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A datumtranszformacié az egyik leggyakrabban el6fordulé feladat a geodéziaban,
forogrammetriaban, térinformatikaban, az animacidban és a szamitégépes
megjelenitésben. A hagyomanyos mobdszer hatranya, hogy a forgasszégek
meghatarozasa erbsen fligg a paraméterek kezdeti értékeitbl, amely szuper nagy
forgasszégek esetén nem ad megoldast. A dolgozatban ismertetett modszer
egységkvaterniot alkalmaz a térbeli forgatasi matrix meghatarozasahoz. Ismerteti a
kvaterné alapu geodéziai datumtranszformacio iteracios megoldasat linearizalassal a
Bursa-Wolf datum transzformaciés modellben. A szamitasok azt mutatjak, hogy a
kvaternié alapu iteraciés megoldas fliggetlen a paraméterek kezdeti értékeitdl, gyors és
megbizhatd eredményt ad. Az iteracié eredményeként a Q kvaternié q,,q,,9,,d, elemeit
és a A méretaranyt kapjuk. Ennek az algoritmusnak a legnagyobb elénye, hogy
tetsz6leges nagysagu szégelfordulasok esetében is alkalmazhaté a transzformacios
paraméterek szamitasahoz.

1 Bevezetés

A térbeli (3D) koordinata transzformacid az egyik leggyakoribb feladat a geodézidban,
forogrammetridban, térinformatikaban, a szdmitégépes animacidban és mas kutatdsi
tertileteken. Ez magaban foglaja a térbeli adatok (koordinatdk, képek, térképek,
modellek, pontfelhdk stb.) transzformalasat a forrds koordinita rendszerbdl a cél
koordinata rendszerbe. Jelenleg a legtobbszor alkalmazott modell a hétparaméteres
hasonléséagi transzforméciés modell. Datumtranszformacié esetén hét transzformacios
paramétert kell kiszamitanunk, nevezetesen hdrom eltolast, harom elforgatast és a
méretarany paramétert a mindkét rendszerben adott kozds pontok koordinatainak
felhasznalasaval. Ebben a dolgozatban a Bursa-Wolf hasonlosagi transzformacios
modellt alkalmazzuk, amelyet klasszikus modellnek, hétparaméteres modellnek, térbeli
Helmert modellnek vagy konform csoportnak C7(3) is neveznek. A geodéziaban, mivel
a forgasszogek altalaban nagyon kicsinyek, vagyis a két koordinata rendszer tengelyei
kozel parhuzamosak, linearis egyszerlsitett modellt alkalmaznak Detrek6i(1991),
Kleusberg(1996), Leick (2004), Wellenhoff(1994, 2001) amely paraméterei egyszeriien
szdmithatok. Szamos kiilfoldi és hazai publikaci6 foglakozik a geodéziai
datumtranszformacioval, mint példaul Welsch (1993), Grafarend et al. (1995), Vanicek
and Steeves (1996), Yung (1999), Papp at al. (1997), (2002), (2005) és linearizalas
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szlikséges a transzformacios paraméterek meghatarozasdhoz azért, hogy egyszertsitsiik
a modellt. Grafarend és Awange (2003, 2005), Gauss-Jacobi kombinatorikai és
procrustes algoritmust javasolt 3D datumtranszformacios feladat megoldasahoz.

A transzformacids paraméterek szamitasahoz nemlinearis, talhatarozott egyenleteket
hasznalnak a legkisebb négyzetek mddszere szerinti kiegyenlitéssel. Ezen megoldasok
két csoportba sorolhatok: iterdacios algoritmusok és analitikus algoritmusok. Ezen
algoritmusok kozotti £6 kiilonbség a forgatasi matrix eltérd értelmezésének kdszonhetd,
amely kiilonb6z6 linearizacids modelleket eredményez. A forgatasi paramétereket
altalaban harom forgasszoggel szokas megadni. A forgatasi matrixban Kilenc ismeretlen
szerepel, amelyekre hat ortogonalitdsi és normalizalasi feltétel teljesiil. Az iteracids
algoritmusok alkalmazasakor linearizalds és a paraméterek szamitasdhoz jol kozelitd
értékek sziikségesek. Jelenleg az analitikus algoritmusok két f6 tipusa hasznalatos, a
procrustes algoritmus Grafarend és Awange (2003, 2005) és a kvaternio alapu
algoritmus Horn (1987), Shen (2006), Zeng ¢s Yi (2011), Papp (2013).

Ebben a dolgozatban megvizsgaljuk a datumtranszformacié megoldasat a kvaternid

algebra jeldlésével illetve alkalmazasaval és bemutatjuk a kvaternié alapi datum

transzformacios algoritmus iteracios megoldasat.

2 A kvaterni6 és a 3D forgatasi matrix

Sir William Rowan Hamilton 1843-ban fedezte fel a kvaterniokat egy 3D vektor

abrazolasara. A kvaternido nagyon alkalmas a forgatas egységsugaria gémbon torténd

leirasara. Ezért széleskorben alkalmazzak mozgd objektum helyzetének leirasara mint

példaul trhajo, repiildgép vagy gépjarmili tovabba a robotok iranyitdsdban az

animacioban, fizikaban, mechanikaban és mas kutatasi tertleteken.

