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Navigare necesse est. — Hajozni sziikséges.
— Hajozni muszaj

Transzformalni sziikséges
Transzformalni muszaj

“Everything should be made as simple as possible,
but no simpler.”

Albert Einstein



Bevezetés

A hagyomanyos foldi és GPS mdédszerrel meghatarozott halézatok
kozotti torzulasok kovetkeztében a 7-paraméteres hasonlosagi
transzformaciok néhany esetben nem biztositanak megfelel6
pontossagot.

 Példaul GPS koordinatakat transzformalva EOV vetiileti rendszerbe, a
hasonlésagi transzformacioval maximum 0,5 méteres maradék
ellentmondast kapunk (Papp és Sziics 2005).

A maradék ellentmondasok cs6kkentése céljabol, iobb paraméteres
transzformacios modelleket kell alkalmaznunk.



A 9-parmeéteres affin transzformacio nem csak logikus kiterjesztése,
hanem egyben altalanositasa is a 7-paraméteres transzformacios
modellnek.

Az affin transzformacio a Helmert transzformacio modositasa, amikor
egyetlen méretarany helyett, harom méretaranyt alkalmazunk a

megfelelé koordinata tengelyek iranyaban.

Abban az esetben, ha a harom méretarany azonos, a modell
visszavaltozik hasonlésagi transzformaciova.



Bevezelés

A 9-paraméteres transzformacio megoldasaval sok tanulmany
foglalkozott és napjainkban is az érdeklé6dés ké6zéppontjaban all.

-Spédth (2004) numerikus, minimalizalasi technikat alkalmazott,
- Papp és Sziics (2005) |inearizalt legkisebb négyzetek modszereét
alkalmaztak

- Wattson (2006) Gauss-Newton modszert hasznalt.

A GPS felhasznalok igényeinek és kivansagainak megfeleléen a 9-
paraméteres transzformacio nehany geodéziai programcsomagban
szintén meqtalalhato.

3D affin tarnszformacié 9 paraméteréenek maghatarozasahoz, minimum
3 mindkeét rendszerben ismert koordinataju k6zés pont sziikséges.

Azonban a geodéziaban és a térinformatikaban, altalaban n > 3 k6z6s
pont all rendelkezésre.



A 9-paraméteres affin tarnszformacio a kovetkezbk szerint definialhato:

« harom méretarany meghatarozasa az X, Y és Z iranyban,
. 3X3
diag{S}eR

 harom forgatasi paraméter meghatarozasa, és

(R ER3X3)

 harom eltolas meghatarozasa .

T eR*



Bevezeilés

— b

« Ez tulajdonképpen a 7-parméteres tarnszformacio kiterjesztése (Bursa
1962, Wolf 1963), ahol a méretaranyokat az X, Y és Z tengelyek
iranyaban hatarozzuk meg, a szokasos egyetlen méretarany helyett.

 Ebben az el6adasban bemutatjuk a datum transzformacio megoldasat
Prokrusztész modszerrel.



Ki volt Prokrusztész

A név és a fogalom eredete is az 6kori Gorégorszagbdl szarmazik.

Prokrusztész (6goroglil: lNpokpouoTtn¢ — Prokrusztész, latinul:
Procrustes) a gorog mitologiaban Poszeidon fia, hires rablo az
Athénbdl Elefszinaba vezeto uton. Poliipémoén és Damasztész néven is
iIsmerik.

Neveét ,kinyujto” arrél a szokasarol kapta, hogy az arra jaro utasokat
hazaba invitalta, majd agyaba fektette, s ha annal rovidebbek voltak,
kegyetleniil kinyujtotta 6ket, a tul hosszu vendégnek pedig, levagott
egy darabot a lababdl.

Thészeusz a fiatal Atticai hos, akinek feladata a rablok kiiktatasa volt
gyozte le, és Olte meg a sajat modszerével: levagott beldle, hogy
beférjen az agyaba.



Ki volt Prokrusziés

Prokrusztész és magikus agya



Thészeusz és Prokrusztész, 6kori gorog, amfora, Kr. e. 470-460 koriil



Ki volt Prokrusziész

 Prokrusztész magikus agyaval kapcsolatban terjedt el a kovetkezo
konydrtelen mondas

« ,,eroltetni valakit vagy valamit egy természetellenes formaba vagy
sémaba”.

A Prokrusztész jelzd, a Ieheto legjobban illeszkedo megoldast
biztosito eljaras megnevezésére hasznalatos napjainkban.



y £

Prokrusztész modszer

Prokruszrész transzformacio: amely csak az eltolas a méretarany

.y = r

oly médon, hogy az a lehet6 legjobban illeszkedjen egy masik
alakzatba.

Ortogonalis Prokrusztész franszformacio: csak az uan. merev test

tarnszformacio megengedett, méretarany valtoztatas vagy eltolas
nélkiil.



7-paraméteres

transzfonm JJGJQ

Tekintsiik az n pontbol dll6 AcR"*™ ¢és B e R"*™

rendszereket az m-dimenzios Euklideszi térben.

Az A és B terek adatai az alabbi formaban adhatéok meg

X2 Y21

Xn ¥Yn 4y

X1¥1 4

_Xl Yl Zl
XZ Y2 ZZ

X, Y Z

n n

n

koordinata

(1)



/-paramétere
lransz mmum)

A 7-paraméteres hasonlosagi vagy ismertebb nevén Helmert
transzformacio a kovetkezbk szerint definialhato

A=BRs+vT' @)

ahol az

R e R3X3 egy ortonormal forgatasi matrix, amely kielégiti az
ortogonalitasi feltételt,

S R a méretarany vagy mas néven kitagitas,

T e R3 X1 az eltolds vektor és v egy n hosszusagu vektor.



/-paramétere
lransz mmum)

A 7-paraméteres transzformacio ezek utan megoldhaté a 7
transzformacios parameéter meghatarozasaval, ugymint:

SeR méretarany,

R c R3X3 3 forgatds és

x1
T - R3 3 eltolasi paraméter meghatarozasa.

Kiilonb6z6 megoldasok talalhatéok a szakirodalomban a 7-
paraméteres transzformacié megoldasara, mint példaul Vanicek
és Steeves (1996), Yang (1999), Awange és Grafarend (2003,
2005), Shen et al. (2006), Proskova (2011, 2012), Zeng és Yi
(2011), Walker et al. (1991), Papp és Sziics (2005).



9-paraméteres
transzformacio

A 9-paraméteres affin transzformacio a kovetkezbk szerint

definialhato
A=BRS +VvT"' &

aholaz S € R meéretarany paramétert (2. egyenlet) egy
= R3 X 3diagondlmatrixal helyettesitjiik, amely a kdvetkez6 alaku

S=<S,S,S,>=| S, |. “)

SX Sy SZ jeloli az X, Y, Z tengely iranyi méretaranyokat.



9-paraméteres
transzformacio

A (2) egyenlet megoldasaval szemben a (3) egyenlet esetében 9
transzformacios paramétert kell meghataroznunk:

3 méretarany S c R3X3 ,

3 forgatas R [ R3 X3 és

3 eltolasi paramétert T & R3X1 .

Az (1)-(3) egyenletekben legyen @, = [Xi Y zi] és D, = [Xi Y, Zi].



