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Abstract: For datum transformation of local geodetic datum to EUEF89 we can used three
transformation formulas (Helmert’s Formula, Standard Molodensky Formula and Multiple
Regression Equations). Geodetic datum transformation by Multiple Regression Equations
was initiated to obtain better fits over continental size land areas than could be achieved
using the Standard Molodensky or Heimert’s formulas. The Multiple Regression Equations
have been used to derive polynomial equations for transformation of two local geodetic
datum’s (S-JTSK and S-42/83) are used on the area of Slovakia. The application of Multiple
Regression Equations for S-JTSK gives more than four times smaller RMS and for 5-42/83
six times smaller RMS than Helmert™s formulas.

Keywords: transformation, multiple regression formuias.

1. Uvod

Referencny suradnicovy systém EUREF82 (EUropean REference Frame 1989) nadobuda
stale Sirdie uplatnenie v geodetickej a kartografickej praxi pri budovani jednotného geocen-
trického stradnicového systému v strednej Eurépe. Vznikol v roku 1987 na zasadani IAG
(international Assotiation of Geodesy) v lizkej spolupraci s CERCO (Comité Européen des
Responsibles de la Cartographie Officielle) s cielom vybudovat presny geocentricky referenc-
ny systém pre Eurépu. Projekt sa realizoval v roku 1989 pre zapadnu Eurépu a zaciatkom
roka 1991 niekolko krajin v strednej a vychodnej Eurépe (medzi nimi aj Slovensko) bolo
pripojenych k EUREF89 (Seeger, 1997). Geodetické referencné suradnicové systémy pouZi-
vané v jednotlivych $tatoch maju lokélny charakter a tak vzniké pre kazdy Stat problém
efektivne pretransformovat lokélne geodetické suradnicové systémy do EUREF89.

Problém transfoprmaécie je definovany nasledovne: pre dany bod s priestorovymi elipsoi-
dickymi suradnicami (elipsoidickd Sirka B, elipsiodicka dizka L a elipsoidicka vySka H),
vztahujlci sa k lokdlnemu elipsoidu s velkou poloosou "a" a splostenim "f", sa hlada nova
elipsoidicka &irka B, elipsoidicka dlzka L a elipsoidickéa vy$ka H, vztiahnuta ku geocentricke-
mu elipsoidu EUREF89 s inou velkou poloosou "a" a inym splostenim "“f". V principe
existujd tri druhy transformaénych vztahov:

- Helmertova tarnsformacia,

- §tandardné Molodenského vzorce,

- multiregresné vztahy.

Standardné Molodenského vzorce aplikované na urcitd geografickl oblast vyuZivaju len
priemerné suradnicové rozdiely po€iatkov referencnych elipsoidov. Helmertova transforma-
cia bola analyzovana v pracach (Mojzes a kol. 1994, 1995) na zaklade deviatich identic-
kych bodov uréenych v systéme EUREF89 (Karsky, Novak, 1993). Sedem parametrov Hel-
mertovej transformacie (tri translécie, tri rotacie a mierka) bolo ur€enych medzi S-JTSK a
EUREF89).

Slovensko ma 9 bodov uréenych v GPS kampani CS-NULRAD-92 v systéme EUREF89
(Karsky, Novak, 1993). Na urfenie siedmich parametrov Helmertovej transformacie (tri

Doc. Ing. Marcel Mojzes, CSc., Katedra geodetickych zakladov, Stavebna fakulta, Slovenska technicka
univerzita, Radlinského 11, 813 68 Bratislava

47



translacie, tri rotacie a mierka) medzi S-JTSK a EUREF89 bolo pouZitych len 8 bodov
(54-VERA, 95-JAVO, 98-SAGR, 106-KVET, 110-VEIN, 128-GAPU, 1201-VOSD). Bod 882-
LOST nebol pouzity pretoZe v tom Case neboli uréené jeho siradnice v S-JTSK. Pri riedeni
boli dosiahnuté tieto charakteristiky: jedntkovd stredna chyba 0.251 m, maximaéine rezidu-
um v horizonte 0.572 m. Rovnaky pocet bodov bol pouzity aj na urCenie siedmich transfor-
macénych parametrov Helmertovej transformacie medzi S-42/83 a EUREF89 a pri rieseni
boli ziskané tieto charakteristiky presnosti: jednotkova stredna chyba 0.276, maximaine
reziduum v horizonte 0.509 m {(Mojzes a kol., 18994, 1295),

Helmertova transformacia ma linearny charakter. Pomocou jej parametrov nie je moZné
vystihnut lokdlnu nehomogenitu referencnej trigonometrickej siete. Nehomogenitu lokalnych
trigonometrickych sieti je mozné znizit pomocou mutiregresnych vztahov pouZitych na tran-
formaciu, ktorl budeme prezentovat v tomto prispevku.