A Q kvaterni6 komplex szamként a kovetkezéképpen definialhatd
O=9q,+qi+q,j+q;k=q,+q (1)

ahol ‘= =k’=-lij=—ji=k, jk=—kj=i ki=—ik=j

és a képzetes rész q=q,i+q,j+q;k egy 3D vektort jelol.
A megfeleld konjugalt kvaterni6 az aldbbiak szerint jelolhetd

Q’k =qy—qi—-q,J—q;k=q,—¢q (2)

A Q kvaternié oszlopvektor formaban is kifejezheté az (1 i j K) egységvektorok
felhasznalasaval

Q:(qo q: 49> %)T:(% qT)T (3)

ahol qo a valds rész, ¢=(¢,9,0,)" a képzetes rész, egy 3D vektort és T a transzponalast
jeloli.
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Egy 3D p vektor mindig megadhat6 kvaterniokal a kovetkezok szerint
p=0+pi+p,j+pk=0+p 4)

A kvaterni6 hossza

I0l=a, +a, +4, +a;° (5)

Ha |o| =1, akkor a Q kvaterniot egység kvaterniénak nevezziik.

crer

A Q kvaterni6 definiciojanak megfeleléen konnyen igazolhatok az alabbi
tulajdonsagok

k(P+Q)= AP +Q (6)
PO =pygy+ pg+q,p— P-4+ P*q (7
c(P+Q)=CP+CQ (8)
cPQ =(cP)o=cC(PQ) ©)
(PQ) =Q'P" (10)
QQ"=|q] (11)
4 Q
el (2

ahol k egy valos szam, C , P és Q kvaterniok, a Q* a Q kvaterni6 inverzét jeloli, a . és
x a skalaris és a vektorialis szorzat jele. Vektorok skalaris és vektorialis szorzata a
kovetkezOképpen definialhato

pa=r'q pxq=C(ply (13)

A kvaternio szorzat C = PQ (7) egyenlet oszlopvektor €s matrix szorzataként kifejezhetd

C:|:C():|:|:p0 —PT :||:q():|:|:q0 _qT :||:p():| (14)
c|] |p pI+C(p)lla | g a1-Clg)|lp

0 —Ps P, 0 -0; Q, 100
ahol C(p)=| p, O -p,| , Clg)=| oo 0 —a,| , I=[0 10

_pz p1 0 _qz q1 0 001

I egy 3x 3 egységmatrix. Bevezetve a kdvetkezd matrix jeloléseket
o _|po P |4 -4 Hpo}
P = , Q= (15)
L, poI+C(p)} L q,1-Clg)|Lp
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ahol a + és — felsdindex a C(.) matrix eléjelét jeloli és behelyettesitve a (15) egyenletet a
(14) egyenletbe, eredményiil a szorzat kvaternio vektor és matrix formajat kapjuk:

c=pPQ=0P (16)

Egyszeriien bizonyithatd, hogy a konjugalt kvaterni6 a kovetkezd tulajdonsagokkal
rendelkezik:

Py =) ()=l (17)

Jol ismert modszer egy 3D p vektor s vektorba torténd forgatasara kvaternioval a
kovetkezd:

S =0PQ' (18)

ahol a p és s vektorokbol képzett kvaterniok a P és S, Q pedig egység kvaternio, amely
az alabbiak szerint definialhato

Q:cosgﬁten sing (19)

ahol e, =eji+e,j+ek és e +el +e2 =1, amely egy 3D egység vektor, & a forgasszog az e,
egységvektor koriill és az e,-e,=-1. Osszehasonlitva a (19) egyenletet az (1)
egyenlettel, nyilvanvalo, hogy

0 .0 .0 .0
Gp=Cos> . Gy=@sinz , gy =e,sinc , G;=e;sins

A (16) és (17) egyenletek alapjan a (18) egyenlet kifejezhetd vektor-matrix forméaban
§=Q°P'Q (20)

A (20) egyenlet a kovetkezOképpen alakithato at

+ Doyt +(* Y} “(0-F o ! ’
s=0'Po=0()P=00) P{o R}P{O (qé—qfq)1+2(qq’+q00(q))P ¢y

Az R 3x 3 forgatasi matrix

R=(g; ~4"q) + 2laq" +4,C(q)) (22)
ahol a g egy 3D vektort jelol, | egy 3x 3 egységmatrix Id. a (14) egyenletet.

Ezek utan a forgasszogek, az R forgatdsi matrix elemeibdl szamithatok
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R= vy Ty Ty y aX:arctg{rz—jj B ﬁy:arcsin(—r13) , yZ:arctg(r]—zj (23)

733 oy

ahol g, p és yaz X, Y és Z tengelyek kortili forgasszogeket jelolik.

3 Kvaternié alapi datumtranszformacioé iteracios megoldasanak modellje

Legtobb datumtranszformaciés modell hétparaméteres, amelyek két kiilonbozo
geodéziai datumhoz tartozé k6zos pontok felhasznalasaval keriilnek kiszdmitasra. A jol
ismert Bursa-Wolf hasonlésagi transzformacios modell a kovetkezok szerint irhato fel:

a,=1+]Rb, (24)

ahol a =[x,y,z,J és b =[XYz,] (i=1,...n) a két kiilonboz6 rendszerben adott kozds
pontok 3D koordinatai, ¢=(z,t,¢,)" jeloli a harom eltolas paramétert, 4 a méretarany

tényez0 ¢és a 3x3-as R forgatdsi matrix hdrom forgatdsi paramétert tartalmaz.
Nyilvanvald, hogy hét paraméter meghatarozasahoz a kozos pontok szamanak a;, b
(i=1,...,n), nagyobbnak vagy egyenlonek kell lennie, mint harom.