9-paraméteres
transzformacio

« Azért, hogy az optimalis 9-transzformaciés paramétert, a meretaranyt

diag{S} e R¥® aforgatist R e R**3 ésazeltolast T e R>
meghatarozzuk, a Frobenius norma minimum kell legyen,

r

- vagyisaz AcR""Més B e R"*™ koordinéta rendszerekben Iévé
pontok tavolsagnégyzet 6sszegéenek minimumnak kell lennie.

D2=Y(a ~bRS-T) (3, ~bRS-T).

=1



9-paraméteres
transzformacio

Optimalis forgatasi matrix meghatarozasa

« A kovetkezokben bemutatjuk, hogyan hatarozhatjuk meq a forqgatasi
matrixot, ortogonalis Prokrusztrész modszerrel, csupan a két
koordinata rendszerben adott kozos pontok koordinatainak a

felhasznalasaval, linearizalas, iteracio és a kezd6 értéekek kozelito
ismerete nélkiil.

Jelblje ao és bo a két koordinata rendszer sulypontjat és n a k6zos
pontok szamat.

8y=—228 , Dby==2b . (6)



9-paraméteres
transzformacio

3x3 i o
« Legyenazao=Dhbo=0.Az ReR megoldasa koordinatakbol
szamithato, fiiggetleniil a méretarany és eltolas paraméterektol
(Garfarend és Awange 2003, Wattson 2006), a (3) egyenlet kifejezheto,

A=BR | .

- amely az R forgatdsi matrix kvadratikus kényszerének és az
ortogonalitasi feltétel fiiggveénye (Garfarend és Awange 2003)

R'R=1,

(8)



9-paraméteres
transzformacio

- Az R eR®*°3x3 ortonormal matrix a (7) egyenlet legkisebb
négyzetek szerinti megoldasa, a (8) egyenletben szereplo6 feltétel
teljesiilése mellet, de csak abban az esetben, ha teljesiil a (9)
nemlinearis normalegyenlet rendszer

B'BR+RA=B'A, o

 ahol A a Lagrange szorzo 3x3 szimmetrikus matrix (Grafarend és
Awange 2000). A B' A maétrix szorzat megadhaté singular value
dccomposition (SVD) eljarassal a kovetkezok szerint

uxv' =B'A. ©

Az U és V 3 x 3 ortonormal matrixok oszlopai a baloldali a

jobboldali sajatvektorok, 2’ pedig a 3 szingularis értékeket
tartalmazé diagonal matrix.




9-paraméteres
transzformacio

« A nemlinearis normalegyenlet rendszert az SVD felhasznalasaval
megoldva megkapjuk a keresett R forgatdsi matrixot a (11)

egyenletbol
R=UV", ()

amely eredmény egyértelmii és egyediili megoldas abban az esetben,
ha a (10) egyenlet bal oldalan talalhatéo matrixszorzat rangja egyenlo
vagy nagyobb, mint 3 (Grafarend és Awange 2000).

« A forgatas kvaterniéval vagy kettbs kvaternioval sokkal egyszeriibben
megadhato es sziikseg eseten ezekbdl az R forgatasi matrix
meghatarozhato, hiszen egy 4 elemii vektorral gyorsabb és kbnnyebb
szorozni, mint egy 9 elemi matrixal, Hamilton (1844, 1853), Horn
(1987), Papp (2013, 2015, 2017), Proskova (2011, 2012), Shen (2010),
Wang et al. (2014), Walker et al. (1991) .



9-paraméteres
transzformacio

Optimalis méretarany meghatarozasa
Feltételezve, hogy az ao = bo = 0, akkor a (3) egyenlet az alabbi alaku

A-BRS . w

Legyen T az a hibafiiggvény, amely mag&ban foglalja a B rendszer A
rendszerbe torténo elforgatasat és méretarany valtoztatasat

f=(A-BRS) (A-BRS) , @

ahol f egy 3 x 3 matrix. Frobenius normat alkalmazunk a
hibafiiggvényre a két azonos pont k6zotti tavolsag minimalizalasahoz
és ezt a normat, minimalizaljuk (Fitzpatrick és West 2001).



Il

9-paraméteres
transzformacio

= tr(A— BRS)' (A— BRS ):= min

(14)

* Az optimalis, legkisebb négyzetek szerinti megoldasa az S eR*°az

||f|| minimalizalasaval hatarozhaté meg. A részletes levezetés és
bizonyitas megtalalhato Grafarend és Shaffrin (1993) munkajaban.

- Jeléljiik az A, B és R maétrixokat az aldbbiak szerint

3y, a, Ay |

a‘21 a22 a23

_anl anz an3 _

_bll b12 b13 |

b21 b22 b23

_bnl bn2 bn3_

r-11 r-12 r-13

r-21 r-22 r-23

| M1 T2 Ts

n3

(15)



-

Az sj

9-paraméteres
transzformacio

méretarany paraméterek a (16) egyenlet alapjan szamithaték. A

megoldas részletes levezetése és bizonyitasa megtalalhaté Awange et
al. (2008) tanulmanyaban.

[

0S

n 3
Z ( Z bIk rkj jalj
L =0, =k . jefl23). w

J n 3 2
2 i 2| 2Byl
k=1

=1




9-paraméteres
transzformacio

Optimalis eltolas meghatarozasa

A 3 eltolasi paraméter vektor, sulyponti koordinatak felhasznalasaval
a (17) egyenletbdl szamithatok

T=a,-bRS .

A megoldas részletes levezetése és bizonyitasa megtalalhato Awange
et al. (2008) tanulmanyaban.



9-paraméteres
transzformacio

A Prokrusztész modszer alkalmazasan alapulo datum transzformacios
algoritmus megoldasa az alabbiak szerint foglalhaté 6ssze:

Input adatok a mindkét rendszerben adott n darab k6z6s pont ai és
bi koordinatai, i=1...n.
A sulypontra vonatkozé Aa., Ab. koordindtak szamitdsa

Ada. =a;, —a, , 4b, =b, —b, 19

T
A B Amétrix szorzat szamitdsa SVD médszerrel (10) egyenlet. Az R
forgatasi matrix szamitasa (11) egyenlet és a forgasszogek
meghatarozasa (19) egyenlet.

Ezutdn az S méretardany paraméterek szamitasa kévetkezik (16)
egyenlet.

Végiil a T eltoldsok vektorat szamitjuk (17) egyenlet.



9-paraméteres
transzformacio

« Aforgasszogek, az R forgatasi matrix elemeib6l szamithatok

"

"1

| 751

">

5%

3,

ns

V3

33 |

oy =arctg| 2| , B, =arcsin(-r,) , y,=arctg| 12| |
P33 "

(19)

ahol a, p ésyaz X, Y és Z tengelyek koriili forgasszogeket jelolik.



TH és TA programok

Abbol a celbol, hogy bemutassuk a (10), (11), (16), (17) és (19) &sszefliggéesek

ervényesseget megismeteltiik Grafarend és Avange (2003) tovabba Wang
at al. (2014) szamitasait.

Az eredmények teljes egyezest mutatnak ugy a transzformacios parameéterek
mind pedig, a transzformalt koordinatak és maradék ellentmondasok
tekintetében.




