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Transformacné postupy v 3D terestrickych siradnicovych systémoch

Viadimir Sedlik’

Transformation procedures in 3D terrestrial coordinate systems

Transformation procedures belong to the main tasks of surveyor working in a field of geodesy, for example in satellite geodesy or
astronomical geodesy. It is necessary to know transformation procedures in 3D terrestrial (Earth) coordinate systems. Increasingly a
dynamic advance growth of application of satellite navigation systems, for example GPS (Global Positioning System) into engineering
surveying, real estate register and others spheres of applied geodesy and geo-surveying (mine surveying) exacts knowledge of these
transformation procedures between coordinates in various coordinate systems. These tasks are common for daily work for various practical
surveyors too, not only for theoretical scientific working surveyors.

Conventional Terrestrial System is 3D coordinate system what is the most important coordinate system in global geodesy.
Conventional Terrestrial System is an approximation of the nature coordinate system of the Earth. The origin of this coordinate system is
placed in the earth substantial centre of gravity and in the centre of geoid. Conventional Terrestrial System is the Cartesian right-handed
coordinate system, i.e. positive one. The Local Astronomical System is 3D coordinate system too and it belongs to an important coordinate
system in geodesy from its practical point of view. Many geodetic measurements are realized in this coordinate system. Designation of this
coordinate system as astronomical system expresses its sticking to a normal line to an equipotential plane, i.e. to a vertical. Local
Astronomical system is the left-handed cartesian coordinate system.

Transformation procedures in 3D terrestrial coordinate systems with theory of these systems are presented in the paper.
Transformation in the local astronomical coordinate system presents common transformation in a frame of an adjustment of various local
geodetic networks. In a case of satellite measurements (GPS, satellite altimetry, etc.) transformation between local and conventional
terrestrial coordinate systems are necessary for national grid. Three numerical study cases to make-up presented transformations.

Key words: Coordinate systems: conventional, instantaneous, local astronomical; matrix of rotation, position and coordinate vector.

Uvod

Z dévodu prehladnejSej nazornosti prezentovanych transformacnych postupov v terestrickych
suradnicovych systémoch je potrebné si ozrejmit’ teoretické zaklady tychto systémov. Tie su prezentované
v skratenej forme bez podrobnosti.

Konven¢ny suradnicovy systém

Konvenény zemsky 3D stradnicovy systém (CT), v anglickom jazyku Conventional Terrestrial System, je
v globalnej geodézii zo vSetkych stradnicovych systémov najdélezitejsi. CT systém je v podstate aproximacia
prirodzeného stradnicového systému Zeme (Moritz, 1980; Vykutil 1982; Vanicek and Krakiwsky, 1982,1986;
Hora, 1990; Cimbalnik a Kostelecky, 1992; Mervart a Cimbalnik, 1997; Sedlak a Sadera 1998; Sedlak, 1999).
Pogiatok CT systému je v hmotnom tazisku C Zeme a v strede S° geoidu (0= $= C) (obr.1). Os Z"
prechadza konvenénym medzindrodnym pociatkom CTP a je totozna so strednou osou o rotacie Zeme. Rovina
o obsahuje strednti polohu zakladného (greenwichského) meridianu (poludnika) a os Y“" je zvolena tak, aby
karteziansky (pravouhly) sturadnicovy CT systém bol pravotoCivy, t.j. kladny. Jednotkovy vektor v smere
miestneho (lokalneho) zenitu Tl'ubovolného bodu B na zemskom povrchu je vymedzeny astronomickou
zemepisnou §irkou @ a dizkou Az Rozdiel v definicii zemepisnych polarnych suradnic spoéiva v tom,

ze astronomicka Sirka @gr a astronomicka dizka A gT je spojena s normalou k ekvipotencidlnej ploche
a geodeticka §irka (¢) a geodeticka diZka (1) je spojend s normaélou k elipsoidu (Cimbélnik, 1987).

