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1 UVOD

V Sloveniji smo v sklepni fazi prehoda s starega (D48/GK) na novi ravninski referen¢ni koordinatni
sistem (D96/TM). O strokovno in predvsem organizacijsko zahtevnem projektu prica dejstvo, da je bil
sam protokol prehoda pripravljen Ze pred desetimi leti. Pravno podlago za izvedbo prehoda, katerega
klju¢ni korak je transformacija koordinat v prostorskih podatkovnih zbirkah v novi sistem, daje Zakon
o drzavnem geodetskem referen¢nem sistemu (ZDGRS, 2014). Geodetska uprava Republike Slovenije
je skladno z 28. ¢lenom tega zakona zagotovila enoten model prehoda — vsedrzavni model trikotniske
transformacije. Poskrbela je tudi za brezpla¢ni program, ki omogoca izvedbo transformacije koordinat
po tem modelu.

Podrobnosti o prehodu nekaterih klju¢nih drzavnih prostorskih podatkovnih zbirk v novi referen¢ni
koordinatni sistem so na voljo na spletnih straneh Geodetske uprave Republike Slovenije (2017a). V
prispevku sta na kratko predstavljena transformacijski model in program za transformacijo koordinat.
Podani so napotki za transformacijo vektorskih in rastrskih podatkov ter opozorila glede uporabe pro-
grama 3tra pri vodenju zbirke zemljiskega katastra.

2 VSEDRZAVNI MODEL TRIKOTNISKE TRANSFORMACIJE, RAZLICICA 4.0

Vsedrzavni model trikotniske transformacije je model ravninske afine transformacije po trikotnih
transformacijskih odsekih. Trikotniska transformacija je neprekinjena (zvezna) in povratna (reverzibil-
na) na obmodju drzave in SirSe okolice, kar omogoca tudi transformacijo obmocij sosednjih drzav, ki
jih pokrivajo drzavni sistemski nalrti in karte, ter tudi uporabo na morju — v severni polovici Jadrana.
Transformacijski trikotniki na ozemlju drzave sestavljajo skoraj pravilno trikotnisko mrezo, s Siritvijo

navzven pa se trikotniki postopoma vecajo (slika 1).

Vendarle pa je definicijsko obmo¢je transformacije omejeno. Zunaj sta tudi »izhodis¢i« starega in novega
referen¢nega koordinatnega sistema — sta dobrih 600 metrov vsaksebi in lezita blizu mesta Alessandria,

priblizno 80 kilometrov vzhodno od Torina v Italiji.
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Slika 1: Definicijsko obmocje transformacije.

Prva razlicica vsedrzavnega modela trikotniske transformacije je iz leta 2007. Takrat so bila oglis¢a
transformacijskih trikotnikov kar izbrane vezne to¢ke — na terenu fiziéno oznacene tocke s kakovostno
dolo¢enimi koordinatami tako v D48/GK kot tudi v D96/TM (Berk in Duhovnik, 2007). Izboljsana
zasnova vsedrzavnega transformacijskega modela temelji na virtualnih veznih toc¢kah, ki na obmo¢ju
drzave tvorijo trikotnike s povriino okoli 20 km?. Stranica trikotnika meri slabih 6,8 kilometra.
Skupaj 899 virtualnih veznih toc¢k sestavlja 1776 transformacijskih trikotnikov (Berk in Komadina,
2010 in 2013).

Prvotni niz okoli 2000 veznih tock je vseboval samo tocke temeljnih geodetskih mrez in nekaterih
navezovalnih mrez. Z analizami skladnosti D48/GK- in D96/TM-koordinat zemljiskokatastrskih tock,
na primer v Pomurju, so odkrili neskladja in izpostavili pomen kakovosti transformacije pri ohranjanju
kakovosti prostorskih podatkov (Berk, Komadina in Triglav, 2011). V letih 20142016 je bila kakovost
trikotniske transformacije preverjena na vzorcih zemljiSkokatastrskih tock po vsej drzavi; vkljucenih je
bilo 80 testnih obmodij s priblizno 2500 ponovno izmerjenimi zemljiskokatastrskimi to¢kami (Berk in
sod., 2015). Po naknadni zgostitvi veznih to¢k na nekaterih obmo¢jih drzave (tudi s to¢kami izmerit-
venih mre?) na skupaj 3540 to¢k je bil izdelan izboljsan in verificiran model trikotniske transformacije,
razli¢ica 4.0 (Berk in sod., 2016 in 2017). To¢nost transformacije je za pretezni del drzavnega ozemlja
vi§ja od decimetrske. Transformacija prakti¢no ohranja pravokotnost stavb — kotne deformacije so manjse
od 17. Spremembe dolzin so manjse od 0,06 %o (6 cm/km), spremembe povrsin pa so manjse od 0,09
%o (0,9 m?/ha).
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3 PROGRAM ZA TRANSFORMACIJO PROSTORSKIH PODATKOV 3TRA

