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GEODEZIAI DATUMTRANSZFORMACIO KVATERNIOVAL

Papp Erik
Szent Istvan Egyetem Ybl Mikloés Epitéstudomanyi Kar

OSSZEFOGLALAS

A datumtranszformacio a geodéziaban alkalmazott olyan szamitasi modszer, melynek
szamos kiilonbozo algoritmuson alapulo valtozata ismert. A megoldasok tobbsége kis
szogelfordulasokat feltételez és linearizalds sziikséges a transzformdcios paraméterek
meghatarozasahoz. A dolgozat kvaternio alapu datum transzformdcios analitikus
megoldast ismertet. Bemutatja a kvaternio szamitasahoz sziikséges Osszefiiggéseket, a
kvaterniok  alkalmazasat  forgatas, az eltolas és méretarany paraméterek
meghatarozasat a Bursa-Wolf datum transzformacios modellben. Ennek az
algoritmusnak a legnagyobb elénye, hogy tetszéleges nagysagu szogelforduldsok
esetében is alkalmazhato, nincs sziikség linearizdlasra és iteraciora a transzformdcios
paraméterek szamitasahoz.

1 Bevezetés

A GPS-szel torténd szabatos helymeghatarozaskor a koordinatadk WGS84 rendszerben
adottak, amelyeket gyakran 4t kell transzformélni egy helyi geodéziai koordinata
rendszerbe. Kitlizéskor helyi rendszerbeli koordinatdkat transzformalunk WGS84
rendszerbe. Mozgo platform térbeli helyzetének meghatarozasa harom vagy tobb GPS
antenna koordinataibol torténik WGS84 rendszerben vagy a platform koordinata
rendszerében.  Datumtranszformacio esetén hét transzformacios paramétert Kell
kiszamitanunk, nevezetesen hdarom eltolast, hiarom elforgatast és a méretarany
paramétert. A méretarany csak a koordinatdk kozotti transzformécioval van
kapcsolatban és nem a koordinata rendszerek kozotti transzformacidval, 1dsd Vanicek et
al. (2002) ezért 6k egy alternativ megoldast javasoltak, méretarany paraméter nélkiil,
amelyet mi is alkalmazunk az itt bemutatott kvaternio algebra felhasznaldsan alapulo
datumtranszformacidhoz. A forgatdsi paramétereket altaldban harom forgéasszoggel
szokds megadni. A forgatdsi matrixban kilenc ismeretlen szerepel, amelyekre hat
ortogonalitasi és normalizalasi feltétel teljestil.

Szamos kiilfoldi és hazai publikacid 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 sziikséges a transzformacios
paraméterek meghatarozasahoz azért, hogy egyszeriisitsik a modellt. Grafarend és
Awange (2003) Gauss-Jacobi kombinatorikai és procrustes algoritmust javasolt 3D
datumtranszformacios feladat megoldasahoz, ez az algoritmus linearizacid mentes.
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Hamilton 170 éve, 1843-ban fedezte fel a kvaterniokat egy 3D vektor abrazolasara. A
kvaterni6 nagyon alkalmas a forgatas egységsugari gdmbon torténd leirasara. Ezért
széleskorben alkalmazzak mozgd objektum helyzetének leirasara, mint példaul {irhajo,
replilégép vagy gépjarmil tovabba a robotok irdnyitdsaban az animécioban, fizikdban és
mechanikéban.

Ebben a dolgozatban megvizsgaljuk a datumtranszformacid6 megoldasat a kvaternio
algebra jeldlésével illetve alkalmazasdval és bemutatjuk a kvaternié alapi datum
transzformacios algoritmust.