Vektor 3D stradnic bodu B v CT systéme mdézeme schematicky napisat’ v ich kartezianskom (K) vyjadreni

v tvare
X CT
ci =Y | . (1)

4

B

alebo v ich polarnom (P) vyjadreni v tvare

! Doc. Ing. Viadimir Sedlak, PhD., Katedra geodézie a geofyziky, Fakulta BERG, TU Kosice, Park Komenského 19, 043 84 Kosice
(Recenzovana a revidovana verzia dodana 19.7.2001)
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Obr.1. Konvencny terestricky a lokalny astronomicky systém (CT a LA systém).
Fig.1. Conventional Terrestrial and Local Astronomical System (CT and LA system).

Popis k obr.1:
(X Y, Z)CT - zdakladné osi 3D kartezianskeho CT systému,

oo - stredna os rotacie, (oM EZCT);

e CTP - Conventional Terrestrial Pole (konvencny terestricky pol);
Youd - pociatok CT systému;

0S¢ - stred geoidu;

oC - hmotné tazisko Zeme, (0“"=S° =C);

o mg’ - stredny greenwichsky astronomicky meridian;

o /771/; - miestny (lokdlny) stredny meridian bodu B;

I - stredny astronomicky ekvator;

o P, - pol severny;

eB - bod v teréne (stanovisko);

® Bog - bod B na geoide;

oty - taznica (zvislica) v bode B;

egp - vektor tiazového zrychlenia skutocného tiazového pola Zeme;

L
exp - lokadlny horizont bodu B;

M
e Og - stredna astronomicka meridianova rovina greenwichskd;

L
°Op - lokalna astronomicka meridianova rovina bodu B;

M
LN - stredna astronomicka ekvatoridlna rovina;

(X Y, Z)LA - zdakladné osi 3D kartezianskeho LA systému;
Yo - pociatok LA systému;

O(CT) o - ,
eHp - ortometricka (nadmorska) vyska bodu B v CT systéme.
(X Y,Z)LA - zakladné osi 3D kartezianskeho LA systému;
eB P - lubovolné body v teréne;

Yo - pociatok LA systému (B = 0*);
L
. pB - lokdlna astronomickd meridianova rovina bodu B;

L

exp - lokalny horizont bodu B;
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ol - zvislica v bode B;

egy - vektor tiazového zrychlenia skutocného tiazového pola Zeme;
odpp - astronomicky azimut bodu P (z bodu B),;

oD - vektor Sikmej vzdialenosti BP;

ozp - zenitovy uhol z bodu B na bod P;

Okamzity zemsky stiradnicovy systém

V globalnej geodézii sa v Specialnych pripadoch (napr. v astronomickej geodézii) mdze pouzivat tiez
okamzity zemsky (3D) stiradnicovy systém, patriaci do skupiny geoidickych systémov (teleso, na ktoré sa viazu,
je geoid). Svoje pomenovanie dostal z anglického nazvu Instantaneous Terrestrial System (IT), v preklade
Okamczity zemsky system (dalej IT systém). Observacie geodetickych a astronomickych hodnét st uskutoéiiované
v Casovej epoche 7, v ktorej sa smer okamzitej osi rotacie odliSuje od konvenéného smeru C7P. IT systém sa od
systému CT lii iba pootogenim osi Z°" od osi Z'7 (obr.2). V stvislosti s platnostou 0"'=S = C je opodstatnené
v pomenovani /T (ako aj CT) systému uviest’ tiez privlastok geocentricky systém.

Vektor 3D stradnic l'ubovol'ného bodu B na zemskom povrchu v IT systéme mozeme schematicky vyjadrit

v kartezianskom (K) vyjadreni v tvare
- T

X
cl=\Y|, 3)
Z

L B

alebo v polarnom (P) vyjadreni v tvare
o AIT
@
Cy =|4]|, “4)

H

L B

1w

kde @/BT je astronomicka Sirka bodu B v IT systéme, A g je astronomické dizka bodu B v IT systéme a H g je
ortometrickd vyska bodu B v IT systéme.

