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Transformacije geometrijskih podataka u katastru

Miodrag ROIC, Vlado CETL - Zagreb*

SAZETAK. Uporaba razlicitih transformacija geometrijskih podataka postala je sva-
kodnevna zadaéa u katastru. U ovom su radu iznesene teoretske spoznaje o transfor-
macijama w ravnini. Takoder su dani pregled i preporuke za uporabu razliéitih mo-
dela transformacija u radovima na odriavanju katastarskog operata i u postupku
uspostave digitalnog katastarskog plana.

Kljucne rijeci: transformacija, konverzija, katastarski plan, homogenizacija.

1. Uvod

Problemi razli¢itih koordinatnih sustava poznati su u svakodnevnom geodetskom
zivotu. Podatke terenske izmjere pri unofenju promjena kod odriavanja kata-
starskog operata potrebno je transformirati u sluzbeni drzavni referentni sustav
(Bessel/GK). Vrlo ¢esto izmjera je oslonjena na tocke geodetske osnove, a sluzbeni
katastarski plan je u nekom starom sustavu. Takoder, izmjera moze biti u neovi-
snom lokalnom sustavu, a plan u drzavnom referentnom sustavu. Pri vektorizaciji
analognih katastarskih planova i prikaza potrebno je rasterski predlozak prevesti
na teoretske dimenzije i ispraviti deformacije te ga geokodirati, odnosno prevesti u
drZavni referentni sustav. RjeSenje tih problema i opéenito povezivanje podataka o
geometriji prostora iz razli¢itih izvora mogucée je provesti nekom transformacijom.

U novije doba uporaba satelitskih metoda mjerenja u katastru, posebice kinema-
ticke i RTK metode (Ba¢ié¢ 1997; Hansen 1998; Spoljari¢ 2001), takoder nameée po-
trebu za transformacijama. Radi se o prostornim 3D transformacijama iz globalnih
referentnih sustava (WGS 84) u drzavni referentni sustav.

Transformacija geometrijskih podataka u katastru dobiva u novije doba sve veéu
vaznost. Zakonom o drzavnoj izmjeri i katastru nekretnina (NN 128/99) propisuje
se vodenje katastarskog operata elektronskom obradom i njegova izrada u digital-
nom obliku. Ovom odredbom neposredno se propisuje i prevodenje postojeéih ope-
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rata (ponajprije tehnickog dijela jer je knjiZni dio uglavnom digitaliziran) u digital-
ni oblik.

Programom Drzavne geodetske uprave za razdoblje od 2001. do 2005. (NN 64/2001),
predvida se prevodenje podataka katastarskog operata u digitalni oblik za potrebe
drugih (npr. komunalnih) informacijskih sustava kojim bi se obuhvatilo 15 000 li-
stova katastarskih planova. Provodenje tog postupka u poetnoj fazi obuhvaca ska-
niranje listova te provodenje odgovarajuéih transformacija u vektorizaciji i homo-
genizaciji sadrZaja.

Veéina CAD i GIS aplikacija, koje omogucavaju crtanje ra¢unalom, stavljaju na ras-
polaganje razli¢ite modele transformacije: Helmertovu, afinu i sl. Odabir i uporaba
ispravnog modela transformacije, kojim ¢ée se ostvariti najpovoljniji rezultati, vrlo
desto u praksi izaziva nedoumice. Razlog tome leZi u neupuéenosti i nepoznavanju
teorije, a isto tako i u oskudnoj literaturi vezanoj uz transformacije.

2. Geometrijski podaci

Osnovne geometrijske elemente u ravnini &ine tocka, linija i povréina. U ra¢unalnoj
grafici geometrijski podaci mogu biti u obliku vektorskih ili rasterskih podataka.

2.1. Vektorski i rasterski podaci

Vektorski podaci su polozajni podaci nul-, jedno- ili dvodimenzionalnih objekata u
obliku pravokutnih koordinata, npr. x, y koordinata jedne tocke, koordinata pocet-
ne i krajnje tocke neke duzine, koordinata uzduz neke krivulje itd. (Francula
2001). Vektorska slika prikazana je matematickim opisom (najées¢e Bézierovim
krivuljama).

