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Bevezelés

A datumtranszformacio az eqyik leggyakrabban alkalmazott szamitasi
maodszer a geodéziaban, forogrammetriaban, térinformatikaban az
animacioban, a robottechnikaban és mas kutatasi tertleteken.

Ez magaban foglaja a terbeli adatok (koordinatak, képek, terképek,
modellek, pontfelhGk stb.) transzformalasat a forras koordinata
rendszerbol a cél koordinata rendszerbe.

Jelenleg a legtébbszbr alkalmazott modell a hétparaméteres hasonlosagqi
transzformacios modell.

Datumtranszformacio esetén hét transzformacios paramétert kell
kiszamitanuk: harom eltolast, harom elforgatast és a méretarany
paramétert a mindkét rendszerben adott k6z6s pontok koordinatainak
felhasznalasaval.

Az elb6adas Bursa-Wolf hasonlésagi transzformacios modellt ismertet,
amelyet klasszikus modellnek, hétparaméteres modellnek, terbeli
Helmert modellnek vagy konform csoportnak C7(3) is neveznek.



Bevezelés

A geodéziaban, mivel a forgasszdgek altalaban nagyon Kicsinyek, vagyis a
ket koordinata rendszer tengelyei kbzel parhuzamosak, linearis
egyszerisitett modellt alkalmaznak amely paraméterei eqgyszertien
Szamithatok.

A transzformacios paraméterek szamitasahoz nemlinearis, tulhatarozott
egyenleteket hasznalnak a legkisebb négyzetek modszere szerinti
kiegyenlitéssel. Ezen megoldasok két csoportba sorolhatok: iteracios és
analitikus algoritmusok.

Az algoritmusok kbzotti 6 kilbnbséq a forgatasi maftrix eltéré
ertelmezésenek készbnhetd, amely kiulbnbbzé linearizacios modelleket
eredmenyez.

A forgatasi matrixban kilenc ismeretlen szerepel, amelyekre hat
ortogonalitasi és normalizalasi feltétel teljesil. Az iteracios algoritmusok
alkalmazasakor linearizalas és a paraméeterek szamitasahoz jol kbzelito
ertékek szlikségesek.

Jelenleg az analitikus algoritmusok két f6 tipusa hasznalatos: a
procrustes és a kvaternio alapu algoritmus.



Bevezelés

Az elbadasban megvizsgaljuk a datumtranszformacio megoldasat a
kvaternio algebra jelGlesével illetve alkalmazasaval.

Egyséqg kvaterniot alkalmazunk a terbeli forgatasi matrix
meghatarozasahoz.

Ismertetjlik a kvaterno alapu geodeéziai datumtranszformacio iteracios
megoldasat linearizalassal a Bursa-Wolf datum transzformacios
modellben.

Az iteracio eredményeként a Q kvaternio (,,4,,0,.,0; elemeitésa A
meretaranyt kapjuk.

Ennek az algoritmusnak a legnagyobb elénye, hogy tetszéleges nagysaqgu
szogelfordulasok esetében is alkalmazhato a transzformacios
parameéterek szamitasahoz.



A kvatermnio és a 3D forgatasi matnx

Sir William Rowan Hamilton 1843-ban fedezte fel a kvaterniokat
eqy 3D vektor abrazolasara.

« A kvaternio nagyon alkalmas a forgatas egységsugaru gémbdn tortend
leirasara.

 Ezért széleskbrben alkalmazzak
— mozgo objektum helyzetének leirasara
— mint példaul Grhajo, replilbgép vagy gépjarmdi
— tovabba a robotok iranyitasaban
— az animacioban
— fizikaban és mechanikaban
— az orvostudomanyban
— €S mas kutatasi tertileteken

* A tovabbiakban megvizsgaljuk a datumtranszformacio megoldasat
a kvaternio algebra jelblésével illetve alkalmazasaval és

bemutatjuk a kvaternié alapu datum transzformacié iteracios
megoldasat.