Brezpla¢ni program 3tra omogoca izvedbo transformacije datotek s prostorskimi podatki v nekaterih
bolj razsirjenih vektorskih in rastrskih formatih. Za transformacijo med starim in novim referen¢nim
koordinatnim sistemom je uporabljen vsedrzavni model trikotniske transformacije, razlicica 4.0. Program
je bil razvit v okolju MS Visual Studio 2017, v programskem jeziku Visual C++. S spleta si lahko snamete
izvrdljivo datoteko (3tra.exe), spremljajoco knjiznico za delo s shp-datotekami in uporabniski priro¢nik
(Berk, 2017). Program zahteva operacijski sistem MS Windows, ki je novejsi od Windows XP. Posebna
namestitev ni potrebna, s ¢arovnikom za ustvarjanje bliznjic pa lahko program 3tra postane dosegljiv
prek ikone v obliki »trikotizirane« kokoske.

Ob zagonu programa 3tra se odpre pogovorno okno (slika 2), v katerem izberete:

—  izvorni in ciljni referenéni koordinatni sistem (smer transformacije),
—  S$tevilo decimalnih mest pri koordinatah (zaokroZitev koordinat) in

—  ime vhodne datoteke za transformacijo.

Slika 2: Osnovno pogovorno okno programa 3tra.

Program 3tra (razlic¢ica 1.1, november 2017) podpira naslednje oblike vhodnih datotek:

—  shp-datoteke (ArcView Shapefile Format),

—  gen-datoteke (ArcInfo Generate Format, tudi plb/plv+pkb/pkv-datoteke),

—  dat-datoteke (podatki o zemljiskokatastrskih tockah, tudi zkb/zkv-datoteke),

—  dxf-datoteke (AutoCAD Drawing Exchange Format),

—  csv-datoteke (MS DOS, loceno z vejico ali s podpi¢jem),

—  wt-datoteke (MS DOS, loceno s tabulatorji ali presledki, tudi prn-datoteke),

—  xyz-datoteke (tudi asc-datoteke),

—  jpg-datoteke (Joint Photographic Experts Group Format, tudi jpeg-datoteke),
— tif-datoteke (Tagged Image File Format, tudi tiff-datoteke) in

—  sid-datoteke (Multiresolution Seamless Image Database — MrSID).
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Program 3tra vedno ohrani vhodne datoteke nespremenjene. Imena izhodnih datotek pa tvori iz imen
vhodnih datotek, pri ¢emer je ime razirjeno z dodatkom »_TMz, ko izvedete transformacijo v novi
referen¢ni koordinatni sistem, oziroma z dodatkom »_GKg, ko izvedete transformacijo v stari sistem.

Program po potrebi tvori tudi istoimensko datoteko napak s pripono ».err« (iz angl. errors).

4 TRANSFORMACIJA VEKTORSKIH PODATKOV
Pri vektorskih datotekah program 3tra odpre vhodno datoteko in jo prepisuje v izhodno datoteko. Ob

tem transformira koordinate toc¢k iz izvornega v ciljni referen¢ni koordinatni sistem, ostale vsebine pa

ohrani nespremenjene. Osnovni algoritem za transformacijo posamezne tocke je zelo enostaven in obsega:

—  iskanje transformacijskega trikotnika, v katerem se nahaja tocka (slika 1), in

— transformacijo koordinat tocke s $estparametri¢no ravninsko afino transformacijo.

