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Analiza softverskih rješenja za georektifikaciju 
rasterskih slika kartografskog prikaza

Nedim TUNO – Sarajevo1, Ivka KLJAJIĆ – Zagreb2, Adna DEMIROVIĆ,
Admir MULAHUSIĆ, Jusuf TOPOLJAK – Sarajevo1

SAŽETAK. Ispravna georektifikacija skeniranih kartografskih prikaza temeljni 
je preduvjet za dobivanje kvalitetnih prostornih podataka o objektima koji pred-
stavljaju njihov sadržaj. CAD i GIS softveri omogućuju raznovrsna rješenja za 
korigiranje geometrijskih distorzija rasterskih slika, uzrokovanih deformacijama 
materijala na kojem je izrađen kartografski prikaz i pogreškama skeniranja. 
U radu su kritički razmotrena četiri široko rasprostranjena softvera, s ciljem 
procjene njihovih mogućnosti utvrđivanja i otklanjanja neuniformnih deformaci-
ja skeniranih katastarskih planova. Ispitani su i analizirani rezultati praktične 
primjene različitih globalnih i lokalnih metoda transformacije rasterske slike 
lista katastarskog plana, kao i različitih metoda preuzorkovanja. Provedenim 
istraživanjem pokazano je da se upotrebom nekih softverskih rješenja dobivaju 
rezultati georektifikacije koji znatnije odstupaju od očekivanih vrijednosti, a koje 
su trebale proizaći iz primijenjenih metoda transformacije.
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1. Uvod

Podaci koji se odnose na pozicioniranje objekata unutar geoinformacijskih sus-
tava često se dobivaju iz zračnih (satelitskih i aerofotogrametrijskih) snimaka 
i raspoloživih postojećih kartografskih prikaza u analognom obliku. Korigi-
ranje geometrijskih distorzija i georeferenciranje rasterskih digitalnih slika 
(zračnih snimaka i skeniranih kartografskih prikaza) su osnovni zadaci ko-
jima se osigurava dobivanje kvalitetnih geometrijskih podataka o prostornim 
objektima. Kreiranje geoprostornih baza podataka digitalizacijom postojećih 
analognih kartografskih proizvoda, različitih mjerila i detaljnosti prikaza, 
veoma je često jer je najbrži i najjeftiniji način dobivanja digitalnih karata. 
Inicijalni korak digitalizacije je pretvaranje karte iz analognog u digitalni for-
mat, što se postiže skeniranjem, nakon čega se skenogram karte georektifici-
ra, tj. oslobađa geometrijskih distorzija i transformira iz lokalnog slikovnog 
koordinatnog sustava u izabrani referentni koordinatni sustav. To se postiže 
određivanjem odgovarajućih parametara transformacije (Gielsdorf i dr. 2003), 
o kojima izravno ovisi kvaliteta prostornih podataka u bazama nastalim vek-
torizacijom korigiranih i georeferenciranih rasterskih slika (Manzano-Aguglia-
ro i dr. 2014). Ispitivanje položajne točnosti zračnih snimaka i skeniranih kar-
tografskih prikaza, u svojim studijama primijenili su Mesas-Carrascosa i dr. 
(2014), Žilić (2015), Taszakowski i dr. (2018) i mnogi drugi autori. U tim je ra-
dovima kvaliteta rasterskih podataka ocjenjivana nakon provođenja postupka 
georektifikacije.
U Bosni i Hercegovini postoje pravilnici koji propisuju tehničke normative za 
georektifikaciju katastarskih planova (URL 1, URL 2). Tako je npr. defini-
rana osnova transformacije (točke koordinatne mreže katastarskog plana), 
kriteriji koje moraju ispuniti katastarski planovi u pogledu točnosti (vrijed-
nost standardnog odstupanja razlika transformiranih koordinata točaka 
koordinatne mreže i njihovih teorijskih vrijednosti mora biti manja od vrijed-
nosti 0,10 mm · M, gdje je M nazivnik mjerila analognog plana, odstupanja 
na pojedinim točkama koordinatne mreže ne smiju biti veća od trostruke 
vrijednosti standardnog odstupanja po koordinatnim osima lista plana i sl.). 
Model korigiranja geometrijskih distorzija skeniranog plana nije određen, već 
je samo navedeno da se za georektifikaciju lista plana trebaju koristiti trans-
formacije čiji matematički model odgovara prirodi sustavnih pogrešaka lista 
analognog plana i prirodi sustavnih pogrešaka nastalih tijekom skeniranja. 
U praksi se prevođenje katastarskih planova iz rasterskog koordinatnog sus-
tava u referentni koordinatni sustav najčešće provodilo primjenom globalnih 
metoda transformacije pomoću polinoma viših stupnjeva, po pravilu samo 
pomoću raspoloživih točaka koordinatne mreže plana. Smatralo se da takav 
postupak zadovoljava zahtjeve točnosti georektifikacije i ekonomičnosti rada. 
Međutim, istraživanjem koja su proveli Tuno i dr. (2015) i Tuno i dr. (2017a) 
pokazano je da transformacije temeljene na koordinatnoj mreži planova imaju 
ograničene mogućnosti modeliranja i korigiranja neuniformnih i neravnomjer-
no raspoređenih distorzija, kakve su često prisutne na planovima, kao i da se 
takve deformacije najefikasnije uklanjaju lokalnim metodama transformacije.
Različite metode transformacije, temeljene na istom skupu identičnih točaka 
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iz kojih se određuju parametri transformacije, daju različite vrijednosti trans-
formiranih koordinata (Vračarić i Marošan 2003), što izaziva velike nedou-
mice pri izboru i upotrebi ispravnog modela transformacije analognih planova 
(Roić i Cetl 2002). Većina CAD i GIS softvera, sadrže transformacije kao što su 
Helmertova, afina itd., čime je omogućena georektificija skenograma različitih 
kartografskih prikaza. Uzimanje prekobrojnih identičnih (veznih) točaka za 
određivanje parametara transformacije, pruža mogućnost ocjene točnosti (Roić 
i dr. 2002).
U Bosni i Hercegovini (BiH) su se u okviru sustavnog prevođenja katastarskih 
planova iz analognog u digitalni oblik, za georektifikaciju primjenjivala 
različita softverska rješenja. Transformacija skeniranih listova katastarskih 
planova obavljana je pomoću alata koji omogućavaju obradu rasterskih slika 
u CAD i GIS softverima (Tuno 2007), kao što su AutoCAD Raster Design (ra-
nije CAD Overlay), Progis WinGIS, Geoinformatika GisLandManager (ranije 
Katozor), MapSoft DigiScan i sl. Premda su te aktivnosti započele prije više od 
25 godina, nije poznato da se ispitivala stvarna točnost metoda transformacije 
primijenjenih u navedenim softverima od strane stručnjaka zaposlenih u geo-
detskim upravama ili uz pomoć neke druge institucije. Rezultate do kojih je 
došao stručni tim Republičkoga geodetskog zavoda Srbije, testiranjem softvera 
MapSoft DigiScan provjerom njegove upotrebljivosti s aspekta korisnika, tj. 
izvršava li softver sve implementirane procese ispravno objavio je Stefanović 
(2007). Stoga se ovim istraživanjem željela ispitati stvarna točnost georekti-
fikacije primjenom CAD i GIS softvera, u kojima je obrađena rasterska slika 
skeniranoga lista katastarskog plana. Pri tome su testirani softveri Auto-
CAD Raster Design, MicroStation Descartes, QGIS i ArcGIS, koji su uspješno 
upotrebljavani u svrhu georektifikacije rasterskih podataka u prethodnim 
istraživanjima, poput onih koja su proveli Tanarro i dr. (2005), Zviely i dr. 
(2009), Liew i dr. (2012), Martínez-Carricondo i dr. (2022), Zhang i dr. (2022), 
Lampropoulos i dr. (2023).