A kvaternio és a 3D forgatasi matrix

A Q kvaternio komplex szamként a kbvetkezbképpen definialhato

O=q,+qi+q,j+q;k=q,+q (1)

ahol
o) ) 2 .o .o . . o« 7 o o7
I"=jJ =k =-lijj=—ji=k, jk=—kj=1,ki=—1ik =]

es a képzetes rész

q=q,i+q,j+q;k

eqgy 3D vektort jeldl.



A kvaternio és a 3D forgatasi matrix
A megfelelé konjugalt kvaternio az alabbiak szerint jelélheto

O =q,-qi-q¢,j—-q:k=q,—-q

A Q kvaterni6 oszlopvektor formaban is kifejezheté az (11 | k)

egysegvektorok felhasznalasaval

Q:(q() q; 4> %)T :(% qT)f (3)

q = (qzqzqs )T

egy 3D vektort és T a transzponalést jeléli.

ahol



A kvaternio és a 3D forgatasi matrix
Egy 3D p vektor mindig megadhato kvaterniokal a kbvetkezOk szerint

p=0+pji+p,j+p;k=0+p @

A kvaternié hossza

HQH — \/%2 +q12 "'922 "'932 (5)

Ha HQH =1, akkor a Q kvaterniot eqység kvaterniénak nevezziik.



A kvaternio és a 3D forgatasi matrix

A Q kvaternio definicidojanak megfelel6en kbnnyen igazolhatok az alabbi

tulajdonsagok

AP+0)= AP+ Q (6)
PQO=p,qy+pq+q,p—pP-q+p*xq ()

C(P+Q)=CP+CQ (®)
CPO =(CP)0=C(PO)  ®

ahol A egy valés szam, C , P és Q kvaterniok, a . és X a skaléris és a

vektorialis szorzat jele.



A kvaternio és a 3D forgatasi matrix

A Q kvaternio definicidojanak megfelel6en kbnnyen igazolhatok az alabbi
tulajdonsagok

(PQ)* ZQ*P* (10)
QQ" = Q] -

e}
Q =—"— (12)
Q]

a Q'a Q kvaternio inverzét jeloli.



A kvaternio és a 3D forgatasi matrix
Vektorok skalaris és vektorialis szorzata a kbvetkezbképpen definialhato
T
Pq9=pq pxq=Clpl (3

A kvaternio szorzat C = PQ (7) egyenlet oszlopvektor és matrix szorzatakéent

kifejezhet6

C - Co _| Po —PT 99 _| 490 —qT _PO_(14)
c 1 |P pOI+C(p)_ q q QOI_C(q)_ P
Ahol
0 -p;, P, 0 -qy 0, 100
C(P): p; 0 —-p, ’ C(q)= 9 0 -q , I=0 10
-p, b, O | -9, d 0 _ 0 0 1]

| egy 3 X 3 egységmatrix.



A kvaternio és a 3D forgatasi matrix

Bevezetve a kbvetkezé matrix jeloléseket

Po _pT

D P()I"'C(P)_

o

qo _qT

q qol — C(q)_

ahol a + és — felsb6index a C(.) matrix el6jelet jeldli

|

Po

» } (15)

Behelyettesitve a (15) egyenletet a (14) egyenletbe, eredmeényiil a szorzat
kvaternio vektor és matrix formajat kapjuk:

C=PQ=Q P

(16)



A kvaternio és a 3D forgatasi matrix

Egyszerlen bizonyithato, hogy a konjugalt kvaternio a kbvetkezé tulajdonsagokkal
rendelkezik:

) =ec] . () =P )



A kvatemio és a 3D forgatasi matrix

Jol ismert modszer egy 3D p vektor s vektorba tortend forgatasara kvaternioval
a kovetkezo:

S =0PQ (18)

ahol a p és s vektorokbol képzett kvaterniok a P €s S,

Q pedig egység kvaternio, amely az alabbiak szerint definialhato

Q—C08g+e sing
2 T (19)

ahol e =eji+e,j+e;k €s 612 +e22 +e§ =1
amely egy 3D egyseg vektor, ¢ a forgassz0g az € egységvektor koril és az
e e =-—1