2. Multiregresna transformacia

Transforméciu lokélneho geodetického suradnicového systému do EUREF89 je mozné
popisat pomocou nasledovnych multiregrasnych vztahov uvedenych napr. v (Appelbaum,
1982): :

AB=A, +A U+A, V+A, U +A V' +A UV =2 A UV (1)

AL=Bg,+ Be,:U+Bi.0V+83,0U2+B0,2V2+B|,|UV+---:E B, U?V®, (2)

P4 Pg

AH=C,,+C,,U+C, V+C,, U’ +Cy,V' +C,,UV+..=3%_C, UV, (3)

Pa R

kde p,q = 0,1,2,... , U = k(B - Bo) je normalizovana geodeticka 3irka, V = k(L - Lo) je
normalizovand geodeticka dizka, k je mierkovy faktor a Bo, Lo sU suradnice stredu transfor-
movanej oblasti.

Rovnicu (3) nie je moZné zatial pouZit na multiregresnu transformaciu, pretoZze body
CS-NULRAD-92 nemaju uréené presné (2 cm) nadmorskeé vysky. Z tohto dovodu sa obmedzi-
me len na prvé dva vztahy, t.j. na transforméciu elipsoidickej Sirky a dlZky. pritom predpokla-
dame, Ze rovnice (1) a (2) sd nezavislé ¢o nie je v skuto€nosti splnené. Vo vztahoch (1), (2)
a (3) su nezname koeficienty Apq, Bp,q @ Cp,q, ale UP, V¥ si zname koeficienty. Je zrejmé,
Ze pre kazdy identicky bod mdZeme zostrojit rovnicu tvaru (1), resp. (2) a metdédou najmen-
Sich Stvorcov urgit nezname koeficienty. Je zrejmé, Ze pocet identickych bodov musi byt

- o

vadsi neZ pocet koeficientov v multiregresnom polynéme.

3. Praktické riesenie

Multiregresna transformacia v oblasti Slovenska vychadza z deviatich identickych bo-
dov, ktoré boli zamerané v ramci GPS kampane CS-NULRAD-92. Vysledné geocentrické
sdradnice tychto bodov boli pretransformované do EUREF89 (epocha 1989.0) s presnostou
cca 1 cm v horizontainej polohe a cca 3 ¢cm v elipsoidickej vySke (Karsky, Novak, 1993).
Pravouhlé stiradnice identickych bodov v systéme S-JTSK boli prevzaté z oddelenia doku-
mentacie Geodetického a kartografického tstavu Bratislava a pri transformacii na elipsoi-
dické suradnice boli uvazené aj Bucharove korekcie (Buchar, 1951). Pravouhlé suradnice v
systéme S-42/83 boli ziskané z Topografického udstavu v Banskej Bystrici. Na multiregresnd
transforméciu bol po predchadzajucej analyze zvoleny multiregresny polynom so Siestimi
koeficientami pre AB aj pre AL. Dalej uvedieme hodnoty koeficientov jednotlivych multireg-
resnych polynédmov:
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a) Transforméacia S-JTSK do EUREF89

Na uréenie hodnét koeficientov bolo pouZitych devat identickych bodov rozioZenych po

tizemi Slovenska so stradnicami taZiska na Besselovom elipsoide

Bo = 48.65974531°,

Lo = 19.33338131°.

Vysledné hodnoty urCenych koeficientov pre elipsoidicku 3irku a ich stredné chyby su
zostavené v tab.1.

Tab.1

AO.U Al‘(i AD.I AZ.U AU,E Al,l

& 6 6 6 € &
-1.2799 -0.3851 0.0677 0.0244 0.0092 0.0124
0.0025 0.0022 0.0012 0.0057 0.0016 0.0036

Jednotkova stredna chyba ma hodnotu 0.0029. V tab.2 su zostavené rezidua na identic-
kych bodoch.

