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SAZETAK: Projekt radionice provedene u suradnji s DrZavnom geodetskom upravom usporedba je rezultata dobivenih transformacijjom

koordinata iz HTRS96 u HDKS primjenom Helmertove 7-parametarske i GRID metode transformacije. Ulazni podaci su koordinate stal-

|.'{5 nih tocaka geodetske osnove k.o. Dolac, k.o. Tkon te k.o. Pula. Za transformaciju ulaznih podataka GRID metodom koristen je program

= T7D, a za Helmertovu 7 parametarsku transformaciju server FME. Pristup programima te koordinate stalnih tocaka geodetske osnove

obrnui omogucio je Sektor za katastarski sustav DrZavne geodetske uprave gdje se i odvijao prakticni dio radionice. Rezultat usporedbe su
poloZajne razlike transformiranih tocaka na podrudju tri opcine.

KLJUCNE RIJECI: transformacija, HTRS96, HDKS, Helmertova 7-parametarska transformacija, GRID metoda, T7D, FME

idzbe

Transformation of homogeneous fields coordinates in HDKS

SUMMARY: Project of the workshop performed in collaboration with State geodetic administration was the comparison of results
obtained by transforming coordinates from HTRS96 to HDKS applying Helmerts 7-parameter and GRID method of transformation. The
input data are coordinates of geodetic control points in k.o. Dolac, k.o. Tkon and k.o. Pula. T7D program was used to transform input
dana using GRID method and server FME for the Helmerts 7-parameter transformation. Access to programs along with coordinates of
geodetic control points has been provided by the Department for cadastre of State geodetic administration where was performed prac-
tical part of the workshop. The result of the comparison are positional differences between transformed points in three municipalities.
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1. UVOD

Transformacija razli¢itih geometrijskih podataka postala je goto-
vo svakodnevna zadaca u katastru te je u ovom, novijem vremenu
dobila vrlo vaznu ulogu. Ovisno o tome jesu li parametri transfor-
macije unaprijed definirani i poznati ili se moraju empirijski odrediti,
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Slika 1.1. Transformacija i konverzija koordinata (Liker i dr., 2010.)

42 ekscentar

razlikuju se dvije vrste transformacije — konverzija i transformacija
(Slika 1.1). Konverzija koordinata je promjena koordinata s obzirom
na jedan na jedan vezu iz jednog koordinatnog sustava u drugi koji
imaju isti datum (transformacijski parametri unaprijed su definirani
i poznati). Transformacija koordinata je promjena koordinata iz jed-
nog referentnog koordinatnog sustava u drugi referentni koordinat-
ni sustav zasnovanog na drugom datumu kroz jedan na jedan vezu
(transformacijski se parametri empirijski odreduju odnosno racunaju)
(Heé¢imovi¢, 2012.).

Cetiri su osnovna tipa transformacije u 2D koordinatnom sustavu:
translacija, promjena mijerila, rotacija i smicanje (Slika 1.2). Sve su
sloZzene transformacije u ravnini (afina transformacija, Helmertova
7-parametarska transformacija i dr.) rezultat kombinacije osnovnih
tipova transformacije.

Prelaskom na novi referentni koordinatni sustav kartografske
projekcije HTRS96/TM postalo je nuzno pruziti, ovisno o zahtjevima
korisnika za to¢nos¢u podataka, ucinkovitu metodu medudatumske
transformacije. Neke od metoda koje se danas razvijaju su GRID me-
toda te metoda Helmertove 7-parametarske transformacije, na koje
e se detaljnije osvrnuti ovaj rad.

2. METODE TRANSFORMACIJE

2.1. HELMERTOVA 7 - PARAMETARSKA TRANSFORMACIJA

Transformacija izmedu dva datuma koja se provodi preko 3D
Kartezijevih koordinata (X,Y,Z) naziva se Helmertova 7-parametar-
ska transformacija, a u stru¢noj literaturi poznata je kao 3D sli¢na
(konformna) transformacija. Kako prilikom transformacije, tako i pri
preslikavanju s plohe elipsoida u ravninu kartografske projekcije, pro-
storni podatak zadrzava svoj oblik.
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Slika 2.2.1. Princip GRID transformacije (Liker i dr., 2010.)

