. MQA mjeri kvalitetu
razli¢itih pokazatelja, a svaki pokazatelj je objasnjen u tablici 2. U procjeni se
uzima u obzir koji elementi metapodataka su obavezni, a koji opcionalni. Iskaz
kvalitete metapodataka dan je ovisno o postignutim vrijednostima za pojedini
element procjene, a nalazi se u tablicama 3 1 4. Obzirom da izvorni MQA iskaz
kvalitete ukljucuje 1 uskladenost s DCAT-AP, ukupne maksimalne vrijednosti
u ovoj procjeni umanjene su za maksimalni iznos koji donosi ovaj element, a
ukupni iskaz kvalitete je izracunat na osnovu pocetnih postotaka umanjen-
ih za navedeni iznos. Procjena se provodi u pet segmenata koji obuhvacaju
mogucnost pretrazivanja, dostupnost, interoperabilnost, ponovno koristenje 1
kontekst podataka. Svaki segment sastoji se od nekoliko elemenata procjene
pri cemu je za svaki element definirana maksimalna vrijednost procjene. Uk-
upna vrijednost procjene pojedinog segmenta dobiva se zbrojem dodijeljenih
vrijednosti unutar segmenta, a ukupni iskaz kvalitete zbrojem dobivenih vri-
jednosti svih pet segmenata (URL 6).
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Tablica 2. Procjena PDS 4 metapodataka primjenom MQA modela.

Segment Element Obis Maksimalna PDS 4
gm procjene p vrijednost | vrijednost
Kljucne rijeci izravno
podrzavaju pretrazivanje i
Kljucéne rijeci | time povecavaju moguénost 30 0
pronalazenja skupa
podataka.
Kategorije pomazu
Kategorije korisnicima da tematski 30 15
i istrazuju skupove podataka.
Moguénost - -
Lo Koristenje prostornih
pretrazivanja . .. L. .
.. . informacija omoguéilo bi
Pretrazivanje L
. korisnicima da pronadu 20 5
na karti p
skup podataka pomocéu
pretrazivanja na karti
.. . Koristenje vremenskih
Pretrazivanje . . .
. informacija omogucéilo
na osnovi . P . 20 20
bi korisnicima bolje
vremena P
pretrazivanje.
Dostupnost URL nije nuzno izravna 50 40
URL-ova veza na podatke, takoder
Preuzimanje se moze odnositi na URL 20 10
Dostupnost URL-ova koji daje pristup skupu
Dostupnost | podataka ili gdje je dostupno
preuzimanja vise informacija o skupu 30 15
URL-ova podataka.
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Ovo polje navodi format

Formati datoteke distribucije. 20 20
Tip medija Ovo polje ngvogh Vr's.tu medija 10 10
za distribuciju.
Formati i tip
izvora prema Provjerava pripadaju li 10 5
Interoperabilnost zadanom format 1 vrsta izvora rje¢niku.
rjecniku
Ne-postoianie Provjerava je li format
postojan) distribucije u necijem 20 10
vlasnika -
vlasnistvu.
Strojno Citljivi Provjerava je li format 20 10
formati distribucije strojno citljiv.
Licenca je vrijedna
Licenca informacija za ponovnu 20 0
uporabu podataka.
Navodenje neto¢nih podataka
Vokabular o licenci. Na primjer, postoje
. . 2 .. 10 0
licenci mnoge CC licence kojima
nedostaje verzija.
Ogranicenja O.VO polje po.kazuge e h. .
P ristupa pristup podacima javan ili 10 0
kon,?:no, P P ogranicen.
oristenje . -
) Vokabular Koristenje kontroliranog
ogranic¢enja | rjecnika povecava moguénost 5 0
pristupa ponovne uporabe.
Kontaktna tocka sadrzi
Kontakt 1nform510}]e k.omg se ObI‘S}tltl 20 15
u slucaju pitanja u vezi s
podacima.
Viasnistvo Provjerava se je .h. svojstvo 10 5
postavljeno ili ne.
U nekim slucajevima,
posebna licenca ne moze se
primijeniti na skup podataka.
Polje ‘Prava’ moze se koristiti
Prava za odredivanje reference na 5 0
resurs koji ¢e informirati
korisnika o pravima koja ima
Kontekst prilikom koristenja skupa
podataka podataka.
Veli¢ina Velic¢ina datoteke u 5 5
datoteke bajtovima.
Datum Datum objave skupa 5 3
nastanka podataka ili distribucije.
Datum Datum posljednje promjene
. skupa podataka ili 5 3
promjena