(i)

GREE NWICH

Obr.2. OkamZzity terestricky systéem (IT systém).
Fig.2. Instantaneous Terrestrial System (IT sytem).

Popis k obr.2:

o(X, Y, )" - zdkladné osi 3D kartezianskeho IT systému;
e (X Y, Z)CT - zakladné osi 3D kartezianskeho CT systému;
00" - okamzita os rotacie, (o' T=7t T)
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oo - stredna os rotdcie, (0™ =Z°7);
e CTP - Conventional Interrestrial Pole (konvencny terestricky pol);
o P - okamzity astronomicky pol;
00" (0") - pociatok IT (CT) systému;
oS¢ - stred geoidu;
oC - hmotné tazisko Zeme, (0" P=5° =C);
IT .y . . I g
e Mg - okamzity greenwichsky astronomicky meridian;
e Mg - stredny greenwichsky astronomicky merididan;
o - okamzity astronomicky ekvator;
o - stredny astronomicky ekvator;
oty - zvislica v bode B;
egy - vektor tiazového zrychlenia skutocného tiazového pola Zeme.

Transformaciu jednotkového vektora J do jednotkového vektora J” vyjadrime nasledujiicim vztahom
(Hora 1990)

J7 :R1(YP).R2(XP).JCT, ©)
kde R; a R, si matice pootoceni osi ¥ a X oboch systémov navzajom, Xp a Yp si parametre Chandlerovho
pohybu astronomického (zemského) severného podlu z astronomickych pozorovani v €asovych epochach z,
(i=1984,’85....,/89) v uhlovom vyjadreni, (Xp a Yp parametre popisujii pootoCenie osi oboch uvazovanych
systémov).

Pri zvazeni vel'mi malych hodnét Xp a Yp a pri pouziti rozvoja trigonometrickych funkcii do radov so
zanedbanim druhych a vyssich ¢lenov, dostaneme transformacény vztah v tvare
1, 0,—X,
JT=10,1Y, [-J. (6)
Xp,—Yp,1
Velkost’ parametrov Xp a Yp spolu s korekciami rotacie Zeme (UTI - UTC) st spracované periodicky
sluzbou [ERS a vtyzdennom intervale publikované v Bulletine-A (pre rychle spracovanie s predikciou)
a v mesatnom intervale v Bulletine-B (pre presnejSie ziskanie vysledkov). Ro¢né spracovanie je potom
publikované v ,, Annual report* organizaciami BIPM (Bureau International des Poids et Mesures, Serves) a I[ERS
(Central Bureau of IERS, Paris). Podobné spracovania, ale len z optickych observacii, uskutociiuje Gosstandart,

Moskva. PodrobnejSie informacie je mozné ziskat z mnohych ucebnic a c¢lankov geodetickej astronomie
(Sedlak, 1999).

Lokalny astronomicky siradnicovy systém

Samotné transformacie v ramci konvencnych stradnicovych systémov sa uskuto¢iiuji na baze medzi
lokdlnymi a globalnymi sturadnicovymi systémami. Preto je potrebné ozrejmit’ si teoretické zaklady tychto
lokalnych stradnicovych systémov, ku ktorym patri lokéalny astronomicky a lokalny topograficky stradnicovy
systém. Lokalny astronomicky systém, pomenovany podl'a anglického nazvu Local Astronomical System (d’alej
LA systém), je z praktického hladiska d’alsi, pre geodéziu dodlezity suradnicovy systém, pretoze sa v lom
realizuje vac¢Sina geodetickych merani. Oznacenie astronomicky vyjadruje jeho viazanost na normalu
k ekvipotencialnej ploche, t.j. zvislici. L4 systém je Pavotodivy karteziansky suradnicovy systém (X,Y,2)™,
s po¢iatkom O™ v Fubovolnom bode B na zemskom topografickom povrchu (B = O**), v ktorom sa uskuto&fiuje
geodetické meranie (obr.1). Z uvedeného plynie tieZ pomenovanie topocentricky systém. Os Z- smeruje do

opaéného smeru vektora tiazového zrychlenia g (tj. Z** =———g;), je teda kladne orientovanid v smere

95|
lokalneho zenitu bodu B. Osi X“* a Y™ lezia v lokalnom horizonte bodu B (&ﬂg), pri¢om os X! smeruje

k astronomickému severu (tj. os X! lezi v rovine miestneho poludnika pé ), os Y™ smeruje v lavotogivom
smere na vychod a obe osi (X, )™ st kolmé na vektor g (obr.1).