TH és TA programok

A Térbeli Helmert transzformacio és a Teéerbeli Affin transzformacio
Prokrusztész modszerrel tortené megoldasara (TH és TA) megoldasara J

nyelvi programot készitettem, amely
Windows 32 és 64 bites platformon egyarant futtathato.

Térbeli HELMERT transzformadcid Prokrusztész mddszerrel J nyelven
(J602a) és (J804)
F&jlbol torténd adtszamités
Ismert transzformdcids paraméterek: p’’
Transzformacids paraméterek koz6s pontok alapjan: FKJ tp CKJ
Uj pontok transzformdldsa : TH KJ

Térbeli AFFIN transzformacid Prokrusztész mddszerrel J nyelven
(J602a) és (J804)
F&4jlbo6l torténd atszamitas
Ismert transzformdcids paraméterek: p’’
Transzformacids paraméterek kozds pontok alapjan: FKJ tp CKJ
Uj pontok transzformdlédsa : TA KJ

Home Page: www.|software.com



http://www.jsoftware.com/

TH és TA programok

J602 - Copyright 1994-2008 Jsoftware Inc., www.jsoftware.com.

Installer: j602a_win.exe
Engine; 1602/2008-03-03/16:45
Library: 6.02,056

This comﬁter Eﬁam is iotected bi coi‘iiht law and international treaties.

<J AboutJ8.0.4 X
Engine: j804/j64/windows
Release: commercial/2015-12-21 16:18:48
Library: 8.04.15
Ct IDE: 1.4.10/5.4.2
Platform: Win 64

Installer: J804 install
InstaliPath: c:/users/pap0005/j64-804
Contact: www.jsoftware.com

Copyright 1994-2016 Jsoftware




TH és TA programok

Grafarend és Avange (2003) 7 pontos példa fajlbol

Coordinate pairs extracted from the local and WGS84 coordinate systems.

Site Local coordinate system (System A) WCGS84 coordinate system (System B)
X y z X Y Z
Solitude 4157222.543 664789.307 4774952.099 4157870237 664818.678 4775416.524
Buoch Zeil 4149043336 688836443 4778632.188 4149691.049 688865.785 4779096.588
Hohenneuffen 4172803511 £90340.078 4758129.701 4173451354 690369.375 4758594.075
Kuehlenberg 4177148.376 642997635 4760764.800 4177796064 643026.700 4761228.899
Ex Mergelaec 4137012.190 671808.029 4791128.215 4137659549 671837.337 4791592.531
Ex Hof Asperg 4146292.729 666952.887 4783859.856 4146940228 666982.151 4784324.099
Ex Kaisersbach 4138759.902 702670.738 4785552.196 4139407.506 702700.227 4786016.645
KOORDINATA JEGYZEK
Solitude 4157222 .543 664789.307 4774952.099 4157870.237 ©664818.678 4775416.524
Bouch Zeil 4149043.336 688836.443 4778632.188 4149691.049 688865.785 4779096.588
Hohenneuffen 4172803.511 690340.078 4758129.701 4173451.354 ©690369.375 4758594.075
Kuehlenberg 4177148.376 642997.635 4760764.800 4177796.064 643026.700 4761228.899
Ex Mergelaec 4137012.190 671808.029 4791128.215 4137659.549 671837.337 4791592.531
Ex Hof Asperg 4146292.729 666952.887 4783859.856 4146940.228 666982.151 4784324.099
Ex Kaisersbach 4138759.902 702670.738 4785552.196 4139407.506 702700.227 4786016.645
n = 7 kozo6s pont

Téerbeli HELMERT ftranszformacio



TH és TA programok

|
BTA matrix |
|
|

859446605.32305336 2394155331.7202301 412839954.74167418|

- 1168314569.4225461 412846752.10195196 941224795.54468298|

|
|
| 1504620685.3458474 859435278.5454756 _1168319018.5270505|
| |

singular value decomposition (SVD), baloldali és Jjobboldali sajatvektorok

- 0.58473459759679436  0.49123281897520849 0.64558172831562211
0.7030736810135183 0.70387670589384521 0.10121749831985988
0.40468858328277246 0.51307689527175093 0.75695392865014155

3346571547.2028217 0 0
0 1493422629.6901774 0
0 0 6635.7711197408571

- 0.58473622922671775 0.49122720702088041 0.6455845206571984
0.70307282476572597 0.70387658723864721 0.10122427087026997
0.40468771331195913 0.51308243101838935 0.7569506415048457

Térbeli HELMERT transzformacio



TH és TA programok

0.7030736810135183 :0.70387670589384521 0.10121749831985988
0.40468858328277246 0.51307689527175093 0.75695392865014155

0.58473459759679436 _0.49123281897520849 0.64558172831562211|3346571547.2028217 0

0 1493422629.6901774

0]_0.58473622922671775 _0.49122720702088041 0.6455845206571984
0.70307282476572597 _0.70387658723864721 0.10122427087026997

o

0 0 6635.7711197408571| 0.40468771331195913 0.51308243101838935 0.7569506415048457

U matrix baloldali sajatvektorok

0.40468858328277246

- 0.58473459759679436  0.49123281897520849 0.64558172831562211
0.7030736810135183 0.70387670589384521 0.10121749831985988
0.51307689527175093 0.75695392865014155

the singular value decomposition (SVD)

3346571547.2028217

0

0

0 1493422629.6901774
0 6635.7711197408571

0
0

V matrix jobboldali sajatvektorok

0.40468771331195913

0.58473622922671775 _
0.70307282476572597 0.70387658723864721 0.10122427087026997

0.49122720702088041

0.51308243101838935

0.6455845206571984

0.7569506415048457

Térbeli HELMERYT ftranszformacio




TH és TA programok

R forgatédsi matrix

0.99999999997902367 4.814625179247467e 6 4.3327593344799631e 6
~4.814646154122082e_6 0.99999999997669264 4.8408533138699639%¢ 6
4.3327360269018733e_6 4.8408741746969186e 6 0.99999999997889688

s méretarany

1.0000055825198517

t eltolés

641.88042527763173
68.655345453182235
416.39818478282541

Térbeli HELMERT ftranszformacio




TH és TA programok

Table 2 Computed transformation parameters

Parameters Values
Translation
Iy 641.8804 (m)
ty 68.6554 (m)
{7 416.3982 (m)
Rotation
Ex —0.99849861™
£y 0.893696604"
£y 0.993088663™
Scale
k— 5.5825 (ppm)

Térbeli HELMERT transzformacid
Procrustes médszerrel
Transzformacids paraméterek
Eltolas Elforgatés Méretarany
641.88042527763173 0 0 0.998497670869 1.0000055825198517
©68.65534545318224 0 0 0.893695764645
416.39818478282541 0 0 0.993087729763

Térbeli HELMERYT transzformacio



TH és TA programok

Rotation matrix

(0.99999999997902 0.00D004E 1462557 —(LO0000433275956
—(LOODDO48 1 464655 099099999997 669 — OO0 B408529]
0.00000433273625 0.00D0048408T3TT 0.99999099997890

R forgatédsi matrix

0.99999999997902367 4.814625179247467e_6 4.3327593344799631e 6
_4.814646154122082e_6 0.99999999997669264 4.840853313869963% 6
4.3327360269018733e_6 4.8408741746969186e_6 0.99999999997889688

