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CURRICULUM VITAE JOZSEF SOMOGYI

Zavoti Jozsef"

Somogyi Jozsef 1931. november 9-én sziiletett Sopronban. Edesapja szakmunkas volt.
Az elemi iskola elvégzése utan polgari iskolaba jart, ahol 1946-ban fejezte be tanulma-
nyait. Ezutan a Fay Andras Kozgazdasagi Gimnaziumba iratkozott be. Mar kdzépiskolai
évei alatt megmutatkozott k6zosségi hajlama, tagja lett kiilonb6z6 diakszovetségeknek
és egy évre az iskola vezetdségébe is bevalasztottak. 1950-ben érettségizett és még ez
évben felvételt nyert a Miiszaki Egyetem Sopronban miik6dé Foldméré Mérnoki Karara.
Mint egyetemi hallgato aktivan részt vett az évfolyam tarsadalmi munkdjaban, emellett
sportolt, és a IV. évfolyam tanulmanyi csoportvezetdje lett.

1954 6szén okleveles foldméré mérndk diplomat szerzett és a gyakorlati évei letoltését a
Pécsi Geodéziai Vallalatnal kezdte meg. 1955-ben athelyezéssel az MTA soproni Geo-
déziai Kutaté Laboratoriumaba keriilt, ahol 1968-ig tudoméanyos munkatarsként dolgo-
zott.

1956 januarjaban megndsiilt. Felesége, Lengyel Katalin Cegléden sziiletett, és az Elzett
soproni gyaraban adminisztratori munkakorben tevékenykedett. 1956 oktdberében sziile-
tett Péter, 1960 juliusaban pedig Zoltan fiuk.

Tanulmanyai befejezése utan sem szakadt meg kapcsolata a sporttal. 1958-ban az Erd6-
mérnoki Fodiskola Sportkorének vezetdsége felkérte a SMAFC teniszszakosztalyanak
vezetésére. 1960-ban a Varosi Tenisz Szdvetség titkaranak valasztottak meg. Emellett
1972-ig munkahelyén szakszervezeti titkari tevékenységet is folytatott.

Tudomanyos kozéleti tevékenysége folyaman a Nemzetkdzi Geodéziai és Geofizikai
Unidban (IUGG) 1980-t6l tisztségviseld, mint a Pénziigyi Bizottsag tagja, majd 1987-
1991 kozott a Bizottsag titkara. 1982-ben a Nemzetkozi Foldmérés Osztrak Bizottsaga
levelez0 tagjava valasztotta.

Hazai szakmai kozéleti tevékenysége soran 1972-1992 kozott tanacskozasi jogu tagja
volt az MTA X. Foldtudomanyi Osztalyanak. Az [IUGG Magyar Nemzeti Bizottsdganak
1975-t61 tagja, elndke 1985-1991 kozott volt. Szamos hazai tudomanyos bizottsag kérte
fel, hogy tevékenységével segitse a bizottsdg munkajat, igy a TMB Banyéaszati, Foldtani,
Geodéziai és Geofizikai Szakbizottsaganak 1973-t61 1985-ig volt tagja. Ezt kovetden
1985-1991 koz6tt a Szakbizottsag elndki tisztségét is ellatta.

Geodéziai és Kartografiai Egyesiilet alelnoki tisztét 1973-1990 t6ltotte be, 1985-1989
években a GKE Soproni Csoport elndke is volt. 1987-1991 években a VEAB alelndke-
ként tevékenykedett.

Az Acta Geodatica et Geophysica Hungarica szerkesztébizottsaganak 1981-tdl tagja, az
1991-1993 években fészerkesztoje.

MTA FKK Geodéziai és Geofizikai Kutato Intézet, Sopron, Csatkai E. u. 6-8.
zavoti@ggki.hu



8 ZAVOTI J

MTA Geodéziai Bizottsaganak 1972-t6l tagja, 1996-1999 kozott pedig az MTA Geodé-
zial Tudomanyos Bizottsaganak elnodke.

Palyafutasa kezdetén a Soproni Foldmérémérnoki Kar nappali tagozatan a geodézia, a
banyaméréstan és a kiegyenlitGszamitas gyakorlatok vezetésével és eldadasok tartasaval
nagy oktatasi gyakorlatra tett szert. Geodézia és fotogrammetria targyakbol tartott a
jogutdod Erdomérndki Karon is eléadasokat €s vezetett gyakorlatokat. Az itt szerzett
tapasztalatokat hasznositotta a kés6bbi években, amikor a Budapesti Miiszaki Egyete-
men a szakmérnoki oktatas keretében analitikus fotogrammetria targykorben kérték fel
eléadasok tartasara.

Tudomanyos palyafutatasanak nagy lokést adott, hogy 1964 szeptemberétol 1965 dec-
ember¢ig a kanadai NRC Fotogrammetriai Intézetnél 6sztondijasként tevékenykedhetett.
Szakmai fejlédésében igen sokat jelentett ez az idészak. Kanadaban a fotogrammetria
nemzetkozileg elismert kutatdival dolgozhatott egyiitt, és minden technikai segitséget
megkapott kutatdsaihoz. Ottawéaban elsésorban analitikus fotogrammetriaval foglalko-

lett, ezt kovetden 1971-ig tudomanyos fomunkatarsnak nevezték ki. Kandidatusi fokoza-
ta alapjan még 1968-ban a Budapesti Miiszaki Egyetem miiszaki doktora lett.

1971-ben a Geodéziai ¢s Geofizikai Laboratériumokbol, valamint a Budapesti Szeizmo-
l6giai Obszervatoriumbol 1étre jott az MTA soproni Geodéziai és Geotizikai Kutat Inté-
zete. Tudomanyos igazgatéjanak 1972. januar 1.-t61 Somogyi Jozsefet nevezték ki. Az
igazgatoi tevékenysége soran iranyitotta az Intézet fejlesztési és beruhazasi programjat.
Igazgatasa elsé éveiben az Intézet 1étszama és miiszerallomanya majdnem haromszoro-
sara novekedett. Igazgatoként mindig tamogatta a fiatal palyakezddket, segitette beil-
leszkedésiiket. Kiilfoldi aspiransokat fogadott, iranyitotta munkajukat és nagyban hozza-
jarult ahhoz, hogy hazajukba visszatérve sikeres emberek lettek és még most is tartjak a
kapcsolatot Magyarorszaggal.

1977-ben védte meg a ,, Tombkiegyenlitések hazai alkalmazasa pontossag ¢s gazdasa-
doktora fokozatot nyerte el. 1983-ban a Budapesti Miiszaki Egyetem cimzetes egyetemi
tanara lett. 1979-ben a Munka Erdemrend eziist, majd 1988-ban az arany fokozatat is
megkapta.

Az Intézet tudomanyos igazgatoi funkcidjat 1990. december 31.-ig toltdtte be, 1991-tdl
tudomanyos tanacsadoként dolgozik.

Fo6 kutatasi teriilete a geodéziai adatok nyerésének és korszeri feldolgozasanak témako-
réhez kapcsolodik. Méréstechnikai vonalon a geodéziai miiszerek pontossagvizsgalatai-
val foglalkozott (pl. teodolitok tengely-ingadozasa, tavcsdvek negativ lencséinek vezeté-
si hibaja, diagramk6rok pontossaga, szintezOmiuszerek teljesitményadatainak meghataro-
zasa). A kutatasok eredményeit elsésorban a magyar miiszeripar hasznositotta, de a teo-
dolitok allotengely-ingadozasanak vizsgalatara €s a szintezOmiiszerek teljesitményadata-
inak meghatarozasara Alpar Gyulaval kozosen kidolgozott mddszereikre nemzetkozi
vonatkozasban is felfigyeltek.

Geomatikai Kozlemények IV., 2001
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Fotogrammetriai kutatdsai foként szamitastechnikai vonatkozasuak. Magyarorszagon
elsoként javasolt és alkalmazott analitikus megoldasokat. A 1égi felvételeken mutatkozo
foldgorbiileti és refrakcidos hatasok miatt fellépd torzulasok hatasanak csokkentésére
kidolgozta a Magyarorszagra vonatkozo normal atmoszférat és kiszamitotta a megfeleld
korrekciokat. Az Alpar Gyulaval egyiitt asztali szamitogépre kidolgozott sor-
haromszogelési modszeriik a hazai gyakorlatban is alkalmazasra keriilt. A moddszer a
maga idejében nemzetkozi vonatkozasban is korszerii €s 1j volt. A BME Fotogrammetri-
ai Tanszékén ez a megoldas oktatasi anyagként szerepelt. Az egy éves kanadai 6sztondi-
ja idején az akkor ott hasznalt IBM 360-as szamitégépre programozott egy olyan sorki-
egyenlitési eljarast, amely a nemzetkozi irodalomban az elsé publikalt megoldas volt az
x, ¥, z koordinatak egyidejii meghatarozasara ill. kiegyenlitésére. O irta meg az elsé
fotogrammetriai témaval foglalkozé kandidatusi disszertaciot. Els6ként javasolta és
kezdeményezte a tombkiegyenlitések hazai alkalmazasat. A tombkiegyenlitések pontos-
saganak fokozasara, a szabalyos hibak hatasanak csokkentésére végzett kutatasainak
eredményeit doktori disszertacidja foglalta 6ssze. A témaval kapcsolatban munkatarsai-
val tobb nemzetkdzi munkacsoport programjaban vallalt szerepet.

A geodinamikai kutatasai soran a fiiggdleges kéregmozgas mérések pontossaganak no-
veléséhez kezdeményezdje €s iranyitdja volt egy, az invar-szintez6lécek ellendérzésére
szolgalo terepi léckomparator kifejlesztésének. Elméletet allitott fel a kétlépcsds kom-
paralas igényére és sziikségességére. Kezdeményezbje €s részese volt egy, a masodperc-
libellak, az elektronikus libellak és a kiilonb6z6 doélésmérdk ellendrzésére szolgald 1j
elven alapuld libellamérleg kifejlesztésének. Mindkét miszert az igazgatosaga alatt
ujjaszervezett és kibovitett miiszerfejleszto részleg készitette el. Javaslata €s elképzelései
alapjan egy, a fo6ldalatti vagatok deformacidinak meghatarozasara alkalmas sztereo-
kamera késziilt. Kezdeményezésére a bécsi Miiszaki Egyetem Fels6geodéziai Intézetével
egylittmikddve, geodinamikai jelenségek mérésére szolgald un. terepi zenitkamerat
fejlesztettek ki.

Az utdbbi tizenot évben kutatéi munkajanak érdeklédése foként a robusztus becslések
geodéziai alkalmazésara iranyult. Robusztus becslési kutatasai soran a maximum likeli-
hood tipust becslésekkel foglalkozott. A Helmert- és a projektiv transzformaciokra
iterativ sulyozasi mddszert vezetett be. A digitalis fotogrammetria sok adatbol allo és
durva hibakkal terhelt adatrendszereinek feldolgozasahoz az L normas Helmert-, és 3D
hasonlosagi transzformacio robusztus becslési modelljét javasolta. A két- és haromdi-
menzids hasonlésagi transzformacidkra az L, normas becslések geodéziai alkalmazhato-
sagat is vizsgalta. Az adatok durva hibaszlirésére az L normas becslésnek a Boscovich-
Laplace feltétellel torténd kiegészitését tanacsolta.

Visszatekintve megallapithatjuk, hogy a geodéziai miiszerek pontossaganak vizsgalata,
ezen beliil a teodolitok tengelyingadozasa volt kutatasi tevékenységének egyik f6 allo-
masa. Az iranyzo tavcsovek, szintezOmuszerek teljesitményadatainak meghatarozasaban
is értékes eredményeket ért el. A szintez6lécek komparalasara kidolgozott modszere
nemzetkozi 0sszehasonlitasban is megallta a helyét. Az Intézetnek jo hirnevet hoztak az
altala iranyitott miszerfejlesztések. Az analitikus fotogrammetriaban a sor- és tombki-
egyenlitési mddszerek kifejlesztésével és magyarorszagi bevezetésével uttéré munkat
végzett a fotogrammetriai kutatasok terén. Elinditoja és motorja volt a Tarczy-Hornoch
akadémikus kiegyenlitészamitasi munkassaganak orokébe 1épni szandékozd soproni
robusztus becslési kutatasoknak.

Geomatikai Kozlemények 1V., 2001
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A digitalis fotogrammetria hazai elterjesztésének is egyik f6 tdmogatdja. Elnyert kutatasi
palyazatait mindig tisztességesen igyekezett teljesiteni, és a kutatdsokba bevont kollégait
is alapos munkara §sztonzi.

Kutatasainak eredményeit kiilonb6z6 tudomanyos folyoiratokban tette kzz¢é Magyaror-
szagon ¢és kiilfoldon. Publikalt 76 cikket, amelyekre kdzel 100 hivatkozas érkezett, bizo-
nyitva, hogy kutatasi eredményei visszhangra talaltak a tudoméanyos kozéletben. Egy
konyv és két idegen nyelvii kiadvany szerkesztésében miikodott kozre. Kandidatusi és
doktori értekezései mindig az adott kor legaktudlisabb tudoményos feladataival foglal-
koztak, és a kivalasztott problémak megoldasaval, kidolgozasaval hozzajarult a magyar
geodézia fejlédés¢hez. A geodézia, ezen beliil a fotogrammetria teriiletén szerzett alapos
tudasa révén, szamos konferencian és szeminariumon kérték fel tudomanyos eldadasok
tartasara.

Eredményes kapcsolatai és egyiittmiikodései voltak kiilfoldi tudosokkal és nemzetkdzi
szervezetekkel. Ezek koziil csak a Bécsi Miszaki Egyetem Fotogrammetriai Intézetét,
személyesen Karl Krauss Professzor urat és a Grazi Miiszaki Egyetem Fizikai Geodézia
Intézetét, személyesen Helmut Moritz Professzor urat emlitem. De elismertségnek Or-
vendett mindkét Németorszagban, a volt szocialista allamok tudoésai kozott és a tenge-
rentdlon is vannak tudos baratai.

Somogyi Jozsef 70. sziiletésnapja alkalmabol a hazai és nemzetkozi geodéziai és geofi-
zikai tarsadalom, a Magyar Tudomanyos Akadémia Geodéziai és Geofizikai Kutatd

Intézetének dolgozoi, kollégai és baratai nevében szivbol gratulalok eddigi sikeres ¢élet-
utjahoz és mindannyiunk nevében tovabbi hossz(, aktiv életet kivanok.

Zavoti Jozsef

Geomatikai Kozlemények IV., 2001
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TRANSZFORMACIOK A GEOINFORMATIKABAN

Dr. Bacsatyai LaszIé™ - Dr. Zavoti Jozsef*

A geoinformdcios rendszerekben - a transzformdacio céljat tekintve - kéttipusii transzfor-
maciot kiilonboztethetiink meg:

1. A helyzeti adatok transzformdcioja (lehetséges alternativ kifejezések: geometriai,
kvantitativ transzformacio)

2. A leiro adatok transzformdcioja (lehetséges alternativ kifejezések: radiometriai,
kvalitativ transzformdacio)

Kulcsszavak: vonatkozasi rendszer, WGS-84 ellipszoid, 7 paraméteres transzfor-
macio, UTM vetiilet, wavelet transzformacio.

A helyzeti adatok transzformacidja

A geoinformécios rendszerek adatbazisaiban tarolt tematikdk rendszerint tobb vonatko-
zasi, ill. vetiileti rendszerben allnak rendelkezésiinkre. A kiilonb6z6 tematikak egységes
kezelhetdsége, kozottik elemzé miiveletek végzése csak gy lehetséges, ha a tematika-
kat ugyanazon vonatkozasi, ill. vetiileti rendszerbe transzformaljuk. Kiilonleges fontos-
saga van a nemzetkozi kooperacioban megvalosulo projektek egységes rendszerben vald
kezelésének, tigy az egységes vizszintes, mint az egységes magassagi koordinatak vo-
natkozasaban.
A geometriai transzformacioval kapcsolatos mondanivalonkat az alabbi felépi-
tésben targyaljuk:
- Definiciok: alapfeliilet, vonatkozasi, vetiileti és koordinatarendszer.
- Az alkalmazhat6 és javasolt transzformaciok, szigora ¢s kozelité atszamita-
sok.
- Vonatkozasi és vetiileti rendszer megvalasztasa a nemzetkozi egyiittmtko-
désben.

Definiciok

Alapfeliilet: a Fold fizikai alakjat, felszinét helyettesitd, a geodéziai szamitasok végre-
hajthatosagat biztositd, matematikai fliggvénnyel leirhat6 elméleti alak, ill. geomet-
riai idom.

Alapfeliiletek:
- geoid: a Fold nehézségi erdtere potencialjanak (specialis) szintfeliilete;
- ellipszoid (fél nagytengely, lapultsag);
- gomb (sugar).

Vonatkozasi rendszer: olyan alapfeliilet, amelynek foldfelszini kezdGpontja és tajékozasa
van, valamint ismert a geoidundulacié a kezddpontban. Az alapfeliiletek koziil
geodéziai értelemben vonatkozési rendszer a forgasi ellipszoid (vonatkozasi ellip-

"‘NYME, SEK, Féldmérési és Tavérzékelési Tsz. 9400, Sopron, Ady E. u. 5.
E-mail: bacsaty@emk.nyme.hu

"MTA FKK Geodéziai és Geofizikai Kutaté Intézet, Sopron, Csatkai E. u. 6-8.
zavoti@ggki.hu
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szoid). A Fold fizikai alakjadhoz, felszinéhez képest az ellipszoid helyzetét a vonat-
kozasi rendszer definialja.

Képfeliilet (vetiilet): az alapfeliiletet érinté, vagy metsz0, a térképi dbrdzolas céljabol az.
alapfeliiletnél legalabb eggyel alacsonyabb rendi feliilet, geometriai idom. Geodé-
ziai értelemben képfeliilet (vetiilet) a Gauss-gdmb ¢s a sik, vagy a sikba fejthetd fe-
lilet (henger, kup).

Koordinatarendszer: tetszdleges térbeli pont helyét rogziti az alapfeliileten (az alapfelii-
lethez képest), ill. a képfeliileten.

Vetiileti koordinatarendszer: tetsz6leges térbeli pont helyét rogziti a vetiilet sikjaban.

Ugyanazon vonatkozasi rendszerhez elvileg tobbféle vetiilet tartozhat. Ezért az adatok
egységes kezeléséhez a tematikdk vonatkozasi és vetiileti koordinata rendszerének is
meg kell egyeznie.

Alkalmazhato és javasolt transzformdciok, szigoru és kozelito datszamitasok

Az egyes vonatkozasi rendszereket geometriai-matematikai szempontbdl a hozzajuk
rendelt alapfeliiletek (ellipszoidok), ill. a csatlakozo képfeliiletek (vetiiletek) és koordi-
natarendszerek hatarozzak meg; igy a vonatkozasi rendszerek kozotti atszamitasok az
utobbiak kozotti atszamitasokat jelentik.

A szamitastechnika és elektronika, valamint a fejlodésiikkel szoros kapcsolat-
ban 1év6 korszer(i geodéziai helymeghatarozasi modszerek (kiilondsen a GPS) az atsza-
mitasi lehetéségeket nagymértékben kiszélesitették, ill. sziikségessé tették. igy globaliza-
16d6 vildgunkban a hagyomanyos kétdimenzids atszamitasok (affin, sikfeliileti hasonlo-
sagi - Helmert - transzformacid, grafikus cljarasok) mellett megjelentek az addig mate-
matikailag ugyan ismert, de abban az idében szdmitastechnikailag nem, vagy csak nehe-
zen kivitelezhetdé haromdimenzids atszamitasok, amelyek napjainkra jelentds mértékben
megnovelték az eljarasok alkalmazhatosaganak teriileti kiterjedését, ill. lehetévé tették,
hogy az addig egymastdl fliggetleniil kezelt két- és egydimenzids feladatokat egységes
rendszerben, Osszefiiggden oldjuk meg (3D geodézia). Bar a teriileti kiterjedés ez eset-
ben is korlatozott, mert a kiilonb6z6 vonatkozasi rendszerekhez tartozé geodéziai alap-
halozatok 1étrehozasakor a legtobb orszagban eltérd, kiillonb6z6 mérési pontossagit mé-
rési technologidkat alkalmaztak, a GIS vonatkozasaban mindenképpen a térbeli atszami-
tasok javasolhatok még akkor is, ha magassag informaciokat tartalmazo6 tematikdk nem
szerepelnek a tematikak kozott.

A szamos lehetséges modszer koziil az alkalmazasra ajanlhatd kozvetlen atsza-
mitasi kapcsolatokat, ill. a kézvetett atszamitasi utakat az 1. abran foglaljuk 6ssze. Vas-
tag vonallal a szigoru, zart képletekkel, vagy sorokkal kifejezhetd atszamitasokat, vé-
kony vonallal a kozelitd, transzformacios egyenletekkel leirhatd atszamitasokat szimbo-
lizaljuk. Az 4bra j6l szemlélteti az ismert tényt, hogy szigoru képletekkel csak ugy térhe-
tiink at az egyik vetiileti rendszerr6l a masikra, ha mindkettének kozos a vonatkozasi
rendszere (1. ellipszoid: a VI. - X. atszamitasi ut). Ennek a geoinformacios rendszerek
szempontjabdl nemzetkozi kitekintésben a kiilonb6z6 kezdé meridiana UTM vetiileti
savok kozott van jelentdsége. Minden mas esetben kozelité modszert kell hasznalnunk,
sot, a III., IV. és V. tipust atszamitasok kivételével, a kozelitd mellett szigorh modszert
is.

A kozelité modszereknél mindig un. azonos pontokat hasznalunk, vagyis olya-
nokat, amelyek helyzete mindkét rendszerben pontosan ismert.

Geomatikai Kozlemények IV., 2001
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VIV CVIILIX. XD
@ _____ 2. ellipszoidi térbeli rendszer,

““““ > 2. ellipszoid

_________ > 2. vetilet

—————— szigoru atszamitas zart képletekkel,
vagy sorokkal, azonos vonatkozasi rendszer és halézatelhelyezés

kozelitd atszamitas transzformacios egyenletekkel,
kildonb6zd vonatkozasi rendszerek, vagy kiilonb6zd halozatelhelyezés

I. "Inverz" vetlleti egyenletek  VI. Térbeli hasonlosagi (7 paraméteres) transzformacio

Il. Zart képletek VII. Térbeli polinomos transzformacio

1Il. Zart képletek VIII. Sikbeli (kétvaltozés) polinomos transzformacio
IV. Vetileti egyenletek IX. Affin transzformacio

V. Vetlleti egyenletek X. Sikfellileti hasonlésagi ( Helmert) transzformacio

1. abra. Az atszamitas leggyakoribb lehetdségei.

Vonatkozasi és vetiileti rendszer megvdlasztdasa a nemzetkozi egyiittmiikodésben

A napjainkban egyre jobban terjedé nemzetkozi, itt kdzeliinkben az Eurdpai Unios - tobb
orszagot atfogd nagy teriiletre kiterjed6 kutatasok olyan vonatkozasi, ill. vetiileti rend-
szert kivannak meg, amely k6zosnek fogadhaté el minden egyes egylittmiikodd orszag
szamara, s amelybe - éppen a teriileti kiterjedés miatt - térbeli transzformacioval térhe-
tlink at. Ilyen rendszerként kindljak magukat azok, amelyekben a GPS vevdk altal szol-
galtatott helymeghatarozas eredményei is megjelennek. Vagyis ebben a vonatkozasban a
transzformacié az orszag sajat rendszere és a GPS vonatkozasi rendszere kozotti mate-
matikai kapcsolat megteremtését jelenti.

A GPS miiholdak pontos koordinatait az ITRS (International Terrestrial Refe-
rence System - Nemzetk6zi Foldi Vonatkozasi Rendszer) rendszerben adjak meg. Mivel
a rendszert 1étrehozd allomasok helyzete a kontinens vandorlas (a litoszféra lemezek
mozgasa) kovetkeztében valtozik, az allomasok koordinatai mellett a koordinata iranyu
sebességeket is ismerni kell. Az ITRS mellett bevezették az eurazsiai litoszféra lemez
mozgasahoz kapcsoldéddo ETRS (European Terrestrial Reference System - Eurdpai Foldi
Vonatkozasi Rendszer) rendszert, amelyre Europaban a GPS gyakorlati mérései vonat-
koznak. A rendszer jelenleg érvényes realizacioja az ETRS89 (vagy EUREF&9 - Euro-
pean Reference Frame 1989) eurdpai koordinata rendszer.

Geomatikai Kozlemények 1V., 2001
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A GPS vezérlo szegmense kovetd allomasainak a koordinatait a WGS-84 vonat-
kozasi rendszerben adjak meg. Az emlitett harom rendszer eltérése egymastol csak né-
hany cm, a gyakorlati térinformatikai feladatok végrehajtasa soran ettdl eltekinthetiink,
azaz tekinthetjiik ugy, hogy a mérési eredmények a WGS84 ellipszoidra vonatkoznak.

Az 1. abra két térbeli kozelitd transzformaciot kinal: a térbeli hasonlosagi és a
térbeli polinomos transzformaciot. Tudomasunk szerint nincs egységes, ill. egyértelmi
allaspont, hogy a kett6 koziil melyik a "jobb" (egyébként is: mi az hogy "jobb"?), ezért
nem vallalkozunk arra, hogy perdonten allast foglaljunk, s nem bocsatkozunk most a
kiilonb6z6 szempontok szerinti 6sszehasonlitasok elemzésébe sem. Az alkalmazo orsza-
gok tobbsége - mar csak az analitikus fotogrammetriaval valo kapcsolata miatt is - a 7
paraméteres hasonlosagi transzformaciot alkalmazza, maradjuk mi is ennél. A 2. dbra -
az 1. abrara tAmaszkodva - mutatja be javaslatunkat az egységes rendszerre valo attérés-
re.

Nemzeti vetiileti
rendszer

X, y, (m)

Nemzeti ellipszoid
@, A, (H=m+N)

Nemzeti ellipszoidi térbeli
derékszogli koordinatarendszer
XYz

7 parameter
transformation

WGS84 ellipszoidi térbeli
derékszogii koordinatarendszer
uvwv,w

'
WGS84 ellipszoid
d)I’ A,, (mr:H!_Nr)

UTM vetiileti
rendszer

u, v, (m")

2. abra. Atszamitasi séma az egységes rendszerbe.

Geomatikai Kozlemények IV., 2001
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Jelolések:

H, H' - Ellipszoidi magassag X,y u, v - Vetiileti koordinatak

m, m' - Tengerszint feletti magassag @, A, @, A’ - Ellipszoidi foldrajzi koordinatak
N, N' - Geoidundulacio XY, Z,UV,W - Geocentrikus térbeli koordinatak

Elvileg a @', A’ foldrajzi szélesség és hosszsag, valamint az m' tengerszint feletti ma-
gassag (a H' ellipszoidi magassag a gyakorlati feladatok végrehajtasakor nem hasznalha-
t0) is lehetne a GIS tematikak koordinata rendszere, de - elsésorban a raszteres alloma-
nyok - e rendszerben nehezen lennének kezelhetdk. Célszerl tehat vetiileti rendszerben
dolgozni. Itt az UTM vetiileti rendszer valasztasa mar csak azért is egyértelmii, mert a
WGS84 koordinatakrol valo attérést a legtobb geoinformacios szoftver (igy pld. az Arc-
View) tartalmazza.

Kérdés, hogy - a tematikak egységes vizszintes helyzetének UTM vetiiletben
torténd rogzitése mellett - foglalkozzunk-e egy egységes magassagi rendszerre torténd
attéréssel is, mint a 2. abra ezt sugalmazza, vagy minden orszag maradjon meg a sajat
rendszerénél. A kérdés megvizsgalasahoz induljunk ki abbol, hogy pozitiv valasz esetén
sziikség van mind a nemzeti vetiilet vonatkozasi ellipszoidja és sajat valasztott tenger-
szintje, mind a WGS84 ellipszoid és az egységes tengerszint kiilonbségeinek, a geoi-
dundulacioknak az ismeretére (1d. a 2. abran az N és N’ értékeket). Ekkor a 7 paraméteres
transzformacio, ill. az transzformacio utan az 0j rendszerbeli magassagok megkaphatok.
Megjegyzendd, hogy a geoidundulaciokat tobbnyire diszkrét pontokban ismerjik, igy
egy adott konkrét pontra interpolalni kell.

Sok esetben a geoidundulacidk nem, vagy nem mindkét vonatkozasi rendszer-
ben, esetleg nem kelld siiriségben allnak rendelkezésre. Ha az orszagos geodéziai adat-
bazisok kodzott vannak is geoidundulaciok, de a transzformacio adatait magunknak kell
eldallitani, nem szivesen foglalkozunk a geoiddal, rdaddsul a geoinformatikat hasznalo
szakemberek tobbnyire nem is értenck hozza.

Nem teljesen korrekt, de a tapasztalatok azt mutatjak, hogy ha a 2. abran a nem-
zeti ellipszoidnal a geoidundulacidkat figyelmen kiviil hagyjuk, vagyis m = H, azaz az
ellipszoidi magassagok helyett az adott orszag tengerszint feletti magassagait szerepel-
tetjiik, s igy szamitjuk at az ellipszoidi feliileti koordinatakat a nemzeti ellipszoidi térbeli
derékszogii koordinatarendszerre (X, Y, Z), a paraméterek masok lesznek, de a geoinfor-
matikai célokat teljesen kielégité eredményeket kapunk. A transzforméaciéhoz a WGS84
ellipszoidnal sziikség van az ellipszoidi magassagokra (a geoidundulaciokra nem), de ez
automatikusan adodik, ha a 7 paraméteres transzformaciohoz sziikséges azonos pontokat
GPS vevokkel is meghatarozzuk.

A geoinformatikai alkalmazasok sordn a magassagokat altalaban nem ellipszoi-
di, hanem tengerszint feletti rendszerben kivanjuk kezelni. Itt maradhatunk az eredeti
sajat orszagos magassagi rendszeriinknél, vagy - az egyiittmiikddés mélységétdl fiiggden
- valaszthatunk egy egységes tengerszintet (pld. az amszterdamit). Az els6 esetben a
kapott WGS84 ellipszoidi magassagokat az atszamitasnal egyszerlien figyelmen kiviil
hagyjuk, az egységes rendszerre vald attérésnél pedig minddssze a két tengerszint eltéré-
sét kell ismerniink. A geoidundulaciokat igy itt is megkeriilhetjiik, csak a vizszintes
koordinatak valtoznak, a térbeli transzformaciora a teriileti kiterjedés, ill. a pontossag
miatt volt sziikség.

Geomatikai Kozlemények 1V., 2001
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A leiré adatok transzformacidja

A célunk az, hogy megadjuk a tér-frekvencia tartomanyban hatdé wavelet transzformaci-
donsagainak felhasznalasaval nagy adatrendszerek tomdoritésére adjunk meg eljarast.

A f6ldrajzi informacioés rendszerek (GIS), specialisan a digitalis képfeldolgozas
nagy adatrendszereinek taroldsa aktudlis probléma. A GIS adattomoritési eljarasaira a
wavelet transzformaciot (WT) ajanljuk.