Program dolo¢i transformacijske parametre za posamezen trikotnik na podlagi vogalnih koordinat
slednjega v izvornem in ciljnem referen¢nem koordinatnem sistemu. Transformacijo v novi sistem (D48/

GK — D96/TM) izvede po enacbah
e=A+B-y+C -x
n=D +E -y+F x
Transformacijo v stari sistem (D96/TM — D48/GK) izvede po enacbah
y=A,+B,-e+C,-n
x=D,+E e+ F -n

A, B, ... F,so parametri ravninske afine transformacije v novi referen¢ni koordinatni sistem, A, B,...Fpa
parametri povratne transformacije. Vsedrzavni model trikotniske transformacije torej za 1776 trikotnikov
tvori po 10656 transformacijskih parametrov (tj. 1776 x 6) za transformacijo v novi in prav toliko za
transformacijo nazaj v stari sistem. Vsi ti parametri pa so izra¢unani iz vogalnih koordinat transformacijskih
trikotnikov (torej iz koordinat 899 virtualnih veznih to¢k) v obeh sistemih — skupaj 3596 koordinat tock (.
899 x 2 x 2), ki so edini nujno potreben vhodni niz podatkov za tvorbo transformacijskega modela, topologijo
mreze (slika 1) namre¢ dolo¢a Delaunayjeva triangulacija (Geodetska uprava Republike Slovenije, 2017b).

Morebitne tocke zunaj definicijskega obmogja transformacije program ne transformira, ampak jo vizhodno
datoteko samo prepise. V tem primeru tocko zabelezi tudi v err-datoteki. Odvisno od formata vhodne dato-
teke poda zaporedne $tevilke taksnih tock ali ustrezne zaporedne Stevilke vrstic vhodne datoteke ali oznake/

Stevilke to¢k (pri zemljiskokatastrskih tockah tudi s Sifro katastrske obcine) in seveda njihove koordinate.

Pri¢akovan vrstni red koordinat v vhodnih datotekah je najprej y- in nato x-koordinata oziroma najpre;j
e- in nato n-koordinata. Pri besedilnih formatih so — razen ko gre za formatiran zapis z vnaprej dolo¢enimi
Sirinami stolpcev (zkb-, zkv-, pkb- in pkv-datoteke) — locila med koordinatami in/ali drugimi atributi
tock tabulatorji in/ali presledki (gen-, plb-, plv-, txt-, prn- in xyz-datoteke) oziroma vejica in/ali podpiéje
(gen-, dat-, csv- in asc-datoteke). Lodilo pri koordinatah je decimalna pika, pogojno tudi decimalna vejica
— &e vejica ni uporabljena Ze kot lo¢ilo med atributi to¢ke. Program prepozna tudi koordinate tock, ki so
podane v narekovajih, na primer ,,515200.61%, “515200.61”, »515200,61« in podobno.
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Pri transformaciji shp-datotek tvori program 3tra tudi projekcijsko datoteko (angl. projection file) s
pripono ».prj«. Pri transformaciji iz novega v stari referen¢ni koordinatni sistem dobljena prj-datoteka
namenoma ne podaja parametrov datumske transformacije (TOWGS84) oziroma so ti enaki 0. Za
ohranitev poloZajne to¢nosti — razen ko zado$¢a ze metrska — namre¢ sedemparametri¢na podobnostna
transformacija ni primerna, ampak je treba vse podatke najprej transformirati v isti sistem z vsedrzavnim
modelom trikotniske transformacije (Berk in Boldin, 2017) — na primer s programom 3tra. Za zdruze-
vanje tako pripravljenih podatkov (z enakimi prj-datotekami) pa so ob uvozu v GIS-okolje ti parametri

nepomembni — niso uporabljeni.

Pri transformaciji dxf-datotek, razen za osnovne grafi¢ne gradnike (tocka, daljica, lomnica), povsem stroga
izvedba trikotniske transformacije ni enostavno izvedljiva. Modeliranje lokalnih popacenosti (distorzij)
z odsekoma afino transformacijo namre¢ povzrodi tudi usmerjeni razteg — krog bi postal elipsa, torej
drug grafi¢ni gradnik. V praksi so te nedoslednosti ve¢inoma zanemarljive. Vecja tezava lahko nastopi
pri uporabi blokov grafi¢nih gradnikov. Teh se je priporo¢ljivo znebiti pred izvozom v format DXF, tako

da jih razbijete na prvinske gradnike; v AutoCAD-u to storite z ukazom »Explode«.