distribucije.
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Pojedine vrijednosti elemenata procjene dodijeljene su na osnovu pretrazivanja
PDS arhive i pripadnih metapodataka te na temelju tablice 1. gdje su istrazeni
elementi metapodataka PDS 4 standarda. Prema preporukama MQA ukoliko
neki element postoji ili ne postoji dodjeljuje se maksimalna odnosno minimalna
vrijednost. Ukoliko pojedini element djelomi¢no postoji ili je djelomicno
primjenjiv interpolira se vrijednost ovisno o njegovoj dostupnosti. U prvom
segmentu koji se odnosi na moguénosti pretrazivanja za element kljuénih
rijeci dodijeljena je vrijednost O obzirom da ith PDS 4 ne koristi, maksimalna
vrijednost dodijeljena je za pretrazivanje na osnovi vremena koje jedan od
osnovnih kriterija pretrazivanja svemirskih arhiva. Za kategorije je dijeljeno
15 od maksimalno 30 bodova obzirom da tematske kategorije ne postoje, ali
postoje znanstvena podrucja unutar elemenata metapodataka koja donekle
olaksavaju pretragu. Pretrazivanje na karti moguce je samo u pojedinim
alatima, a tamo gdje 1 dostupno ne daje zZeljene rezultate te pretrazivanje nije
jednostavno 1 intuitivno stoga je vrijednost tog elementa 5 od maksimalnih
20 bodova. U metapodacima PDS 4 arhive dostupne su URL poveznice na
izvorne podatke, skupove podataka te na znanstvenu 1 strucnu literaturu koja
opisuje podatke 1 olaksava koristenje. Prvom elementu dostupnosti oduzeto
je 10 bodova od maksimalne vrijednosti jer ovaj element nije obavezan veé
opcionalan u PDS 4 standardu. Preuzimanje URL-ova je ostvarilo poloviénu
vrijednost dok je dostupnost preuzimanja ostvarilo 15 od maksimalno 30 bodova
jer prilikom istrazivanja u preuzetim metapodacima nisu bile tocno navedene
sve URL adrese, odnosno neke su vodile na nepoznate 1 nedostupne stranice.
U segmentu interoperabilnosti provjerava se da li postoje podaci o formatima
podataka sto je u slucaju PDS 4 standarda obavezan element i1 dodijeljen mu
je maksimalan broj bodova. Isto tako za tip medija za distribuciju dodijeljena
je maksimalna vrijednost bodova. Za koristenje rjecnika dodijeljeno je 5 od
maksimalnih 10 bodova jer se u rjecniku cesto koriste stru¢ni termini i1 kratice
ne razumljive svima. Iako se u veéini metapodataka moze pronadi informacija
o vlasnistvu (najces¢e misija koja prikupila podataka), za dio podataka ova
informacija ne postoji te nije obavezan element metapodataka te mu zato nije
dodijeljena maksimalna vrijednost. Iako PDS 4 format preporucuje strojno
c¢itljive formate 1 metapodatke u XML shemi i dalje u arhivama pronalazimo
formate koji nisu prilagodeni za strojno Citanje radi cega je dijeljena ocjena
10 od maksimalnih 20. Segment ponovnog koristenja najlosije je ocijenjen s
obzirom na ne postojanje obaveza stavljanja licenci 1 ogranicenja pristupa u
PDS 4 metapodacima. Za sve te elemente u procjeni dodijeljena je ocjena 0. Iako
kontakt nije obavezan element, u veéini slucajeva se navodi stoga je dodijeljena
ocjena 15 od maksimalnih 20. Ista situacija je 1 s podacima o vlasnistvu kojima
je dodijeljena ocjena 5 od maksimalnih 10. U posljednjem segmentu, elementu
prava dodijeljena je ocjena 0 s obzirom da ti elementi u metapodacima ne
postoje, veli¢ini datoteke dana je maksimalna vrijednost jer se u svim opisima
metapodataka pronalazi informacija o veli¢ini. Datum nastanka i promjena
nisu obvezni elementi PDS 4 metapodataka iako se u pravilu navode stoga je
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za ocjenu oba elementa dodijeljena vrijednost 3 od maksimalnih 5.