2 A kvaternio algebrarol roviden

A Q kvaternio komplex szamként a kovetkezoképpen definiadlhato
0=q,+qi+q,j+q;k=q,+q 1)

ahol P=j=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

O =q,-qi-q,j—q;k=q,—q 2

A Q kvaterni6 oszlopvektor formaban is kifejezhet6 az (1 i j k) egységvektorok
felhasznalasaval

Q:(% q:9; %)T:(% qT)T (3)

ahol ¢=(¢,9,9,)" egy 3D vektort és T a transzponalast jel6li. Egy 3D p vektor mindig
megadhat6 kvaterniokkal a kovetkez6k szerint

p=0+pji+p,j+pk=0+p (4)
A kvaternio hossza

I0l=va, +a, +a,’ +a,° (5)

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

crer

MP+Q)=P+Q (6)
PO=p,q,+Pd+q,P—P-q+Pxq (7
C(P+0)=CP+CQ )
CPO =(CP)0 =C(PQ) 9)

(PQ) =Q'P (10)

QQ" =[Q| (11)

a4 Q

Ql=" 12

i (2
2
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ahol 1 egy valos szam, C , P és Q kvaternidk, a Q' a Q kvaterni6 inverzét jeloli, a . és

x a skalaris és a vektorialis szorzat jele. Vektorok skalaris és vektorialis szorzata a
kovetkezoképpen definialhatod

pqa=r'q pxq=C(pl (13)

A kvaternid szorzat C =PQ (7) egyenlet oszlopvektor és matrix szorzataként kifejezhetd

7 {ﬂ ) Bo po;iTC(p)} [ZO} ) Bg q;Iq i c (q)} {ﬂ (4

0 —Ps P, 0 —-0; Q, 100
ahol ¢(p)=| p; O -p,| . Clg)=| @3 O -q,| , I=/0 10
-P; P 0 =0, a, 0 001

| egy 3x 3 egységmatrix. Bevezetve a kdvetkezd matrix jeldléseket

I ~_la 4’ Mpo}
P = Q = (15)
L} Pl +C (p)} L 4,1~ Clg)|Lp
ahol a + és — fels6index a C(.) matrix el6jelét jeldli és behelyettesitve a (15) egyenletet a
(14) egyenletbe, eredményiil a szorzat kvaternid vektor és matrix formajat kapjuk:

C=PQ=0P (16)

Egyszerlien bizonyithatd, hogy a konjugalt kvaternid6 a kovetkezd tulajdonsdgokkal
rendelkezik:

() =p) . () =(p) (17)

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

S=0PQ* (18)

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

o .0
=C0S—+e, Sin— 19
Q=cos=+e,sin- (19)
ahol e, =ci+e,j+e,k és e’ +e’+e2 =1, amely egy 3D egység vektor, & a forgasszog az

e, egységvektor koriil és az e, -e, =—1. Osszehasonlitva a (19) egyenletet az (1)
egyenlettel, nyilvanvalo, hogy

—cosg =e sing =e sing =e sing
G = 5 0; =6 5 d; =€, 5 O3 =€ >
A (16) és (17) egyenletek alapjan a (18) egyenlet kifejezhetd vektor-matrix forméaban
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§=0'P¢Q (20)

3 Datumtranszformacios modell kvaternioval

Legtobb datumtranszformacios modell hétparaméteres, amelyek két kiilonb6zo
geodéziai datumhoz tartozo kozos pontok felhasznalasaval keriilnek kiszamitasra. A jol
ismert Bursa-Wolf hasonlésdgi transzformdcios modell, amelyet klasszikus modellnek,
hétparaméteres modellnek, vagy térbeli Helmert modellnek is neveznek a kdvetkezok
szerint irhat¢ fel:

s, =t +kRp, (21)

ahol s;, pi (i=1,...n) a két kiilonb6z6 rendszerben adott kozos pontok 3D koordinatai,
t=(t,t,t,)" jeloli a harom eltolas paramétert, K a méretarany tényez6 (ebben a
hétparaméteres modellben) és a 3x3-as R forgatasi matrix hdrom forgatasi paramétert

tartalmaz. Nyilvanvald, hogy hét paraméter meghatdrozdsdhoz a ko6z6s pontok
szamanak S;, p; (i=1,...,n), nagyobbnak vagy egyenlének kell lennie, mint harom.

