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Аннотация. Цель работы – разработка математического алгоритма, позволяющего преобразовы-

вать систему линейных координат, используемую при определении положения характерных то-

чек оси трубопровода, в пространственную прямоугольную координатную систему, которая необ-

ходима для актуализации результатов обследования трубопровода наземными методами с приме-

нением данных дистанционного зондирования Земли, полученных с использованием GNSS-

технологий. Актуальность разработки такого алгоритма обусловлена необходимостью позицио-

нирования дефектов трубопроводов, обнаруженных соответствующим наземным измерительным 

технологическим средством в линейной координатной системе, в геопространство трубопровод-

ной системы. Основным элементом и достоинством алгоритма является наличие компонента, 

обеспечивающего возможность выполнения оценки точности наземных измерений в линейной 

координатной системе с результатами, полученными из GNSS-технологий. Реализация предлага-

емого алгоритма позволит получать качественную и достоверную информацию о состоянии тех-

нологических компонентов трубопроводной системы. Основные источники информации – сведе-

ния из открытых литературных источников о методах построения системы линейных координат 

и способах преобразования линейных координат в геодезические. Апробирование методов вы-

полнялось с применением ГИС-технологий. Выполненные теоретические исследования позво-

лили разработать математический алгоритм преобразования линейной координатной системы  

в пространственную прямоугольную с контролем точности получаемых результатов. 
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Введение 

 

Важнейшим аспектом безопасного функци-

онирования трубопроводной системы является 

своевременное обнаружение ее дефектов и их 

актуализация в геопространстве этой системы. 

Реализация такой технологической процедуры 

позволит планировать соответствующие меро-

приятия по обеспечению безопасности функци-

онирования трубопроводной системы. 

Поскольку в настоящее время обнаруже-

ние дефектов (внутритрубная диагностика) 
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выполняется в линейной системе коорди-

нат, возникает актуальная научно-техниче-

ская задача преобразования этой системы  

в пространственную прямоугольную коор-

динатную систему, в которой создается 

геопространство трубопроводов. Отметим, 

что геопространство системы трубопровод-

ного транспорта создается по данным ди-

станционного зондирования Земли с приме-

нением GNSS-технологий. 

Исходной основой для создания геопро-

странства, в том числе могут являться техно-

логические схемы и профили, представлен-

ные на рис. 1 [1].  

 

 

Рис. 1. Профиль трассы, технологическая схема и ситуационный план  

магистрального нефтепровода 

 

 

При обследовании инженерных систем 

для определения их дефектов используют 

геотехнический и аэрокосмический монито-

ринг, в которых, как правило, данные полу-

чают в линейных координатах, что является 

необходимым для решения широкого круга 

научно-производственных задач, связанных  

с анализом состояния инфраструктуры протя-

женных технических объектов [2–8].  

Примерами таких задач могут являться:  

− поиск и уточнение положения техниче-

ского объекта (дальнейшее, уже точное коорди-

нирование производится путем дешифрирова-

ния на аэрокосмических изображениях и путем 

GNSS-определений);  

− представление данных внутритрубной ди-

агностики в геоинформационном простран-

стве, что необходимо для оценки состояния со-
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ответствующего участка трубопровода и пла-

нирования устранения дефектов; 

− сопоставление дефектов и их источни-

ков, выявленных по аэрокосмическим дан-

ным в процессе дешифрирования; 

− координирование и анализ событий, вы-

явленных в процессе обследования (для тру-

бопроводов и ЛЭП): зарастание, несанкцио-

нированные земляные работы и др. 

Для решения этих задач, получаемых  

в процессе мониторинга разными средствами, 

необходимо преобразование линейных коор-

динат в пространственные прямоугольные. 

Необходимость этого преобразования проил-

люстрирована на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Данные и события вдоль оси трассы 

трубопровода 

 

 

Таким образом, разрабатываемый алго-

ритм должен обеспечивать решение следую-

щих научно-технических задач: 

− преобразование линейной системы коор-

динат в пространственную прямоугольную;  

− выполнение оценки точности данных, 

полученных в результате внутритрубной диа-

гностики в линейной системе координат. 