U Tablici 3. 1 na Grafu 1, koji prikazuju odnos vrijednosti dobivenih procjenom
MQA metodom u odnosu na maksimalnu vrijednost te postotke procijenjene
vrijednosti, vidljivi su rezultati procjene po pojedinim segmentima. Najbolje
ocjene metapodaci postigli su u domeni dostupnosti 1 interoperabilnosti, slijedi
kontekst podataka, a najlosija procjena je za segment ponovnog koristenja i
mogucénosti pretrazivanja.

Dobiveni rezultati pokazuju u kojem segmentu je potrebno nadopuniti
trenutacne PDS 4 metapodatke, odnosno koje elemente dodati kao obavezne ili
opcionalne, kako bi se poboljsala njihova efektivnost.

Tablica 3. Vrijednosti procjene PDS 4 metapodataka dobivenih MQA procjenom prema

segmentima procjene.
Procijenjena Maksimalna Po.s.t Ot:.ik
vrijednost vrijednost procijenjene
vrijednosti (%)
Moguénost 40 100 40
pretrazivanja
Dostupnost 65 100 70
Interoperabilnost 55 80 69
Ponovno koristenje 30 75 40
Kontekst podataka 11 20 55
SUMA Y 206 375

Rezultati procjena metapodataka prema segmentima MQA
modela

= Procjenjena vrijednost e |Vlaksimalna vrijednost e=====Postotak procjenjene vrijednosti

Mogucnost pretrazivanja

Kontekst podataka Dostupnost

Ponovno koristenje Interoperabilnost

Graf 1. Vrijednosti procjene PDS 4 metapodataka dobivenih MQA procjenom prema seg-
mentima procjene u odnosu na maksimalne vrijednosti i postotke procjene.
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Prema MQA modelu procjene, zajednicki zbroj svih pet procuenjemh segmena-
ta daje ukupni iskaz kvalitete metapodataka koji se rangira prema ostvarenom
iznosu u jedan od cetiri ranga s definiranim rasponom bodova prikazanim u
tablici 4. Ukupni zbroj vrijednosti za provedenu procjenu iznosi 201 $to PDS
4 metapodatke stavlja na granicu ranga metapodataka koji se mogu okarak-
terizirati kao dobri odnosno dostatni. Za provedbu uspjesne IPPNT inicijative
metapodaci bi trebali ostvariti bolje rezultate procjene te biti svrstani, ako ne u
najvisi rang, tada barem na granici izmedu prva dva ranga. Dobiveni rezultati
procjene ukazuju na potrebu poboljSanja elemenata metapodataka za uspjesnu
provedbu koncepta IPPNT-a.

Tablica 4. Interpretacija ukupne kvalitete metapodataka prema MQA modelu.

Raspon bodova Interpretacija kvalitete
0-112 Losi metapodaci

113 — 204 Dobri metapodaci

205 — 324 Dostatni metapodaci
325375 Odli¢éni metapodaci

4.2. Smjernice pobolj$anja

Na osnovu provedenih istrazivanja usporedbe PDS 4 standarda za meta-
podatke s ucestalo koristenim standardima uspjesnih IPP inicijativa te na
temelju procjene metapodataka MQA modelom dobiveni su elementi metapo-

dataka koji se moraju ukljuciti ili poboljsati u PDS 4 standard za uspjesnu
provedbu IPPNT-a, a to su:

e Naslov metapodataka mora biti jasnije opisan te se ne smiju koristiti krat-
ice misija 1 instrumenata kako bi korisnici iz naslova mogli razaznati sto
podaci opisuju,

e Poveznice na izvor podataka moraju se uvesti kao obavezni elementi meta-
podataka, a dodatne poveznice na znanstvene 1 strucne literature moraju
biti obavezne ukoliko postoje,

e Kao identifikator potrebno je uvesti jednostavniji model od LIVID broja
koji se trenutacno koristi,