Hatarozzuk meg a stlypontra vonatkoz6 4a,,4b, koordinatékat:
da;=a,—a, , 4b,=b,-b, (25)

ahol a,= V'3 a, b= /> b, . Behelyettesitve a (25) egyenletet a (24) egyenletbe a
kovetkez6t kapjuk

Aa, = At + AR Ab, (26)
A (26) egyenlet linearizaldsa utan a kozvetitd egyenlet
V, =B;& -1 (27)

ahol Vv, =}, Vv, V,[ jeloli a 4a, véltozasait, ox=[dg, dg, dg, dg, d2] az ismeretlen

x=[a, g, 0, 9, A] vektor javitasai és B; egy 3x5 koefficiens matrix:

vs)

14 Kl
K, (28)
34 KS

11

B
B, =|B,
B

12

B
BZ
B

13

[y

N

W W W
w

W W

31 32 33

=], 1, 1,] egy konstans vektor. A B; koefficiens matrix és az |; tisztatag vektor
elemei az alabbiak:
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By = 21(_ Qs AX + quZ), B, = Zl(quy + quZ)

B = 21(_ 20,4x+q, 4y + QUAZ)1 B = 2/1(_ 20;4X— Qo 4y + qlAz)
By, = 24(Q,4x —q,42), By, = 24(q,Ax — 2, Ay —q, 4z)

By = 2/1(q1AX + quZ), By = ZA(QOAX —20;4y + QZAZ)

By, = 24(~ 0,4 +0,4y), By, =22(0y4% + 0,4y —20,42)

By = 21(_ Qo AX + Gy Ay — ZQzAZ)’ By, = Zﬂ(ChAX + quY)

[1-2(02 + a2 Jlax+ 24y(0,0, — A0 )+ 242(05 0,01, 5)
X(0oGs + 0,01, )+ [1— 2002 + 2 ay + 242(a,q, — g01,)
(0405 — oty )+ 24y(0 0 + 505 )+ [1—2(a2 + 02 )z

i

2

A XN AN
I

NN

3

= AX, - K,
=AY, - JK,
=AZ, - K,

IXI
Ly
Izi
Mivel a Q egység kvaternio a kdvetkez6 kényszernek kell teljesiilnie:
c]o2 +q12 +QZ2 +Q32 =1 (29)
A (29) egyenlet linearizalasa utan a

C&x-W, =0 (30)

alakot kapjuk, ahol

2 2 2 2
C:[qo G, G, G 0] és WX:(]-_% —Uo — Y _qo% (3]_)

Amikor a k6z6s pontok szama n >3, akkor 3n kdzvetitd egyenlet irhato fel 1d. a (27), az
alabbiak szerint

V, =B,ox -1 (32)
Vl Bl Il
ahol V=1 |, B=|{ |, I=|{ | .Ezek utan kiegyenlitéssel szamithatjuk a
\Y B L

n n n

transzformécidos paramétereket. A feladat kiegyenlités kozvetitd egyenletekkel és
kényszerfeltételekkel (IV. kiegyenlitési csoport) Detrek6i(1991).

A & valtozéasok vektora a kovetkezd matrix egyenlettel szamithato

& =(N;" = Ny 'CTNSCN, W + NS 'CTN W, (33)
ahol
N, =B'B, W =B'I, N, =CN,'C" (34)
6
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Mivel a (33) matrixegyenlet mindkét oldalat balrdl szorozzuk az N,* matrixszal ezért
az kiemelhetd, végiil a ox valtozasok vektorat a kdvetkez6 matrix egyenlettel szamitjuk

=N (1-CTNIeN; W )+ CTN W, (35)
ahol I egy 5x5egység matrix.

A paraméterek szamitasat a klasszikus Gauss-Newton iteraciés moddszerrel végeztiik.
Elészor jo kozelitd értékeket vettiink fol az ismeretlen X vektor elemeire ¢és
kiszamitottuk a ox valtozdsokat. Az x=[11111] vagy x=[070707071] kezdd
értékekkel végezhetjiik az iteraciot. Abban az esetben, ha a kvaternio kezddéértékének
nullat valasztunk és a méretaranynak egyet, akkor a B koefficiens matrix (28) elemei a
K1, Kz és Kj elemek kivételével nullak lesznek, az N,* inverz matrix nem szamithato.
Amennyiben a s vektor minden eleme kisebb, mint az elére megadott tolerancia, akkor
a forgatasi matrix, a forgatasok és az eltolas értékek szdmitdsa kovetkezik. Ellenkezd
esetben az iteraciot mindaddig ismételjik egy jobban kozelitd értékkel, ameddig a
valtozasok értékei kisebbek lesznek a megadott tolerancia értékénél.

A kavaternio algebra alkalmazasan alapuld datum transzformécios algoritmus iteracios
megoldasa végezetiil az aldbbiak szerint foglalhatd dssze

A sulypontra vonatkozd 4a,, 4b, koordinatak szdmitasa (25) egyenlet

Az iteracié kezdbértékeinek felvétele: x=[q, 0, q, g5 A =[1 1111

A sx valtozasok szamitéasa (35) egyenlet

Ha a ox vektor minden eleme kisebb a megadott ¢ tolerancianal, melynek értéke

e=1E"° akkor folytatas a 6. 1épésnél

5. Ha a o vektor minden eleme nagyobb a megadott tolerancianal, akkor ujabb
iteracio szamitasa kovetkezik az x +ox Gj kezdoértékkel, x***=x"+ox*, folytatas
a 3. 1épésnél

6. Az R forgatdsi matrix szamitdsa (22) egyenlet, forgatasok szamitasa (23)
egyenlet

7. t eltolds paraméter szamitasa (24) egyenlet, az a,, b, sulypont koordinatak

felhasznalasaval

oD

4 THI program

A Térbeli Helmert transzformacio Iteracios megoldasara az alabbiakban ismertetett J
nyelvii programot készitettilk (2. melléklet). A program fajlbol torténd betdltése utdn
elészor transzformacios paramétereket hatdrozunk meg a p’ ’ bevitele utan megjelend
listabol.