2. Materijali i metode

2.1. Kartografski prikaz – skenirani list katastarskog plana mjerila 1:1000

U cilju provjere i analize softverskih rješenja za korigiranje geometrijskih dis-
torzija i georeferenciranje rasterskih slika kartografskog prikaza, skeniran je 
list radnog izvornika katastarskog plana mjerila 1:1000, sa standardnom rezo-
lucijom od 400 dpi i spremljen u format *.TIFF (slika 1). List plana izrađen je 
1968. godine na korektostatu na temelju izmjere zemljišta provedene aerofoto-
grametrijskom metodom koju je obavio Geodetski zavod iz Sarajeva.
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Slika 1. Skenirani list katastarskog plana 6H15-Fd9 SARAJEVO – 212, mjerilo 1:1000, 
izdala Republička geodetska uprava – Sarajevo, Općina Stari Grad Sarajevo, 
Služba za imovinsko-pravne, geodetske poslove, katastar i stambene poslove.

Korisni prostor lista katastarskog plana (dimenzija 750×500 mm) ispunjen je, 
u skladu s tadašnjim propisima za izradu planova, točkama osnovne koordi-
natne mreže (54 točke koje predstavljaju vrhove kvadrata sa stranicom duljine 
100 mm, dok su sa zapadne strane lista plana to vrhovi pravokutnika dimen-
zija 50×100 mm) – na marginama lista plana ispisane su pravokutne koordi-
nate. Dodatno, unutar osnovne koordinatne mreže, na listu plana nalazi se i 
pomoćna koordinatna mreža, čiji su vrhovi kvadrata na razmaku 50 mm (slika 
2). Ukupno su velikim koordinatografom kartirane 122 točke pomoćne mreže, 
što je obavljano istodobno s kartiranjem točaka osnovne koordinatne mreže. 
Točke osnovne koordinatne mreže korištene su u postupku korekcije geometri-
jske distorzije rasterske slike skeniranog lista plana kao identične odnosno 
vezne točke (engl. GCP – Ground Control Points), iz kojih su određeni parame-
tri transformacije. Točke pomoćne koordinatne mreže, za koje na analognom 
planu nisu ispisane koordinate, korištene su kao kontrolne točke (engl. CP – 
Check Points). Budući da je kompletna koordinatna mreža iskartirana s istom 
točnošću i pri istom postavu nosioca lista plana na koordinatografu, pomoćne 
točke pružaju izvrsnu mogućnost za sagledavanje stvarnih efekata primjene 
različitih metoda transformacije oslonjenih na 54 točke osnovne koordinatne 
mreže (Tuno i dr. 2017b).
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Slika 2. Osnovna i pomoćna koordinatna mreža na ispitivanom listu katastarskog plana 
mjerila 1:1000.

2.2. Testirani softveri

Korigiranje geometrijskih distorzija i georeferenciranje rasterske slike skeni-
ranog lista katastarskog plana provedeni su u dva CAD softvera (AutoCAD 
Raster Design i MicroStation Descartes) te dva GIS softvera (ArcGIS i QGIS), 
pri čemu su testirane različite metode transformacije i preuzorkovanja.

2.2.1. AutoCAD Raster Design

Raster Design je Autodeskova aplikacija razvijena sa svrhom pružanja 
mogućnosti za rad s rasterskim slikama u AutoCAD-ovu programskom 
okruženju. Aplikacija je razvijena 1988. godine pod nazivom CAD Over-
lay, a 2002. godine preimenovana je u Raster Design (URL 3). S obzirom na 
raširenost primjene softvera AutoCAD, ne iznenađuje što je najviše skeniranih 
kartografskih prikaza u BiH (posebno katastarskih planova) georektificirano 
upravo korištenjem te aplikacije.
U Raster Designu su dostupne globalne metode transformacije pomoću poli-
noma i lokalna linearna transformacija po trokutima. S obzirom na to da ap-
likacija omogućava izbor visokih stupnjeva polinoma, bosanskohercegovački 
katastarski planovi su uobičajeno transformirani polinomnim transformaci-
jama 4., 5., 6. i 7. stupnja. Npr. kod planova mjerila 1:5000 sa 130 identičnih 
točaka definiranih vrhovima kvadrata koordinatne mreže, mogu se za-
dati stupnjevi polinoma od 1 do 14. Nakon definiranja identičnih točaka, u 
dijaloškom okviru alata Rubbersheet prikazuje se vrijednost standardnog 
odstupanja transformacije (engl. Root Mean Square Error – RMSE), ali ne i 
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preostala odstupanja po koordinatnim osima. Za svaku identičnu točku pri-
kazane su samo vrijednosti ukupnog preostalog položajnog odstupanja nakon 
transformacije (engl. Error), bez odstupanja po koordinatnim osima. Iz tih ra-
zloga Raster Design ne može poslužiti za testiranje grubih pogrešaka prema 
Pravilniku o bazi podataka katastra nekretnina (URL 1), gdje je propisano 
da odstupanja na pojedinim točkama koordinatne mreže ne smiju biti veća 
od trostruke vrijednosti standardnog odstupanja po koordinatnim osima lista 
katastarskog plana. Nedostatak Raster Designa je i nemogućnost spremanja 
podataka o odstupanjima koordinata identičnih točaka nakon transformacije. 
Transformacija po trokutima nije primjenjivana kod georektifikacije planova u 
BiH zbog toga što identične točke nakon transformacije zadržavaju svoje teo-
rijske koordinate (nema popravaka), pa nije moguće provesti ocjenu točnosti 
prema odredbama pravilnika (URL 1, URL 2).