Hatarozzuk meg a sulypontra vonatkoz 4s,, 4p, koordinatakat:
ds; =s; -5, Api =D -P (22)
ahol s=1/5" s, p=1 3" p . Behelyettesitve a (22) egyenletet a (21) egyenletbe a

kovetkez6t kapjuk
As, = At +kRp, (23)
és
At=t+kRp-5 (24)

A (23) egyenlet altalaban tulhatarozott. Jelolje a maradékvektort v
v, = As, — At — kRAp, (25)

Ezek utdn a transzformdacidés paraméterek a kovetkezd optimalizalasi feladat
megoldasaval hatarozhatok meg

min zviTVf:min |:nAtTAt +i(Asi —kRAp, )T (Asi —kRAp, ):| (26)

kAt,R kAR i=1

Mivel a (26) egyenlet jobb oldalan 1évo At els6 tag fiiggetlen a masodiktdl, ezért At = 0,
vagy ami ezzel egyenld
t=5—kRp (27)

Ebbdl kovetkezben csak egy rész-optimalizaldsi feladatot kell megoldanunk,
nevezetesen

mfﬁ{i}(dsi —kRAp, )T (Asi _kRAPi) (28)

Mivel R ortogonalis matrix, a (28) egyenlet a kovetkez6 alakban is felirhato

min[iASiTAS,-—ZkiASfTRAPI-+k2idpfdpl~ (29)
kAt R\ i=1 i=1 i=1
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A (29) egyenlet k szerinti parcialis differencialhanyadosat véve meghatarozhatjuk a
méretarany paramétert, amelyre az aldbbi 0sszefliggést kapjuk

k=Y 4s! RAp, | . 4p! 4p, (30)
i=1 i=1

Behelyettesitve a (30) egyenletet a (29) egyenletbe a kdvetkez6 problémahoz jutunk

R i=1 i=1

mm{idsfr s, -(idsir RAp,—J / > ap! Ap,} (31)

Az egyetlen paraméter, amelyre meg kell oldanunk a (31) egyenletet az R forgatasi
matrix, tovabba a (31) egyenletben szerepld minimumkeresési feladat igy egyenértékii a
(31) egyenlet masodik tagja maximumanak a meghatarozasaval, nevezetesen

mgx {i‘. AsiTRApi:| (32)

Bevezetve az R forgatasi matrixot képviselé Q, S; és Pi vektor-kvterniokat, a (32)
egyenlet megadhato kvaterniokkal

max{is,?Q*PﬁQ*} (33)

)

ahol 5,=(0.4s") . P=04p'] & 0=(g,q")

A (33) egyenletben szerepld iSiTQ*PﬁQ* kifejezés atrendezhetd a (17) egyenlet alapjan,
i=1

lasd Shan 235. oldal (2006). A részletes levezetés nélkiil a kovetkezd, szamitisra
alkalmas Osszefiiggést kapjuk:

n

2S/Q'PQ =0'NQ (34)
ahol N egy 4x4 matrix
N ROTROP) 3 4s] 4p, AS[TC(AP[)
M ELH ”22:| = L C(4ds,)ap, 4s,4p! +C(4s,)C(4p,) (35)

Kovetkezésképpen a (33) egyenletben szereplé maximumkeresési feladat az alabbiak
szerint irhato

max lo” No] (36)

Mas szavakkal, a (32) egyenletben szereplé maximumkeresési feladat egyenértékii a Q
kvaternido meghatarozasaval, a (36) egyenlet maximumkeresési feladataval.