Térbeli HELMERT transzformacio



TH és TA programok

Residual matnx

E(m) Site X(m) ¥(m) Z(m)
Solitude 0.0940 0.1351 0.1402
Buoch Zeil 0.058% -0.0497 0.0137
Hohenneuffen -0.0399 -0.0879 -0.0081
Kuelenberg 0.0202 ~0.0220 ~0.0874
Ex Mergelaec ~0.0919 00139 ~0.0055
Ex Hof Asperg ~0.0118 0.0065 ~(1.0546
Ex Kewsersbach -0.0294 0.0041 0.0017

MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]

PSZ ex ey ez e
Solitude 94 135 140 216
Bouch Zeil 59 50 14 78
Hohenneuffen 40 88 8 97
Kuehlenberg 20 22 87 92
Ex Mergelaec 92 14 5 93
Ex Hof Asperg 12 7 55 56
Ex Kaisersbach 29 4 2 30

Térbeli HELMERYT transzformacio



és TA programok

PSz

Térbeli HELMERT transzformacid
Koz6s pontok
Forras rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y Z]

Solitude
Bouch Zeil
Hohenneuffen
Kuehlenberg
Ex Mergelaec
Ex Hof Asperg

KOORDINATA JEGYZEK
4157222.543 664789.307 4774952.099 4157870.237 664818.678 4775416.524
4149043.336 6©688836.443 4778632.188 4149691.049 688865.785 4779096.588
4172803.511 690340.078 4758129.701 4173451.354 690369.375 4758594.075
4177148.376 642997.635 4760764.800 4177796.064 643026.700 4761228.899
4137012.190 671808.029 4791128.215 4137659.549 671837.337 4791592.531
4146292.729 666952.887 4783859.856 4146940.228 666982.151 4784324.099

Ex Kaisersbach 4138759.902 702670.738 4785552.196 4139407.506 702700.227 4786016.645

n = 7 kozds pont

6

4

Transzformacidés paraméterek
Eltoléas Elforgatés Méretarany
41.88042527763173 0 0 0.998497670869 1.0000055825198517
68.65534545318224 0 0 0.893695764645
16.39818478282541 0 0 0.993087729763

MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]

PSZ ex ey ez e
Solitude 94 135 140 216
Bouch Zeil 59 50 14 78
Hohenneuffen 40 88 8 97
Kuehlenberg 20 22 87 92
Ex Mergelaec 92 14 5 93
Ex Hof Asperg 12 7 55 56
Ex Kaisersbach 29 4 2 30

Stlyegység kozéphibdja: mO = 0.077233660860197742

Forgatdsi mat

0.999999999
4.8146461541
4.33273602690

rix

97902367 4.814625179247467e_6 4.3327593344799631e 6
22082e 6 0.99999999997669264 4.8408533138699639%e 6
18733e 6 4.8408741746969186e_6 0.99999999997889688

Terbeli HELMERYT ftranszformacio




TH és TA programok

Table 5 Transformed coordinates in system B from system A and

residuals
Station name  Transformed coordinates in system B
X (m) Y (m) Z(m)

Solitude 4.157.870.143 664,818.543 4,775416.384
Buoch Zeil 4,149.690.990 688.865.835 4,779.096.574
Hohenneuffen 4,173.451.394 690,369.463 4,758,594.083
Kuehlenberg  4,177.796.044 643,026.722 4,761,228.986
Ex Mergelaec  4,137,659.641 671.837.323 4.791.592.536
Ex Hof Asperg 4.146,940.240 666,982.144 4,784,324.154
Ex Kaisersbach 4,139.407.535 702.700.223 4,786,016.643

Solitude

Bouch Zeil
Hohenneuffen
Kuehlenberg

Ex Mergelaec
Ex Hof Asperg
Ex Kaisersbach

4157222.
4149043.
4172803.
4177148.
4137012.
4146292.
4138759.

664789.
688836.
690340.
©642997.
671808.
666952.
702670.

KOORDINATA JEGYZEK
4157870.
4149690.
4173451.
4177796.
4137659.
4146940.
4139407.

4774952.099
4778632.188
4758129.701
4760764.800
4791128.215
4783859.856
4785552.

143 664818.
990 688865.
394 690369.
044 643026.
641 671837.
240 666982.
535 702700.

4775416.
4779096.
4758594.
4761228.
4791592.
4784324.
4786016.

Térbeli HELMERT transzformacio



TH és TA programok

Grafarend és Avange (2003) 7 pontos peélda fajlbol

Coordinate pairs extracted from the local and WGS84 coordinate systems.

Site Local coordinate system (System A) WCGS84 coordinate system (System B)
X y z X Y Z

Solitude 4157222.543 664789.307 4774952.099 4157870237 664818.678 4775416.524

Buoch Zeil 4149043336 688836443 4778632.188 4149691.049 688865.785 4779096.588

Hohenneuffen 4172803511 £90340.078 4758129.701 4173451354 690369.375 4758594.075

Kuehlenberg 4177148.376 642997635 4760764.800 4177796064 643026.700 4761228.899

Ex Mergelaec 4137012.190 671808.029 4791128.215 4137659549 671837.337 4791592.531

Ex Hof Asperg 4146292.729 666952.887 4783859.856 4146940228 666982.151 4784324.099

Ex Kaisersbach 4138759.902 702670.738 4785552.196 4139407.506 702700.227 4786016.645

KOORDINATA JEGYZEK

Solitude 4157222 .543 664789.307 4774952.099 4157870.237 ©664818.678 4775416.524
Bouch Zeil 4149043.336 688836.443 4778632.188 4149691.049 688865.785 4779096.588
Hohenneuffen 4172803.511 690340.078 4758129.701 4173451.354 ©690369.375 4758594.075
Kuehlenberg 4177148.376 642997.635 4760764.800 4177796.0064 643026.700 4761228.899
Ex Mergelaec 4137012.190 671808.029 4791128.215 4137659.549 671837.337 4791592.531
Ex Hof Asperg 4146292.729 666952.887 4783859.856 4146940.228 666982.151 4784324.099
Ex Kaisersbach 4138759.902 702670.738 4785552.196 4139407.506 702700.227 4786016.645

kozos pont

Térbeli AFFIN transzformacio



TH és TA programok

BTA métrix

1504620685.3458474 859446605.32305336 1168314569.4225461
- 859435278.5454756  2394155331.7202301 412846752.10195196
~1168319018.5270505 412839954.74167418 941224795.54468298

U médtrix

- 0.58473622922671775 0.49122720702088035 0.6455845206571984
0.70307282476572608 0.70387658723864766 0.10122427087027017
0.40468771331195896 0.51308243101838935 0.7569506415048457

V matrix

- 0.58473459759679403 0.49123281897520849 0.64558172831562199
0.70307368101351819 0.70387670589384521 0.10121749831985986
0.40468858328277246 0.51307689527175071 0.75695392865014144