2.2.2. MicroStation Descartes

Descartes je aplikacija za obradu rasterskih slika unutar softverskog paketa 
MicroStation. Za Bentley ga je 1996. godine razvila tvrtka HMR Inc. (Kanada), 
po kojoj je i rasterski format prilagođen Descartesu dobio ime (Goodman 1996). 
U aplikaciji su implementirane sljedeće metode transformacije rasterskih 
slika: Helmertova, afina, projektivna, polinomna 2. i 3. stupnja te TPS (engl. 
Thin Plate Spline – tankoslojni splajn) transformacija, a rasterska slika može 
se preuzorkovati (engl. resampling) metodama najbližeg susjeda, bilinearne in-
terpolacije i kubne konvolucije.
Korisničko okruženje alata za georektifikaciju Register slično je Autodeskovom 
rješenju, ali je definiranje identičnih točaka nepraktičnije. Naime, i Descartes 
omogućuje zadavanja teorijskih koordinata identičnih točaka unosom pomoću 
tipkovnice ili grafički odabirom točaka u radnom prostoru crteža koji su na 
pozicijama identičnih točaka u ciljnome koordinatnom sustavu (npr. presjecišta 
linija koordinatne mreže), ali nije podržano automatsko postavljanje kursora 
miša na približne pozicije identičnih točaka, nakon čega operater treba precizno 
očitati koordinate piksela. Osim toga, nije moguće automatsko formiranje mreže 
s referentnim točkama za georektifikaciju, temeljem zadanih parametara kar-
tografskog prikaza koji se georektificira (opcija koju podržava Raster Design).
Prikaz rezultata georektifikacije rasterske slike obavlja se u dijaloškom ok-
viru alata Register, gdje su prikazane vrijednosti standardnog odstupanja 
transformacije (RMSE), kao i njene komponente po koordinatnim osima. Za 
svaku identičnu točku prikazane su vrijednosti ukupnog preostalog položajnog 
odstupanja kao i reziduali (odstupanja) po koordinatnim osima (engl. Resid-
uals), što znači da Descartes može poslužiti za testiranje grubih pogrešaka. 
Nedostatak Descartesa je što nema mogućnost automatiziranog testiranja 
grubih pogrešaka, pa operater mora sam ocijeniti vrijednosti na pojedinačnim 
točkama u modelu. Svi podaci o preostalim odstupanjima nakon transformaci-
je na identičnim točkama mogu se spremiti u tekstualnu datoteku, čime je 
olakšano kreiranje izvješća o georektifikaciji lista katastarskog plana.
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2.2.3. QGIS

Za georektifikaciju u QGIS-u, GIS softveru otvorenog koda, u starijim verzijama 
tog softvera koristi se dodatak (engl. plugin) GDAL Georeferencer (URL 4). Spo-
menuti dodatak nalazio se već u prvim verzijama Quantum GIS-a. U novijim 
verzijama QGIS-a integriran je alat Georeferencer koji podržava georektifikaciju 
rasterskih i vektorskih podataka. Omogućuje izbor od sedam metoda transfor-
macije: linearna, Helmertova, polinomna 1., 2. i 3. stupnja, TPS i projektivna, 
a na raspolaganju je pet metoda preuzorkovanja: najbližeg susjeda, bilinearna 
interpolacija, kubna konvolucija, kubni splajn i Lanczosova interpolacija (URL 5). 
Definiranje identičnih točaka slično je kao u Descartesu, kao i pojedinosti ve-
zane uz prikaz rezultata georektifikacije rasterske slike. Naime, prikazano 
je ukupno standardno odstupanje transformacije (Mean error), a za svaku 
identičnu točku su u tablici identičnih točaka GCP table dane vrijednosti preo-
stalih položajnih odstupanja (Residuals), kao i odstupanja u smjerovima koor-
dinatnih osi (dx i dy). Kao u Descartesu, i u QGIS-u se svi podaci o preostalim 
odstupanjima na identičnim točkama nakon transformacije mogu izravno 
spremiti u tekstualnu datoteku.

2.2.4. ArcGIS

U ArcGIS-u je inkorporiran alat za georektifikaciju i predstavlja njegov stan-
dardni sastavni dio. Sve potrebne naredbe nalaze se na kartici Georeference 
(URL 6). ArcGIS podržava osam metoda transformacije, a to su: transfor-
macija po sličnosti (Helmertova), transformacija pomoću polinoma nultog, 
prvog (afina transformacija), drugog i trećeg stupnja, transformacija metodom 
izjednačenja, projektivna i TPS transformacija. Nakon odabira metode trans-
formacije, potrebno je definirati jednu od tri metode preuzorkovanja: najbližeg 
susjeda, bilinearna interpolacija ili kubna konvolucija.
Sve što je navedeno o QGIS-u u vezi definiranja identičnih točaka i prikaza 
rezultata georektifikacije, vrijedi i za Esrijev softver ArcGIS. U dijaloškom ok-
viru Link, reziduali (odstupanja) su označeni s Residual_x, Residual_y i Re-
sidual, dok je ukupna točnost transformacije označena kao Total RMS Error. 
Kao što u Raster Designeu tako i u ArcGIS-u nije moguće spremanje podataka 
o odstupanjima koordinata identičnih točaka nakon transformacije.

