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ЕВН БЪЛГАРИЯ Електроразпределение
фТема: Трансформации и Височинни Модели



Leica GPS System 500 

Пре овор о Гео езия аПреговор от Геодезията
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( )Истинска Земя (Геоид)

ГГеоидът е еквипотенциална повърхнина , която
най‐добре апроксимира средното морско ниво.

Геоидът е гладка но нерегулярна повърхнина

Топография

Геоидът е гладка, но нерегулярна повърхнина.

Много сложна за математическо представяне. Европа
Северна Америка

Може да се опише с безкрайно много
параметри.

р р

Южна Америка
АфАфрика
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( )Истинска Земя (Геоид)

Определените чрез нивелация височини се отнасят към средното морско ниво и се
йнаричат ортометрични. В действителност те се определят спрямо геоида.

Отрометричните височини се използват в ежедневната геодезическа практика и
фса в основата на топографските карти.
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Елипсоид
Елипсата е математическа фигура, която може да бъде 
дефинирана чрез следните параметри:дефинирана чрез следните параметри:

Голяма полуос (a) напр. 6 378 245 m 

и

Малка полуос (b)

b

или

Сплеснатост (f) = (a‐b)/a напр. α=1/298.3
a

Представлява проста геометрична повърхнина.

Не може да бъде описана чрез измервания с инструмент.
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Елипсоид и Геоид
Кой елипсоид да изберем?

ТопографияNN

Северна Америка Европа

O1

Южна Америка
Африка

O2

Африка
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WGS84 Елипсоид

The World Geodetic System 1984 (WGS84)

Най‐добре описва формата на Земята

N
Топография

Северна Америка Европа

A  =  6,378,137.000 m

1/f  = 298.2572236

Южна Америка АфрикаЮжна Америка Африка
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Но разбира се, повечето геодезисти използват локални равнинни координати

П

Локални Координатни Системи

Примери:

Swiss co‐ordinate system (елипсоид Bessel и Швейцарска проекция)

UK co‐ordinate system (елипсоид Airy и Напречна Меркаторова проекция)y ( д y р р р р ц )

Как да преминем от WGS84 координати към по‐удобните за използване локални координати?

Първо трябва да разберем различните типове координати....

Z

h
P

Z

ϕ
λ

X

Y

WGS84 Равнинни координати
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X WGS84 Равнинни координати



фТрансформации и Височинни Модели
Съдържание

Различни типове координати

Видове трансформации

Класическа Хелмертова 3D

Е ос ко а (Onestep)Едностъпкова (Onestep)

Двустъпкова (Twostep)

Интерполацияр ц

Височини

Геоиден Модел
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WGS84 Декартови и Геодезически координати

Една и съща физическа точка P може да има различен тип WGS84 координати

WGS84 Геодезически‐ Дълж, Шир, Елипс. височина
P = 47° 23’ 45 84283” N

WGS84 Декартови ‐ X, Y, Z
P =  4264650.810 X

P =  47 23  45.84283  N 
9 ° 38’ 10.58730” E

449.6911m Н

724089.202 Y
4672014.4546 Z

bb
a

Необходим е самоWGS84 елипсоида, за да преминаваме през 2‐та типа координати
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Необходим е само WGS84 елипсоида, за да преминаваме през 2 та типа координати



Локална Координатна Система

Същата точка P може да съществува и в местна координатна системаСъщата точка P може да съществува и в местна координатна система

... но вероятно използва друга референтна система

Точката P може да има  едновременно WGS84 Декартови 
и локални Декартови координати

Локална Референтна рамка

Трансформацията (нарича се Класическа 3D) задава връзките
между 2‐те референтни 

3 премествания ‐ dx, dy and dz 

P

3 ротации Rx, Ry, Rz

Мащаб

WGS84 Референтна рамка
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Локални и WGS84 Декартови координати

Сега вече можем да преминаваме между локални и WGS84 Декартови координатид р ду Д р рд

Локални Декартови: X, Y, Z
P = 4264750 810 X

WGS84 Декартови : X, Y, Z
P =         4264750.810 X

724189.202 Y
4672114.4546 Z

P =  4264650.810 X
724089.202 Y

4672014.4546 Z

P

Локална Референтна рамка

WGS84 Референтна рамка

Необходима е само Classic 3D трансформация за да преминаваме между 2 та типа координати
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Необходима е само Classic 3D  трансформация, за да преминаваме между 2‐та типа координати



