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vodimenzionalna transformacija rjeSava
polozajno uklapanje mreza bez potrebnih
podataka o visinama lokalnog sustava. Negativna
strana tog pristupa kombiniranja GPS mjerenja
s podacima lokalnog sustava je u smanjenom
podrucju koje se bez deformacije smije uzeti u
obzir. Ipak, za manja podrudja, gdje se geoidne
Visine mnogo ne mijenjaju, moze se primjeniti
ovakva transformacija polozajnih podataka. Njoj
se Cesto pribjegava kada je lokalna mreza
«dobro» definirana polozajnim koordinatama

(v,X), dok su visine (H) loSe odredene, odnosno, |
ako se ne poznaju geoidne visine s dovoljnom |
tocnoScu za toCke te lokalne mreZe. Visinska |

situacija naSeg sustava je takva da ne postoji
dovoljan broj zadovoljavaju¢ih geoidnih visina,
pa ako je prakticna potreba samo rjeSenje
poloZajnog odnosa, ovakvo kombiniranje
trodimenzionalnih podataka s ravninskim
lokalnim podacima postaje optimalno rjeSenje.

Ako oznac¢imo polozaj neke tocke P u
1shodiSnom sustavu s Xipsr @sa X - 0zna¢imo
vektor polozaja iste tocke u lokalnom sustavu,
tada je dvodimenzionalna transformacija izmedu

dva koordinatna sustava definirana izrazom:

X, =C+URX

HDKS

(1.1)

gdje je veli¢ina p faktor mjerila, ¢ vektor
translacije:

(1.2)

dok R predstavlja rotacijsku matricu, izraz

pe.3);

cosO —sina

(1.3)

_sina coso

Dakle, 1zraz (1.1) predstavlja Helmert-ovu
dvodimenzionalnu transformaciju sa &etiri
parametara: dvije translacijske komponente ¢, i
c,, kutom rotacijea 1 promjenom mjerila p.
Uvr§tavanjem formula (1.3) 1 (1.2) u (1.1)
dobivamo transformirane komponente za X 1Y :

odimenzionalna Helmertova transformacija

pise: Milan Rezo, dipl.ing.geod.

X oxs =€ HUX , coso— Y, sina

<o 1.4
YHDK.S] =C, T Ju‘chs, SIn o +Au'YGP5, Costx ( )
U sluCaju poznatih parametara

transformacije, tocka iz X_ . sustava moze se
transformiratiu X . sustav pomocu jednadzbe
(1.1). Medutim, ako su parametri transformacije
nepoznati, oni mogu biti odredeni pomocu

| 1dentiCnih toCaka u oba koordinatna sustava.

Matematicki gledano najmanje dvije zajednicke
tocke su dovoljne za odredivanje cetiri
nepoznanice, ukolio ith ima vise potrebno je
1zvrSiti izjednacenje po metodi najmanjih
kvadrata. Uvodeci pomocéne veli¢ine imamo:

P = ILCOSOX
g = Usino (12)
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Slika 1.: Dvodimenzionalna transformacija.
te uvrStavajuciizraz (1.5) u (1.4) dobivamo:
X HDKS, = Cl T P X GPS, qu:P.ﬁ;
< (1.6)
Y HDKS, ¢, qX GPS, T P K';PSI
U slucaju viSe zajednickih tocaka, do
rjeSenja dolazimo 1zjednacenjem po metodi
eksecentar



najmanjih kvadrata, te imamo sljedece
jednadzbe popravaka:

V, =G +X Gps,P— DY GPS; — X HDKS,

b7
Vy, :C2+YGPS£p+qXGPSE -¥ HDKS, (1.7)
tj. u matriénom obliku pisano:
v=Adx—| (1.8)
gdje je:
A= I 0 XGps | _YGPS;'
| X 0 1 Ygps XGPS,_- .
dx=|c,, c,, p, q]" @9
] — X Hpks
Yupks .

Normalne jednadzbe, rjeSenje normalnih
jednadzbi 1 dobivanje parametara transformacije
t). vektora nepoznanica X, raCunanje popravaka
1 provodenje potrebnih kontrola dato je u
matricnom obliku, izrazi (1.10), (1.11) 1 (1.12).