3. Rezultati i rasprava

Rasterska slika skeniranog lista katastarskog plana pripremljena je za testi-
ranje tako što je unutar svakog pikira (uboda igle koordinatografa zasićenog 
tušem), kojima su definirana presjecišta linija koordinatne mreže, odabran 
središnji piksel i promijenjena mu boja, u cilju jasne uočljivosti središta pikira. U 
originalnoj slikovnoj matrici skenograma lista katastarskog plana, pikiri imaju 
dimenzije oko 5×5 piksela, što može izazvati pogreške u pozicioniranju kursora 
miša na pikir, čak i ako se to obavlja u prozoru s odgovarajućim povećanjem 
(dimenzije piksela preračunate u stvarne mjere iznose približno 6×6 cm) (slika 
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3). Markiranjem središnjeg piksela eliminirana je položajna pogreška, jer se 
koordinate točaka uvijek očitavaju na istim mjestima (prije i nakon transfor-
macije), tj. omogućeno je da se u svim testiranim softverima uvijek odabere 
ista točka. U cilju dokazivanja istinitosti ovih tvrdnji, provedeno je dodatno 
testiranje gdje su očitavane vrijednosti koordinata točaka osnovne koordinatne 
mreže u optimalnom povećanju, kako bi se smanjile moguće pogreške. Iz pet 
serija očitavanja, koja je obavio isti operater, ocijenjena je točnost očitavanja 
koordinata presjecišta linija koordinatne mreže. Za svaku točku izračunane 
su vrijednosti standardnih odstupanja navođenja kursora miša na piksel koji 
definira središte pikira, a ukupna točnost očitavanja koordinata je σy = σx = 
0,001 mm ⋅ M (M je nazivnik mjerila analognog plana). To znači da se u ovom 
istraživanju pogreška pozicioniranja kursora miša može potpuno zanemariti.

Slika 3. Priprema točaka koordinatne mreže u rasterskoj slici skeniranog lista 
katastarskog plana.

U cilju ispitivanja mogućnosti različitih softvera, rasterska slika skeniranog 
lista katastarskog plana je približno georeferencirana pomoću dvije točke na 
okviru korisnog prostora plana, a parametri transformacije zapisani su u 
pripadajućoj datoteci formata *.TFW. Na taj je način osigurano da u svakom od 
softvera, čija se rješenja provjeravaju, budu iste koordinate identičnih točaka, 
kako bi se mogli usporediti dobiveni rezultati. Nakon toga su za sve točke os-
novne i pomoćne koordinatne mreže očitane koordinate na ekrana računala 
(rasterski sustav) i pridružene im odgovarajuće teorijske koordinate. Spome-
nute koordinate unesene su u tekstualnu datoteku te su dalje obrađene u vlas-
titom softverskom rješenju za računanje parametara transformacije i ocjenu 
točnosti. Na taj se način došlo do vrijednosti koordinata tih točaka u ciljnom 
referentnom koordinatnom sustavu (sustav Gauss-Krügerove projekcije), a koje 
rezultiraju iz primjene različitih metoda transformacije. Stoga je bilo moguće 
utvrditi stupanj podudaranja koordinata i ocjene točnosti koji teoretski proi-
zlaze iz primijenjenih metoda transformacije (referentni podaci – očekivane 
vrijednosti) s vrijednostima koje su dobivene primjenom testiranih softvera.
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Standardna metoda ocjene točnosti korigiranja geometrijskih distorzija ras-

terskih kartografskih prikaza podrazumijeva određivanje vrijednosti RMSE 

na temelju reziduala (preostalih odstupanja transformacije – popravaka) 

identičnih točaka koje su korištene za transformaciju. Reziduali po koordina-

tnim osima (ry i rx) rezultiraju iz izjednačenja po metodi najmanjih kvadrata, 

koje se provodi u cilju određivanja parametara transformacije, a na temelju 

prekobrojnih identičnih točaka. Dakle, RMSE predstavlja mjeru odstupanja 

transformiranih vrijednosti koordinata identičnih točaka od njihovih teorij-

skih vrijednosti: 

 

      
 

 
     

  
         

     
     

 , pri čemu je n ukupan broj identičnih 

točaka. 

 

U tablici 1 prikazani su osnovni statistički pokazatelji za različite metode 

transformacije, izračunane vlastitim softverskim rješenjem na temelju 

očitanih koordinata identičnih točaka u rasterskom koordinatnom sustavu i 

njihovih teorijskih vrijednosti. U svrhu međusobne usporedbe rezultata, u 

svim softverima ispitana je polinomna transformacija 3. stupnja, a osim toga 

u pojedinim softverima testirane su i: 

 Polinomna transformacija 5. stupnja (AutoCAD Raster Design) 

 TPS transformacija (Microstation Descartes) 

 Afina transformacija (polinomna transformacija 1. stupnja) (ArcGIS) 

 Helmertova transformacija (QGIS). 

 

Detaljni opisi spomenutih metoda transformacije mogu se pronaći u 

relevantnoj literaturi, npr. Goshtasby (2005), Yadav, P. i Yadav, A. (2009), 

Burger i Burge (2009) i dr. 

Na temelju očitanih koordinata n identičnih točaka u lokalnom slikovnom 

koordinatnom sustavu plana       i izabranom ciljnom referentnom 

koordinatnom sustavu      , definiraju se transformacijske funkcije       : 

 Helmertova transformacija: 

                    

                     

gdje           predstavljaju parametre transformacije. 

 Afina transformacija: 

           
           

gdje su               parametri transformacije. 
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 Polinomne transformacije: 

        
   

   

   

 

 

   

          
    

   

   

 

   

 

pri čemu je   stupanj polinoma, a     i     su parametri transformacije. 