Térbeli AFFIN transzformacio




TH és TA programok

R forgatédsi matrix

0.99999999997902345 4.81464615408044806e 6 4.3327360269573845e 6
4.8146251797470674e_ 6 0.99999999997669298 4.8408741747801853e 6
~4.3327593343689408e_6 4.8408533140503751e 6 0.99999999997889655

t eltolés

©36.83089131209999
©9.416383699164726
411.99061605334282

S méretarany

(B

.0000067980966683
.0000044557934076
.0000065053453875

o

Terbeli AFFIN transzformacio




PSZ

PSZ Forrds rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y Z]
KOORDINATA JEGYZEK
Solitude 4157222.543 664789.307 4774952.099 4157870.237 664818.678 4775416.524
Bouch Zeil 4149043.336 688836.443 4778632.188 4149691.049 688865.785 4779096.588
Hohenneuffen 4172803.511 690340.078 4758129.701 4173451.354 690369.375 4758594.075
Kuehlenberg 4177148.376 642997.635 4760764.800 4177796.064 643026.700 4761228.899
Ex Mergelaec 4137012.190 671808.029 4791128.215 4137659.549 671837.337 4791592.531
Ex Hof Asperg 4146292.729 666952.887 4783859.856 4146940.228 666982.151 4784324.099
Ex Kaisersbach 4138759.902 702670.738 4785552.196 4139407.506 702700.227 4786016.645
n = 7 ko6zds pont
Transzformdcids paraméterek
Eltoléas Elforgatas Méretarany
©36.83089131209999 0 0 0.998501973741 1.00000679809667
©9.41638369916473 0 0 0.893690957123 1.00000445579341
411.99061605334282 0 0 0.993092056133 1.00000650534539
MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]
ex ey ez e
Solitude 90 123 141 208
Bouch Zeil 65 35 11 74
Hohenneuffen 63 71 9 95
Kuehlenberg 8 ~ 59 73 94
Ex Mergelaec 71 10 19 74
Ex Hof Asperg 2 3 62 62
Ex Kaisersbach 11 35 7 37

Forgatadsi matrix
0.99999999997902345 4.8146461540804486e 6 4.3327360269573845e 6
0.99999999997669298 4.8408741747801853e 6

4.814625179

4.3327593343689408e 6 4.8408533140503751e 6

7470674e 6

Térbeli AFFIN transzformacid
Kbzo6s pontok

0.99999999997889655

-

y 4

aclo

FFIN transzform

Térbeli



TH és TA programok

Table 5 Transformed coordinates in system B from system A and
residuals

Station name  Transformed coordinates in system B
X (m) Y (m) Z (m)

Solitude 4.157.870.143 664,818.543 4,775416.384
Buoch Zeil 4,149.690.990 688.865.835 4,779.096.574
Térbeli HELMERT transzformacié Hohenneuffen 4,173.451.394 690,369.463 4,758,594.083
Kuehlenberg  4,177.796.044 643,026.722 4,761,228.986
Ex Mergelaec  4.,137.659.641 671.837.323 4,791.592.536
Ex Hof Asperg  4.146,940.240 666,982.144 4,784,324.154
Ex Kaisersbach 4,139.407.535 702,700.223 4,786,016.643

PS7Z Forrads rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y Z]

KOORDINATA JEGYZEK

Solitude 4157222.543 664789.307 4774952.099 4157870.147 664818.555 4775416.383
Bouch Zeil 4149043.336 ©88836.443 4778632.188 4149690.984 688865.820 4779096.577
Hohenneuffen 4172803.511 690340.078 4758129.701 4173451.417 690369.446 4758594.066
Kuehlenberg 4177148.376 642997.635 4760764.800 4177796.072 643026.759 4761228.972
Ex Mergelaec 4137012.190 671808.029 4791128.215 4137659.620 671837.327 4791592.550

Ex Hof Asperg 4146292.729 666952.887 4783859.856 4146940.230 666982.154 4784324.161
Ex Kaisersbach 4138759.902 702670.738 4785552.196 4139407.517 702700.192 4786016.652

Térbeli AFFIN transzformacio



TH és TA programok

MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]

PSZ ex ey ez e
Solitude 94 135 140 216
Bouch Zeil 59 50 14 78
Hohenneuffen 40 88 8 97
Kuehlenberg 20 22 87 92
Ex Mergelaec 92 14 5 93
Ex Hof Asperg 12 7 55 56
Ex Kaisersbach 29 4 2 30

Térbeli HELMERT transzformacio

Grafarend és Avange (2003) 7 pontos példa fajlbél

MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]

PSZ ex ey ez e
Solitude 90 123 141 208
Bouch Zeil 65 35 11 74
Hohenneuffen 63 71 9 95
Kuehlenberg 8 59 73 94
Ex Mergelaec 71 10 19 74
Ex Hof Asperg 2 3 62 62
Ex Kaisersbach 11 35 7 37

Térbeli AFFIN transzformacio




TH és TA programok

Wang at al. (2014) 18 pontos példa fajlbol
Point features extraded from two neighboring LIDAR point clouds.

No. Reference station Unregistered station
X y b4 X y F 4
1 -951406 53.344 8320 -49.007 54453 0.978
2 -91.297 53.222 0916 -47.365 54435 -6.242
3 -60.158 24.280 8948 -36.514 13.733 3.642
4 -60.135 24278 1.521 —34.881 13859 -3.608
5 -56298 -19.186 5.700 -53.378 -25872 —-4.187
6 —-13.269 -2.677 -1.444 -7.324 —-32.695 -1.389
7 -4 666 17.245 -1.605 9.587 -19.650 2.449
8 -49939 14.297 27.119 -36.532 -0.319 21.980
9 -52.769 11.523 25906 —-39.932 -1307 19.965
10 -72929 -8.630 27.146 -67.051 -8834 15.017
11 —-46.500 -30.291 23078 -54.124 -40.688 13.216
12 -52581 -22.934 5676 -51.543 -30.962 —3.965
13 -584972 -17.511 18862 -57.712 -23376 8.397
14 -55429 -26.155 23077 -59.650 -32625 12.037
15 -55313 -26.131 23039 -59.512 -32.705 12.071
16 - 63467 27.962 26981 -41.466 18.246 21.085
17 -57673 22.069 25,782 -39.133 10.234 20.247
18 -49687 14.083 —-3.666 -29.781 -0.026 —8.062

-

acio

y 4

Térbeli HELMERT transzform




Térbeli HELMERT transzformécid

Kozos pontok

PSZ Forrads rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer

KOORDINATA JEGYZEK

1 1 49.007 54.453 0.978 91.
2 47.365 54.435 6.242 91
3 ~36.514 13.733 3.642 _60.
4 34.881 13.859 ~3.608 _60.
5 53.378 . 25.872 _4.187 56
6 _7.324 . 32.695 ~1.389 13
7 9.587 ~19.650 2.449 4.
8 . 36.532 _0.319 21.980 _49.
9 . 39.932 _1.307 19.965 _52.
10 _67.051 . 8.834 15.017 2.
11 . 54.124 ~40.688 13.216 _46.
12 - 51.943 ~30.962 _3.965 _52.
13 _57.712 23.376 8.397 _58.
14 - 59.650 32.625 12.037 _55.
15 - 59.512 ~32.705 12.071 _55.
16 _41.466 18.246 21.085 _63.
17 39.133 10.234 20.247 57
18 29.781 _0.026 ~8.062 49
n = 18

Térbeli HELMERT transzformacio

406

.297

158
135

.298
.269

666
939
769
929
500
581
972
429
313
467

.673
. 687

53.
53.
24.
24.

19,
2.
17.
14.
11.
8.

