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Transzformacioék a sikban linearis dsszefiiggésekkel

Moédszerek

transaforma- o affin transzformacié: altalanos linearis transzforméacio
cios
paraméterek
robosztus Y = YO + ay + bX
meghatarozasara
és alkalmazasi
lehetéségeik X = XO —+ Cy + dX
Nagy Gabor L s . L
o Helmert transzformacié: egy olyan affin transzformacio,
Trarnszforméciék ahol d —=a éS c = _b
a sikban
Roboszt H
ey Y = Yo+ ay + bx = Yy + mcos(a)y + msin(a)x
modszerek
A javasolt X = XO - by + ax = X() - mSin(Oé)y + mCOS(Ck)X
szamitasi
modszer

o egybevagdsagi transzformacio: egy olyan Helmert
transzformacio, ahol @® + b* = 1, vagyis m = 1

Implementacio

Gyakorlati
alkalmazasi

lehet6ségek Y - Y() + COS(Oz)y + S|n(a)x

X = Xo — sin(a)y + cos(a)x



A transzformacidk paramétereinek szama

Modszerek
transzforma-
cios

paraméterek

robosztus
meghatarozésira o affin transzformacié: 6
és alkalmazasi

lehetéségeik ° YO: X09 a, b, c, d

Nagy Gabor o harom egymastdl fliggetlen paraméter koordinatanként
T o Helmert transzformacio: 4

ikb
S o Yo, Xo,a, b
Robosztus
szamitasi o Vagy Y01 XO: o, m
modszerck o két eltolas, egy forgatas, egy nagyitas
A javasolt

e o egybevagosagi transzformacio: 3
modszer ° Yo, )(07 o

Implementacio ° két eltolés, egy forgatés
Gyakorlati
alkalmazasi
lehet6ségek



Egy transzformacié paramétereinek szamitasa

Moédszerek

transzforma o mindkét rendszerben ismert pontok segitségével
paraméterek o, . . ,
robosztus o atranszformacio egyenleteiben ilyenkor a paraméterek
meghatarozasara .
A e e— lesznek az ismeretlenek
lehetéségeik

o pontonként két egyenlethez jutunk igy

Nagy Gabor
o az egyenletrendszer megoldasahoz a paraméterek szamaval
Transzformaciok L , , . ,
assikban megegyez6 szamu egyenlet sziikséges

Robosztus

o a minimalisan sziikséges k6zos pontok szama igy:

szamitasi
modszerek

o affin transzformécio esetén 3

A javasolt o Helmert transzformacié esetén 2
médszer o egybevagosagi transzformacié esetén 2 (és ez mar folos
Implementacio mérést is tal’ta]maZ)

Gyakorlati
alkalmazasi
lehet6ségek

o a gyakorlatban mindig vannak f6los mérések is, a
paramétereket altalaban legkisebb négyzetek mddszerével
hatarozzuk meg
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A legkisebb négyzetek modszerének korlatai

o A mérés nem tartalmazhat durva hibat,

o mert az a kiegyenlitett paraméterekre is durva hatassal van,
még nagyon sok folos mérés mellett is.

o Azokat a szamitasi modszereket hivjuk robusztus
szamitasoknak, amelyek az ilyen esetekben is elfogadhatd
eredményt adnak.
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Egy egyszer( példa robosztus szamitasra

Egy mennyiségre végzett kozvetlen méréssel

©

©

©

a mérések eredményei: 1.012, 1.008, 10.250, 1.002, 0.9998,
10.007, 0.9993, 0.9988, 1.003, 0.9990

ezekbél durva hiba a 10.250 és a 10.007
a mérések szamtani kozepe: 2.83419
a mérések medianja: 1.001

a mérések szamtani kozepe a durva hibak kihagyasaval:
1.0027
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Lehetdségek robosztus szamitasra affin
transzformacio esetén

o a két koordinata szamitasa egymastol fiiggetlen linearis
osszefuiggésekkel torténhet
o barmilyen a regresszids sik robusztus szamitasara alkalmas
maddszer megfeleld lehet:
o RANSAC (Random Sample Consensus)
o SBLR (Sector Based Linear Regression)
o Helmert transzforméacio estén a fentiek nem miikodnek,
mert két paraméter (a, b) mindkét koordinata egyenletében
szerepel.
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Lehet6ségek Helmert transzformacié esetén