Локални Декартови и Геодезически координати

Вече знаем как да преминаваме между Декартови и Геодезически координатиВече знаем как да преминаваме между Декартови и Геодезически координати

Локални Декартови : X, Y, Z Локални  Геодезически‐ Дълж, Шир, Елипс. височина
P = 47° 23’ 43 14014” NP =  4264650.810 X

724089.202 Y
4672014.4546 Z

P =     47 23  43.14014   N 
9 ° 38’ 10.49009”  E

1305.241m   H

bb

a

Отново, само Локалния елипсоид е необходим, за да преминаваме между 2‐та  типа координати
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( )Локални Геодезически и Равнинни координати (1) 

...но равнинните координати са много по‐използвани от геодезистите

З Л Л бЗа да преминем от Локални геодезически в Локални равнинни координати, ни е необходима проекция

Съществуват много видове проекции:

Напречна Меркаторова, Ламбертова, Касини

Проекцията превръща геод. координати в Изток и Север(Easting; Northing) в равнинна к.с.

П фПроекцията, която се използва в различните страни, зависи от формата и размера на страната, конкретни 
изисквания и др. фактори...
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( )Локални Геодезически и Равнинни координати (2) 

И така...вече знаем как да преминаваме от локални геодезически към локални д р д
равнинни координати

Локални  Геодезически: Дълж, Шир, Елипс. височина
P =     47° 23’ 43.14014”   N 

9 ° 38’ 10 49009” E

Локални Равнинни: Easting, Northing, Height
P =  548091.060 E

5248758 030 N9  38  10.49009    E
1305.241m   H

5248758.030 N
1305.241 m

Н б 2
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Необходима е проекция, за да преминаваме между  2‐та типа координати



Различните типове Координати

Как да преминавеме през типовете координати?

Равнина

Проекция

Геодезически Геодезически

WGS84 Елипсоид Локален Елипсоид

Classic 3DClassic 3D 
Трансформация

Декартови
Декартови
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WGS84  Локални



Classic 3D Трансформация

Известни са ни WGS84 координатите на точките
(Те са били измерени с GPS)

Знаем и локалните равнинни координати.
(Измерени с  тотална станция или взети от АГКК)

Локална Референтна рамка

WGS84 Co‐ordinate Side Local Co‐ordinate Side
P

WGS84 Референтна рамка
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l i ф ( )Изчисляване на Classic 3D Трансформация (1)

WGS84 C di t Sid L l C di t SidWGS84 Co‐ordinate Side Local Co‐ordinate Side

Свържете общите дадени точки, за 
да изчислите трансформацията
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l ( )Изчисляване на Classic 3D Трансформация (2)

Прегледайте поправките, за да видите има ли точки, 
които трябва да се изключат от изчислението

!!!!!!

Трансформационните параметри р ф р ц р р
могат да бъдат видяни
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б б l i фОбобщение на Classic 3D трансформацията

Може да се изчисли в LGO и в GPS приемника

Трябват поне 3 общи точки, известни по позиция и височина

(може да се изчисли и с по‐малко от 3 точки, но това не е препоръчително)

Трябва задължително да знаем локалния елипсоид и картната проекцияТрябва задължително да знаем локалния елипсоид и картната проекция

Позицията и Височината НЕ МОГАТ да бъдат обработвани отделно

Точките, които свързваме трябва задължително да са известни по позиция и височина

Classic 3D трансформацията може да се прилага върху неограничена площ

На практика сме ограничени до площта, която покриват точките с известни равнинни координати
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Ограничения при Classic 3D Трансформацията

Не може да се използва при следните случаи:

Произволна равнина

Неизвестна Проекция / ЕлипсоидНеизвестна Проекция / Елипсоид

По‐малко от 3 общи точки

Не всички точки имат определена позиция и височна

Равнина

Проекция

Геодезически Геодезически

WGS84 Елипсоид Локален Елипсоид

Classic 3D 
Трансформация

Декартови
Декартови
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WGS84  Локални



One‐step Трансформация

One‐step трансформацията позволява директно преминаване 
между WGS84 и локални равнинни координати

Равнина

1 Стъпкова Трансформация
Геодезически

WGS84 Елипсоид

Декартови

WGS84 Co ordinate Side Local Co ordinate Side
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WGS84 Co‐ordinate Side Local Co‐ordinate Side



One‐step Трансформация

Какъв е принципът на работа..?