 TPS transformacija: 

                        

 

   

 

gdje su         
       

  – radijalna osnovna funkcija, 

          
        

      – udaljenost promatrane točke od ostalih 

točaka (   je parametar krutosti),            – parametri transformacije 

koji se određuju iz n jednadžbi             i tri dodatna uvjeta: 

                  

 

   

 

   

 

   

 

 

Nakon provedenih transformacija s pomoću točaka osnovne koordinatne 

mreže, rasterska slika georeferenciranog lista katastarskog plana učitana je 

u okruženje ispitivanih softvera. Koordinate točaka pomoćne koordinatne 

mreže očitane su u optimalnom ekranskom povećanju, kako bi se pogreške 

navođenja kursora miša svele na što manju mjeru. Usporedbom koordinata 

tih točaka dobivenih georektifikacijom lista katastarskog plana u testiranim 

softverima    
 
   

 
   s koordinatama koje su trebale rezultirati iz izabranih 

metoda transformacije (      , utvrđeno je da postoje razlike. Odstupanja 

georektificiranog lista katastarskog plana, određena na temelju razlika 

transformiranih koordinata 122 točke pomoćne koordinatne mreže, po 

koordinatnim osima su:    
      

 
 i    

      
 
, dok je ukupno položajno 

odstupanje:     
     

     
 . Pomoću tih odstupanja izračunane su 

vrijednosti RMSEd, kao ukupnog pokazatelja odstupanja pozicija piksela 

georektificiranog lista katastarskog plana od njihovih referentnih 

vrijednosti. 
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Tablica 1. Pregled statističkih pokazatelja preostalih odstupanja za list katastarskog 

plana dobiveni primjenom različitih globalnih metoda transformacije.

Pokazatelj
Af﻿ina 

transformacija
Helmertova 

transformacija
Polinomna 

transformacija  
3. stupnja

Polinomna 
transformacija 

5. stupnja
ry rx rxy ry rx rxy ry rx rxy ry rx rxy

Minimum [cm] –16,7 –12,2 1,4 –16,0 –12,8 1,7 –17,5 –13,5 1,0 –8,3 –6,8 0,3

Sredina [cm] 0,0 0,0 8,6 0,0 0,0 8,6 0,0 0,0 8,2 0,0 0,0 4,1

Maksimum [cm] 13,0 15,0 17,8 13,1 14,5 18,3 12,6 14,4 18,1 7,6 6,7 8,7

Raspon [cm] 29,7 27,2 16,4 29,1 27,3 16,6 30,2 28,0 17,0 15,9 13,5 8,5

RMSE [cm] 7,0 6,3 9,4 7,0 6,2 9,4 6,9 6,1 9,2 3,7 2,9 4,7

R
as

po
re

d 
od

st
up

an
ja

 %

│0–5 cm│ 48,1 48,1 13,0 46,3 46,3 13,0 46,3 59,3 24,1 85,2 87,0 61,1

│5–10 cm│ 27,8 44,4 51,9 31,5 46,3 57,4 37,0 29,6 44,4 14,8 13,0 38,9

│10–15 cm│ 22,2 7,4 25,9 20,4 7,4 20,4 14,8 11,1 24,1 0,0 0,0 0,0

│15–20 cm│ 1,9 0,0 9,3 1,9 0,0 9,3 1,9 0,0 7,4 0,0 0,0 0,0

│20–25 cm│ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

>│25 cm│ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

3.1. Točnost georektifikacije u softveru AutoCAD Raster Design

Prilikom georektifikacije skeniranog lista katastarskog plana, utvrđeno je 
da Raster Design u izvješću o georektifikaciji daje ispravne rezultate kada je 
riječ o standardnom odstupanju transformacije (Total RMS error) i vrijednos-
tima ukupnog preostalog položajnog odstupanja nakon transformacije ryx na 
identičnim točkama (Error), što znači da su unutar softvera ispravno imple-
mentirani matematički modeli transformacija (slika 4).

Slika 4. Dijaloški okvir alata Rubbersheet s prikazanim vrijednostima RMSE i preo-
stalim odstupanjima na identičnim točkama primjenom polinomne transfor-
macije 3. stupnja (AutoCAD Raster Design).
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Pogreške položaja rasterske slike, nakon njenoga georektificiranja primjenom 
polinomnih transformacija u Raster Designu, izražene odstupanjima (dy i dx) 
očitanih koordinata na georeferenciranom listu plana od očekivanih vrijednosti 
koordinata, su primjetne i znatno prelaze točnost očitavanja koordinata. Osnov-
ni statistički pokazatelji razlika koordinata y i x točaka pomoćne koordinatne 
mreže razmatranog lista katastarskog plana, obrađenog Raster Designom, 
sadržani su u tablici 2. Vidljivo je da razlike koordinata točaka dosežu velike iz-
nose (gotovo 0,1 mm ⋅ M, a kod polinomne transformacije 3. stupnja gotovo 40% 
točaka nalazi se na pozicijama koje su od očekivanih udaljene više od 0,05 mm ⋅ 
M). Karakteristično je da su razlike po x osi za skoro sve razmatrane točke nega-
tivnog predznaka. Položajna odstupanja imaju osjetne iznose, posebice uzevši u 
obzir stvarnu točnost kartiranja koordinatne mreže na katastarskim planovima 
mjerila 1:1000, a koja iznosi 0,09 mm ⋅ M (Tuno i dr. 2015, Tuno i dr. 2017b).

Tablica 2. Razlike koordinata točaka dobivene primjenom polinomnih transformacija 3. 
i 5. stupnja (AutoCAD Raster Design).