4.1 Ismert transzformacios paraméterek esetén a program az E, ,E, ,E, eltolas értékeket, a

Q kvaterni6 q,,9,,9,,9, elemeinek értékekeit és a 4 méretaranyt kéri.

7

Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Alba Regia Miiszaki Kar, Székesfehérvar, 2015.



Papp Erik

Jogszabalyi megujulas — novekvo lehetéségek * GISopen konferencia

4.2 Ismeretlen transzformacids paraméterek esetén, a mindkét rendszerben adott, forras-
¢és célkoordinatakat tartalmazd FKJ és CKJ kozos pontok koordinatait tartalmazo fajlok
betdltése utdan, a program kiszamitja a transzforméciés paramétereket.
AZE, E, E,ecltolas értékeket, aza,p,y elforgatdsokat a A méretaranyt, a Q kvaternid
,.0,.0,.0; elemeit. Ezek utan a maradék ellentmondasok szamitasa kovetkezik. A
program a kozos pontok alapjan meghatarozott transzformacios paraméterek
felhasznalaséaval, a forras rendszerbeli k6zos pontokat a cél rendszerbe transzformalja.
A célrendszerben adott és transzformalt koordinatdk kiilonbségeként szamitja az
e,.e,.e,maradék ellentmondisok hiarom Osszetevéjét, tovabba ezek felhasznalasaval

térbeli Pitagorasz tétellel az e maradék ellentmondas vektort, amely a transzformalt pont
¢s az eredeti ponthely térbeli tdvolsaga. A két rendszer illeszkedésének jellemzésére a
program kiszamitja az mg sulyegység kozéphibajat az

zlef +el +el

3n-7 (42)

m, =

Osszefiliggés alapjan, ahol n a mindkét rendszerben adott kozos pontok szamat jeloli.

4.3 Térbeli Helmert transzformdcié. Az atszadmitandd pontokat tartalmazdé KJ
koordinata jegyzék fajl beolvasasa utdn a program a forrds rendszerben adott pontok [x
y z] koordinatait az [X Y Z] célrendszerbe transzformalja. A transzformacio 1épései a
kovetkez6 folyamatabran lathatok 1. dbra.

Abbol a célbol, hogy bemutassuk a (35) (22) (23) és (24) Osszefliggések érvényességét
megismételtiik Grafarend — Avange (2003), Shan — Chan — Zheng (2006) és Zeng — Yi
(2011) szamitasait. Az eredmények teljes egyezést mutatnak gy a transzformacios
paraméterek mind pedig, a transzformalt koordinatdk és maradék ellentmondasok
tekintetében (1. Melléklet). Elvégeztiik az OGPSH 24, 43 és 1151 pontjanak tovabba a
36 pontos GNSS permanens allomasok felhasznalasaval a transzformécios paraméterek
meghatarozasat, a bemérés (WGS84 XYZ —»IUGG67 XYZ) és kitiizés (IUGG67 XYZ
— WGS84 XYZ) feladatok esetén (3. melléklet). A Zeng -Yi tesztfeladatainak
szimulalt koordinatakkal torténd szamitasi eredményei kis forgasszogek (B —A1), nagy
forgasszogek (B — A2) és szupernagy forgasszogek esetén (B —A3) a 4. mellékletben
talalhatok. A program futtatasi adatai az 5. tdblazatban lathatok.

5 Osszefoglalas

A datumtranszformacié az egyik leggyakrabban el6forduld szamitasi feladat a
geodézidban, forogrammetridban, térinformatikdban, animécioban és a szamitogépes
megjelenitésben. A hagyomanyos moddszer hatranya, hogy a forgasszogek
meghatarozasa erésen fligg a paraméterek kezdeti értékeitdl, amely szuper nagy
forgasszogek esetén nem ad megoldast. A dolgozatban ismertetett modszer egység
kvaterniot alkalmaz a térbeli forgatasi matrix meghatarozasahoz. Ismerteti a kvaterno
alapu geodéziai datumtranszformacio iteracios megoldasat linearizalassal a Bursa-Wolf
datum transzformacioés modellben. A szamitasok azt mutatjak, hogy a kvaterni6 alapti
iteracios megoldas fliggetlen a paraméterek kezdeti értékeitdl, gyors és megbizhato
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Térbol HELMERT transeformicio
Transzformbeios paramdtarek

Y

l‘l]. e s Ex sltodis drtdhat
Irjn ba a3 By oftolas drtakat
Irfa ba a2 Ex allolés drtddt
Irja b = Q hvwternio GO ariskdd
)2 be = Q kbvaternio gt sritkie
Irja Be & O hvaternid o2 dridhit
Irjn b = Q kvaternio gJ drtéks

Ia be 2z m méretardny arsaket

v

Térdel HELMERT vanszformicsd
Teansformicios parasitores
Ditolas Eiforgatan
®
Pl

b
@ hvaternid
<0
q!