_30.

22.

17.

6.

6.
27.
22.
14.

kozos pont

TH és TA programok

(X Y Z]

.320
.916
.948
.521
.700
.444
.605
.119
.906
.146
.078
.676
.862
.077
.039
.981
.782
.666




TH és TA programok

B

TA matrix

4925.9455966666674 6763.5354396666671 49.958410444444475
12077.222406333336 649.23044344444452
1956.6864457777779

3018.2367476666668

2082.8696966666666 863.61054733333356

U médtrix

0.47386018934372309 0.82770106351854655 0.30061182678896375
- 0.87747518697658611 0.41508082037833888 0.24030232790060696
0.074120288690320668 0.37764912551773822 0.92297742160908303
V matrix

0.47386018934372309 0.82770106351854655 0.300611826788%96375
- 0.87747518697658611 0.41508082037833888 0.24030232790060696
0.074120288690320668 0.37764912551773822 0.92297742160908303

Térbeli HELMERYT transzformacio




TH és TA programok

R forgatédsi matrix

0.85041648237653233  0.49450709449998786 0.1795954898974515
0.4793809209841649 0.86898119076225455 0.1227420983110061
- 0.21676194107522551 0.018287252133517624 0.9760531938940139

t eltolés

22.965608473199129
29.396248211336889
2.2651953650426599

S méretarany

1.0003854423961867

Térbeli HELMERT transzformacio




TH és TA programok

Rotation matrix (R) Translation vector (T) Scale factor (5)
0850416493  —0.494507078 01795095486 —229656, 293962, —2. 2652 1000385435
0479380007 0868081201 0.1227420485
—0216761931 0018287246 0976053196

Térbeli HELMERT transzformacid
Procrustes mbédszerrel
Transzformacibds paraméterek
Eltoléas Elforgatés Méretarany
22.96560847319913 7 10 3.072626208192 1.0003854423961867
29.39624821133689 10 20 46.316865945555
2.26519536504266 30 10 38.975171224301

Térbeli HELMERT transzformacio



Transzformdcids paraméterek
Eltolés Elforgatas Méretarany
22.96560847319913 7 10 3.072626208192 1.0003854423961867
29.39624821133689 10 20 46.316865945555
2.26519536504266 30 10 38.975171224301

MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]

PSz ex ey ez e
1 14 7 1 16
2 14 14 1 20
3 11 9 10 17
4 10 5 1 11
5 32 21 5 39
6 3 32 9 33
7 17 33 12 39
8 1 1 5 6
9 65 39 6 76
10 12 35 47 60
11 9 17 42 46
12 30 18 17 39
13 19 60 14 64
14 19 62 57 86
15 66 39 14 78
16 14 1 0 14
17 10 57 21 61
18 50 19 13 55

Sulyegység kozéphibaja: mO = 0.03014799848709758

Forgatadsi matrix
0.85041648237653233  0.49450709449998786 0.1795954898974515
0.4793809209841649 0.86898119076225455 0.1227420983110061
- 0.21676194107522559 0.018287252133517624 0.9760531938940139

Téerbeli HELMERT transzformacio

TH és TA programok



Térbeli HELMERT transzformacid
Ko6z6s pontok
PSZ Forréds rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y Z]

KOORDINATA JEGYZEK

1 49.007 54.453 0.978 _91.406 53.344 8.320
2 47.365 54.435 6.242 91.297 53.222 0.916 ®
3 ~36.514 13.733 3.642 60.158 24.280 8.948 PN
4 34.881 13.859 3.608 60.135 24.278 1.521 °
5 53.378 25.872 4.187 56.298 _19.186 5.700 ©
6 _7.324 32.695 ~1.389 13.269 2.677 1.444 ® 0o
7 9.587 ~19.650 2.449 _4.666 17.245 ~1.605 o oo
8 36.532 _0.319 21.980 49.939 14.297 27.119 v ST
9 ©39.932 ~1.307 19.965 52.769 11.523 25.906 S © 0@
10 ~67.051 ~8.834 15.017 ~72.929 _8.630 27.146 o > & o
11 54.124 _40.688 13.216 —46.500 ~30.291 23.078 S 5
12 51.943 ~30.962 3.965 "52.581 T22.934 5.676 I s 3
13 T57.712 723.376 8.397 58.972 T17.511 18.862 = §§§
14 59.650 ~32.625 12.037 55.429 26.155 23.077 R
15 59.512 32.705 12.071 55.313 26.131 23.039 © cee
16 “41.466 18.246 21.085 " 63.467 27.962 26.981 & N
17 739.133 10.234 20.247 T57.673 22.069 25.782 3 o e
18 ~29.781 _0.026 8.062 49.687 14.083 3.666 5. R
n = 18 kozds pont \g 3 [u\) t(?)
2 S &
Transzformdcidés paraméterek o [9 : 3
Eltoléas Elforgatéas Méretaréany \3 g % f;
22.96560847319913 7 10  3.072626208192  1.0003854423961867 2 VI
29.39624821133689 10 _20 _46.316865945555 2, R
2.26519536504266 30 10 38.975171224301 3 e 3
w0

MARADEK ELLENTMONDASOK [mm] RN
PSZ ex ey ez e g f g
1 14 7 1 16 8% m
2 14 14 1 20 PRI
3 11 9 10 17 S oo
4 10 5 1 11 32
5 32 21 5 39 PN
6 3 32 9 33 2% S
7 17 33 12 39 O
8 1 1 5 6 e 9
9 65 39 6 76 g
10 12 35 47 60 -
11 9 17 42 46 g
12 30 18 17 39 +
13 19 60 14 64 o
14 19 62 57 86 o
15 66 39 14 78
16 14 1 0 14
17 10 57 21 61
18 50 19 13 55

Térbeli HELMERT ftranszformacio

TH és TA programok



TH és TA programok

PS7Z Forrads rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y Z]

KOORDINATA JEGYZEK

1 49.007 54.453 0.978 1 91.420 53.351 8.321
2 47.365 54.435 6.242 - 91.311 53.236 0.915
3 36.514 13.733 3.642 60.169 24.271 8.958
4 34.881 13.859 3.608 60.145 24.273 1.522
5 53.378 1 25.872 4.187 56.330 19.207 5.695
6 7.324 32.695 1.389 13.272 2.709 1.435
7 9.587 19.650 2.449 4.649 17.212 1.593
8 36.532 1 0.319 21.980 49.938 14.298 27.124
9 39.932 1.307 19.965 52.704 11.562 25.912
10 67.051 8.834 15.017 72.941 8.595 27.099
11 54.124 40.688 13.216 46.509 30.308 23.120
12 51.943 30.962 3.965 52.551 22.916 5.693
13 57.712 23.376 8.397 58.991 17.571 18.876
14 . 59.650 32.625 12.037 55.410 26.093 23.020
15 59.512 32.705 12.071 55.247 26.092 23.025
16 41.466 18.246 21.085 63.481 27.961 26.981
17 39.133 10.234 20.247 57.683 22.012 25.803
18 29.781 0.026 8.062 49.737 14.102 3.679

Térbeli HELMERT ftranszformacio



TH és TA programok

Wang at al. (2014) 18 pontos példa fajlbol
Point features extraded from two neighboring LIDAR point clouds.

