CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STAVEBNI| - OBOR GEODEZIE A KARTOGRAFIE
KATEDRA VYSSI| GEODEZIE

nazev predmétu

VYSSi GEODEZIE 11

Cislo ulohy nazev Ulohy
. Aplikace MNC, transformace v roviné
$kolni rok semestr skupina zpracoval datum e-mail
2002/03 6 64 Zdenék Nejedly 27.2.2003 | Isc@email.c



mailto:rsc@email.cz

Zaddni:
Priklad 1.1
Jsou dany 4 sousedici ctyithelniky s vrcholy A, B, C, ..., I. Body jsou dany rovinnymi soufadnicemi v soustave S/.

A

Dale je dana kruznice o poloméru R se stfedem v bod¢ I lezici v soustavé S/ a soufadnice bodi A, B, C, ..., I v
soustave S2, kde tvori pravidelnou ¢tvercovou sit’.

?

L | L]
A ] (4
S1 S2
bod ] [ yim] | xaml | yiim]
A 0,043 00 -0,044 00 0,000 00 0,000 00
B 1,068 00 -0,082 00 1,000 00 0,000 00
C 1,855 00 -0,054 00 2,000 00 0,000 00
D 1,818 00 1,256 00 2,000 00 1,000 00
E 1,882 00 1,741 00 2,000 00 2,000 00
F 0,726 00 2,178 00 1,000 00 2,000 00
G -0,052 00 1,715 00 0,000 00 2,000 00
H -0,200 00 1,189 00 0,000 00 1,000 00
1 0,717 00 1,213 00 1,000 00 1,000 00

polomér kruznice = 0,742 000 m

Ukolem je:

1) pomoci kolinearni transformace zobraz kruznici do systému S2. Postupuj pfitom tak, ze kruznici rozd€lis
spojnicemi BI, DI, FI, HI na Ctyfi segmenty a ty transformuje$ vzdy pomoci pfislusného transformacniho klice
spocten¢ho ze 4 bodu ctyruhelniku HABI, BCDI, DEFI, FGHI ohranicujiciho dany segment. Priseciky kruznice se
spojnicemi transformujte dvakrat obéma ,,sousedicimi” transformacnimi kli¢i. Nakresli obrazek znazoriujici body sité
a kruznici po transformaci (body pospojuj stejné, jako tomu bylo pted transformaci)

2) pomoci afinni transformace zobraz segment kruznice v obrazci HABI. Postupuj pfitom tak, ze segment kruznice
rozdeli§ na dva dalsi uhlopfickou HB (ta déli ¢tyfuhelnik na trojihelniky HAB a BIH) a tyto nové vzniklé casti
transformuje§ pomoci kli¢e afinni transformace spocteného pro vrcholy pfislusnych trojuhelniki HAB a BIH.
Pruseciky kruznice se spojnici HB transformuj dvakrat pro kazdy kli¢. Opét nakresli obrazek (pouze pro obrazec
HABI).



Priklad 1.2

Pomoci osmi identickych bodi se zadanymi prostorovymi soufadnicemi v systémech S/ a S2 spocti transformacni
kli¢ helmertovy prostorové transformace a body pfeved ze systému S/ do systému S2. Pro vypocet pouzij metodu
nejmensich ¢tvercli. Neopomeii kontrolu pomoci druhého vypoctu oprav, v nékterych ptipadech je nutné vypocet

n¢kolikrat opakovat.
Body v S2 tvoti krychli o strané 100 m.
bod S1 S2
Xy [m] yi[m] zy [m] Xy [m] ya[m] zy [m]

A -64,4760 -10,2410 | -378,8470 0,0000 0,0000 0,0000
B 49,9990 | -101,8080 | -287,5290 | 100,0000 0,0000 0,0000
E -130,4540 | 53,3040 | -232,4050 0,0000 0,0000 100,0000
G 95,2640 93,6810 | -148,2560 | 100,0000 | 100,0000 | 100,0000
C 161,2230 30,1330 | -294,6710 | 100,0000 | 100,0000 0,0000
D 46,7410 121,6860 | -385,9860 0,0000 100,0000 0,0000
F -15,9590 -38,2730 | -141,1080 | 100,0000 0,0000 100,0000
H -19,2230 185,2400 | -239,5600 0,0000 100,0000 | 100,0000




Teoretické ieSeni:

a) kolinearni transformace

Kolinearni (téz projektivni) transformace popisuje stfedové zobrazeni (projekci) dvou rovinnych soutradnicovych
systémul. Pro idealni geometricky vztah mezi dvéma rovinami plati Pappova véta: dvojpomeér ctverice bodové nebo
paprskové ziistava v roviné predmétu i obrazu zachovan.