Mivel N egy valdodi szimmetrikus matrix, amely négy valos A; sajatértéket, és négy
ezekhez tartozo megfelel6 valds e; sajatvektort tartalmaz
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Ne,=le, , (i=1,...n) (37)

ezért a (36) egyenletben szerepld maximum meghatarozasi feladat azonos az N matrix
sajatvektorahoz tartozd maximalis sajatértékének a meghatarozasaval

O=e, , & ’11' zmm{jﬁ} (38)

i

A (20) egyenlet a kovetkezOképpen alakithato at

+ pty* +o* ) o~ Lo ! ’
s=0' P -0 r-0 )TP{O R}P{o (qé—qfq)'”(qq”qu(q))P 9

Az R 3x 3 forgatasi matrix

R=(g;~q"a)1+2(aq" +4,C(q)) (40)
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

r Yo T

R= Ty Vyy T ,aX:arctg(rﬁJ B [)’Y:arcsin(—r13) s yZ=arctg(r’—2j (41)

T3 7}
Isp Tsy T

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

A kavaterni6 algebra alkalmazasan alapul6 datum transzformacids algoritmus végezetiil
az alabbiak szerint foglalhato 6ssze

1. A sulypontra vonatkozd 4s,,4p, koordinatak szamitasa (22) egyenlet

2. Az N matrix szamitasa (36) egyenlet

3. Az N matrix sajatértékeinek és sajatvektorainak szamitdsa. Az N matrix
sajatvektorahoz tartozé maximalis sajatérték a Q kvaternid megoldasa

4. Az R forgatdsi matrix szamitdsa (40) egyenlet

5. k méretarany paraméter szamitasa (30) egyenlet

6. teltolds paraméter szamitasa (27) egyenlet

4 TH program

A Térbeli Helmert transzformacid megoldasara az aldbbiakban ismertetett J nyelvii
programot készitettiik (2. melléklet). A program fajlbol torténd betdltése utan elészor
transzformacios paramétereket hatarozunk 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 k méretaranyt kéri.
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4.2 Ismeretlen transzformdcios paraméterek esetén, a mindkét rendszerben adott,
forrds- és célkoordinatdkat tartalmazd FKJ ¢és CKJ  kozds pontok koordinatait
tartalmazo fajlok betoltése utan, a program kiszamitja a transzformacios paramétereket.
AZE, E, E,ecltolas értékeket, aza,p,y elforgatasokat a k méretaranyt, a Q kvaternid
0,.0,.0,,0; elemeit. Ezek utdn a maradék ellentmondisok 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 ellentmondidsok hirom 0Osszetevdjét, tovabba ezek felhasznaldsaval

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

Sle? +e2 +e?
m. o= |—x "y "2 42
b \/ ign_7 (42)

Osszefiliggés alapjan, ahol n a mindkét rendszerben adott k6zos pontok szamat jeloli.

Iload THnm

Térbetl HELNERT transatonmbciod
Tramaaforrede ibs parasdior ek
L. lnrmartok
2. e iuTrerieh

TTransaformacion pacamdterni: | lamertod 2 Mem lamartek -
Y - y
1 2
Via e ar Bx shhotde anskst Teitan he 33 T on O Farran #s Col Koorsinata Jegyzebet
bga Be ax Ey oltodde enébst '
Ve e o Ex aholis éribbt 10ad FJ ren
toad CRJ.run
I e = O kusturred QO brtehen
Ml be 2 Q heatorndd g1 drh Y
Tertet HELMENT tramssdormacio
)t Be & O kvatwrrdd g2 detbhin Kiseba potok
Irja Be 5 O kuateerid g3 deskhin KOORDINATA JEGYZER
(R S S————— P32 Forrds rendaae (x y 3] = TRANSIFORMACIO - Cal rendsaws (X ¥ 7 |
' Trararicemacios parwmeisres
Tértek HELMERT tranastarmacis Dol CHargatas Mermtararmy
Traraafrnat s patervéderon b - -
L/
EMeids  Bforgatin Wéretariny u'
o -
"y MARADEX ELLENTMONDASOR
L] PST o » - .
Q bvatirnie
w Sityegyseq kizepnBige ma »
q!
w Q kvtermid
W a0
M
53
93
> toad K rum -

PAZ Forras rendaser (v p £ > TRANSIFORMACI) > Cal rentes (X Y 5

KOORDINATA JEGYZEX

1. abra. Térbeli Helmert transzformacio folyamatabréja
4.3 Terbeli Helmert transzformacio. Az atszamitandd pontokat tartalmazd KJ
koordinata jegyzék f3jl beolvasasa utdn a program a forras rendszerben adott pontok [x
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y z] koordinatait az [X Y Z] célrendszerbe transzformalja. A transzformacio 1épései a
folyamatédbran lathatok 1. abra.