5 TRANSFORMACIJA RASTRSKIH PODATKOV

Vsi trenutno podprti rastrski formati (jpg-, jpeg-, tif-, tiff- in sid-datoteke) omogocajo zapis georeferenci-
ranih rastrov s pomodjo pomozne geolokacijske datoteke (angl. world file). Pripone teh datotek so tvorjene
na podlagi pripon osnovnih datotek (jgw-, tfw- in sdw-datoteke). Pomozne geolokacijske datoteke je
uvedla druzba ESRI in podajajo informacije o umestitvi rastrske slike v prostor s Sestparametri¢no afino

transformacijo. Parametri po vrsticah geolokacijske datoteke so:

—  projekcija zgornjega roba celice rastra na e- oziroma y-os (obicajno dolzina stranice celice oziroma
dirina celice),

—  projekcija zgornjega roba celice rastra na n- oziroma x-os (obic¢ajno 0),

—  projekcija levega roba celice rastra na e- oziroma y-os (obicajno 0),

—  projekcija levega roba celice rastra na n- oziroma x-os (obi¢ajno dolZina stranice celice oziroma
visina celice z negativnim predznakom),

— e- oziroma y-koordinata sredi$¢a leve zgornje celice rastra (¢j. abscisa sredisca leve zgornje celice
rastra) in

—  n-oziroma x-koordinata sredi$¢a leve zgornje celice rastra (tj. ordinata sredis¢a leve zgornje celice

rastra).

Pri transformaciji georeferenciranega rastra s programom 3tra gre za optimalno umestitev izvornega rastra
v ciljnem referen¢nem koordinatnem sistemu. Obvezna je pripadajoca geolokacijska datoteka s parametri
v izvornem sistemu. Sama rastrska datoteka ostane po transformaciji nespremenjena (ni prevzorcenja);

spremeni se le geolokacijska datoteka.

Transformacije rastrske datoteke, ki ni v celoti znotraj definicijskega obmodja transformacije, program
3tra ne izvede. Ob uspesno izvedeni transformaciji pa v err-datoteko zapise tudi osnovne informacije o
nacinu in kakovosti umestitve rastra v ciljnem referenénem koordinatnem sistemu, ki vklju¢ujejo tudi
koordinatna odstopanja v sredis¢ni in Stirih vogalnih tockah rastra ter najve¢je polozajno odstopanje

po transformaciji.
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Zaradi optimalne dolocitve parametrov v geolokacijski datoteki zahteva program 3tra podatka o raz-
seznostih rastra (irini in dolzini obmod¢ja v naravi), na podlagi katerih dolo¢i koordinate srediséne in
stirih vogalnih toc¢k v izvornem referenénem koordinatnem sistemu. Zados¢a tudi priblizna ocena — v
primeru skeniranih topografskih in preglednih kart skupaj z izvenokvirno vsebino. Razseznosti rastra
lahko podate z izborom ustrezne razdelitve na liste temeljnih topografskih naértov, drzavnih topografskih

ali preglednih kart, z izborom ustrezne celice hierarhi¢ne mreze ali pa z ro¢nim vnosom.

Program 3tra najprej izvede transformacijo sredis¢ne in $tirih vogalnih toc¢k rastra v ciljni referen¢ni
koordinatni sistem — z vsedrzavnim modelom trikotniske transformacije, razli¢ica 4.0. Nato na podlagi
parov koordinat teh tock v izvornem in ciljnem sistemu dolo¢i parametre za optimalno umestitev rastra

v ciljnem sistemu (po metodi najmanjsih kvadratov), in sicer:

—  samo s pomiki po obeh koordinatnih oseh,
— s pomiki po obeh koordinatnih oseh in spremembo merila ali

—  zafino transformacijo.