A wavelet transzformdcio matematikai osszefiiggései

Az anya waveletet mindig a feladatnak megfeleléen kell valasztani, a szakirodalomban
leggyakrabban a kovetkez6 fliggvények hasznalatosak:

2 2
Hanusse fiiggvények: 7 (t) =te" v, (t) = (1 — 242 )64 ,
12
Mexikoi kalap: wlt)= (1 - tz)e 2 (1)
t2
Morlet fliggvény: l//(t ) =e/e 2
Tekintsiik a kovetkezo fliiggvény transzformaciot:
1 t—b
v, (t)= —z//[ j , abeR )
a a

-ahol W (t ) az anya wavelet,

b az eltolas,
a >0 askala paraméter.

valo szorzasa) a waveletek egy halmazahoz jutunk, ahol az a <1 eset megfelel a magas,
az a >1 eset pedig az alacsony frekvenciaval rendelkezé waveletnek.

Legyen S(t ) egy tetszoleges analizalando jel, akkor a wavelet transzformacio
alapformulaja a kdvetkez6 (Zavoti 1995):

T 1 (t-b

S(ba)= | s(t)—q/(—j dr . 3)

Ja'\ a
—o0

A fenti definiciobol vilagos, hogy a wavelet transzformacio a négyzetesen integralhato

fliggvények terében az S(t ) e Waup (Z ) fliggvények belsd (vagy skalaris) szorzatanak

felel meg, s igy a két fliggvény hasonlosaganak mértékét adja.

A gyakorlatban a (3) egyenletben szerepld integral approximacidja diszkrét
Osszegzéssel torténik.

Geomatikai Kozlemények IV., 2001
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A diszkrét wavelet transzformdcio alkalmazdsa

Daubechies (1988) konstrualt egy, az el6z6 feltételeknek megfeleld ortonormalt bazist
ugy, hogy a bazis fiiggvényeket nem adta meg explicite, hanem megadott két sziird-
egyiitthatd sorozatot, amely sorozatok az anya waveletet is és a skalazo fiiggvényeket is
egyértelmiien meghatarozza.

A wavelet transzformacio kétdimenzios valtozatat a 2D Fourier transzformacio-
hoz hasonldan kell végrehajtani. Egy matrixformaban adott adatrendszer wavelet transz-
formaltjat ugy kapjuk, hogy eldszor alkalmazzuk az egydimenzids wavelet transzforma-
ciot a matrix valamennyi sorara, ezt kovetden pedig az eredményiil kapott matrix minden
oszlopara. Minden transzformacios 1épés egy ortogonalis matrixszal valdé szorzasnak
felel meg, ezért az ortogonalis matrixok szorzasanak asszociativitisa miatt a végered-
mény fiiggetlen a transzformaciok végrehajtasanak sorrend;jétol.

A wavelet transzformdcio tulajdonsdagai

A wavelet transzformacio hasznos tulajdonsaga, hogy a wavelet transzformacio eredmé-
nyéiil kapott egyiitthatokat egyszeriien csonkitani lehet, anélkiil, hogy az eredeti adat-
rendszer lényeges torzulast szenvedne. A Fourier transzformacional a helyzet éppen
ellenkezd.

A csonkitas hatasanak bemutatasara tekintsiink egy példat. A terep magassagait
egy stacionarius kétdimenzids sztochasztikus folyamattal modellezziik, amely az (x, y)
koordinataval rendelkezé pont magassagat egy normalis eloszlasu valoszinliségi valto-
zonak tekinti. (Tehat a t idovaltozd szerepét tavolsagjellegli valtozok veszik at.) A 1.
abran lathato egy 256*256 pixel méretti digitalis terepmodell. A digitalizalas 1épéskoze
20m. Az adott térrész az Alpok egy gerincekkel és volgyekkel gazdagon szabdalt, igen
valtozatos terepe.

S

1. abra. A digitalis terepmodell.

A terep koordinata rendszerét az 6ramutatd jarasaval ellenkez6 irdnyban 60°-kal elfor-
gattuk €és 30°-kal eldre dontottiik. A magassagokat egy relativ skalan adtuk meg. Ugyan-
ezen terep magassagi viszonyait a 2. abra egy 8 bit fokozata sziirkeségi szinskalan (mi-
nél magasabb egy tereppont, annal vilagosabb a megjelenitésben) abrazolja.

Geomatikai Kozlemények IV., 2001
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-

2. abra. Sziirkeségi térkép.

A 2D wavelet transzformaciot végrehajtva jutunk az 3. abran bemutatott képhez.

Ao T
- W“l :- . ] .

3. abra. Wavelet transzformacio.

Geomatikai Kozlemények IV., 2001
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Megfigyelhetd, hogy a wavelet transzformacido eredményéiil kapott kép felhasad ala-
csony felbontasu részre és differencia jelekre. Az alacsony felbontas kép mérete negye-
de az eredeti képnek. A differencia jelek irjak le a kiilonbséget az alacsony felbontast
kép ¢és az eredeti kép kozott. Ha nagy a korrelacio az eredeti adatrendszer adatai kozott,
akkor a differencia jelek nagyon sok értéke kozel esik nulldhoz. A differencia jelek koziil
ketté az x tengelyiranyu, illetve az y tengelyiranyu élek jelenlétére utal; mig a harmadik
differencia jel a markans pontokhoz tartozé informaciokat rogziti. Az alacsony felbonta-
su kép adatai még tartalmaznak korrelacidkat, igy célszerii a dekompoziciét megismétel-
ni. Ezzel a gula alaka képfelbontashoz jutunk.

A kétdimenzidés wavelet transzformaciot kozvetleniil felhasznalhatjuk nagy
adatrendszerek tomoritésére: valamennyi olyan wavelet egyiitthatot tartsunk meg, amely
abszolut értékben nagyobb egy megadott & > 0 korlatnal és a korlatnal kisebb értékeket
tegylik egyenlévé nullaval.

A korlat megvalasztasaval szabalyozhatjuk, hogy az eredeti kép részleteit mi-
lyen pontossaggal kivanjuk megérizni. A wavelet transzformacié elényos tulajdonsaga,
hogy a wavelet egyiitthatok értékének nagy része kozel esik nullahoz, ezért az adatrend-
szer nagy szézaléka csonkithatd. A 4. 4bra illusztralja a csonkitott wavelet reprezentaci-
ot.

e ——- - YT - - wT - e

e — AL

4. abra. Csonkitas.

Ezen esetben a korlat értékét & = 6.5 -nek valasztva a csonkitas utan a 65536 wavelet
egyiitthatd helyett mintegy 6500 egyiitthatét hagyunk meg. A paraméterek ezen valasz-
tasa révén kb. 90%-os adattomoritést érhetiink el.

A csonkitott adatrendszerre az inverz wavelet transzformaciot alkalmazva a 5.
abrahoz jutunk.

Geomatikai Kozlemények IV., 2001
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5. abra. Inverz wavelet transzformacio.

A 5. ébrat a 2. abraval 6sszevetve megallapithato, hogy Iényeges eltérés nem észlelhetd
az eredeti €s a csonkitassal kapott képek kozott. Statisztikai vizsgalatok is alatamasztjak
a fenti tapasztalatot, mivel maximalis eltérésként 9.83 m adddott.
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A GIS ADATMODELL HARMADIK EVTIZEDE

Sarkozy Ferenc”

A GIS adatmodell kézel harminc éves torténetét az allando fejlodés jellemzi, mely szoros
kolcsonhatasban volt magaban a térinformatikaban elért eredményekkel. Ez a folyamat
ma is éld és minden valdszinitiség szerint a jovében is hatni fog.

A jové valtozasait csak akkor prognosztizalhatjuk, ha levonjuk a fejlédéstorténet tanul-
sagait: elemezziik a valtozasok dsszetevdit, az azokat kivalto okokat és az altaluk elert
eredményeket.

Az adatmodell alkoto elemei szintén megvaltoztak. A koncepciondlis adatmodell
mind formdban, mind tartalomban valtozott. A logikai adatmodell kapcsolata a koncep-
cionalis modellel szorosabba valt. A fizikai modellt napjainkban mar alapvetden az
operdcios rendszer kezeli, ugyanakkor helyette eldtérbe keriilt az implementacios mo-
dell, mely a logikai modell folytatasanak tekintheté és a korabbi értelemben vett fizikai
modell mellett magaban foglalja az alkalmazott GIS szoftver belsé adatmodelljét is.

A tanulmany felvazolja a fejlodés néhany legfontosabb dllomasat és vizsgalja az azokat
kivalto okokat.

A szoftver és hardver feltételek fejlédése mellett a folyamatot jelentos mértékben
befolyasoltik az uj adatnyerési technologiak is. Ezzel is magyardzhato a fiiggvény tere-
ket leiro adattipus jelentéségének erdsodése. Ez a jelenség uj modszerek bevezetését
indokolja ezeknek az adatoknak a leképezésére. Ezek koziil elsésorban a mesterséges
neuralis halozatok szerepére hivjuk fel az olvaso figyelmét.

A kovetkeztetésekben tobbek kézott ramutatunk, hogy a jovo adatmodelljének a
valos foldi objektum osztalyokon kell alapulnia, olyan objektum orientalt implementdci-
oban, mely konform az informacios technologia legujabb vivmanyaival, s egyben a fel-
hasznadlo szamdara lehetové teszi a tobb méretaranyu elemzést és megjelenitést.

Kulesszavak: térbeli adatok, adatmodellek, GIS, Relacios Adatbazis Kezelé6 Rend-
szerek, objektum orientaltsig, mesterséges neuralis halézatok, foldrajzi adat koz-
pontu modell.

Bevezetés

Az els6 széleskoriien elérhetdé GIS szoftverek a nyolcvanas évek elején kertiltek forga-
lomba jo tiz éves késéssel az elsé kereskedelmi adatbazis kezel rendszerek (IMS az
IBM-t6l) és az els6 CAD rendszerek (Computervision) megjelenése utan. Mivel a GIS
alapfunkcioja a térbeli adatok kezelése, elemzése és megjelenitése volt a korai GIS
szoftverek készitdi nem keriilhették el, hogy atvegyék a korabbi technologidk olyan
részkérdéseiben sziiletett megoldasokat, melyek a GIS-ben is fontos szerepet jatszanak
(adatkezelés, megjelenités). Az 0j technologia két, teljesen kiilonb6z6 koncepcionalis
modellt hasznalt: a fliggvény térét, melyet raszter modellnek neveztek el és egyszer( fajl
rendszerrel implementaltak valamint a topologiai vektor modellt, melynek implementa-
lasara késziilt az ugy nevezett ,,georelacidés modell”.

Ez a két modell néhany kisebb modositassal - melyek koziil a legjelentésebbek
a hibrid adatmodell, illetve ritkabb el6fordulassal, a harmadik dimenzid bevezetése volt

BME Altaldnos és Felségeodéziai Tanszék, Budapest, 1111 Miiegyetem rkp. 3-9.
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— szinte kizarolagos volt a kereskedelmi GIS szoftverekben a korai kilencvenes évek
elott.

Az igazi modell valtozasokat a valddi vagy allitolagos objektum orientaltsag

bevezetése, a leird és geometriai adatok kozos adatbazisban torténd tarolasa és a fligg-
vény tér adatoknak a kdzos adatstruktaraba valo beillesztése jelentették. Ezekre azonban
(kivéve a kozos adatbazist) csak a kilencvenes évek elején keriilt sor.
A tanulmany célja, hogy feltarja az 0jitasokhoz vezetd okokat, kifejtse a valtozasok
legfontosabb kovetkezményeit, felvessen ¢és megvalaszoljon néhany vitatott kérdést,
néhany Uj modszert javasoljon a fiiggvény terek modellezésére és hogy prognosztizalja a
jovo fejlédés legfontosabb iranyait.

Az adatmodellek tipusai

Amint azt a legtobb adatbazisokat targyald tankonyv bevezetd fejezete megfogalmazza
koncepcionalis, logikai ¢s fizikai modelleket kiilonboztetiink meg. A két utobbit cik-
kiinkben rendszerint implementdcios modellnek hivjuk.

A koncepciondlis modell azonositja a foldfelszin, 1égkor, szilard foldkéreg és
az 6ceanok objektumait attributumaikkal (beleértve a geometriai tulajdonsagaikat is),
felépiti egymaskozti kapcsolataikat ¢s azok szamossagat (1:1, 1:N, N:M). 1976 ota az
Entitas-Kapcsolat (Entity-Relationship = ER) Diagrammok segitségével jelenithetjiik
meg grafikusan a modellt. Az ER diagram térbeli kiterjesztése a korai kilencvenes ¢vek-
ben jelent meg. Az utdbbi években szamitdogéppel tAmogatott programozasi (angol rovi-
ditéssel CASE) eszkozok jelentek meg a piacon, melyek nem csak az abrak készitését
tamogatjak, de le is forditjak a kérdéses diagramot valamely programozasi (vagy adatle-
ird) nyelvre, azaz képesek létrehozni a logikai modellt is. Példaul a SmartER
(http://www.kbsi.com/Software/Smarter.htm) program segitségével olyan SQL tablaza-
tokka alakithatjuk az abrat, mely megfelel az IDEF1X (FIPS 184 1993) amerikai katonai
adatbazis szabvanynak. Meg kell jegyezniink ugyanakkor, hogy ez a szabvany nem tér ki
térbeli adatokra.

Az utobbi néhany évben az objektum orientalt adatmodell egyre fontosabb sze-
repet jatszik. Az objektum orientalt folyamat, szoftver, és adatmodellezés ma mar szinte
kizarolagos eszkdze az Univerzalis Modellezé Nyelv - UML (OMG 1999). A Rational
Rose nevl szoftver (http://www.rational.com/products/rose/prodinfo.jsp#rose) ezen a
nyelven tesz lehetdvé diagram szerkesztést és kodgeneralast. A Rose 20014 Enterprise
nevll programverzio tobbek kozt lehetdvé teszi a grafikus objektum modellezést, adat
modellezést, adatbazis tervezést vagy az objektum modellen alapul6d adat definicids
nyelvi szkriptek készitését. Mivel azonban eredetileg az UML-t sem térbeli adatokra
dolgoztak ki tovabbi fejlesztésére van sziikség térbeli adatok esetében. Egyik térbeli
tovabbfejlesztésérol a GeoOOA eszkdzrol 1996-ban olvashattunk elészor (Kosters at al.
1996). Ez a kutatoéi szoftver késobb kereskedelmi termékké valt REGIS néven
(http://www.isoware.de/).

A logikai modell a szoftver fliggetlen koncepcionalis modell leképezése vala-
mely adatleiré nyelvvel (angol roviditéssel DDL) definialt rekord struktaraba. Napja-
inkban a nem térbeli adatokat rendszerint relacios adatbazisokban taroljak, ezért a logi-
kai modellezés tulajdonképpen a koncepcionalis modellnek megfeleld tablak kialakita-
sabol all. A CASE eszk6zok segitségével ez a folyamat automatizalhato. Térbeli adatok
esetére az automatizalt kodolas az objektum orientalt adatmodell és a nyilt, objektum
orientalt GIS szoftverek megjelenésével kezdett valésagga valni. A hagyomanyos GIS
szoftverek esetében a leird adatok adatbazis sémajat vagy manualisan tervezik meg vagy
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valamely CASE eszkoz segitségével transzformaljak az ER diagramot adatbazis tablak-
ba. A geometriai adatok logikai modelljét ugyanakkor elrejtik az adatbeviteli modul
vezérld utasitasai. A térbeli és leird adatok kapcsolatat rendszerint manualisan hozzak
létre a GIS szoftver felhasznaloi interfésze segitségével.

A fizikai modell merevlemez teriileteket rendel a logikai modellben meghataro-
zott adatokhoz. Annak érdekében, hogy egy valasztott régié objektumait gyorsan be
lehessen olvasni valamilyen térbeli indexelést, példaul négyagi fa (quadtree) indexeket
hasznalnak a szoftverek. A fizikai modell a GIS szoftverben ¢s az operacios rendszerben
elrejtve automatikusan 1étrejon a logikai modell leforditasakor.

A kezdépontok

A korai nyolcvanas években a szamitogépek teljesitménye igen alacsony volt. Igen bo-
nyolult, nagytomegl grafikus és leir6 adat kezelését kellett megoldani a lehet6 legegy-
szeriibben. Mind a korai CAD rendszerek eredményei, mind a kiteljesed6 relacios adat-
bazis kezelési technologia képes volt olyan alapvetdé megoldasokat nyujtani, melyeket a
grafikus és leird adatok k6zos kezelése hasznositani tudott.

Az Arc/Info georeldcios adatmodellét ezen az alapon hoztdk létre. A modell
alapgondolata az volt, hogy a koordinata illetve leiré adatokat kiilon kell tarolni. A mo-
dell alapobjektumai a geometriai objektumok: a pont, vonal és zart sokszog (poligon).
Valamennyi objektum koordinatait egyedi azonositoval ellatott, binaris ,,arc” fajlokban
taroltak. A leiré adatokat és a topoldgiat relacios adatbazis, eredetileg INFO tablazatok-
ban helyezték el. A leirdé adatok rekordjait a koordinatakhoz a mar emlitett azonositok
kapcsoltak (1. abra).

A modell objektumai tehat geometriai strukturdk, ugyanaz az objektum, példa-
ul egy zart sokszog jelenthet egy hazat vagy egy telket is, ha alakjuk és helyzetiik azo-
nos. Az egyetlen kiilonbség az attributumaikban van. A modell lényeges eleme még az
ugynevezett sikbeli kényszer, mely azt jelenti, hogy a sikot az objektumok hézag nélkiil,
folyamatosan, atfedés nélkiil boritjak.

Hogy a valos vilag objektumai is kezelhetdk legyenek, a modell az utdobbiakat
fedvényckbe szervezi (2. abra). A rétegekre vonatkozo egyetlen elvi megkotést a sikbeli
kényszer jelenti (azt a masik megkotést, hogy pontok és poligonok nem lehetnek ugyan-
azon a fedvényen mar az implementacio eredményezte). Bar az alkalmazasok természe-
tesen valamilyen tartalmi megfontolasok alapjan szervezik a rétegeket szigorii objektum
osztalyok hianyaban a felhasznalo elvileg szabadon vdlogathatja ki a rétegek tartal-
madt.

A modell nagy elénye volt a relative gyors adatfeldolgozas ¢s megjelenités, és
tekintettel arra, hogy ezekben az években az alapvetd adatnyerési modszer a térkép-
digitalizalas volt, a forrasanyagok egyszertsitett eléfeldolgozasi igénye. Erdemes meg-
emliteni, hogy a topologia explicit tarolasanak, ha nem is azért mint annak idején (gyors
adatfeldolgozas) ma is nagy jelentésége van. Ha ugyanis szamitjuk a topologiat, ugy
annak kovetkeztében hogy a legtobb GIS csak kétdimenzids vetiiletekkel dolgozik, ott is
metszést (csomopontot) fog szamolni, ahol a keresztezés nem szintbeli. Ez a topologia
explicit tarolasaval elkeriilhetd.

Geomatikai Kozlemények 1V., 2001
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2. abra. A réteg modell alapelve.

A f4jl alapt rendszerekben a teljesitmény korlatok kovetkeztében a munkateriiletet lap-
kakra osztjak. A szomszédos fedvényeket a ,konyvtaros” fogja Gssze, mely az egész
munkateriiletre kiterjedé poligon index fedvénnyel és a lapkak fizikai tarhelyeire mutatd
pointer-rekorddal miikddik. Ez az implementacid, bizonyos szempontb6l akadalyozza,

hogy a munkateriiletet egészként kezeljiik.

Az els6, szélesen elterjedt raszter alapu oktatasi szoftver a Map Analysis
Program (MAP) 1980-ban keletkezett. A raszter modell alapotlete egyszeriien szarmaz-
tathaté a nem sokkal kordbban bevezetett szines képernydk miikodési elvébol. A raszter
modell eredeti formajaban kiilon réteget rendel a vizsgalt jelenség valamennyi leird
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adatdhoz. A derékszOgili munkateriiletet négyzetek haldzata boritja (ez a raszter), mely-
nek minden eleméhez egy érték tartozik. Ebben a modellben a valos vilag objektumait
olyan cellakba képezik le, melyeknek meghatarozott helylik van a tombben, értékkel
rendelkeznek és valamelyik réteghez tartoznak. Arra a kérdésre, hogy miért nem az
azonos értéki cellak foltjait tekinti objektumnak a rendszer a valasz egyszerli — az egy
attributumos struktira nem teszi lehetévé az objektum fogalom kiterjesztését.
szervezett egyszer( réteg fajlokkal valositottak meg.

A korai térbeli adatmodellek fobb jellemzo6it a kovetkezokben foglalhatjuk 6sz-
sze:

e A modellek objektumai kétdimenzids geometriai strukturak voltak;

e A geometriat két f6 mddszerrel — a vektoros illetve a raszteres megkozeli-
téssel modellezték;

e A vektoros modellben explicite taroltak a topoldgiat;

e Mindkét modellben az attribatumokat az objektumokhoz elsédleges kul-
csok kapcsoltak;

e A vektor modellben az objektumhoz tobb attributum kapcsolhatd, melyeket
relacids adatbazisban taroltak, a raszter cellakhoz csak egy-egy attribatu-
mot lehetett kapcsolni, melyek tarolasara egyszeri lista szolgalt;

e A foldrajzi objektumokat mindkét esetben a réteg szerkezettel modellezték,
a réteg vektoros esetben egy onkényesen definialt objektum osztilynak fe-
lelt meg, mig a raszterek esetében csak egy objektum tipusnak;

e A modellek implementécidja els6sorban arra torekedett, hogy az alacsony
szamitogép teljesitmények ellenére is viszonylag gyorsan miikodoé, egysze-
ri rendszerek jojjenek létre;

e Az ilyen implementacio kizarja a parhuzamos szerkesztések lehetdségét és
méret korlatozasokat szab meg a fajlokra;

e Az eclso elterjedt GIS alkalmazasok grafikus terminalokkal felszerelt ,,mi-
ni” szamitogépeken futottak, mely platformot hamarosan felvaltottdk a
,munkaallomasok™, melyek tulajdonképpen kiemelt grafikai képességii,

terminal nélkili, szintén ,,mini” osztalya komputerek voltak.
Modell fejlédés a nyolcvanas években

A ,,georelacios adatmodell” legfobb kritikajaként, els6sorban Eurépaban gyakran felve-
tették, hogy a modell nem hasznalja mindkét adattipusara ugyanazt az adatbazis kezeld
rendszert s ezzel megakadalyozza, hogy a jol kidogozott integritas és konzisztencia vizs-
galatok az egész adatallomanyon lefussanak. Az eurdpai probléma felvetés ahhoz kap-
csolhatd, hogy ott mar napirenden volt a LIS rendszerek 1étrehozasa, melyeket a gyakran
talzottan is szigoru hagyomanyos kataszteri elvek alapjan akartak felépiteni.
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3. abra. Az egységes adattarolas elvi vazlata.

A probléma felvetésre az els6 valaszt a Prime System9 GIS szoftver szolgalta. Ez a
szoftver munkaallomasokon futott UNIX operacios rendszer alatt. A szoftver mind a
grafikai mind a leir6 adatokat kozds ,,Empress” relacios adatbazis tablakban tarolja.
Hogy ezt megtehesse a kiilonb6z6 hosszusagu grafikus rekordokat (kiilonb6zd toréspon-
th vonalak) szabvanyos relacios adatbazis tablazat formatumba konvertalja (3. abra).
Minden hatranya ellenére (fejletlen felhasznaldi interfész, gyonge grafika, bonyolult adat
importalas, magas ar) ez a termék megmutatta, hogy a k6zos tarolas elve még alacsony
teljesitményti hardver esetében is realizalhato.

Hasonl6 0jitasok jelentkeztek a ,,projekt orientalt rendszereknek” nevezett GIS
szoftverek esetében is. Ezekben a rendszerekben a munkafolyamatot és a tarolast a
tranzakcionak nevezett miivelet sor valasztja el. Az induld tranzakcio soran a rendszer
levalasztja a relacids adatbazisbodl a kijelolt munkateriiletet és 1étrehoz beldle egy ideig-
lenes ,,georelacios munkamodellt”, melyben az aktualis munkak végrehajtodnak (4.
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abra). A munkanap végeztével a zar6 tranzakcid soran a rendszer konvertalja az ideigle-
nes adatmodellt végleges relacids adatbazis tablakba, elvégzi az integritas és konziszten-
cia vizsgalatot és hiba esetén felkéri az operatort a sziikséges javitasok elvégzésére. Az
egyik legismertebb példa a projekt orientalt rendszerekre a Kern (késébb Leica)
INFOCAM GIS nevl szoftvere volt. Eredetileg a rendszert DEC munkaalloméason,
VMS operacids rendszer alatti futasra tervezték.

relacios

adatbazis
profekt profekt
terheli adatok — Jeird adatak
vidlagatisa ds fethasznaloi feliilet ] vidhagatisa éx
feliitisa I fokjirdes

mniiveleti
alapszoftver
terbell fekértiezds tematikus fekértiezd.
kereszireferencia

4. abra. A tranzakcios rendszer vazlata.

A ko6z06s tarolas valamint a tranzakciok elve mindmaig tovabbélt az objektum orientalt
GIS szoftverekben. A tranzakciok jelentosége akkor né meg, ha kiillonb6zo felhasznalok
egy idében, ugyan azt a régiot veszik munkaba. Ezekben az esetekben az adatmegosztast
kiilonbo6zo stratégiakkal lehet feloldani. Ezek targyaldsa azonban talné cikkiink témajan.

Az adatmodellezés szempontjabol a koncepcionalis modell valtozatlan maradt a
projektorientalt rendszerekben. Ugyanakkor a logikai illetve implementacidos modell
Iényeges valtozason ment keresztiil a szoftver kétrétegli szerkezete kovetkeztében. Azt a
tényt azonban nem hagyhatjuk figyelmen kiviil, hogy ez a felhasznalok szempontjabol
észrevehetetlen mivel a masodik réteget a rendszer automatikusan alakitja ki, azaz a
felhasznaloknak ugyanugy kell megtervezniiik az adatbazisukat, mint a georelacidés mo-
dell esetében.

A korai vektoros és raszteres rendszerek talan legproblematikusabb kozos jel-
lemvonasa a harmadik dimenzié hianya volt. Ez jelent6sen hatraltatta a GIS alkalmaza-
sat a legkiilonbozobb tudomanyos €s mérnoki teriileteken. A nyolcvanas és kilencvenes
évek forduldjan a banyaszat, a geoldgia és oceanografia, tiz évvel kés6bb az épitészet,
kornyezetvédelem igényelték leginkabb a harmadik dimenziét.

1986-1990 kozott a szerz6 altal iranyitott tanszéki kutatocsoport folytatott ha-
romdimenzids adatmodell kutatasokat a foldtudomanyok és mérndki tevékenység szama-
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ra (Sarkozy 1990), (Sarkozy 1994). Megallapitottuk, hogy az elsé 3D-s modelleket a
CAD rendszerek hoztak 1étre. Két f6 modszeriik a hatarleirds és a konstruktiv testgeo-
metria (angol roviditéssel CSG) volt (Siki 1990). A hatarleiras egy fajta 3D-s vektor
reprezentacio, mig a CSG egy igen specialis 3D-s tesszellacios modell. A korai hatarle-
iras modellek szabalyos lapokat és rajtuk 1évé lukakat hasznaltak, a lapok élekben talal-
koztak, az ¢élek pedig csucsokban. A lapok, élek, csucsok, liregek szama ki kell hogy
elégitse az altalanositott Euler torvényt. A testek felépitése e torvényen alapuld operato-
rokkal végezhetd (Mantyla et al. 1982). A CSG clemi szabalyos testekbdl (kockak, hasa-
bok, gulék, stb.) épiti fel az objektumot a halmaz miiveletek és néhany specialisan beve-
zetett miivelet (pld. A ragasztas) segitségével. Ezek a rendszerek hasznalhatok a banya-
szatban ¢és épitészetben, de nem elégitik ki a 3D-s GIS kovetelményeit mivel a korai
CAD rendszerek attributum kezelése igen korlatozott volt.

Az 4ltalanos céltt 3D-s GIS hasznalhatja a Molenaar éltal javasolt 3D-s vektor modellt
(Rikkers et al. 1993), melyet az 5. abran mutatunk be. Nem szabad ugyanakkor elfelejte-
niink, hogy ezt vagy hasonlé modellt a targyalt idészakban a szoftvergyartok nem imp-
lementaltak.

Az els0, széleskorlien hasznalt, 3D-s térbeli adatmodell a raszter modell térbeli
kiterjesztése az ugynevezett voxel modell volt. A modell alapeleme a kocka, mely korlat-
lanul oszthatd vagy aggregalhatd hasonld kisebb illetve nagyobb kockakka. A voxeleket
tarolasi és kezelési célokbol a nyolcagh fa (octree) kiillonb6z6 modosulataiba szervezik
(Samet 1989), (Samet 1990). A modell igen alkalmas a halmaz miveletek és kobtarta-
lom szamitasok végrehajtasara. Elonyos tulajdonsagai indokoljak gyakori hasznalatat a
szort pontokon végrehajtott interpolacio masodlagos modelljeként.

Erdekes ugyanakkor megemliteni, hogy a kiterjesztett raszter modell algoritmusai (Sa-
met 1989), (Samet 1990) szinte tobb alkalmazasra talaltak a vektoros rendszerekben
mint a raszteres GIS-ekben.

Igen eléremutatd 1épés volt a koncepcionalis modell fejlédésében az dsszetett
objektumok fogalmanak bevezetése. Az Osszetett objektumok olyan entitasok, példaul
hazak, gyarak, kozutak, stb., melyeknek részei vannak és esetleg a részeik is tovabb
bonthatok. Maganak az dsszetett objektumnak is van azonositoja és vannak attributumai,
de a részei a kozos attributumokon kiviil egyedi attribitumokkal is rendelkezhetnek. A
modell a hipergraf elméleten alapul (Berge 1973), melynek foldrajzi alkalmazasokra
tortént tovabbfejlesztésérdl Bouillé szamtalan cikkében olvashatunk (példaul a (Bouillé
1987)-ben). A széles GIS kozosség szamara az elv egy kissé kés6bb keriilt implementa-
lasra, azutan, hogy az objektum orientalt térbeli adatmodell kialakitasra kertilt.

A nyolcvanas évek végétdl kezdédden a hibrid adatmodellek gondolata (Fritsch
1988) megkezdte az atmenetet a kutatasi szférabol a megvalosulas felé. Ennek az 0j
modellnek nem csak gyakorlati de elvi elényei is voltak. A modell kialakulasanak felte-
hetdleg az adta a dontd 1okést, hogy a digitalis raszteres adatok mennyisége igen erds
novekedésnek indult. Az esetek tobbségében, legalabb is a fejlett térbeli infrastruktiraval
rendelkezd teriileteken, mind vektoros mind raszteres adatok is elérheték ugyanarra a
régiora. A hibrid rendszerekben egyiitt hasznaljuk a két struktarat kihasznalva a benniik
rejlé elonydket. A modellben a vektor adatokat, raszter adatokat és attribitum adatokat a
kérdéses modellnek legjobban megfelelé6 modon kiilon-kiilon taroljak. Magukat a miive-
leteket mindig abban a modellben hajtjak végre ezek a rendszerek, mely elényos a kér-
déses miivelet szempontjabol. A rendszerek széleskoriien alkalmazzak a vektor-raszter,
raszter-vektor atalakitasokat a miiveletek el6tt és utan.
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Erdekességként megjegyezziik, hogy mar a System9 képes volt a referencia rendszerbe
transzformalt képet hattérként megjeleniteni a vektoros réteg mogott. Habar a kilencve-
nes években mar szinte valamennyi GIS szoftver kezelni tudta valamilyen mértékig a
hibrid modellt, a legnépszeriibb alkalmazas tovabbra is a kezdetektdl jelenlévd hattér
raszter megjelenités volt, melyet rendszerint a ,,fej feletti,, digitalizalasra hasznaltak.