Rasterski podaci temelje se na povr§inama, a osnovni geometrijski element je pik-
sel (picture element, pixel, slikovni element). Polozaj piksela odreden je redom i ko-
lonom u slikovnoj matrici. Rasterska slika je slika prikazana s pomocu vrijednosti
amplituda svjetline (ili boje) tocaka.

Graficki podaci su boja, siva tonska vrijednost, simbol, stil linije, Srafura itd. Doda-
vanjem grafickih elemenata graficki se podaci pridruZuju geometrijskim podacima
(slika 1).

Vektorsku grafiku ¢ine osnovni geometrijski elementi dopunjeni grafickim podaci-
ma, a pod rasterskom se grafikom podrazumijeva graficko oblikovanje rasterskih
podataka.

2.2. \rste katastarskih podataka

Katastarski podaci sastavljeni su od triju slojeva podataka: geometrijskih, koji
odreduju polozaj pojedinih objekata u prostoru kroz njihove koordinate, topoloskih,
koji povezuju pojedine dijelove objekata u smislenu cjelinu, i tematskih, koji objek-
te u prostoru dodatno opisuju (slika 2).

IFrancuski matematicar Pierre Bézier 1970-ih godina definirao je krivulje koje povezuju dvije krajnje tocke. Kri-
vulje su &iroko prihvadene u CAD/CAM modeliranju u racunalnoj grafici.
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Slika 1. Geometrijski podaci i njihovo graficko oblikovanje (Bill i Fritsch 1994).
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Slika 2. Vrste katastarskih podataka.

Digitalizacija katastarskih podataka usko je povezana s razvojem racunalnih teh-
nologija. U pocetku se digitalizirao tematski dio podataka i stvorene su baze poda-
taka knjiznog dijela, a s pojavom CAD programa i prvih digitalizatora zapodinje i
digitalizacija tehni¢kih podataka te uspostava topologije.
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3. Transformacije

Kako bi se podaci medusobno usporedivali i kombinirali, oni trebaju biti u istom
koordinatnom sustavu. Povezivanje istovrsnih podataka u razli¢itim koordinatnim
sustavima obavlja se njihovim transformiranjem.

Transformacije kao metode za promjenu geometrijskih podataka upotrebljavaju se
u transformiranju vektorskih i rasterskih podataka. Transformacije vektorskih po-
dataka ogituju se u promjeni polozaja karakteristi¢nih to¢aka vektora. Pri transfor-
maciji rasterskih podataka prera¢unava se vrijednost svakog piksela u slikovnoj
matrici.

3.1. Opcenito o transformacijama

Transformirati podatke iz jednog sustava (L) u drugi (G) moZemo s pomo¢u funkei-
je za transformaciju (slika 3). Ta funkcija traZi poznavanje parametara.

Prema preporuci OpenGIS® (URL 1) (2001), a koja je u skladu s dokumentom ISO
19111 Geographic Information - Spatial referencing by coordinates, tr ansformacge
se razlikuju ovisno o tome jesu li transformacijski parametri unaprijed definirani i
poznati ili se oni empirijski odreduju. U prvom sluéaju govorimo o konverziji
(transformacija s unaprijed poznatim parametrima), a u drugom o transformaciji
(parametri se empirijski odreduju odnosno racunaju).

-

X=mR (0., 0, 0.) X *X,
Slika 3. Transformacija koordinata.

U svakodnevnom Zivotu rijetko nam parametri stoje na raspolaganju, pa ih mora-
mo sami odredivati za svaki slu¢aj posebno. Odredivanje parametara obavlja se pre-
ko identiénih to¢aka poznatih po koordinatama u izvornom i ciijnom sustavu. Kako
se kod geodetskih podataka (mjerenja) radi o veli¢inama kojima je tesko do kraja
dokuéiti uzrok i modelirati ga, ne moZe se govoriti o opéim globalnim parametrima.
Cesée ée se ti parametri odredivati za manja podruéja (lokalno) da bi bolje odgova-
rali konkretnom sluéaju. To se osobito odnosi na katastarske podatke kojih ima
mnogo i vrlo su heterogeni i nehomogeni.
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Polaze¢i od ¢injenice da su katastarski podaci prikazani dvjema dimenzijama, racu-
nanje transformacija se pojednostavljuje. Glavne dvije skupine transformacija ¢ine
linearne i nelinearne transformacije. Kod linearnih se pravel preslikavaju u pravee,
dok se kod nelinearnih pravei mogu preslikati u krivulje.