A kvatemio és a 3D forgatasi matrix

Osszehasonlitva a (19) egyenletet az (1) egyenlettel, nyilvanvalo, hogy

0 . 0 . 0 .0
CIo=COSE : q1=615|ﬂ5 , 0, =ezsma , q:,,:egslnE

A (16) eés (17) egyenletek alapjan a (18) egyenlet kifejezhetd vektor-matrix

formaban

§=0"PQ (20)



A kvatemio és. a 3D forgatasi matnx

A (20) egyenlet a kbvetkezbképpen alakithato at

1 0 p
0 (¢;~q"q)+2Maq" +q,C (q))}

(21)

++tr: oY o ntln- VY _] 0 _
s=0'P'Q =0'(0") P=0'(0) P—L) R}P—{

Az R 3X 3 forgatasi matrix

R=(gi-q"q)l+2laq" +q,Clg) @2

ahol a  egy 3D vektort jeldl, | egy 3 X 3 egységmatrix Id. a (14) egyenletet.



A kvatemio és. a 3D forgatasi matnx

Ezek utan a forgasszogek, az R forgatasi matrix elemeibdl szamithatok

Vi T3
P23 : 12
Vyy T3 , Oy =arc tg[—j , By =arc Sln(— 1"13) , Y, =arc tg(—j
V33 7y
V32 T33

(23)

ahol a, B ésyaz X, Y és Z tengelyek kértili forgasszégeket jeldlik.



. Datumtranszionmacio,
teracios megoldasa kvatemioval

A jol ismert Bursa-Wolf hasonlosagqi transzformacios modell a kbvetkezOk szerint
irhato fel:

a. =t+ ARD,

ahol 3 =[X.Y,Z;]" és b =[Xy.z] (=1...n)

(24)

a két kilénb6z6 rendszerben adott k6zés pontok 3D koordinatai,
= ( [ylyl, )Tjeléli a harom eltolas paramétert,

A a méretarany tényezé

és a 3 %3 -as R forgatdsi métrix harom forgatéasi paramétert tartalmaz.



. Datumtranszionmacio,
teracios megoldasa kvatemioval

Nyilvanvalo, hogy hét paraméter meghatarozasahoz a k6z6s pontok szamanak
al, bi (i=1,...,n) nagyobbnak vagy egyenlének kell lennie, mint harom.

Hatérozzuk meg a stlypontra vonatkozé 4a., Ab, koordinétakat

ahol

a :%Z?:]ai , by :%12:;1[’1'



. Datumtranszionmacio,
teracios megoldasa kvatemioval

Behelyettesitve a (25) egyenletet a (24) egyenletbe a kbvetkezdt kapjuk

Aa, = At + AR AD, (26)

A (26) egyenlet linearizalasa utan a kézvetité egyenlet

V. =B.ox—|I. (27)
ahol \/, = M V, Vzi]T jelsli A, a valtozasait
OX = [dqo dq1 dq2 dq3 d A]T az ismeretlen vektor javitasai, a

Bi egy 3x5 koefficiens matrix, és az |i — [IXi |yi |Zi ]T egy konstans vektor



A Bi koefficiens matrix elemei az alabbiak:
Bll BlZ BlS Bl4 Kl
B =| By By Bjs By Ky
BBl BBZ B33 B34 K3_

B,, = 2A(—q,4x+q,42), B, =2(q,4y +q,4z)

Bys = 2A(=20,4X+ 0, Ay + G A2), By, = 2A(-20,4x — Gy Ay + 0, 42)
B,y = 2A(0,4x — 0, 42), By, = 2(0, 4% — 20, 4y — 0, A2)

B,, = 24(q,4x +q,4z), B,, = 24(q,4x — 20,4y +q,4z2)

