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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АФФИННЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 
ПРИ ЛОКАЛЬНЫХ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ СЪЕМКАХ 

С ПОМОЩЬЮ GPS-ПРИЁМНИКОВ

Для локальных геодезических съемок, осуществляемых с помощью приемников се­
тевых среднеорбитальных спутниковых радионавигационных систем, предлагается ис­
пользовать аффинные преобразования плоских координат, хорошо известные в аналити­
ческой геометрии на плоскости. Приводится алгоритм решения задачи такого преобразо­
вания координат. Описывается апробация реализации этого алгоритма, используемого для 
электронно-картографического обеспечения интеллектуальных транспортных систем, в 
реальных условиях эксплуатации

Ключевые слова: аффинные преобразования, спутниковые радионавигационные сис­
темы, плоские прямоугольные координаты, поперечная проекция Меркатора, преобразо­
вание координат, координаты Гаусса -  Крюгера, GPS-приемник, интеллектуальные транс­
портные системы.

USE OF AFFINNE COORDINATE CONVERSION 
AT THE LOCAL GEODETIC SURVEYS 
WITH APPLYING OF GPS-RECEIVERS

For the local geodetic surveys carried out with the help of the receivers of satellite ra­
dionavigation systems, it is offered to use the affinne conversion of flat coordinates, is well 
known in analytical geometry in the plane. The algorithm of the solution of a problem of such 
coordinate conversion is given. The testing of the implementation of this algorithm used for 
electronic-cartographical support of intelligent transportation systems, in real service conditions 
of intelligent transportation systems is described.

Key words, affinne conversions, satellite radionavigation systems, flat rectangular coordi­
nates, universal transverse Mercator, coordinate conversion, Gauss -  Kruger’s coordinates, 
GPS-receiver, intelligent transportation systems.

Введение. В геодезии широкое примене­
ние нашли сетевые среднеорбитальные спут­
никовые радионавигационные системы: 
американская GPS («Navstar»), российская 
ГЛОНАСС, перспективны европейская 
«Galileo» и, возможно, китайская COMPASS 
[2, 9, 10]. Наибольшее распространение полу­

чили GPS-приемники, в программном обеспе­
чении которых используются плоские прямо­
угольные координаты в поперечной проекции 
Меркатора UTM [2]. В то же время россий­
ская крупномасштабная картография основа­
на на системе координат и высот СК-42, 
использующей плоские прямоугольные ко­
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Х Хо c О y si n х  -  хо
= + m

у лок уо лок
- siny  cosy оу-у

ординаты Гаусса -  Крюгера на референц- 
эллипсоиде Красовского [3, 8]. Поэтому по- 
прежнему актуальной является разработка 
способов пересчета координат точек мест­
ности из одной системы картографических 
координат в другую [5, 7, 12].

Предложен способ пересчета, исполь­
зующий обычное для аналитической гео­
метрии на плоскости аффинное преобразо­
вание, и описана его апробация в реальных 
условиях работы на местности.

Традиционное решение задачи. При 
построении алгоритма пересчета прямо­
угольных координат точек местности из од­
ной системы декартовых координат в дру­
гую обычно исходят из традиционной для 
геодезии постановки задачи преобразования 
координат. Например, в работе [7] выраже­
ния для координат UTM и прямоугольной 
локальной системы координат записывают­
ся в виде

Х cosy  siny  V ' -  V '
. (1)

UTM

В формуле (1) локальные координаты точки 
даны без штрихов, а координаты UTM -  со 
штрихами.

Для построения конкретного вида пре­
образования координат (1) необходимо най­
ти значения шести неизвестных параметров: 
Хо, у 0, V0  у '0 -  координаты точки, относи­
тельно которой координатные оси разверну­
ты на угол у; m -  главный масштаб.

Если количество пунктов п, в которых 
значения координат известны для обеих сис­
тем координат, много больше трех, то для 
нахождения численных значений парамет­
ров преобразования (1) можно воспользо­
ваться методом наименьших квадратов.