-
]

Neécetarsny
m

1. Ssmarieh
2. Nom Ismertek

‘AA
-«

¥

2
[Tl‘:lln be uz FKJ da CKJ Ferras bs Cél Kooedinata J-gynde

Soad FXJrun
Sood CKJ run

Térbell HELMERT transziomdaio
Kizds postok
KOORDINATA JEGYZEX
PSZ Farrds rendeser (2 y x| > TRANSZFORNACK) -> Col rondszer [X Y 2}
Tranasformacios paramitersk
Eltelas Edorgatis
L "

o n
]

Mbretarkng
m

MARADEK ELLENTMONDASOK
e oy ez @

Silyegyseg kzéphibsjo md =
Q kvatamid

o

qt

@
@

'\m%‘m/

PSZ Forram readeer [x y 2] = TRANSIFORMACIO -> C# rondsaer [X ¥ Z)

XOORDINATA JEGYZEK

y

1. bra. Térbeli Helmert transzformacié folyamatabraja

Irodalom

1. A. Kleusberg, P.J.G. Teunissen (Eds.) (1996): GPS for Geodesy, Lecture

eredményt ad. Ennek az algoritmusnak a legnagyobb eldnye, hogy tetszOleges nagysagu
szogelfordulasok esetében is alkalmazhato a transzformacios paraméterek szamitasahoz.

Koszonetnyilvanitds. Oszinte és halas koszonetet mondok a FOMI munkatéarsai koziil
Kenyeres Ambrusnak a GNSS permanens allomasok EOV és ETRS89 koordinataiért,
valamint Virdg Gébornak a GNSS permanens allomasok HD72 koordinataiért, Kadar
Istvan és Toth Gyula tisztelt kollégaknak, tovabba a J Forums Programming tagjai koziil
Henry Rich, Mike Day és Raul Miller uraknak a feladat megoldasahoz és a program
elkészitéséhez nytjtott onzetlen segitségiikért.

Notes in Earth Sciences 60, Springer Verlag Berlin Heidelberg

N

A. Leick (2004): GPS satellite surveying, 3rd edn. Wikley, Hoboken

3. B. H. Wellenhoff, H. Lichtenegger and J. Collins (2001): GPS Theory
and Practice, Fifth revised Ed. Springer- Ferlag Wien New York

4. B Hofmann Wellenhoff , Kienast G, Lichtenegger H (1994): GPS in der

Praxis, Springer-Verlag, Wien, New York
5. Detrek6i A. (1991): Kiegyenlité szamitasok Tankonyvkiadd Budapest
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6. Bertold K. P. Horn(1987): Closed-form solution of absolut orientation
using unit quaternions, J. Opt. Soc. Am. A/Vol. 4, No. 4/April pp. 629-
642

7. Grafarend EW, Awange LJ (2003): Nonlinear analysis of the
threedimensional datum transformation [conformal group C7(3)]. J Geod
77:66-76

8. HamiltonWR (1853): Lectures on quaternions: containing a systematic
statement of a New mathematical method, Hodges and Smith, Dublin

9. H. Zeng — Q. Yi (2011): Quaternion-Based Iterative Solution of Three-
Dimensional Coordinate Transformation Problem, J of Computers Vol.6.
No. 7. July, 1361-1368

10. J L. Awange, E. W Grafarend(2005): Solving Algebric Computational
Problems in Geodesy and Geoinformatics The answer to modern
Challanges, Springer Berlin Heidelberg New York

11. Papp et al. (1997): GPS network transformation into different datums
and projection systems. Reports on Geodes, No.4(27), 265-280.

12. Papp at al. (2002): Hungarian GPS Network Transformation into
Different Datums and Projection Systems. Per. Pol. Civ. Eng. (46/2),
199-204

13. Papp E - Sziics L (2005): Foldi és miiholdas halozatok transzformacidja
Geomatikai Koézlemények VIII. 85-92

14. Papp E (2013): Geodéziai datumtranszformacié kvaternioval.
Geomatikai Koézlemények XVI. 17-28

15.  Papp E (2013): Geodéziai datumtranszformacio kvaternioval.
http://www.geo.info.hu/gisopen/2013/eloadasok/ppt/SZ21.pdf

16. Vani“cek P, Steeves RR (1996): Transformation of coordinates between

two horizontal geodetic datums. J Geod 70:740-745

17. Vani“cek P, Novéak P, Craymer MR, Pagiatakis S (2002): On the correct
determination of transformation parameters of a horizontal geodetic
datum. Geomatica 56(4):329-340

18.  WelschWM(1993): A general 7-parameter transformation for the
combination, comparison and accuracy control of the terrestrial and
satellite network observations. Manuscr Geod 17:210-214

19.  Yang Y (1999): Robust estimation of geodetic datum transformation. J
Geod 73:268-274

20. Y.-Z. Shen - Y. Chen - D.-H. Zheng (2006): A quaternion-based
geodetic datum transformation algorithm J Geod 80: 233-239
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1. Melléklet

load'H:\THIG.run'

p"
Térbeli HELMERT transzformacid

Transzformldcids paraméterek

1 Ismertek

2 Nem ismertek
Transzformdcidés paraméterek: 1 Ismertek 2 Nem ismertek
2
Toltse be az FKJ és CKJ Forras és Cél Koordinata Jegyzéket

load'H:\FKJGB.run'
load'H:\CKJGA.run'

FKJ tp CKJ
Térbeli HELMERT transzformiacid
Koz6s pontok
PSZ Forras 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 ké6z0s pont

Transzformadcids paraméterek
Eltoléas Elforgatés Méretarany
641.88042526179925 0 0 0.998497667920 1.0000055825198619
68.65534526761621 0 0 0.893695765060
416.39818473067135 0 0 0.993087724442

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

Sulyegység kozéphibdja: mO = 0.077233660919533681

Q kvaternid

g0 = 0.99999999999183
ql = 0.00000242043186
g2 = 0.00000216637384

~0.00000240731782

Q
w
|

load'H:\KJG.run'

TH KJ
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PSZ Forrds rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y Z]

KOORDINATA JEGYZEK

Solitude 4157222.543 664789.307 4774952.099 4157870.143 664818.543 4775416.384
Bouch Zeil 4149043.336 688836.443 4778632.188 4149690.990 688865.835 4779096.574
Hohenneuffen 4172803.511 690340.078 4758129.701 4173451.394 690369.463 4758594.083
Kuehlenberg 4177148.376 642997.635 4760764.800 4177796.044 643026.722 4761228.986
Ex Mergelaec 4137012.190 671808.029 4791128.215 4137659.641 671837.323 4791592.536

Ex Hof Asperg 4146292.729 666952.887 4783859.856 4146940.240 666982.144 4784324.154
Ex Kaisersbach 4138759.902 702670.738 4785552.196 4139407.535 702700.223 4786016.643

2. Melléklet THI program lista

NB.