B., = 2A(-q,4x+q,4y), B, = 24(q,4x +q, 4y — 20, 4z2)

B., = 2A(— g, Ax + 0,4y —2q,4z), B, =2(q,4% +q,4y)

K, =[ 2(0% + 02 )lax+ 24y(0,0, — 60, )+ 242(0,0,+0, 0 )

K, = 24x(0o0y + 0,0, )+ [1—2(a2 + 02 Ay + 242(0,0; — ;)

Ky = 24x(0,0, — 00, )+ 24y(do0, + 0,0, )+ [1—2(a2 + o2 1z



Az li tisztatag vektor elemei az alabbiak:

i = AX; —AK,
Ji =AY, — AK,
i = AL, _AK:-;



. Datumtranszionmacio,
teracios megoldasa kvatemioval

Mivel a Q egység kvaternio a kbvetkezé kényszernek kell teljestilnie:

Oo” +0,” +0,° +05° =1 (29)

A (29) egyenlet linearizalasa utan a

Cox—W, =0 (30)

alakot kapjuk, ahol

2 2 2 2
C:[qo J,; 4, G5 O] €s \Nx:(l_qo % 7% _qO%

(31)



. Datumtranszionmacio,
teracios megoldasa kvatemioval

Amikor a k6z6s pontok szama n > 3 , akkor 3n kézvetité egyenlet irhaté fel Id.
a (27), az alabbiak szerint

V. =B,k —| (32)

ahol L L L
Vl Bl Il

v={| B=l{ | 1=

Vn Bn In

A feladat kieqyenlités kbzvetitd eqyenletekkel és kényszerfeltételekkel
(IV. kiegyenlitési csoport) Detrek6i(1991).




. Datumtranszionmacio,
lteracios megoldasa kvatemioval

A 5X valtozasok vektora a kbvetkez6 matrix egyenlettel szamithato

x=(Ng" = N;"CTNICN W + NICTN W,
(33)
anol N, = B'B, W=B'I, N =CNb_1CT (34)

-1
Mivel a (33) matrixegyenlet mindkeét tagjat balrol szorozzuk az Nb matrixszal
ezért az kiemelhetd, vegul a valtozasok vektorat a kovetkezO6 matrix

egyenlettel szamitjuk

=Ny ((1-CTNJICNS W J+CTNSW,  (35)

ahol | egy 5x5 egység matrix.



. Datumtranszionmacio,
teracios megoldasa kvatemioval

A paraméterek szamitasat a klasszikus Gauss-Newton iteracios modszerrel
végeztik.

El6szbr jO6 kOzelité ertékeket vettiink fol az ismeretlen x vektor elemeire és

kiszamitottuk a OX véltozasokat.

Az x=[11111] vagy x=[070707071]
kezdé értekekkel véegezhetjiik az iteraciot.

Amennyiben a vektor minden eleme kisebb, mint az el6re megadott tolerancia,
akkor a forgatasi matrix, a forgatasok és az eltolas értekek szamitasa
kbvetkezik.

Ellenkez6 esetben az iteraciot mindaddig ismeételjik egy jobban kdbzelitd
értekkel, ameddig a valtozasok értékei kisebbek lesznek a megadott
tolerancia ertékénél.



D:j'Um'fmﬁszbfm:j@jé
tordcios megoldasa kvaternioval

Datum transzformacio iteracios megoldasa kvaternioval
végezetil az alabbiak szerint foglalhato ossze:

A sulypontra vonatkozé Aa;, Ab, koordinatak szamitas (25) egyenlet
Az iterécio kezdértékeinek felvétele: X=[do Oy G, 03 A =[11111]
A OX valtozasok szamitasa (35) egyenlet

Ha a OX vektor mlnden eleme kisebb a megadott ¢ tolerancianal, melynek
értéke ¢ = 1E ° akkor folytatas a 6. Iépésnél

5. Haa X vektor minden eleme nagyobb a megadott to/eranCIanaI akkor
ujabb iteracio szamitasa kovetkezik az uj kezdbertekkel X = X + 5X

folytatas a 3. lépéesnél

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

R

[. 1 eltolds paraméter szamitasa (24) egyenlet, az a,, b, sulypont
koordinatak felhasznalasaval



NB.
NB.
NB.
NB.
NB.
NB.
NB.