Ovisno o tome jesu li parametri transformacije isti za sve tocke ili razli¢iti, ravnin-
ske se transformacije mogu podijeliti u dvije velike skupine: globalne i lokalne (Ba-
letti i dr. 2000). Kod globalnih se promjena cjelokupnog sadrzaja odvija po istim
pravilima, dok se lokalne transformacije temelje na razlicitim parametrima.

Cetiri osnovna tipa 2D transformacija su translacija, promjena mjerila, rotacija i
smicanje (smik), a sve slozene transformacije u ravnini (Helmertova, afina i sl.)
kombinacija su osnovnih tipova transformacija. Medutim, postavlja se problem jed-
noznatnog prikaza svih transformacija u matri¢nom obliku. Za rjefavanje tog pro-
blema matemati¢ari su jo§ u 19. stoljeéu® uveli pojam homogenih koordinata kako
bi se transformacije mogle izraziti u jedinstvenom sustavu oznacavanja.

3.2. Prikaz transformacija homogenim koordinatama

Dodavanjem prividne treée dimenzije ravninskim koordinatama, proizlaze homo-
gene koordinate. Praktiéno to znaéi da su 2D homogene koordinate zapravo 3D ko-
ordinate, a 3D homogene su 4D koordinate.

Triplet (engl. triple, njem. Tripel) (x, v, t), gdjeje t # 0, set je homogenih koordinata
za toc¢ku s ravninskim koordinatama (x/¢, y/t).

Veza izmedu tocke u prostoru s kartezijevim koordinatama (x, v, t) i tocke u rav-
nini s homogenim koordinatama (x, y, ¢) jasnija je ako se u prostoru odabere ¢ = 1
(slika 4).

Slika 4. Homogene koordinate.

Pravac (L) tocke P i ishodista koordinatnog sustava O presijeca ravninu ¢ = 1 u to-
cki @ s kartezijevim koordinatama (x/t, y/t). Koordinate (x/¢, y/t) su homogene koor-
dinate to¢ke Q (URL 2).

*Homogene koordinate prvi je uveo njemacki matematicar Karl Wilhelm Feuerbach 1827. godine.
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Uporaba homogenih koordinata od velike je vaznosti u jedinstvenom prikazu razli-
¢itih vrsta transformacija i simetrija u ravnini. Sve linearne transformacije mogu
se izraziti u matri¢nom obliku uporabom homogenih koordinata.

X

Triplet homogenih koordinata (x, y, {) moZe se u matri¢énom obliku prikazatikao| y |.
t

Translacija Promjena mjerila Rotacija Smicanje

y y
P'
P.
p
X » x

Slika 5. Graficki prikaz osnovnih tipova transformacija (Bill 1996).

Homogene transformacijske matrice za osnovne tipbve transformacija (slika 5) ta-
da glase (Bill 1996):
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Osnovna homogena transformacijska matrica za sve tipove slozenih 2D transfor-
macija (tablica 1) mozZe se prikazati kao:
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Tablica 1. Tipovi sloZenih transformacija u 2D prostoru (Bill 1996).

Tip Ucinak transformacije
2 - parametra 2 translacije
4 - parametra 2 translacije, 1 rotacija, 1 promjena mjerila
5 - parametara 2 translacije, 1 rotacija, 2 promjene mjerila
6 - parametara 2 translacije, 1 rotacija, 2 promjene mjerila, 1 smicanje

3.3. Transformacije u katastru

Geometrijski podaci u katastru sadrzani su na katastarskim planovima, skicama i
drugim grafi¢kim prikazima. Geometrijski sadrzaj katastarskog plana (katastarske
Cestice, medne tocke i linije, srafure, simboli i sl.) sastavljen je od osnovnih geome-
trijskih elemenata.