Classic 2D Трансформация

Равнина

Изкуствена ТМ картна проекция

1 Стъпкова ТрансформацияГеодезически

WGS84 Ellipsoid

Декартови

WGS84 Co ordinate Side Local Co ordinate Side
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WGS84 Co‐ordinate Side Local Co‐ordinate Side



б ?Как работи One‐step трансформацията .?

За трансформация на позицията WGS84 координатите се проектират върху 
предварителна  равнина, за което се използва Напречна Меркаторова картна проекция

След това се изчислява Classical 2D трансформацияСлед това се изчислява Classical 2D трансформация

Позицията и Височината се третират отделно, но 1‐стъпковата трансформация може да 
се прилага върху ограничена площсе прилага върху ограничена площ
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б бОбобщение на One‐step трансформацията

Може да се изчисли в LGO и в GPS приемника

Не е необходимода знаем локалния елипсоид и картната проекция

Може да се изчисли само с една обща точка

Не се препоръчва

Не може да се изчисли мащаб и ротацияНе може да се изчисли мащаб и ротация

Може да се използват смесено точки с различен брой известни координати

Точките може да се свързват по Caмо Позиция, Само Височина или Позиция и Височина

..Но е приложима само  върху ограничена площ

Препоръчително е да не се изчислява за площи над 10x10 km, за да се избегнат 
изкривяванията причинени от изкуствената проекцияизкривяванията, причинени от  изкуствената проекция.
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фTwo‐Step трансформация

Комбинира предимствата на Classic 3D и One‐step

Позицията и Височината се третират отделно (както при One‐step), но се използва още

Елипсоида и Картната Проекция на локалните точкиЕлипсоида и Картната Проекция на локалните точки

Pre‐Classic 3D Предварителна трансформация

Без ограничения на площта, за която се извежда трансформацията
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Two Step трансформация

“Истинска” равнина

Two‐Step трансформация

Как работи...? Classical 2D Трансформация

“Предварителна” равнина

Локална проекция

2 Step Трансформация

Геодезически
Геодезически

WGS84 Елипсоид Локален Елипсоид

Pre‐Classic 3D Трансформация
Декартови

Декартови

WGS84 Co ordinate Side Local Co ordinate Side
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WGS84 Co‐ordinate Side Local Co‐ordinate Side



Two Step трансформация в LGO и GPS приемникаTwo‐Step трансформация в LGO и GPS приемника
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б бОбобщение на Two‐step трансформацията

Може да се изчисли в LGO и в GPS приемника

Използва се предварителна трансформация, ако е известна

Може да се използва и Нулева предварителна трансформацияМоже да се използва и Нулева предварителна трансформация

Трябва задължително да знаем локалния елипсоид и картната проекция

Може смесено да се използват точки с различен брой известни координати

Точките може да се свързват по Caмо Позиция, Само Височина или Позиция и Височина

Без ограничения на площта за която изчисляваме two step трансформацияБез ограничения на площта, за която изчисляваме two‐step трансформация
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б б l i фОбобщение на Interpolation трансформацията

Може да се изчисли в LGO

Създава трансформационни параметри, базирани на афинна трансформация

GPS координатите се свиват/разтягат/изкривяват умишленоGPS координатите се свиват/разтягат/изкривяват умишлено,                                                        
за да се напаснат към дадените точки в равнината

Това може в различни случаи да е добър/лош подход

Може да се зададе степен на изкривяване (level of distortion)Може да се зададе степен на изкривяване (level of distortion)

Не трябва да знаем локалния елипсоид и картната проекция

Позицията и Височината се третират отделно

Ограничение до площ 10x10 kmр д щ
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б бОбобщение на Step Wise трансформацията

Може да се изчисли в LGO

Комбинира трансформациите Classic 3D и InterpolationКомбинира трансформациите Classic 3D и Interpolation

Classic 3D се използва за трансформиране на точките по Позиция

Interpolation се използва за трансформиране на точките по Височина

Може да се зададе степен на изкривяване (level of distortion)

Позицията и Височината се третират отделно

Трябва да знаем локалния елипсоид и картната проекция

Без ограничения на площта, за която изчисляваме step‐wise трансформация
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Типове Височини

Ортометричната Височина се измерва над Геоида

Елипсоидната Височина се измерва над Елипсоида

Ортометричната Височина се измерва над Геоида

Преди изчисление на трансформация в LGO или GPS приемника, трябва да зададем 

Връзка между Елипсоидни(с GPS) и Ортометрични(с тотална станция) височини
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типа на височините, които искаме да виждаме като резултат



Типове Височини и Координатни Системи

Бърз преговор...