Afina transformacija je najboljsi nadin umestitve rastrske slike v ciljnem referen¢nem koordinatnem
sistemu; ko je obmodje rastra v celoti znotraj enega samega transformacijskega trikotnika (s slike 1), je
tak$na umestitev matemati¢no stroga — v nobeni to¢ki rastra ni polozajnih odstopanj glede na vsedrzavni
model trikotniske transformacije. Vendar pa nekateri programi ne zagotavljajo povsem pravilnega prikaza
rastrske slike, ko se v geolokacijski datoteki poleg pomikov po obeh koordinatnih oseh pojavljata tudi
zasuk in usmerjeni razteg (tj. ko sta drugi in tretji parameter razli¢na od 0 ter je vsota prvega in Cetrtega
parametra razli¢na od 0). V tem primeru je priporocljiv drugi na¢in umestitve rastrske slike — z dolo-
¢itvijo obeh pomikov in prilagoditvijo velikosti celice rastra. Mogoca je tudi $e bolj poenostavljena (in
manj natan¢na) umestitev zgolj z obema pomikoma, ki torej ohranja izvorno velikost celice rastra. Tudi

ta nacin obicajno povsem zadosca za kakovostno georeferenciranje rastrske slike.

Omeniti velja format GeoTIFF (Geographically Registered Tagged Image File Format) — razli¢ico
formata TTFE pri kateri so lahko informacije o georeferenciranju rastra zapisane tudi v glavi osnovne
tif-datoteke. V tem primeru je treba preveriti, ali uporabljeno GIS-orodje uposteva informacije iz glave
osnovne datoteke ali iz pomozne geolokacijske datoteke. V programu ArcMap na primer lahko date
prednost tfw-datotekam na meniju Tools > Options > Raster ... kljukica pred »Use world file to define

the coordinates of the raster.

6 SKLEP

Vsedrzavni model trikotniske transformacije delno odpravlja vplive popadenosti D48/GK. Zadnja razli-
dica transformacijskega modela (4.0) zagotavlja to¢nost transformacije, visjo od decimetrske, za vedji del
drzave — posebej tam, kjer je kakovost podatkov najvija (npr. vedja urbana srediséa, ki so bila vkljucena
v verifikacijo modela). Vendar se pojavljajo tudi obmogja, kjer ta model zaradi tezav s homogenostjo
starih detajlnih izmer ne zagotavlja zadostne kakovosti transformacije. Do nadaljnjega bo treba tak$na
obmodja, kjer se pojavljajo precej$na odstopanja med lokalno transformacijo (na detajlu) in vsedrzavnim
modelom trikotniSke transformacije, obravnavati lo¢eno tudi v postopkih vzdrzevanja zbirke zemljiskega
katastra (Berk in sod., 2017).
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Brezpla¢ni program 3tra za transformacijo koordinat z uporabo zadnje razli¢ice vsedrzavnega modela
trikotniske transformacije si lahko snamete s spleta (Berk, 2017). Namenjen je transformaciji prostor-
skih podatkovnih zbirk — Se posebej tistih, ki niso v pristojnosti Geodetske uprave Republike Slovenije.
Njihovo transformacijo v novi referen¢ni koordinatni sistem bodo namre¢ morali zagotoviti skrbniki
teh zbirk (ZDGRS, 2014). Podatke, ki se vodijo datote¢no, lahko transformirate neposredno s progra-
mom — vsaj za nekatere bolj razirjene formate, za ostale je treba prej izvesti pretvorbo v enega izmed
podprtih formatov. Pri kompleksnejsih prostorskih podatkovnih zbirkah lahko transformacijo izvedete s
predhodnim izvozom koordinat to¢k iz geografskega oziroma zemljiskega informacijskega sistema (GIS/
LIS) in ponovnim uvozom transformiranih koordinat. Tudi v tem primeru se za transformacijo lahko
uporabi program 3tra. Za zahtevnejse sisteme pa bi lahko prisla v postev tudi vgradnja lastne resitve za
transformacijo (v sam sistem). Podrobnejsi opis na¢ina vzpostavitve in algoritma trikotniske transforma-
cije kot tudi parametre vsedrzavnega transformacijskega modela najdete na spletnih straneh Geodetske

uprave Republike Slovenije (2017b).
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