A nyolcvanas évek modell fejlesztési eredményeit az alabbiakban Gsszegezhet-

5. abra. A 3 dimenzios vektoros elvi vazlata.

jik:
e lezajlottak az elsd ipari kisérletek a leir6 és geometriai adatok kozos adatba-

zisban torténd tarolasara;

e megjelent a projekt orientalt rendszer architektara — kozos adatbazissal és
tranzakciokkal;

e clkésziilt az els6é elméleti 3D-s koncepcionalis vektor modell, gyakorlati
eredményeket értek el helyi banyaszati rendszerek a voxel modell alkalmaza-
saval;

e kidolgoztak a négyagi fa, (nyolcagi fa) indexelési modszerek elméleti
alapjait;
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e eclméleti publikacidk jelentek meg a hipergraf elmélet térbeli objektumokra
torténd alkalmazasarol;

e gyakorlatilag megvalositottak a hibrid adatmodellt;

e a vizsgalt évtized talan legfontosabb eredménye, mely dont6 hatassal volt a
kovetkezd évtized szoftver fejlodésére is az a platform csere volt, mely a PC
Arc/Info kibocsatasaval vette kezdetét.

A térbeli adatatviteli szabvanyok szerepe

A térbeli adatok szabvanyositésa szinte egykoru az elsd kereskedelmi GIS szoftverekkel:
1977-ben a FIG kongresszuson lehetdségem volt meghallgatni E. R. DeMeter “A DMA
digitalis adatainak szabvanyositasa” cimii eléadasat (DeMeter et al. 1977). Mégis, a
sz¢lesebb GIS tarsadalmat csak azutan érintette meg a szabvanyositas problematikaja,
hogy 1986-ban kiadtak a brit térbeli adatatviteli szabvany, az NTF els6 verzidjat.

Ez a szabvany dontéen a geometria kizpontu vektoros adatmodellt targyalta.
Ebben a koncepcidban a modell alapelemeit azok a geometriai struktardk képezik, me-
lyekhez a modell ,,szint” fliggvényében egy vagy tobb attribatum csatolhatd és melyek
alkalmasak a térbeli entitdsok leképezésére. A struktiirdk a spagettitdl a teljes topologidig
terjednek. A szabvany lehetdvé teszi egyszerii objektumokbol allo dsszetett objektumok
modellezését is.

Az ER diagramokkal leirt koncepcionalis modellt a rekord szerkezet megadasa-
val valtoztatja logikai modellé a szabvany, magat az atviteli fajlt pedig ,,plain NTF’-nek
nevezett egyszerl rendezési szabalyokkal definialja.

Habar elméleti szempontbol az NTF nagyon sokat adott az adatmodellezéknek,
gyakorlati hasznalata meglehetdsen korlatozottnak bizonyult, részben azért, mert a
szoftver gyartok féleg az USA-ban székelnek, részben azért mert a raszter modell elég
alacsony szinten szerepelt az NTF-ben.

Az amerikaiak 1992-ben fejezték be térbeli adatatviteli szabvanyuk (angol rovi-
ditése SDTS) els6 verzidjat (Fegeas et al. 1992). Ennck a szabvéanynak joval bonyolul-
tabb a rekord strukturdja (a szabvany a rekordot module-nak nevezi) és fizikai modelljét
cgy nemzetkozileg clfogadott altalanos adatatviteli szabvany (ISO 8211) alkotja. Sza-
munkra azonban a szabvany két masik Uj eleme tlinhet érdekesnek.

El6szor, a szabvany a masodik fejezetben kisérletet tesz 200 szabvanyositott
objektum tipus és 244 attributumanak a definidlasara. Ez ugy is interpretalhatdé mint az
elso kisérletek egyike egy (geo)objektum kdzpontl adatmodell 1étrehozasara.

Masodszor, a szabvany altal bevezetett profilok — a szabvany eszkozrendszeré-
nek tematikus részhalmazai — kiindulasi pontnak is tekinthet6k a szabvany absztrakt
osztalyok szerinti rendezésének.

Mig a vektor geometriat szamtalan modell irja le a szabvanyban, a raszteres
rész még az ujolag hozzatett kiegészitésekkel (SDTS 1997) is elég szegényes (még a
tesszeralis indexelést sem engedi meg). Ezek a kiegészitések egyébként lehetové teszik
(1) az ISO BIFF formatum, (2) a JPEG formatum és (3) a GEOTIFF formatum opciona-
lis hasznalatat.

Az Egyesiilt Allamok jelentds térbeli adat infrastruktira projektjei (meg az
amerikai telephelyii szoftver gyartok) elosegitették a szabvany széleskori elterjedését.
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A TSSDS amerikai katonai szabvanyt el6szor 1993-ban publikaltak, késobb
atkeresztelték SDSFIE-re (http://tsc.wes.army.mil/products/TSSDS-TSFMS/tssds/html/),
legtjabb verzidja a 2.0.

A CADD/GIS/FM Szabvanyok Elvi Fejlesztési
Modellje

A/E/C CADD Szabvanyok

SDSFIE Ny
Szakmai Kodok

Entitas Halmazok

A/E/C Modell Fajl Tipus

SDSFIE Entitas Osztalyok B A SFIF Entitas Osztalvok

AE/C Réteg

DS ntitd . - .
DSFIE Entitas Tipuso A/E/C Réteg/Szint Leiras

SDSFIE Entitasok A/E/C Szimbolum Nev

SDSFIE Adat Tablazatok FMSFIE Adat Tablazatok A/E/C Adat T ablazatok
& Attributumok & Attribuatumok & Attributumok

Tartomany Tablazatok

&
Kﬁzﬁs ‘Adatb{lzis I artomany Ertekek

6. abra. Az SDSFIE szabvany felépitése és kapcsolata a tervezési és tizemelési adatszabvanyokkal.

Az SDSFIE adatmodell objektum kodzponta (6. abra). Az abrat a hivatkozott URL-r6l
kolesonoztilkk és (részben) magyarra forditottuk. Az abran szerepelnek a szintén a
CADD-GIS Technologiai Kézpont altal kidolgozott AEC (Epitész, Mérndk, Epité) CAD
adat szabvanyok, valamint a TSFMS bettikkel roviditett (kozmil) lizemi szabvany, illetve
ezek kapcsolata. Az SDSFIE a kdvetkez6 26 entitas halmazt tartalmazza:

Hallasi, Fauna, Talaj, Hatar, Flora, Kozlekedés, Epiiletek, Jové Tervek, Koz-
mivek, Kataszter, Geodézia, Latasi, Klima, Geologia, K6z6s, Hidrografia, Tavkozlés,
Javitasok, Kulturalis, T4jformak, Néprajz, Fold Status, Kornyezeti Veszélyek, Katonai
Miiveletek, Okoldgia, Szaglési.

Az entitas halmazok entitis osztalyokbol allnak, melyek entitas tipusokra
oszlanak, ez utdbbiak egy vagy tobb entitdst tartalmaznak. Az entitds halmazok abszt-
rakt strukturak, mig az entitas tipusokbol konkrét objektumok képezhetok, melyeket a
szabvany entitasoknak nevez. A szabvany 181 entitas osztalyt, 1006 entitas tipust és
5453 entitast hataroz meg.

A szabvanyt kiilonb6z6 GIS és CAD szoftverekre kivantak alkalmazni. A kér-
déses platformok a georelacios adatmodell kiilonb6zé megvaldsitasai. A Kozpont kifej-
lesztett egy olyan segédszoftvert (CASE eszkdzt), mely képes a kiilonb6z6 relacios adat-
bazis kezeld rendszerekben, figyelembe véve az alkalmazandd GIS/CAD szoftvert is,
létrehozni a szabvanynak illetve szoftvernek megfeleld tablazatokat. A tablazatok feltol-
tése utan (mely valamely tablazatkezel6bdl torténd exporttal is megoldhatd) a grafikat
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manualisan kell 6sszhangba hozni a leirdé adatokkal az alapszoftver segitségével, fel-
hasznalva a K6zpont utmutatoéit és segédfajljait (pld. a szimbélumokra).

Talan legkonzekvensebb a modellezésben és adatdefinicioban a kanadai SAIF
(Spatial Archive and Interchange Format) térbeli adatatviteli és archivalasi szabvany,
mely els6é verzidja 1989-ben jelent meg, az érvényes 3.2 verziojanak a datuma pedig
1995 (SAIF 1995).

A SAIF olyan objektum orientalt adatmodellt hasznal, mely a ,,SAIFtalk” nevii
adat definicios nyelv segitségével realizalodik. A nyelv két részbdl all: a Class Syntax
Notation (CSN) szolgal a tipus definicidkra, mig az Object Syntax Notation (OSN) segit-
ségével késziilnek az objektumok ASCII reprezentacioi. A két nyelvnek azonos a nyelv-
tana ¢és szintaxisa.

A SAIF nem hangsulyozza a kiilonbséget a grafikus és leird adatok kozott: az
objektum térbeli és nem térbeli adatait is egyarant attribitumokként kezeli.

A SAIF megengedi a tobbszords oroklést, de adatatviteli méret takarékossagbol
nem kapcsol modszereket az objektumokhoz.

Lehetové teszi az Osszetett objektumok definialasat vagy mas objektumok ele-
meibdl, vagy egyszerli objektumok egyiitteseként.

A szabvany nem szabalyozza a fizikai implementaciot, a gyakorlat rendszerint
,,Zip” tomoritett ASCII fajlokat hasznal az atvitelre.

A térbeli adat(atviteli) szabvanyok megjelenése jelentésen tamogatta mind a
GIS elterjedését, mind a GIS elmélet fejlodését tobbek kozt az alabbiakkal:

e szoftver fliggetlen adatformatumokkal;
e az adatmegosztas Iehetdvé tételével;

e a koncepcionalis adatmodell tisztazasaval, elsésorban a vektor struktirakra, a
fliggvény-tér fogalmanak bevezetésével a raszteres esetre (SAIF);

e azzal az elsé probalkozassal az objektum kozponti adatmodell 1étrehozasara,
mely az SDSFIE készitoinek nevéhez fizédik;

e konzekvensen objektum orientalt adatmodell és adatdefinicios nyelv megalko-
tasaval (Isd. SAIF).

Néhany sz6 az objektum orientaltsagrol

Az objektum orientaltsag eredetileg egy jol meghatarozott programozasi paradigma volt
szigoru szabalyokkal ¢s jellemz6 szerkezetekkel. Az alapvetd strukturat a hierarchikusan
szervezett osztdalyok alkotjak Az osztaly hierarchia felsd szintjén a legaltalanosabb oszta-
lyok helyezkednek el, melyek alatt kevésbé altalanos alosztalyok vannak. Az altalanos
osztalyokat absztrakt osztalyoknak nevezik, mivel beldliikk nem lehet objektum példa-
nyokat létrehozni.

Az osztalyokat tipusoknak vagy sablonoknak kell elképzelniink. Az objektumok
konkrét értékek, melyek megfelelnek annak a tipusnak vagy sablonnak, amit az az osz-
taly képvisel amibdl 1étrehoztak. Az osztalynak attribatumai vannak, amelyek meghata-
rozzak, hogy az osztalybol létrejové objektumoknak milyen adatai lehetnek. Az osztaly-
hoz ,,médszereknek” nevezett eljarasok is tartozhatnak, melyek az osztaly altal meghata-
rozott adatokkal végeznek miveleteket. Az osztalynak interfészei is vannak, melyek
lehetové teszik a mas osztalyokkal vald egyiittmiikddést — az osztalyt mas osztalyok csak
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az interfészeken keresztiil érhetik el. Az egylttmikodés az ,iizenetek™ segitségével
megy végbe, melyek elinditjak az osztaly megfelel6 mddszereit.

Az alosztalyok (a hierarchia alsobb szintjén 1év6 osztalyok) droklik a felsGbb
szinteken deklaralt attributumokat, modszereket és interfészeket. Ha az alsébb szinten
valamely attributum vagy moédszer Gjbol meghatarozasra keriil, gy az orokoltek érvé-
nytliket vesztik.

Ha egy alsobb osztaly kiilonb6z6 osztalyoktol 6rokol, Ugy tébbszords ordiklés-
rél beszéliink. A 7. abran felvazoltuk a FOLYO osztaly 6roklését. A FOLYO 6rokél
néhany attributumot a FOLYOVIZEK és néhany attributumot a GEOMETRIA szuper-
osztalytol. Feltételeztiik, hogy adatainkat tobb méretaranyu megjelenitésre gyljtottik, és
ezért a FOLYO-nak alkalmasnak kell lennie mind a teriileti, mind a tengely adatok foga-
dasara. Természetesen az ebbdl az osztalybol 1étrehozott egyedi objektumok vagy vona-
lak vagy teriiletek lesznek a ,,geometriai reprezentacio” attribitum értékének fliiggvényé-
ben.

Az objektum orientaltsag egyik legfontosabb alapelve, hogy minden allando
objektum egyértelmii azonositdst kap, mely nem valtozhat az objektumon végrehajtott
miiveletek kdvetkeztében.

Ha az objektum orientaltsag elvein alapuld programozasi nyelvet hasznalunk,
ugy eredményként objektum orientalt szoftvert kapunk. Ha az eredmény GIS szoftver
ugy miikodéséhez nagy mennyiségli térbeli és nem térbeli adatra van sziikség, melyek
tarolasardl és manipulalasarol adatbazis kezel6 rendszer gondoskodik. A GIS-nek rend-
szerint Uj adatokra is sziiksége van, melyeket be kell télteni a rendszerbe. Kézenfekvo,
hogy az objektum orientalt GIS szdmara az volna a legkényelmesebb megoldas, ha ada-
tait objektum orientalt adatbazisban tarolhatna. Hasonloképpen, ha az uj adatoknak ob-
jektum orientalt struktarajuk van sokkal egyszeriibb betdltésiik a rendszerbe.

[ VIZRAJZ ] [ GEOMETRIA

—

TAVAK ViZFOLYASOK ‘ ‘ \FHNT‘ ‘ H vona l } SooR l l t ) * H . l l s

FOLYO

7. abra. A tobbszoros oroklés illusztralasa.

Az irodalomban kiilonféle meghatarozasokat talalhatunk az objektum orientalt adatbazi-
sokra (Parsaye et al. 1989), (Batty 1994). Az objektum orientalt adatbazisok alaptulaj-
donsaga, hogy alkalmas a szabvanyos adatbazis miiveletekre s e mellett gondoskodik az
objektumok allandé tarolasardl objektum orientalt programozasi kdrnyezetben az utan is
miutdn a program befejezi a futast, e mellett lehetévé teszi az objektumok kdzvetlen
elérését.

Az objektum orientalt adatstruktira timogatja a rendszert nagytomegl adatal-
lomanyok varratnélkiili kezelésében, objektumok aggregalasaban (Gsszetett objektumok
l1étrehozasaban), a nagyfelbontasu adatok tobb méretaranyt reprezentalasaban, a szami-
togépen (desktop-on) futd alkalmazasok adatcseréjében, de f6 elénye mégis az, hogy jol
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illeszkedik a haldzati kliens-szerver architekturaba és hogy megkonnyiti a szabvanyosi-
tott foldrajzi objektum osztalyok létrehozasat.

Az elsé objektum orientalt GIS szoftverek (pld. a Laser-Scan illetve a Small-
world) a kilencvenes évek elején jelentek meg. Az objektum orientalt adatbazis kezeld
rendszerek viszonylag Gjaknak szamitottak ezidétajt. Ezért dvatossagbol a Smallworld
objektum orientalt interfészt alkalmazott egy kereskedelmi relacidos adatbazis kezeld
rendszerhez és csak a Laser-Scan fejlesztett ki egy 0j objektum orientalt adatbazis keze-
16t a GOTHIC GIS program csomag részeként. Igen érdekes, hogy varakozasunkkal
ellentétben, a relacios adatbazis kezel6k alkalmazasa az objektum orientalt GIS szoftve-
rekben nem redukalodott az id6 mulasaval hanem altalanossa valt az uj fejlesztésekben.
A mar emlitett Laser-Scan hibrid adatbazis alkalmazasokat fejleszt, az uj Arc/Info szin-
tén objektum-relaciés megoldast valasztott, és a példak még sorolhaték. Annak, hogy ez
igy torténik harom oka lehet:

e a GIS és vallalati adatbazis egybeolvasztasanak gondolata (Sarkézy 1996) nap-
jainkra realis feladatta valt;

e a hagyomanyos, nem térbeli adatbazisokat rendszerint relacios adatbazis kezeld
rendszerek lizemeltetik;

e a relacios adatbazis kezeld rendszerek gyartoéi jelentds erdfeszitéseket tettek,
hogy rendszereiket térbeli, kép, objektum, stb. kiterjesztésekkel lassak el (lasd
pld az Oracle 8-at), illetve késébb igyekeztek megfelelni az Open GIS Con-
sortium (OGC) specifikacioinak, ami sikerilt is az Oracle 9 esetében.

Az objektum orientaltsagnak a térbeli adatmodellre vald hatasainak osszegzésekor indul-
junk ki azokbdl a jelenségekbdl melyek kivaltottak, majd foglaljuk 6ssze a kovetkezmé-
nyeit és eldnyeit:

e az objektum orientalt programozas igen gyorsan terjedt el mivel lehetévé tette,
hogy egyszerre tobb programoz6 egymastol fiiggetleniil irja a programot, e mel-
lett lehetové tette az eldre gyartott program komponensek (osztaly konyvtarak)
tobb alkalmazas altal torténd hasznalatat;

e adigitalis adathalozatok (LAN, WAN, INTERNET), osztott adatbazisok és mas
halozati technologiak rohamosan névekvo szerepe nagy mértékben eldsegitette
az objektum orientalt nyelvek (példaul a JAVA, IDL) és halozati architektarak
(pld. CORBA, COM) elterjedését;

e az 1j lehetOségek 0j felhasznaloi igényeket ébresztettek a szoftver interoperabi-
litas vonatkozasaban el6szor a szamitogép (desktop) (pld. az MS Office prog-
ram csomag kiilonb6z6 programjai kozott), késébb a halozat szintjén, amelyek
hatékonyan csak objektum orientalt architektiraban elégithetdk ki;

e az objektum orientaltsag altalanos elfogadasat jelentésen erdsitette az UML
nyelv szabvanyositdsa (OMG 1999) és olyan diagram szerkesztd ugy nevezett
CASE eszko6zok készitése, melyek tamogatjak a modellezési folyamatot;

e az altalanos trend is arra Osztokélte a szoftvergyartokat, hogy termékeiket ob-
jektum orientaltan készitsék el. Ez a folyamat azonban nem minden esetben volt
kovetkezetes és kozvetlen. Az ESRI példaul els6 1épésként egy objektum orien-
talt burkot készitett (az ArcStorm objektum orientalt adattarolasi rendszert és az
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Avenue objektum orientalt makro nyelvet) a kiilénben valtozatlan georelacios
adatmodell tetejére;

e az a tény, hogy mind a haldzati technologiak, mind az 0j GIS szoftverek tamo-
gatjak az objektum orientaltsagot objektum orientalt térbeli adatmodellek kiala-
kulasdhoz vezetett. Az adatbazis sémak felépitéséhez olyan adat definicios
nyelvek hasznalhatok mint az 5. pontban mar emlitett SAIFtalk, az EXPRESS
(EXPRESS 1998), vagy az UML ¢és kiterjesztései;

e a kereskedelmi relacios adatbazis kezel6k széleskori elterjedtségének és magas
miszaki szinvonalanak kovetkeztében napjainkban az objektum orientalt mo-
dellek tartos tarolasat az ugynevezett objektum-relacios adatbazisok végzik. Ez
tulajdonképpen azt jelenti, hogy vagy a relacios adatbazis kezel6t vagy az al-
kalmazasi szoftvert vagy mindkettot olyan szoftver komponensekkel egészitik
ki, melyek az objektumokat adatbazis tablazatokkd transzformaljak, illetve tab-
lazatokbol objektumokat hoznak létre, s e mellett ugy biztositjak az objektumok
elérését mintha azok valodi objektum orientalt adatbazisban lennének tarolva.
Ez a helyzet feltehetéleg csak akkor fog megvaltozni, ha az objektum orientalt
adatbazisok atveszik az uralkodod szerepet a relacids adatbazis kezeloktol a val-
lalati szintli informacios rendszerekben;

e az adatok és szoftver modulok halézaton keresztiili interoperabilitasanak a meg-
teremtése a célja az Open GIS Consortium (OGC) 1994-ben indult szabvanyo-
sitasi munkajanak, sajnos a tervezett specifikaciok elkészitése elég lassan halad;

e az objektum orientaltsdg Onmagaban nem hatarozza meg egyértelmiien az
adatmodellt, az osztaly hicrarchiat illetve az egyes osztalyok jellemzéit minden
konkrét esetre definialni kell. Ez a helyzet csak akkor fog megvaltozni, ha lehe-
téségiink lesz szabvanyos osztaly hierarchia és osztaly jellemz6k hasznalatara.

Fiiggvény tér modellek

Talan a raszteres GIS gondolatanak felmeriilésekor a kutatok gondoltak arra, hogy ez az
eszkoz elsGsorban a fiiggvény tér adatok kezelésére, elemzésére és megjelenitésére al-
kalmas, de ha igy is volt késébb elfelejtkeztek rola: a raszteres GIS-t ugy tekintették
mint bizonyos furcsasagokkal rendelkezd altalanos célu elemzd-megjelenitd eszkozt.

Tudomasom szerint, a fliggvény tér adatmodell fontossagara eldszor a (Sarkozy
et al. 1992) hivta fel a figyelmet, kés6bb a modell részletesebb felvazolasara a teljes
térbeli adatmodell részeként keriilt sor (Sarkozy 1994). A SAIF a ’fedvénnyel’ kapcso-
latban (2.4.1.2 pont) szintén meghatarozza a ,térbeli fiiggvények” fogalmat (SAIF
1995). Ambiciozusabban kozeliti meg a kérdést a GISER modell (Shekhar et al. 1997),
mely megprobalja beolvasztani a fliggvény tér modellt az altalanos térbeli adatmodellbe.
Ez a modszer feldleli az egész folyamatot az adatnyeréstdl a megjelenitésig. Vélemé-
nyem szerint azonban (Sarkozy 1999a) az adat eldallitas és adat hasznalat elkeriilhetetlen
szétvalasa kovetkeztében, melyet egyrészt az 0j adatnyerési eszkozok és modszerek,
masrészt a GIS nemzeti térbeli adatinfrastrukturak altal tamogatott iparosodasa hozott
létre a két szint modelljeit kiilon kell kezelni. Ha még szabatosabban fogalmazunk, akkor
harom modellrél beszéliink:

- az adat eléallitasi modell azt a folyamatot irja le, melyben mérési
eredményekbol térbeli adat osztalyokat hoznak létre;
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- a GIS adatmodell részhalmaza valamennyi lehetséges objektum 0sz-
talynak, mely az el6z6 modellben létrehozhato;

- a GIS folyamat modell leirja a GIS adatokon a GIS szoftver eszkoze-
ivel elvégzett miiveleteket, melyek eredményeképpen elérjiik a kitii-
zott célt.

A fliggvény tér adatokat napjainkban szort pontokkal vagy Delone haromszo-
gekkel reprezentaljak (TIN) a vektoros modellben illetve szabalyos raccsal (DEM) a
raszter megkdzelitésben. Igen gyakran a szabalyos racspontok értékeit valamilyen inter-
polacioval vezetik le a szabalytalanul elhelyezked® mérési értékekbdl. Jogosan meriil fel
a kérdés, hogy miért nem taroljuk magukat az interpolaciés eljarasokat azok részleges
eredményei helyett.

A GIS-ben alkalmazott interpolalasrol szol6 cikkemben (Sarkozy 1999) javasol-
tam, hogy tekintsiik a mesterséges neuralis haldzat objektumot a GIS adatmodell olyan
részének, mely helyettesiti a DEM és TIN adatokat valamint a GIS szoftver interpolalo
fliggvényeit. Ebben az esetben, természetesen legalabb a ,.sim” fliggvényt! be kell fog-
lalni a halozat objektumba.

Mind a sajat kisérleteim (Sarkézy 2000), mind mas szerzok eredményei (pld.
(Gilardi et al. 2000)) egyértelmiien igazoljak, hogy a mesterséges neuralis haldzatok,
néhany mas modszerrel parhuzamosan (pld. a ,,szakért6k keveréke” neviivel a (Gilardi et
al. 2000)-ben), megbizhatéan képezik le a térbeli fliggvényt annak egész értelmezési
tartomanyaban ¢és ezzel 01j lehetdségeket biztositanak a fliggvény kiilonféle jellemzdinek
meghatarozasara, illetve mas térbeli fliggvények leképezéseivel végrehajtott kdlecsonha-
tasi szamitasokra.

A neuralis halézat tarolasi igénye kismértékben meghaladhatja a DEM tarolasi

igényét, de alacsonyabb a TIN modellénél.
A figgvény objektumok hasznalata vilagossa teszi hogy miért kell elvalasztani az adat-
gyartasi modellt a GIS adat modelltsl. Mig az adat eléallitasnak minden uj adatallomany
esetére meg kell keresnie az optimalis mddszert és adekvat paramétereit, a GIS alkalma-
zasnak minden esetben ugyan(igy, az input értékek megadasaval kell elinditania a ,,sim”
fliggvényt. A GIS elemzé semmilyen elvi kiillonbséget sem fog ¢szrevenni a kiilonb6zo
modszerekkel modellezett objektumok kozott, hacsak nem vet egy pillantast a metaada-
tokra.

A tovabbi kutatast els6sorban az adat eldallitasi szféra igényli. A modell GIS
oldala talan csak az optimalis lapokra osztas kutatasaban érdekelt. A lapokra osztasnak
itt mas a szerepe mint amikor szort pontok relacios adatbazisba helyezésével kapcsolat-
ban vizsgaljuk. Mig ez utobbi a keres€s meggyorsitasat célozza valamely térbeli indexe-
1ési eljaras (pld. négyagn fa index) felhasznalasaval, a halozati objektumok lapokra osz-
tasat az adat eldallitasi folyamatok indokoljak. Tobb tizezer mintabdl allo kiterjedt adat
egyiittes tanitasa igen nagy komputer teljesitményt igényel. Ami magat a keresést illeti, a
halozat esetében csak a lapkat kell megkeresni, mig a hagyomanyos megkdzelités esetén
a lapkan beliil még a kérdéses pontot is.

A fliggvény terek szerepe rohamosan né mind a természet,- mind a tarsadalom- tudoma-
nyokban. Ezt a folyamatot foként az 0j adatnyerési lehetéségek indukaljak. A tereket
gyakran hasznaljak a kiilonb6z6 tudomanyos modellez6 algoritmusok, melyek lazan
vagy szorosan kapcsolodnak a GIS-hez (Westervelt et al. 2000). A tudomanyos modelle-

Ia sim (szimulacio) fiiggvény — Ggy szimulalja a haldzatot, hogy a p halozati inputbol és a haldzatot

reprezentalo ,,net” objektumbol kiszamolja a haldzat outputjat a-t
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z¢és és GIS integralasara szolgald Uj keretszoftverek objektum orientélt szoftver fejleszté-
sen ¢s adatmodellen alapulnak (Sydelko et al. 2000), (Bernard et al. 2000). Kézenfekvd,
hogy a halozatos tér modell jol illik ebbe a kdrnyezetbe. A téma Osszefoglalasaként
allithatjuk, hogy

e jo okunk van, hogy a fiiggvény tér adatokat mesterséges neuralis halozati objek-
tumokkal vagy mas alkalmas tanulo algoritmus egyiitthatoival reprezentaljuk;

o ez a megkozelités megkoveteli az adat elioallitasi modell elvdlasztasdat a GIS
adatmodelltol,

e a hdlozat objektumnak tartalmaznia kell olyan modszert mely képes kiszami-
tani a tér értékét a kivant helyeken;

e az (j adatnyerési technologiak rohamosan novelik a fliggvény tér adatok valasz-
tékat, mennyiségét €s mindségét, a hagyomanyos tudomanyos modellezési esz-
kozok képtelenek voltak felhasznalni ezeket az uj lehetdségeket, ezért 0j, objek-
tum orientalt szoftver keretrendszerek megjelenésének lehetiink a tanti, melyek

téségek kihasznalasat;

e a halozat objektum adatmodell feljavitja ezeknek a rendszereknek a teljesitmé-
nyét.

A tobb méretaranyu objektum reprezentacio

Az az otlet, hogy a nagyobb felbontasu térbeli adatok alapjan allitsak eld a kiilonbozo,
kisebb méretaranyu térképeket egyidds az elsd orszagos, digitalis, nagyméretaranyu
adatnyerési programmal, melyet a brit Ordnance Survey (allami felmérési szolgalat)
1973-ban kezdett meg. A program el6rehaladasaval azonban hamarosan vilagossa lett,
hogy az automatizalt generalizalas altalanos alkalmazasahoz akkorra még nem értek meg
a feltételek.

Azota szamtalan fejlesztési torekvésnek lehettiink tanti, melyek mind arra ira-
nyultak, hogy az automatikus generalizalas végteleniil bonyolult feladat rendszerének
egy-egy részkérdését megoldjak. A kutatasok eredményeiként olyan szamitogépes prog-
ramok jelentek meg, melyek interaktivan segitik a kartografusok manualis munkajat.

A generalizalas eredményét kiilon taroltadk minden méretarany szamara. Az au-
tomatizalasnak ezen a szintjén tehat az alap GIS adatbazis mellett annyi kartografiai
adatbazist is tarolni kellett ahany méretaranya volt az elfogadott térképsorozatnak. Papir
térképek esetében a fenti séma {6 problémajat a felajitas végrehajtasa jelentette: ha csak
a GIS adatbazist vjitottak fel valamennyi kartografiai adatbazist ajolag létre kellett hozni
a szamitogép tdmogatta generalizalas modszerével, ha viszont a felujitast parhuzamosan
végezték valamennyi kartografiai adatbazison, nem lehetett kizarni az inkonzisztenciat.

Teljesen mas problémak 1épnek fel, ha a digitalis térképeket szamitogép vagy
mobil telefon képernydjén kivanjuk megjeleniteni. A nagyitasi (zoom) funkcié hasznala-
ta ugyanis jelen idejui generalizalast igényel. Bar ezek a térképek talan kevésbé tokélete-
sen is ¢lvezhet6k mint a papir térképek, eldallitasuk olyan gyors, automatizalt generali-
zalast igényel, mely jol értelmezhetd képet biztosit a vizudlis elemzésre.

Uj kihivasokat jelentett a jelen idejii generalizalasnak a ,kivansagra” torténd
térképezés széleskorl elterjedése az Interneten, €s kiilondsen az olyan ambiciézus WEB
projektek beindulasa mint példaul az amerikai ,,Digital Earth (Digitalis F6ld)” (Morrison
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1999). Bér korlatozott kiterjedés €s kevés méretarany esetén a WEB-en torténé megjele-
nités nem csak lehetséges de gyorsabb is lehet elore generalizalt adat egyiittesekkel (Lé-
tourneau 1999), ez a megkozelités értelmetlentiil nagy tarolasi igényekkel jelentkezik, ha
az egész Fold tetszés szerinti méretaranyban torténd megjelenitésérol van szo.