e Tako su gotovo svi metapodaci pisani engleskim jezikom, potrebno je za
potrebe IPPNT-a uvesti element koji opisuje jezik metapodataka za tekstu-
alne zapise,

e Po uzoru na FGDC standard, potrebno je uvesti element opisa okoline u
kojem je podataka nastao kako bi se korisnicima dalo do znanja kako je
podataka prikupljen i generiran s$to je od iznimne vaznosti za svemirske
podatke s obzirom na razlicite moguénosti njegova prikupljanja i obrade,
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e Graficki prikazi trebaju biti opcionalni, odnosno potrebno je uvesti
mogucénosti grafickog prikaza kada je to primjenjivo,

e Uspostavom IPPNT-a definirat ¢e se teme podataka koja trebaju biti
uvrstene kao obavezni element u metapodatke,

e Metapodaci moraju ukljucivati kljucne rijeci te pripadni rjecnik u kojem ée
iste biti definirane. Rjecnik mora biti opsiran kako bi bio razumljiv te kako
bi olaksao pristup podacima velikom broju korisnika, posebice korisnicima
izvan domene svemirskih istrazivanja,

e Opis geografskog polozaja u metapodacima mora postati obavezan element
za sve podatke koji se distribuiraju u sklopu IPPNT-a. Uz SPICE oznaku
koja ¢e sluziti svemirskim znanstvenica, preporuca se uvodenje mod-
ela definiranja prostornog okvira unutar kojeg se nalaze podaci izrazeni
pomocu geografske Sirine i duljine po uzoru na INSPIRE direktivu, a
preporuca se koristenje koordinatnih sustava prema smjernicama koje
donosi IAU. Kada IAU smjernice nisu dostupne ili primjenjive, preporuca
se koristenje planetocentri¢nih koordinata,

e Potrebno je uvesti obavezan element kvalitete podataka (npr. polozajna
tocnost, rezolucija i sl.) kako bi se povecalo povjerenje korisnika u skupove
podataka,

e Kao obavezan element potrebno je uvesti ogranicenja i licence podataka po
uzoru na druge standarde (uvjeti o pristupu 1 uporabi 1 ograni¢enja javnog
pristupa).

Uvodenjem gore opisanih elemenata u PDS 4 metapodatke omogucilo bi se
jednostavnije pretrazivanje 1 koristenje podataka svemirskih istrazivanja sto
trenutacno, posebice za korisnike izvan svemirske domene, predstavlja veliki
izazov. Prilikom uspostave IPPNT inicijative, moraju se ukljucivati samo po-
daci koji zadovoljavaju sve dogovorene elemente, odnosno, trenutacni podaci
1 nacini njihovog arhiviranja moraju se nadograditi 1 prilagoditi kako bi bili
dostatni za ukljucivanje 1 koristenje u IPPNT-u. Jedino na taj nacin moze se
ostvariti puni potencijal inicijative i zadovoljiti glavni ciljevi koji se njenom im-
plementacijom zele postiéi. Na slici 3 prikazana je usporedba trenutacne i nove
predlozene sheme XML dokumenta PDS4 oznake (metapodataka) prosirena
za gore navedene smjernice u svrhu uspostave IPPNT inicijative. Podcrtane
vrijednosti su nove dodane vrijednosti, a oznake uz njih oznacavaju da li su iste
obvezene (*) ili opcionalne (+). Oznake uz svaki postojeéi element oznacavaju
da je pojedini element bio do sada obavezan te takav i ostaje (*), ili je u prethod-
noj verziji bio je opcionalan sada postaje obavezan (+), odnosno bio je opciona-
lan te takav i ostaje (#).
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<Product Type> <Geographical data> *
<Identification Area> <IAU coordinates> +
<Alias List> LIVID <Alias List>* <SPICE=> *
<Citation Information> + <Reference List> +
<Modification History> + <External Reference> +
<Observation Area> <Internal Reference> +
<Time Coordinates> * <Source Product Internal> #
<Primary Result Summary> * <Source Product External> #
<Investigation Area> * <Data ity> *
<Observing System> * <File> *
<Target Identification> * <File Area Observation™>
<Mission Area> * <File> #
<Discipline Area> + <Data Structure> #
<Data environment> * <File Area Observational Supplemental>
<Theme> * <File> #
<Key Words> * <Data Structure> #
<Language> * <Licensing> *
<Graphical presentation> + </Product Type>
e

Slika 2. Usporedba postojece i nove XLM sheme metapodataka PDS-a.