Tab.2
Bod 54 77 95 98 106 110 128 382 1201
v(") | -0.0001 | 0.0011 | 0.0025 |-0.0004 |-0.0020 | 0.0016 | 0.0012 |-0.0030 ) -0.0008

Vysledna transformacna rovnica pre elipsoidicku Sirku ma nasledovny tvar

BEUREFSS = Bs.Tsk - 1.2799 - 0.3851U + 0.0677V - 0.0244U% + 0.0092V? + 0.0124UV

Vysledné hodnoty urenych koeficientov pre elipsoidickl dizku a ich stredné chyby st
zostavené v tab.3.

Tab.3
Bu.u B, By, B:,o B, B,
o] & & & & 9
-6.2375 -0.0934 -0.6688 -0.0002 -0.0033 -0.0390
0.0041 0.0037 0.0021 0.0096 0.0027 (0.06060

Jednotkovéa strednd chyba v tomto pripade je 0.0049. V bab.4 su zostavené rezidua na
identickych bodoch.
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Tab.4

Bod | 54 77

95 98

106 110 128

882

12

v(") | 0.0006

-0.0023

-0.0052 | 0.0019

0.0022

-0.0006

-0.0011

0.0053

-0.0007

Vysledna transformacna rovnica pre elipsoidickua dfZzku ma nasledovny tvar

LEUREF89 = LsTsk - 6.2375 - 0.0934U - 0.6688YV - O.OOO2U2 - O.OO33V2 - 0.0380UV

Korelatna matica je rovnaka pre elipsoidicku Sirku aj pre elipsoidicku dlZzku pretoze je

tvorend z tych istych koeficientov a ma nasledovny tvar

Transformécia rezidui v smere elipsoidickej Sirky a dizky na metricki mieru a vypocet

-

Ko e =[1.00-0.12 0.05-0.76 -0.77 0.39
1.00-0.46 -0.08 0.12 0.29

horizontélnych rezidui je zostaveny v tab.5.

-

1.00 0.18-0.26 -0.62
1.00 0.50-0.62

1.00 -0.52

1.00]

Tab.5

Bod v, (m) v, (m) v (m)
54-VERA -0.003 0.012 0.012
77-VELO 0.034 -0.047 0.058

95-JAVO 0.077 -0.105 0.130
98-SAGR 0.012 0.039 0.041

106-KVET -0.062 0.045 0.077
110-VEIN 0.049 -0.012 0.050
128-GAPU 0.037 -0.023 0.044
882-LOST -0.093 0.107 0.142
1201-VOSD -0.025 -0.014 0.029

Jednotkova stredna chyba multiregresnej transformacie S-JTSK do EUREF89 je 0.082 m
¢o je v porovnani s Helmertovou transformaciou v horizontalnych stradniciach (0.376 m)
viac ako Styri razy mensia. Horizontalne rezidua su zobrazené na obr.1 za uCelom ziskania

obrazu o ich plodnom rozioZeni.
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Obr. 1 Transformaéné rezidua vs medzi S-JTSK a EUREF89
po Helmertovej - - - > a multiregresnej —> transformacii

b) Transformécia S-42/83 do EUREF89

Na vypoéet transformacnych koeficientov bolo pouzitych len osem identickych bodov,
pretoe bod 882-LOST nemal uréené sdradnice v systéme S-42/83. TaZisko identickych
bodov na Krasovského elipsoide ma tieto suradnice

Bo = 48.59274122°, Lo = 19.22372931°.

Vysledné hodnoty uréenych koeficientov a ich stredné chyby pre elipsoidickd Sirku su
zostavené v tab.6.