Ahogy azt korabban mar lattuk, az objektum orientalt adatmodell képes a fold-
rajzi entitasokhoz tobbféle reprezentaciot kapcsolni. Masfeldl ez a modell arra is képes,
hogy az objektumokhoz moddszereket illesszen. Ezek a modszerek (melyeket gyakran
,viselkedéseknek™ is neveznek) részei az adatbazis sémanak (Hardy 1999). Ha ez igy
van, akkor ez azt is jelenti, hogy az objektum orientalt adat egyiittes importalasakor az
adatok mellett azokat az eljarasokat is importalhatjuk, amelyek az adatokat valamilyen
szempontbol feldolgozzak.

Példaul, ha egy olyan utca objektumunk van, melyet 1:5000 méretaranyig poli-
gon, kisebb méretaranyokban pedig a tengelyvonal reprezental, akkor egy az utca objek-
tumhoz csatolt modszer kell hogy szamolja a tengelyvonalat, ha a méretarany kisebb a
kiiszob értéknél (1:5000), egy masik csatolt modszerre pedig azért van sziikségiink, hogy
az aktualis méretaranynak megfelel6en elvégezze a vonal generalizalast.

Az automatizalt generalizalas azonban sokkal tobbet jelent mint az egyszerii ob-
Jjektumok tobbszoros reprezentacidja. Ez a folyamat szamtalan kartogrdfiai szaballyal
vezérelt, egymasnak ellentmondo korlatozasokkal behatdrolt, dinamikus optimaliza-
lasként hatarozhato meg. Néhany legujabb eredmény (Govorov 2001), (Barrault et al.
2001) azt bizonyitja, hogy objektum orientalt kdrnyezetben gyors és megbizhatd ered-
mények érhetdk el az automatikus generalizalassal. Meg kell azonban jegyezniink, hogy
a ,tobb ligyndkds — multi agent” generalizalas esetén (Barrault et al. 2001) az ligyndk
objektumokhoz csatolt modszerek nem az adatokhoz, hanem az alkalmazashoz tartoz-
nak.

A pont Iényege a kovetkezd:

e a WEB f6ldrajz kiilonb6z6 teriiletei gyors, jelen idejii kartografiai generalizalast
igényelnek igen széles méretarany tartomanyban,;

e ugyanez igaz a mobil (navigacios) térkép alkalmazasokra is;

e a képerny0 megjelenités mas, bizonyos szempontbol kevésbé szigoru generali-
zalasi szabalyokat igényel mint a nyomtatott térkép készités;

e az objektum orientalt térbeli adatmodell a megfeleld mddszerek hozzakapcsola-
saval az adatokhoz alkalmassa valik egyszer(i objektumok tobbszords reprezen-
taciojara;

e az objektum orientalt programozasi kdrnyezet és az objektum orientalt adatmo-
dell felhasznalasaval sokat igéré automatizalt generalizalasi rendszerek jelentek
meg az utobbi egy-két évben.

Grafika-, vagy foldrajz-kozponta adatmodellek

Fiiggetleniil az implementacié milyenségétdl (georelacios, relacios, objektum orientalt)
az adatmodellek kiilonféleképpen szemlélhetik a valds vilag jelenségeit. Vannak model-
lek melyekben a fészereplok az egyszerli vagy Osszetett grafikus objektumok (pontok,
vonalak, teriiletek és a bel6liik 1étrehozott halmazok), mas modellek el6szor az entitasok
jelentését vizsgaljak (terep, novényzet, épiiletek, utak, stb.) és csak masodlagosan, hogy
milyen grafikus alakzattal reprezentalhatok.
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A GIS korai fejlédési szakaszaban szinte kizarolag grafika-kézponti modelleket
talalunk. Ez a jelenség egyrészt a grafika Gjdonsagaval magyarazhaté a hagyomanyos
alfanumerikus adatbazisokhoz viszonyitva, masrészt azzal a gyakorlati ténnyel, hogy a
néhany grafikus objektumot egyszeriibbnek latszott definidlni (és ez még ma is igaz),
mint a foldrajzi objektumok kiterjedt halmazat. A grafika-kdzponti modellek a foldrajzi
objektumok szerinti rendezést a réteg struktura segitségével probaltak megoldani, ez az
osztalyozas azonban nem volt szigorq, a felhasznalo a sajat elképzelése szerint alakithat-
ta ki.

A szabvanyokrol sz616 részben utaltunk ra, hogy az egyik els6 probalkozas a
foldrajzi objektumok szabvanyositasara az SDTS szabvanyban talalhato.

Az elsé teljesen foldrajzi objektum-centrikus adatmodellt az SDSFIE térbeli
adat szabvany fogalmazza meg. Ez a megkdzelités talpara allitotta a georelacios modellt
elsédlegesen meghatarozva a szabvanyositott foldrajzi tartalmat ¢és ahhoz rendelve a
munkateriileteket, rétegeket, adatbazis tablazatokat, objektumokat és azok szimbolumait.

Ami viszonylag egyszerlien megvaldsithatd egy olyan zart és fegyelmezett ko-
z3sség szamara mint a hadsereg, sokkal nehezebben készithetd el a Folddel kapcsolatos
térbeli adatokat felhasznalo szamtalan szakma, és szakteriilet esetében.

A jovo komoly eréfeszitéseket igényel valamennyi résztvevotdl a szabvanyosi-
tott foldrajzi objektum modell 1étrehozasaban. Ez a modell kiilondsen akkor lesz hasz-
nos, ha objektum orientalt kornyezetben implementaljak. A modell alapjan, valamely
CASE segédeszkdz tamogatasaval a felhasznald elkészitheti az objektum orientalt adat-
bazis sémajat. A séma default modszereket tartalmaz a gratikus tipusokhoz kapcsolva és
ures rekeszeket az adatok szamara. A bet6ltés soran az adatok betdltddnek a rekeszekbe,
a default modszerek pedig inaktivalédnak, ha az adatok tartalmaznak azonos rendelte-
tésli, de Gjabb mddszereket.

A foldrajzi objektum osztalyokat fokozatosan kell definidlni mind a kiilonb6z6
osztalyok, mind az osztalyon beliili mélység vonatkozasaban. Csak azokat az altalanos
osztalyokat szabad rogziteni, melyek az érdekelt szakagak tobbsége szamara elfogadha-
tok. Az osztalyhierarchia kialakitasaban nagyobb rugalmassagra van sziikség. Csak az
altalanosan elfogadhaté alosztalyokat kell meghatarozni €s nyitva kell hagyni a lehetdsé-
get arra, hogy egyes szilikebb szakmai csoportok sajat alosztalyokat is definidlhassanak.

A szabvanyositott objektum-koézpontii adatmodell eldsegiti, hogy az azonos cé-
Iu de kiilonb6z6é moddszerii modellezések sszehasonlithatd eredményeket szolgaltassa-
nak. Megkonnyiti tovabba a geo-adatbazis feltoltését mivel lehetové teszi, hogy olyan
adat egyiitteseket valogassanak, melyek jellemz6i megegyeznek a projekt tervezési sza-
kaszaban figyelembe vett értékekkel. Persze ez csak akkor mikodik, ha mind az adat
eldallité, mind az adatszétosztd alrendszerek Osszhangban vannak a szabvany kovetel-
ményeivel.

Az Open GIS Consortium (OGC) a kilencvenes évek kozepén meghirdette az
Hinformacids kozosségek” kozti ,,szemantikus forditok™ létrehozasanak gondolatat mint
a GIS interoperabilitas egyik megoldando feltételét. E szerint a koncepciod szerint minden
szakmai csoportnak ki kell alakitania a sajat geo-objektum szabvanyat, majd olyan
szoftvereket kell 1étrehozni, melyek leforditjak az egyik csoport objektum rendszerét egy
masik csoport objektum rendszerére (az elképzelt forditdas mindig két csoport kozott
megy végbe). Az elmult évig azonban, ahogy ezt a (McKee 2000) Gjsag cikk tanusitja ez
az elképzelés még nem igen kozeledett a megvalosulashoz. Azt hiszem, hogy az OGC
elképzelése nem eléggé hatékony. Szerintem mindenek eldtt egy multidiszciplinaris,
nemzetkozi testiiletet kell 1étrehozni, mely feladata az alap geo-objektum osztalyok
meghatarozasa volna, melyet a kovetkezd 1épésben a nagy nemzetkozi tudomanyos-
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szakmai szervezetek (pld. IAGG, ISPRS, ICA, IGA, stb.) vitatnanak meg. A sziikséges
korrekciok elvégzése utan a tervezetet tovabbitani kellene az ISO felé.

A f6ldrajzi objektumok szabvanyositasakor figyelembe kell venniink, hogy az
objektumok teljes egyiittese le kell, hogy irja az egész fold felszin valamint az atmoszfé-
ra, foldkéreg és 6ceanok figyelembe veend6 részeinek objektiv valosagat. Ha elosztott és
megosztott geo-adatbazisokkal dolgozunk mar a puszta gazdasagossag is azt diktalja,
hogy olyan adatokkal dolgozzunk, melyek megfelelnek a szabvanynak. Ebben az esetben
valamennyi ,,informéacios kozosség” azokat az attributumokat hasznalhatja a k6zos ada-
tokbol, melyek kifejezik az adott szakma szemléletét a kérdéses geo-objektumra.

E pont alapjan a kovetkezdket jegyezhetjiik meg:

e az objektum kozponta adatmodell kiilonb6z6 implementacidkban realizalhato;

e az objektum kozpontii adatmodell objektum orientalt implementacidéja minden
szempontbol a legtdkéletesebb;

e az objektum kozpontii adatmodell csak akkor elonyds, ha a geo-objektumok
szabvanyositottak;

e az elso kisérlet a geo-objektumok teljes kort szabvanyositasara egy korlatozott
szakmai csoport szamara az SDSFIE térbeli adat szabvanyban valosult meg;

e  Megérett a helyzet egy multidiszciplinaris, nemzetkdzi szakmai testiilet 1étreho-
zéaséara, mely feladata a geo-objektumok teljes halmazéara vonatkozo alapvet6
szabvanyositas megkezdése volna.

Osszefoglalas

A térbeli adatmodell fejlodését foként a kovetkezo tényezok befolyasoltak:
e a felhasznal6i igények;
e a komputer hardver és rendszer szoftverek miiszaki jellemzdi;

e az informaci6 technologia fobb trendjei.
A modellek javitasa kiilonbozo technikai szinteken is lehetséges, azonban a korlatozott
er6forrasok hatraltatjak a fejlett modellek gyakorlati felhasznalasat (pld. kozos adatbazis
a geometrianak ¢s attribitumoknak).

A relacios adatbazis kezeld rendszerek fejlodése, az adathalozatok terjedése, a
kliens-szerver technologia térhdditasa lehetdvé tették a GIS-t is magaba foglald vallalati
szintli adatbazis koncepcido megvalositasat.

Az objektum orientalt adatmodellnek szamtalan elénye van a kiterjedt, osztott,
nagy adatbazisok vonatkozasaban, kiilonosen igaz ez a kdzmivek térinformatikai rend-
szereire. Az Gjonnan kifejlesztett CASE eszk6zok tamogatjak az adatbazis séma létreho-
zasat.

Az objektum orientaltsagnak dont6 szerepe van az Internet GIS 1étrehozasaban is.

A fiiggvény tér adatmodell jelentdsége folyamatosan nd, egyrészt az 0j adatnye-
rési technikak 1étrejotte, masrészt az j természet-, ¢s tarsadalom-tudomanyos modelle-
zési-szimulaciés modszerek kidolgozasa kdvetkeztében. A racsban elhelyezet vagy szort
pontokban megadott fliggvény értékek helyettesitése mesterséges neuralis halozatokkal
(ANN) vagy mas megfeleld tanuld algoritmussal kivitelezett approximalé modszerrel
jelentds elénydket nytjt, kiilondsen a modellezésben.
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Az objektum orientalt kdornyezetben implementalt ANN megkdveteli, hogy bi-
zonyos modszereket is egyiitt taroljanak az objektum attriblitumaival. Ugyanez igaz a
tobb méretaranyu objektum reprezentaciora is a generalizalo modszerek vonatkozasaban.
A fentiekbdl kovetkezik, hogy 0j adat eldallitasi és atviteli szabvanyok kidolgozasara
van sziikség.

A jovo adatmodellje geo-objektum kozpontu objektum orientdlt modell lesz,
melyben az adat eliallitoknak kell kitolteni az elore gydrtott osztdaly hierarchia mintak
rekeszeit esetleges uj modszerekkel és aktudlis attributum értékekkel.

Ahhoz hogy ez megvaldsuljon az alabbiakra van sziikség:

e j clvekre az adat eldallitasban;

e megujitott adatatviteli szabvanyokra;

e olyan Gj szabvanyra, mely meghatarozza a foldrajzi objektumokat.
A publikacio alapjat képezo kutatas az OTKA T 030643 szamu téma keretében anyagi
tamogatasban részesiilt.
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AZ OPTIMALIS VAGAT KIHAJTASI SEBESSEG
MEGHATAROZASA

Patvaros Jozsef*

A gyakorlatban nagyon fontos feladatként jelentkezik ugy az asvanyvagyon kitermelésére
szolgadlo vagatok, mint a foldalatti kiilonbozé célu taroloterek kiszolgalasat biztosito
Solyosok létesitésénél az optimalis kihajtasi sebesség meghatdarozasa.

Ennek a feladatnak a megoldasaban rendszerint alapveto kévetelmény a vagat-
halozat létesitési koltségek minimalizdlasa azzal a feltétellel megszabva, hogy kozben az
osszes vagathajtasi idé egy miiszakilag — gazdasagilag — biztonsdgilag — kornyezetvé-
delmileg indokolt T iddtartamot ne lépjen tul.

Kulcsszavak: vagathajtasi koltség, vagathajtasi sebesség, létesitési idé, kihajtasi
szelvényteriilet.

Az 0Osszes vagathajtasi koltség felirasahoz az egyes vagat szakaszok hossza
kovetkezdképpen fejezhetd ki:

[ =v -t (1)

amelyben
v, —arendelkezésre 4ll6 technikai — technologiai megoldassal (fur6é — robbantd komplex

gépesitésil) elérhetd atlagos vagathajtasi sebesség adott vagatszakasz kiképzés-
nél meghatarozott mellékkdzet tulajdonsagok, lejtésviszonyok és kitdrési szel-
vényméretek esetén (m/nap).

t, — egy adott hossziisagli vagatnak az atlagos vagathajtasi sebességgel elérhetd létesité-
si ideje (nap).

Az emlitettek szerint egy n tagbdl allo, meghatarozott szelvény teriiletli vagatszakaszok-

bol allo haldzat 6sszes kihajtasi koltsége (Ft) a kovetkez6 formaban irhat6 fel:

D K=v,-t,-F, -k, +v,-t,-F, -ky+ ... +v, 1, -F, -k, )
Vs V5.V, Az egyes vagat szakaszok atlagos kihajtasi sebessége (m/nap)
1t 1, A halozatot alkotd vagatok 1étesitési ideje (nap)

15 Fys o F, A halozatot alkotd egyes vagatok kihajtasi szelvényteriilete, amelyet

eldirt szelloztetd légmennyiség esetén a biztonsagilag megengedett
légsebesség, valamint az alkalmazott szallitd berendezések méretei ha-
taroznak meg (m?)

kiskys ... k Az egyes vagatszakaszok kihajtasi technikatol és technologiatdl (faro-

robbanto, komplex gépesitésii) fliggd atlagos fajlagos 1étesitési koltsé-
gei, amelyek meghatarozott szelvényteriiletek esetén jo kozelitéssel 4l-
landonak vehetdk. (Ft/m?)
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44 PATVAROS J

Az egyes vagatszakaszok kihajtasi idejének figyelembevételével a teljes vagathalozat
létesitésére vonatkozodan teljesiilnie kell a kovetkez6 mellékfeltételnek:

L/vi+lL /vy +..+1,/v,-T=0. (4)
Illetve
DU/v,—-T=0. (5)

Egy hatarozatlan egyiitthatonak, az Ggynevezett Lagrange multiplikatornak a bevezeté-
sével a feltételes (kotott) szEéls6érték szamitasi feladat visszavezethetd a kovetkezd Osz-
szegfiiggvény szabad széls6értékének a meghatarozasara

CD(VI,‘VZ,'...,' vn):vI it F kv, ot F, kv, ot - F ok, +

+ AL /vy L vy + ) (6)

Ezen 6sszegfiiggvénynek ott van szélséértéke, ahol az elsd parcidlis derivaltak a v; sze-
rint zérussal egyenlok:

D/v, =t -F ky—A-1,/v =0
@/v,=t,-F,-k,—A-1,/v;=0 .

A felemlitett parcialis derivaltak alapjan az egyes vagatszakaszok optimalis kihajtasi
sebessége (m/nap) a kovetkez6 sszefiiggéssel allapithatdé meg:

A ﬂ = M helyettesités utan az egyes vagatszakaszokra vonatkozo optimalis kihajtasi
sebesség a kovetkezé formaban irhato fel: (1)

v =g/t Fy -k

Vo =Nl /b F, -k, ©

v, =u-JI,/t,F, -k, .

Az egyes vagatszakaszok optimalis kihajtasi sebességeire vonatkozo képletek behelyet-
tesitésével a teljes vagathalozatra vonatkozdan a globalisan legkedvezobb 1étesitési 6sz-
szes idotartam a kovetkezo kifejezéssel allapithatdé meg.

T=0/pu- L/t -F -k +L, /- L/t F,ky,+..+1,/u-Jl, /t -F, -k,

Geomatikai Kozlemények IV., 2001



AZ OPTIMALIS VAGAT KIHAJTASI SEBESSEG MEGHATAROZASA 45
(10)

Ebbdl a hatarozatlan egylitthatdé szamszerii értékének meghatarozasara a kovetkezé Osz-
szefliggés nyerhet6: (1)

p=21t,-F -k /T. (11)
Illetve
A=u’. (12)

Az a tény, hogy a vagathajtasi 0sszkoltség fliggvénynek milyen szélsGértéke van, az
ugynevezett Hesse-féle sarok aldeterminansok képzésével allapithatdo meg:

6@/6\/12 =2-l-ll/vl3 az elsérendi,
s o, 24 /Y] 0
oD /ov; -0v; = X a masodrendii,
0 2-A-1,/v;
2-A-1, /v, 0 0
oD /ov, -0v; -...-0v. = 0 2-4-1,/v; 0 az n-ed
0 0 2-2-1,/v)

rendii sarok aldeterminans.

Az 9sszefliggésekbdl jol lathatd, hogy az 0sszes sarok aldeterminans pozitiv értéki, tehat
a vagathajtasi 0sszes koltség fliggvénynek minimuma van az egyes vagatszakaszok op-
timalis kihajtasi sebesség értékeinél.

Osszefoglalas

Az ismertetett modszerrel végsd soron tobb vagat globalisan §sszehangolt leg-
kedvezoébb kihajtasi litemezését lehet megtervezni, és folyamatosan cllendrizni ugy,
hogy azok rugalmasan alkalmazkodjanak a foldtani adottsagokhoz, a rendelkezésre allo-
technikai-technoldgiai lehetéségekhez, a biztonsagi és kornyezetvédelmi korlatokhoz,
valamint a vératlan lizemzavarokhoz is

Az optimalizalasi szamitasok gyors elvégzése és a megfeleld intézkedések fo-
ganatositasa a kovetkezo alapesetekben valik sziikségessé:
ha a 7 Osszes 1étesitési iddtartamot le kell csokkenteni miiszaki — gazdasagi — biztonsagi
— kornyezetvédelmi hatékonysag ndvelési okokbol.

Ha megvaltozhatatlan 7 teljes idOtartamhoz és az adott foldtani sajatossagokhoz
igazodva ki kell valasztani a legcélszerlibb vagathajtasi technikai — technoldgiai megol-
dasokat.
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Természetesen igen gyorsan megallapithaté az is, hogy barmely paraméter
spontan megvaltozasa, illetve tervszerii megvaltoztatasa az 0sszes koltségeket milyen
mértékben modositja kedvezd, vagy eldnytelen iranyban.
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i GEODEZIA; ES GEODINAMIKAL ]
MUSZERFEJLESZTESEK AZ MTA GEODEZIAI ES
GEOFIZIKAI KUTATOINTEZETBEN

Mentes Gyula™

Az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatointézetében - fennallasa ota - nagy hagyomanyai
vannak a geodéziai és geodinamikai miiszerek fejlesztésének, a miiszervizsgalatoknak és
a miiszerek kalibralasanak. Ez a tanulmany ésszefoglalo attekintést ad az intézetben
végzett legfontosabb munkakrol, roviden ismerteti a kifejlesztett miiszereket, azok fonto-
sabb paramétereit.

Kulcsszavak: geodéziai miiszer, geodinamikai miiszer, miiszerfejlesztés, miiszer-
vizsgalat, kalibralas, mérési modszer.

Bevezetés

Ez az 0Osszefoglald tanulmany Somogyi Jozsef 70. sziiletésnapja alkalmabol késziilt.
Somogyi Jozsef 1972 és 1990 kozott volt az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézet
(MTA GGKI) igazgatdja és ez id6 alatt — folytatva elddje, Tarczy-Hornoch Antal altal
elkezdett miiszerfejlesztéseket — egy hatékony miiszerfejlesztési osztalyt és egy korszerii
miiszervizsgald laboratériumot hozott 1étre, intenziven tamogatta az intézet obszervato-
riumainak fejlesztését, valamint szoros nemzetkdzi kapcsolatokat alakitott ki a miiszer-
fejlesztések teriiletén. O maga is tobb miiszer elvét dolgozta ki, részt vett a tervezési
munkakban és a kivitelezés iranyitasaban.

E tanulmany célja bemutatni azokat a legfontosabb miiszereket, mérési modsze-
reket, miiszervizsgalati és kalibralasi eljarasokat, amelyek legjobban jellemzik az intézet
tevékenységét és amelyek jelentésen hozzajarultak az intézet nemzetkdzi és hazai hirne-
vének megalapozasahoz.

A miiszerfejlesztési kutatasok rovid torténete

1947-ben kezdte meg tudomanyos tevékenységét Sopronban a Geodéziai és Geofizikai
Munkak6zosség, amelybdl 1955-ben jott 1étre az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutato-
laboratériuma, mai intézetiink jogelddje. Mar ebben az idészakban nagy jelentoséget
tulajdonitottak a geodéziai miiszerek vizsgalatanak. A nagypontossagl, masodperc libel-
lakhoz kapcsolodo vizsgalatok mar 1953-ban elkezdddtek Tarczy-Hornoch Antal vezeté-
sével. Mérési és szamitasi modszerek kidolgozasa mellett tobb, kiillonbozé tipusu libel-
lamérleget is kifejlesztettek. 1971-ben a Geodéziai és Geofizikai Kutatolaboratorium
egyesiilt a Budapesten mikdodd Szeizmologiai Obszervatoriummal és 1étrejott az MTA
Geodéziai és Geofizikai Kutatointézete. A geodéziai muszervizsgalatok és miszerfej-
lesztések fontossdga miatt a Geodéziai Féosztalyon beliil 1étrehoztdk a Miiszertechnikai
Osztalyt. Az intézet vezetését 1972 januar 1-t6] Somogyi Jozsef vette at, aki elédjéhez —
Téarczy-Hornoch Antalhoz - hasonldéan szorgalmazta a miszeres kutatasokat. 1973 au-
gusztusaban az intézet uj épiiletet kapott, melynek alagsoraban egy vilagviszonylatban is
korszeri miiszervizsgald laboratérium keriilt atadasra (1. abra). A miiszeres kutatasok

"MTA FKK Geodéziai és Geofizikai Kutaté Intézet, Sopron, 9400 Csatkai u. 6-8.
E-mail:_mentes@ggki.hu
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soran kezdetben a MOM szamara végzett prototipus és egyéb miiszervizsgalatok, vala-
mint mérési moédszerek kidolgozasa, majd a miiszerek fejlesztésében valo részvétel do-
minalt. Emellett egyre nagyobb szerepet kapott az intézeti sajat kutatasokhoz sziikséges
nagypontossagi miszerek fejlesztése, tovabba hazai és kiilfoldi intézetek szamara speci-
alis, egyedi muszerek fejlesztése. A miszerfejlesztési kutatasokhoz valamilyen forméaban
(pl. matematikai szamitasok végzése, prototipus vizsgalatok, stb.) a Geodéziai Féosztaly
szinte valamennyi kutatdja csatlakozott. Koziiliik kiemelkedd szerepe volt Alpar Gyula-
nak, aki mint a Geodéziai Féosztaly vezetdje, a kezdetektdl fogva részt vett a miiszerfej-
lesztési kutatasok iranyitadsaban és sok otlettel segitette masok munkéjat. A geodéziai
miiszerek vizsgalataban pedig Orban Aladar tevékenysége kiemelkedd fontossagu.

1. abra. Az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatointézet Miiszervizsgalé Laboratoriuma.

Miiszervizsgalatok céljara kifejlesztett jelentésebb miiszerek

Az intézet muszerfejlesztési hirnevét az intézetben folytatott libellavizsgalatok és az e
célra kifejlesztett libellamérlegek alapoztak meg. A 2. abran a kifejlesztett libellamérle-
gek lathatok. A 2a. abra az 50-es években kifejlesztett, nagypontossagii mérocsavarral és
precizios forgastengellyel felépitett mechanikus libellamérleget mutatja. A nagy gondos-
saggal késziilt mérdcsavarral a libellamérleg asztalanak délése 0,05 szogmasodperc
pontossaggal allithato (Tarczy-Hornoch 1961a, 1961b). Ehhez a libellamérleghez a 80-as
években egy interferométeres szogmérdt is készitettek. Csoves libellak automatikus
vizsgalatara kifejlesztettek egy automatikus libellamérleget (2b. abra). A libella dolés-
szogének valtoztatasa egy elektromotor segitségével egyenletesen tortént és a buborék
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mozgasat fotopapirra rogzitették, ezaltal a buborék folyamatos és egyenletes mozgasa
konnyen ellendrizhetd volt. E miiszer alapjan készitették a MOM konstruktdrei a 2c.
abran lathato libellamérleget a libellak sorozatgyartas kozbeni el-lendrzésére (Tarczy-
Hornoch et al. 1972). A 2d. abran lathaté félautomatikus libellamérleg kanadai megren-
delésre, a Canadian Surveying megrendelésére késziilt 1983-ban. A muszer elektronikus
¢és folyadéklibellak pontossagvizsgalata céljabol késziilt. A libellat hordoz6 asztal délését
Iéptetdmotorral egyenletesen lehet valtoztatni, a d6lés mértékét egy kapacitiv mérdatala-
kité méri. Folyadéklibellak mérésénél a buborék elmozdulasat egy koincidencias mikro-
szkoppal lehet kovetni. A mikroszkop elmozduldsanak mérése egy inkrementalis szog-
adoval torténik. A buborék mozgasa és az asztal dlése a miiszer kijelz6jérdl kdzvetleniil
leolvashato, ill. az elektronikus egység szamitogéphez vald csatlakoztatasa esetén a
libella karakterisztikdja automatikusan felrajzolhaté (Somogyi et al. 1984).

2. abra. Az MTA GGKI-ben kifejlesztett libellamérlegek.

Szintez6lécek komparalasara a 70-es évek végén és a 80-as évek elején terepi
léckomparatort fejlesztettek ki (Halmai 1978, Somogyi et al. 1981), amelybdl tobb dara-
bot adtak el Kanadaban és Pakisztanban (3a. abra). A terepi komparator egy félméteres,
nulla hétagulast etalonnal hasonlitja ssze két egymastol félméterre levo 1écosztas tavol-
sagat. A lécet 10-20 cm-es 1épésekben komparalva a durva léchibék terepen is kisziirhe-
ték. Hagyomanyos szintez6lécek kalibralasa céljabol a Canadian Surveying megrendelé-
sére 1990-ben, Mentes Gyula és Banfi Frigyes egy automatikus lézerinterferométeres
léckomparatort fejlesztettek ki (3b. abra). A 1écet egy Iéptetdmotor mozgatta egyenletes
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sebességgel a fotoelektromos mikroszkop alatt, amely minden osztasnal egy impulzust
adott a lézerinterferométernek és az a mért értéket szamitogépbe tovabbitotta. A szdmi-
togép automatikusan értékelte ki a mérés eredményeit €s rajzolta meg a léc hibagorbéjét.
Az MTA GGKI miiszercsarnokaban felépitett sinpalyan a komparator ismétlési pontos-
saga +5um-en beliil volt.

3. abra. Terepi ¢és laboratoriumi, automatikus, 1ézerinterferométeres léckomparator.

A kompenzatoros szintezomiiszerek megjelenését kovetden 0ij miszervizsgalati problé-
ma merilt fel. Meg kellett vizsgalni, hogy kiils6 elektromagneses terek milyen mérték-
ben téritik el a miiszer kompenzatorat. Ebbdl a célbdl épiilt a 4. aban lathatd miszer,
amely két, egymasra merdleges tengelyli Helmholz-tekercsbél all. A tekercsekben folyo
aramok valtozatasaval a tekercsek altal 1étrehozott magneses térerdvektor a fliggdleges
sikban korbeforgathatd. A tekercsek egy vizszintes sikban korbeforgathatd asztalon
helyezkednek el, ezaltal tetszleges iranya térerévektor hozhato létre. Az elballithatd
térerésség a foldiének tobb mint 50-szerese ( Orban és Banfi 1988) .

Pontos szogmérések és miiszervizsgalatok céljara a 80-as évek kdzepén mérdkollimatort
fejlesztettek ki, amelybdl Kanadaba is expor-
taltak (5. abra).

Geodéziai céla miszerek és méro-

4. abra. Kompenzatoros szintez6léc vizsga- 5. abra. Mérokollimator.
lata magneses térben.
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rendszerek

1981-ben sztereokamerat fejlesztettek ki banyavagatok alakjanak, alakvaltozasanak
meghatarozasa céljabol (6. abra). A fejlesztés célkitiizése az volt, hogy olyan olcso ka-
merat hozzanak létre, amely a zord foldalatti koriilményeket elviseli és tonkremenetele
esetén - olcsdsaga miatt — nem keletkezik nagy kar. A kameraval 5-20 m targytavolsagon
a targypontok koordinata hibaja a £2 cm-t nem Iépte tal (Battha et al. 1981).

el

1983-ban a Bécsi Miiszaki Egyetem Felsdgeodézia Tanszékével kdzosen egy hordozhatd
zenitkamerat fejlesztettek ki (7. abra) asztrondmiai helymeghatarozas céljabol. A kamera

6. abra. Sztereokamera.

8. abra. Mérnokszintezo.

7. abra. Zenitkamera.
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objektivjének fokusztavolsaga 70 cm, nyilasviszonya 1:5. A kamera kdzponti zara elekt-
romagnessel vezérelhetd és a zar egyik lamelldjan specidlisan elhelyezett lyukak vannak,
amelyeken keresztiil egy fotodioda vilagitja meg a fényérzékeny lemezt. Ezzel a mod-
szerrel fel lehet venni a zar mozgasanak diagramjat. Az expozicios id6t DCF 77 id6jel-
ado vezérli és 0,5 — 2 s kozott allithaté be. A kameraval négy azimutban (0°, 90°, 180°,
270°) mérnek. A megvilagitasi iddpontok szamitdégépen regisztralhatok. A kamera tenge-
lyének fliggdlegesitése két elektromos Talyvel libellaval torténik. A kamera kiilsé pon-
tossaga kb. 3 szogmasodperc (Bretterbauer et al. 1984).

