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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ В ГЕОДЕЗИИ ПЛОСКИХ ЛИНЕЙНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 
С НАРУШЕНИЕМ ОРТОГОНАЛЬНОСТИ

канд. техн. наук, доц. A.M. ДЕГТЯРЕВ 
(Полоцкий государственный университет)

Рассмотрена возможность использования в геодезии плоских линейных преобразований, в кото
рых нарушено условие ортогональности. Показано, что предложенная модель является более общей, 
чем существующие модели этого класса. Получены расчетные формулы элементов преобразования. 
Рассмотрен численный пример.

Линейные преобразования, являясь наиболее простыми как по форме, так и по содержанию, тем 
не менее, очень часто являются достаточными для описания модели какого-либо реального или матема
тического процесса. Традиционно выделяют:

- эквивалентные преобразования (вращение или ротация и сдвиг или трансляция, не меняющие 
внутренней геометрической структуры объекта, а только положение);

- аффинные преобразования (вращение, сдвиг и неравномерное масштабирование или дилатация, 
где происходит ещё и пропорциональное изменение линейных размеров объекта, но с сохранением углов).
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объекта, а необходимо получить модель линейного преобразования 2. Сразу следует оговориться, что мы 
получаем одну из возможных моделей перехода, степень адекватности которой реальному процессу тре
бует дополнительных исследований и не является темой данной статьи. В обратной задаче возникают 
определенные трудности, так как обычно количество преобразуемых точек больше числа определяемых 
параметров, т.е. требуется решать переопределенную систему уравнений, например с использованием 
метода наименьших квадратов. Другая, по мнению автора, более значимая трудность состоит в том, что 
часто для определения составляющих оператора Z (т.е. характеристик вращения, сдвига и масштабиро
вания) берут не все точки, а их часть. Очевидно, что она должна наилучшим образом представлять весь 
процесс преобразования. Но даже если использовать все точки, все равно возникают некоторые пробле
мы. Основная из них - неравномерность преобразования.

Очевидно, что большие и неравномерные отклонения модели от реальных значений по всему объ
екту будут свидетельствовать о плохом соответствии модели и реальности. Если класс преобразований 
выбран достаточно хорошо, то большие отклонения вероятнее всего из-за неравномерности реального 
преобразования, представленного равномерной моделью.

Решение обратной задачи в случае равномерных линейных плоских преобразований достаточно 
изучено и включено в учебники по математической обработке геодезических измерений [2, 3] и пред
ставлено в научных работах. Следует отметить, что в геодезии линейные преобразования в основном 
применяются для пересчета координат из одной системы в другую, представления модели деформаций 
разного рода объектов, таких как инженерное сооружение, геодезическая сеть или любая поверхность, 
заданная координатами, в фотограмметрии, ГИС и других отраслях науки, и получают все большее рас
пространение.

Отмеченную выше трудность более адекватного описания моделью реального процесса при нару
шении равномерности преобразования можно в какой-то мере преодолеть следующим образом. Матрица 
дилатаций D в (2) имеет диагональный вид. Это подразумевает, что изменение масштабов (если они есть) 
происходит по ортогональным направлениям, т.е. независимо, Очевидно, что более общей моделью ди
латации будет представление ее в виде полной матрицы
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Могут представлять интерес и соотношения вида
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Более удобный для программирования в любом матричном пакете вид, с выражением только через
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исходных параметров, Возникают трудности и с вычислением угла поворота. Как показали вычисления, 
только формула (7) может быть корректно использована для этих целей. Формулы (14) для угла дают 
совершенно разные результаты. Но с другой стороны, эти отличия и свидетельствуют о наличии не орто
гональности в преобразовании (4), которое мы приняли равным нулю.

В заключение можно сказать, что предложенная модель является более общей по сравнению с су
ществующими из класса линейных, так как позволяет учесть неперпендикулярность в координатных 
системах, часто присутствующую в реальных процессах, но не учитываемую существующими моделями.
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