Vektor 3D suradnic 'ubovolného bodu P v teréne mozeme schematicky napisat’ v LA systéme v ich
kartezianskom (K) vyjadreni v tvare
LA
X
cl=\y| , (7)

Z

P
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alebo v ich polarnom (P) vyjadreni v tvare
LA

A
c/=|D| . ®)

Z1p

Astronomické suradnice (kartezianske i polarne) sa urCuju autondmne, t.j. nezavisle od referenéného
elipsoidu. Vztahuju sa k zvisliciam v bodoch merani a st to konstantné hodnoty v medziach meracskych chyb.
V doésledku nerovnomerného rozlozenia hustoty v zemskej kore a netotoznosti geoidu s referenénym elipsoidom
nie st normaly #n k elipsoidu v bodoch merania totozné so zvislicami ¢, t.j. normalami ku geoidu v tychto bodoch.
To znamena, ze vsetky geodetické pristroje st horizontované v rovinach kolmych na vektor tiazového zrychlenia
g skutoéného tiazového pola Zeme. Pri geodetickych a astronomickych meraniach si priamo meratelnymi
veli¢inami astronomicky azimut App, zenitovy uhol zp a Sikma vzdialenost’ D z bodu B (stanovisko) na urCovany
bod P (ciel).

Transformac¢né postupy v 3D terestrickych siradnicovych systémoch

Vzhl'adom na rdéznorodost’ transformacnych postupov v konvenénych 3D suradnicovych systémoch
uvadzam len dva najdolezitejsie, a to transformaciu medzi kartezidnskymi a polarnymi sradnicami v ramci LA
systému a transformaciu 3D kartezianskych stradnic medzi L4 a CT systémami (Sedlak, 1999).

e LA/l : Transformacia lokalnych polarnych (P) suradnic do lokalnych kartezianskych (K) astronomickych
suradnic bodu P |C5*(P)— C5* (K )] v LA systéme:

Uvazujeme urcenie 'ubovolného bodu P vteréne v LA systéme (obr.l). Dané su jeho lokalne polarne
astronomické stiradnice v tomto systéme: astronomicky azimut Agp, Sikma priestorova vzdialenost D medzi
pociatkom O™ LA systému (B = O"*) a zenitovy uhol zp (z bodu B na bod P). Ulohou je vypocet lokalnych 3D
kartezianskych suradnic bodu P v LA systéme: (X, Y,2) ,L,A .

RieSenie transformacie spociva vo vyjadreni polohového vektora D podla vztahu

X LA
D=|Y | =|p|-D,. 9
Z

P
kde |D| je skalar vektora D, t.j. Sikma vzdialenost’ BP a Dy je jeho jednotkovy vektor, ktory je funkciou
danych polarnych stradnic bodu P podla vztahu
sinzcos AT”

D, =|sinzsin A . (10)
CO0Sz P
Po dosadeni vztahu (/0) do (9) dostdvame vysledny vzt'ah prezentovanej transformacie
x1 sinzcos A"
Y =D|sinzsin A . 1D
Z |, cosz p

e LA/2 : Transformacia lokalnych kartezianskych (K) do lokalnych polarnych (P) astronomickych suradnic
bodu P [C,ﬁA (K)—>ci (P)] v LA systéme:

Je to inverzna transformacia transformacie LA/1. Dané sa lokdlne 3D kartezianske astronomické suradnice
bodu P v LA systéme: (X,Y,2) ,LDA . Ulohou je vypocet lokalnych polarnych astronomickych suradnic bodu P v LA

systéme: astronomického azimutu Agp, Sikmej priestorovej vzdialenosti D medzi bodmi B a P a zenitového uhla
zp (0br. 1).