Az intézetben az 0j muszerek épitése mellett nagy silyt fektettek a meglévd
miiszerek korszerisitésére is. Ez kiilondsen érvényes volt a nagyértékii fotogrammetriai
miiszerekre. 1978-ban digitalis kijelzéssel lattak el a Jénai Zeiss 1818 sztereokomparato-
rat (Mentes ¢s Nagy 1979). 1987-ben pedig 1j, mikroprocesszorral miikodo elektronikus
egységet fejlesztettek ki a Jénai Zeiss gyartmanyu Stecometerhez, amelyet a gyartdcég-
nek is felajanlottak, de 6k is ugyanakkor végeztek az elektronika korszerlisitésével
(Mentes 1988, Mentes ¢s Banfi 1988).

9. abra. Uj clektronikus egység a Jénai Zeiss Stecometerhez.

Az intézetben szinte a mikroprocesszorok megjelenésével egyidejilleg elkezdddott a
mikroprocesszoros geodéziai miiszerek fejlesztése. Az elsé berendezés, egy automatikus
lengéskozép meghatarozo volt, amely 1975-ben késziilt giroszkopokhoz a MOM szama-
ra. A fejlesztések megkdnnyitése érdekében az intézetben egy olyan mikroprocesszoros
fejlesztérendszert alakitottak ki, amelynek alapegységeib6l, a mindenkori igényeknek
megfeleld, tetszdleges felépitésli mikroszamitogépet allithattak elé (Mentes 1978, Kaiser
és Mentes 1983). E fejlesztérendszer segitségével késziiltek a félautomatikus libellamér-
leg (2d. abra), a 1ézeres 1éckomparator (3b. abra), a Stecometer elektronika (9. abra) és a

Geomatikai Kozlemények IV., 2001



GEODEZIAI ES GEODINAMIKAI MUSZERFEJLESZTESEK 53

tovabbiakban ismertetendd miszerek tobbsége is. Ezek kozé tartozik pl. az Orszagos
Foldmérési és Térképészeti Hivatal (OFTH) részére kifejlesztett digitdlis mérdszalag
(10. 4bra) prototipusa (Deme et al. 1979), a Fldmérési Intézet (FOMI) szamara készitett
és a 11. abran lathaté SZIREG elektronikus szintezési jegyzokonyv (Mentes 1980, Men-
tes 1983a, Mentes és Tikasz 1983), valamint a Foldhivatalok szamara készitett digitalis
planiméter (12. abra).

10. abra. Digitalis mérészalag prototipusa.

A fenti miszerek sorozatgyartasat kis méret-
ben az akkori hazai gyartastechnika vagy még
nem tette lehetévé, vagy gazdasagosan nem
volt megoldhaté. Ennek ellenére ezek a mi- 11. abra. SZIREG szintezési adatgy(ijtd.
szerek eléremutattak a technikai haladas

iranyaba. A nagy muszergyartd cégek késobbi miszereiben is felismerhetdk a fenti mi-
szerekben kidolgozott elvek, vagy megoldasok.

Az intézetben 1étrejott mik-
roprocesszoros miuszertervezeési ka-
pacitas tette lehetdvé, hogy a 80-as
években bekapcsolddjanak a MOM
ilyen jellegli fejlesztési munkaiba is.
Ezek koziil a digitalis rajzasztal,
valamint az inercialis miiszerek fej-
lesztése kiilonosen emlitésre mélto.
Sajnos ez utdbbi 1989-ben félbesza-
kadt.

Az intézetben tobb specialis
célu adatgytjtét is kifejlesztettek.
Ilyen volt példaul az intelligens ob-
szervatoriumi  adatgy(ijt6 (Mentes
1985, 1986), amely lehetévé tette a 12. abra. Digitalis planiméter.
regisztralt arapaly adatok obszervatoriumi szlirését €s a tarolandé adatmennyiség csok-
kentését. Kiilonosen emlitésre méltod az FR-1 automatikus foldrengésfelismerd és regiszt-
rald miszer, amely veszélyes ipari létesitmények kornyezetében a mikroszeizmikus
tevékenység megfigyelésére alkalmas. A miszer csak a felismert foldrengések kezdeti
szakaszat tarolta el a pontos beérkezési idéponttal egyiitt (Mentes 1991a). Ezt az adat-
gyljtét mas geodinamikai folyamatok megfigyelésre is alkalmassa tették, ezaltal ipari
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létesitmények kornyezetében egy komplex geodinamikai megfigyel6érendszer intelligens
adatgyijtéjeként hasznalhattak (Mentes 1996).

A geodézia teriiletén nemcsak egyedi miiszerek fejlesztése folyt, hanem komp-
lex mérorendszereké is. Egy vasuti palyaellendrzé mérérendszert mutat a 13. abra, ame-
lyet a Bécsi Miiszaki Egyetem Mérndkgeodéziai Intézetével kozosen fejlesztettek ki. A
mérdkocsi méri a sinek tavolsagat, valamint d6lését és a nyomvonalat GPS vagy aktiv
reflektoros méréallomas segitségével tlizik ki, ill. mérik be (Retscher 1996).

A 90-es években a Bécsi Miszaki Egyetemmel kozosen hidrosztatikai méré-
rendszereket fejlesztettek ki ipari 1étesitmények (erémiivek, volgyzarogatak, hidak, stb.)
deformacio ¢és mozgasvizsgalatara (Mentes ¢s Kahmen 1998, Kahmen és Mentes 1998).

13. abra. Vasuti palyakitiiz6 mérékocsi.

Geodinamikai miiszerek fejlesztése

Az intézetben 1971-ben kezddédtek meg a geodinamikai miszerfejlesztési kutatasok,
amelyek célja nagypontossagi és nagystabilitasi miiszerek kifejlesztése volt a foldi
arapaly regisztralasa céljabol. Az elsé miiszer egy kapacitiv mérdatalakitos horizontalis
inga (14. abra) volt (Alpar 1975, Mentes 1979, Mentes 1981). A potsdami Kozponti
Foldfizikai Intézettel kozosen foglalkoztak régi terepi graviméterek atalakitasaval a foldi
nehézségi er6tér valtozasainak folyamatos regisztralasa céljabol. 1983-ban késziiltek el
egy GS11 tipusu terepi graviméter atalakitdsaval, amelynél a tdmeg elmozdulasat egy
nagyérzékenységili kapacitiv mérdatalakitoval érzékelték (Mentes 1983b). A miiszer még
ma is mikddik a Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatdriumban.
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s

A 80-as években nagyérzékenységli és igen nagy stabilitdst kapacitiv mérdat-
alakitokat fejlesztettek ki. Ezek nagy felbontoképessége lehetové tette, hogy azokat
extenzométerek érzékeldiként is hasznaljak. Ezeket a mérdatalakitokat a Budapesti Geo-
dinamikai Obszervatériumban (Matyashegy) a fotoregisztralassal miikodd, a moszkvai
Foldfizikai Intézettel kozosen installalt extenzométerekre szerelték fel elészor.

| ' /

15. abra. A soproni extenzométer. 16. abra. A pécsi extenzométer.
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1990-ben a Fold belso szerkezetének jobb megismerése érdekében és tektonikai mozga-
sok regisztralasa céljabol kvarccsoves extenzométert (15. abra) installaltak a soproni
obszervatériumban a moszkvai Foldfizikai intézettel valdo egyiittmiikodés keretében
(Mentes 1991b). Ez volt az elsé extenzométer, amely mar kézvetleniil kapacitiv méroat-
alakitoval késziilt. Ez a miiszer 1990 6ta folyamatosan szolgaltatja az adatokat.

1991-ben a pragai Geofizikai Intézettel kooperalva két extenzométert installal-
tak Lazecban egy graffitbanyaban, az intézetben kifejlesztett kapacitiv mérdatalakitoval.

1992-ben a Mecsekuran Rt. megrendelésére az intézetben elkésziilt az els6
teljesen sajat fejlesztésti extenzométer (16. abra), amelyet az uranbanyaban 1040 m mé-
lyen installaltak foldi arapaly, tektonikai és banyabeli mozgasok megfigyelése céljabol
(Mentes ¢és Berta 1997). Ez a miiszer az urdnbanya bezarasaig 1999 jaliusaig miikodott
folyamatosan.

1995-ben a szlovakiai Vyhneben talalhaté extenzométert szerelték fel kapacitiv
meérdatalakitoval (Mentes és Brimich 1996). 2000-t6l pedig a Jénatol délre, kb. 50 km
tavolsagra elhelyezkedé Moxai Geodinamikai Allomason miikédnek az intézetben kifej-
lesztett kapacitiv mérdatalakitok.

2000-ben a Mecsekuran megrendelésére egy haromdimenzios extenzométeres
mérdallomast terveztek és épitettek Bakonyan. Ez az allomas egy hossza (20 m) és ha-
rom egymasra merdleges rovid (1,5 m) extenzométerbdl all. Az egyik rovid extenzomé-
ter parhuzamos a hosszi extenzométerrel.
Sajnos az obszervatérium a miszerek
installalasa és a hdszigetelés elkészitése
utan annyira nedvessé valt, hogy a misze-
reket mashova kell telepiteni. Az allomast
a Dél-Dunanttl neotektonikai folyamatai-
nak jobb megismerése céljabol létesitet-
ték. A 17. abra a vertikalis extenzométer
egyik végének a kbézethez vald rogzitését
mutatja.
Az intézetben oldottdk meg eldszor az
extenzométerek beépitett kalibratorainak
nagypontossagu laboratériumi kalibralasat
(Mentes 1995a). Ehhez egy olyan beren-
dezést fejlesztettek ki, amellyel a 1ézer
interferométerek felbontoképességét két nagysagrenddel ald tudjak osztani (18. abra).

17. abra. A 3D extenzométeres allomas (Bako-
nya) vertikalis extenzométerének rogzitése a
kozethez.

18. abra. Laboratoriumi és in-situ obszervatoriumi kalibralo berendezés.

Ezzel a berendezéssel sikeriilt megoldani az extenzométerek obszervatdriumi, in-situ
kalibralasat is, amely lehetové tette az egyes miiszerek skalatényezbéinek kozvetlen 6sz-
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szehasonlitasat és az extenzomé-
terek altal regisztralt adatok
megbizhatobb interpretalasat
(Mentes 1993, Mentes 1995b).
A 19. abra az egyik budapesti
extenzométer in-situ kalibralasat
mutatja. A kvarccsé végén az
extenzométer sajat elektronikaja,
kicsit beljebb pedig a kalibralo-
egység csatlakozik a kvarccsé-
héz.

A 20. abran lathatok
azok az  obszervatoriumok
(Moxa kivételével), amelyekkel
az intézet szoros Kkapcsolatot
alakitott ki. A miszer mellett feltiintetett ,,C” betii jelzi, hogy a miiszer az intézetben
kifejlesztett kapacitiv mérbatalakitoval miikodik. Ezeket a miiszereket a beregszaszi
(beregovoi) és a lazeci muszerek kivételével az intézet kalibralta. Az intézet nemcsak a
miszerfejlesztések és kozos mérések, hanem az adatok k6zos kiértékelése és értelmezése
teriiletén is egyiittmiikodik a kiillonb6zo intézetekkel.

19. abra. Egyik budapesti extenzométer in-situ kalibralasa.

20. abra. Extenzométeres haldzat a Pannon—medencében ¢és kornyezetében (Pécs
mellett Bakonyan négy extenzométeres 3D allomas miikodik 2000-tol).

1993-ban egy mikrobarografot fejlesztettek ki, amely alkalmas a barometrikus arapaly
megfigyelésére (Mentes 1994, Mentes és Eper 1997). Ezen kiviil a miszer altal szolgal-
tatott adatok az extenzométeres mérési eredmények légnyomas korrekcidjdhoz is fel-
hasznalhatok. A jovében tervezik mas geodinamikai jelenségek kimutatasat is a mikro-
barograf adataibol. A miiszer belsejét az érzékeld membrannal és a membran elmozdula-
sat mérd differencidlkondenzatoros mérdatalakitoval a 21. dbra mutatja. A 22. 4bran a
mikrobarograf hitelesitéje lathato. A mikrobarograf légnyomasmérés kozben egy, a
kiils6 1égnyomassal kapcsolatban levo tartaly belsejében helyezkedik el. Kalibralaskor a
kiilsé 1égnyomastol a miiszert elzarjak, és a kiilsé nyomashoz képest egy levegd szivaty-
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tyuval kiilonb6z6 nagysagu és eldjeli nyomaskiillonbségek hozhatok 1étre, amelyek egy
U-csoves nyomasmérdrdl vizoszlop milliméterben olvashatok le. A miiszer igy tisztan
fizikai elven, nagy pontossaggal kalibralhat6.

21. abra. A mikrobarograf belseje az érzékelével. 22. abra. A mikrobarogaf hitelesitéje.

Nagypontossagu, geodinamikai célt dé6lésmérdk, mint pl. horizontalis ingak és furdlyuk-
doélésmérok kalibralasara a libellamérlegeknél nagyobb pontossagi méréberendezéseket
és mérési eljarasokat dolgoztak ki (Mentes 1989, Mentes et al. 1996).

Az intézetben a geodéziai, geodinamikai miiszerek és kalibraloberendezések
fejlesztése folyamatos. Jelenleg pl. olyan nagypontossagii délésmérd fejlesztésén dol-
goznak, amelynél CCD érzékelét alkalmaznak elmozdulas-, ill. szogelfordulas-
érzékeldként, hogy a miszerdriftet minimalisra csokkentsék. Ez kiilondsen a mérnok-
geodéziaban és a hosszuidejl tektonikai mozgas- és deformacioméréseknél fontos szem-
pont. A 23. abran egy CCD ¢érzékelds délésmérd pontossagi vizsgalata lathato.

23. abra. CCD érzékelés dolésmérd pontossagvizsgalata.
Geomatikai Kozlemények IV., 2001
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A RELATIV TAJEKOZAS PARAMETEREINEK
ROBUSZTUS BECSLESE

Battha LaszIo™

A fotogrammetria alapfeladataira (projektiv leképezés, relativ tajékozas) adunk eljara-
sokat kiilonbozé becslési modszerek (L1, L2, Cauchy) igénybevételével. Az eljarasokat
szimulalt adatrendszerekre, valodi merésekbdl kapott adatokra és durva hibakkal terhelt
adatrendszerekre is végrehajtjuk.

Kulcsszavak: projektiv leképezés, relativ tajékozas, becslési modszerek, durva hi-
bak.

Projektiv leképezés paramétereinek becslése

Két sik kozotti projektiv leképezés az alabbi egyenletekkel irhato le (Zavoti 1999):

Xi:alxi+azyi+a3 ’ Yl_=l7lxi+bzyi+b3 (ISiSn), "
cx;, +c,y, +1 cx;, +c,y, +1

- X.xc,—X,yc, +x,a,+ya, +a, =X,

1

)
—Yxc, =Y y,c, +x;by +y,b, +b; =Y,
Robusztus becslés céljabol a Cauchy eloszlast alkalmazzuk:
p(x)zln(l+x2 )+C , w(x):2x/(1+x2) (3)

(y a hatasfiiggvény).

A paraméterek becslése céljabol az f(y) = Zp(ui )+ Zp(vi) fliggvény minimu-
i=1 i=1
mat kell meghataroznunk, ahol

y =(cl,c2,al,az,a3,bl,b2,b3) ;
u, =—Xx,c; — X, y,00 +x,a0 +y;a, +ay — X, 4
v, ==Yx;¢, =Y, y,¢0 +x;b) + by +Dy =Y,

A fenti egyenletrendszert modositott gradiens modszerrel oldjuk meg. g = grad fkisza-
mitasdhoz felhasznaljuk a kovetkezd azonossagokat:

MTA FKK Geodéziai és Geofizikai Kutato Intézet, Sopron 9400 Csatkai E. u. 6-8.
E-mail: battha@ggki.hu
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of ou. ov,
Y _Nw(, Vi w(y )2
Lol 2 )2

0 ou, ov,

LS u) o T ) ©)
J J J

of ou, ov,

S 5[/ ) i T i i

A fenti megoldasi modszert egy szimulalt példan vizsgaltuk, ahol a szamitott értékékre
normalis closzlast zajt szuperponaltunk, majd az adatokat egy durva hibaval szennyez-
tiik:

1. tablazat. Szimulalt adatok projektiv leképezésre.

zaj
P Xi Y; Xi Vi X y
m mm mm

1 800 1650 -112.376 -112.859 -0.002 -0.001
2 1000 3400  -83.244 91.812 0.004 0.003
3 1500 3500 -32.966 95.527 -0.005 0.001
4 1300 1900 -48.833 -70.555 -0.009 0.007
5 1850 2550 4.285 5.100 0.003 -0.001
6 2400 1800 59.312 -67.706 0.000 +5.998
7 3000 1700  106.776 -70.898 0.002 -0.006
8 3100 3300 92.241 66.577 0.003 -0.001

A legkisebb négyzetek modszerével és a Cauchy féle eloszlas-fliggvénnyel az alabbi
eredményeket kaptuk:

2. tablazat. A becslésekbdl adodod eltérések projektiv leképezésnél.

Normalis eloszlas Cauchy eloszlas
P Vx Vy Vx Vy
m m

1 -0.016 0.035 -0.018 0.024
2 -0.022 0.001 -0.039 0.014
3 0.047 0.001 0.049 0.001
4 0.047 -0.062 0.078 -0.080
5 -0.052 0.018 -0.018 0.026
6 -0.015 -0.004 -7.800 -55.000
7 0.018 0.011 -0.076 0.035
8 -0.006 0.000 -0.001 -0.022

Képpar relativ tajékozasa

A bal képpont térbeli koordinatai:
xi+ yj+ck (x,yeR) (6)
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Avbizis: b=bi+b, j+bk=00" .
A jobb képet forgatassal kapjuk (i' =Ri, j=Rj, k'= Rk) :
xx"+y'j+ 'k’ (x', y'e R) (7)

A teljes forgatas harom elemi forgatasbol tevodik dssze:

(i, i K)—s(u, v, k) —L (i v, w)—Ys(i, j . k) . ®)
(A nyilak felett a forgatas tengelye és a forgatasi szog van feltiintetve.) fgy a kovetkezd
adodik:
i’ = cosacos Bi+ sino cos Bj- sin Sk
j= (cosa sin B siny — sino.cos y)i
+ (cosa cosy + sina sinﬂsin)/)j
+cos fsinyk 9)
k'= (sina siny + coso.sin f cos 7/)i
+ (sina sin ff cosy —cosasin }/)j
+ cos f cosyk
Legyen a terepi pont: ¥ = Xi + Yj+ Zk , tovabba a megfeleld képi pontok:

a bal képen, € = xi+ yj+cK ésajobbképen v=b+xi"+ yj+ck'=b+f .
Sugarmetszéssel kapjuk, hogy:

r= e, Z=(r,k)=uc ; (10)
r= e, Z=(rk)=puc . (11)
x:<e,i'>:ILll<r,1>:X, y=leq) =
és igy a képkoordinatak:
x’=<f,i’>=/11<r-b,i’>:m : (12)
v ={f, j’>=M (13)

(r-b,k')

Mivel ‘b‘ =1, b =coswcosg, by =coswsing, b_ =sin® irhatd.

Geomatikai Kozlemények 1V., 2001



64 BATTHA L

{((x,. , V; ), (x,' B yl.' ))} ! képkoordinatakra relativ tajékozast végziink a (a), ¢, o, ﬂ , Y )

i=1
paraméterek meghatrozasara. Legyen e = xi+ yj+ck, f=xi'+)j' + ck’. Mi-
vel a sugarak a (,u S R), + Af (ﬂ S R) alakban irhatok, sugarmetszéssel kapjuk,
hogy

(b+Af — e, e) =0,

14
<b+/1f—/1e,f>:0 (9
ahol a sugarak tavolsaga d = ’b + Af — ,ue] Az
(e.e)uu—(e,f)1=(b,e)
15
(e, ) (£, £)2 = (b, ) ()
egyenletrendszert, ahol:
<e,e>:x2+y2+cz, <f,f>:x'2+y'2+c'2, (16)

<be =xb, +yb, +cb,

Megoldjuk £, A -ra. (e, f>, <b, f

)
)
(£,i)=x'(i", i)+ »'(j. i)+ c(k', i) ,
{
{

szamitasdhoz felhasznaljuk, hogy:

(£ 5)=x"(0" §)+ (i, §) + (K. §) (17)
(f,k)=x'"(i" k)+ y'(j’, k) + c(k', k).
D=(ef)’ ~(e.e)f.f) .

f
p=((e )b, 1)~ (f.£)(b €))/ D ()
2= (e, e)(b. 1)~ (e 1)(b,¢))/ D

A kovetkezo6 fiiggvényt kell minimalizalnunk:

F(a), d,a, p, }/):ilog(Hdl-z) (19)

i=1

A fenti modszert az alabbi szimulalt adatrendszerre alkalmaztuk:
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3. tablazat. Szimulalt adatrendszer képpar relativ tajékozasra.

P x' (mm) y' (mm) x" (mm) y" (mm)

1 73.342 85.813 92.753 92.513
2 -88.918 86.918 -71.388 86.619
3 -90.801 -89.764 -67.611 -87.303
4 69.330 -89.003 91.031 -85.367
5 36.804 42.841 56.097 46.947
6 -47.545 44.713 -28.644 45.945
7 -49.753 -49.521 -27.748 -47.601
8 38.266 -50.961 60.420 -47.687

(durva hiba: y; =85.313

A harom kiilonb6z6 normaval (Cf' = Cauchy fliggvény) végzett kiegyenlités utan meg-
maradt parallaxisok:

4. tablazat. Relativ tajékozas végrehajtasa utan a kiilonbozo becslések utan megmarado parallaxisok.

P Py értékek (mm)

L1 Ccf L2
1 2.33 2.467 0.580
2 0.000 0.001 0.199
3 0.000 0.001 0.029
4 0.001 0.000 0.163
5 0.075 0.000 0.981
6 0.028 0.004 0.190
7 0.006 0.001 0.059
8 0.014 0.004 0.108

Relativ tajékozas 2-dimenziés projektiv transzformaciokkal

Mindkét képet egy kozos képsikra vetitjiik, melytdl a perspektivitasi centrumok egyenld
tavolsagra vannak. A vetités egyenletei:

X_,za,xi’+b,yi’+c, Y,zdlx;+ely;+ﬁ

Cogx]+hyl+] Lo thy+]
(18)

ax'+b,y"+c d,x'+e,y'+ f.

yr = Lt L Vi 2 yr— 42X 2 Vi 2

L g X+l +1 L g+ hy!+1

A két epipolus a kozos képsikon egybeesik, és az epipolaris sugarak a kozds epipolusra
illeszkednek. Sztereo-par eldallitasahoz az Y-koordinatak meg kell egyezzenek, ami az
Y-parallaxisok eliminalasat jelenti: Y=Y, . Ekkor az epipolus végtelen tavoli pont
lesz, az epipolaris sugarak pedig parhuzamosakka valnak. A megoldand6 egyenletrend-
szer:

r_..n

rom ’
m X; Xx; + m,Xx.y; + ms;Xx; + m,y

r_n

! 14 ! 14 n
X, msy v+ mgy; +myx;+mgy;+my =0,
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(20)
ahol
m, =dg,—gd, m, =dh, —ge, my=d, —g [,
m, =eg,—hd, ms = eh, —he, my = e —h,f,
m, = f,g, —d, mg = fih, —e, my = f, = f,
mg =—1(m,m, esetén m, =—1)
A terepi koordinatak az alabbi képletekbdl adodnak:
'B "+y")B —hB
X[:L, K_:M’ Z = @
D 2p; Pi

ahol p, = x| —x, h : kamera-allandé.
3-dimenzids affin transzformacioval a linearis deformacié megsziintethetd (3 terepi
pont). Helyes méretaranyhoz egy terepi tavolsag ismerete kell.

A kovetkez6kben hasznalt numerikus példa (Brandstitter 1991)-bol vald, a ka-
mera Rolleimetric 6006, ¢ = 51.18. A mért koordinatak mm-ben megadva:

5. tablazat. Mért adatok képpar relativ tajékozasahoz.

’ ’ " "

X y X y
-1.851 2316 -10.62 1.694
14.936 1.613 8.308 0.808
-7.583  13.604 -16.623 14.596
22767 17.806 17.472 13.804

-15.519  -0.481 -11.904 -1.314

1.799  -1931 14764 -2.293

-18.058 6.299 -21.802 6.968
-4.346 8.746 -12.778 8.77

A becsléseknél adodo eltérések (wm -ben) a kovetkezok:

6. tablazat. A becslések utan megmaradt eltérések.

L1-norma Cauchy
Axl Ay! A)C” Ay” Axl Ay! A)C” Ay”

-1 2 -1 -2 1 2 1 -2
0 2 0 -3 -1 2 -1 -2
0 -1 1 -1 -1 -1 -1 0
1 -1 1 -1 1 1 1 1
0 1 -2 1 0 0 0 0
-1 -2 0 2 0 -1 -1 0
0 0 -1 -1 1 0 0 -1
0 0 0 -1 0 0 0 1

A mért koordinatak kozéphibai:  L1-norma: 1.24 ym

Cauchy: 1.01 gm
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Ezutan durva hibat szuperponaltunk az adatrendszerre: x =—10.62 helyett x/ =-9.00 .
Az igy kapott becslések:

7. tablazat. Durva hibaval terhelt adatrendszerre elvégzett relativ tajékozas utan megmaradoé eltérések kiilon-
boz06 becslések esetén.

Ll-norma Cauchy
Ax’ Ay, Ax” Ay” Axf Ay, Ax” Ay”
1 3 1621 -3 0 2 1619 -3
0 2 0 -3 -1 2 -1 -2
0 0 0 1 -1 -1 -1 0
1 1 1 1 1 1 0 1
0 1 -1 1 0 0 0 -1
-1 -2 1 2 0 -1 -1
0 0 0 -1 0 0 0 -2
1 -1 1 -1 -1 0 0 1
Osszefoglalas

Az eredményekbdl megallapithatd, hogy a robusztus becslési eljarasok sikeresen kikiisz-
0bolik a durva hiba karos hatasat, tovabba a Cauchy becslés az L1-normas becslésnél
valamivel jobb eredményt ad.

Az itt ismertetett kutatas a 030239 szamt OTKA palyazat tamogatasaval késziilt.
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ROBUSZTUS BECS’LES’I MODSZEREK A
GEODEZIABAN

Kalmar Janos™

A dolgozat bemutatja a statisztikai kiértékelések egy specidlis formajat, a robusztus
becsléseket, melyek a feltételezett (dltalaban normalis) eloszldstol eltérd adatsorokat is
hatékonyan és pontosan képesek feldolgozni. Ismertetésre keriilnek Huber, Hampel és
Collins mddszerei, illetve egy hasonlo elvre épiild sajat eljaras is, melyek jol hasznalha-
tok a geodéziaban linearis egyenletrendszerrel leirhato paraméterbecslések kivitelezésé-
re. A cikk vegiil adaptalja az emlitett becsléseket a Helmert-transzformdacio ill. a relativ
tdjékozds kivitelezésére, és gyakorlati példan mutatja be a modszer eredményeit.

Kulcsszavak: statisztika, robusztus becslés, M-becslok, Helmert-transzformacio,
relativ tajékozédas, Huber, Hampel, Collins.

Miért van sziikség a robusztus becslésekre?

A statisztikai becslések felhasznalasi teriiletein el6fordulé megfigyelésekrél megallapit-
hatd, hogy egyes kivételes esetektdl eltekintve, hibaeloszlasuk nem normalis, bar ezt a
nagy szamok torvénye alapjan altalaban feltételezik. A valamely paraméteres modell
alapjan létrehozott optimalis becslések altalaban nagyon érzékenyek a modelltél valod
eltérésre. Sajnos ezek a modellek szinte sohasem igazak; a hasznalatuk soran felmeriilt
problémak vezettek arra, hogy a 60-as évek kozepén fellendiilt az ilyen eltérésekkel
szemben kevéssé érzékeny becslések kutatasa (Kalmar 1995).

A modellt6l valo eltérések okai 4 f6 csoportba sorolhatok:

(1) nagy (durva) hibak el6fordulasa: egy értéket nem pontosan masoltak le, rosszul
olvastak le a méréeszkdzrol, vagy valami mast mértek (pl. hibas iranyzas)

(2) amérések eleve korlatozott pontossaguak, kerekitések el6fordulhatnak

(3) ha az el6z6 hatasokat sikeriil is elég alacsonyan tartani, gyakran eléfordul, hogy
a valodi eloszlas jelentdsen kiilonbozik a paraméteres modellben levétol. Sok-
szor maga a modell is csak kdzelitdleg érvényes, vagy paramétere idében valto-
76 mennyiség

(4) hossza és *fuggetlen’ (pl. csillagaszati) adatsorozatok is mutathatnak jelentds
korrelaciot

Az irodalomban taldlhatunk példéakat a fenti okokra; Hampel szerint 5-10% durva hiba
inkabb szabalynak latszik, mint kivételnek, tovabba nagy és pontos geodéziai mintak is a
normalisnal hosszabb *farok’-kal rendelkez6 hibaeloszlast mutatnak.

A modelltdl valo eltérések nem hagyhatok figyelmen kiviil a gyakorlatban, mert
még enyhe és észrevehetetlen eltérések is teljesen elronthatjak az ’optimalis’ becslés
viselkedését. A robusztus becsléseket akkor hasznaljuk, ha a kiugré (outlier) értékeket
elhagyni, vagy sulyukat csokkenteni szeretnénk, tehat olyan modszert alkalmazunk,
amely jol miikodik a modellben kiugro értékek és mas eltérések esetén is (Huber 1981).
A robusztus becslések f6 megkdzelitési modja az, hogy létrehozunk egy modellt a para-
méteres modelltdl valo eltérések kezelésére, és olyan becsléseket keresiink, melyek jol

"MTA FKK Geodéziai és Geofizikai Kutato Intézet, Sopron 9400, Csatkai E. u. 6-8.
E-mail: kalmar@ggki.hu
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megfelelnek ennek a modellnek, és kdzelitéleg optimalisak (Carosio 1979, Bill & Hahn

1984). Tulajdonképpen a kiértékelések eddigi, manualis gyakorlataban sokszor mar

eddig is robusztus becslést alkalmaztak, hiszen el szoktak hagyni a kiugréan rossz érté-

keket, vagy sulyukat jelentésen csokkentették (Somogyi 1988). De az ilyen intuitiv mod-

szerekkel mégsem elégedhetiink meg, mert:

i. Sokszor nem is olyan egyszerti kivalasztani az elhagyando értéket

ii. Ha csak elhagyasos becslést alkalmazunk, akkor a becslés hatékonysaga csok-
ken, vagyis valamilyen mértékig az outliereket is figyelembe kell venni

iii. A gépi adatfeldolgozas elterjedése is megkoveteli, hogy becsléseink figyelembe
vegyék a durva hibdkat, hiszen elmarad az adatok elézetes manualis ellendrzé-
se.

A robusztus becsléseknek tehat alapvetd jellemzdje az, hogy kevéssé érzékenyek a felté-

telezett (paraméteres) modelltdl eltérd eloszlasu adatsorokbol torténd paraméterbecslés-

re. Az érzékenység egyébként annak mértéke, hogy egy lokalis zavard hatds mennyire

befolyasolja a becslés értékét.