S obzirom na sadrzaj i vrstu poslova koji se obavljaju u katastru, transformacije na-
laze uporabu u svakodnevnim poslovima odrzavanja katastarskog operata kao i u
postupcima vektorizacije katastarskih planova i homogenizacije sadrzaja. Preduv-
Jet za koriStenje bilo kakvih ra¢unalom podrzanih transformacija u CAD i GIS pro-
gramima je prevodenje grafickog izvornika u digitalni oblik.

U postupku prevodenja katastarskog plana u digitalni vektorski oblik i u homoge-
nizaciji njegova sadrzaja provode se razli¢ite transformacije. Ulazni podaci u po-
stupku vektorizacije skanirani su listovi katastarskih planova u digitalnom raster-
skom obliku,

Ovisno o tome nalazi li se katastarski plan u Hrvatskom drzavnom koordinatnom
sustavu (HDKS-u) ili u nekom starom sustavu graficke izmjere i u kojoj mjeri je ho-
mogen njegov sadrzaj, razlikuju se dva pristupa u koriStenju odgovarajuéih tran-
sformacija (slika 6).

list u sustavu graficke izmjere list u HDKS-u
skaniranje listova
katastarskih planova dovodene lista na teoretske

dovodenje lista na / \ dimenzije i geokodiranje u
learetske dimensije HDKS

J g

povezivanje listova i povezivanje listova i
vektorizacija vektorizacija
prevodenje u 11DKS homogenizacija sadrzaja

(geokodiranje) i prema potrebi
homogenizacija sadrZaja \ /

DIGITALNI VEKTORSKI
KATASTARSKI PLAN

Slika 6. Transformacije u postupku izrade digitalnoga vektorskoga katastarskog plana.
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Radovi vezani uz transformacije (posebno istaknuti na slici 6) provode se prije i na-
kon same vektorizacije.

Opéeniti je pristup da skanirani list katastarskog plana prije postupka vektorizaci-
je treba dovesti u po¢etno stanje kakvo je bilo u trenutku njegova nastanka. To se
postize dovodenjem lista na njegove teoretske dimenzije, ¢ime se ujedno ispravljaju
i deformacije nastale zbog usuha ili rastega izvornika kao i moguée deformacije pri
skaniranju.

Nakon vektorizacije provodi se homogenizacija, koja se na listovima izradenima
grafickom metodom izmjere mora provesti, a na listovima u HDKS-u ovisno o po-
trebi.

3.3.1. Odrzavanje katastarskog operata

Odrzavanje katastarskog operata oduvijek zahtijeva provodenje razli¢itih transfor-
macija, grafickih, analiti¢kih ili grafoanalitickih. Svaka terenska izmjera kojom se
provodi neka promjena na terenu mora se uklopiti u sluzbeni katastarski plan.

U analognom katastru izmjera se kartirala na prozirne podloge i kao takva prekla-
pala s katastarskim planom kako bi se odgovarajuci sadrzaj uklopio graficki. Pri-
tom su se ruéno obavljale upravo neke od najjednostavnijih transformacija (tran-
slacija, rotacija i sl.). Podaci razli¢itih mjerila uklapali su se razli¢itim postupcima
smanjivanja i uveéanja, promjene mjerila pri kopiranju i sl

U novije doba, ra¢unalom podrzano odrzavanje katastarskog operata omogucava
analitiéki brze i jednostavnije provodenje navedenih transformacija. Koristenjem
ra¢unalnih tehnologija olakiava se posao u katastruy, a isto tako i ovlastenim geo-
detskim struénjacima u praksi.

U svakodnevnim poslovima na odrzavanju katastarskog operata primjenjuju se
razlidite transformacije (translacija, rotacija, promjena mjerila, Helmertova, afinai
sl., ovisno o upotrijebljenom programu) kojima se obavljaju uklapanja terenske iz-
mjere u postojeéi plan ili obrnuto i sl. Koristeni modeli nisu posebno propisani, a iz-
bor odgovarajuéeg ovisi o zadanom poslu koji treba obaviti.