Типа височини (Height mode) се задава в Трансформацията

Всички трансформации могат  да работят с Елипсоидни и Ортометрични височини

Локални височини

WGS84 височини
(само Елипсоидни)

Ортометрични

или

ТРАНСФОРМАЦИИ
(classic 3d, one‐step…)

Ортометрични
или

Елипсоидни

или
Елипсоидни
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Преглед на типовете Височини в GPS приемника

Къде? В списъка с измерените точки или в панела за показване на текущата позицияКъде? В списъка с измерените точки или в панела за показване на текущата позиция

Shift F2 ‐ за да превключвате между типовете височини (ако има Геоиден Модел)
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( h d )Преглед на Tиповете Височини (Height Mode) в LGO

Могат да бъдат прегледани в много различни 
страници: Points tab view, Property views…

В страницата LOCAL може да изберем 
едновременно показване на Елипсоидни и
Ортометрични височини.

В страницата  84 – само Елипсоидни 
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( i h d )?Как да зададем Типа на Височините (Height Mode)?

Leica Geo Office – при конфигуриране на ТрансформациятаLeica Geo Office – при конфигуриране на Трансформацията
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( h d )?Как да зададем Типа на Височините (Height Mode)?

GPS приемник – избира се при конфигуриране на програмата р р р ф ур р р р
Определяне на Координатна Система (Determine Coordinate System)

Трансфер на Трансформации LGO <‐> GPS приемник Типа Височини се запазва когатоТрансфер на Трансформации LGO <‐> GPS приемник     Типа Височини се запазва, когато 
трансформацията се прехвърля от софтуера LGO към GPS приемника, и обратно.
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Как да получа “другия” тип височини?

Използвай Модел на Геоида (Geoid Model) !

...но как работи геоидния модел?

Във всяка точка от повърхността модела дава стойността на Геоидната Ондулация (N).
Тя представлява разстоянието, което разделя геоида и елипсоида

Геоидната ондулация може да бъдед ду ц д д
положителна или отрицателна в зависимост от
това, дали геоида е над или под елипсоида в
дадена точка.

Ако геоидната ондулация N и елипсоиднатаАко геоидната ондулация N и елипсоидната
височина h са известни, ортометричната
височина може да бъде определена.

h=H+N
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Трансформация и Геоиден моделТрансформация и Геоиден модел

Трансформация и Геоиден модел: Типична комбинация...

Елипсоидна Classic 3D трансформация и локален геоиден модел

Shift F2 за преминаване между типовете височиниShift F2 за преминаване между типовете височини

Ellipsoidal

Ellipsoidal Orthometricp
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Т ф Г

Вслучай, че нямаме Геоиден Модел, използваме само контролни дадени точки                                  

Трансформация и Геоиден модел

с  локални координати и ортометричнни височини....

Конфигурираме какви височини да изчисли Трансформацията ‐ избираме ORTHOMETRIC

Качеството* на Трансформацията зависи главно от качеството на използваните дадени точки

*  Има се предвид точността по позиция и височина,  която ще “дава” трансформацията.

Елипсоидни
Orthometric

Трансформация

Геоида се апроксимира на базата на ортометричнитеЕлипсоидни Геоида се апроксимира на базата на ортометричните
височини на контролните дадени точки
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Извеждане на Трансформация ‐ ИзискванияИзвеждане на Трансформация  Изисквания

Разпределение на общите точки, напр. WGS 84 и к.с.1970 

Общите точки трябва да покриват цялата площ, за която извеждаме трансформацията

..за да имаме достатъчно информация

Грешките от трансформацията не са предвидими извън площта покрита от общите точкиГрешките от трансформацията не са предвидими извън площта, покрита от общите точки

Грешките нарастват многократно с увеличаване на разстоянието извън контура, 
определен от общите точки

Контролни дадени точки

Точки, които ще трансформираме

Идеално разпределение Неприемливо разпределение
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Как да проверя качеството на изчислената Трансформация?

С ф “ ”Сравняваме трансформираната точка с “реалността” на земята

Изключваме една от общите точки от изчислението на трансформацията

Определяме параметри

Прилагаме параметрите върху всички точки и изчисляваме техните локалните координати

Проверяваме разликите между трансформираните и дадените координати на изключената точка

Повтаряме този принцип за всички общи контролни  точки

Това ни дава очакваната горна граница на грешките от трансформациятаТова ни дава очакваната горна граница на грешките от трансформацията
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