4C 4G,
BC _ B,
4D, - 4,D, (-1
BD  B,D

Vsechny projekéni paprsky jsou pfimé a prochazi spole¢nym bodem (stied promitani, projekéni centrum), ptimky v
originale rovnobézné smétuji v obraze do spolecného bodu (ibézniku). Rovinna kolinearni transformace zachovava
linearitu (pfimocarost), praseciky pitimek a Pappovu vétu, nezachovava ale délkové ani uhlové poméry (méftitko neni
konstantni). Nejvétsi uplatnéni nachazi ve fotogrammetrii, protoze fotografie jsou stiedové priméty nafocenych
objektd a prakticky tvoii zaklad jednosnimkové fotogrammetrie. Protoze jde o vztah dvou rovin, lze spravné
transformovat pouze objekty lezici v jedné roviné.

Transformacni rovnice maji tvar:

:al'xi"'az'yi""as b -x;+b -y +b

X, Y = (1.2)

¢ X +c, -y +l ¢ X ¢,y +1
kde:  X;a Y;jsou soufadnice v cilové soustaveé

X; a y; jsou soufadnice v ptivodni soustave

a;; az c;; jsou transformacni koeficienty

Pro uréeni osmi transformacnich koeficienti je tieba alespon Ctyf identickych bodt z nichz zadné tfi nesmi lezet na
jedné ptimce. Pii vice jak Ctyfech identickych bodech je tfeba transformacni koeficienty vyrovnat.
Po tprave rovnic (1.2) je miizeme pro Ctyfi identické body maticove zapsat jako:

x y» 1 0 0 0 —xX -pX q X,
0 0 0 x » I —xY -p»h a, Y
, y L0 0 0 —xX, -»X||q4 X,
0 0 0 x » I —x, -», b Y, (1.3)
oy 10 0 0 —-xX; —-pX,||b X,
0 0 0 x3 » I —-xi -yh b Y,
x, v 10 0 0 —xX, -yX,||q X,
0 0 0 x y 1 —xY -nY ) Y,
neboli
Aa=X
a=A"X (1.4)

Po ziskani transformacnich koeficientti z rovnice (1.4) (vektor a) mizeme provést transformaci podrobnych boda
pomoci rovnice (1.2) nebo maticovée (po upraveé matice 4 pro jeden bod) pomoci rovnice (1.3)
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b) afinni transformace

Jde o specialni ptipad transformace kolinearni (stfed promitani je umistén do nekonec¢na, takze body jsou promitany
rovnobéznymi paprsky). Dé€lici pomér je konstantni (transformace dava jednoznacné vysledky i na délici ¢are mezi
dvémi riznymi transformacnimi oblastmi), rovnobezky zachovavaji rovnobé&znost a ptimka se zobrazi jako ptimka.
Dochazi ke dvéma posunim, jednomu otocenim, jedné deformaci uhlu mezi soufadnicovymi osami a dvéma
meétitkovymi faktory, coz znamena Sest transformacnich koeficientt a tfi identické body.

A

Transformacni rovnice maji tvar:
Xi=n-x+n,-y,+Ty Y=n x40,y +1, 2.0

X. r, T X, T
( zj:( 11 12 . i + X (22)
Y, Ky ) \J T,
kde:  X;aY;jsou soufadnice v cilové soustave
X; a y; jsou soufadnice v ptivodni soustave

Ty a Tyje posun pocatku cilové soustavy vii¢i pocatku soustavy ptivodni
11 aZ ry; jsou transformacni koeficienty, které je mozno rozepsat jako

e (’”11 rlzj_ (QX "COSWy  —qy 'Smwyj
ry, Iy qy-SInw, ¢, -CoSw,
kde: gya gyje zmeéna méftitka os cilové soustavy
wy a wyjsou uhly stoceni os cilové soustavy viici soustaveé ptivodni

nebo maticové

Sest transformaénich koeficientii z rovnice (2.2) miizeme pomoci tii identickych bodi maticové zapsat jako:

1 0 x, y 0 0)(T, X,
01 0 0 x »||TL Y,
10 x » 0 0 L X, 2.3)
010 0 x y||n 8
1 0 x; y 0 0]|n X,
010 0 x5 y)\n Y
neboli
Aa=X
a=A"-X (2.4)

Po ziskani transformacnich koeficientti z rovnice (2.4) (vektor a) mizeme provést transformaci podrobnych bodii
pomoci rovnice (2.1) nebo maticové pomoci rovnice (2.2)
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¢) Helmertova prostorovd transformace

Jde o transformaci soutadnic bodi mezi dvémi pravothlymi prostorovymi soufadnicovymi soustavami, které se lisi
natocenim os, polohou pocatku a métitkem.

Transformacni rovnice maji tvar:

X, X, T,
Y |=q-R-| y, |+| Ty 3.1
Z, z T,

kde: X, Y;a Z; jsou soutradnice v cilové soustave
X;, Vi a z; jsou soufadnice v pivodni soustave
Ty, Tya T, je posun pocatku cilové soustavy vici pocatku soustavy pavodni
g je zména meéfitka (délkovy modul)
R je matice rotace kterou mtizeme napsat jako

1 0 0 cosf 0 —sinf)( cosy siny O
R=R,(a)-R,(B)-R,(y)=|0 cosa sina|| 0 1 0 ||-siny cosy O0]=
0 —sinag cosa)\sinff 0 cosf 0 0 1
cos ffcosy cos fsiny —sin 8
=| sinasin fcosy —cosasiny sinasin fsiny+cosacosy sinacosf (3.2)

cosasin fcosy+sinasiny cosasin fsiny —sin@cosy cosacosf

kde:  «, fa yjsou tihly otoceni jednotlivych soutadnicovych os

Matice R je ortonormalni, takze plati vztah R'R = E

V rovnici (3.1) je sedm neznamych parametrii coz znamena, ze pro jednoznacné feSeni potiebujeme alespon tfi
identické body z nichz u jednoho nam staci znat pouze jednu soufadnici. Ve vétsin€ ptipadti zname identickych bodit
vice, takZze miiZzeme neznamé parametry (transformacni koeficienty) urcit s vyrovnanim.

Pro vyrovnani transformac¢nich koeficientii pomoci metody nejmensich &tverci (MNC) potiebujeme znat jejich
priblizné hodnoty. Zfejmé nejjednodussim zptisobem jejich urceni je pomoci libovolné ¢tvetice identickych bodid. Pro
matici g -R zavedeme substituci pomoci koeficienti 7, takze rovnice (3.1) pfejde na tvar

Xy [ e me| [N (Tx
Yo |=\n n |||+ Ty (3.3)
Z, Ky I hB)\% T,
coz pro jeden bod mizeme piepsat jako
TX
! : : TY
X, lOO;xl Vi Z;OOO;OO T
Y, |=[0 1. 00 0 0 x y z 0 0 rZ (3.4)
Z) 0010000 0 0ix y z)["
B3

VyfteSenim této soustavy dvandcti rovnic (viz rovnice (2.4)) ziskame prvky matice gR a pomoci vysledného tvaru
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rovnice (3.2) nasledn¢ i Ghly stoceni

r
a, = arctg =

.
p, =arcsin—= (3.5)

4p)
Y, = arctg —=
M

a délkovy modul (pomeér délek vektoru v ptivodni a cilové soustave)

 VAX? £ AY? +AZ
\/Ax2 +AY” + A

(3.6)

9

Pro dalsi feSeni vyrovnani transformacénich koeficient pomoci MNC je téeba sestavit zlienarizované rovnice oprav, k
¢emuz potiebujeme vypocitat diferencidly prvniho fadu rovnice (3.1) podle jednotlivych neznamych Ty, Ty, 17, q, o,
a y. Diferencial napiSeme jako

dx\ (1 0 0)/(drT, X, da
Y, |=|0 1 0||dT, |+R,"| y |dg+q,-(D, D, D,):|dp (3.7)
dz,) (0 0 1)\dr, z, dy

kde R, je matice rotace spoctena z ptibliznych hodnot parametrii o, fa y
sloupcové vektory D; maji tvar

_OR, (a,) ’

D 'RY(IBO)'RZ(VO)' Yi

“ oa

OR !
Dy =RX(%)-$-RZ(%)- Y, (3.8)

oR, (7, '
D, =Ry (QO)'RY(ﬂO)'#’

Parametry Ty, Tya T, jdou piimo spocitat, takze nepotfebujeme jejich piiblizné hodnoty.