NB.Térbeli HELMERT transzforméacid itaradcids megoldésa kvaternidval J nyelven (J602a)
NB. Bursa-Wolf hasonldéségi transzformécid

NB. Grafarend példaja 15 karakter hosszu pont nevekkel

NB. Ismert transzformicids paraméterek: p’’

NB. Transzformdcids paraméterek kozds pontok alapjan: FKJ tp CKJ

NB. Uj pontok transzformélésa : TH KJ

NB.

pps=:9!:11 NB. set print precision
pps 20

vonal=: 0 : O

mp=: +/ . * NB. Matrix product

dmstor=:3 :'1rl80pl*1lr60#.|."1:y"'

rtodms=:3 :',430 430 17j12":,"2 s*0 60 60#:3600*1r180pl%~|y[s=.*y"'

display =: (1!:2) & 2

p=: 3 : 0
display' Térbeli HELMERT transzformacid'
display''
display' Transzformidcids paraméterek'
display''
display' 1 Ismertek'
display' 2 Nem ismertek'

display'Transzformacidés paraméterek: 1 Ismertek 2 Nem ismertek'
W=:".wlw=: (1!:1)1

T

if. w=1 do.

display'Irja be az Ex eltolds értékét:'
tx=: (1!':1)1

display'frja be az Ey eltolds értékét:'
ty=: (1!:1)1

display'Irja be az Ez eltolds értékét:'
tz=: (1!':1)1

display'frja be a Q kvaternié g0 értékét:'
g0=: (1!:1)1

display'Irja be a Q kvaternidé gl értékét:'
gl=: (1':1)1

display'frja be a Q kvaternié g2 értékét:'
g2=: (1!:1)1

display'frja be a Q kvaternié g3 értékét:'
g3=: (1!':1)1

display'Irja be az m méretardny értékét:'
la=: (1!':1)1

la=:".la[I=:3 351 0 0 O[t=:3 1$tx,ty,tz(tx=:".tx[ty=:".ty[tz=:".tz

g=:3 1$9l1,92,93[q0=:".g0[gl=:".gl[g2=:".92[g3=:".q3

Cg=:3 3$0, (-93),92,93,0, (-gql), (-92) ,91,0[g=:3 1$9l,g2,q93 NB. R forgatédsi matrix
R=:R1+R2[R2=:2* (g mp |:9)+(3 3%$,90)*Cg[Rl=: I*3 3%, (*:q0)-(l:q) mp g
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Ez=: rtodms 3 o. 1{r % O{r[Ey=: rtodms _1 o. -2{r[Ex=: rtodms 3 o. 5{r % 8{r[r=:,R
E=:Ex,Ey, :Ez NB. forgatésok

cle=:" Térbeli HELMERT transzformcid'

c22=:" Transzformidcids paraméterek'

c23=:" Eltoléas Elforgatéas Méretarany'
c6=:d,e,:f[d=:21916":,lale=:"",(":U ) [f=:"",(":U ) [U=:""

c24=:,.(30314":t),.(":E), .c6

UQ=: ('Q kvaternié'), ('gq0 = ',18314":q0), ('gl = ',18j1l4":ql), ('g2 = ',18314":q2),:('g3 =
',18314":g3)

vonal,cl6,c22,c23,c24,vonal,UQ,vonal
elseif. W=2 do.'Toltse be az FKJ és CKJ Forras és Cél Koordindta Jegyzéket',6vonal end.

)