Pokazatelj

Polinomna transformacija 
3. stupnja

Polinomna transformacija 
5. stupnja

dy dx dxy dy dx dxy

Minimum [cm] –4,4 –6,8 1,2 –2,5 –6,3 0,2

Sredina [cm] –0,8 –3,6 4,3 0,8 –2,6 3,5

Maksimum [cm] 2,2 0,0 7,8 4,1 0,7 7,1

Raspon [cm] 6,5 6,9 6,6 6,6 7,0 6,9

RMSEd [cm] 2,1 4,2 4,7 2,1 3,2 3,8

R
as

po
re

d 
od

st
up

an
ja

 % │0–1 cm│ 33,6 10,7 0,0 34,4 26,2 6,6

│1–2 cm│ 31,1 19,7 9,0 24,6 17,2 13,9

│2–3 cm│ 14,8 14,8 20,5 23,0 16,4 23,0

│3–4 cm│ 16,4 8,2 17,2 16,4 11,5 19,7

│4–5 cm│ 4,1 9,0 13,9 1,6 11,5 17,2

>│5 cm│ 0,0 37,7 39,3 0,0 17,2 19,7

Uz prethodno navedene statističke pokazatelje, značajan uvid u položajni ra-
spored razlika koordinata identičnih i kontrolnih točaka pružaju vektori po-
maka razlika dy i dx prikazani na slici 5. Jasno su uočljiva polja homogenih ve-
ktora s istom orijentacijom i intenzitetom, što ukazuje na lokalnu sustavnost. 
Razlike koordinata na identičnim i kontrolnim točkama posebno su izražene u 
gornjem dijelu lista katastarskog plana.
Navedeni pokazatelji jasno ukazuju da se koordinate točaka očitanih na listu 
plana georektificiranim s pomoću Raster Designa i izračunanih primjenom 
odgovarajućih metoda transformacije, međusobno signifikantno razlikuju, kao 
i da su vrijednosti njihovih razlika velikog iznosa i konstantnog predznaka (po 
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x osi). Razlog opisanih neslaganja najvjerojatnije je vezan uz primjenu trans-
formacije na izvornu rastersku sliku, kako bi se dobila geometrijski korigirana 
slika u referentnom koordinatnom sustavu. Treba uzeti u obzir da geometrijska 
korekcija izvorne rasterske slike dovodi do preuzorkovanja sadržaja slike (pikse-
la), kada se izrađuje nova korigirana slika. To dovodi do određenog narušavanja 
sadržaja izvorne slike, tj. do gubitka ili promjene ulaznih podataka. Način na 
koji su izračunane vrijednosti novih piksela georektificiranog rasterskog plana 
u Raster Designu je nepoznat i na njega nije moguće djelovati, jer taj softver 
nema mogućnost izbora metode preuzorkovanja u postupku georektifikacije.

Slika 5. Odstupanja na identičnim i kontrolnim točkama nakon geometrijskog kori-
giranja skeniranog lista katastarskog plana dobivena primjenom polinomne 
transformacije 3. stupnja u AutoCAD Raster Designu.

3.2. Točnost georektifikacije u softveru Microstation Descartes

Kako bi se ispitala stvarna točnost georektifikacije u Descartesu, provedeno je 
testiranje i analiza rezultata georektifikacije istog skeniranog lista katastarsk-
og plana mjerila 1:1000, koji je obrađivan i u Raster Designu. U svrhu us-
poredbe dobivenih rezultata, geometrijsko korigiranje lista plana u Descartesu 
provedeno je na temelju istih očitanih i teorijskih koordinata identičnih točaka, 
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koje su korištene u Raster Designu. Na taj je način eliminirana položajna 
pogreška, a odabir parova točaka proveden je na istim mjestima kao u soft-
verima koji se uspoređuju. Analizom rezultata prikazanih u dijaloškom okviru 
Register (slika 6) utvrđeno je da se prikazana točnost georektifikacije podudara 
s podacima koje daje Raster Design, što znači da su u oba softvera implementi-
rani isti algoritmi pa se dobivaju skoro identični rezultati.
Nakon definiranja identičnih točaka, u Descartesu je georektifikacija raster-
ske slike provedena polinomnom transformacijom 3. stupnja i TPS transfor-
macijom, uz zadržavanje iste rezolucije, tj. veličine piksela. Pri tome je prvo 
preuzorkovanje piksela obavljeno metodom najbližeg susjeda (engl. Nearest 
Neighbor), kod koje se pridružuje vrijednost svakom “popravljenom” pikselu i 
to od najbližeg susjednog “nepopravljenog” piksela. Nakon provedene transfor-
macije, očitane su koordinate točaka koordinatne mreže na georeferenciranom 
skenogramu lista katastarskog plana. Usporedbom tako dobivenih koordinata 
s koordinatama koje su trebale rezultirati iz izabranih metoda transformacije, 
utvrđeno je da postoje znatne razlike (tablica 3), slično kao u Raster Designu. 
Stoga je ponovno obavljeno preuzorkovanje piksela, primjenom algoritma 
kubne konvolucije (engl. Cubic Convolution). Neslaganja rezultata dobivenih 
georektifikacijom u Descartesu, uz preuzorkovanje kubnom konvolucijom, i 
očekivanih vrijednosti koordinata (dy i dx) su zanemariva, što se može vidjeti iz 
tablice 3. Primjenom TPS transformacije, čak 77% položajnih odstupanja ima 
manju vrijednost od 0,01 mm ⋅ M.
Navedena razmatranja jasno pokazuju da Descartes može korektno pozicioni-
rati piksele georeferenciranog skenograma lista katastarskog plana prema 
izabranoj metodi transformacije, ukoliko se preuzorkovanje obavlja metodom 
kubne konvolucije. Glavni nedostatak te metode očituje se u njenoj vremenskoj 
zahtjevnosti, što utječe na brzinu geometrijskog korigiranja rasterske slike 
(Ghostasby 2005).

Slika 6. Dialoški okvir alata Register s prikazanim vrijednostima RMSE i preostalim 
odstupanjima na identičnim točkama nakon polinomne transformacije 3. 
stupnja (Microstation Descartes).
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Tablica 3. Razlike koordinata točaka dobivene primjenom polinomne transformacije 3. 

stupnja i TPS transformacije (Microstation Descartes).