Pri transformacii vychadzame z rieSenia goniometrickych funkcii, platnych v pravouhlych trojuholnikoch
(obr.1). Z vyplyva napr. nasledujici vzt'ah
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_ A A
arctg——
A" P
A S e 12
z
g (g f v
arctg o
Z
L P 1p
Priklad ¢.1:
Transformacia LA/1:
Dané: Polarne stradnice C ,ﬁ/A P);
. astronomicky azimut Agp ;
) Sikmé vzdialenost’ Dgp ;
o zenitovy uhol Zg, ;
D
Bod ABP,- BR ZBP,
P, 38'56 19" = 43,2651¢ 1 503,996 8972750" = 99,40432
P, 15470229 =171,1571% 2074,261 1142840" = 127,3827¢
o 4 ° J "= g
P, 28544 03" =317,4824* 854,953 710843 79,0503
X LA
Uréované: 3D suradnice C' (K):|Y | ;
z P
X Y Z
Bod
[m] [m] [m]
P, 1 169,787 945,201 14,073
P, -1695,113 825,247 - 864,938
P, 219,401 - 778,761 276,295
Priklad ¢.2:
Transformacia LA/2:
X LA
Dané: 3D stradnice CFL,iA K): Y| ;
z P
X Y Z
Bod
[m] [m] [m]
P, 1330,192 1073,217 125,971
P, 1 022,638 711,290 -1027,055
P, 677,459 - 256,366 836,008

Urcované: Polarne stradnice C5*(P);
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o Sikma vzdialenost’ Dy ;
. zenitovy uhol Zg, ;
D
Bod ABP, BF ZBP,.
[m]
P, 38°53'49,4"= 43,2190¢ 1713,789 8547 05,0= 95,3163¢
P, 34°49'13,2"= 38,6894¢ 1 614,486 309730'19,1"= 343,8948¢
P, 33916 19,9"=376,96918 1 106,157 4054 24,1"= 45,4519¢

e LA—CT : Transformacia lokalnych kartezianskych (K) astronomickych stradnic bodu P v LA systéme do
jeho globalnych kartezinskych (K) stradnic bodu P [C5*(K) — CET (K)] v CT systéme:

Uvazujeme uréenie 'ubovolného bodu P v teréne v CT systéme, t.j. jeho 3D kartezianske suradnice, ak st
dané jeho lokalne 3D kartezidnske stiradnice v L4 systéme: (X,Y,2) ;;A (obr.4). Ulohou je vypocet globalnych 3D
kartezianskych stradnic bodu Pv CT systéme: (X,Y,2) 5 .

Riesenie transformacie uvadzanych suradnic zlokadlneho do globalneho systému spociva v stéte
polohovych vektorov podl'a vztahu (obr. 4)

r-=r;+R-D,

13)
kde rp je polohovy vektor bodu P v CT systéme, rp je polohovy vektor bodu B v CT systéme, D je polohovy

vektor bodu P v LA systéme a R je rota¢na matica, zohl'adiujiica pootocenie osi LA4 systému vzhladom k CT
systému.

Obr.4. Transformacné postupy LA—CT.
Fig.4. Transformation procedures LA—CT.

Vzt'ah (13) mézZeme napisat’ vo vyjadreni kartezianskych (K) suradnic uvazovanych bodov v tvare

X CT X CT X LA
Y| =|Y| +R-|Y (14)
x|, |z], Z|,

Rota¢na matica R je (3x3) matica pozostavajica z troch (3x3) matic Ry, Ry a R, vyjadrujicich pootocenie
osi X (matica Ry), Y (matica Ry) a Z (matica Rz) LA systému vzhl'adom k ekvivalentnym osiam CT systému. Jej
globalne vyjadrenie je dané nasledujicim vztahom
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R = Ry(ex) Ry (ey) Ry (e;). (15)

3x3 3x3 3x3 3x3
kde &y, &y a g st uhly pootoceni jednotlivych osi X, ¥, a Z navzajom v oboch uvazovanych systémoch.

