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Santrauka. Straipsnyje analizuojamas erdviniy geodeziniy koordinatiy, gauty transformuojant jas iS vienos
koordinagiy sistemos i kita, tikslumas. Transformavimo parametry reikSmeés apskaiciuojamos maziausiyjy kvadraty
metodu. Transformavimo parametry bei transformuoty | naujaja koordinaCiy sistema taSky erdviniy koordinagiuy
tikslumas nustatomas atsizvelgiant | identiSky taSky koordinatiy abigjose sistemose tiksluma. LigSiolinése
egzistuojancéiose transformavimo parametry tikslumo jvertinimo formulése atsizvelgiama tik | naujosios sistemos
identiSky tasSky koordinagiy tiksluma. Nustatyta, kad { naujaja sistema transformuoty erdviniy koordinagiy tikslumas
yra mazesnis Uz senosios sistemos koordinaciy tiksluma. Patelkiamos formulés transformavimo parametry ir

transformuoty erdviniy koordinatiy kovariacijy matricoms bei ju jveréiams skai¢iuoti.

Raktazodziai: transformavimo parametrai, kovariacija.

1. Ivadas

Geodeziniy koordinagiy transformavimas iS$ vienos
koordinatiy sistemos | kita taikomas geodeziniy tinkly
sudarymo, kartografavimo darbuose, geoinformaciniy
sistemy, skaitmeniniy Zemélapiy kiarimo, inZinerinés
geodezijos, kadastro uZdaviniuose ir kt. [1-6].
Geodeziniy tinkly taSky erdvinems koordinatems
transformuoti iS senosios sistemos | naujaja naudojami
identiski taSkai, kuriy koordinatés Zinomos abigjose
sistemose. Remiantis Sais taSkais apskaiciuojamos
transformavimo  parametry  reikSmés, tada paga
ditinkamas  formules  skai¢iugjamos  koordinatés
naujojoje sistemoje. Straipsnyje nagrinéjama, kokiu
tiksumu transformuojamos koordinatés. Ju tikslumas
priklauso nuo abigjy sistemu identisky taSky koordinatiuy
tikdumo bei nustatyty transformavimo parametry
tikdumo. Iprastinése transformavimo  procedirose
atsizvelgiama tik i naujosios sistemos identisky tasky
koordinaCiy tiksuma. DaZnais atvejais identisky tasky

koordinatiy svoriy matrica laikoma lygi vienetinei
matricai.
Straipsnyje analizuojama identiSky tasky

koordinagiy senojoje bei naujojoje sistemose klaidy itaka
apskaiciuoty transformavimo parametry tikslumui. Gauta
transformuoty koordinagiu kovariaciju matricos iSraiska.
Nustatytas  transformuoty  koordinaciy  tikslumas,
jvertinant  senosios  sistemos  koordinadiy  bei
transformavimo parametry klaidy jtaka.

2. Transformavimo parametry tikslumo analizé

Erdviniy koordinatiy transformavimo parametrams
nustatyti talkomas maZiausiyju Kkvadraty metodas.

Koordinagiy transformavimo tikslumas priklauso nuo
kdleto rodikliy: senosios sistemos tasky koordinagiy
tikdumo, nustatytyju  transformavimo  parametry
tikslumo, kuris savo ruoztu priklauso nuo identisky tasky
naujojoje ir senojoje sistemose koordinagiy tikslumo.
Identiski taSkai naudojami transformavimo parametrams,
kuriy yra 7, nustatyti. Minimalus identiSky taSky skaicius
turi bati 3. Naudojant daugiau identisky taSky gaunami
tikslesni transformavimo parametrai. Erdviniy
koordinagiy transformavimo lygeiy sistema yra netiesing,
todel praktiniuose skaiciavimuose ji linearizuojama ir
uzZraSomataip:

T =T, + A

e "}, (1)
i=12,..,n

gia T/=(X,y/,Z) - i-ojo tado koordinagiy vektorius
najojoje sistemoje, T, =(x,y.,z) — i-0jo tasko
koordinagiy vektorius senojoje sistemoje,
T= (xoyozoexs yezm)T— transformavimo  parametry
vektorius, n— identisky taSky skaicius, kai skaiciuojami
transformavimo parametrai.
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Analizuosime minétyju rodikliy itaka erdviniy i
naujaja sistema transformuoty koordinaciu tikslumui.
Kiekvienu atveju nustatysime transformuoty koordinatiuy
kovariacijy matricy iSraiskas.