Zakonom o drzavnoj izmjeri i katastru nekretnina (NN 128/99) propisano je da ka-
tastar zemlji&ta ostaje na snazi i vodi se u postojeem sadrzaju u skladu sa stvarnim
stanjem na terenu dok ga za pojedinu katastarsku opcinu ne zamijeni katastar nek-
retnina. Nadin vodenja katastra zemljista u razdoblju do izrade katastra nekretni-
na propisan je Pravilnikom o katastru zemljista (NN 28/2000).

Naputkom o parcelacijskim i drugim geodetskim elaboratima (DGU 2001) propisa-
no je da se mjerenja oslanjaju na geodetsku osnovu. Ako na podruéju gdje se obavlja
izmjera ne postoji geodetska osnova, izmjeru je moguce obaviti u lokalnom sustavu
kojeg definiraju najmanje dvije tocke (AiB). Svrha izmjere u lokalnom sustavu je
lakse uklapanje geodetske izmjere u bududi digitalni katastarski plan ako on veé ne
postoji. Podaci izmjere uklopit ¢e se u plan transformacijom, pa stoga uspostavi lo-
kalnog sustava treba posvetiti odgovaraju¢u pozornost.

Za tocke koje definiraju lokalni sustav najbolje je izabrati trajne toc¢ke (npr. medne
oznake i sl.) ako postoje na terenu. U praksi se vrlo Cesto stabiliziraju potpuno nove
tocke (slika 7). Kako je vrlo mala vjerojatnost da ¢e se takve totke moci pronaci na-
kon izvjesnog vremena njihova uspostava nije svrsishodna.
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Slika 7. Primjer loe i dobre uspostave lokalnog sustava.

Jedna od najvaznijih zadaca prije provedbe mjerenja, propisana naputkom, utvrdi-
vanje je postojec¢ih meda i obnova mednih oznaka (gdje je to potrebno). Stoga ako i
nema nekih trajnih to¢aka na terenu, za definiranje lokalnog sustava treba uzeti
upravo obnovljene medne tocke.

3.3.2. Transformacije u pripremi vektorizacije listova katastarskih planova

Ako je katastarski plan izraden u nekom od starih sustava graficke izmjere, tada, u
pravilu, njegov polozaj u HDKS-u nije poznat. Za takve je planove moguée obaviti
ispravljanje deformacija (usuh ili rasteg i deformacije nastale pri skaniranju) skani-
ranog lista 1 dovesti ga na njegove teoretske dimenzije. Teoretske su dimenzije li-
stova u starim sustavima graficke izmjere poznate, a proizlaze iz podjele temeljnih
triangulacijskih listova ovisno o mjerilu plana. Npr. za listove planova u mjerilu
1:2880 teoretske su dimenzije lista 1000 x 800 hvati (1 hv = 1,896484 m).

Ispravljanje deformacija lista i dovodenje na teoretske dimenzije obavlja se nekom
od transformacija rasterskih podataka (slika 8).

Zadatak se moze obaviti primjenom Helmertove ili afine transformacije. Skanirani
list prevodi se na teoretske dimenzije uporabom rubnih to¢aka okvira lista. Ako po-
stoji izvorno ucrtana hvatna mreza (svakih 200 ili 100 hv, ovisno o mjerilu) tada se

skanirani list list u pocetnom stanju

= - . reye

transformacija

e

dovodenje lista na
teoretske dimenzije

Slika 8. Dovodenje lista na teoretske dimenzije.
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u transformaciji upotrebljavaju i te to¢ke. Pal¢ana se mreZa ne preporucuje za upo-
rabu jer je najéeée naknadno ucrtavana na listovima pri provodenju promjena. S
obzirom na fizicke osobine listova (nejednolike deformacije u smjerovima koordi-
natnih osi) preporucuje se primjena afine transformacije ¢ija svojstva zadovoljavaju
pri postizanju najboljeg rezultata.