Pokazatelj

Metoda najbližeg susjeda Kubna konvolucija

Polinomna transformacija 
3. stupnja

Polinomna transformacija 
3. stupnja TPS transformacija

dy dy dxy dy dx dxy dy dx dxy

Minimum [cm] –5,0 –7,0 0,4 –1,4 –1,3 0,1 –1,2 –1,2 0,1

Sredina [cm] 2,4 2,6 4,4 0,1 0,0 0,9 0,1 0,0 0,8

Maksimum [cm] 6,9 6,3 9,0 1,7 1,3 1,8 1,4 1,2 1,7

Raspon [cm] 11,9 13,3 8,6 3,1 2,6 1,7 2,6 2,4 1,6

RMSEd [cm] 3,4 3,4 4,8 0,7 0,6 1,0 0,6 0,6 0,8

R
as

po
re

d 
od

st
up

an
ja

 % │0–1 cm│ 25,0 29,5 6,8 83,6 87,7 64,8 89,3 93,4 77,0

│1–2 cm│ 14,2 19,9 11,9 16,4 12,3 35,2 10,7 6,6 23,0

│2–3 cm│ 10,2 11,9 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

│3–4 cm│ 16,5 7,4 8,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

│4–5 cm│ 15,3 8,0 20,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

>│5 cm│ 18,8 23,3 44,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

3.3. Točnost georektifikacije u softveru ArcGIS

Ista metodologija testiranja alata za georektifikaciju, primijenjena u Raster 
Designu i Descartesu, primijenjena je i u ArcGIS-u. Prilikom učitavanja ras-
terske slike u softver, ona nije preuzorkovana kako ne bi došlo do narušavanja 
njezine geometrije. Za transformaciju poslužile su iste koordinate identičnih 
točaka osnovne koordinatne mreže. Utvrđeno je da u ArcGIS-u izbor metoda 
preuzorkovanja nije povezan s geometrijskim položajem piksela nakon trans-
formacije, tj. za sve metode položaj piksela je isti, a dolazi do malih promjena 
njihove boje (slika 7). Nakon definiranja identičnih točaka, u dijaloškom okviru 
Link (slika 8) mogu se pregledati preostala odstupanja transformacije i uku-
pna točnost, koji imaju skoro iste vrijednosti kao u prethodno razmatranim 
softverima. Zanimljivo je da su odstupanja dx i dy dana s drugačijim predzna-
kom u odnosu na stvarne vrijednosti.
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Slika 7. Primjer istog središnjeg piksela za istu metodu transformacije s različitom meto-
dom preuzorkovanja: (a) najbliži susjed, (b) bilinearna interpolacija i (c) kubna 
konvolucija (ArcGIS).

Slika 8. Dijaloški okvir alata Link s prikazanim vrijednostima RMSE i preostalim 
odstupanjima na identičnim točkama nakon polinomne transformacije 3. 
stupnja (ArcGIS).

Analizom koordinata očitanih na georeferenciranom listu plana nakon prim-
jene različitih metoda transformacije (tablica 4), uočava se da su bolji rezul-
tati ostvareni primjenom metode transformacije temeljene na manjem broju 
nepoznatih parametara, tj. primjenom afine transformacije.
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Tablica 4. Razlike koordinata točaka dobivene primjenom afine i polinomne transfor-

macije 3. stupnja (ArcGIS).

Pokazatelj
Polinomna transformacija 

3. stupnja Afina transformacija

dy dx dxy dy dx dxy

Minimum [cm] –3,2 –3,1 0,1 –1,9 –1,1 0,0

Sredina [cm] 0,1 –0,6 2,4 –0,4 –0,1 0,9

Maksimum [cm] 3,2 3,2 3,9 1,1 1,0 2,1

Raspon [cm] 6,4 6,3 3,8 3,0 2,1 2,0

RMSEd [cm] 1,4 2,1 2,5 0,8 0,5 1,0

R
as

po
re

d 
od

st
up

an
ja

 % │0–1 cm│ 58,2 17,2 4,1 78,7 95,1 68,0

│1–2 cm│ 24,6 29,5 22,1 21,3 4,9 31,1

│2–3 cm│ 15,6 44,3 48,4 0,0 0,0 0,8

│3–4 cm│ 1,6 9,0 25,4 0,0 0,0 0,0

│4–5 cm│ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

>│5 cm│ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

3.4. Točnost georektifikacije u softveru QGIS 

Sve što je prethodno navedeno u vezi načina testiranja prethodna tri softvera 
vrijedi i za QGIS pa se ovdje neće ponavljati. Numerički pokazatelji transfor-
macije prikazani u tablici GCP table, kada je riječ o apsolutnim vrijednosti-
ma odstupanja koordinata identičnih točaka, skoro jednaki su vrijednostima 
dobivenim pomoću drugih softvera. Zanimljivo je da su reziduali dx dani s 
drugačijim predznakom u odnosu na stvarne vrijednosti. Treba napomenuti 
da je u zaglavlju tablice navedeno kako su vrijednosti reziduala izražene u 
pikselima, a one su zapravo dane u jedinicama karte (u ovom slučaju metri-
ma). Također je uočljivo da QGIS daje drukčiju vrijednost ukupnog odstupanja 
transformacije. Tako npr. za polinomnu transformaciju 3. stupnja, stvarna vri-
jednost RMSE iznosi 9,18 cm, a identičnu vrijednost tog pokazatelja daju Ras-
ter Design, Descartes i ArcGIS. Međutim, ta vrijednost (Mean error) u QGIS-
u iznosi 10,17 cm (slika 9). Naime, u QGIS-u ukupna točnost transformacije 
računa se prema formuli:

, pri čemu je n ukupan broj identičnih točaka, a u najman-

ji broj točaka potreban za definiranje upotrijebljene metode transformacije.
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Slika 9. Dio tablice GCP table s prikazanim vrijednostima RMSE i preostalim odstu-
panjima na identičnim točkama nakon polinomne transformacije 3. stupnja 
(QGIS).

Sve metode preuzorkovanja u QGIS-u daju iste pozicije piksela nakon trans-
formacije lista katastarskog plana kao što je i u ArcGIS-u. Preuzorkovanje u 
QGIS-u dovodi do znatnijih razlika u boji piksela u odnosu na boju izvorne 
skenirane rasterske slike. I za ovaj softver vrijede slični rezultati kao u slučaju 
Esrijeva softvera, kada su u pitanju pozicije točaka plana nakon transformaci-
je. Iz tablice 5 je vidljivo kako jednostavnija metoda transformacije proizvodi 
manja odstupanja u odnosu na kompleksniju metodu transformacije, koja je 
temeljena na većem broju parametara transformacije. Posebno su zanimljivi 
rezultati Helmertove transformacije, koji pokazuju da su y koordinate georef-
erenciranog skeniranog lista katastarskog plana identične očekivanim, dok po 
x osi postoji identičan mali pomak na svim točkama.
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Tablica 5. Razlike koordinata točaka dobivene primjenom Helmertove i polinomne trans-

formacije 3. stupnja (QGIS).