Tah.6
AG,O A].O AO.! AZ.G AO.Z AI.I
6 6 o 6 6 6
-1.2300 0.0544 0.0911 -0.0064 0.0056 0.0195
0.0030 0.0025 0.0013 0.0063 0.0019 0.0043

Jednotkova stredna chyba v tomto pripade ma hodnotu 0.0031. V tab.7 st uvedené
rezidua na identickych bodoch.
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Tab.7

Bod

34

77

95

98

106

110

128

1201

v(ll)

0.0009

-0.0013

~-0.0001

-0.0007

0.0025

-0.0014

-0.0020

0.0021

Vysledna transformacna rovnica pre elipsoidickd &itku ma nasledovny tvar

BEUREF89 = Bs.42/83 - 1.2300 + 0.0544U + 0.0911V - 0.0064U% + 0.0056V< + 0.0195UV

Vysledné hodnoty uréenych koeficientov a ich stredné chyby pre elipsoidickd diZku su
zostavené v tab.8. :

Tab.8
Bo,n BI‘O Bo,: B:_u Bo,: B|_|
o) o) 6 5 @] &
-6.1060 -0.1134 0.0417 -0.0054 0.0083 0.0183
0.0032 0.0028 0.0015 0.0069 0.0021 0.0047

Jednokkova stredna chyba ma hodnotu 0.0034. V tab.9 si zostavené rezidua na identic-
kych bodoch.

Tab.9
Bod 54 77 95 98 106 110 128 1201
v(") { -0.0007 | 0.001] 0.0014 | -0.0017 | 0,0011 |-0.0028 |-0.0008 | 0.0026

Vysledna transformacna rovnica pre elipsoidickd dizku ma nasledovny tvar
Leurerge = Ls.42/83 - 6.1060 - 0.1134U + 0.0417V - 0.0054U% + 0.0083V2 + 0.0183UV

Korelatna matica pre elipsoidickd irku aj dizku ma nasledovny tvar

~

1.00 0.07 0.13-0.78 -0.82 0.52

1.00-0.35-0.17 -0.07 0.40
1.00 0.12-0.31 0.05

1.00 0.55-0.62

1.00 -0.62

1.00 |

KS—421’83 =

Transformacia rezidui v smere elipsoidickej Sirky a dlzky na horizontélne rezidua je
uvedena v tab.10.
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Tab.10

Bod v, (m) v, (m) v, (m)
S4-VERA 0.028 -0.014 0.031
77-VELO -0.040 0.022 0.046
95-JAVO -0.003 0.028 0.028
98-SAGR o -0.022 -0.035 0.041
106-KVET 0.077 0.023 0.080
110-VEIN -0.043 -0.057 0.071
128-GAPU -0.062 -0.017 0.064
1201-VOSD 0.065 0.054 0.084

Jednotkova stredna chyba multiregresnej transformacie S-42/83 do EUREF89 je 0.063
m a v porovnani s Helmertovou transformaciou v horizontalnych sudradniciach (0.418 m) je
aZ sedem krat mensia. Horizontalne rezidua multiregresnej transformacie su znazornené na
obr.2.

-
106-KVETS
N

"\ 1268-GAPU ,
AR C)

Obr.2 Transformacné rezidud vs medzi S-42/83 a EUREF89
po Helmertovej - - - > a multiregresnej —> transformacii

4. Zaver

Na zaklade vysledkov ziskanych v tomto ¢lanku mdZeme konstatovat, Ze multiregresna
transformécia v oblasti Slovenska je viac ako Styri krat efektivnejSia nez Helmertova trans-
formécia v pripade transformécie S-JTSK do EUREF89 a aZ Sest kréat efektivnejsia v pripade
transformacie $-42/83 do EUREF89.
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Muitiregresna transformacia ma schopnost vystihnat nehomogenitu lokainych geodetic-
kych suradnicovych systémov, ktora je s pdsobena meniacou sa mierkou, neuvazenim
geoidu a zvislicovych odchylok pri ich budovani,

Odvodené transformacné vztahy maju Siroké uplatnenie v geodézii a kartografii a pri
tvorbe informacénych systémov v geocentrickom suradnicovom systéme EUREF89.

Prpoblém transformacie H bude moZné rieSit az po ziskani nadmorskych vySok v3etkych
identickych bodov.
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Summary
Datum Transformation by Multiple Regression Equation

The paper presents a short discussion of datum transformation from one system to another. The
Muitiple Regression Equations used for transformation of two local geodetic datum’s (S-JTSK and
S-42/83) to EUREF89 are discussed in details. The horizontal residuals between S-JTSK and EUREF
89 obtained by Helmert’s and Muitiple Regression transformation formulas are presented on Fig. 1
and between S-42/83 and EUREF 89 on Fig. 2.

The resuit confirmed that Multiple Regression equations are more effectively (four times) then
Helmert's transformation in case of S-JTSK and six times in the case of $-42/83.
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