Использование аффинного преобра­
зования. При использовании аффинного 
преобразования решение задачи преобразо­
вания плоских декартовых координат (х', у') 
в координаты (х, у) записывается в виде [4]

х = а 1х' + b1 у ' + с1; у  = а2х' + Ь2у ' + С2. (2)

В уравнении (2), как и в уравнении (1), 
шесть неизвестных параметров: а 1, b1, c1, а 2, 
Ь2 и c2. Поэтому для определения их чис­

ленных значений необходимо и достаточно 
иметь на данной местности три точки, не 
лежащие на одной прямой, в которых доста­
точно точно известны координаты {(хг, уг); 
i = 1, 2, 3} в выбранной локальной системе 
координат, а также определены значения 
координат {(x'i, у 'г); i = 1, 2, 3} -  за счет ус­
реднения показаний GPS-приемника в тече­
ние нескольких десятков минут. Поскольку 
координаты (х', у ') из GPS-приемника обыч­
но получают округленными с точностью до 
1 м, то выборку из результатов его показа­
ний лучше выводить в значениях геодезиче­
ской широты B  и геодезической долготы L, 
которые затем следует усреднить, а результат 
усреднения перевести в координаты (х', у ').

Таким способом можно получить шесть 
линейных уравнений для шести параметров 
{а 1, b1, c1, а2, b2, c2}:

xi = а 1 х; + Ь1 у1 + c1; |  (3)

у  = а 2 Х'г + Ь2 у1 + c2,J

где i = 1, 2, 3.
Решая систему из шести линейных 

уравнений (3) относительно совокупности 
параметров {а1, b1, c1, а 2, b2, c2}, получим их
оценки {ах, bx, cx, аг , b2, c2}. В дальнейшем -  
в реальных условиях эксплуатации GPS- 
приемника преобразование координат (2) 
производятся с помощью формул

х = ахх ' + Ъху ' + q ; у  = а 2х ' + b2у ' + c2. (4)

В геодезии преобразование (4) означает 
не только обычное масштабирование ^Х и цу 
по осям Ох ' и Оу', соответствующее перене­
сение начала координат и поворот системы 
декартовых координат на угол у, но и изме­
нение угла между осями Ох ' и Оу'. Анало­
гичным образом получается обратное пре­
образование: (х, у) ^  (х', у').

На основании представленного метода 
преобразования плоских прямоугольных 
координат одним из авторов (с соавторами) 
в 2оо1 г. был получен российский патент 
[6] на способ высокоточного отображения 
координат наземного транспортного сред­
ства в радиосистемах диспетчерского 
управления автодорожным движением, а 
также был разработан соответствующий
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этому способу комплекс программных 
средств «Диспетчер» [1]. Подробности реа­
лизации представленного способа можно 
найти на сайте www.escort_its в разделе 
ЭСКОРТ-ПЛАНШЕТ.

Апробация способа аффинного преоб­
разования координат. В начале 2004 г. про­
граммное обеспечение ЭСКОРТ-ПЛАНШЕТ 
было апробировано на соревнованиях по 
спортивному ориентированию, проведенных 
в Санкт-Петербурге в лесопарке Сосновка. 
Предварительно с помощью GPS-приемника 
GARMIN Plus III были определены коорди­
наты ряда характерных точек на простейшей 
карте-схеме лесопарка в системе координат 
WGS 84: точек пересечения просек, канавок, 
дорожек и т.п. По пяти тройкам этих точек
были оценены значения {t51, bj, cx, а г , b2, c2}. 
Эти тройки точек выбирались так, чтобы 
образуемые ими треугольники равномерно 
покрывали всю территорию лесопарка. По 
оставшемуся десятку точек была проверена
точность преобразования { х = а 1 х ' + bx у ' + cx;

у  = а 2х ' + b2у ' + c2 }, которая оказалась рав­
ной около 3 м (радиальное среднеквадрати­
ческое значение). Такое построение преоб­
разования координат позволяло компенси­
ровать нелинейные искажения, присущие 
простейшим картам-схемам.

Ход соревнований был показан по 
Санкт-Петербургскому телевидению. Отчет 
о проведенных соревнованиях был помещен 
на сайте ГИС-ассоциации [11].

Заклю чение. Полученные в процессе 
разработки электронно-картографического 
обеспечения интеллектуальных транспорт­
ных систем результаты [9] -  при соответст­
вующей доработке -  могут быть использо­
ваны при локальных топографических 
съемках в режиме реального времени. Ос­
новным достоинством предложенного в 
статье метода является использование в ка­
честве картографической основы любых 
карт-схем или крок заданного района. Дос­
тоинство использования аффинных преоб­
разований координат в интеллектуальных 
транспортных системах заключается в от­
сутствии необходимости применения высо­
коточной картографической основы, что

было подтверждено при патентовании изо­
бретения [6].
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