Transformavimo parametry reikdmes skaic¢iuojant
maZiausiyju kvadraty metodu sudaroma pataisy lygciu
sistema

V =At+L, ©)
¢ia V — koordiniy pataisy naujojoje sistemoje
vektorius, L:(LI...LI])T— laisvyju  nariy  vektorius,
L; =T, -T/. Pataisy lygtiu koeficienty matrica A
sudaryta is bloky

Al
A,

A=, @
An

Transformavimo parametry vektoriaus 1T reikSmé

gaunama sprendZiant sudaryta normaliniy lygeiy sistema

Nt+w=0 )
ir toliau —
1=-N ", (6)

da N=ATPLA, o=ATP.L - laswju naiy
vektorius, P;-— naujosios sistemos identisky taSky
koordinagiy svoriy matrica.

Skai¢iavimy apiméiai sumazZinti galima taikyti
senosios ir naujosios koordinagiy sistemy identisky tasky
centruotasias koordinates. Abigjy koordinagiy sistemy
pradzia perkeliama i savus centrus T¢=(x.y.Z)",

T
Tcz(xcyczc) .

Ivertinsime apskai¢iuoty transformavimo parametry
vektoriaus T bel idygintyjy identiSky naujosios sistemos
tasky koordinagiy vektoriaus T’ tiksuma kovariacijy
matricy K, ir Kz pavidau. [prastiniy formuliy

iSraiSkos atrodo taip [5]:
K, =05N"=05Q,, ™
Kz =05AN AT =60Q5, ®

gia oy— matavimo rezultato, kurio svoris lygus vienetui,
standartinis  nuokrypis, Q.,Qz — atitinkamy vektoriy
svorinés matricos.

Tadiau Kkovariaciju matricoms skai¢iuoti formulés
(7) ir (8 néra tikdios, nes nejvertina sencsios
koordinatiy sistemos identiSky tasku koordinaciu klaidy
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itakos transformavimo parametry nustatymo procedarose.
Tikrasias kovariacijy matricy K, ir Ky iSraskas
gausime taikydami formule (6) su tiesiniu operatoriumi
N . Taigi galime paradyti

K.=NTK,NT=NTATP K (NTATP.) . (9)

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

K, =K; +Kq =03P/t +65PrH, (10)

nesvektoriai T ir T’ nepriklausomi.
Toliau formule (9) pertvarkome taip:

K. =o3(NATPy [Prt+ Pt P AN )=

62(NZAT P PP AN L+ N

—c2(NINN TN, (11)

gGia N, = ATPL PP A
Tuo atveju, kai naujosios ir senosios sistemy
identisky taSky koordinatés yra maZzdaug vienodo
tiksumo, t. y. Prr = Pr, tada Ny =N, ir formulg (11)
galimaisreikti
K,=262N"" (12)
Gauname iSlygintyju identiSky tasky koordinagiu
vektoriaus T iSraiska:
T/=T/+V =T’+At+L=(E-ANATP. T +
+AN AT PLT. (13)

ISlygintojo koordinatiy vektoriaus T kovariaciju
matrica Kz, atsizvelgiant i tai, kad naujosios ir senosios
sistemy identisky taSky koordinatiy vektoriai yra
nepriklausomi, atrodo taip:

_ _ T

K= =(E-ANTATPL K, (E-AN2ATR, | +

+ AN AT PLK (AN TATRL )

Atlike atitinkamus matematinius  pertvarkymus
gauname:

K= =o3(AN TN N AT

—2ANATPLP+ AN AT +P1E). (14)

Tuo atveju, kai naujosios ir senosios sistemy

identiSky tasky koordinagiu tiksumas yra mazdaug
vienodas, t.y. Py = Pr, formulé (14) jgaunaisraiska:



Kz =ooPrt =K. (15)

Pastaroji formulé rodo, kad naujosios sistemos
identiky taSkuy iSygintyju koordinagiu kovariaciju
matrica mazdaug yra lygi senosios sistemos identiSky
taSky Kkovariaciju matricai. Taigi naujosios sistemos
identisky tasky iSygintyjy koordinaciy tikslumas negali
biati didesnis uz senosios sistemos identiSky tasky
koordinatiy tiksluma.

3. Transformuoty koor dinaciy tikslumo jvertinimas

Ivertinsime transformuoty iS senosios sistemos |
naujaja sistema tadky erdviniy koordinagiy vektoriaus T’
tiksdluma. Taikysime koordinagiy transformavimo formule
(2), pertvarkyta i tokj pavidala:

T =To+(E+M]JT, (16)

gia Ty=(XoYoZo) — senosios koordinatiy sistemos
pradzios tasko koordinagiuy vektorius naujojoje sistemoje
(atitinkama vektoriaus 1 dalis). Matrica M formuojama
i$ transformavimo parametry vektoriaus T ir uzraSoma
taip:

m g, -g,
M=l-e, m g, | 17)
g, —€& M

Toks koordinagiy transformavimo algoritmas yra
patogesnis skai¢iuojant kompiuteriais.

Naujosios sistemos transformuoty — koordinagiuy
vektoriaus T’ kovariacijy matrica Ky nustatoma i$

formulés (16), atsizvelgiant { tai, ked vektoriai Ty ir T
yranepriklausomi:

Ky =K +(E+M)K(E+M)T, (18)

dia Ky =3P
Vektoriaus T,, kaip koordinatiy transformavimo

parametry vektoriaus T  komponentés, kovariaciju
matrica Ky~ yra vektoriaus T kovariacijy matricos K,

blokine dalis. Vektoriy 1t galima uZradyti blokiniu
pavidalu:
T
1:=[ 0], (19
€
Gia Ty =(XYo0Zo) s=(€xsyezm)T.

Taigi vektoriaus 1T kovariacijy matrica igauna tokia
iSraiska:

KT KTs
K. = 0 o~ . 20
: (Kﬂo ‘ ] (20)

€

Kovariacijy matrica K, skai¢iuojama pagal formulg
(11) arba (12), skaidant ja i keturis (20) pavidalo blokus.

Praktiniuose skai¢iavimuose kovariaciju matricy
jverciai gaunami, kai formulése standartiniai nuokrypiai
G pakeiciami ju jverciais my, t.y. 64 = my.

4, |Svados

1. Gautos formulés (11), (12) erdviniy koordinaciu
transformavimo parametry vektoriaus 1 Kovariaciju
matricai K, skaiciuoti. Nustatyta, kad naujosios
sistemos identiky tasky iSygintyju  koordinatiu
tikdumas negali bati didesnis uZ senosios sistemos
identisky tasky koordinaciy tiksuma.

2. Formulé (18) rodo, kad transformuotosios i
naujaja sistema erdvinés koordinatés yra maziau tikdios
uZ sencsios sSistemos koordinates. Transformuoty
erdviniy koordinaiy dispersiju reikdmiy padidéjimas
priklauso nuo apskai¢iuoty transformavimo parametry
vektoriaus Tt kovariaciju matricos. Tiksliau apskaiciavus
transformavimo parametry reikSmes, naudojant daugiau
identiSky tasky, gaunamos tiksesnés transformuoty
erdviniy koordinatiy reikSmés. Taciau naujosios sistemos
koordinatés visada bus maziau tikdios uZz senosios
sistemos koordinates.
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