Abbol a célbol, hogy bemutassuk a (36) (40) (30) és (27) Osszefiiggések érvényességét
megismételtiik Grafarend és Avange (2003) ¢s Shan — Chan — Zheng (2006) szamitasait.
Az eredmények teljes egyezést mutatnak ugy a transzformacidés paraméterek mind
pedig, a transzformalt koordinatdk és maradék ellentmondasok tekintetében (1.
Melléklet). Elvégeztik az OGPSH 24, 43 és 1151 pontjanak felhasznalasaval a
transzformacios paraméterek meghatirozasat, a bemérées (WGS84 XYZ —IUGG67
XY?Z) és kitiizés (IUGG6T7 XYZ — WGS84 XYZ) feladatok esetén (3. melléklet).

5 Osszefoglalas

A datumtranszformacid széles korben alkalmazott a geodézidban és a kartografiaban.
Szamos algoritmus hasznalata javasolt. Az algoritmusok tObbsége azonban kicsiny
forgasszogek feltételezésén alapszik, tovabba linearizalas sziikséges a transzformacios
paraméterek széleskorli gyakorlati felhasznélds céljara torténd meghatarozasahoz. Ez a
dolgozat kvaternido algebra alkalmazasan alapulé datumtranszformacios analitikus
megoldast mutatott be a paraméterck meghatarozasara. Ennek az algoritmusnak a
legnagyobb eldnye, hogy nincs sziikség linearizalasra és iteraciora a transzformacios
paraméterek szamitasdhoz egy nem linearis transzformacidés modellben. A moddszer
tetszOleges nagysagu szogelfordulasok esetében alkalmazhato. Az algoritmus
alkalmazhatdsagat szampéldan mutattuk be. Azonban meg kell jegyezziik, hogy
analitikus megoldaskor, bizonyos egyszertsitéseket kellett alkalmazzunk a pontok
hibainak filiggetlenségére vonatkozoan. Ezek nélkiil nem lehetséges az analitikus
megoldas. Ez a f6 hatrany ezeknél az algoritmusokndl. Mindazonaltal a moédszer
elfogadhat6 eredményt adott.
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1. Melléklet

load'math/lapack math/lapack/dgeev'
coinsert'jlapack'

load'H:\TH.run'

p"
Térbeli HELMERT transzformacid

Transzformdcids paraméterek

1 Ismertek
2 Nem ismertek

Transzformidcids paraméterek: 1 Ismertek 2 Nem ismertek
2
Toltse be az FKJ és CKJ Forrds és Cél Koordindta Jegyzéket

load'H:\FKJG.run'
load'H:\CKJG.run'

FKJ tp CKJ
Térbeli HELMERT transzformacid
Koz6s pontok
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 kdzbs pont
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Eltoléas
641.88042527250946 0

68.65534545248374 0
416.39818477910012 0

Transzformadcids paraméterek
Elforgatés

0
0
0

- 0.998497670887

0.893695764524
0.993087729872

Méretarany

Jogi valtozasok — informatikai valaszok * G1Sopen konferencia

1.0000055825198522

PSZ
Solitude
Bouch Zeil
Hohenneuffen
Kuehlenberg
Ex Mergelaec
Ex Hof Asperg
Ex Kaisersbach

ex
94
59
40
20
92
12

29

MARADEK ELLENTMONDASOK

ey
135
50
88
22
14
7

4

ez
140
14
8
87
5
55
2

[mm]

216
78
97
92
93
56
30

Sulyegység kozéphibaja: mO = 0.077233660859330686

Q kvaternid

g0 = 0.99999999999183
gl = 0.00000242043187
g2 = 0.00000216637384
g3 = 0.00000240731783

load'H:\KJG.run'

TH KJ
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

Transzformidcids paraméterek:

1

Térbeli HELMERT transzformacid

Transzformdcids paraméterek

1 Ismertek
2 Nem ismertek

1 Ismertek 2 Nem ismertek

irja be az Ex eltolds értékét:
641.88042527250946

frja be az Ey eltoléas

68.65534545248374

irja be az Ez eltoléas

416.39818477910012

frja be a Q kvaternié

~0.99999999999183

irja be a Q kvaternié

értékét:
értékét:
g0 értékét:

gl értékét:
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~0.00000242043187

irja be a Q kvaternié g2 értékét:
0.00000216637384

irja be a Q kvaternié g3 értékét:
0.00000240731783

irja be az m méretardny értékét:
1.0000055825198522

Térbeli HELMERT transzformacid
Transzformidcids paraméterek
Eltoléas Elforgatés Méretarany
641.88042527250946 0 0 0.998497670001 1.0000055825198522
68.65534545248374 0 0 0.893695764435
416.39818477910012 0 0 0.993087728441

Q kvaternid
g0 = 0.99999999999183

gl = 0.00000242043187
g2 = 0.00000216637384
g3 = 0.00000240731783

load'H:\KJG.run'

TH KJ
PSZ Forrads 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 Zzeil 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 TH program lista

NB.
NB. Térbeli HELMERT transzformacid kvaternidval J nyelven (J602a)
NB. Bursa-Wolf hasonldéségi transzformacid
NB. Fajlbol torténd atszamitas
NB. Ismert transzformacids paraméterek: p’’
NB. Transzformdcids paraméterek kozds pontok alapjan: FKJ tp CKJ
NB. Uj pontok transzformalésa : TH KJ
NB.
pps=:9!:11 NB. set print precision
pps 20
vonal=: 0 : O
)
mp=: +/ . * NB. Matrix product
dmstor=:3 :'1rl80pl*1lr60#.|."1l:y"'

rtodms=:3 :',43j0 430 17j12":,"2 s*0 60 60#:3600*1r180pl%s~|yl[s=.*y"'
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display =: (1!:2) & 2

p=: 3 : 0
display' Térbeli HELMERT transzformaciod'
display''
display' Transzformédcids paraméterek'
display''
display' 1 Ismertek'
display' 2 Nem ismertek'
display''
display'Transzformacibds paraméterek: 1 Ismertek 2 Nem ismertek'
W=:".wlw=: (1!:1)1
T
if. w=1 do.
display'irja be az Ex eltoléds értékét:'
tx=: (1!:1)1
display'irja be az Ey eltoléds értékét:'
ty=: (1!':1)1
display'irja be az Ez eltoléds értékét:'
tz=: (1!:1)1
display'irja be a Q kvaternié g0 értékét:'
g0=: (1'!':1)1
display'Irja be a Q kvaternié gl értékét:'
gl=: (1!':1)1
display'Irja be a Q kvaternidé g2 értékét:'
gz2=: (1':1)1
display'frja be a Q kvaternié g3 értékét:'
g3=: (1!:1)1
display'Irja be az m méretardny értékét:'
k=: (1!:1)1
k=:".k[t=:3 1$tx,ty,tz[tx=:".tx[ty=:".ty[tz=:".tz[g=:3

1$9l,92,93[g0=:".g0[gl=:".qgl[g2=:".g2[g3=:".g3

I=:3 351 0 0 O[Cg=:3 3%0, (-93),92,93,0, (-91), (-92) ,91,0 NB. R forgatédsi matrix

R=:R1+R2[R2=:2* (@ mp |:q) +(3 3$ , g0) * Cg[Rl=: I * 3 3% ,(g0"2) -(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. forgatésok

cle=:" Térbeli HELMERT transzformacid'
c22=:" Transzformadcids paraméterek'

c23=:" Eltoléas Elforgatéas Méretarany'
co=:d,e, :f[d=:21316":,k[e=:"",(":U ) [f=:"",(":U ) [U=:""