THI program

A Terbeli Helmert transzformacio Mleracios megoldasara J nyelvii

programot keszitettink

Térbeli HELMERT transzformacid itardcids megoldasa kvaternidval J nyelven (J602a)
Bursa-Wolf hasonldéségi transzformaciod
Fajlbol torténd atszamitéas
Grafarend példdja 15 karakter hosszU pont nevekkel

Ismert transzformdcids paraméterek: p’’

Transzformacids paraméterek kozods pontok alapjan: FKJ tp CKJ

Uj pontok transzformdldsa : TH KJ

Home Page: www.|software.com



http://www.jsoftware.com/

THI program

Erik W. Grafarend 7 pontos példa fajlbol

Table 1 Coordinates for local system and WGS-84 system

Station name System A (local system) System B (WGS-84)
X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z(m)

Solitude 4,157,222.543 664,789.307 4.774,952.099 4,157.870.237 664,818.678 4,775.416.524
Buoch Zeil 4,149,043.336 688.836.443 4,778.,632.188 4,149.691.049 688.865.785 4,779.096.588
Hohenneuffen 4.172,803.511 690.340.078 4,758,129.701 4,173,451.354 690,369.375 4.758,594.075
Kuehlenberg 4.177.148.376 642,997.635 4.760,764.800 4,177,796.064 643,026.700 4,761,228.899
Ex Mergelaec 4,137,012.190 671.808.029 4,791,128.215 4,137,659.549 671,837.337 4,791,592.531
Ex Hof Asperg 4.146,292.729 666.952.887 4,783,859.856 4,146,940.228 666,982,151 4.784,324.099
Ex Kaisersbach  4,138,759.902 702.670.738 4,785,552.196 4,139.407.506 702,700.227 4,786,016.645

KOORDINATA JEGYZEK

Solitude 4157222 .543 664789.307 4774952.099 4157870.237 664818.678 4775416.524
Bouch Zeil 4149043.336 6©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

671837.337 4791592.531
666982.151 4784324.099
702700.227 4786016.645

4137012.190
4146292.729
4138759.902

671808.029 4791128.215 4137659.549

666952.887 4783859.856 4146940.228

702670.738 4785552.196 4139407.506
n = 7 kozos pont

Ex Mergelaec
Ex Hof Asperg
Ex Kaisersbach



THI program

X:[CIO d; 9, Qs /I]T :[1 111 1]T

QO kvaternid

0.99999999999182687

2.4204318649556566e 6
2.1663738415161721e 6
2.4073178203050514e 6

la méretarany

1.0000055825198619

R forgatédsi matrix

0.99999999997903011 4.8146251528401392e 6 4.3327593334620988e 6
- 4.8146461270811904e 6 0.99999999997669953 4.8408532896597505e_ 6
4.3327360264671049%9e 6 4.8408741502611506e 6 0.99999999997890354




t eltolés

641.88042526179925
68.655345267616212
416.39818473067135

THI program

Maradék ellentmondédsok [mm]

PSZ ex
Solitude 94
Bouch Zeil 59
Hohenneuffen 40
Kuehlenberg 20
Ex Mergelaec 92
Ex Hof Asperg 12
Ex Kaisersbach 29

ey
135
50
88
22
14

ez
140

216
78
97
92
93
56
30

Stlyegység kozéphibaja:

mO = 0.077233660919533681




THI program

Table 2 Computed transformation parameters

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

Térbeli HELMERT transzformacid
Transzformacidés paraméterek
Eltolas Elforgatés Méretarany
641.88042526179925 0 0 0.998497665876 1.0000055825198619
68.65534526761621 0 0 0.893695764435
416.39818473067135 0 0 0.993087724316