Matice planu 4 ma poté pro jeden bod tvar

100 (x)
A=]0 1 0%1{0- 5, %qO'Dagqo-Dﬂgqo'Dy (3.9)
oo =)
a vektor redukovanych méteni / pro jeden bod
X, X,
I=q,-R,-| y, |-| ¥, (3.10)
z Z



Po sestaveni matice A miizeme spocitat koeficienty normalnich rovnic

-1

N=(4"4) (3.11)
vektor prirtstki transformacnich koeficientl (T, Ty, Tz, ¢, @, fa y)

dx=-N-A"-1 (3.12)
a opravy soufadnic identickych bodt

v, =A-dx+1 (3.13)

Poté co ziskdme vyrovnané transformacni koeficienty (pfiCtenim jejich piirtstki (viz rovnice (3.12)) k pfibliznym
hodnotam mizeme pomoci rovnice (3.1) provést transformaci bodi.

Pro identické body poté vypocteme druhy vypocet oprav v, jako rozdil piivodnich soufadnic v S2 (cilova soustava)
a soutadnic pfetransformovanych.

Pokud je rozdil prvniho a druhého vypoctu oprav vyssi nez je pozadovana ptesnost, doSlo pravdépodobné k chybé z
linearizace a je tfeba vyrovnané hodnoty transformacénich koeficientd (¢, «, £ a ) dosadit zpétné do matice A
(rovnice 3.9) a znovu provést jejich vyrovnani. Tento krok je poté tieba opakovat, dokud rozdil prvniho a druhého
vypoctu oprav neklesne pod pozadovanou mez.

Protoze v pfipad¢ Helmertova prostorové transformace dochazi k vyrovnani, mizeme provést kvalitativni zhodnoceni
dosazenych vysledki a urcit odhady jejich stfednich chyb.

Stredni souradnicové chyby identickych bodii:
o stredni chyby ve sméru jednotlivych os my, my a my

kde  nje pocet identickych boda
v; jsou opravy soufadnic ve sméru ptislusné osy

o celkova stredni souradnicova chyba myy;

[vv]

n

Myy, =

® mira ztotoznéni my

_ 2 2 2
m, —\/mX +my +mZ

Aposteriorni stredni chyba jednotkova

[vl.vl.]
" \3n-7

Stedni chyby transformacnich koeficientii
2
m, =m," -\ N,

Stredni chyby vyrovnanych identickych bodi

2
m; =nmygy -4 O,

kde O, =A4-N-A"



Piehled vysledkii:

a) kolinearni transformace

obrazec HABI

transformacni koeficienty
a; = 1,039 266 762
a,= 0,204 818 997
a;= -0,035676 435
b, = 0,027 701 720
b,= 0,747 217 436
b;= 0,031 686 393
c;= 0,048 922 842
¢, = -0,063 606 266

prisecik s uhloprickou IH
x= 0,198 38 m
y= 1,000 00 m

prisecik s uhloprickou IB

x= 1,000 00 m
y= 042269 m
obrazec DEFI

transformacni koeficienty
a;= 0,036304 298
a= 0,095245273
a3 0,712 171 885
b; = -0,409 864 345
b,= 1,079 689 343
b; = -0,162 055 855
¢ = -0,371 565 049
c;= 0,099 049 236

priisecik s uhloprickou ID
x= 1,52021 m
y= 1,000 00 m

prisecik s uhloprickou IF
x= 1,000 00 m
y= 1,786 61 m

obrazec BCDI

transformacni koeficienty
a = 1211859312
= 0,626 567 566
a3 = -0,275 655137
b, = -0,036 824 045
b,= 1,035018 693
b;= 0,124 199613
c; = -0,007 959 221
c,= 0,295944 937

