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Santrauka. Nagrinéjamas geodeziniy koordina¢iy, transformuojamy iS vienos koordinaciu sistemos i kita, tikslumas.
Transformavimo parametry reikSmeés apskaiéiuojamos maziausiyjy kvadraty metodu, atsizvelgiant i identisky tasky
abigose koordinatiy sistemose tikduma. Transformuoty i nauja sistema koordinatiy tikdumas analizuojamas
ivertinant transformavimo lygciuy koeficienty bel transformavimo parametry klaidy itaka. Transformuoty koordinagiy
kovariaciju matrica sudaroma i dviejy komponenciu. Viena komponenté jvertina transformavimo lygéiu koeficienty
klaidy itaka, 0 antroji — transformavimo parametry klaidy jtaka transformuoty koordinagiy tikslumui. Pateikiamos
formulés transformuoty koordinaciy kovariacijy matricoms skaiciuoti.

Prasminiai zodZiai: transformavimo parametrai, kovariaciju matrica.

1. Jvadas

Geodezinés koordinatés iS vienos koordinagiy
sistemos | kita transformuojamos geodeziniuy tinkly
sudarymo, kartografavimo darbuose, geoinformaciniy
sistemy, skaitmeniniy Zemélapiy kiarimo, inzZinerinés
geodezijos, kadastro uzdaviniuose ir kt. [1-6].
Transformavimo parametry reikSmés apskaiciuojamos
maziausiyju kvadraty metodu, taikant identiSkus taskus,
kuriy  koordinatés zinomos abigose koordinatiu
sistemose.  Straipsnyje  nagringjamas  transformuoty
koordinagiy  tikdumas, jvertinant transformavimo
parametry klaidy itaka. Kovariacijy matrica sudaroma i$
dvigju komponenciy. Viena i$ ju rodo transformavimo
lygciu koeficienty, o antroji — transformavimo parametry
itaka transformuoty koordinaciy kovariacijy matricai.

2. Transformavimo parametry ir lygéiy koeficienty
klaidy jtaka transformuoty plokstuminiy koordinadiy
tiksdumui

Plok&tuminéms koordinatems transformuoti S
vienos koordinagiy sistemos | kita dazniausiai taikomas
konforminis Helmerto metodas.  Transformavimo
parametry reikSméms nustatyti maZiausiyju kvadraty
metodu, naudojant identiSky taSky koordinates senojoje ir
navj oj e sistemose, sudaroma pataisy lygciy sistema:

V=At+L,
L=-T,

1)

62

gia V=V, V...V, V, )T~ naijosos sistemos
identisky taSky  koordinagiy  pataisu
T =(Xy, Y1, X, Yo )| — koordinaciy vektorius senojoje

vektorius,

sistemoje, T'=(X{,¥;,..X,,yn) — koordinatiy vek-

r=(x0,yo,ex,ey)T—
transformavimo parametry vektorius, (X,,Y,)— senosios
koordina¢iy sistemos pradzios tasko koordinatés
naujojoje sistemoje, n— identiSky taSky skaicius,
n>k/ 2, k=4-transformavimo parametry skai¢ius.

Pataisy lygéiu koeficienty matrica A sudaryta iS
bloky:

torius  naujojoje  sistemoje,

A
A=l : |, @)

A,
éiaA:(EM{):(é 2‘? _xl-yiJ' E — vienetine ma-

trica.

Transformavimo parametry vektoriaus T reikdmé
nustatoma maZiausiyju kvadraty metodu kaip normaliniy
lygeiy sistemos sprendinys:

1=-N"o=-N"ATQ/!, 3)
ga N=ATQ/'A, o=ATQ/'L, Q; — naujosios
sistemos identisky tasky koordinagiy svoring matrica.



Ka  pavieniy tasky koordinatés

nepriklausomai viena nuo kitos,

nustatytos

Qr = (QTl'iQTé !---iQTn')diagv

-1
pxi’ Qx,’ 1 .
QTi, ={Qy{x‘, _I ), | =:L 2,...,n,

vi
¢ia py, py —i-0jo tasko koordinaciy naujojoje sistemoje

Q"= -1/2 -1/2
% Yi

svoria, Ty Px Py
koeficientas.

Iy — koreliacijos

ISlygintyju koordinatiy vektorius 'F’ naujojoje
sistemoje yralygus

T/ =T/+V =T+ ANATQHT - T’ =
ANLATQT )

Taikydami  formule (3), gauname apskaiciuoty
transformavimo parametry vektoriaus t kovariaciju
matricos iSraiska:

(5

K. =03Q; = (NTATQ)K (N *ATQF)

Gg N _l,
dia K, =Kq =65Q;, 0,— matavimo rezultato, kurio
svoris lygus vienetui, standartinis nuokrypis.

