UDK(UDC)528.236.088.2
; SI3.75
061.3(497.12):528 Geodetski don |, 1993"

7

mag. Miljenko Lapaine

prof.dr. Nedjeljko Francula

Geodetski fakultet SveuciliSta u Zagrebu
Prispelo za objavo: 20.8.1993

Izvlecek o
Afina transformacija je dolodena s tremi pari pridruZenih-
tock. V prispevku raziskujemo vpliv pogreska ene od teh tock
- na porazdelitev napak afine transformacije.
Kljucne besede: afina transformacija, Bled, Geodetski dan,
. natancnost transformacije, 1993

Abstract )

Let the affine transformation be defined by three pairs of
corresponding points. The paper investigates the influence of
the error of one of these points on the error distribution of the
affine transformation.

Keywords: accuracy of transformation, affine
transformation, Bled, Geodetic workshop, 1993

UvoD
' na najenostavnejSih in najpogosteje uporabljanih transformacij v geodeziji in
skartografiji je afina transformacija. Le-ta se lahko razume tudi kot aproksimacija

poljubne funkcije in bo tem boljsa, kolikor manjse bo zajeto obmotje za
transformacijo. Enacbi afine transformacije se lahko napifeta v obliki:

y’=a1y+b1x+c1

(1.1)

kjerso (y,x) in (y’, x’) koordinate tocke in njene slike v dveh koordinatnih sistemih, a;,
by, €1, @y, by, €, pa so parametri transformacije. Teh Sest parametrov se najpogosteje
dolodi z uporabo metode najmanjSih kvadratov, tedaj pa se lahko izvedejo tudi
ustrezne formule za oceno to¢nosti samih parametrov, kot tudi za oceno tocnosti
transformiranih koordinat. Lapaine in Fran¢ula (1990) sta dokazala obstoj zakonitosti
delitve srednjih kvadratnih pogre$kov koordinat po izvedeni afini transformaciji.
Najmanjsi srednji pogreSek ima teZi§¢e mnozice tock, ki definira transformacijo, vse
tocke z enakimi srednjimi pogreski leZijo na koncentritnih elipsah s sredi¢em v
teZiscu.

x’=a2y+b2x+c2
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e predpostavimo, da so podani samo trije pari pridruZenih to¢k

s vy (G, )y i=1,2,3 ; (12)

tedaj lahko na podlagi (1.1) napiSemo Sest linearnih enacb

y; =0,y +bix + ¢y
(1.3)
X =0,y byx +o,
s Sestimi neznanimi parametri a,, by, 1, a9, by, C,. Refitev sistema (1.3) se.lahko napiSe
v obliki .

a = g(l) b1 ,1;2) ‘”‘:%’ bzz% (1.4)
Ca*_‘yo_a1)’0”‘bl)’0> Cz=x;)——a2y0—b2y0,
¢e je P razli¢no od nifle in ob uvedbi naslednjih oznak:
Py = (1 =)y — x3) = (2 = ya) ¥y — %p)
Py = 0’1 —y;)(xz —X3) = (Vz —y;)(xl = Xy)
P = (1 = 1) 02 = ¥) = 02 = )05 =~ »2)
Py= (0 = 0)(6 = 1) = (5~ )@ ~ 1) (1.5)
Po= (h = y)06 = x) = 0n = 2)(8 = %)
9o = Y1 +§2 +y3 Xy = X1+§2 +5
\ y;zy’1+};2+y’3 xz):x;ﬂgzﬂ; .

Pogoju Po = 0 se lahko pripiSe geometri¢no tolmalenje, to pa je zahfcva, da tri todke
(=1, ¥1),1 = 1,2, 3, ne pripadajo isti premici. O uporabi afine transformacije na
trikotnih povrSinah je pisal Jenko (1993).

VPLIV POGRESKA ENE OD DANIH TOCK NA AFINO TRANSF@RMACH @

Predpostavimo, da ima ena od danih tock, na osnovi katerih se doloCajo parametri
afine transformacue napacne koordinate. Vzemimo, da so (‘y3 ) %3 ) njene tone
koordinate, (y3 + Ay3 ; x3 + Ax3 ) pa napatne koordinate. V kolikor se parametri afine
transformacije doloajo iz napa¢nih koordinat tretje tocke, se dobijo vrednosti za
parametre, ki se razlikujejo od pravih vrednosti (1.4) za naslednje vrednosti:

Xy —X

Aa; = ‘730_‘% Ay, Aby = )’1};0}’2 Ay;
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—X yz .
Aa, = Ax,, Ab,=
L= —p, 2 fp—“ 1)
Ac, = Ayy = Aayy, — Dby xy,  Acy = Axy — Aayyy — Abyx,
. Ay, . Ax,
A=t An="

Ce izvajamo afino transformacijo s parametri a; + Aag, by + Aby, ¢ + Acy,
3, + Aa,, ‘pz + Ab,, C+ Ac, namesto z a;, by, €y, 8y, by, €y, — tedaj se bodo
transformirane koordinate razlikovale za:

Ay =Aay+Abx+Ac =

7y L =500 =30 = 03 =) =50 + 3 | ) =

]