Helmertova 7-parametarska transformacija sastoji se od 3 rota-
cije, 3 translacije i 1 promjena mijerila. Translacija i rotacija prostorni
objekt transformiraju u njemu sli¢an (sukladan) s$to znaci da se 3D
transformacijom prostornog objekta ¢uvaju kutovi, a sve duljine se
mijenjaju u istom omjeru. Smjer transformacije ovisan je iskljucivo
o predznaku transformacijskih parametara pa sama transformacija
moze i¢i u bilo kojem smjeru uz uvjet da su Eulerovi kutovi mali.

Transformacija tocke ovisi o tome promatramo li promjenu vekto-
ra polozaja tocke unutar jednog koordinatnog sustava ili transforma-
ciju kompletnog koordinatnog sustava (time se dobiju dva zasebna
koordinatna sustava u odnosu na koje je definiran vektor poloza-
ja tocke). Iz dva nacina promatranja proizlaze dva osnova podtipa
Helmertove 7-parametarske transformacije: transformacija vektora
poloZaja i transformacija koordinatnog okvira.

Buduci da je pri transformaciji danih tocaka geodetske osnove
promatrana promjena vektora polozaja unutar jednog koordinatnog
sustava posebno c¢e se osvrnuti upravo na oblik transformacije tog
podtipa. Helmertova transformacija vektora polozaja XA iz referen-
tnog okvira A u vektor poloZaja XB u referentnom okviru B ima oblik:

X, :XA+TA’B+DA’B*XA+RA,B+XA

odnosno, razvijeno pisano:

X, [x,0 |Tis| [D,*x, 0 -a’, o, ][x,
v, |=|Y, |+ TAY,B +H D, %X, |+ aj,s 0 _aiB Y,
Zy Z, T? D, ;*X, _a:lz a;(,z; 0 Z,

A,B A.B

gdje je
X , — vektor poloZaja tocke u referentnom okviru A,

X, — vektor poloZaja tocke u referentnom okviru B,
T, ; — vektor translacije iz referentnog okvira A u B,

D, , — promjena mijerila pri transformaciji iz referentnog okviraAu B,
R, ; — matrica rotacije pri transformaciji iz referentnog okvira A u B.

Helmertova 7-parametarska transformacija koristi se pri racunanju
transformacijskih parametara homogenog polja. Na temelju izmjere-
nih identi¢nih to¢aka i u novom (HTRS96) i u starom (HDKS) sustavu
racunaju se transformacijski parametri za svako homogeno polje te
se na osnovu tih parametara provodi datumska transformacija. Za

Slika 1.2. Grafi¢ki
prikaz osnovnih tipova
transformacija (Bill,
1996.)

podrudja Zupanija i blokova austro-ugarske triangulacije transforma-
cijski parametri su odredeni u okviru realizacije projekta Zajednicko
izjednacenje zadataka 10 x 10 km GNSS mreze 1997.12001. godine
dok su transformacijski parametri gradova odredeni u okviru radova
uspostavljanja homogenih polja GNSS tocaka na njihovom podru¢-
ju. U RH trenutno postoji 199 homogenih polja nove izmjere u koja
spadaju i tri katastarske opcine cije su koordinate transformirane u
ovom projektu.

2.2. GRID TRANSFORMACIJA
GRID transformacija je jedinstveni model transformacije kordina-

ta kod koje se parametri transformacije za trazenu tocku racunaju iz
vrijednosti parametara transformacije okolnih toc¢aka GRID-a pomo-
¢u modela distorzije u tocki P, primjenom metode bi-linearne inter-
polacije u to¢kama pravilnoga grida i parametrima transformacije za
geodetsku Sirinu (o) i duljinu (1). Ova metoda se koristi kako kod
nas, tako i u svijetu zbog svoje jednostavnosti, ucinkovitosti i poveca-
ne tocnosti koja doseze od 0.1 do 0.3m. Model distorzije pravilnog
grida za podrucje Republike Hrvatske napravljen je na osnovu 5200
tocaka oba sustava. Funkcije kovarijance distorzije odredene su em-
pirijski, a kao metoda za modeliranje distorzije odabrana je metoda
kolokacije po najmanjim kvadratima.