 

Существующие методы и инструменты 

 

В настоящее время существует несколько 

реализаций программных продуктов для ра-

боты с данными в системе линейных коорди-

нат [9–11]. Вместе с тем, теоретическое и ме-

тодическое обеспечение данных работ недоста-

точно, количество научных работ по данной те-

матике весьма ограничено [12–17]. 

Следует отметить, что система линейных 

координат – это математический аппарат, ис-

пользуемый для определения местоположения 

характерных точек на прямой линии. Следова-

тельно, прямая линия, в свете решения обозна-

ченных выше задач, должна образовываться 

двумя пунктами (калибровочными точками), 

имеющими координаты в пространственной 

прямоугольной координатной системе.  

 

Алгоритм преобразования линейных 

координат в пространственные 

прямоугольные с оценкой точности 

выполненных измерений 

 

Поскольку используемое в настоящее 

время технологическое средство для внут-

ритрубной диагностики выполняет измере-

ния длин наклонных линий по оси трассы 

трубопровода, представим проекцию про-

странственной прямоугольной координат-

ной системы на плоскость, определяемую 

координатами X и Y. 

Такая проекция с фрагментом участка трас-

сы трубопровода, ограниченного калибровоч-

ными точками, приведена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Преобразование линейной системы 

координат в пространственную 

прямоугольную для i–участка трассы 

трубопровода: 

A, В – калибровочные точки (элементы 

трассы), образующие линейную систему ко-

ординат участка трассы и координаты кото-

рых определены с использованием GNSS-

технологий в пространственной прямо-

угольной координатной системе;  

I, II, III – определяющие, в том числе де-

фекты трассы трубопровода; 

L A-B – длина участка трассы трубопровода 

 

 

На рис. 3 калибровочные точки А и В, 

представлены в линейной системе коорди-

нат с известными пространственными пря-

моугольными геодезическими координа-
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тами. Координаты этих точек определяются 

на местности в результате применения 

GNSS-технологий.  

Для повышения точности и достоверно-

сти получаемой информации число калиб-

ровочных точек должно соответствовать 

конфигурации трассы трубопровода и точ-

ностным измерительным характеристикам 

технологического средства для внутритруб-

ной диагностики. Следовательно, вся трасса 

трубопровода будет представлена n–систе-

мами линейных координат, связанных меж-

ду собой пространственными прямоуголь-

ными координатами калибровочных точек. 

Алгоритм преобразования линейных коор-

динат в пространственные прямоугольные для  

i-участка трассы трубопровода с оценкой точно-

сти выполненных измерений будет представлен 

в виде следующих математических операций: 

1) оценка точности измерений технологиче-

ским средством внутритрубной диагностики 

выполняется на основании сравнения измерен-

ной длины линии между калибровочными точ-

ками соответствующего участка трассы трубо-

провода, с ее значением, вычисленным из ре-

шения обратной геодезической задачи по коор-

динатам калибровочных точек из GNSS-

определений 
 

( ) ( ) ( )
2 2 2

ИЗМ
НОРМ ,

GNSS GNSS GNSS GNSS GNSS GNSS
i A B B A B A B AL X X Y Y Z Z t m− = − − + − + −    (1) 

 

где НОРМm – нормативная точность опреде-

ления местоположения оси трассы в про-

странстве, устанавливаемая нормативно, 

исходя из категории трубопровода и усло-

вий местности; 

t – статистический коэффициент перехода 

от средних квадратических ошибок (СКО) па-

раметров к их предельным значениям; 

i – номер участка трассы трубопровода; 

2) выполнение статистического критерия 

(1) определяет возможность принятия гипо-

тезы о равенстве средних квадратических 

ошибок по осям координат, которая приводит 

к следующему уравнению: 

;
3

i
X Y Z


 =  =  =   (2) 

 