tp=: 4 : 0 NB. Transzformdcids paraméterek szamitdsa koz6s pontok alapjan
AS=: (".AKJ)-"1 RA=: (+/%#)".AKJ=:>,15}."1&.>, .CKJ[X=:5 1$1
BS=: (".BKJ)-"1 RB=: (+/%#)".BKJ=:>,15}."1&.>, .FKJ[dX=:5 150
label iteracio. g=:3 1$q9ql,92,g3[g0=:0{X[gl=:1{X[g2=:2{X[g3=:3{X[la=:4{X[X=:X+dX
i=:0[n=:0{S$AKJ[B=:0 0$0[1=:0 0$0
while. i<n do.
dx=:0{bs[dy=:1{bs[dz=:2{bs[bs=:1{BS
Bl2=:2*la* (g2*dy) +g3*dz [Bl1l=:2*1la* (-g3*dx) +g2*dz
Bl4=:2*la* ((-2*q3*dx) -q0*dy) +ql*dz [B13=:2*1la* ( (-2*g2*dx) +ql*dy) +q0*dz
B22=:2*1la* ((g2*dx)-2*gl*dy) -g0*dz [B21=:2*1a* (g3*dx) -gl*dz
B24=:2*1a* ((g0*dx) -2*g3*dy) +g2*dz [B23=:2*1a* (gql*dx) +g3*dz
B32=:2*1la* ( (g3*dx) +g0*dy) -2*gl*dz [B31=:2*1la* (-g2*dx) +gl*dy
B34=:2*1la* (gql*dx)+g2*dy[B33=:2*1la* ( (-g0*dx) +g3*dy) -2*g2*dz
Kl=: ((1-2*(*:g2)+(*:93)) *dx)+(2*dy* (ql*g2) - (q0*g3) ) +2*dz* (q0*g2) + (gql*g3)
K2=: (2*dx* (q0*g3) + (q1*q2) ) + ((1-2* (*:ql) + (*:g3)) *dy) +2*dz* (q2*q3) - (gq0*ql)
K3=: (2*dx* (q1*g3) - (q0*q2) ) + (2*dy* (q0*ql) + (g2*g3) ) + (1-2* (*:ql) + (*:q2) ) *dz
B=:B,3 5%B11,B12,B13,B14,K1,B21,B22,B23,B24,K2,B31,B32,B33,B34,K3
DX=:0{as[DY=:1{as[DZ=:2{as[as=:1{AS
1=:1,3 1$1x,1ly,1z[1lz=:DZ-1a*K3[ly=:DY-1la*K2[1lx=:DX-1la*K1l
i=:i+1
end.
CT=:]:C[C=:1 5%90,9l1,92,93,0[W=: BT mp 1[I =: =1i.#NbI[NbI=:%.Nb[Nb=:BT mp B[BT=:|:B
NcI=:%.Nc[Nc=:C mp NbI mp CT[Wx=: (1-+/*:Q)%2[Q=:4 1590,9l,92,q3
dX=:NbI mp((I -A mp NbI)mp W)+CT * O{NcI mp Wx[A=:CT mp C * O{NcI
tol=:5 1$1.0e 9
if. (|dX) < tol do. goto eltolas. end.
if. (|dX) > tol do. goto_ iteracio. end.
label eltolas.
m=:3 3%$1a,0,0,0[I=:3 351 0 0 O
Cg=:3 3%0, (-93),92,93,0, (-gq1), (-g2) ,91,0[g=:3 189l,g2,g3 NB. R forgatéasi matrix
R=:R1+R2[R2=:2* (g mp |:q)+(3 3$,90)*Cqg[Rl=: I*3 3%, (*:90)-(l:q) mp g
Ez=: rtodms 3 o. 1{r % O{r[Ey=: rtodms 1 o. -2{r[Ex=: rtodms 3 o. 5{r % 8{r[r=:,R
E=:Ex,Ey, :Ez NB. forgatasok
la=:4{X [1=:0[n=:0{$AKJ[TKJ=:0 3$0[P=:>,.15{. "1l&.>, .FKJ NB. méretarany
t=:3 1$1{"1 RA- (3 3$,la)*R mp RB NB. t eltolés
while. i<n do.
TKJ =:TKJ,RA + m mp R mp bs[bs=:i{ BS

i=:i+1
end.
Tav=:+/&.%:/ NB. térbeli Pitagdbrasz
T=:1e3*Tav"1l me[me=: (".AKJ) - TKJ NB. e maradék ellentmondésok
5 (+/*:T%1e3) % (3*n)-7 NB. mo sulyegység kozéphibaja

H Térbeli HELMERT transzformacid'
H Koz6s pontok'
! PSZ Forrds rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y

c20=:" KOORDINATA JEGYZEK'
PO=:P[KJA=:1293": (".AKJ) [KJB=:12j3": (".BKJ) [P=:>,15{."1&.>,FKJ

cl9=: (":PO),.(":KJB), . (":KJA)

c2l=:" n=",(":n),"' kd6zds pont'

c22=:" Transzformadcids paraméterek'

c23=:" Eltoléas Elforgatés Méretarany'
c6=:d,e, :£[d=:21716":,lafe=:"", (":U ) [£=:"'", (":U ) [U=:"'"

c24=:,.(30314":t),.(":E), .c6

c27=:" MARADEK ELLENTMONDASOK [mm] '

c28=:" PSZ ex ey ez e'
c29=: (":PO), . (16j0":1e3*me), . (16350":,.T)

c25=:" Sulyegység kozéphibdja: mO = ',":m0

UQ=: ('Q kvaternié'), ('g0 = ',18314":q0), ('gql = ',18j14":ql), ('q2 = ',18314":q2),:('g3 =
1,18914":q3)
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vonal,cl6,cl7,cl8,vonal,c20,cl19,c21,vonal,c22,c23,c24,vonal,c27,c28,c29,vonal,c25,vonal,
UQ, vonal
)

TH=:3 : 0 NB. Térbeli HELMERT transzformicié: Uj pontok transzformidldsa
i=:0[n=:0{SKJ[KJT=:0 3$0[P=:>,15{."1&.>,KJ[AKJ=:>,15}."1&.>, .KJ
m=:3 3%1a,0,0,0
while. i<n do.

KJT=:KJT, (,t) + m mp R mp kj[kj=:1{(".AKJ)

i=:i+1
end.
PO=:P[KJ1=:12j3":".>,15}."1&.>, .KJ[KJ2=:1233":KJT
cl3=:" PSZ Forrds rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y
z]"
cla=:" KOORDINATA JEGYZEK'

cl5=: (":PO), . (":KJ1l),.(":KJ2)
vonal,cl3,vonal,cl4,cl5,vonal
)

3. Melléklet Transzformacios paraméterek az OGPSH halézatban

24 OGPSH pont
Bemérés
Transzformadcids paraméterek
Eltolas Elforgatés Méretarany
~47.74933355068788 0 0 0.306123213089 0.9999978420534464
69.28009660798125 0 0 0.065932597122
10.99731061328203 0 0 0.470624405449
Stulyegység kozéphibdja: mO = 0.32418473225812611