A robusztus M-becslok jellemzése

Az altalam vizsgalt és alkalmazott becslési modszerek az M-becsl6k osztalyaba tartoz-
nak, vagyis a @ paramétervektort az L()_(, @) likelihood fliggvény maximumabol hata-
rozzak meg (Kerékfy 1974), ahol

:ﬁf(xi,@) i=1,..n. )
i=1

ha az X,,..., X, minta feltételezhetGen f(X, @) striiségfliggvényli eloszlasbol szar-

mazik. A megoldas szokasos modszere az, hogy (1) helyett a likelihood fliggvény nega-
tiv logaritmusat minimalizaljuk:

~InL(x,0)= Zlnf @):Zn:p(xi,@). @)
i=1

A vizsgalt figgvény szélsdértékét derivaltjanak gyokeként is megkaphatjuk:

%LZ;: plx;, @)} =0, ®

vagyis a minimumképzés egyenlet(rendszer) megoldasara vezethetd vissza. Nevezzik a
¥ (x)= p'(x) fiiggvényt a becslés hatasfiiggvényének, és definialiuk a @(X) sily-
fliggvényt a kovetkezdképpen:

o(x)=¥(x)/ x x#0. (4)
Az ismertebb eloszlastipusokra a varhato érték M-becslése a kdvetkezoképpen alakul:
a.) normalis eloszlas
X G
f(x)=¢e 2 p(x)= o ¥ (x)=x o(x)=1

az M-becslés az atlaggal egyezik meg.
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b.) szimmetrikusan exponentiélis eloszlas:
f(x)=e p(x)=|x ¥(x) = signx w(x)=

az M-becslés a mediannal egyezik meg (Somogyi, Zavoti 1987).

c.) Cauchy eloszlas:
1 2X 2
f(x)= p(X)=In(l+x?)  ¥(x)= ) o(x)= .
az M-becslés csak iteracioval hatarozhat6é meg.

Huber és Hampel becslési eljarasai

Lathato, hogy a normalis eloszlas hatasfiiggvénye nem korlatos, ezért nem is robusztus,
de b. -c. becsl6k mar robusztusak. A tapasztalatok szerint a geodéziai mérési eredmé-
nyek hibaeloszlasa kézépen normalis, de a széleken bizonytalan. Ezen segitend6, Huber
(1973) az alabbi hatasfiiggvényt konstrualta:

1, ha x<a

X, ha [x<a _
l}/(X)_{asignx egyébként w(x)= i egyébként -

Késobb Hampel (1974) az outlierek biztos kizarasa érdekében az intervallumbeosztast
tovabb finomitva a hatasfiiggvényt a széleken csokkentette:

X, ha |x<a 1, ha |x|<a
asignx ha a<|x<b 2. ha a<|x|<b
#(x)= a(csignx— x) ! OX)= 2((|1—c) :
A=Y ha b<|x<c , hab<|x<c
(c-b) b-c
0 egyébként 0 ha || > c.

Az M-becslok alkalmazasa kozvetett mérések kiértékelésére

Alkalmazzuk ezutdn Hampel mddszerét az r elemii @ paramétervektor becslésére, ha a v
hibavektor @-t6l linearisan fligg:

v=AO-I és A:[ai,j]’ﬂ'r : (5)

i=1,n
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Ha a v hibavektort tekintjiikk mintanak, feltételezve, hogy f(y, @) eloszlasfiiggvénye

ismert, akkor levezethetd a (2) likelihood fliggvény, vagyis felirhatdo a @ paramétervek-
tor legjobb becslésének feltételi egyenlete:

Zn:pv @ = min.

Oldjuk meg (5) figyelembe vételével az aktualis szElsGérték feladatot:

vi=>a,0,-1 i=1..,n
j=1
ezert (6)
ﬂ:aik k=1..,r
50, "

és igy (3) a kdvetkezbképpen alakul:

Zp Zn:ép(v‘) M _Sa, #(v,)=0 k=1 .r .

(O ) i=1 &/i 5@ i=1
ami tomoritett irasmodban
(v,
(v,
AT¥(v)=0 ahol ¥(v)=| . | . 7)

Lattuk, hogy a normalis eloszlas hatasfiiggvénye YJ(V) =V, ezért (7) a kdvetkezo ala-
kot veszi fel:

Alv=AT(AQ-I)=
melybdl a legkisebb négyzetek modszerével kapott megoldas mar levezetheto:
O=(ATAJ"ATI .
Nézziik most meg, hogy néznek ki a Hampel mddszerébdl levezetett feltételi egyenletek!
Feltessziik, hogy az A matrixot a V;hibak nagysaga alapjan fliggdlegesen 4 almatrixra
bonthatjuk, — melyek  legyenek  rendre A Qvi\ < a), A, (a < |Vi| < b),
A, (b < |Vi| < C) és A, (C < ‘Vi ‘) Ennek megfelelden particionaljuk (5)-ben a v hiba-

vektort és l-et is:
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1

VI (A 1,

2

o aleie|

\24 A, l,

Ezutéan irjuk fel (7)-et is particionalva:
v(v')
T AT AT AT T(\_/Z) _
NS )|

v(v')

Tehat
Af‘[’(\_/l)+ AZTII/(\_/Z)+ A;&V(\_/S)+ AI‘P(\_/“):Q . ©)

A megfelel hatasfiiggvények behelyettesitésével adodik:

A'V' + A asignv’ + AaTa(csign\_/3 —\_/3)/(0 ~b)=0.
A yi = A - O -1, (8) behelyettesitése utan kapjuk:

A (A@-1,)+ Alasignv? + Ala/(c—b)csignv® +1, - A,®)=0 |
Az egyenletet rendezve adodik:
(Al A~ AT Aal(c-b)jo = A1, - Alasigny’ - Ala/(c-b)csignv® +1,

Végeredményben tehit egy BO = g alaku egyenletrendszerhez jutunk, ahol

B=A"TPA és d = APl —aA"Qsigny , (10)
ahol P és Q atlos sulymatrixok, melyeknek f6atloelemei

1 ha |v|<a 1 haa<|v,[<b
pi; =<al(b-c) hab<v|<c o;; ={b/(c-b) ha b<lv,/<c.

Mivel a megoldas itericioban torténik, ezért SIQNV -t 1épésenként konstansként kezel-

jiik, és a v ellentmondés-vektor alapjan a kiegyenlitést mindig az aktudlis osztalyba soro-
lasnak megfeleléen ismételjiik meg. A @ paramétervektor kezd6értékét pedig a feladat
jellegétdl fiiggden becsléssel allapitjuk meg.

Huber modszerének munkaképleteit kiilon nem részletezziik, mivel azt a Ham-
pel modszer specialis esetként (b =C= OO) mar tartalmazza.
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A becslés hatékonysaga még bizonyosan robusztus hatasfiiggvény esetén is fiigg attol,
mennyire felel meg a hatasfiiggvény a minta valddi eloszlasanak, ezért indokoltnak tiint
mas hatasfiiggvények konstrualasa és tesztelése is. Ennek kapcsan kedvezd eredménye-
ket értiink el az alabbi, sajat fejlesztésii hatasfiiggvénnyel (Somogyi és Kalmar 1991),
melyen a soproni modszer alapul:

X ha [x<a

a[x+(a-2b)signx]/ 2/(a~b) ha a<[x<b

BU(X): asignx '
ha b<|x<c
2
0 ha ¢ <|X]
1 ha |x|<a
all+(a-2b)/|x]/2/(a-b)  ha a<|x<b
o(x)= .
al2 ha b<|x<c
X
0 ha ¢ <|X

A becslés otlete tulajdonképpen a Hampel modszerbdl szarmazik olymodon, hogy fel-
cseréltiikk az (a, b) illetve (b, c) intervallumokon feltételezett mintaeloszlast. A Hampel
moédszernél mar latott levezetés most is végigvihetd, de a modszert leird (10) képlet P és
Q stlymatrixai a korabbiaktdl kiilonbdzni fognak:

1 ha |v;|<a
pi; =1a/(a-b)/2 ha a<|v|<b,
0 egyébként

(2b-a)/(a-b)/2 haa<lv,|<b
q;, =4-1/2 ha b<|v,|<c.
0 egyébkeént

Collins (1976) alapjan mas hatasfiiggvény alkalmazhatdsagat is megvizsgaltuk.

Legyen x1 megfeleléen valasztott konstans, akkor Collins hatasfiiggvénye:

Geomatikai Kozlemények 1V., 2001



ROBUSZTUS BECSLESI MODSZEREK A GEODEZIABAN 75

X ha |x <a
P(x)=1%, thB x, (b —x)}signx ha a<|x<b . 11)
0 egyébként

Az X1 paraméter értékét a hatasfiiggvény folytonossagi kovetelményébdl vezethetjiik le
X =a pontban:

a=x thB X, (b— a)} :

vagyis
ar thz = ;In (1+ ZJ/(l—:J = ;[In(xl +a)—(In(x, —a))]= ;xl(b ~a),
ezért X1 paramétert az

In(x, +a)—In(x, —a)—x(b—a)=0 12)

egyenlet gyokeként definidljuk. Tudjuk, hogy a tangens hiperbolikusz fiiggvény paratlan,
ezért  teljesil  signythx = th(xsigny), ezért  (11)  kozépsd  szakasza

1 .
Y’(X)= X; th|: Xl(bSIan—X):l alakban is felirhatd. A Hampel modszernél mar
2

latott (9) particionalas a 3 hibaosztalyra most is érvényes, ezért

AP ) AL ) Al )=0, 13
ahol Vv =AO-I, és ?’&l):yl :
?’&2): X, th[; xl(bsign\fl2 +1, - Az@ﬂ , ' vs): 0

igy (13) rendszer i-dik (i =1 .., I’) egyenlete a kovetkezOképpen irhato fel:

I r Jo r
Zam,i {Zam,k@k —Im}+ X Zam th{;x{bsignvm +1, —Zam‘k@k ]} =0,
m=1 k=1 k=1

m=j;+1

ahol feltételezziik, hogy A, sorainak szama jl, és A, sorainak szdma j2 - jl. Latha-

td, hogy a most kapott egyenletrendszer nem linedris fliggvénye a @ paramétervektor-
nak, ezért jo kozelitd érték és megbizhatd tobbvaltozos gyokkeresd algoritmus (pl. a
szamitasigényes konjugalt gradiens modszer) nélkiil reményiink sem lehet a megoldasra.

A th fiiggvény hatvanysora alapjan belathatd, hogy az origd kozelében teljesiil
th X ~ X, ezért Collins médszere is jol kozelithets Hampel modszerének azon modosi-

tasaval, melyben a hatasfiiggvény konstans szakasza 0 hossz. Varhato, hogy Collins

Geomatikai Kozlemények IV., 2001



76 KALMAR J

moédszere bizonyos mérési folyamatokra kedvezdbb paraméterbecslést szolgaltat, mint
Hampelé, de tovabbi tesztek sziikségesek ennek eldontésére.

A W-becslés, mint az M-becslés kozelité formaja

Mar Collins (1976) modszerének bemutatasa soran kideriilt, hogy a hatasfiiggvény on-
kényes (bar célszerli) megvalasztisa a paraméterbecslés gyakorlati kivitelezhetdségét
teszi kétségessé, mert nemlinedris egyenletrendszer megoldasahoz vezethet. Térjlink
ezért vissza a kozvetett mérések M-becslése megoldasanak (7) alapképletéhez:

AT¥(v)=0, ahol v, =v,(0).

Lattuk, hogy a (7) feladatot a paramétervektor egy &P kezdd becslésébél indulva iteraci-
oval kell megoldani, mert a hatasfiiggvény értelmezése intervallum-szakaszonként kii-

16nb6z6. Tehat a k-ik iteracids 1épésben a paramétervektor megelézé © 1 becslésébl
irhatjuk fel a megfeleld &U(Vi ) fliggvényeket, és oldhatjuk meg (7)-et a paramétervektor
kovetkezé @ becslése céljabol:

A Y’(y(@k ))= 0. (14)

A W-becslés, ami végeredményben stlyozott kiegyenlitést jelent, a Y’(V) hatasfiigg-
vénynek a a)(V) stlyfiiggvénnyel valo (15) kozelitésén alapszik:

ufe)- "0 ool o),

ami praktikusan barmely hatasfliiggvény esetén lehetové teszi a kozelité M-becslést, mert
(15) alapjan (14) megoldasa

A'Pv=0 v=A0" -1
alakban adodik, ahol P diagonalis sulymatrix, és

Pi,i :a)(vi (@k_l)) i=1..n.
Tehat a @ paramétervektor 0j becslését az

ATPAG" = ATPI (16)

egyenletrendszer gyokeként kapjuk, ami kdzismerten a stilyozott megfigyeléseken alapu-
16 kiegyenlités megoldasa.

Szeretném kihangsulyozni, hogy a W-becslés nem ekvivalens az M-becsléssel,
még akkor sem, ha ugyanazon hatasfiiggvényen alapulnak. Az viszont igaz, hogy a két
modszer fixpontja sziikségszerlien egybeesik, tehat ha a @ paramétervektor az egyik

médszernek fixpontja (ami azt jelenti, hogy @ = @ = @ teljesiil), akkor fixpontja
lesz a masik eljarasnak is. Problémat csak az jelent, hogy egyik modszernél sem garan-
talt, hogy az iteracio eléri a fixpontot (sz¢lsdséges esetben akar divergens is lehet).
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Az M-és W-becslok alkalmazasanak konvergencia problémai

Lattuk, hogy a V ellentmondas-vektoron alapuld paraméterbecslés feltételez egyrészt 6P
kezdeti értéket, masrészt egy, a hatasfliggvényhez kapcsolddo intervallumbeosztast (a, b
és C korlatokat). A paramétervektor kezddértékét a robusztus becsléstdl fliggetlen pre-
processzing eljaras szolgaltatja, ami lehet egy szokvanyos legkisebb négyzetes kiegyen-
lités is. A megoldandd geodéziai probléma sajatossagaitdl fiigg, hogy az (5) ellentmon-
dasok milyen a korlatig toleralhatok, b és ¢ korlatokat mar az a tobbszoroseként irjuk
el6. A skdlazas azonban ezzel még kordntsem tekinthetd megoldottnak, mert konnyen
el6fordulhat olyan eset, amikor a paramétervektor kezdeti becslése annyira rossz (pl.
néhany outlier megléte miatt), hogy egyetlen mérés sem keriil az elfogadhato 1. osztaly-
ba. Ebbdl viszont a (10) egyenletrendszer szingularitasa kdvetkezhet, amit gy kiisz6bol-
tem Ki, hogy az iteracioval parhuzamosan csokkend intervallumbeosztast irtam eld. Az
intervallumbeosztast Gigy inicializaltam, hogy az 1. iteracioban pontosan egy mérés ke-
riiljon a kidobandé (0 hatasfliggvényii) kategoriaba, és a részintervallumok hossza min-
den iteracioban 0.8-al szorzodik (vagyis rovidiil) addig, mig el nem éri az a priori eldirt
hatart (Kalmar 1995).

Kovetkez6 kérdés az, hogy meddig folytassuk az iteraciot? Idealis esetben az
algoritmus fixpontban fejezddik be, ami a kerekitési hibakat is figyelembe véve azt je-
lenti, hogy a @ paramétervektor valtozasa két iteracid kozott egy korlat alatt marad.
Sajnos a gyakorlatban ez az idedlis eset ritkdn fordul eld, ezért az iteraciot az alabbi
szabalyok szerint vezéreltiik:

a. Az iteracio legalabb addig tartson, mig az intervallum-beosztas le nem

csokken az a priori el6irt szintre.

b. Ha az intervallumbeosztds mar nem valtozik, akkor figyeljilk a mérések

(ellentmondasok) osztalyba-sorolasat; ha két, egymast kovetd iteracidban

a mérések kategorizalasa nem valtozik, akkor készen vagyunk.

C. Ha b. szabaly szerint az algoritmust nem sikeriil elébb befejezni, akkor

megadott szamu (pl. 20) iteracid utan mindenképp kilépiink.
A gyakorlatban az is el6fordulhat, hogy 6P kezdeti paraméter olyan j6, hogy azonnal az
a priori intervallumbeosztast kell alkalmazni (lejjebb nem mehetiink), és kidobandd
mérést nem is kapunk. Ekkor természetesen csak b. és c. szerint figyeljiik a kilépési
feltétel meglétét.

Lathato, hogy bar b. feltétel gyengébb, mint a fixpontfeltétel, de még igy is el6-
fordulhat, hogy c. szerint kell kilépni, elkeriilend6 a végtelen ciklust.

Akadhat ugyanis olyan mérés, ami éppen intervallumhatarra esik, és iteracion-
ként valtoztatja kategoriaba sorolasat (1d. Digitalis hdméro).

A sikbeli Helmert-transzformacio robusztus megoldasa
Az alapfeladat a kdvetkez6 (Somogyi 1969):

Legyen adott a sikon egy P, (Xi ) yi) pontsorozat, melyet egy Helmert-transzformacio

(forgatas, nyujtas és eltolas) képez le a Qi (Xi ’Yi) pontsorozatba. Hatarozzuk meg a

nevezett transzformacid paramétereit, melynek ismeretében azutan mas pontok leképe-
zése is elvégezhetd. A leképezést célszerlien az alabbi formaban irhatjuk fel, vagyis
kezeljiik 6sszevontan a forgatast és a nyujtast:
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6 G

Lathato, hogy a transzformaciot az (X 0 ’Yo T, S) paraméterekkel jellemezziik, melyek

két pont és képének ismeretében mar meghatarozhatok. Amennyiben tobb transzformalt
pontot ismeriink, a transzformacio paramétereit mar kiegyenlitéssel kell meghatarozni,
hogy a leképezés (mérés) esetleges hibait kompenzalni tudjuk. A hibaegyenletek a ko-
vetkezok lesznek (Somogyi, Zavoti 1990):

V, =XIr=ys+X,-X,

X; 1

(18)
vy =Yir+x5+Y, Y,
vagyis V= A@ —1 jelolés mellett @ =(X,,Y,,1,8)" és
Ayi11 =1, Ayiqp = 0, Qi3 =X, Qi = VYio I2i—1 = Xi
a5, =0, 8y, =1, a5 = Yi, Q4 =X, L, =Y,

Amennyiben az egyes pontok leképezéséhez (méréséhez) a priori eltéré P, sulyokat

rendeliink, akkor a paraméterek meghatarozasa az

ATPA®=ATPI (19)
p, 0 O
0 p O
egyenlet alapjan torténhet, ahol P={0 0 p, 0 .
p, O

Haa P, pontok koordinata-rendszerének origoja egybeesik a pontok sulypontjaval (elto-

lassal mindig elérhet6 z P, X = Z P, Y, =0), akkor (19) egyenletrendszer az alabbi

alakra egyszertisodik:

xp 0 0 0
~ > P 0 0
APAS 0 T sp (e y?) 0
0 0 0 > p, (2 +y?)
> piX
ATPIZ zpiYi
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ezért kozvetleniil megoldhato:

_2pX 2 pX )
Xo= e Y ok +yiy)
¢ _XPYXmlYi-yX)
e T Y vy

Tehat az iterativ robusztus becsléshez a transzformacios paraméterek elsé kdzelitését egy
lépésben eldallithatjuk, mialtal a v ellentmondasvektor is meghatarozott. Elindithato
tehat a robusztus becslés szerinti iteracio, amely a korabbiak szerint majd olyan (10)
stlyozast general, ahol az egyes sulyok a pontok el6zd iteracidbeli ellentmondasaitol
fiiggnek (Kalmar, Somogyi 1988, 1989).

12 pontos mintapéldankban a koordinata-hibak szoérasa 3.5 cm volt, és

VX1 =50 cm, Vy6 =-20 cm, VX12 =15 cm durva hibakkal inditottunk. Az ered-

(20)

ménytablabol jol latszik, hogy a legkisebb négyzetek modszere kevésbé alkalmas a dur-
va hibak kisziirésére ¢és a hibatlan pontokat is eltorzithatja.

1. tablazat. Mintapélda a sikbeli Helmert-transzformaciora.

Legkisebb négyzetek Huber modszere Hampel modszere

Sorszam Vx Vy Vx Vy Vx Vy
1. -37.9 -6.9 -44.5 -4.9 -48.8 -5.4
2. 5.6 -2.9 1.4 11 0.0 4.0
3. 7.8 04 3.9 1.7 3.8 1.1
4, 11 -0.9 -0.6 2.3 2.2 0.0
5. 9.7 9.9 6.3 8.8 7.7 5.0
6. 5.8 16.9 -0.1 20.4 -4.0 22.0
7. 5.6 -2.9 14 11 0.0 4.0
8. 4.8 -3.9 1.8 -1.6 2.5 -0.6
9. 10.6 0.1 5.8 14 4.2 0.4
10. 4.1 -6.1 -3.0 -2.9 -8.3 -2.0
11. -1.7 -4.5 -7.1 0.0 -10.6 3.3
12. -15.4 0.7 -16.6 0.9 -12.7 0.3

Az analitikus relativ tajékozas robusztus megoldasa

Az alapfeladat a kdvetkez6 (Somogyi 1966, Battha & co 1981):
A terep egy P| pontsorozatat centralis leképezéssel fényképekre transzformaljuk. Jeldlje

(X, y) a P pont koordinatait a balképen, (X', y') pedig a jobbképen. Hatarozzuk meg a
két kép egymashoz viszonyitott relativ helyzetét, ha ismert a balkép f , illetve jobbkép
f' fokusztavolsaga.

Ha a képek képféponthoz illesztett koordinata rendszereinek origojat a leképe-
zési centrumba (fokuszba) mozgatjuk, akkor Z = f illetve z'= f' teljesiil. Ezutin
tegylik forgatassal egyiranyuva a két kép koordinata rendszerét! Feltételezziik, hogy az
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egyes tengelyek koriili forgatasi szogek elég kicsik ahhoz, hogy a H forgatasi matrixban
a szogfiiggvények helyett az alabbi kozelitéseket alkalmazzuk:

" !

X X
y' [=H-Yy'|, (21)
Z” Z!
ahol
1 —-dx de
H| dx 1 —dw
—dep do 1

Jelolje (bX , by ) bZ ) a jobbkép origdjanak koordinatait a balkép koordinatarendszerében!
A két koordinatarendszer mar egyiranyu, ezért az (X", y", Z") jobbképpont koordinatai
a balképpont rendszerében nyilvan (X" +bx, y”+by, z" +bz) lesznek. Mivel a P

pont képei és a jobbfokusz koordinatai most mar ugyanabban a (balkép fokuszahoz il-
lesztett) koordinatarendszerben vannak megadva, ezért felirhaté az un. komplanaritasi
feltétel, ugyanis a fentiek értelmében a 3 pont és az origd egy sikba esik:

b, b, b | [b b b
0= X y zZ =X Yy z],
X”+bx y”+by Z”+bz X” y” Z”
vagyis
b, (y+2"—y"2)-b,(xz"—X"2)+b,(xy" - x"2)=0 . (22)

Tudjuk, hogy bX bazistavolsag ismert (szabadon valaszthato), és feltételezziik, hogy
by = b;) + dby, bz = bf +db, , ahol b;] és bf ismert kozelitések, dby és db,

pedig az ismeretlen javitasok. Ugyancsak ismeretlenek 0, d(p, dx kicsi forgatasi

szogek, melyek meghatarozasara (22) nyujt lehetéséget. (21) behelyettesitése utan kap-
juk, hogy (Kalmar 1985, 1990):

Ib, (yy' + f/)— byxy’ — by xf e+

[b2 (3¢’ + £ )= b, yx' —b2yf e +

[b2 (¢’ + yy')—b, £ —b° fy'jdxc + (23)
(fx"—xf ")db, +(xy’— yx')db, +

b, (Y= y'f)—b)(xf "= xf )+b?(xy' —xf)=0 .

Legyen ® = (da), de,dx,db, ,db, )T, akkor (23)alapjan a V= AO —| feltételi
egyenlet egyiitthatoi:
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a;, =b,(yy'+ ff')—b)xy —b)xf’
a,, = by (xx'+ ff')—b,yx' —byf’
a5 =by(xx'+yy')—b, fx' Db} fy’
a;, = X' —xf’ a5 =Xy —yx'
I, =—b, (yf'— y'f )+b) (xf "= x'f)—b? (xy' - x'f ).

A feladat megoldasakor a b;) = b? =0 kezddértékkel indulunk neki (23) megoldasa-

nak, és csak néhany legkisebb négyzetes kiegyenlités utan tériink at a robusztus eljarasra,
vagyis az illesztés hibajatol fliggd sulyozas és korrekcid hasznalatara.
Az eljarés tesztelésére valds fotogrammetriai mérési eredményeket hasznaltunk,

melyre egy példat a (2) tablazatban mutatunk be. A mérémiiszer pontossaga + 24 volt.

2. tablazat. Mintapélda az analitikus relativ tajékozasra.

Balkép Jobbkép Parallaxis ()

Azonositd X y X' y' L2  Huber Hampel

Képfépont 119.534 120.668 120.312 121.817

9114 23.184 188.647 106.366 192.821 -5 0 1
9113 24.441 97.611 107.472 101.502 1 -4 0
9033 25236 37.405 107.909 41.024 3 -2 0
9032 79.021 73,574 162.230 77.162 -17 -24 -20
9031 116.425 120.199 200.163 123.963 -2 -9 -4
9030 138.327 169.470 222.285 173.299 4 1 4
9039 64.565 170.136 147.917 174.130 15 15 17
341 107.023 23.741 190.451 26.865 -5 -3 1
331 117.225 225.452 201.159 229556 -5 1 -1

Lathat6, hogy mindhdrom mddszer kimutatja a durva hibat a 9032 és 9039 pontokban,
de a robusztus eljarasok észrevehetden érzékenyebbek.

Osszefoglalas

A dolgozat bemutatta, hogy a hatékonynak szamitd6 M és W tipust robusztus becslések
konnyen adaptalhatok linearis kényszerfeltételekkel adott kdzvetett mérések kiértékelé-
sére, és a Helmert-transzformacio ill. a relativ tajékozas példajan keresztiil demonstralta
alkalmazéasanak elényeit a hagyomanyos, legkisebb négyzetek elvén alapuld kiegyenli-
téssel szemben.

Ezaton készondm meg Dr. Somogyi Jozsef €s Dr. Zavoti Jozsef professzor
uraknak a cikk megirasdhoz nyujtott sokoldalu segitségiiket. Kutatasaim finanszirozasat
az OTKA T0030239 és T025320 szamt palyazatai tették lehetové.
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A DIGITALIS FOTOGRAMMETRIA UJABB
EREDMENYE[ ANYME FC)LDMERESI ES
TAVERZEKELESI TANSZEKEN

Dr. Bacsatyai Laszlo, Czimber Kornél, Kirdaly Géza™

A cikk ismerteti a tanszéken folyo digitalis fotogrammetriai kutatasok ujabb eredményeit.
Attekintést ad a kutatasokvol, ismerteti az elméleti szoftverfejlesztési eredményeket, va-
lamint a legjelentdsebb gyakorlati alkalmazasokat.

Kulcsszavak: digitalis fotogrammetria, ortofotdo, mozaikolas, tombkiegyenlités,
feliiletmodell kinyerés.

Bevezetés

Ez az §sszeallitds Somogyi Jozsef 70. sziiletésnapja alkalmabol késziilt. Az 1960-as évek
végén Somogyi Jozsef volt az, aki - kanadai tanulmanyutjarél hazatérvén - a fenti szer-
zOtarsak koziil az elsét "raszoktatta" a matrixok megbecsiilésére: a magyar geodétak
korében akkortajt még ritka volt az, aki a matrix-algebrat a geodézia €s a fotogrammetria
teriiletén alkalmazta. Ugyanezen idében keriilt a MTA Geodéziai Kutatdé Laboratoriu-
maba egy - ird és mondd - 8 Kb. (!) operativ memoridju (ma RAM-nak hivjuk) HP sza-
mitégép, amelyen - mar a matrix-algebrai ismeretek birtokdban és szintén Somogyi
Jozsef kezdeményezésére - sikeriilt megoldani a 7 paraméteres Helmert transzformacio
programozasat. Ez volt a szerz6 szamara az elsé 1épés az analitikus fotogrammetria terii-
letén. Az analitikus fotogrammetria tiszteletét késébb - mar egyetemi oktatoként - sike-
riilt atplantalni a szerzétarsakba, s ennek révén alakulhatott ki az a szerencsés helyzet,
hogy a digitalis fotogrammetria témakorében a fenti cimi eldadast Somogyi Jozsef tisz-
teletére Osszeallithattuk. Koszonet Markus Istvannak, a Tavérzékelés tantargy €s a tavér-
zékelési témaju palyazatok tanszéki felelosének, mert nélkille az eléadast megalapozo
eredmények jelentds része nem johetett volna létre.
A fotogrammetriat a feldolgozandé képanyag és a kiértékeld eszkozok szerint

ismeretesen az alabbiak szerint csoportosithatjuk:

- Analdg fotogrammetria: analog képek kiértékelése analog miiszerekkel.

- Analitikus fotogammetria: analog képek kiértékelése analitikus miiszerekkel.

- Digitalis fotogrammetria: digitalis képanyag kiértékelése digitalis eszkozokkel.

Tanulmanyunk az alabbi részekbdl épiil fel:

- Az analog kezdetek

- 1989. StereoCord G3

- 1991-1995. A Fertd t6 digitalis feliilletmodellje

- 1994. Czimber Kornél erddmérndk hallgaté diplomaterve: a donté 1épés a digitalis
fotogrammetriahoz

- 1996. Stereo - digitalis térkiértékelé program, a DigiTerra cég megalakulasa

- 1997. Image - digitalis képfeldolgozo6 program és digitalis ortofotd eldallitas

- 2000. Témbkiegyenlit program

"‘NYME, SEK, Foldmérési és Tavérzékelési Tsz. 9400, Sopron, Ady E. u. 5.
E-mail: bacsaty, czimber, kiraly.geza@emk.nyme.hu
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- 2001. Automatikus feltiletmodell kinyerés
- Alkalmazasok (folyamatos)

Az analog kezdetek

A magyarorszagi fotogrammetria kezd6 lépéseként 1854 nyaran Selmecbanyan, a Ba-
nyaszati és Erdészeti Akadémian Ujsaghy Zsigmond erddmérndk hallgatd beszamolt
arrol, hogy "a daguerretypiai ...., de kivalt photographiai felvételekbdl, az orthogonalis
projectio minden méreteit, tehat Ggy a vizszintes mint a fliggélyes tavolsagokat levezetni
lehet, ..... ". "KésObben, .... mar egy labnyi nagysagt photographiai képek is késziilvén,
mellyel egész tajékok felvehet6k, Bécsben ... gyakorlati kisérlet tétetett ily fényképi
felméréssel, de az csak vazlatnak nevezhetd sikert aratott, mert a felvételi képek mosas-
nak lévén kitéve, a képek széthuzodnak, a mérési pontossag karara." (Ujsaghy, 1882).
"Tehat az elv helyessége bebizonyosodott, csak az alap torzulasa miatt nem kaptak pon-
tos eredményt." (Németh, 1998).

Az Erdészeti Foldméréstani Tanszék 1904 és 1923 kozotti vezetdje, Jankd San-
dor, 1917-ben Pozsonyban jelentette meg az elsé magyar nyelvii Fotogrammetria tan-
konyvet.