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

UQ=: ('Q kvaternid'), ('q0 = ',18514":q0), ('gl =
',18314":93)
vonal,cl6,c22,c23,c24,vonal,UQ,vonal

elseif. W=2 do.'Toltse be az FKJ és CKJ Forras és Cél Koordindta Jegyzéket',vonal end.
)

',18914":ql), ('q2 = ',18914":q2),:('g3 =

tp=: 4 0 NB. Transzformdcids paraméterek szamitdsa kozOs pontok alapjan
BS=: (".BKJ)-"1 RB=: (+/%#)".BKJ=:>,15}."1&.>, .CKJ[AS=: (".AKJ)-"1
RA=: (+/%#)".AKJ=:>,15}."1&.>, .FKJ
1i=:0[n=:0{SAKJ[N=:0
while. i<n do.
Cds=:3 350, (-zs),ys,zs,0, (-xs), (-ys) ,xs,0[xs=:0{ds[ys=:1{ds[zs=:2{ds[ds=:, .1{AS
Cdp=:3 3$0, (-zp),yp,zpr, 0, (-xp), (-yp) ,xp, 0 [xp=:0{dp[yp=:1{dplzp=:2{dp[dp=:, .1{BS
nll=:(|:ds) mp dp[nl2=:(]:-ds) mp Cdp
n2l=:-Cds mp dp[n22=:(ds mp |:dp) + (Cds mp Cdp)
N=:N+(nll, .nl2), (n21,.n22) NB. N matrix
i=:1i+1
end.
maxse=:>. / se[se=:,se[se=:>1{sesv[sesv=:,.geev N
Q=:]:maxsei{"1l sv[sv=:>0{sesv[maxsei=:se 1. maxse
g=:3 1891,92,93[g3=:3{Q[q2=:2{Q[gl=:1{Q[q0=:0{Q
I=:3 351 0 0 0[Cg=:3 3$%0, (-g3),92,93,0, (-g1), (-92) ,gl,0 NB. R forgatasi matrix

NB. Q kvaternid

R=:R1+R2[R2=:2* (@ mp |:q) +(3 3$ , g0) * Cg[Rl=: I * 3 3$ ,(g0"2) -(l:q) mp g
j=:0[n=:0{S$AKJ[A=:0[B=:0
while. j<n do.
dp=:, .J{BS[ds=:, .j{AS
B=:B+(|:dp) mp dp[A=:A+(]:ds) mp R mp dp
j=:j+1
end.
k=:A%B NB. k méretarany

t=:3 1$1{"1[e=: RA- (3 3$%$,k)*R mp RB NB. t eltolés
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Ez=: rtodms 3 o. 1{r % O{r[Ey=: rtodms _1 o. -2{r[Ex=: rtodms 3 o. 5{r % 8{r[r=:,R
E=:Ex,Ey, :Ez NB. forgatésok
m=:3 3$,%k,0,0,0,k,0,0,0,k[i=:0[n=:0{$AKJ[TKJI=:0 3$0[P=:>,.15{. "1l&.>, .FKJ
while. i<n do.
TKJ =:TKJ,RA + m mp R mp bs[bs=:i{ BS

i=:i+1
end.
Tav=:+/&.%*:/ NB. térbeli Pitagdrasz
T=:1e3*Tav"1l me[me=: (".AKJ) - TKJ NB. e maradék ellentmondasok
mO0=:%: (+/*:T%1e3) % (3*n)-7 NB. mo sulyegység kdzéphibaja
cle=:" Térbeli HELMERT transzformacid'
cl7=:" Koz6s pontok'
cl8=:" PSZ Forrds rendszer [x y z] -> TRANSZFORMACIO -> Cél rendszer [X Y
zZ]"
c20=:" KOORDINATA JEGYZEK'

PO=:P[KJA=:12j3": (".AKJ) [KJB=:1233": (".BKJ) [P=:>,15{."1&.>,FKJ
cl9=:(":PO), . (":KJIB), . (":KJA)

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

c22=: Transzformidcids paraméterek'

c23=:" Eltoléas Elforgatés Méretarany'
c6=:d,e, :f[d=:21316":,k[e=:"",(":U ) [f=:"",(":U ) [U=:""