Kako se vektorizacija obavlja za podrudje jedne cijele katastarske opéine, prevode-
njem pojedinih listova na teoretske dimenzije i njihovim povezivanjem u lokalnom
sustavu ostvareni su preduvjeti za vektorizaciju sadrzaja. Prevodenje u HDKS i ho-
mogenizaciju sadrzaja bolje je obaviti kasnije s vektorskim podacima.

Na katastarskim planovima izradenima u HDKS-u geokodiranjem se ispravljaju de-
formacije i list se dovodi na teoretske dimenzije. Na listovima planova nanesena je
decimetarska koordinatna mreza, a koordinate u sustavu Gauss-Krigerove projekci-
je prikazane su uz rub okvira lista. Kako su totke kojima se list dovodi u teoretske di-
menzije u drzavnom koordinatnom sustavu, nije potrebno naknadno geokodiranje.

Za transformaciju rasterskih podataka za identi¢ne tocke (tablica 2) upotrebljavaju se
rubne tocke lista kao i svi krizevi koordinatne mreze (slika 9). Kao dodatne tocke mo-

skanirani list list u podetnom stanju u HDKS-u
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Slika 9. Geokodiranje rasterskog plana.
Tablica 2. Identicne tocke.
: TREBA IMA
Broj tocke fe] (m]
Y X Y b.§
1 5389750 5012000 5389748.992 5012613.453
2 5389800 5012000 5389799.037 5012613.492
53 5389800 5011500 5389799.451 5012113.639
54 5389750 5011500 5389749.333 5012113.656
T51 5390411.94 5011769.04 5390409.49 5012384.07
T55 5390433.54 5011666.75 5390431.64 5012281.25
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gu se upotrebljavati i sve stalne geodetske tocke (trigonometrijske i poligonske) koje su
izvorno ucrtane na plan. Naknadno ucrtane tocke ne preporucuju se za uporabu.

Uporabom svih navedenih tocaka ostvaruju se prekobrojna mjerenja, postizu se
kvalitetniji rezultati i mogucée je dati ocjenu toénosti.

Naknadna homogenizacija sadrzaja, nakon vektorizacije, ovisit ée o kvaliteti i ho-
mogenosti sadrZaja izvornih planova. Ako je sadrzaj u pogledu homogenosti zado-
voljavajuéi, homogenizacija se ne¢e naknadno provoditi. Stoga pri geokodiranju li-
stova treba primjenjivati transformacijski model uz uvodenje tezinskoga kriterija.

Opcéenito, tezina (p) je veli¢ina povezana s toénoséu mjerenja. Mjerenja obavljena s
vecom to¢noscu imaju veéu tezinu i obrnuto (Feil 1989). Tezina mjerenja definira
se kao bezdimenzionalni broj obrnuto proporcionalan kvadratu standardnog odstu-
panja. U razli¢itim slu¢ajevima tezine se mogu i proizvoljno modelirati. Pri mjere-
nju duljina npr. moZe se uzeti da je tezina obrnuto proporcionalna kvadratu udalje-
nosti.

U tom slucaju najveca teZina (p = 1) dat ée se identi¢nim totkama, odnosno tocka-
ma rubova listova i krizevima koordinatne mreZe. Primjenom takvoga tezinskoga
kriterija list se dovodi u pocetno stanje i u HDKS éime je ostvaren preduvjet za vek-
torizaciju.

3.3.3. Homogenizacija katastarskog plana

Postupak homogenizacije mora se provesti na planovima izradenima u sustavima
grafi¢ke izmjere s obzirom na izrazitu nehomogenost njihova sadrzaja.

Geokodiranje takvih listova moguée je obaviti konverzijom uz poznate parametre
(Bor€i¢ i Francula 1969). Medutim, istrazivanja pokazuju izrazitu nehomogenost
rezultata pri takvoj konverziji, pa se preporuéuje uporaba adaptivnih transformaci-
Ja u postupku homogenizacije (Krajéi 2002).

Primjena adaptivnih transformacija za planove nastale u starim sustavima grafi-
¢ke izmjere preporuca se i u susjednoj Sloveniji (Triglav 1998; Berk 2001), u kojoj
nastanak katastarskih planova ima ista povijesna obiljezja kao i u Hrvatskoj.

