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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas geodeziniu koordinaciy tikslumas, transformuojant jas iS vienos koordinatiy

sistemos | kita. Transformavimo parametry

reikSmés apskai¢iuojamos maziausiyjy kvadraty metodu.

Transformavimo parametry bel transformuoty koordinaciy tikslumas nustatomas atsizvelgiant i identisky tasky
abigjose koordinatiy sistemose tiksuma. Analizuojama papildomy parametry, taikomy koordinatiy sisteminéms
klaidoms eliminuoti, jtaka koordinagiy transformavimo parametry bei transformuoty koordinagiy tikslumui.
Pateikiamos formulés transformavimo parametry ir transformuoty koordinagiy kovariaciju matricoms jvertinti.

RaktazodZiai: transformavimo parametrai, kovariacija.
1. Jvadas

Geodeziniy koordinagiy transformavimas i$ vienos
koordinatiy sistemos i Kita sistema yra daZznair jprastiné
geodezijos ir kartografijos darbuose taikoma procedira.
Tai geodeziniy tinkly sudarymo, kartografavimo darbai,
geoinformaciniy  sistemy, Skaitmeniniy  Zemélapiy
karimo, inzinerinés geodezijos, kadastro uzdaviniai ir kt.
[1-6]. Geodeziniy tinkly tasky plokstuminems arba
erdvinéms koordinatéms transformuoti iS senos sistemos i
naujaja sistema naudojami identiski taSkai, Kkuriy
koordinatés Zinomos abigjose sistemose. Remiantis Siais
tadkais yra apskai¢iuojamos transformavimo parametry
reikdmes, tada pagal atitinkamas formules skaiciuojamos
koordinatés  naujoje  sistemoje. Plok&tuminéms
koordinatéms transformuoti i vienos koordinatiu
sissemos | Kkita dazniausia taikomas konforminis
Helmerto metodas. Erdvinems koordinatéms
transformuoti  talkomi  kiti  metodai.  Straipsnyje
nagrinésime koordinatiy transformavimo tiksluma, kuris
priklauso nuo abigjy sistemy identisky tasky koordinaciy
tikdumo bel nustatyty transformavimo parametry
tikdumo. [prastinése transformavimo procedirose
atsizvelgiama tik | naujos sistemos identisky tasky
koordinatiy tiksuma. DaZnais atvejais identisky taSkuy

koordinatiy svoriy matrica laikoma lygi vienetinei
matricai.
Straipsnyje  andizuojama  identisky  tasky

koordinaciy senojoje bei naujojoje sistemose klaidy jtaka
apskaiciuoty transformavimo parametry tikslumui.
Nustatyta transformuoty koordinaciu kovariaciju matricos
iSraiSka

2. Transformavimo procediry tikslumo teoriné

analizé
Nagrinésime plokstuminéms koordinatems
transformuoti iS vienos koordinatiy sistemos | Kkita

talkoma konformini Helmerto metoda. Transformavimo
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parametrams nustatyti taikomas maZiausiyjuy kvadraty
metodas. Koordinagiy  transformavimo  tikslumas
priklauso nuo keleto rodikliy: senos sistemos taskuy
koordinaciy  tiksdumo, transformavimo parametry
nustatymo tikslumo, kuris savo ruoztu priklauso nuo
identiky taSky naujojoje ir senojoje Sistemose
koordinagiy tikslumo. Analizuosime kiekvieno i Siy
rodikliy jtaka transformavimo procediry charakte-
ristikoms, nustatydami kovariaciju matricy iSraiskas.

Pataisy lygéiu sistema, kuri sudaroma trans-
formavimo parametry reikSméms nustatyti maZiausiuju
kvadraty metodu, panaudojus identisky tasSky koordi-
nates naujoje ir senojoje sistemose, atrodo taip:

V =At+L, @)

L=T-T/, @)

gia V = (v, Vy, o Vy LV, 7 = najos sistemos identisky
tadky koordinaciy pataisy vektorius, T=(x, Yy, X, Vi)' —
koordinatiy vektorius senojoje sistemoje,
T = (X, Y;mn Xo, Yo )" — koordinagiy vektorius naujojoje
sistemoje, T = (xo, yO,EX,ey)T — transformavimo parae-
metry vektorius, &, =¢,—1, n-— identisky tasky
skai¢ius. Identisky taSky skaigius n>k/2, ¢ia k=4—
transformavimo parametry skaic¢ius.

Pataisy lygciu koeficienty matrica A sudaroma is
skirtingy bloku:

A=| & |, 3

éiaAi:(E|Ai’)=[é 2‘2 _xﬂ'



Transformavimo parametry vektoriaus t reikdmeé
nustatoma maziausiyjy kvadraty metodu, sprendziant
normaliniy lygeiy sistema:

Nt+ o =0, (4)

gia N=ATQf*}A, ®=ATQ/L, Q- nauljosios
sistemos identiSky tasky koordinaciy svoriné matrica.