THI program

Table 3 Computed quaternion and rotation matrix

Quaternion Rotation matrix

0.99999999999183 0.99999999997902 0.0000048 1462557 —0.00000433275956
0.00000242043167 —0.0000048 1464655 0.99999999997669 —0.00000484085291
—0.00000216637395 0.00000433273625 0.00000484087377 0.99999999997890

—0.00000240731803

Q kvaternid

g0 = 0.99999999999183
ql = 0.00000242043186
g2z = 0.00000216637384
g3 = 0.00000240731782

QO kvaternid

0.99999999999182687

2.4204318649556566e_6
2.1663738415161721e_6
2.4073178203050514e_6

R forgatédsi matrix

0.99999999997903011 4.8146251528401392e 6 4

~4.8146461270811904e 6

4.332736026467104% 6 4.84087415026115006e_ 6

.3327593334620988e_6
0.99999999997669953 4.8408532896597505e 6
0.99999999997890354




Residual matnx
E(m)

THI program

Site X(m) Y(m) Z(m)

Solitude 0.0940 0.1351 0.1402

Buoch Zeil (.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 Keisersbach ~0.0294 0.0041 0.0017
Maradék ellentmondésok

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




THI program

Transzformacids paraméterek
Eltolas 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 ) 93
Ex Hof Asperg 12 7 55 56
Ex Kaisersbach 29 4 2 30

Sulyegység kozéphibaja: mO = 0.077233660919533681

QO kvaternid
g0 = 0.99999999999183

ql = 0.00000242043186
g2 = 0.00000216637384
g3 = 0.00000240731782



THI program

Térbeli HELMERT transzformacid
Kozbs pontok
PS7Z Forrds rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y 7]

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 koz0s pont

Transzformacids paraméterek
Eltolas Elforgatas 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

Q kvaternid

g0 = 0.99999999999183
ql = 0.00000242043186
g2 = 0.00000216637384

g3 = 0.00000240731782




THI program

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 4775416.384
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

PS7Z 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
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1 24 pont
| az OGPSH halozatban

1
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24 OGPSH pont

Bemérés
Transzformdcids 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 kozéphibadja: mO = 0.32418473225812611

Q kvaternid

1.0000000000084597
7.42063426727927757e 7
1.5982597214247128e 7
1.1408256335389682e 6

Kitdzés
Transzformacidés paraméterek
Eltoléas Elforgatés Méretarany

47.74935320112854 0 0 0.306125542704 1.0000021579310256
©69.28051680489443 0 0 0.065929942692
~10.99732533283532 0 0 0.470620253133
Stlyegység kézéphibdja: mO = 0.32418543185011989

Q kvaternid

1.0000000000028832

. 7.420694385260523e_7
1.598178444942707e 7
~1.1408158052317323e_6
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36 GNSS permanens allomas

Bemérés

Transzformdcids paraméterek
Eltolas Elforgatas Méretarany
. 51.96643497003242 0 0 0.331785442204 0.9999988139153917
71.39042463316582 0 0 0.114897321290
14.78340903297067 0 0 0.397012457742
Sulyegység kozéphibdja: m0O = 0.12097859778839842

QO kvaternid

1.0000000007559906
8.042708765183976e 7
2.7851819219222469%¢e 7
9.6238558015356886e_ 7

Kitdzés
Transzformdcids paraméterek
Eltoléas Elforgatés Méretarany
51.96470452938229 0 0 0.331918304533 1.0000011806202826

~71.38893020967953 0 0 0.114397846915
~14.76109108235687 0 0 0.397073912375

Stulyegység kozéphibdja: mO = 0.12097873536740955

QO kvaternid

1.0000000007554279
8.0459240893167132e 7
2.7730898060839141e 7
9.6253410326257538e_7




1 43 pont |
 az OGPSH halozatban
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43 OGPSH pont