Pokazatelj

Polinomna transformacija 
3. stupnja

Helmertova transformacija

dy dx dxy dy dx dxy

Minimum [cm] –3,2 –4,5 0,2 –0,1 –1,4 1,1

Sredina [cm] 0,0 –1,6 3,0 0,0 v1,3 1,3

Maksimum [cm] 3,1 1,9 5,3 0,1 –1,1 1,4

Raspon [cm] 6,3 6,4 5,0 0,2 0,3 0,3

RMSEd [cm] 1,8 2,7 3,2 0,1 1,3 1,3

R
as

po
re

d 
od

st
up

an
ja

 % │0–1 cm│ 39,3 21,3 10,7 100,0 0,0 0,0

│1–2 cm│ 18,0 27,0 16,4 0,0 100,0 100,0

│2–3 cm│ 34,4 12,3 19,7 0,0 0,0 0,0

│3–4 cm│ 8,2 27,9 25,4 0,0 0,0 0,0

│4–5 cm│ 0,0 11,5 23,8 0,0 0,0 0,0

>│5 cm│ 0,0 0,0 4,1 0,0 0,0 0,0

4. Zaključak

Provedenim istraživanjem evaluirane su stvarne mogućnosti primjene 
različitih CAD i GIS softvera za korigiranje geometrijskih distorzija i geore-
ferenciranje katastarskih planova, analizom rezultata georektifikacije raster-
ske slike dobivene skeniranjem. Vidljivo je da točnost georektificiranih karto-
grafskih skenograma umnogome ovisi o izboru softvera, upotrijebljenoj metodi 
transformacije i metodi preuzorkovanja.
Analizom točnosti primijenjenih metoda transformacije u testiranim softverima 
(AutoCAD Raster Design, MicroStation Descartes, QGIS i ArcGIS), ustanov-
ljeno je da će kod uobičajenih zahtjeva točnosti georektifikacije rasterskih 
slika, bilo koji od tih softvera dati zadovoljavajuće rezultate. Međutim, uko-
liko postoji potreba za najkvalitetnijom geometrijskom korekcijom skeniranih 
kartografskih prikaza, u cilju prikupljanja što točnijih informacija o geometriji 
prostornih podataka s rasterskih slika kartografskog prikaza, zaključuje se da 
kod nekih softverskih rješenja postoje znatnija neslaganja očekivanih rezul-
tata georektifikacije i rezultata dobivenih primjenom softvera. Premda vrijed-
nosti preostalih odstupanja transformacije na identičnim (veznim) točkama u 
izvješću o georektifikaciji imaju kod svih softvera iste vrijednosti, a koje se 
poklapaju s teorijskim, nakon georektifikacije rasterske slike dolazi do manjih 
ili većih odstupanja pozicija piksela u odnosu na pozicije koje su trebale rezul-
tirati iz primijenjene metode transformacije. Primjerice, u AutoCAD Raster 
Designu razlike koordinata očitanih na georeferenciranome planu i očekivanih 
koordinata u pojedinim dijelovima plana dosežu iznose koji su jednaki točnosti 
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kartiranja točaka koordinatne mreže. U MicroStation Descartesu se isto tako 
dobivaju loši rezultati ukoliko se koriste predefinirane postavke, a koje podrazu-
mijevaju preuzorkovanje metodom najbližeg susjeda. Nakon promjene metode 
preuzorkovanja, rezultati georektifikacije rasterske slike lista katastarskog 
plana obrađene u tom softveru su jednaki očekivanim na većem dijelu lista 
katastarskog plana. U QGIS-u i ArcGIS-u dobivaju se zanemariva odstupanja 
koordinata piksela transformirane rasterske slike u odnosu na očekivane koor-
dinate, ali samo u slučaju upotrebe jednostavnih metoda transformacije. Kom-
pleksnije metode transformacije, kako globalne tako i lokalne, temeljene na 
većem broju parametara transformacije, uzrokuju veća položajna odstupanja 
nakon geometrijske korekcije rasterskih slika u spomenutim GIS softverima. 
U ranijim studijama dokazano je da se primjenom složene lokalno osjetljive 
TPS transformacije najuspješnije korigiraju distorzije uzrokovane deformaci-
jama nosioca katastarskih planova i pogreškama skeniranja. Međutim, njena 
upotreba u QGIS-u i ArcGIS-u daje rezultate koji se ne slažu s onima koji su 
trebali proizaći iz te transformacije.
Rezultati provedenih istraživanja ukazuju da bi bilo poželjno unaprijediti 
dosadašnju praksu, temeljenu na korištenju softverskih paketa koji omogućuju 
korigiranje geometrijskih distorzija i georeferenciranje rasterskih slika karto-
grafskog prikaza, bez saznanja kako oni funkcioniraju. Uvođenje ozbiljnijeg 
tehničkog pristupa u ovoj problematici rezultiralo bi točnijom geometrijskom 
korekcijom rasterskih slika kartografskog prikaza.

ZAHVALA. Autori zahvaljuju na potpori Federalnom ministarstvu obrazova-
nja i nauke i Ministarstvu za nauku, visoko obrazovanje i mlade Kantona Sa-
rajevo.
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Analysis of Software Solutions for Georectification 
Raster Images of Cartographic Representation

ABSTRACT. Proper georectification of scanned cartographic representations is 
an essential requirement for obtaining high-quality spatial data about objects 
that represent their content. CAD and GIS software provide a variety of solutions 
for correcting geometric distortions of raster images, caused by deformations of 
the map supporting materials and scanning errors. The paper critically evaluated 
four widely distributed software, with the aim of examining their capabilities 
for determining and eliminating non-uniform deformations of scanned cadastral 
plans. The results of the practical application of different global and local trans-
formation methods of the raster image of the cadastral plan sheet, as well as dif-
ferent resampling methods were examined and analysed. The research revealed 
that certain software solutions produce georectification results that significantly 
differ from the expected values that should have resulted from the applied trans-
formation methods.

Keywords: georeferencing, georectification, transformations, resampling, raster 
images, accuracy assessment.
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