A szamitas alapelve

o rendelkezésiinkre all a sziikségesnél joval tobb mindkét
rendszerben ismert pont

o ezek kozil barmely kett6b6l szamithatjuk a Helmert
transzforméaci6 paramétereit

0 az a és b paraméterekb6l szamithat a forgatas (o) és a
nagyitas (m)

o minden lehetséges kombinacidban elvégezve a fentieket,
vehetjiik a forgatasok és a nagyitasok medianjat

o ezeket a median értékeket véglegesnek véve, a mediant
hasznalva szamithatjuk az Y, és X, értékét



A szamitas fontos részletei

Modszerek
transzforma-
cios
paraméterek
robosztus
meghatarozasira o célszerl az értékeket a pontok kozotti tavolsaggal sulyozni,
és alkalmazasi
lehetéségeik hogy kifejezziik az egymashoz kozeli pontokbdl levezetett
Wiy @l értékek bizonytalansagat
Transzformaciok Qo de a (nagyon) durva hlbék esetén ez nem Ienne CélSZGrI:j,
a sikban
mert az ilyen pontokat tartalmazé pontparoknal a tavolsag
Robosztus .
szamitasi nagyon nagy IS lehet
modszerek
A javasolt ©a megOldas:
szamitas o vesszik a tavolsagok medianjat
modszer

o ez lesz a sulyok maximuma a forgatas és a nagyitas
szamitasa soran

Implementacio

Gyakorlati
alkalmazasi
lehet6ségek



A transzformacios paraméterek meghatarozasanak
szamitasigénye

Moédszerek
transzforma-

cios
paraméterek
robosztus
meghatarozasara . .
és alkalmazsi o ha ndarab k6z6s pontbél akarjuk meghatarozni a
lehetéségeik .., ’
transzformacios paramétereket, akkor az

(n) _ n(n—1) _ m—n

2 2 2

Nagy Gabor

parositast jelent

Transzformaciok

asikban o ezaltal a miivelet szamitasigénye a pontok szamanak
fobosdus masodik hatvanyaval (négyzetesen) novekszik
szamitasi

bdszerel T . . sz
T o a geodéziai gyakorlatban ez még nem jelent problémat
A javasolt
szamitsi o nagyon sok pont esetén a RANSAC-hoz hasonld
modszer

véletlenszer(i mintavételezés is megvaldsithato

Implementacio

Gyakorlati
alkalmazasi
lehet6ségek
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A szamitas implementaciéja

o Python modul formajaban
o atesztelést végz6 programok is ezt hasznaljak

o nyilt forraskédu, letolthets a GitHubrol:
https://github.com/ngabor/helmert2d
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Szimulacios vizsgalatok

Egymillio véletlenszer(ien generalt minta minden esetre, ahol a
pontok szdma 5 < n < 19, a potok adatai o szérasu, normais
eloszlasu hibat tartalmaznak és van kozottiik o darab durva
hibas pont is.

A maximalis durva hibak szama, ahol még 3¢ alatti eltérés
érhetd el az esetek legalabb 99.999 szazalékaban:

control points | max. o

control points | max. o

12 2
5 0

13 2
6 0

14 2
7 0

15 2
8 1

16 3
’ ! 17 3
10 1 13 3
11 1

19 4
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Szimulacios vizsgalatok

Ha megelégsziink az esetek 99 szazalékaval:

control points

maxX. o
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Gyakorlati alkalmazasi lehetéségek

o Alkalmazasi teriiletek:

o (potencialisan) durva hibat is tartalmazé6 adatok
automatikus feldolgozasa

o objektiv médszer durva hibat is tartalmazo6 adatok
feldolgozasara

o Alkalmazasi lehet6ségek:

o 6nallé programként
o Osszetett programokba épitve
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