Bemérés
Transzformdcids paraméterek
Eltoléas Elforgatés Méretarany

~47.09508530888706 0 0 0.263031423410 0.9999979020935977
67.88758528418839 0 0 0.096979283117
10.49353692680597 0 0 0.488204349211
Stlyegység kozéphibdja: mO = 0.37292550986285794

Q kvaternid

1.0000000000161495
6.3760588495626314e 7
. 2.3508517076049823e 7
1.1834405885019062e_ 6

Kitdzés
Transzformacibds paraméterek
Eltoléas Elforgatés Méretarany
47.09497904544696 0 0 0.263031877562 1.0000020978234070
67.88777068816125 0 0 0.096984020876
©10.49331891443580 0 0 0.488207751280
Stlyegység kozéphibaja: mO = 0.37292629218370243

QO kvaternid

1.0000000000161102
6.3760754228436853e_ 7
2.3509514626974617e 7
©1.1834491351408273e_6
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1151 OGPSH pont

Bemérés
Transzformacidés paraméterek
Eltoléas Elforgatés Méretarany

. 51.56851634383202 0 0 0.340300291935  0.9999987126535473
71.52008801978082 0 0 0.119145068142
15.28787184134126 0 0 0.406540633067
Stulyegység kézéphibaja: m0 = 0.11299381183446285

QO kvaternid

0.99999999999929834
8.2491147070003952e 7
2.8881498242432361e 7
9.8548254243537315e_ 7

Kitdzés
Transzformacidés paraméterek
Eltolas Elforgatés Méretarany

51.56845735525712 0 0 0.340300514594 1.0000012873448947
~71.52030024072155 0 0 0.119144276013
15.28772954829037 0 0 0.406540970698
Stulyegység kozéphibadja: mO = 0.11299395729613144

Q kvaternid

0.99999999999929945
8.2491144119752621e 7
2.8881468812241248e 7
9.8548288438361771e 7




Zeng - Yi
Tesztfeladatok szimulalt koordinatakkal
B—A1 kis forgasszogek

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

KOORDINATA JEGYZEK

1 10.000 30.000 5.000 40.437 59.903 14.682
2 20.000 30.000 12.500 50.367 59.847 22.275
3 30.000 30.000 15.000 60.343 59.721 24.867
4 10.000 20.000 9.500 40.235 49.967 19.319
5 20.000 20.000 11.000 50.219 49.828 20.911
6 30.000 20.000 10.000 60.227 49.645 20.005
7 10.000 10.000 14.500 40.028 40.038 24 .455
8 20.000 10.000 4.500 50.117 39.740 14.549
9 30.000 10.000 4.000 60.120 39.573 14.142
n = 9 ko6zds pont
Transzformacids paraméterek
Eltolés Elforgatéas Méretarany

29.99823028266335 0 47 31.252012352985 1.0000227366253285

30.00046987693159 0 31 14.217921271189

10.00006743257287 0 55 43.247783217219

MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]
PSZ ex ey ez e

1 1 0 0 1
2 1 1 0 2
3 1 2 0 2
4 0 0 0 1
5 0 1 1 1
6 0 7 0 7
7 1 0 0 1
8 1 1 0 1
9 1 2 0 2

Stulyegység kozéphibdja: mO = 0.0018259779959799709

Q kvaternid

q0 = 0.99993321081940
gl = 0.00687445845693
g2 = 0.00459897112805

g3 = 0.00807249565128




Zeng - Yi
Tesztfeladatok szimulalt koordinatakkal
B—A2 nagy forgasszégek

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

KOORDINATA JEGYZEK

1 10.000 30.000 5.000 53.325 51.360 5.028
2 20.000 30.000 12.500 61.051 51.648 14.850
3 30.000 30.000 15.000 69.312 49.212 20.514
4 10.000 20.000 9.500 47.733 46.333 13.009
5 20.000 20.000 11.000 56.101 43.353 17.841
6 30.000 20.000 10.000 64.737 39.011 20.593
7 10.000 10.000 14.500 42.087 41.578 21.407
8 20.000 10.000 4.500 51.686 32.334 16.672
9 30.000 10.000 4.000 60.269 28.265 19.840
n = 9 ko6zds pont
Transzformacids paraméterek
Eltolés Elforgatéas Méretarany
30.00016823367852 33 12 48.492700493240 1.0000199563410337
29.99992344722332 6 8 46.053501577288
9.99954877705121 30 55 48.205836123700
MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]