Homogenizacijom se vektorski sadrzaj prevodi u HDKS, a ujedno se poboljsava
kvaliteta geometrije. Takav je postupak homogenizacije poznat iz Poboljsanja kata-
starskih planova (Roié i dr. 1997). Identi¢ne toc¢ke u homogenizaciji su istovjetne
tocke na planu i na terenu, a njihov je stvarni poloZaj na terenu odreden izmjerom.
Pri odabiru identi¢énih totaka mozZe se upotrijebiti ortofoto i HOK-a radi lakseg
odabira i identifikacije totaka (Roi¢ i dr. 2001).

Postupak homogenizacije katastarskog plana obavlja se globalnom i lokalnom
transformacijom. One se provode nakon postupka vektorizacije, dakle, na vektor-
skim podacima.

Globalnom transformacijom obavlja se provjera identi¢nih toéaka. Transformacija
se ponavlja dok se ne otkriju sve nepouzdane tocke i iskljuée iz utjecaja na konaéni
rezultat. Drugi dio, lokalna transformacija, takoder ée pokazati eventualno preo-
stale nepouzdane identi¢ne to¢ke. Lokalna se transformacija ponavlja do postizanja
zadanih uvjeta, a njezin je rezultat konacan.
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Globalna transformacija koordinata moze se obavljati po Helmertovom ili afinom
modelu, uzimanjem prekobrojnih to¢aka, pri ¢emu se daje ocjena to¢nosti i racuna-
ju preostala odstupanja na identi¢nim totkama nakon transformacije. Transforma-
cijski se parametri ratunaju s pomocu zadanih to¢aka metodom najmanjih odstu-
panja i jedan skup parametara upotrebljava se za transformaciju svih to¢aka. Dobi-
veni parametri imaju globalni karakter. Glede osobina katastarskih podataka i
pretpostavljenih uzroka deformacija najbolji se rezultati postizu afinom transfor-
macijom.

Utjecaj globalne transformacije (afini model) prikazuje slika 10. Kao &to se vidi, na-
kon transformacije na identi¢nim totkama ostaju odredena odstupanja koja poka-
zuju opéenito razinu homogenosti podataka. One tocke na kojima su preostala od-
stupanja nakon transformacije znatno iznad prosjeé¢nih, trebaju u daljnjem radu bi-
ti iskljuéene iz raunanja parametara transformacije.

e
>

Ima
Treba
Vektor pomaka

Slika 10. Globalna transformacija (Cetl i dr. 2001).

Lokalnom transformacijom naziva se model afine transformacije pri ¢emu sve
identi¢ne totke nakon transformacije dobivaju zadane koordinate u ciljnom susta-
vu (p = 1). Postavljanje tog uvjeta zahtijeva ratunanje parametara transformacije
za svaku totku prostora koja se transformira. Na te parametre utje¢u sve identi¢ne
to¢ke, ali znatno vise one koje su bliZe identi¢noj to¢ki. Tu se namece potreba uvo-
denja tezina kojom ¢e one utjecati na parametre.

Pri lokalnoj transformaciji teZine se odreduju obrnuto proporcionalno udaljenosti

( p= E] Uvodenje tezinskoga kriterija otvara moguénost racunanja transformacij-

skih parametara za svaku toku posebno, dakle moze se reci da oni imaju lokalni
karakter. Takvim pristupom zadrzavaju se kvalitetne koordinate identiénih tocaka
u ciljnom sustavu, a vektorizirani detalj u njihovoj okolini geometrijski im se prila-
godava (slika 11).
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Slika 11. Lokalna transformacija (Cetl i dr. 2001).

Pri odabiru tog kriterija, to¢ke koje se upotrebljavaju tijekom transformacije se
transformiraju na unaprijed zadan polozaj, dok sve ostale to¢ke dobivaju popravak
koji se moze izraziti formulama (Carosio 1991):

(pi(YoL — Yiox)) (p(XgL— X1og))
ZP cL ~ Lok iAX=Ep GL LOK

ZPf EP;‘ ’

AY =

gdje p; oznacava teZinu.