Ka pavieniy tasky koordinatés nustatytos
nepriklausomai viena nuo kitos,

Qr =(Qr2,Qr 20+ Qrn g

P Quy | .
W= Y, 1=12,..,n,
QT f] [QWX{ p;/‘l ! 1‘

cia py, Py, — i-0jo tasko koordinatiy naujojoje sistemoje

svorial, Quy =ryy p>—<1/2p)—/1/2, rey — Kkoreliacijos

koeficientas.
Normaliniy lygéiu sistemos sprendinys yralygus:

1=-N-1o =-N-1ATQ/L. (5)

Apskaiciave transformavimo parametry vektoriu T,
skai¢iugjame visy kity naujosios sistemos tasky
transformuoty koordinagiy vektoriy T pagal formule:

T =Agt+T, (6)

¢ia Ap— koordingiy transformavimo  koeficienty
matrica, kurios pavidalas (3).

Apskaic¢iuoty transformavimo parametry vektoriaus
T ir i8yginty identisky taSky koordinagiy vektoriaus T
kovariacijy matricy K, ir Kz iSraiskos uzraSomos
iprastinemis formulémis [5]:

K, =0632N-1=02Q,, (7)

K'F' =(58AN -1IAT =(5% T (8)

¢ia o6,— matavimo rezultato su vienetui lygiu svoriu

standartinis nuokrypis.

Taciau kovariacijy matricy skai¢iavimo formulés (7)
ir (8) néra tikslios, nes nejvertina senosios koordinaciu
sistemos identisky taSky koordinatiuy klaidy jtakos
transformavimo parametry nustatymo procedirose.

Naujosios sistemos transformuoty koordinaciy
vektoriaus T’ kovariaciju matrica nustatoma i$ formulés

(6):

K = AgK AT + Ky, (9)

nesvektoriai T ir T yranekoreliuoti.
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Transformavimo parametry vektoriaus T, kap
tiesiniu operatoriumi gautos iSraiskos (5), kovariaciju
matrica K. gauname tokiu pavidalu:

K, =(N2ATQA)K, (N2ATQ:A) . (10)

Laisvyjy nariy vektoriaus L =T -T’ Kkovariaciju
matrica K yralygi

K =Kr +Kp =03(Qr +Qr). (11)
Toliau formule (10) galime uzZraSyti taip:
K. =03(N-1ATQ:*)Qr +Qr QAN -1)=

62(N1ATQQ, Q-2 AN 1+ N -1)= (12)

62(N-N;N-1+N-L),

¢ia Ny = ATQHQ; Q1A

Ka naujosios ir senosios sistemy identisky tasky
koordinatés yra mazdaug vienodo tiksumo, t. .
Q' =Qq, tuoatveju Ny =N, ir

K, = 262N L, (13)

Taigi transformuoty i naujaja sistema koordinagiy
vektoriaus T’ kovariaciju matrica, taikant (9) ir (13)
formules, atrodo taip:

Ky =03(2AN1AT +Qr ). (14)
I8lyginty identiSky taSky koordinagiy vektoriaus T
iSraiSka galime paradyti:
T'=T'+V=T'+At+L=
(15)
= ([E-ANATQH T + AN LATQAT”,

Kadangi senosios ir naujosios sistemy koordinaciuy

vektoriai T ir T’ yra nepriklausomi, vektoriaus T’
kovariacijy matrica raSoma tokiu pavidalu:

K: =(E- ANZATQ} Ky (E - ANZATQ?) +
+ AN ZATQFK 1 (AN 1ATQ: ).

Atlike atitinkamus matematinius pertvarkymus
turime:

Kz =o3(AN ATQr'Q Q7 AN AT -
- AN *ATQMQ; —Q; Q7FAN AT +Qp + .
16

+ AN AT )= 62(AN IN,N 1AT -

~2AN ATQFIQ; +Q; + AN AT,



Tuo atveju, kai naujosios ir senosios sistemy
identisky tadky koordinatiy tikdumas yra mazdaug
vienodas, t. y. Q; = Qq-, formulé (16) igaunaisraiska

K =03Qr = Kr. a7

Si formulé rodo, kad naujosios sistemos identisky
tasky idlygintuy koordinagiy kovariaciju matrica yra lygi
senosios sistemos i dentisky tasky koordinagiy kovariaciju
matricai. Tai tam tikras paradoksas. Formulés (14) ir (17)
rodo, kad transformuotos | naujaja sistema koordinatés
nératikslesnés uz senosios sistemos koordinates.