0

il

P
L =2)0 =) = 01 =) =x)] Ay,

(22)
Ax’ = Aagy + Abxx + Acp =
1 1 5
= {p—o[(m —x2)(y —y0) — (1 —y2)lx —x0)] + 3?} Axg’ =
1 :
=7, [Gy = 2)(y = y1) — O — ) (& — x)] A
Izrazi (2.2) se lahko zapiSejo tudi v krajsi obliki:
Ay —PAy3, A‘x’:%Ax;, ' (2.3)
0
kjer smo oznadili:
=1 —x2)(y —y1) — (1 —y2)(x —x1) . (24

V zadnjem izrazu je P dvojna povrSina (do na predznak) trikotnika z vrhovi
(%1, V1) (%, ¥5,) 11t (%, ). Ce oznalimo:

& =Vart+ayt,  dy =Vart+ ay? (2.5)

tedaj iz (2.3) izhaja relacija

= || dy . (2.6)

e lahko ocenimo odstopanje d;3’ (2.5), tedaj lahko po zadnji formuli za vsako
tocko (x, y) dolo¢imo njeno odstopanje d od to¢nega poloZaja, povzroceno zaradi
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napacnih koordinat tocke (x2 ) y3) kije sodelovald pri dolocan]u parametrov
transformacije.

z izraza (2.6) lahko tudi vidimo, da vzdolZ premice, ki poteka skozi tocki Ty (%4, 1)
in T, (x,, y,), ni odstopanj, ker je za tocke te premice P = 0. Za tocke izven premice
T, T, narad¢ajo odstopanja d proporcionalno z njihovo oddaljenostjo od te premice.
Nadalje, linije, vzdolZ katerih so odstopanja konstantna — so premice, vzporedne s
premico T, T,. VzdolZ premice, ki je vzporedna s premico T T, in poteka skozi tocko
T, velja naslednje: :

d =d (2.7)

ker za to€ke te premice velja P = Pj. Na podlagi relacije (2.3) dobimo

Ay _ By (2:8)
Ax  Axy

in iz tega sklepamo, da so vsa odstopanja v isti smeri, ki je dologena s smerjo-
odstopanja tocke (y3,%3 ).

PRIMER

redpostavimo, da Zelimo digitalizirati list 55 pregledne topografske karte, izdelane
v merilu 1:500 000 v Lambertovi konformni konusni projekeiji z dvema
standardnima vzporednikoma ¢,= 38°30 in p,= 49° 00". Predpostavimo, da na’
omenjeni karti nista vrisani ne pravokotna mreZa ne mreZa poldnevaikov in
vzporednikov. Le na okviru karte (ki predstavlja projekcije delov dveh vzporednikov
in dveh poldnevnikov) imamo oznacene vrednosti za vsako minuto za zemljepisno
$irino ¢ 0d 40° 00’ do 43° 45’ ter za zemljepisno dolZino A od 16° 10’ do 19°50°.

redelimo kot 0s x pravokotnega koordinatnega sistema projekcijo poldnevnika
= 18° 00, ki se nahaja na sredini karte. Naj bo izhodi§Ce tega koordinatnega
sistema najniZja to¢ka na karti, t.j. totka T, z geografskima kooordinatama ¢ = 40° 00 in
A = 18°00’. Pravokotne koordinate te to¢ke soy; = 0inx; =0.Osy pravokotnega
koordinatnega sistema naj poteka skozi to¢ko T, navpi¢no na os x . Tedaj bo imela
tocka Tz, ki se nahaja v desnem zgornjem vrhu lista, geogrefski koordinati p= 43°45
inA = 19° 50’. Tem koordinatam ustrezajo pravokotne koordinate y2 = 147013,241 in
%, = 416666,005. Naj bo iretja tocka T, v-desnem spodnjem vrhu lista. Njeni
geografski koordinati sta ¢ = 40° 00" ind = 19° 50’, pravokotne v ravnini pa

y; = 156209,042, x3 = 1730,741.

ri digitaliziranju vsebine karte dobimo koordinate v lokalnem sistemu
digitalizatorja. Na podlagi digitaliziranih pravokotnih koordinat toc¢k Ty, T, in T
ter njim pridruZenih koordinat v Lambertovi projekeiji lahko s formulami (1.4)
doloc¢imo parametre afine transformacije (1.1). Za tem s pomogjo (1.1}
transformiramo vse ostale to¢ke. Predpostavimo, da je pri digitaliziranju tocke T3
prislo do napake, ter da so njene prave koordinate (y3 , x3) zamenjane s (y3 + Ay3 ,
X3+ AXy ) Vpliv te napake na vsako drugo toCko po aﬁm transformaciji se lahko
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-izra¢una s pomodjo formul (2.6) in (2.8). Na Sliki 1 je prikazana razporeditev
odstopanj s pomo¢jo premic konstantnih odstopanj. Odstopanja se povedujejo
- proporcionalno z razdaljo tocke od premice T, T,. NaraiCanje odstopanj je
ponazorjeno na Sliki 1 s kroZnicami razliCnih velikosti.

AN
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_Q/UU T1V~U_®y

Stika 1: Prikaz razporeditve odstopanj zaradi ene napacne tocke pri afini transformaciji,
" doloceni s tremi pari pridruZenih tock
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