Q kvaternid

1.0000000000084597
7.4206342672792757e 7
~1.5982597214247128e 7
1.1408256335389682¢e 6

Kitiizés
Transzformdcids paraméterek
Eltolas Elforgatés Méretarany
47.74935320112854 0 0 0.306125542704 1.0000021579310256
©69.28051680489443 0 0 0.065929942692
- 10.99732533283532 0 0 0.470620253133
Sulyegység kozéphibdja: mO = 0.32418543185011989

Q kvaternid

1.0000000000028832
_7.420694385260523e_7
1.598178444942707e 7
~1.1408158052317323e_6

36 GNSS permanens allomas
Bemérés
Transzformédcids paraméterek
Eltoléas Elforgatés Méretarany
- 51.96643497003242 0 0 0.331785442204 0.9999988139153917
71.39042463316582 0 0 0.114897321290
14.78340903297067 0 0 0.397012457742
Stulyegység kodzéphibdja: mO = 0.12097859778839842

Q kvaternid

1.0000000007559906
8.042708765183976e 7
2.7851819219222469%e 7
9.6238558015356886e 7
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Kitiizés
Transzformadcids paraméterek
Eltoléas Elforgatéas Méretarany
51.96470452938229 0 0 0.331918304533 1.0000011806202826
~71.38893020967953 0 0 0.114397846915

~14.76109108235687 0 0 0.397073912375
Stlyegység koézéphibdja: m0 = 0.12097873536740955

Q kvaternid

1.0000000007554279
8.0459240893167132e_7
~2.7730898060839141e 7
~9.6253410326257538e_7

43 OGPSH pont
Bemérés
Transzformldcids paraméterek
Eltoléas Elforgatés Méretarany
47.09508530888706 0 0 0.263031423410 0.9999979020935977
67.88758528418839 0 0 0.096979283117
10.49353692680597 0 0 0.488204349211
Stulyegység kodzéphibdja: mO0 = 0.37292550986285794

Q kvaternid

1.0000000000161495
6.3760588495626314e 7
~2.3508517076049823e 7
1.1834405885019062e 6

Kitlizés
Transzformdcids paraméterek
Eltoléas Elforgatéas Méretarany
47.09497904544696 0 0 0.263031877562 1.0000020978234070
~67.88777068816125 0 0 0.096984020876
~10.49331891443580 0 0 0.488207751280
Stulyegység kozéphibdja: m0 = 0.37292629218370243

Q kvaternid

1.0000000000161102
~6.3760754228436853e 7
2.3509514626974617e 7
~1.1834491351408273e_6

1151 OGPSH pont
Bemérés
Transzformidcids paraméterek
Eltoléas Elforgatés Méretarany
- 53.41677052946761 0 0 0.142687542710 0.9999979573950024
64.83007477363572 0 0 0.176147624255
16.46131046582013 0 0 0.500099162842
Stlyegység koézéphibaja: m0 = 0.25089733292931155

Q kvaternid

0.99999999999911493
3.4588488178171987e_7
4.2699347136121136e_7
1.2122747279752629% 6

Kitlizés
Transzformidcids paraméterek
Eltoléas Elforgatés Méretarany
53.41677542310208 0 0 0.142687970732 1.0000020425996745
64.83033450064249 0 0 0.176147278043
©16.46120944619179 0 0 0.500099281061
Stlyegység kozéphibdja: m0 = 0.25089784540894433

15

Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Alba Regia Miiszaki Kar, Székesfehérvar, 2015.



Papp Erik

Jogszabalyi megujulas — novekvo lehetéségek * GISopen konferencia

Q kvaternid

0.99999999999911515
~3.4588488407018902e 7
~4.2699347073473769% 7
~1.2122747191661935e 6

4, Melléklet Tesztfeladatok szimulalt koordinatakkal

29.

B—AIl Kkis forgasszogek

Transzformidcids paraméterek
Eltoléas Elforgatéas Méretarany
99823028266335 0 47 31.252012352985 1.0000227366253285

30.00046987693159 0 31 14.217921271189
10.00006743257287 0 55 43.247783217219

30.
29.
9.

30.
29.
10.

Sulyegység kozéphibaja: mO = 0.0018259779959799709

Q kvaternid

0.99993321081939501
- 0.0068744584569319549
- 0.0045989711280451807
~0.0080724956512826501

B—A2 nagy forgasszogek

Transzformdcids paraméterek
Eltoléas Elforgatéas Méretarany
00016823367852 33 12 48.492700493240 1.0000199563410337
99992344722332 6 8 46.053501577288
99954877705121 30 55 48.205836123700
Sulyegység kozéphibaja: mO0O = 0.00026419635541306141

Q kvaternid

- 0.92634995571618584
0.26135833670539343
0.12561249996497431
0.24039359232675253

B—AS3 szupernagy forgiasszogek

Transzformdcids paraméterek
Eltoléas Elforgatés Méretarany
00013025653966 83 21 12.807039002248 1.0000122196695893
99996363904662 54 12 9.233917704114
00005582802216 84 2 6.798470068257
Stulyegység kozéphibdja: mO = 0.0003189606494462068

Q kvaternid

- 0.29121896346375653
0.66752016745323162
0.14341112073731474
0.67010565719981574

5. Melléklet Program futtatasa

Térbeli Helmert Iteracids program futtatisa
Ko6zos pontok szama 7 9 24 36 43 1151
Grafarend Zeng-Yi OGPSH GNSS OGPSH OGPSH
Program futasi ideje [sec] 1 1 1 1 1 4
Eredmények listaja
A4-es lapbéret 8-as betliméret 2 2 2 2 2 31
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