3. Transformavimo algoritmy, taikant papildomus
parametrus, tiksdumas

Nagrinésime koordinagiy transformavimo i$ vienos
sistemos | kita varianta, kai koordinatiy sisteminems
klaidoms eliminuoti taikomi papildomi parametrai.

Pataisy lygeiu sistema taikant papildomus
parametrus atrodo taip [5]:
V =At+Cd+1L, (18

¢ia C — papildomy parametry koeficienty matrica (2nxs),
& — papildomy parametry vektorius (sx1). Papildomy
parametry skai¢ius s<2n—k, k = 4 — transformavimo
parametry skaicius.

Sprendinys gaunamas taikant maZiausiyju kvadraty
metoda:

T
Cia
N —[Nu Ni2)_[ATQFA ATQC 20)
"Ny Ny (CTQFA CTQC)
ATQ:AL
0, = . (21)
CTQ/ L

Transformavimo parametry Tt ir papildomy
parametry & bendro vektoriaus T, kovariaciju matrica

yralygi:
K., = NgtK, Not. (22)

T
Normaliniy lygéiuy laisvyjy nariy vektoriaus o,
kovariaciju matricos israiska gaunama remiantis lygybe
(21) -

ATQ:)  (ATQHY
K o, — K L .
et ) et

Toliau gauname
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ATQ:#
Kcoo - G%(CTS-TE;](QT' +QT )(Q'F;A | Q'F;LC)

Sudaugine matricas turime:

Ni;+N7j; N+ NJ

ché[ N N %2} (23)
Noy+ N2 Nyp+ Ny

¢ia blokiniy matricu  Nq;, Ny, Ny, N5, iSraiskos

randamos iS lygybés (20), o kity blokiniy matricy —

Ni; = ATQFHQr QFFA,

N1, = ATQQ; Q7 C,

N2 =CTQFQr Qi A,

N2, =CTQQr Q7 'C.

Tuo atveju, kai naujosios ir senosios sistemy
koordinatiy tiksumas yra mazdaug vienodas, t. .
Qr =Qr, gauname Nj =N, ir kovariacijy matrica
Ke, Pagal formulg (23) yralygi

Nll N12
KmO:ZG%( N = 262N, (24)

Bendrojo parametry vektoriaus T, Kovariaciju
matrica K. = gauname pagal formules (22) ir (24):

K., = 200Nl = 260((311 le]. (25)
Q21 Q22
Atvirkstinei matricai  Ng! skaigiuoti taikome
Frobeniuso formule [2]:
-1

N -1 _(Nn lej _

ol = =

N 21 N22 (26)

[NF+FHAFT|-FH-
B —H-1FT H-1 |

ciaF =Ng'Np, H=Ngy-—NyuyNiiNp =Ny,

Matricos N, blokiné dalis N;; yralygi matricai N,
kuri sudaroma skai¢iuojant transformavimo parametry
vektoriy T be papildomy parametry vektoriaus 6, t. y.
Ny =N.

Pagal formules (25) ir (26) matyti, kad vektoriaus
1, =(x78T)" komponenciy T ir & kovariacijy matricos
atitinkamai yralygios:

K, =20,(Nzt+FH-1FT) (27)



Formulé (27) rodo, kad transformavimo parametry
vektorius T maZiau tikslustuo atveju, kai skaiciavimuose
taikomas papildomy parametry vektorius & sisteminéms
klaidoms eliminuoti.

Ta rodo, kad papildomy parametry vektoriui
skaic¢iuoti panaudojus tam tikra dali matavimy
infformacijos  atitinkamai ~ sumaZéja  apskaicéiuoty
transformavimo parametry tikslumas. Taigi tuo atveju,
kai nérarealaus pagrindo jtarti, kad tasky koordinatés turi
sisteminiy klaidy, néra reikalo skaic¢iavimo agoritme
taikyti papildomy parametry vektoriaus & .

Naujosios sistemos transformuoty koordinagiy

vektoriaus T’ kovariacijy matrica K., kai transfor-

mavimo algoritme panaudojami papildomi parametrai,
taikant formul¢ (9) uZraSoma taip:

Ky = AgK, Ag+Kr. (29)
4. 13vados
1. I3vestos formulés (12), (13), pagal kurias

apskaiciuojamos koordinatiy transformavimo parametry
kovariacijuy matricos.

2. Formulés (14), (16) ir (17) rodo, kad i naujaja
sistema transformuotosios koordinatés néra tikslesnés uz
senosios sistemos koordinates. Naujosios sistemos
identiSky taSky iSlyginty koordinatiy dispersijos néra
mazesnés UZ senosios sistemos identisky taSky
koordinatiy dispersijas.

3. Transformavimo parametry vektorius T maZiau
tiksus tuo atveju, kai transformavimo parametry
skai¢iavimo algoritme naudojami papildomi parametrai
sisteminéms klaidoms eliminuoti.
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