N=AAQ=N"",
(1.10)
—n=-A'l.x=nQ

RjeSenjem normalnih jednadzbi dobijemo
matricu n:

X s |
[YGPS YHDKS ] + [X GPS X

ik [X GPS Y HDKS ] . [Y X

Al=n=

HDKS ]

(1.11)

broj 4

i [YH DKS ] —

GPS “™ HDKS ] e

Kontrola izjednacenja:

vv=-["y (1.12)

Navedene formule vrijede za jednu tocku.
Ukoliko imamo n identi¢nih tocaka, vektori v i
|, te matrica koeficijenata A glase:

v, Ll A,
v2 l?. A2
V= ] = A=
(1.13)
V. _l”_! A,

[z numeric¢kih razloga preporucljiva je
redukcija koordinata uvodenjem tezista za oba
koordinatna sustava. TeziSte sustava izrazavamo
kao srednju vrijednost koordinata, tj.:

X HDKS . [X s ] v/ YHDKS'; i [YHDKS ]
| n | )
(1.14)
X GPSq Al [X - ]a YGP.S‘,_,- T [YGPS ]
| » | B

gdje je n broj tocaka.

Svaka pojedina koordinata moze sada biti
1zrazena u sustavu tezista

X HDKS, =4 HDKS, X HDKS
X, HDKS, =¥, HDKS, Y HDKS
(1.15)
X GPS, = A GPS; Xgm.s
Yors = Yors, = Yors,




Redosljed racunanja dvodimenzionalne transformacije

Za rjesSenje dvodimenzionalne transformacije potrebno je imati polozajne koordinate u oba sustava zanemarujuci elipsoidne i ortometrijske visine identiCnih
toCaka.

‘Na vrijednost kartezijevih (X, Y) .. kordinata dodaje se vektor translacije c, i c,, €Ciju je vrijednost dovoljno poznavati na nekoliko metara. Kako za republiku
Hrvatsku ne postoje sluzbeni parametri izostavljena je priblizna transformaciia na Besselov elipsoid.

1z tako dobivenih kartezijevih koordinata raéunaju se elipsoidne koordinate (¢,A )ens: Pri cemu se koriste parametri WGS elipsoida. Ova tocka je takoder

Izostavljena zbog prethodne.
‘1z elipsoidnih koordinata

(X )

«ps FACUNaju se kordinate u ravnini (X,y)..., S parametrima WGS elipsoida, i u odnosu na 15° meridijan.

1z elipsoidnih koordinata ( ¢,A ).... racunaju se kordinate u ravnini (x,y),..., S parametrima Besselova elipsoida. Kako se radi o ve¢em podrucju (5. i 6. zona)

nuzno je koristiti nereducirane vrijednosti koordinata racunate u odnosu na 15° ili 18° meridijan.
‘|z identicnih to¢aka u oba koordinatna sustava racunaju se parametri dvodimenzionalne transformacije.
-S tako poznatim parametrima mozemo GPS koordinate transformirati u HDKS.

[z formula (1.11) 1 (1.14) slyjed:

e S e S = Aol =

g R

[YGPS ]_ L b/(;m; J

[X HDKS ] —n lX

lY(;PsW J
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Slika 2.: Helmertova transformacija




2D HELMERT

20,00
15,00 RS
10,00 |
5,00 -
0,00
500 .

......

e SRR e LR ) EEvEL (S Lenar S R B e e e
S i e e e e B B o e e B e e T L e e P B o T po e i T P
(Rt SEEb AR AL e RS e e e S R AR ; 5 A : e e R TR e B e S R e o R T e e e
A L e L e e e o e

.......

mvy -367 17,80 -1,86 -243 4,28 -1,66 -324 -0,70 -0,97 -2,77 -3,15 -1,64

Graf 1.: Nesuglasice u smjeru x i y osi kod 2D Helmertove transformacije.
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PRILOG A: Dvodimenzionalna Helmertova transformacija

GK-BESSEL

o [Prcosme[smresssn [z
B [omnon[smmsseam_[rewoe
2 R YT (T

388 |LENDAVSKE GORICE 91549565070 |113602.114

Tablica 1.: Transformirane koordinate u
Gauss-Kriigerove koordinate, koristen
Besselov elipsoid

GK-WGS
194
196
197

5028009.283 |24623.624

51996.051
5020162.116 |63176.355
198 100688234
209 37019.607

388

LENDAVSKE GORICE |5160047.738 |113233.461

Tablica 2.: Transformirane koordinate u
Gauss-Krugerove koordinate, koristen

WGS elipsoid
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prikracena
mjerenja -|

Matrica koeficijenata normalnih jednadzbi A

1 0000 0 0000 5028009 2832 | -24623 6240 - 5027524 1091

0.0000 1.0000 24623 6240 | 5028009 2832 _ 24995 4121

1 0000 0 0000 5067092 5775 | -51996 0509 - 5066612 .0199
196

0 0000 1 0000 51996 0509 | 5067092 5775 - 52387 7602

1 0000 0.0000 5068436 8019 | 110001 0867 - 5067953 5096
210

0.0000 1 0000 110001.0867 | 5068436 8019 - 110372.0876

1 0000 0 0000 5052050 4995 | -78453 6148 5051566 4599
154 o

0.0000 1 0000 | 784536148 | 50520504995 - 78825 0476

1.0000 0 0000 5085330 8988 | -73525 7520 - 5084837 53272
212 ek

0.0000 1.0000 735257520 | 50853308988 - 73903 0635

11241598103 9111224 3803

yh 1.0000 0.0000 9111707 50489
2
0.0000 1.0000 112415.9103

B $4506 1045 | 5049404 3776

e $108079 5008
ot i
57230 7235 5125071 9053
10000 | 00000 Jsossaseqc01] 247539534 | | 50869491502