IdentiSky tasky islygintyju koordinaciu vektoriaus
'F’ kovariaciju matrica KT~,, taikydami formule (4),
rasome

K: =68Qz = (AN 2ATQ7 K1 (AN AT QA

65AN AT, (6)

Vektoriy 'I?’ ir T kovariaciju matrica KT~,T yralygi

AATA-1s7 ) (N L AT A-1sT )"
K-, =M{(AN2ATQHST’)(N *ATQHST ) } =
(AN AT QM (5T5T ' ) (@it AN )=
63AN TATQFQ QAN T =G5AN )
¢ia M — vidurkio (matematines vilties) simbolis,
3T’ =T -MT".

Turédami transformavimo parametry vektoriy T,
galime apskai¢iuoti visy kity naujosios sistemos tasky
(neidentisky) transformuoty koordinagiu vektoriy T’
Pavienio i-ojo tasko koordinaiy vektoriaus T, iSraiska
yra

T = AT,

(8)
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¢ia A — koordinagiy transformavimo lygeiu koeficienty
matrica pagal iSraiska (2).

Vektoriaus T, kovariaciju matrica Ky, sudaryta is
dvieju komponenciy, iS kuriy viena apibrézia trans-
formavimo parametry vektoriaus T dedamyju klaidy
itaka vektoriaus T, tiksumui, o antroji — matricos A
nariy klaidy jtaka vektoriaus T; tikslumui:

Kry = Krio) + Krga), ©)

¢ia Kyy)— kovariaciju matricos komponente esant
itakai,
komponenté esant matricos A, nariy jtakai.

Taikydami kovariacijy matricos Ky, komponentg

vektoriaus T Kt/(a)— kovariacijy matricos

K1/(x) » (5), gauname:

Kro) = AKAT =g ANT'AT. (10)

Nustatysime kovariacijy matricos komponentés
Kr(a) 1Sraiska. Lygybg (8) transformuojame i kitoki

pavidala:
T/ =Ty+MT,, (11)
Ga Ty=(xY,)'. Matrica M formuojama i

transformavimo parametry vektoriaus T komponenciu:
(12

Taigi koeficienty matricos A, blokinés dalies A/
nariai tapo vektoriaus T; komponentemis. Pagal lygybe
(11) gaima paradyti:

K@) = MKy M T, (13
¢ia Ky — senos sistemos koordinaciy vektoriaus
kovariacijy matrica.

Vektoriaus T,, kaip transformavimo parametry
vektoriaus T komponentés, jtaka iSreiksta formule (10).

3. Transformavimo parametry ir lygéiy koeficienty
klaidy jtaka transformuoty erdviniy koordinadiy
tikslumui

Erdviniy koordinatiy transformavimo lygciu sistema
yra netiesing, todel praktiniuose skaiciavimuose ji

linearizuojama ir raSoma taip (esant i-0jo tasko
koordinatéms):
T =T +A1
} I I 1 (14)
i=12,..,n



gia T/ =(x,y/,z)" - i-ojo tadko koordinagiy vektorius

naujoje sistemoje, T, =(x,y:,z) — i-0jo tako

koordinagiy vektorius senojoje sistemoje,

T= (xoy0 ZgE £ yezm)T— transformavimo  parametry

vektorius, m — linijinis mastelis, n — identisky tasky

skaicius, kai skai¢iuojami transformavimo parametrai.
Matrica

10 0 -z v X
A=(EIA)=0 10z 0 -x y|(19
0 0 J-y; X 0 gz

Transformavimo parametry vektoriaus T reik3mé
gaunama maZiausiyjuy kvadraty metodu kaip normaliniy
lygeiu sistemos sprendinys, taikant n identisky tasky
duomenis:

1=-N "o, (16)

da N=ATQA, o=ATQilL, L=(T.L0)-
laisvyjy nariy vektorius, L; =T, —=T;. Pataisy lyggiu
koeficienty matrica A sudarytais bloky

(17)

Apskai¢iuoty transformavimo parametry vektoriaus
T kovariacijy matrica K _ yralygi [7]:

K, = oZ(NIN,N T+ N1, (18)

gia Ny =ATQHQrQi'A, Q— senosios sistemos
identiSky tasky koordinagiy svoring matrica.