Hosszabb sziinetet kdvetden, "a budapesti erdészeti gyakorlati fotogrammetria
félbeszakadasa utan Sopronban az Erdészeti Foldméréstani Tanszéken foglalkoztak
gyakorlati fotogrammetriaval 1952-1956 kozott. Mivel a tansz¢ék keretein belil foldi
fotogrammetriai munka végzésére nyilott csak alkalom, a gyakorlati tevékenység is csak
erre korlatozddott. Sébor Janos - Farkas Tibor - Sarkany Jend - Teszars Géza - Veress
Sandor végezte a munkalatokat. Tobb irasban szamoltak be az elért eredményekrol,
amelyek kiterjedtek mindazokra az erdégazdasagi tevékenységekre, tervezésekre, ame-
lyeknél a foldi fotogrammetriat sikerrel lehet alkalmazni. Sébor Janos egyetemi tanar
1952-ben megjelentette fotogrammetriai eléadasainak anyagat jegyzet alakban." (Né-
meth, 1998). Az erdészeti igényeket még kielégitd pontossagu, egyszeriibb fotogrammet-
riai munkamodszerekhez szolgaltak alapul Teszars Géza ¢és Kocsis Jozsef az 1960-1962
években publikalt vizsgalatai.

Dr. Bezzegh Laszl6 Kossuth dijas miiszerkonstruktor, 1965 és 1979 kozott a
Foldméréstani Tanszék vezetdje, az 1970-es években alkotta meg sztereofotogrammetri-
ai miiszerének, a StereoMOM-nak a prototipusat, amely, sajnos, nem kertilt sorozatgyar-
tasra és néhany év utan helyhiany miatt szét kellett szedni. Sok-sok darabban most is ott
talalhato valahol az Egyetem raktarépiiletében. Ugyancsak nem kisérte siker az elvében
részletesen kidolgozott radialortoszkopia elnevezésii egyediil-allé ortofotd készitési
eljarasat, amelyet akadémiai doktori értekezésként is benyujtott, de végiil nem védte
meg.

Banky Jozsef egyetemi adjunktus 1987-ben "Ortofotok hasznositasa gazdalko-
dasi, erdészeti céltérképek készitésében" cimii egyetemi doktori értekezésében az akkor
legkorszertibbnek szamit6 AVIOPLAN ORI1 miszerrel készitett ortofototérképek erdé-
szeti alkalmazhatosagat vizsgalta. Az "analog" idészakban szamos fotogrammetriai
témaju diplomaterv is sziiletett, elsdsorban a f6ldi fotogrammetria, a fotointerpretacio €s
az ortofotd témajaban. A tanszéken késziilt fotogrammetriai témaji diplomatervek koziil
néhanyat az alabbiakban sorolunk fel:

- Bacsi B: Illesztopontok meghatarozéasa ortofotd készités céljara, 1986.
- Katona G: Szines infravords 1égifelvételek felhasznalasa az erddmérnoki gyakor-

latban, 1987.
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- Pintér Z: Kisfilmes, amatér kameras, infraszines 1égifelvételek erdészeti alkal-
mazasanak vizsgalata, 1987.

- Szedlak T: FadllomanyjellemzOk mérési lehetdségeinek vizsgalata amatérkame-
ras foldi sztereofotogrammetriai modszerrel, 1987.

- Kardos J: A fotogrammetria, a fotointerpretacio és a tavérzékelés erdészeti al-
kalmazasa, 1988.

- Ruff J: A digitalizalt 1818 Zeiss sztereokomparator lizemi probaja ¢s pontossa-
ganak vizsgalata, 1988.

- Fekete Z - Milasovszky Z: Fert6-parti taj- ¢s miiemléképiiletek kdrnyezetének és
homlokzatanak felmérése f6ldi és foldi fotogrammetriai uton, 1992.

- Roska L - Szabd K: Szines digitalis ortofotd alapu erddtérképezés, 1997.

- Kirdly G: Nagyteriileti erddleltarozas digitalis Urfelvételek felhasznalasaval,
1997.

- Tajnai R: Illesztépontok meghatirozasa a Fert6-Hansag Nemzeti Park teriiletén
GPS-szel, 2000.

StereoCord G3

A tanszék oktatasi és kutatdsi munkaiban jelentds szerepet jatszott a StereoCord G3
szamitogéppel segitett, a sztereokomparator elvén alapuld fotogrammetriai rendszer (1.
abra). A még analog fényképeken mért x €s y képkoordinatak, ill. a px és py parallaxisok
matematikai feldolgozasat a mindossze 64 Kilobyte operativ memoridval rendelkezé HP
86 tipusu szamitogép végezte, amelyet mar lemezegységgel és grafikus matrixnyomtato-
val egészitettek ki. A szdmitogép Un. felhasznalodi szoftvere olyan erdészeti célu progra-
mokat is tartalmazott, mint famagassag, koronaatmér6 ¢és fatomeg-meghatarozas, allo-
manyosztalyozas.

1. abra. A StereoCord G3.
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A Ferto to6 digitalis feliiletmodellje

Az 1991-95 években OTKA palyazat keretében specialis eszkdzokkel kiegészitett elekt-
ronikus tahimetriaval eldallitottuk a Fert6 t6 szilard téfenék és iszapfelszin, valamint - a
kettd kiilonbségeként - az iszapvastagsag digitalis feliiletmodelljét. Mivel a Bécsi Mii-
szaki Egyetem Fotogrammetriai és Tavérzékelési Intézete mar ezt megel6zéen 1989-ben
cldallitotta a Fertd t6 osztrak részének hasonld feliiletmodelljeit, az elsé hatarokon at-
nyul6é tudomanyos egyiittmiikodés eredményeként 1étrejott a Ferté to6 - késdbbi kozos
kutatasokat is megalapozo - egyiittes magyar-osztrak feliiletmodellje (2. abra).

Ez a munka, természetesen, nem kapcsolodott kozvetleniil a digitalis foto-
grammetriahoz, de felsorolasunkbol kihagyni nem lehet, hiszen sok tapasztalatot szerez-
tiink a késébbi digitalis ortofotd eldallitashoz nélkiilozhetetlen digitalis feliiletmodellek-
rol.

Fertoé To

290000

Iszapfelszin
feltletmodellje

285000

280000
275000
270000
265000
Foldmérestani Tanszék, EFE. Sopron
Fotogrammetriai és Tavérzékeldsi Intézet
Miegyelem. Bécs
260000
-
— —
0 5000 10000 15000

475000 480000 485000

2. abra. A Fert6 t6 iszapfelszin feliiletmodellje.

Czimber Kornél diplomaterve: a donto 1épés a digitalis fotogrammet-
ridhoz
Az 1994-ben diplomatervét tanszékiinkon készitd és védé Czimber Kornél erdémérndk

Lo

hallgato, késébbi tanszéki kollégank elsddleges szerepet jatszott abban, hogy tanszékiin-
kon a digitalis fotogrammetria miivelése elkezdddhetett. "Digitalis feliileti modellek az
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erdészeti tervezésben" c. diplomatervének mintegy melléktermékeként készitett egy
digitalis feliiletmodellez6 szoftvert "DIGITERRA" cimmel. Ez a program volt az a mag,
amely koré kiépiilt az a geoinformatikai rendszer, amelyen beliil alapvetd szerepet jat-
szanak a részben addig szamitogépes célra még nem alkalmazott algoritmusokkal dolgo-
z6 digitalis fotogrammetriai modulok. Diplomatervében a Matra hegység, Nyirjes volgy
kozelében 1évo lucfenyd szarmazasi kisérleti teriilet famagassag modelljét allitotta el6 a
talaj f6ldi mérésekbdl és a fakorona feliilet 1égifényképekbdl 1étrehozott digitalis felii-
letmodellje alapjan. Diplomatervérdl annak kiilsé biraloja, Csoka Péter, az akkori FM
Erdérendezési szolgalatanak miiszaki igazgatdja tobbek kozott az alabbiakat irta: "A
feladat valosagos pilot-programma valt azaltal, hogy a rendkiviil alapos geodéziai el6ké-
szités nem csupan az eredmények megbizhatdsagat noveli, hanem a modszer értékelésé-
hez is biztos alapot teremt. Ily modon szinte két diplomatervnyi feladat keriilt megoldas-
ra, hiszen a digitalis feliiletkezel6 program énmagaban is megallja a helyét".

A digitalis képfeldolgozas ¢és fotogrammetria eldfeltétele a szamitdgép hattérta-
roldjan tarolt digitalis kép. A digitalis kép eldallitasanak leghatékonyabb moddszere a
digitalis letapogatok (szkenner, angolul scanner) hasznalata. A letapogatd berendezés
soronként vizsgalja a pixeleket ¢s fotodiddaival meghatdrozza minden egyes pixel inten-
zitas értékét. A lapolvasd egyik legfontosabb ismérve a felbontoképesség. A szkennelt
fényképek mérete rendkiviil nagy lehet, igy a felbontas kivalasztasanal ezekkel szamolni
kell (1. tablazat). A szkennelés soran elérhetd felbontas ma még nem éri el az analdg
képek felbontasat.

1. tablazat. Felbontas és lapméretek.

Szkennelés Képméret, ISO lapméret, az adatok MB-ban értend6k

Felbontds  [Szinmélység 6x6 cm [23x23 cm| AS A4 A3 A2
300 dpi Szines 1.4 21.1 12.5 24.9 49.8 99.6
85 um Sziirkeskalas 0.5 7.0 4.2 8.3 16.6 33.2
600 dpi Szines 5.7 84.5 50.0 99.6 199.1 398.3

42 pm Sziirkeskalas 1.9 28.2 16.7 33.2 66.4 132.8

1200 dpi | Szines 23.0 337.8 199.8 398.3 796.6 1593.1

21 pm Sziirkeskalas 7.7 112.6 66.6 132.8 265.5 531.0

2400 dpi | Szines 92.0 |1351.2 | 799.2 1593.1 [3186.3 |6372.5

11 pym Sziirkeskalas 30.7 450.4 266.4 531.0 1062.1 [2124.2

Elsosorban a digitalis képek nagy mérete miatt a digitalis fotogrammetriai fejlesztés
tanszékiinkon a megfeleld képességli hardver beszerzése utan kezdddhetett el. A rendki-
viil draga, a térmodell kozvetlen szemlélését is lehetdvé tevd fotogrammetriai munkaal-
lomas beszerzése nagymértékben meghaladta tanszékiink anyagi lehetOségeit, igy a
fejlesztés PC-s kornyezetben tortént. Olyan program sziiletett, amely egyszeri személyi
szamitdégépeken fut, nem biztosit térbeli szemlélést, de minden tekintetben tdmogatja a
kiértékelést.
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A STEREO térkiértékeld program és a DigiTerra cég megalakulasa

1996-ban elkésziilt a STEREO elnevezésii térkiértékeld program. Mivel itt nincs térbeli
szemlélés, az iranyzas a képek kozotti perspektiv kapcsolaton alapul. Az iranyzas soran
az egyik képen megjelolt pont és a kép perspektiv centruma kozott egy térbeli egyenes
jon létre, melyet a masik képre vetitiink. A vetitett egyenesen, amelyet epipolaris egye-
nesnek vagy magsugarnak neveziink, kell lennie a megjeldlt pont homolog parjanak. A
manualis irdnyzas egy pontmegjelolésbdl és a kirajzolt epipolaris egyenesen a homolog
pont kivalasztasabol all. Az epipolaris egyenes megfogalmazhatéd a két perspektiv cent-
rum, a két Osszetartozd képi pont altal meghatarozott sik, mint epipolaris sik vagy
magsik és a képsik metszésvonalaként is. Az iranyzas tobb modon is segithetd:

- a térbeli egyenesnek csak azt a részét vetitjilk a képsikra, amelyik a munkatarto-
manyba esik, az epipolaris egyenesnek ezt a részét nevezziik epipolaris szakasznak.

- ezek a rendszerek tetszéleges szamu képet tudnak egy idében feldolgozni, ezért az
iranyzashoz barmelyik két kép, vagy az Osszes felhasznalhato tetszdleges sorrend-
ben.

- digitalis képek kozotti hasonlosag alapjan a rendszer az epipolaris szakasz mentén
megkeresi, ¢és felajanlja a homolog pontot. A felkeresés korrelacio-szamitason ala-
pul.

A 3. dbra a képek perspektiv kapcsolatat illusztralja:

epipolaris sik

bal képsik jobb képsik

epipolaris szakasz az
epipolaris egyenesen

munkatartomany

3. abra. A képek perspektiv kapcsolata.
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Az automatikus iranyzas az egyik legfontosabb a digitalis fotogrammetriai rendszer altal
nyujtott funkciok koziil. Segitségével a kiértékelés folyamata tobbszorosére gyorsithatod,
illetve digitalis feliiletmodellek allithatok elo.

Az automatikus irdnyzas a képek kozotti perspektiv kapcsolaton tul a képi tarta-
lom egyeztetésén alapul. Amennyiben az egyik képen megjeldliink egy képi pontot, a
pont és a perspektiv centrum kozotti térbeli egyenes egy részének masik képre torténd
vetitésével megkaphatjuk a képi ponthoz tartoz6 epipoléris szakaszt. Ezek utan a szami-
togépes program a megjelolt pont megadott région beliili pixeleit és a vetitett szakasz
egyes pontjai koriili pixeleket hasonlitja 6ssze. Ahol a szakaszpont pixelei a legjobban
hasonulnak, korrelalnak a megjeldlt pont pixeleivel, ott van a homolég pont. A megjelolt
és a homolog pont kozotti perspektiv kapcsolat alapjan a térbeli koordinatak szamitha-
tok. A kiértékelonek igy elegendd csak az egyik képen megjeldlni a mérendd pontot.

A kiértékelés el6tti fontos miivelet a képek megfeleld tajékozasa. A tajékozas
folyamata belsé-, relativ- és abszolut tajékozasra bonthatd. A bels6 tajékozas a keretjelek
relativ tajékozas a kozismert koplanaritasi egyenleteken alapul. Lényege, hogy egy terepi
pont két felvételen leképezddott képe és a két felvétel perspektiv centruma egy sikon
helyezkedik el. A felvételek abszolut tajékozasa viszont a kollinearitasi egyenletek segit-
ségével torténik:

B (x=C.)r+(y=C, ) rp+(z=C, )13

Py Ky = (7/)
(x—Cx)~r31+(y—Cy)~r32 +(z=C, ) ry (1)
po— _(x—Cx)"’zl+(y—cy)"’22+(z_cz)"’z3.(7/‘.)
s (x=C, ) ry+(y=C, ) ryp+(z=C, )-ry3 .
ahol p,, py : P illesztépont képi koordinatai
kx, ky : képfopont eltolodas
X,V z : P illeszt6pont valods (vetiileti) koordinatai
C,, C,, C: : a C perspektiv (leképezési) centrum valds koordinatai
f : elméleti fokusztavolsag (kamera allando)
A kollinearitasi egyenletekben szerepld r;, i, ri3 ... tagokat a kovetkezO forgatasi

matrix szerint kell értelmezni:

o Ty N cos ffcosy —cos fsiny sin
R=|r, r, ry|=|cosasiny+sinasinfBcosy cosacosy—sinasinfsiny —sinacospf @)
Ty Ty T sin @ sin y —cosa sin fcosy cosasin fsiny +sinacosy cosacos ff

(Mas szakirodalmakban hasznalatos o, ¢, k elforgatasi szogek helyett az x, y, z tenge-
lyek koriili forgatasokat itt rendre az e, f, ¥ szogek jelolik.)

A kollinearitasi egyenleteket a program a Newton-féle linearizalassal oldja meg.
A linearis formaban felirhato egyenletek iteracidja, megfeleld eldtajékozas utan, kvadra-
tikusan konvergal, és mar 5-6 1épés utan a megfelelé eredményeket kapjuk. Az eljaras
elénye a gyorsasadgan kivill az, hogy semmilyen egyszerisitést nem kell alkalmazni
(példaul az analitikus fotogrammetridban hasznalt sin(a) = «, cos(a) = 1, ha « kis érték
stb.) és kozvetleniil a forgatasi szogeket, koordinatakat kapjuk. Tovabbi elény, hogy
tetszbleges felvételi helyzetli (foldi, 1égi, ferde, {ir) képek tajékozasara is alkalmas.

Az eljaras alapegyenletei a (1) formulak rendezésével a kdvetkezok:
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F:(Px _k;)(x_cx)”n +(y_cy 32 +(Z—CZ)V33)+f((X—CX)}”“ +(y_Cy 12 +(Z_Cz)r13):0
G:(py _kyx(x_cx)ri‘nl +(y_Cy)r32 +(Z—Cz)r33)+f((x—cx)7’2| +(y—CV)r22 +(Z_Cz)rz3):0
(3)

Az eljaras segitségével az F' és G egyenletek barmely eleme javithat6. Egy adott kép
elforgatasi szogeinek (¢, f, y) és perspektiv centruménak (C,, C), C:) javitasa a kovetke-
z6 két differencial egyenlettel torténik:

dar dF dF dar dar dF

F+d, +d, +d, +d, +d; +d, =0

da g dy dC. " dC, dcC, 4)
G+d1£+d G +d, E+d 4G, +d 46 dﬁ—dG =0

do dﬁ dy tdcC, dC dC,

Természetesen minél tobb pontot vonunk be a tajékozasba, anndl tobb differencial
cgyenletpart irhatunk fel. A fenti esetben a szogek ¢és a centrum javitdsahoz minimum 3
illesztépont sziikséges. Tobb pont megadasa esetén a legkisebb négyzetek modszere
alkalmazhato. Az igy kapott egyenletrendszert a program a legkisebb négyzetek modsze-
rével oldja meg. A megoldas sebességre optimalizalt modositott Gauss-eliminacidval
torténik. A megoldas a d,., differencidkat adja, melyeket rendre hozza kell adnunk a
javitando elemekhez.

A program a tajékozashoz szamos interaktiv eszkozt kinal: hibavektorok, min-
tavételi racs, pontfelkeresés, pontok rendezése a képi hiba nagysaga szerint stb. A ké-
s6bbickben emlitett sugarnyalab kiegyenlités is a kollinearitasi egyenleteken és a New-
ton-féle linearizalason alapul.

Bal — sc2022 x b — sc2021 x1

S s | S5, 5] <

|| Bels§ td jékozds
vbal felsd —-106.00 106 . 00 0.00
vjobb felsd 106 .00

Vjobb alsé 106.06  -106.00 ©0.00

vbal alsé -106.00  -106.00 ©.00

[Kanera] Név:[jobb felsd Torol
Koordinatdk:[166.00, 106.60 Ri 'v-

o) Abszolit téjékozés o
& . - g
>< o.
Térsl d d 0.02
B o VIP21 71771361 283697.92 556.08 0.02 [
3 VIP2e  717811.20 283590.36 547.92 ©.02 ||
: A [Liia] Nev:[TPeL Tors1
% - Koordindtak: ————— - -
k = Aiz abszolit tajékozasi pont térbeli koordinatéinak megadésa.
- / p[~1.24974428 ¥[283689.2012

Fokusztav| 152.7000 I|49.94359592 Z|1066.897144

ImageBuffer mérete:| 1024
Keretjelek tdvolsdga:|  212.00
Iterdciok széma:| 16

Gyors nagyitdsi szint: 16
Tolerancia:|  5.00

Atnézeti kép Fékusztdvolsdg

B Kontrolpontok [ Konstans
O Vektorok O Szdmitott

| Szinbeallitas: [ [ [ [0 [H0i

=1~

4. abra. A STEREO program még sajat fejlesztésti grafikus feliilettel késziilt.

Geomatikai Kozlemények IV., 2001



A DIGITALIS FOTOGRAMMETRIA UJABB EREDMENYEI A NYME FOLDMERESI ES 91
TAVERZEKELESI TANSZEKEN

A STEREO program, ill. az erdészeti gyakorlathoz kapcsol6do egyéb modulok piaci
értékesitése meghaladta tanszékiink lehetdségeit, nem beszélve arrol, hogy nem is ez a
feladata. Ezért volt diplomatervezd hallgatéink, Nyull Balazs, Czimber Kornél, valamint
az Erd6érendezéstani tanszéken diplomatervezett EOry Gyula 1996-ban megalakitottak a
Czimber Kornél diplomatervében szerepld szoftver nevével azonos DigiTerra Bt-t. A
DigiTerra cég legtjabb térinformatikai és digitalis fotogrammetriai fejlesztéseivel a mai
napig nemcsak az erdészeti dgazatban, hanem a geodézia teriiletén is komoly tekintélyt
vivott ki maganak. Tanszékiink teszteli a DigiTerra cég programjait, cserébe azokat
oktatasi és kutatasi célra téritésmentesen hasznalhatja. A 4. dbran a STEREO program
munkafeliiletét mutatjuk be.

Digitalis képfeldolgozas ¢és digitalis ortofoto

1997-ben a DigiTerra programrendszer két Gjabb modullal béviilt, melyek koziil tanul-
manyunk szempontjabol a IMAGE szoftver érdekes. Az IMAGE digitalis képfeldolgozé
program az els6 magyar fejlesztésii szoftver, mely digitélis ortofotot allitott eld.

Az IMAGE modul altalanos képfeldolgozo szoftver. Segitségével tetszdleges
tavérzékelt digitalis kép feldolgozhatd. A szoftver szamos funkciot rejt magaban: vizua-
lis interpretacio, kép statisztikak, kontraszt széthuzas, szirés, képalgebra, képjavitas,
tanulo- és tesztteriiletek megjeldlése, képek osztalyozasa. Digitalis képeken kiviil a prog-
ram raszteres digitalis terepmodellek eldallitasdhoz nyujt eszkdzoket. Funkcidi kozott
megtalalhato a képek radiometriai- és geometriai korrekcidja, darabolasa, 6sszedolgoza-
sa. A geometriai javitas polinomidlis és projektiv tajékozason alapulhat. A fentiekbdl
lathatd, hogy az ortofoto készitéshez sziikséges minden egyes elem megtalalhat6 a prog-
ramban. 1999-ben a képfeldolgozd és ortofotd készitdé modul beépiilt a DigiTerra Map
programban is, és ott keriilt tovabbfejlesztésre.

A digitalis ortofotd eldallitasa a digitalis fotogrammetriai szoftverek talan leg-
fontosabb funkcioja. Az analog ortofotd készités aprolékos, pontos munkat igényld, apro
részteriiletek atfényképezésébdl all. A digitalis valtozat a tajékozott digitalis képek és az
atalakitando rész digitalis feliiletmodelljének ismeretében egy konnyen, egyszeriien
megfogalmazhato eljaras. Az eljaras elvét az 5. és a 6. abran kisérhetjiilk nyomon.

A fényképek tajékozasa utan a készitendd ortofotd befoglald méreteivel meg-
egyez0, az eredmény vetiileti rendszerben elhelyezett szabalyos racshalét definialunk. A
racshalé minden egyes képelemét — a digitalis feliiletmodell kozbeiktatasaval — vetitdsu-
garak segitségével ravetitjiik az eredeti képre. A vetitdsugarak a perspektiv centrumbol
indulnak ki. A vetitGsugarak altal az eredeti képbdl kimetszett pixelek sziirkeségi vagy
szinértékeit az ortofotd megfeleld képelemébe visszairjuk.

A digitalis ortofoto eldallitas sarkalatos pontja a pontos tajékozas és a preciz di-
gitalis feliilletmodell. A feliilletmodellnek le kell tudni irni az épiiletek, hazteték sik felii-
leteit, a terep torésvonalait és mesterséges alakzatait. Ebbdl kovetkezik, hogy a digitalis
ortofotd készités feltételezi a korszertl digitalis feliiletmodellezési eljarasok alkalmaza-
sat. A DigiTerra programrendszer tobb feliilletmodellezési eljarast tamogat. Eljarasai
kozott megtalaljuk a raszteres, szintvonal, idomvonal, térésvonal, szabalytalan harom-
szOghald, haromdimenzios test alapti modellezési eljarasokat is.
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perspekiiv centrum

tavérzékelt kép

Fold felszine

/ tériépi vetiilet \

5. abra. Digitalis ortofotd készitésének elve.

Az urfelvételek és a kisméretaranyu légifényképek esetében a Fold gorbiiletével és az
atmoszféraval is szamolni kell. Szamos mérdkamera esetében ismertek az elrajzolasi
hibak, amelyek szintén bevonhatok az ortofotd készitésbe. Megfeleld szamu hiteles
illesztopont esetén a tajékozas folyaman az elrajzolasi hibak szamithatok.

A korrekt ortofotd elkészitése rendszerint tobb tavérzékelt felvétel merdleges
helyreallitasaval torténik. Ennek egyik oka az, hogy egy képrdl az ortofoto teriiletének
csak egy kis részét tudjuk kitdlteni és tobb felvételbol all dssze a végeredmény. A masik
ok, hogy a képen el6fordulhatnak kitakart részek. A teljes ortofotd tobb képbdl torténd
Osszeallitasat nevezziikk mozaikolasnak, mely rendszerint a képi tartalomhoz igazodo
hatarok mentén (vonalas 1étesitmények, épiiletek szélei) kapcsolja Gssze a transzformalt
képeket.

A DigiTerra Map ortofotd készité modulja tdAmogatja az automatikus és a ma-
nualis mozaikolast is. Lehet6ség van szabalyos és szabalytalan alakzatokkal torténd
vagasra, kontraszt—fényeré—szintonus valds idejii modositasara. A mozaik tetszoleges
része elmenthetd.
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6. abra. Ortofoto készités I1épései: 1. 1égifénykép tajékozasa, 2. digitalis térkép és terepmodell, 3. ortorektifika-
cid.

Tombkiegyenlités

A tombkiegyenlitésre alkalmas DigiTerra modul 2000-ben késziilt el. A tombkiegyenli-
tés Iényege, hogy az atfedéssel késziilt, sorokba, majd tombokbe rendezett 1égifelvételek
tajékozasa egyiittesen torténik. Eldnye, hogy az atfedd részeken tetszdleges szamu, a
képen azonosithatod, de valds koordinatait tekintve hatarozatlan kétdpont definidlhato. A
kotopontok altal nyujtott perspektiv kényszer biztositja a tomb egyiittes tajékozasanak és
talhatarozottsag esetén a tomb kiegyenlitésének lehetdségét. Az abszolut tijékozashoz
elegend6 mind6ssze harom illesztépontot definialnunk. Meg nem kozelithetd teriiletek a
kotdpontok segitségével athidalhatok.

A szakirodalom szamos tombkiegyenlitési lehetdséget emlit. A DigiTerra szoft-
verkdrnyezet talan a legrugalmasabb sugarnyalab kiegyenlitést tamogatja. Az eljaras a
rendezett kollinearitasi egyenletparbol (3) indul ki. Ha a Newton-féle linearizalast kiter-
jesztjiikk tobb képre és a pontok valos koordinataira, akkor eljuthatunk a sugarnyalab
kiegyenlitéshez. A (4) egyenletpar egy adott pont és egy adott kép esetében, melyben a
t4jékozasi elemeken kiviil az illesztdpont koordinatait is javitjuk, a kovetkezére modo-
sul:

F+d1d—F+d2d—F+d3d—F+d4d—F+d5d—F+d6d—F+d7d—F+d8d—F+d9d—F:0

da ap dy dcC, dc dcC. dx dy dz (3)
G+d, dG+d £+d ﬁer 4G +d 4G +d, 4G +d, a6 +d, a6 +d, d6 _ =0

"da 7’ dp dy tdcC, dC °dcC. dx dy dz

A fenti differencia egyenletparba a belsé tajékozasi elemek (elrajzolas, képfépont eltolo-
das) is bevonhatok. Tobb kép €s tobb pont esetén szamos egyenletpar irhato fel. Elofor-
dulhat, hogy ugyanarra a pontra két vagy tobb képrol is torténik mérés. Ha a pont sikbeli
koordinatait ismerjiik (térképrol levett pont), akkor sikpontrdl, ha a magassagat (hazte-
t6), akkor magaspontrol beszéliink. Ha a pont minden egyes koordinatajat ismerjiik, és
nem akarjuk javitani, akkor illesztdpontrol, viszont ha a pont mindharom koordinatajat
javitani akarjuk, akkor kétépontrol beszéliink.

Attol fiiggden, hogy egy pontra térténdé méréskor mely elemeket tekintjiik is-
mertnek, melyeket ismeretlennek és a pontra mely képekrdl torténik mérés egy rendkiviil
Osszetett differencial egyenletrendszert kaphatunk. Az egyenletrendszerben sok esetben
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tobb ezer — tobb tizezer ismeretlen lehet. Az egyenletrendszer megoldasa matrix alakban
mar szamos specialis megoldast kivan. A matrix 1-10%-ban feltoltott ritka matrix. Az
els6 specialis szoftvertechnologiai mdodszer a matrix tomoritése, és tomdoritett formaban
kezelése. A masik moédszer pedig a szamitds minimalizaldsa. Erre szdmos lehetdség
kinalkozik: féelem kivalasztasa csak a féatlo kornyezetében, a bazistranszformacional az
iires sorok és oszlopok atugrasa stb. A nagyfoku optimalizalasnak koszonhet6en a Digi-
Terra sugarnyalab kiegyenlité modulja a jelenlegi PC-s kdrnyezetben par masodperc
alatt tajékoz egy 100 képbdl allé modellt.

A sugérnyalab kiegyenlitésnek szamos tovabbi eldnye szarmazik. A kiegyenli-
tés egyszerre torténik, a hibak szisztematikusan tarhatok fel. A kiegyenlités utan egy
Iépésben indulhat az ortofotd készités. Az ortofotd készitéskor a mozaikolas, az atfedé-
sek, a szinegyensuly, fényesség kiillonbségek mar készités kozben figyelembe vehetok.
Lehetoség van térkiértékeléshez a tajékozott felvételparok atvételére, illetve a tanul-
manyban lejjebb olvashaté automatikus feliilletmodell kinyerésre.

Tombkiegyenlités soran gyakran 50-100 képpel kell dolgozni. Tekintettel a ké-
pek méreteire (300MB-1.2GB) ez sok esetben hatalmas, nehezen mozgathaté adathal-
mazt jelent. Tanszékiink munkéjaban bevett gyakorlat a kdztes munkaszakaszokban a
digitalis képek tomoritése (Wavelet tomorités), és lehetbleg csak a végsd fazisban a
forrasképek hasznalata.

A 7. dbran a program munkafeliiletét lathatjuk:

@DigiTena Map 2.3 - felhaszndlé: admin
Adatbazis Térkép Leir6adat Erdészet Geodézia Raszter DFM Nyomtatds Ablakok Segitség

|BooiR 420 EE (XX 4B~ 2G| BL-Xvo LGP

*JP?

22,;’199 Y17 2237 2235

i

kpg P20

P10

2175 “]Pa ‘ BM77

*sz‘}

I~ vids-kék csere

Méretarany=1:13975 63 X=637.39 Y=1009.90 DigiTera 2346

7. abra. A tombkiegyenlité modul munkafeliilete a tervezési munkaszakaszban.
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Automatikus feliiletmodell kinyerés

Az automatikus feliiletmodell kinyerés a tajékozott 1égifelvételek atfedd részein torténik.
A modszer a sztereoszkopikus elven és a képrészletek vagy képobjektumok egyeztetésén
alapul. Kiilonleges eldnye van a digitalis ortofotd 1étrehozésaban azokon a teriileteken,
ahol nincs domborzatmodell vagy az nem megfelelé pontossagu. Segitségével lehetdvé
valik a valds ortofoto elkészitése, vagyis az ortorektifikacid nem a domborzat, hanem a
boritott felszin alapjan késziilhet el, igy az épiiletek, fak fiiggélegesek lesznek, és tobb
kép bevonasa esetén nem lesz kitakart rész. A DigiTerra kdrnyezetben az automatikus
feliiletmodell kinyerés 2001-ben valt lehetévé.