Postupak homogenizacije daje vrlo dobre rezultate u sluéajevima kada je potrebno
obaviti transformaciju velike skupine podataka koji kao cjelina nisu homogeni, ali
se mogu podijeliti u manje skupine koje pokazuju dobru unutarnju homogenost
(vektorizirani katastarski plan graficke izmjere).

Lokalnom transformacijom moze se, ako je to potrebno, obaviti i homogenizacija vektor-
skoga katastarskog plana koji je vektoriziran u HDKS-u, ako se to ocijeni potrebnim.

Nedostatak lokalne transformacije ogleda se u tome da nema izjednacenja tj. nije
moguce provesti statisti¢ku analizu podataka. Zbog toga je nuzno prije postupka lo-
kalne, provesti globalnu transformaciju kojom se ispituje kvaliteta podataka i ot-
klanjaju eventualne grube pogreske.

4. Zakljucak

Nepostojanje katastarskog plana kao i homogenog polja stalnih geodetskih totaka
za podrudje cijele Hrvatske u drzavnom koordinatnom sustavu nameée stalnu po-
trebu za transformiranjem prostornih podataka izmedu razli¢itih sustava. Pozitiv-
ni pomaci u rjeSavanju tog problema naziru se u Zakonu o drzavnoj izmjeri i kata-
stru nekretnina kao i u programu DGU-a za razdoblje od 2001. do 2005. godine.
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Prevodenje katastarskih planova u digitalni vektorski oblik kao i svakodnevni poslo-
vi u katastru zahtijevaju koristenje razli¢itih transformacija geometrijskih podataka.
U CAD i GIS aplikacijama koje se danas upotrebljavaju stoje na raspolaganju razliciti
modeli transformacije. Medutim, odabir ispravnog modela i tijek radova na transfor-
maciji zahtijevaju u odredenoj mjeri poznavanje teorije kao i prakti¢no iskustvo.

Pri izmjerama koje se provode u lokalnim sustavima treba svrsishodno odrediti toc-
ke koje takav sustav definiraju, a kako bi se s vremenom ocuvala njihova postoja-
nost. To ¢e kasnije omoguéiti laksu transformaciju geodetskih izmjera u digitalni
katastarski plan.

Povezivanje geometrijskih podataka u razli¢itim koordinatnim sustavima zahtijeva
odredeni broj identiénih toaka poznatih u oba sustava. Za $to bolje rezultate po-
trebno je osigurati dovoljno prekobrojnih identiénih to¢aka, koje ¢e omoguciti kako
ocjenu toénosti parametara transformacije tako i ocjenu konaénih rezultata. Ako
su parametri transformacije poznati govori se o konverziji.

Pristup odgovarajuéem transformacijskom modelu i njegov odabir ovise prije svega o
stupnju deformacija izvornika. Isto tako treba voditi racuna o vrsti podataka, tj. trans-
formiraju li se rasterski ili vektorski podaci te &to se zapravo transformacijom Zeli postici.

Prije vektorizacije katastarskog plana potrebno je provesti odgovarajuce transfor-
macije kako bi se list plana doveo u pocetno stanje. Ovisno o tome u kojem koordi-
natnom sustavu je list nastao, to se obavlja dovodenjem u teoretske dimenzije, a u
pojedinim sluéajevima tim se postupkom i podaci geokodiraju.

Homogenizacija katastarskog plana obavlja se globalnom i lokalnom transformaci-
jom. Primjenom globalne transformacije potrebno je ispitati kvalitetu identiénih
tocaka, a homogenizacija podataka obavlja se lokalnom transformacijom nakon §to
su identi¢ne tocke ispitane i potvrdena njihova ispravnost. Koordinate identi¢nih
to¢aka zadrzavaju se nakon transformacije nepromijenjenima.
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Transformations of geometry data
for cadastral purposes

ABSTRACT. Usage of different geometry data transformations has become everyday
practice in cadastre. This paper gives theoretical knowledge overview about transfor-
mations and also recommendations for the use of different models of transformation
in the works of cadastral data maintenance and digitalization.
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