5. Zakljucak

Podaci svemirskih istrazivanja predstavljaju vrlo vrijedan skup informaci-
ja koji se mogu primjenjivati u razliCite svrhe, a porastom broja svemirskih
misija, raste 1 interes za podacima te se javlja potreba a uspostavom infra-
strukture prostornih podataka nebeskih tijela (IPPNT). IPPNT se oslanja
na adekvatne i dobro definirane metapodatke koji Sirokoj grupi korisnika
omogucavaju jednostavno pretrazivanje 1 tumacenje skupova podataka te
olaksavaju daljnje analize 1 integraciju s drugim skupovima. Arhive danas
veéinom koriste specijalizirani PDS 4 standard za opis skupova podataka koji
je u velikoj mjeri prilagoden znanstvenicima i domene svemirskih istrazivanja.
Ovim istrazivanjem provedena je ocjena kvalitete metapodataka postojecih
arhiva u pogledu moguénosti njihovog pretrazivanja, dostupnosti, interopera-
bilnosti, ponovnog koristenja i konteksta. Primjenom MQA metode, metapo-
daci su dobili ocjenu 206 od 375 $to ih karakterizira kao dostatne s potrebnom
za poboljsanjem. Usporedbom metapodataka s INSPIRE, ISO 1 FGDC stan-
dardima prema kojima se uspjesno provode zemaljske IPP inicijative dobiven
je uvid u kvalitetu metapodataka svemirskih istrazivanja te su izdvojeni el-
ementi metapodataka kojima je potrebno prosiriti postojeéi standard (PDS4)
kako bi se povecala njihova dostupnost i omogucéilo jednostavnije koristenje
za potrebe IPPNT-a. Dakle, PDS3/4 standard potrebno je prosiriti prema ISO
1 drugim kriterijima, odnosno postojece standarde prostornih metapodataka
potrebno je prosiriti elementima koji ¢e ih jednoznacno definirati u kontek-
stu svemirskih istrazivanja (npr. nacini prikupljanja, opis sadrzaja, tematsko
podrucje, IAU koordinatni sustav i dr.). Smjernice prosirenja, koje su rezultat
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ovog 1 drugih povezanih istrazivanja, odnose se na poboljSanje rjecnika meta-
vanje referenci na metapodatke u svrhu poboljsanja shvac¢anja konteksta po-
dataka 1 nacina njihove uporabe te uvodenjem prostornog opisa podataka kao
obaveznog elementa. Provedbom preporuka vezanih za metapodatke stvorit
¢e se jedan od glavnih preduvjeta za implementaciju i ostvarivanje jednog od
glavnih ciljeva IPPNT inicijative, a to je poveéanje dostupnosti 1 iskoristivosti
podataka svemirskih istrazivanja.
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Analysis and Improvement Metadata Model of
Space Exploration Spatial Data

ABSTRACT. Data collected by space missions are stored and made available to
users through archives of individual space agencies and specialized portals for
space missions. Users often encounter numerous challenges when searching for
and downloading data of interest, even though access to the data is unlimited for
all user groups. Current methods of storing this valuable dataset are primarily
focused on long-term archiving, and they are largely tailored to scientists in the
field of space research, with inadequate access and search functionalities that
do not meet the needs of a broader user base. To make this data efficiently acces-
sible, it is necessary to develop a Spatial Data Infrastructure of Celestial Bodies
(SDICB). In the current methods of archiving and accessing space data, users
often face problems in finding data of interest, data dispersion, and the difficulty
of interpreting them. The archives for describing and storing data use outdated
standards (PDS 4) and inadequate metadata, which form the foundation of a suc-
cessful IPP initiative. This paper describes and analyses the metadata of current
space data archives, which are compared to international standards of terrestrial
initiatives, and based on this, guidelines for improving metadata are provided for
the successful implementation of the SDICB initiative.
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