No. Reference station Unregistered station
X y b4 X y F 4
1 -951406 53.344 8320 -49.007 54453 0.978
2 -91.297 53.222 0916 -47.365 54435 -6.242
3 -60.158 24.280 8948 -36.514 13.733 3.642
4 -60.135 24278 1.521 —34.881 13859 -3.608
5 -56298 -19.186 5.700 -53.378 -25872 —-4.187
6 —-13.269 -2.677 -1.444 -7.324 —-32.695 -1.389
7 -4 666 17.245 -1.605 9.587 -19.650 2.449
8 -49939 14.297 27.119 -36.532 -0.319 21.980
9 -52.769 11.523 25906 —-39.932 -1307 19.965
10 -72929 -8.630 27.146 -67.051 -8834 15.017
11 —-46.500 -30.291 23078 -54.124 -40.688 13.216
12 -52581 -22.934 5676 -51.543 -30.962 —3.965
13 -584972 -17.511 18862 -57.712 -23376 8.397
14 -55429 -26.155 23077 -59.650 -32625 12.037
15 -55313 -26.131 23039 -59.512 -32.705 12.071
16 - 63467 27.962 26981 -41.466 18.246 21.085
17 -57673 22.069 25,782 -39.133 10.234 20.247
18 -49687 14.083 —-3.666 -29.781 -0.026 —8.062

-~

acio

y 4

Térbeli AFFIN transzform




TH és TA programok

Térbeli AFFIN transzformacid
Kb6zbs pontok
PS7Z Forrads rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y Z]

KOORDINATA JEGYZEK

1 ~49.007 54.453 0.978 - 91.406 53.344 8.320
2 _47.365 54.435 _6.242 - 91.297 53.222 0.916
3 ~36.514 13.733 3.642 ~60.158 24.280 8.948
4 ~34.881 13.859 ~3.608 ~60.135 24.278 1.521
5 - 53.378 . 25.872 _4.187 ~56.2098 ~19.186 5.700
6 _7.324 . 32.695 ~1.389 - 13.269 _2.677 ~1.444
7 9.587 - 19.650 2.449 _4.666 17.245 ~1.605
8 ~36.532 ~0.319 21.980 - 49.939 14.297 27.119
9 ~39.932 ~1.307 19.965 - 52.769 11.523 25.906
10 _67.051 ~8.834 15.017 72.929 ~8.630 27.146
11 ~54.124 ~40.688 13.216 ~46.500 - 30.291 23.078
12 - 51.943 - 30.962 ~3.965 - 52.581 . 22.934 5.676
13 _57.712 ~23.376 8.397 - 58.972 ~17.511 18.862
14 ~59.650 ~32.625 12.037 - 55.429 ~26.155 23.077
15 - 59.512 . 32.705 12.071 ~55.313 ~26.131 23.039
16 _41.466 18.246 21.085 ~63.467 27.962 26.981
17 ~39.133 10.234 20.247 ~57.673 22.069 25.782
18 ~29.781 ~0.026 ~8.062 _49.687 14.083 _3.666
n = 18 kozos pont

Térbeli AFFIN transzformacio



TH és TA programok

BTA matrix

4925.9455966666674 3018.2367476666668 2082.8696966666666
6763.5354396666671 12077.222406333336 863.61054733333356
049.958410444444475 649.23044344444452 1956.6864457777779

U médtrix

0.033732805563191727 0.98473241034517345 0.17077522608569404
0.99819211468231273 0.04170045770381902 0.04328480118175751
- 0.049745351691270305 0.1690063662797234 0.98435880051027913

o

V matrix

0.033732805563191727 0.98473241034517345 0.17077522608569404
0.99819211468231273 0.04170045770381902 0.04328480118175751
- 0.049745351691270305 0.1690063662797234 0.98435880051027913

o

Térbeli AFFIN transzformacio



TH és TA programok

R forgatasi matrix

0.85041648237653145 0.47938092098416479 0.21676194107522512
0.49450709449998775 0.868981190762254 0.018287252133517756
0.17959548989745139 0.12274209831100619 0.9760531938940139

S méretaréany

=

.0000891446759685
.0005179614799915
.0006625291619156

o

t eltoléas

22.975137472426159
29.399341666974369
2.2695982625529498

Térbeli AFFIN transzformacio



TH és TA programok

Rotation matrix (R) Translation vector (T) Scale factor (s)
0850416493 —0.494507078 0.179595486 —229656, 293962, —2.2652 1.000385435
0479380907 0868981201 0.122742085
0216761931 -0018287246 0976053196

- Térbeli HELMERT franszformacio

Térbeli AFFINT transzformdcid
Procrustes médszerrel
Transzformdcibdés paraméterek

Eltoléas Elforgatés Méretarany
22.97513747242616 1 4 24.108293688486 1.00008914467597
29.39934166697437 12 31 8.101455401600 1.00051796147999
. 2.26959826255295 29 24 36.053349984591 1.00066252916192

Forgatadsi matrix

0.85041648237653145 0.47938092098416479  0.21676194107522512
-0.49450709449998775 0.868981190762254 0.018287252133517756

0.17959548989745139 0.12274209831100619 0.9760531938940139

Térbeli AFFIN transzformacio



Transzformdcidés paraméterek
Eltolés Elforgatés Méretarany
22.97513747242616 1 4 24.108293688486 1.00008914467597
29.39934166697437 12 31 8.101455401600 1.00051796147999
2.26959826255295 29 24 36.053349984591 1.00066252916192

__________________________________________________________________ N ~
MARADEK ELLENTMONDASOK [mm] Q
PSZ ex ey ez e \N
1 3 13 1 14 E
2 4 21 5 21 N
3 10 7 8 14 'E
4 8 2 2 9 N
5 32 24 8 41 0
6 15 33 5 37 8
7 2 31 7 32 ]
8 1 2 9 9 h
9 64 39 10 76
10 6 33 43 55 E
11 11 22 45 51 N
12 29 14 15 35 N
13 18 63 16 67 <T
14 19 57 55 81 "
15 66 34 12 75 E
16 11 2 3 12
17 9 55 25 61 'E
18 52 20 18 58 i&

Forgatdsi matrix

0.85041648237653145 0.47938092098416479  0.21676194107522512
-0.49450709449998775 0.868981190762254 0.018287252133517756

0.17959548989745139 0.12274209831100619 0.9760531938940139

TH és TA programok



Térbeli AFFIN transzformacid
Ko6z8s pontok
PSZ Forrds rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y Z]