PSZ ex ey ez e
1 0 0 0 1
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 1
9 0 0 0 0

Stulyegység kozéphibdja: mO0 = 0.00026419635541306141

Q kvaternid

g0 = 0.92634995571619
ql = 0.26135833670539
q2 = 0.12561249996497

g3 = 0.24039359232675




Zeng - Yi
Tesztfeladatok szimulalt koordinatakkal
B— A2 szuper nagy forgasszégek

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

KOORDINATA JEGYZEK

1 10.000 30.000 5.000 52.116 7.239 14.222
2 20.000 30.000 12.500 58.807 9.608 24.512
3 30.000 30.000 15.000 61.443 9.072 34.463
4 10.000 20.000 9.500 49.949 17.746 16.493
5 20.000 20.000 11.000 51.773 16.629 26.376
6 30.000 20.000 10.000 51.570 14.060 36.090
7 10.000 10.000 14.500 48.187 28.543 18.797
8 20.000 10.000 4.500 40.683 20.745 27.902
9 30.000 10.000 4.000 40.886 18.466 37.650
n = 9 ko6zds pont
Transzformacids paraméterek
Eltolés Elforgatéas Méretarany

30.00013025653966 83 21 12.807039002248 1.0000122196695893

29.99996363904662 54 12 9.233917704114

10.00005582802216 84 2 6.798470068257

MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]
PSZ ex ey ez e

1 0 0 0 1
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 1
8 0 0 0 0
9 0 0 0 1

Stulyegység kozéphibaja: m0 = 0.0003189606494462068

Q kvaternid

g0 = 0.29121896346376
ql = 0.66752016745323
q2 = 0.14341112073731

g3 = 0.67010565719982




THI program

Térbeli Helmert Iterscios
program futtatasa

7

Grafarend

Kozos pontok szama

Program futas ideje 1
[sec]

Eredmények listaja 2
[A4-es lapméret]
[8-as betiiméret]

About J %]
J602 - Copyright 1994-2008 Jsoftware Inc., www.jsoftware,com.
Jsoftware

igh-performance development platform Engine: j502/2008-03-03/16:45
High- HINBRCE O p|a Library: 6.02.056

This computer program is protected by copyright law and international treaties.

Home Page: www.|software.com
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Osszefoglaléds

A datumtranszformacio az egyik leggyakrabban el6forduld
Szamitasi feladat a geodéziaban, forogrammetriaban,
térinformatikaban, animacioban és a szamitogepes megjelenitésben.

A hagyomanyos modszer hatranya, hoqy a forgasszbgek
meghatarozasa erdsen fligq a parameéeterek kezdeti ertékeitdl, amely
szuper nagy forgasszégek esetén nem ad megoldast.

Az ismertetett modszer eqgyséq kvaterniot alkalmaz a térbeli
forgatasi matrix meghatarozasahoz.



Osszefoglaléds

Az elbadasban kvaterno algebra alkalmazasan alapulé geodeéziai
datumtranszformacio iteracios megoldasat ismertettiik

linearizalassal, a Bursa-Wolf datum transzformacios modellben.

A szamitasok azt mutatjiak, hogy a kvaternio alapu iteracios
megoldas fiiggetlen a paraméterek kezdeti értékeitdl, gyors és
megbizhato eredményt ad.

Ennek az algoritmusnak a legnagyobb eléonye, hogy tetszéleges
nagysagu szogelfordulasok esetében is alkalmazhaté a
transzformacioés paraméterek szamitasahoz.

Az algoritmus alkalmazhatosagat szampéldan mutattuk be.
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