Kako bi se model uspjesno primijenio, rezolucija pravilnog GRID
modela treba iznositi 1'x1.5" (cca 1860x1980 m). Vrijednosti para-
metara transformacije trazene tocke se racunaju metodom bilinear-
ne interpolacije po formulama:

op, = a,+a X + a,¥Y + a, XY
oA, = by+bX + b,Y + b, XY

gdje su:
a,= o0
Pa, = op, — op,
a,= 0@, — og,
a,= 6¢,+ 0p; — 0p, — 5p,
b,= o4,
b, = oA, — I,
b,= 04, — A,

b,= S+ O — S, — 04,
X=(h-4)/(4h-4)
Y=(o-9)/(0,—9)

®Pp ﬂ? - geodetske koordinate tocke P,
5(0p, 5/11, - interpolirane vrijednosti korekcija u tocki P,

o0Q,, 0¢,, 0@,, 6¢,, 04, oA,, 64, OA, - vrijednosti korek-

cija u najblizim tockama grida.
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3. OBRADA PODATAKA

3.1.T7D

T7D je program koji obavlja funkciju transformacije koordinata
preko jedinstvenog transformacijskog modela izmedu starog geo-
detskog datuma HDKS i novog geodetskog datuma HTRS96. U mo-
delu se koriste jedinstveni transformacijski parametri za teritorij cijele
Hrvatske izracunati temeljem 5200 tocaka uporabom najnovijeg mo-
dela geoida HRG2009.

Za osnovni smjer transformacije (ETRS89>HDKS) transformacijski
parametri su sljedeci:

x =—546.61584 [m]
ty =—162.37548 [m]
t, =—469.48238 [m]

« =+ 5.90497746
r, =+ 2.07396936
r, =—11.50993888"
dy =+ 4.43884789 ppm

Koordinate tocaka za svaku su opcinu u program unesene tek-
stualnom datotekom u obliku jednostavne liste ( jednim razmakom
odjeljena), ali vazno je napomenuti da sustav nudi i moguc¢nost ru¢-
nog unosenja koordinata.

Prije transformacije nuzno je:

. podesiti parametre za ulazni i izlazni datum/epohu(HTRS96/

ETRS89>>HDKS/Bessel),

. podesiti oblik koordinata (yxH/ENH),

. podesiti primarnu zonu Gauss-Kriigerove kartografske

projekcije (5. ili 6. zona),

. provjeriti ostale postavke.

Postupak transformacije pokrec¢e se pritiskom na gumb Tran-
sformiraj. Rezultat provedene transformacije, ravninske koordinate
tocaka u HDKS, ispisane su na zaslonu racunala te ih je potrebno
pospremiti u jednom od oblika (jednostavna lista) kako bi se s njima
moglo dalje racunati.

3.2. FME
FME je server razvijen za potrebe Drzavne geodetske uprave koji

jos uvijek nije dostupan za Siru uporabu te ga je Sektor za katastarski
sustav ustupio isklju¢ivo za potrebe ove radionice.

Koristeni su jednaki ulazni podaci kao i kod transformacije koordi-
nata programom T7D, ali su, budu¢i da FME server zahtijeva drukciji
unos podataka, koordinate to¢aka unesene u cad softver te pohra-
njene u .dwg obliku.

U izborniku, koji se nalazi sa lijeve strane, odabirom stavke Po-
slovi pristupa se radnoj plohi za transformaciju podataka. Ponudene
su tri metode transformacije: GRID metoda, 7-parametarska za RH i
7-parametra homogenog polja. Na server se ucita .dwg datoteka s
koordinatama tocaka geodetske osnove, a u padajuc¢im izbornicima
podese se:

. koordinatni sustav ulazne datoteke (HTRS96/TM),

. koordinatni sustav izlazne datoteke ( GK, 5. ili 6. zona),

. transformacija (7-parametara homogenog polja),
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= — : T — s Slika 3.1.1. Sucelje
= programa T7D - ulazni
podaci

Slika 3.1.2. Sucelje
programa T7D - izla-
zni podaci

Slika 3.2.1. Sucelje
FME servera — unos
podataka

- koristenje GRID transformacije (NE),

- ID homogenog polja.

Transformacijski parametri homogenog polja prethodno su odre-
deni te ih sustav koristi pri transformaciji (Tablica 3.2.1.).