KOORDINATA JEGYZEK

1 _49.007 54.453 0.978 _91.406 53.344 8.320
2 _47.365 54.435 _6.242 _91.297 53.222 0.916
3 _36.514 13.733 3.642 _60.158 24.280 8.948
4 _34.881 13.859 _3.608 _60.135 24.278 1.521
5 _53.378 _25.872 _4.187 ~56.298 _19.186 5.700
6 _7.324 _32.695 ~1.389 _13.269 _2.677 _1.444
7 9.587 _19.650 2.449 _4.666 17.245 _1.605
8 _36.532 ~0.319 21.980 _49.939 14.297 27.119
9 ~39.932 _1.307 19.965 ~52.769 11.523 25.906
10 _67.051 ~8.834 15.017 _72.929 ~8.630 27.146
11 _54.124 _40.688 13.216 _46.500 ~30.291 23.078
12 ~51.943 ~30.962 ~3.965 ~52.581 _22.934 5.676
13 _57.712 _23.376 8.397 ~58.972 _17.511 18.862
14 59.650 _32.625 12.037 ~55.429 _26.155 23.077
15 ~59.512 _32.705 12.071 ~55.313 _26.131 23.039
16 _41.466 18.246 21.085 _63.467 27.962 26.981
17 39.133 10.234 20.247 _57.673 22.069 25.782
18 ~29.781 ~0.026 ~8.062 _49.687 14.083 _3.666
n = 18 koz6s pont
Transzformdcids paraméterek
Eltolés Elforgatéas Méretarany
_22.97513747242616 1 4 24.108293688486 1.00008914467597
29.39934166697437 12 31 8.101455401600 1.00051796147999
2.26959826255295 29 24 36.053349984591 1.00066252916192
MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]
PSz ex ey ez e
1 3 13 1 14
2 4 21 5 21
3 10 7 8 14
4 8 2 2 9
5 32 24 8 41
6 15 33 5 37
7 2 31 7 32
8 1 2 9 9
9 _64 _39 _10 76
10 6 33 43 55
11 11 22 _45 51
12 29 14 15 35
13 18 63 16 67
14 19 _ 57 55 81
15 66 34 12 75
16 11 2 3 12
17 9 55 25 61
18 52 20 18 58

Forgatasi matrix

Stlyegység kézéphibaja: m0 = 0.029774770235139549

0.21676194107522512
0.018287252133517756

0.85041648237653145 0.47938092098416479

0.49450709449998775

0.868981190762254

0.9760531938940139

0.17959548989745139 0.12274209831100619

-~

ormacio

fe

y

Téerbeli AFFIN transz,

TH és TA programok



TH és TA programok

PS7Z Forrads rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y Z]

KOORDINATA JEGYZEK

1 49.007 54.453 0.978 91.409 53.357 8.319
2 47.365 54.435 6.242 91.301 53.243 0.911
3 36.514 13.733 3.642 60.168 24.273 8.956
4 34.881 13.859 3.608 60.143 24.276 1.519
5 53.378 1 25.872 4,187 56.330 119.210 5.692
6 7.324 32.695 1.389 13.284 2.710 1.439
7 9.587 19.650 2.449 4.664 17.214 1.598
8 36.532 0.319 21.980 49.940 14.299 27.128
9 39.932 1.307 19.965 52.705 11.562 25.916
10 67.051 8.834 15.017 72.935 8.597 27.103
11 54.124 . 40.688 13.216 46.511 30.313 23.123
12 51.943 30.962 3.965 52.552 22.920 5.691
13 57.712 23.376 8.397 58.990 17.574 18.878
14 59.650 32.625 12.037 55.410 26.098 23.022
15 59.512 32.705 12.071 55.247 26.097 23.027
16 41.466 18.246 21.085 63.478 27.964 26.984
17 ©39.133 10.234 20.247 57.682 22.014 25.807
18 29.781 0.026 8.062 49.739 14.103 3.684

Térbeli AFFIN transzformacio



TH és TA programok

MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]

PSZ ex ey ez e
1 14 7 1 16
2 14 14 1 20
3 11 9 10 17
4 10 5 1 11
5 32 21 5 39
6 3 32 9 33
7 17 33 12 39
8 1 1 5 6
i - - - 1> Térbeli HELMERT transzformacio
11 9 17 42 46
12 30 18 17 39
13 19 60 14 64
14 19 62 57 86
15 66 39 14 78
16 14 1 0 14
17 10 57 21 61
18 50 19 13 55

Wang at al. (2014) 18 pontos példa fajlbol
MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]

PSZ ex ey ez e
1 3 13 1 14
2 4 21 5 21
3 10 7 8 14
4 8 2 2 9
5 32 24 8 41
6 15 33 5 37
: - ° - > Térbeli AFFIN transzformacio
9 64 39 10 76
10 6 33 43 55
11 11 22 _45 51
12 29 14 15 35
13 18 63 16 67
14 19 57 55 81
15 66 34 12 75
16 11 2 3 12
17 9 55 25 61

18 52 20 18 58




Osszefoglalds

A Prokrusztész transzformaciés modszerrel végzett 7 illetve 9

parameéteres transzformaciok eredmeényei igazoljak az algoritmus
hatékonysagat.

» Kiilbndésen vonzé tulajdonsaga az eljarasnak, 6sszehasonlitva a

hagyomanyos legkisebb négyzetek modszerével, hogy sem a kezdeti
értekek ismeretere, sem iteraciora nincs sziikség.

« A felhasznalonak csupan egyetlen feltételt kell biztositania, mégpedig
mindkét alakzatban adott koordinatakat matrixformaba kell alakitania.



Osszefoglalds

A eloadasban bemutatott modszer Prokrusztész transzformaciot

alkalmaz a terbeli forgatasi matrix a méeretarany paraméterek és az
eltolasok vektoranak meghatarozasahoz.

Ismerteti a Prokrusztész transzformacio megoldasata 7 és 9
paraméteres geodéziai datumtranszformacioé esetében.



Osszefoglalds

A 9 paraméteres Prokrusztész transzformacio felhasznalhato:

a9 parameteres transzformacios parameterek gyorsabb és
hatekonyabb meghatarozasahoz, a két alakzatban, matrix formaban
adott koordinatak felhasznalasaval,

 mas transzformaciés modszerrel meghatarozott franszformacios
paraméterek gyors ellenorzésére,

* meéretarany paraméterek meghatarozasahoz, amelyek hasznosak
lehetnek a torzulasok javitasara olyan modszerek esetén, ahol el6szor
a forgatasok és eltolasok keriilnek meghatarozasra a meéretaranytol
fiiggetleniil.



Osszefoglalés

« Zart képlet felhasznalasaval szamitottuk az elforgatast, az eltolast és a
méretaranyt, azaz 7 illetve 9 ismeretlen transzformacios paraméter
értekét hataroztuk meg.

 Bemutattuk a feladat megoldasahoz felhasznalt modszert, és
egyenleteket.

Az eljaras hatékonysagat és alkalmazhatésagat 7 k6z6s pont eseteben
helyi és WGS84 koordinata rendszerek k6zotti, tovabba 18 k6zos pont
esetén szomszédos LiDAR allaspontok k6zoétti transzformacion
teszteltiik.



Osszefoglalés

« A szamitasok azt mutatjak, hogy a Prokrusztész transzformacios
modszer gyors és megbizhatoé eredményt ad.

« Ennek az algoritmusnak a legnagyobb elébnye, hogy tetszéleges
nagysagu szogelfordulasok esetében is alkalmazhaté a
transzformacios paraméterek szamitasahoz.

A bemutatott megoldas eredményeként SVD eljarassal szamitjuk az R
forgatasi matrixot.



Osszefoglalds

« Befejezéskent megallapithatjuk, hogy a Prokrusztész transzformacios
modszer felhasznalasan alapulé algoritmus alkalmas a terbeli
transzformacio paramétereinek szamitasahoz.

« A bemutatott megoldas egy uj valaszthaté modszer a térbeli Helmert
és a terbeli affin transzformacio révid leirasara.
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