Rotacna matica R je funkciou uhlov pootoceni okolo jednotlivych osi. Rota¢na matica R ako i samotna
transformacia, st determinované §iestimi , resp. siedmymi transformacnymi parametrami, ktoré¢ mozeme ziskat’
z minimalne troch identickych bodov v L4 a CT systémoch.

Rota¢na matica R je potom vyjadrena explicitnym vztahom

1, 0, O cosey,0,-sine, c0Se,,Sing,, 0
R=| 0,cos¢,,siney o, 1, 0 —-sine,,cose,,0 |. (16)
0,-singy,cosey || sine,, 0, cose, 0, o, 1

Na samotnu transformaciu je potrebnych Sest, resp. sedem transformacnych parametrov, ziskanych
z minimalne troch identickych (homologickych) bodov v CT a G systéme:

o mierkové cislo (skreslenie) m,

) 3 suradnicové diferencie (translacie) dX,dY,dZ,

. 3 uhly pootoceni (rotacie) (&, &y, & , resp. dey, dey degy).

Priklad ¢.3:

Transformacia LA—>CT :

X LA
Dané: 3D stradnice CH*(K): |Y | ;
4

P
X Y V4
Bod
[m] [m] [m]
P 1 160,899 905,137 325,664
Identické body k 7-prvkovej transformacii:
LA-systém:
X Y Z
Bod
[m] [m] [m]
P, 1330,192 1073,217 125,971
P, 1 022,638 711,290 -1027,055
P, 677,459 - 256,366 836,008
CT-systém:
X Y V4
Bod
[m] [m] [m]
P, 3327 730,013 2 662 603,227 4730 587,071
P, 3290415,418 2610 969,207 4 784 098,536
P, 3318 002,651 2 670 258,219 4731 431,140

7 transformacnych prvkov:
. mierkové &islo (skreslenie) m=8,801.107;
. 3 stradnicové diferencie (translacie) dX =725,988 m; dY =103,054 m; dZ = 396,207 m;

. 3 uhly pootodeni (rotacie) de, =-5,855"; de, =-1,993";de, =-5,533".
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X CcT
Uréované: 3D suradnice CS (K): |Y | ;
z P
X Y 4
Bod
[m] [m] [m]
P 3301 472,025 2 629 844,766 4750 011,967

Zaver

V ¢lanku je prezentovand vyznamna problematika globalnej geodézie, ktorou s priestorové svetové
suradnicové systémy a transformacné postupy v tychto systémoch. Uvedené su najvyznamnejsie priestorové 3D
suradnicové systémy globalneho i lokalneho charakteru, viazuce sa na geoid a transformacéné postupy pre priamu
i inverznu transformaciu v ramci tychto systémov. Popri odvodeniach zakladnych transformacnych vztahov st
uvedené aj tri numerické priklady vyhodnotenia prezentovanych transformacii dvojic suradnicovych systémov.
Naro¢nost’ transformaénych postupov si vyzaduje vhodni softvérovit podporu, ktora je dnes v komerénej
geodetickej sfére bezne pristupna (Kunak 1992, Schenk 1999). Teoretické postupy uvedené v jednotlivych
transformaciach vSak dovol'uju vytvorit’ prislusny softvér i geodetovi v akejkol'vek praktickej oblasti globalnej
geodézie, ktory by mal pri sucasnej hardvérovej technologii a operativnosti v spracovani nameranych dat
ovladat’ algoritmus prislusného softvéru.

Clanok  vznikol v sivislosti s rieSenim  grantového — projektu
¢.1/7335/20: ,,Deformacné modelovanie geotektonickych recentnych
pohybov v Kosickej kotline* a ¢.1/8073/01: ,, Monitorovanie deformacnych
procesov a integrované hodnotenie ich environmentdalnych rizik na
podribanych a zosuvnych tizemiach*®, riesenych na Fakulte BERG TU
v Kosiciach.
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