Tuo atveju, kai naujosios ir senosios sistemy
identisky taSky koordinatés yra mazdaug vienodo
tikslumo, t. y. Q- =Qq, tada N; =N, ir formule (18)
raSoma:

K,=263N"" (19)

Pavienio i-ojo tasko erdviniy koordinaciu vektoriui
T, transformuoti { naujaja koordinaciy sistema taikysime
transformavimo formule, kuri i$ pavidalo (14) pertvarkyta
taip:

T =To+(E+M)T;, (20)

&aTy =(XYo2o)" — Vienatransformavimo parametry

vektoriaus T dedamoji. Matrica M sudaroma i3

transformavimo parametry vektoriaus 1t antrosios
dedamosiosir uzraSomataip:
m e, -g,
M=l-g, m g, | (21)
gy —& M
Transformuojant  erdvines koordinates naujojo

vektoriaus T, kovariacijy matrica Ky, sudarytais dvieju
komponenciy — Kr/) ir Kr/a) :

Kri =Kot + Kriga): (22)

Kovariacijy matricos komponenté rodo

K1)
transformavimo parametry vektoriaus t jtaka vektoriaus
T/ tikdumui. Antroji komponente Ky, apibudina
matricos A nariy itaka vektoriaus T;" tikslumui.

Kovariaciju matricos komponente Ky, taikant
formule (14), raSoma:

K =Ky +AK AT =K; +265 AN AT (23)

kai identiskiems taskams galioja apytikré lygybé
Qr =Qr, Ky — senos sistemos koordinaciy vektoriaus
kovariacijy matrica.

Kovariaciju matricos komponente Kryy,), taikant
formule (20), igaunaiSraiska

K@) =(E+M)Ky (E+M)T. (24)

Pateiksime pavyzdi transformuoty plokStuminiy
koordinagiy tiksumui dél transformavimo parametry bei
transformavimo lygéiu koeficienty klaidy itakos ivertinti.
Transformavimo parametry vektoriaus t  reikSmé
nustatyta pagal 7 identiskus taskusir lygi:

6039264,438
553665,202

0,99979550316 |
1,83813-107°

Vektoriaus t kovariaciju matricos K, jvertis K,
yralygus

K. =mgN1=17-10"°(0143 0143;

0,368-10"%;0,368-10° ).,

gia 6y ~my, avirkdtines matricos N ' nediagonaligji
nariai yraartimi nuliui.



Transformuoty koordinaiy standartiniu nuokrypiy jverciai

Estimations of standard deviations of transformed coordinates

Tasko Nr. Standartiniy nuokrypiu jveréiai, m
m m m m 2 2 2 2
X TV T Y@ my = mBe + ) | My = M +myg)
1 0,001 | 0,001 | 0,002 0,001 0,0022 0,0014
2 0,001 | 0,001 | 0,002 0,001 0,0022 0,0014
Transformuojamy 2 tasky koordinagiy transfor- — Transformuotyju  koordinatiy  tikdumas labiausiai

mavimo lygciu koeficienty matricayralygi:

1 0/30993640 -21255800
A_(AlJ_ 0 1|21255800 30993640
A,) |1 0]30869,460 - 21061820

0 1/21061,820 30869,460

Kovariacijuy matricos komponentés KT,(T) iverti
K{,(T) esant transformavimo parametry klaidy jtakai
gauname pagal formulg (10), kai 65 =my :

Ki+) = AK;AT =17-107°(0,658; 0,658

0,657; 0,657) ag

nediagonaligji nariai paprastai yralygas nuliui.
Kovariacijy matricos komponentes Ky ivertis

K{,(a) esant transformavimo lygéiu koeficienty klaidy
itakal nustatomas pagal formule (13):

’ T —6 4 4
KT'(a) = MKTM =10 4 1 .

Sioje formuléje
M| 099 -18-10°°
18-:10° 099 )’

I nauja sistema transformuoty tasky koordinaciy
standartiniy nuokrypiy iverciai m,, m,, pateikti lentel¢je.

4, |Svados

1. Gautos formulés i nauja sSistema transformuoty
plokstuminiy ir erdviniy koordinagiy tikdumui jvertinti
kovariaciju matricos pavidalu, kai atsizvelgiama ne tik i
transformavimo parametry klaidy, bet ir transformavimo
lygciu koeficienty klaidy jtaka.

2. |Svestosios formulés rodo, kad transformuotosios |
naujaja sistema plokstuminés ir erdvinés koordinatés yra
maZiau tiksios uZz senosios sistemos koordinates.

priklauso nuo transformavimo parametry hustatymo
tikslumo, o jis nuo identisky tasky skaiciaus bei Siu tasky
koordinagiy abigjose sistemose tikslumo. Skaiciavimy
rezultatai rodo, kad transformavimo lygciu koeficienty
klaidy ijtaka transformuoty koordinagiy tikslumui yra
mazdaug tos paios eilés kaip ir transformavimo
parametry klaidy jtaka.
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