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

c27=:" MARADEK ELLENTMONDASOK [mm]'

c28=:" PSZ ex ey ez e'
c29=: (":PO),.(1630":1e3*me),. (16j0":,.T)

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

UQ=: ('Q kvaternié'), ('q0 = ',18314":q0), ('gql = ',18j14":ql), ('q2 = ',18314":q2),:('qg3 =
',18314":g3)

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 transzformdcié: Uj pontok transzformidlésa
i=:0[n=:0{S$KJ[KJT=:0 3$0[P=:>,15{."1&.>,KJ[AKJI=:>,15}."1&.>, .KJ
m=:3 3$,%,0,0,0,%k,0,0,0,k
while. i<n do.
KJT=:KJT, (,t) + m mp R mp kj[kj=:1i{ (".AKJ)

i=:i+1
end.
PO=:P[KJ1=:1233":".>,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 halozatban

Transzformaciés paraméterek 24 OGPSH pont felhasznalasaval
Bemérés

Transzformidcids paraméterek
Eltoléas Elforgatéas Méretarany
47.74933348270133 0 0 0.306123808591 1.0000021579325942
©69.28041060944088 0 0 0.065931015976
- 10.99728770926595 0 0 0.470623193073

Stlyegység kdzéphibaja: m0 = 0.3241854318337738

Q kvaternid

- 0.9999999999990612
7.4206523491964712e 7
1.5982044620896585e_7
1.1408229318445963e_6
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Kitiizés

Transzformidcids paraméterek
Eltoléas Elforgatés Méretarany
47.74934213329107 0 0 0.306123959022 0.9999978420598722
69.28015322983265 0 0 0.065930317510
10.99740835465491 0 0 0.470623290923

Sulyegység kozéphibaja: mO = 0.32418473228911937

Q kvaternid

0.9999999999990612
7.4206523491964712e 7
~1.5982044620896585e 7
1.1408229318445963e 6

Transzformaciés paraméterek 43 OGPSH pont felhasznalasaval
Bemérés

Transzformidcids paraméterek
Eltoléas Elforgatéas Méretarany
47.09499303298071 0 0 0.263032373949 1.0000020978530781
~67.88777859602124 0 0.096984246011
~10.49329041223973 0 0 0.488207598695

o

Sulyegység kozéphibdja: mO = 0.37292629217956724

Q kvaternid

0.99999999999906874
6.3760874555051456e 7
2.3509569201293768¢_7
1.18344876524293¢ 6

Kitlizés

Transzformadcids paraméterek
Eltoléas Elforgatéas Méretarany
~47.09499386139214 0 0 0.263032603500 0.9999979021351638
67.88753455318511 0 0 0.096983623440
10.49340822361410 0 0 0.488207722370

Sulyegység kozéphibdja: mO = 0.37292550982340555

Q kvaternid

0.99999999999906874
6.3760874555051456e 7
2.3509569201293768e 7
1.18344876524293¢ 6

Transzformaciés paraméterek 1151 OGPSH pont felhasznalasaval

Bemérés
Transzformidcids paraméterek
Eltoléas Elforgatés Méretarany
53.41677557630464 0 0 0.142687965708 1.0000020425996370
64.83033404103480 0 0 0.176147282232
~16.46120938099921 0 0 0.500099295632

Stlyegység kézéphibaja: m0 = 0.25089784540964433

Q kvaternid

- 0.99999999999911426
3.4588487189221364e_7
4.2699348088853207e_7
1.2122747544867055e 6
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Kitlizés

Transzformidcids paraméterek
Eltoléas Elforgatés Méretarany
53.41677066683769 0 0 0.142687538630 0.9999979573950342
64.83007442043163 0 0 0.176147628185
16.46131043229252 0 0 0.500099173778

Sulyegység kozéphibdja: m0 = 0.25089733292912053

Q kvaternid

0.99999999999911426
3.4588487189221364e 7
4.2699348088853207e_7
1.2122747544867055e_6
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