578 wl

o |__to20 | om0 [sweonsrroes | ramsasser | | sressesores

Rjesavanje normalinih jednadzbi

|| 0.00000e+00 | 1200006401 | 0991508405 | 6.09771€+07 | | 1003625378

T A R b B, 2 I Wk Mt W

O TR LD TR e

|| sses137245 | o10828e12 | 0000131528 | 245518608 |  C1] 3984698403

| 0000131528 | 245518E-06 | 25684161 | 522151625 |  m ] 0999962682

Kontrola racunanja

2111707 5049 112785.8872

-44506 1046 5048920 2136

44877 3815

21064387 3164
1443876.6101

5052548 46840
164274.7438

Odred'ivanjé koeficijenata jednad?bi popravaka za 12 toéaka



 Odredivanje popravaka
~____mjerenja za 12 tocaka
A X -

.
| 50275244147 - 50275241001 _ 03058
| 240990781 | | 24954121 | | 38860
5066607 7948 - 5066612 0199 - 42351
el I e I )
| 50879535810 - 5087953 5006 - 00714
| 1os73esos | | 1os72cere |00 | 1se20 |
0§ | 50515565940 - 5051556 4500 - 02350 |
| 723274755 - 788250476 _ 24279
| 5084848 3223 - 5084507 5222 - 8 8501
| 738987829 - 73003.0635 - 42806 |

——

B -ima Getiri parametra transformacije
Siud) W —— ; = -faktor mjerila je isti u svim smjerovima i na
-- | svim mjestima (komforna slicnost)
| 5048920 2853 -- ® -oblik figure u lokalnom koordinatnom
et B P2 B 225 e sustavu ostaje nepromijenjen

S e B 2222 B B2 P korelacija izmedu fiktivnih mjernja poprima

| 144877 2028 144978 B101 s u globalu vrijednost nule.
| 5052540 5051 5052543 4688 4083} - - - . =

| 184275712 | | 1ea27azamm | | osees |
5125060 4719 - 512507 1 9053 - 24334 |

| smo2ae05 | | s57800.1508 o o
| 50839485778 - 5068040 1902 _ 06124
o | 251282061 | | 25125115 | | 34540
| 51595830198 - 5159585 0702 - 2 0508

113603.74049 113B02.1137 16357

Transformirane koordmate

5028009.283 | 24623624 | 5027524415 | 24999 078 0.308
5067092578 | 51996.051 | 5088607785 | 52369 956 4235

.- 5007966.768 | 100888234 | 5007484333 | 101082.922
5116851 270 | 87019607 | 5116386579 | 87391537 | -19.339
5068436.802 | 110001 087 | 5067953581 | 110373950 | 0071

211 | 5052050500 | 78453615 | 5051566695 78827 476 0.235
212 | 5085330899 | 73525.752

222

5084846382

73898.783 8.850

S111707.505 | 112415810 5111223.601 112787 542 -0.779

364 | 5049404 975 | 44506 105 § 5048920285 44880 626 0.072

] 389

9137197670 | 140179644 ) 5136714.088 | 140550.095 -52.754

......

o s L
s P o)
= e iR

5106978.797 | 144506102 5106496857 | 144877309 | -0.459

391 | 50530308977 2052548505 | 164275.712

163903.358 1.036

214 2433

2681135

57602 931
91736 474

5125555133 | 57230724 | 5125089.472

295 | 5149995414 | 91365530 | 5149511 268

374 | 5045042674 | 184143864 | 5044561 8397
24753 953 | 5068948578

1388 | 5160047.738 | 113233461 ] 5158563.020 | 113603.748 | -2.051

184516.087 | -62361 826

0612

375 | 5069434160 25128 266

0 DEREEIR N DR M R R

3.666
-17.804
69.520
-1284 336
-10.223
1.863
2425
-4 231
1655
3.244
85 996
0.698
0.968

S5
167 .8954

151024164
3155
1636

Transformacija koordinata pomocu parametara

broj4

Neke osnovne karakteristike Helmertove
g dvodimenzionalne transformacije:

55



PRILOG B: Rjesenje Helmertove transformacije pomocu teZista u oba sustava

Prikr.
mjerenja
.

Matrica koeficijenata™A"

e | e | | e
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