prisecik s uhloprickou IB
x= 1,000 00 m
y= 0,530 70 m

prisecik s uhloprickou ID

x= 1,674 06 m
y= 1,000 00 m
obrazec FGHI

transformacni koeficienty
a;= 1,170 567 398
a= -0,329 361 169
a3= 0,625 723 909
b= 0,619 627411
b,= 0,461 484 089
b;= 0,061 452 582
c;= 0,640 196 191
c, = -0,324 414 702

priisecik s uhloprickou IF
x= 1,000 00 m
y= 1,703 02 m

priisecik s uhloprickou IH
x= 0,341 13 m
y= 1,000 00 m



Kolinedrni transformace — pretransformovand kruZnice

y [m]

1.5

0.5

0.5

—

1.5

X [m]




b) afinni transformace

obrazec HAB

transformacni koeficienty

Tx= -0,033 737 688
Ty= 0,034 645 554
r;; = 0,982 790 407
rp= 0,193 688 620
r;; = 0,030 288 756
;= 0,816 999 325

prisecik oblouku a uhlopricky u bodu B

x= 0,53333m
y= 0,466 67 m

prisecik oblouku a uhlopricky u bodu H

obrazec BIH

x= 0,169 22 m
y= 0,830 78 m

transformacni koeficienty

Tx= -0,132397 221
Ty= 0,084 306976
rp= 1,082 831 148
rp= 0,293 493 230
-0,020 067 913
0,766 761 515

I

Iy

priisecik oblouku se stranou IB

x= 1,000 00 m
y= 0,446 98 m

priisecik oblouku a uhlopricky u bodu B

x= 0,53333m
y= 0,466 67 m

priisecik oblouku a uhlopricky u bodu H

x= 0,16922m
y= 0,830 78 m

priisecik oblouku se stranou IH

x= 0,191 12m
y= 1,000 00 m



Afinni transformace — pietransformovany oblouk v obrazci HABI

y [m]

0.8

0.6

0.4

0.2
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¢) Helmertova prostorovd transformace

Vysledné pretransformované souradnice a jejich stiedni chyby

bod X [m] my [mm] Y [m] my [mm] | Z[m] | my[mm]
A 0,000 1,9 0,003 1,9 -0,005 1,9
B 99,998 1,9 -0,002 1,9 0,000 1,9
E -0,001 1,9 -0,001 1,9 100,007 1,9
G 99,996 1,9 100,005 1,9 99,999 1,9
C 99,999 1,9 100,000 1,9 0,004 1,9
D 0,004 1,9 99,996 1,9 -0,001 1,9
F 100,002 1,9 -0,002 1,9 99,995 1,9
H 0,001 1,9 100,002 1,9 100,002 1,9

Aposteriorni stredni chyba jednotkova

my=23,5 mm

Aposteriorni stredni souradnicove chyby identickych bodii

myx =2,4 mm

my =3,7 mm

mz =2,6 mm

Mxyz = 3,0 mm

my =5,2 mm

Vyrovnané transformacni koeficienty a jejich stredni chyby

Tx=137,5737 m

Ty =19,4952 m

T,=173,8856 m
q=0,579 000 4
0.=396,8946 g
B =364,5363 g
v=357,0527 g

mr, =2,9 mm

mry =3,0 mm

mr, =2,7 mm
m, =0,000 008 4

my, =13 cc

mg =11 cc

m, =13 cc
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Zavér:

Vsechny vypocty byly provedeny v programu Matlab.

ad a) Kolinearni transformaci né€kolika obrazcl s riznymi identickymi body ziskavaji spolecné body obrazcii na
hrani¢ni ¢afe jiné souradnice.

ad b) V pripad¢ afinni transformace je spojitost ptivodniho obrazce zachovana i po transformaci.

ad c) U Helmertovy prostorové transformace se prvni a druhy vypocet oprav lisil az na ¢trnactém desetinném miste
(v metrech) ¢ehoz bylo dosazeno opétovnym vyrovnanim transformacnich koeficienti pomoci programovaciho cyklu
while (kone¢né hodnoty bylo dosazeno po Ctyfech iteracich).

Vsechny kontroly probé&hly v potadku a dosazené vysledky tudiz povazuji za spravné.

Exapolis, dne 12.3.2003
Zdenék Nejedly

2, Ml
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