3) вычисление угла ориентирования базо-

вой линии A–B между калибровочными точ-

ками выполняется с использованием следую-

щего уравнения: 
 

t ;arc g

GNSS GNSS
B A

A B GNSS GNSS
B A

Y Y

X X
−

−
=

−
  (3) 

 

4) вычисление угла наклона базовой ли-

нии A–B к проекции пространственной коор-

динатной системы на плоскость выполняется 

с использованием следующего уравнения: 
 

( ) ( )
2 2

s ;arc in

GNSS GNSS
B A

A B
GNSS GNSS GNSS GNSS
B A B A

Z Z

X X Y Y

−

−
=

− + −

   (4) 

 

5) при выполнении критерия (1) и приня-

тии гипотезы (2) преобразование линейных 

координат точек дефектов трассы трубопро-

вода в прямоугольную координатную си-

стему выполняется по следующей формуле: 
 

ИЗМ
ИЗМ

ИЗМ
ИЗМ

ИЗМ

ИЗМ
ИЗМ

ИЗМ

;

sin ;

;

cos

cos

GNSS X A I
A A I A IИЗМ

A B
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A A I A I

A B

GNSS Z
I

I

I

A I
A A A I

A B

I

L
X X L

L

L
Y Y L

L

L
Z Z L

L

−
− −

−

−
− −

−

−
− −

−

  
= + −  

 

  
= + −  

 

  
= + −  

 













 (5) 

6) вычисление остальных точек на рас-
сматриваем участке трассы будет выпол-
няться по аналогичным формулам, в которых 

будет меняться только параметр 
ИЗМ
A IL − ; 

7) средняя квадратическая ошибка опре-
деления местоположения дефектовых точек 
по всей оси трассы выполняется с использо-
ванием формулы Гаусса 

 

1
НОРМ ,

n

i
im t m
n

−



=  


  (6) 

 

где n – число участков, расположенных по оси 
трассы трубопровода. 
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Результаты, полученные с использова-
нием разработанного алгоритма (1)–(6), акту-
ализируются в геопространстве системы тру-
бопровода, где они могут быть сопоставлены 
с материалами ДЗЗ, полученными с учетом 
возможностей дешифрирования объектов 
транспортной инфраструктуры) [18–20]. 

 
Заключение 

 

Разработанный алгоритм преобразова-

ния линейных координат дефектовых точек 

в пространственные прямоугольные позво-

ляет получить актуальную и достоверную 

информацию о состоянии технологического 

оборудования системы трубопроводов, что 

дает возможность создать актуальное геоп-

ространство, необходимое для планирова-

ния и реализации профилактических меро-

приятий, обеспечивающих безопасное функ-

ционирование этого важнейшего компонен-

та транспортной инфраструктуры Российс-

кой Федерации. 
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Abstract. The objective of the work is to develop a mathematical algorithm for transforming the 

linear coordinate system used to determine the position of characteristic points of the pipeline axis 

into a spatial rectangular coordinate system, which is necessary to update the results of pipeline in-
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spection by ground-based methods using Earth remote sensing data obtained using GNSS technolo-

gies. The relevance of developing such an algorithm is due to the need to position pipeline defects 

detected by the appropriate ground-based measuring technological tool in a linear coordinate system 

in the geospace of the pipeline system. The main element and advantage of the algorithm is the pres-

ence of a component that provides the ability to assess the accuracy of ground measurements in a 

linear coordinate system with the results obtained from GNSS technologies. The implementation of 

the proposed algorithm will allow obtaining high-quality and reliable information on the state of the 

technological components of the pipeline system. The main sources of information are information 

from open literary sources on the methods of constructing a linear coordinate system and ways of 

converting linear coordinates into geodetic ones. The methods were tested using GIS technologies. 

The theoretical studies performed allowed us to develop a mathematical algorithm for transforming 

a linear coordinate system into a spatial rectangular one with control over the accuracy of the results 

obtained. 

 

Keywords: linear coordinate system, spatial rectangular coordinate system, geospace of pipeline sys-

tem, GNSS technologies 
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