Pritiskom na dugme Pokreni radnu plohu koordinate se transfor-
miraju u HDKS te se pohranjuju u .dwg datoteku.

4. ZAKUUCAK

Rezultati su usporedeni u programu Microsoft Excel. Kao Sto je
bilo i ocekivano, koordinate dobivene dvjema razli¢itim metodama
transformacije ne poklapaju se u potpunosti, to jest medusobno se
razlikuju za odredeni iznos. Te razlike su iskazane na grafickim pri-
kazima (Slika 4.1. do Slika 4.6.). Plavom bojom su prikazane najvece
razlike izmedu tocaka, dok su one najmanje prikazane zelenom bo-
jom. Crvene strelice oznacavaju poloZaje tocaka dobivene GRID me-
todom i smjer u kojem se nalazi ta ista tocka dobivena 7P metodom.
Relativan odnos duljina strelica oznacava iznos udaljenosti izmedu
transformiranih koordinata po y, odnosno x osi.

Kao sto vidimo u k.o. Dolac razlike izmedu tocaka su najvece i u
najve¢em rasponu, tocnije od 0.00 m do 0.06 m Y koordinata, a X
koordinata ¢ak do 0.08 m. U k.o. Tkon razlike koordinata su od 0.00
mdo 0.03mipoyipo xosi. Uk.o.Pula razlike su vrlo maleiu
malom rasponu, odnosno od 0.02 m do 0.03 m po y osi, te od 0.00
m do 0.02 m po x osi.

Do spomenutih razlika dolazi zbog razliCitih algoritama metoda

Tablica 3.2.1. Popis izra¢unatih transformacijskih parametara na temelju identi¢nih to¢aka u HTRS96/TM i HDKS/GK

' PROJEKTNI ZADATAK DENTICNE -------

"SUSTAV, EPOHA

katastarske opcine koje su obuhvacene b iz koje se transf?rmira
izmjerom © u HDKS/GK

Katastarska izmjera - Pozega (k.o.

1100 -515,0664 -81,3526
Dolac)
1247 Op¢ina Tkon (k.o. Tkon) 15 -792,3539 -119,2278
1353 k.o. Pula, k.o. Fazana, k.o. Peroj 8 -729,2101 -103,4543
(k.o. Pula)
ekscentanr

-455,2229  -10,278538 3,849565 2,387098 -10,279965 ETRS89, 1989.0
-379,3414 20,248284 4,671472 -5,710533 -9,834324 ETRS89, 1989.0
-522,6034 28,460151 4,441742 -0,819712 -9,036724 ETRS89, 1989.0
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Slika 4.4. K.O. TKON - 7P i GRID (po X)

kojima su koordinate transformirane. Zanimljivo je primjetiti da se
rasponi udaljenosti izmedu tocaka razlikuju od opéine do op¢ine. U
k.o. Dolac oni obuhvacaju ¢ak 7 cm, dok je u k.o. Pula to unutar 1
cm. Vise je mogudih razloga zbog kojih je doslo do takvih oscilacija
izmedu katastarskih opcina. Veliki utjecaj ima kvaliteta same izmjere
na terenu, ali i lokacija katastarske opcine.

Kako su za izra¢un parametara transformacije GRID metode kori-
Stene tocke homogenih polja novih izmjera, minimalne razlike dobi-
vene ovom analizom su i ocekivane.

ZAHVALA
Zahvaljujemo djelatnicima Sektora za katastarski sustav Drzave

Tablica 4.1. Razlike transformiranih koordinata
DOLAC TKON PULA

MIN 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00

MAX 0,06 0,08 0,08 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
MEAN 0,02 0,05 0,05 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
ST.DEV. 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Slika 4.7. Sudionici radionice

Slika 4.5. K.O. PULA - 7P i GRID (po Y)

Slika 4.6. K.O. PULA - 7P i GRID (po X)

geodetske uprave, a posebno nacelnici sektora gdi Maji Pupaci¢,
dipl. ing. geod. na organizaciji ove radionice.

Zahvaljujemo gdi Branki Vorel, dipl. ing. geod. i gdi Elizabeti Ba-
bi¢, dipl. ing. geod. na pomoci oko ovog rada.

Zahvaljujemo asistentici Mariji Pejakovi¢, dipl. ing. geod. na kori-
snim savjetima.
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