Mivel az automatikus feliiletmodell kinyerés a tombkiegyenlitdé modulhoz kap-
csoladik, elsédleges igény volt, hogy ne csak két képre, hanem az egész tombre késziil-
jon el a feliiletmodell. Ezért olyan modszert kellett valasztani, amely nem csak két kép
ko6zott mitkddik, hanem az atfedd részeken akar tobb kép alapjan késziti el a feliiletmo-
dellt. A moédszer a legegyszeriibben ugy kivitelezhetd, ha az ortofotd térben torténik a
képegyeztetés. Az eredmény feliiletmodell a forrasképek terepi felbontasaval megegyez6
vagy annal kisebb felbontast raszteres feliiletmodell lesz.

Tekintettel a képek nagy méretére, elengedhetetlen volt az eredmény feliilletmo-
dell részletekben torténé megoldasa, vagyis a blokkositas. Természetesen a blokkokat a
végeredményben 0Ossze kell illeszteni és simitani. A blokkok mérete altalaban
1024x1024 elem.

Az egyes blokkok megoldasa a blokkot atfedé forrasképek betdltésével indul. A
megoldas tobb 1épcsds, Un. piramistechnikat hasznal. A megoldas elsé 1épésében egy kis
felbontast sik feliiletbdl indulunk ki, amely a magassagi javitas utan a kovetkezd szint-
nek szolgdal alapul. A kovetkezd szint mar dupla akkora felbontasu, és ez mindaddig
folytatodik mig a megkivant terepi felbontast el nem érjiik. Ezzel a technikaval elkeriil-
het6 a hibas egyeztetések jelentds része.

8. abra. Hattérben az automatikusan generalt feliilletmodell,
elétérben a felilletmodellre huzott digitalis ortofoto.
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Az egyes szintek esetében a magassagi javitas az aktudlis feliiletmodell fiiggdleges elto-
lasaval kezdoédik. A magassagi eltolas altalaban a —2TF .. +2TF értékkel torténik altala-
ban 9 1épésben, ahol TF az aktualis terepi felbontas. Az eltolt feliiletmodellekre minden
egyes betoltott forrasképrol elkészitjiik az ortofotokat. Ezutan a vizsgalat képelemenként
folytatodik. A képelem 0j magassaga az lesz, ahol az egyes ortofotd részletek kozott
szamitott korrelacio a legnagyobb. Az ortofotd részletet altalaban egy 11x11 méretii
ablak hatarozza meg.

Az aktualis szint magassagi javitasa utan a kovetkezo6 1épés a simitas. A simitas
els6 feladata a gyenge korrelacioval rendelkez6 teriiletek athidalasa. Ezek a teriiletek
altalaban texturaban szegény, homogén részek: vizfeliilet, erdd, szantofold. A simitas
masodik feladata a tévesztések kiejtése. A simitast a program szintén piramistechnikaval
oldja meg. A simitas utan jon a kovetkezd szint magassagi javitasa. Ha elértiik a kivant
terepi felbontast, akkor a blokk megoldottnak tekinthetd.

Minden egyes blokk megoldasa és Osszeillesztése utan az eredmény feliiletmo-
dell eldallt. A modszernek koszonhetéen a feliiletmodellel parhuzamosan elkésziil a
korrelacios kép és a globalis ortofotod is. Eddigi tapasztalatok szerint a feliiletmodell
magassagi pontossaga a képi tartalomtol fiiggden a terepi felbontas 2..4-szeresében adha-
t6 meg.

Az automatikusan kinyert boritott felszin modelljébdl atlagold és minimumszii-
rék alkalmazasaval levezetheté a domborzat digitalis modellje. A domborzatmodell
lehet6vé teszi tovabbi tematikak, igy a lejt6kategoria, kitettség, megvilagitas, lathatosag
elkészitését is. A modszerben szamos tovabbi lehetdség rejlik: automatikus mozaikolas
és szinegyensuly szamitas, 3D varosmodellek, f6ldi fotogrammetria stb.

Alkalmazasok

A digitalis fotogrammetria fentebb vazolt lehetdségei szamos palyazatban, ill. amatér
szinten keriiltek alkalmazasra. Ezek kozil a fontosabbak:
- Kiraly Géza diplomaterve, 1997.
- Elso ortofoték, 1998.
- A Fert6-Hansag Nemzeti Park és Szigetkozi Tajvédelmi korzet térinforma-
ciés rendszere, PHARE CBC, 1999.
- A NYME soproni Botanikus Kertjének digitalis ortofotoja, 2000.
- Két mintateriilet faallomany-paramétereinek fotogrammetriai meghatarozasa,
2000.
- A Soproni-hegység ortofoté-mozaikja, 2000.
- A Matterhorn digitalis ortofot6ja amator ferde tengelyii foldi felvételekbél,
2000.
- A Soproni-hegység tombkiegyenlitése, 2001.
- Hasselblad amatdér kameras felvételek tombkiegyenlitése a Fert6é té6 hinar-
térképezéséhez, KOC palyazat, 2001.
- Emberi arc domborzati modellje amator digitalis képekbdl, 2001.

A fenti témakat az alabbiakban ismertetjiik részletesebben.

1997-ben a DigiTerra Stereo programot elséként Kiraly Géza alkalmazta, aki
erdOrészlet hatarok meghatdrozasara hasznalta hegyvidéki teriileten (Kiraly, 1997).
Munkajanak egyik eredménye egy 3 dimenzios digitalis tizemi térkép, melynek részletét
mutatja be a 9. abra:
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9. abra. 3D-s lizemi térkép perspektiv képe.

1998-ban az IMAGE program segitségével ortofotokat allitottunk eld. Ezeknek az alap-
jat analdg infraszines felvételek adtak, amelyeket asztali szkenner segitségével, 85 mik-
ronos felbontassal (300 dpi) digitalizaltunk. A feliiletmodellként a DDM-10-et, illetve
sajat vektorizalast hasznaltunk. Az illesztopontok egyrészt foldi mérésekbdl (Bacsi 1986,
Béanky 1987), masrészt az erdészeti lizemi térképrdl szdrmaztak.

1999-ben Dr. Markus Istvan témavezetésével a PHARE CBC — Ferto-Hansag
NP és Szigetkozi TK Térinformacios Rendszerének Kifejlesztése c. projekt keretén beliil
hatalmas teriiletr6l készitettiink ortofot6-mozaikokat. Az ortofotok alapjat képezd 1égi-
fényképek adatait az alabbi tablazat tartalmazza:

2. tablazat. Légifényképek adatai.

Film tipusa: Kodak Aerochrome II Infrared Film 2443
Felvétel idépontja: 1999. augusztus 1-2.

Meéretarany: ~1:30000

Kamera tipusa: RC20

Objektiv tipusa €s szama: 15/4 UAGA-F; 13096

Szkennelés 42 mikron (600 dpi), professzionalis
Terepi felbontas ~1,2m

Ennél a munkanal a képekbdl egyenként készitettiink ortofotodt, majd dsszemozaikoltuk
Oket. 4 teriileten (Fertd, Hansag, Szigetkoz, Répce) Osszesen 74 képet dolgoztunk fel,
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nem kis tapasztalatot szerezve az ortofotd-készités és mozaikolas terén. A kutatidsban
foként az ER Mapper szoftvert alkalmaztuk, és a tapasztalatok beépiiltek a DigiTerra
Map programba. A szigetk6z mozaikolasat a 10. abra szemlélteti:

10. abra. Mozaikolas és szinegyensuly szamitas.

2000-ben igen sok j eredmény sziiletett fotogrammetriai téren. A fent emlitett PHARE
CBC projekt keretében sikeriilt par nagyméretaranyu képpart is beszerezni, egyrészt az
egyetem botanikus kertjérdl, masrészt két fadllomannyal boritott mintateriiletr6l.

A Botanikus Kert esetében 2 diplomaterv keretében elkésziilt az alaptérkép (T6-
rok 1998, Jurdk 2000.). A foldi mérésekbdl szarmazo feliiletmodellt az épiiletek foto-
grammetriai felmérésével egészitettiik ki. igy megkaptuk — legalabbis az épiiletek eseté-
ben — a boritott felszin modelljét. Ennek segitségével készitettiik el a teriiletr6l az ortofo-
tot. A két képbdl eldallitott ortofotdt oly mdédon mozaikoltuk dssze, hogy a perspektiv
kozéppontokbol lathatdsagi vizsgalatot végeztiink, ¢s a kitakart részeket a masik képpel
helyettesitettiik. Err6l ad szemléltetést a 11. abra:

11. abra. Az épiiletekkel kiegészitett feliiletmodell perspektiv képe, valamint a valds ortofoto.

Az AESZ, a DigiTerra, valamint a tanszék kozott 1étrejott haromoldala megallapodas
keretében ortofotokat készitettiink a Soproni-hegységrol, valamint megvizsgaltuk ezek
pontossagat.

Geomatikai Kozlemények IV., 2001



A DIGITALIS FOTOGRAMMETRIA UJABB EREDMENYEI A NYME FOLDMERESI ES 99
TAVERZEKELESI TANSZEKEN

12. abra. A Soproni-hegység ortofoto-mozaikja az erdérészlet-hatarokkal (részlet).

A pontossagi vizsgalat soran kiilonbozo illesztépontokat, felilletmodelleket és szoftvere-
ket alkalmaztunk, és vizsgaltuk ezek hatasat a pontossagra. Az illesztépontok az alabbi
csoportokban alltak rendelkezésiinkre:

tahimetridval meghatarozott pontok
GPS-szel meghatarozott pontok
digitélis térképekrdl levett pontok:

18 pont két csoportban
23 pont két csoportban

e digitalis erdészeti izemi térképrdl levett pontok 9 pont

e DTA 50-r6l levett pontok
e 1:10 000-es topografiai térképrol levett pontok
Osszesen

10 pont
10 pont
70 pont

Az 6sszes pont koziil kivalasztottunk egy olyan ponthalmazt, amely a legjobb tajékozast
adta. Ez utan Osszehasonlitottuk az egyes pontcsoportokkal torténd tajékozast a tobbi
pontcsoporthoz viszonyitva. Az eredmények dsszefoglalasat tartalmazza a 13. tablazat:
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3. tablazat. Az illesztopontok hatédsa a tajékozasra.

Ellenérzé pontok
Jo Tahim I. Tahim Il. DTA50 GK 10000 GPSI. GPSIl. Uzemi
Jo 1355 1626 2.221 18.140 5137 2391 1592 17.099

‘é Tahim . 1424 1136 2.032 17.535 5.670 2168 1.135 17.493
T TahimIl. 3489 3378 0.692 19.398 5385 6.687 5.031 16.728
2 DTAS50 9.715 9.753 8.670 13.370 13.525 11.498 10.091 21.602
E-% GK 10000 3.145 3.480 1.663 19.612 3.684 6.174 1536 16.642
a GPS I. 3.866 3.168 3.414 18.121 5916 0.719 0.286 19.164
= GPSIL 2717 2500 2.651 20.681 4955 2865 0.158 15.593

Uzemi 8.873 9.263 8.348 27.034 11.198 13.024 5.294 12.428

Szintén ez évben késziilt el a Matterhorn ortofotdja. Ez egy régi szerelem eredménye.
Kiraly Géza még diplomatervez6 koraban készitette el a hegy feliiletmodelljét. Ahogy a
fotogrammetriai lehetdségeink boviiltek, tigy kristalyosodott ki az ortofotd készitésének
lehetdsége. Itt minden ismeretlen volt. A kép egy naptarbol szarmazott, ahol raadasul
tikorképként szerepelt. Ismeretlenek voltak a kameraallandod, a képméret, ¢és az egyéb
kameraparaméterek, illetve még az sem volt biztos, hogy teljes képpel, vagy esetleg egy
kivagattal dolgozunk. Mindezek cllenére a tajékozas jol sikeriilt. Ezt szemlélteti a 13.
abra:

{7 DigiTerna Map 2.3 - felhasznalé: admin

Adatbézis Térkép Leiréadat Erdészet Raszter DFM  Nyomtatss Ablakok Segitség
[BODiR(¢«2REE[XXES - | x - @ -|

M Térképnézet: 1

ML-X-0 h@D

H=ldem
7 2] =IMatyi
amera | Keretielek | flesztépontok |
Tipus: [Projektiv. ilesztépontok alapién
Feliletmodel: [ dem ~] Konstans magasség: [0.00
* i I Hibavektorok, szar26: |1 R I
>, \ : ¥ Mintarécs, récsméret: [0
Méretaréng=111314,05 X=2328.56 Y=1416.21 Szinbedlités: [ W] | elertés |

13. abra. A Matterhorn (4476 m, Wallesi-Alpok, Svajc)-rol késziilt amat6r felvétel tajékozasa.
A képen lathatok az illesztOpontok és a rektifikacié mintavételi racsa is.
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A 2001-es évben alkalmaztuk elészor a Map program tombkiegyenlitd moduljat. Els6-
ként a Soproni-hegység képsorozatanak feldolgozasa késziilt el ezzel a modszerrel. Az
igazi probat azonban az jelentette, amikor a Dr. Markus Istvan vezette Fert6-hinar kuta-
tas keretében elkésziilt képekbdl allitottunk elé ortofotdo-mozaikot. A kutatas keretében a
Fert6-t6 magyarorszagi szabad vizfeliileteir6l Hasselblad ELX 500-as kisképes amator
kameraval késziilt 66 db szinhelyes szines, illetve sarga-szlir6zott felvételbdl tombki-
egyenlitéssel nagy %eometriai pontossagl ortofotd-mozaikot készitettiink (14. abra).

(4

14. abra. A Fert6-t6 szabad vizfeliileteinek ortofoto-mozaikja.

Osszefoglalé

A mintegy évtizedes multra visszatekint digitalis fotogrammetria olyan szamitas-
technikai eszkozokkel vértezte fel a hagyomanyos fotogrammetriai eljarasokat, mely a
feldolgozas mennyiségét nagysagrendekkel, de mingségét is novelte. A tanulmanyban a
digitalis fotogrammetria tanszéki eredményeinek bemutatdsara koncentraltunk, de atte-
kintést adtunk a kezdetekrdl, ill. atmenetekrdl is, amelyek a digitalis fotogrammetria
tanszéki mivelését megeldzték, ill. megalapoztak.

Az elméleti eredmények mellett a gyakorlati alkalmazasok bemutatasaval egy
teljesebb képet probaltunk adni arrdl, hogy a tanszékiinkon folyd kutatasokat hogyan
tudtuk a gyakorlatba is atiiltetni, az ott szerzett tapasztalatokat felhasznalni. A foto-
grammetria, és foként a digitalis fotogrammetria még rengeteg kihivast és lehetdséget
tartogat szamunkra.
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TERINIZORMAIIKA A MAGAN-
ERDOGAZDALKODASBAN

Gyimothy Attila”™

A magan-erddgazdalkodas - jellegébdl adodoan - pontos, naprakész nyilvantartasi rend-
szert és helymeghatarozast igényel. Sziikséges volt egy olyan rendszer kialakitasa, mely
mind az erddtulajdonosok, mind az erddrészletek adatait tartalmazza; elemzéseket, don-
téseket tesz lehetévé. A helyhez kotott informaciok nagy szama miatt ez térinformacios
rendszer létrehozasaval oldhato meg.

Kulcsszavak: magan-erdd, térinformatika, foldrészlet, fedvények, erdérészlet.

Bevezetés

A privatizacid soran és a termeldszovetkezetek felszamolasaval sokan jutottak erdétulaj-
donhoz. Az egy tulajdonosra jutd erdoteriiletek kis méreteébol kovetkezd gazdasagtalan-
sag, illetve az, hogy azonos helyrajzi szamon kézosen kell gazdalkodni, kiilonb6z6 tipu-
su erd6gazdalkodo szervezetek kialakitasat tette sziikségessé. Ezen szervezetek megfele-
16 mikodésének feltétele, hogy rendelkezzenek a tulajdonukroél térképekkel, leir6 ada-
tokkal, 10 évre sz0lo erddgazdalkodasi tervvel; illetve eldiras szamukra az éves tervek,
jelentések készitése.

Problémak

Az erdétulajdonosok és az erdégazdalkodok kozotti konfliktusok leggyakoribb oka az,
hogy a foldrészletek hatarai (mely a tulajdonlas alapja) ¢és az erddrészletek hatarai (mely
az erddgazdalkodas alapja) nem esnek egybe, kozottiik metszések fordulnak eld, igy
nehéz az erddrészletekben elvégzendd munkakat, koltségeket, bevételeket megosztani a
tulajdoni hanyad alapjan, amely a foldrészletre vonatkozik.

Hasonl6 problémat jelent, hogy az Allami Erdészeti Szolgalat az erdészeti iize-
mi térképeit nem EOV-ban, hanem sztereografikus vetiiletben késziti, ami szintén nehe-
ziti az erdOrészlet és a tulajdonosok azonositasat.

A masodik nagy problémakort a magan-erdégazdalkodo szervezeteknél az ada-
tok nyilvantartasa jelenti. A magyar erdégazdalkodas vilagelsé az erddrészleteket leird
adatok gytijtésében, kezelésében. Egyetlen erddrészletr6l — melynek nagysaga 0,1 és 30
hektar kozott valtozik — majdnem 300 adatot tarolnak, melycknek nagy része évente
valtozik. Ezeken kiviil a gazdalkodé szervezeteknek tarolni kell az erddtulajdonosok
adatait is: név, lakcim, adészam, helyrajzi szam, tulajdoni hanyad. Tarolni kell még a
gazdasagi, statisztikai adatokat is: bevételek, kiadasok, munkak, partnerek, tervek, jelen-
tések. Az adatok mind egyértelmiien helyhez kothetok: az erdészeti-gazdalkodasi adatok
az erdorészletekhez, a tulajdonosi adatok a foldrészletekhez, illetve a lakcimhez.

"MTA FKK Geodéziai és Geofizikai Kutaté Intézet, Sopron 9400 Csatkai u. 6-8.
E-mail:_gyimothy@ggki.hu
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Megoldasok

Az altalanos megoldas a térképi adatok és a leird adatok k6zos vonatkozasi rendszerben
torténd egyiittes kezelése, mely térinformacids rendszer kialakitasat jelenti. A kozos
kapcsolat az adatok kozott a térbeli hely, amelyhez az alapot a kozhiteles allami foldmé-
rési alaptérkép biztositja. Ehhez kell illeszteni a kozos vetiileti rendszerben (EOV) az
erdészeti lizemi térképet. A kozos térbeli helyhez kapcsolt erdészeti- és tulajdonosi
adatokkal megoldhato a gazdalkodas levetitése egyes tulajdonosokra is.

A térinformatikai rendszerrel szembeni elvarasok a funkcionalitas széles skala-
jat lefedik, az egyszerii lekérdezéstdl a tematikus térképeken at a tulajdono-
sok/erd6gazdalkodok szamara készitendd teljes korii dontés-elokészité adatszolgaltata-
sokig.
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1. abra. Adott erd6részlet adatainak megjelenitése a tajékozott erdészeti tizemi térképpel.

A fentiek alapjan egy magéan-erdégazdalkodo szervezet térinformacios rendszerének a
kovetkez6 fedvényeket kell tartalmaznia:

- foldhasznalati fedvény: A digitalizalt kozhiteles allami foldmérési alaptérkép-
bdl a kapcsolodo leird adatokkal (foldrészlet adatai: kdzséghatar, postai cim, helyrajzi
szam, teriilet; tulajdonosi adatok: név, lakcim, tulajdoni hanyad) egyiitt eléallithato.

- erddrészletek fedvény: A teriilet erd6gazdasagi lizemi térképébdl és az Erddal-
lomany Adattar adataibol 1étrehozhato fedvény, mely erddrészletenként tartalmazza az
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azonosito és leird adatokat, valamint a 10 éves gazdalkodasi terv adatait. Mivel az erd6-
gazdalkodas alapja az erddrészlet, ehhez a fedvényhez kapcsolodik a gazdasagi-
statisztikai adatokat (mennyiségek, arak, munkak, stb.) tartalmazé adatbazis is.

- domborzatmodell: A teriilet topografiai térképe alapjan allithato eld. A kitett-
ség ¢s lejtés meghatarozasara szolgal, melyek az erdémiivelési és erd6hasznalati munkak
megtervezéséhez nyudjtanak segitséget.

- vadgazdalkodasi fedvény: A vadgazdalkodas az erdégazdalkodassal szorosan
Osszefiiggd, téle nem elvalaszthatd tevékenység, ezért itt talalhatéak a vadgazdalkodasi
egységek hatarai, az eszk6zok leir6 adatai.

- talajfedvény: A teriileten végzett talajszelvény vizsgalatok adatait tartalmazza.

- A gazdalkodashoz sziikséges egyéb adatok (utak, elektromos tavvezetékek,
vizfolyasok) is egy fedvényben kell megjeleniteni.

Kovetelmény még az egységes vonatkoztatasi rendszer, a kozos fajlformatum,
és a nagy mennyiségli adat hasznalata miatt a kodszotarak alkalmazasa.

Tovabbi lehetdségek

A leir6 adatok tovabb bovithetdek: foldrészletekként bejegyzett jogok, tények (terhek,
jelzalog, szolgalom) ¢és széljegyzetek.

Raszteres hattérként beilleszthetoek 1égi felvételek, melyek a komplex geomet-
riai adatgytijtésen tilmenden a valtozasok bemérésére ¢s atvezetésére is hasznalhatoak.
Napjainkban eldtérbe kertil az lrfelvételek felhasznalasa is.

Az adatok szolgaltatasanak kérdését meg kell oldani. Mindegyik tulajdonos sze-
retné ismerni lehetOségeit, kotelezettségeit, illetve az adott koriilményeket, ezért sziiksé-
ges egy biztonsagos, naprakész kapcsolat kialakitasa a tulajdonosok és a rendszer kozott.
Erre legalkalmasabb on-line rendszer az interneten keresztiil miikodhetne.

A rendszer kialakitasi koltségei nagyok, ezért érdemes egy régié maganerdd-
tulajdonosait, gazdalkodo szervezeteit egy kozos rendszerben kezelni. A koltségek csok-
kentése ¢érdekében érdemes a szolgaltatasok korét bdviteni, a rendszert mas célokra is
felhasznalni (pl. dnkormanyzati térinformécios rendszer, kérnyezet- és természetvéde-
lem, teriiletfejlesztés).

Osszefoglalas

Hazankban jelenleg egyetlen magan-erdégazdalkodd szervezet hozott létre tér-
informécids rendszert, mely tobb szoftverre is ki lett alakitva, altalanosan az ESRI cég
ArcView szoftverére, illetve a DigiTerra cég Map programjara, ami az erdészeti felada-
tok megoldasara alkalmasabb. A rendszer a fenti elvek alapjan fél éve sikeresen lizemel,
a tervezeési és nyilvantartasi feladatok jelentdsen leegyszeriisodtek.

Geomatikai Kozlemények 1V., 2001
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FORGATAS

Csepregi Szabolcs™

A dolgozatban a térbeli forgatassal foglalkozunk. A gyakorlatban ez a legfontosabb
térbeli transzformacios eljaras. A forgatasi matrix tulajdonsagainak bemutatdsa utan.
Kiilon fejezetben foglalkozunk azok felirasanak lehetéségeivel, 8 kiilonbozd forgatasi
matrixot irunk fel. Ezek paramétereinek kapcsolatat is vizsgaljuk. Tébbféle lehetoséget
mutatunk be a paraméterek meghatarozdsdra a forgatasi matrixbol. Az utolso két feje-
zetben a forgatasi matrix kiegyenlitéssel torténd meghatdrozasat mutatjuk be, az ortogo-
nalitasi kényszerfeltételek felirasaval és a kis elfordulasok, paramétervaltozasok beveze-
tésével alkalmazott iterdacios eljardsokat ismertetjiik. A dolgozatban szerepld szamitasi
eljarasokat szampélda kapcsan is bemutatjuk. A dolgozat nem lezart. Tovabbi kiegyenli-
tési megoldasok is vannak részben készen. Ezekrdl egy késdbbi tanulmanyban szeretnénk
beszamolni.

A forgatassal foglalkozo6 jelen dolgozatban, 6 fejezetben mutatjuk be a kapcsolatos isme-
reteket.

Az elsé fejezetben adjuk a forgatasi matrix tulajdonsagait. Itt mutatjuk be az al-
kalmazott jeldléseket, melyeket az egész dolgozatban alkalmazni fogunk. Osszefoglaljuk
a késObbiekben részletesen bemutatando forgatasi matrixokat.

A masodik fejezet a forgatasi matrix kiilonbozo felirasi lehetdségeit targyalja.
Targyaljuk a térbeli tengely koriili forgatast, az atlon kiviili elemek kiilonbségei alapjan
felirhato forgatasi matrixot, ferdén szimmetrikus matrixbol felirhatd forgatasi matrixot, a
Rodriques matrixot, Euler szimmetrikus paramétereit, a koordinata tengely koriili forga-
tasok esetében a harom kiilonb6z6 tengely koriili és a két kiilonb6z6 tengely koriili for-
gatast mutatjuk be. Ezutan az Euler hat szogparaméterével felirhatd matrixszot, és a
harom atlon kiviili elem paraméterként valod hasznalatat mutatjuk be. Végiil a kis szo-
gekkel és mas kis paramétervaltozasokkal végzett forgatast mutatjuk be.

A harmadik fejezetben a kiilonbozd forgatasi paraméterek kapcsolataval fog-
lalkozunk.

A negyedik fejezet, egy adott forgatdsi matrixbol, a kiilonb6zé paraméterek
meghatarozasaval foglalkozik.

Az otodik fejezetben mutatjuk be a forgatasi matrix kiegyenlitéssel torténo
szamitasat. Bemutatjuk a forgatasi matrix meghatarozasat kényszer feltételi egyenletek
felirasaval, és a paraméterek kis valtozasainak segitségével valo megoldasat.

A hatodik fejezetben mintapéldakat adunk az elmondottakra és az iteracids
megoldéasok tapasztalatait ismertetjiik.

A dolgozat csak a kutatasok elsd részét mutatja be, a tovabbi eredményekrél a folytatas-
ban szeretnénk beszamolni.

Egy forgatasrol szolé dolgozatban meg kell emlékezni Euler Leonhard svéjci matemati-
kusrol is.

‘NYME Geoinformatikai Féiskolai Kar, Székesfehérvar, 8000 Pirosalma utca 1-3.
E-mail:_csepregi@cslm,hu
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Leonhard EULER, 1707-ben, Bazelben sziiletett. Apja szegény reformatus lelkész vollt.
Johann Bernoulli ismerte fel matematikai tehetségét. Ott kétott baratsagot a két Ber-
noulli fiuval, Nicolausszal és Daniellel. Az egyetemet kivalo eredménnyel végezte de nem
kapott allast. A Bernoulli testvérek segitségével keriil a szentpétervari akadémiara 1727-
ben. Kezdetben az élettant tanitott, de csakhamar atkeriilt a matematikai fizikai tanszék-
re és ennek lett késobb a tandra. Kozben Oroszorszag térképeit is szerkeszti. Valoszinii-
leg ebbe a munkdaba vakul meg egyik szemére 31 éves korara, 59 évesen mar majdnem
teljesen vak. Ez idében munkdit tanitvanyainak és inasanak diktdlta. 174 1-t6] Berlinben
dolgozik az akadémian, a szentpétervari akadémianak tovabbra is tiszteletbeli tandra
maradt. Katalin carnd tovabbra is fizetést adott neki, és az 6 hivasara, 1766-ban ismét
Szentpétervarra ment az akademidra. 886 konyve és tanulmanya jelent meg. A matema-
tika majd minden agaval foglalkozott. 1783-ban halt meg.
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1. A FORGATASI MATRIX

1.1. Bevezetés

A leggyakrabban hasznalt transzformacio a térbeli forgatas. Geodéziai gyakorlatban igen
széles korben kertil alkalmazasra.
A linearis transzformaciok egyenletét az alabbi forméaban szoktuk felirni

Y=R-X+T ,

ahol az X koordinata vektor az els rendszerbeli koordinatdkat foglalja magaba. Az Y
vektor a masodik rendszerbeli koordinatakat tartalmazza. Az T vektor az eltolas (transz-
lacio) paramétereit foglalja magaba. Az R matrix a transzformacié matrixa.

X’ X Xr iy 2 13
Y=y X=|y T=|yr R=\ry 1 13
z z zZr 137 I32 133

Az R matrix tulajdonsagaitol fiigg, hogy a transzformacié milyen lesz. Ha az R matrix
tetszbleges, akkor a leképzés térbeli affin transzformacio lesz. A transzformacids egyen-
letet transzponalt formaban is felirhatjuk
YT =xTRT 417
Ezt az egyenletet elsGsorban az R matrix kiegyenlitéssel torténé meghatarozasanal fog-
juk hasznalni.
A két kiillonbdz6é koordinata halmaz
egymasba transzformalasa két féle-
képpen foghato fel.
o Az elsd esetben a két koordinata hal-
2 mazt két kiilonboz6 koordinata rend-
\ szerben 1évonek fogjuk fel, ekkor a
— két koordinata rendszer egymashoz
képest eltolt és elforgatott helyzetben
. van. A transzformacio paraméterei az
eltolas és elforgatas. Sikban ez két

~

I 2
/ cltolast és egy eclforgatast jelent. Tér-
3

N dy

ben harom eltolasi paraméter van ¢és

harom forgatési paraméter.
A forgatast ugy is felfoghatjuk, hogy
y - az ugyan azt a két koordinata halmazt
egy koordinata rendszerben 1évének
fogjuk fel, melyek kiilonb6z6 helyen
vannak. A két halmaz kapcsolatat ugy
teremtjilk meg, hogy sikban megadjuk
egy pont koordinatajat és megadjuk az elfordulas szogét. Térben ez egy forgastengely
megadasat jelenti egy pontjaval ¢s iranyaval, valamint az elforgatas szogét rogzitjiikk. Ez
harom meg két és még egy adat megadasat jelenti, ez Osszesen hat adat, ugyan annyi,

Eltolas és elforgatés sikban
1-1a abra.

Geomatikai Kozlemények 1V., 2001
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mint az el6z6 esetben. Ezt a lehetdséget ritkan hasznaljuk. A két valtozatot, - sikban - a
1-1a és b abran mutatjuk be.

Egy pont koriili elforgatas sikban.
1-1b abra.

1.2. A forgatasi matrix tulajdonsagai

1 N2 13
A forgatasi matrixot altalanosanaz R = |1y 1y 13 | formaban irjuk fel.

31 132 733

det(R)=1 és det(R—E)=0
1.2.-1

a forgatasi matrix determindnsa 1-gyel egyenld. Ezt nevezziik valodi forgatasnak. Ekkor
a forgatas ugyanolyan sodrasi koordinata rendszerek kozott torténik. Ha a determinans
értéke —1 akkor nem-valddi, vagy tiikkrozéses forgatasrol beszéliink, ez a pontokat ellen-
tétes sodrasu koordinata rendszerbe viszi at. A forgatasi matrixbol kivonva az egység-
matrixot 0 determinansti matrixot kapunk.

RV =RT

1.2.-2
a forgatdsi matrix inverze megegyezik transzponaltjaval.

Geomatikai Kozlemények IV., 2001
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A sorok és oszlopok ortogonalitasi feltételei:

A sorok vektordanak hossza 1-el egyenlé | Az oszlopok vektoranak hossza 1-el egyenld

rppcriptr crpp w3 orz =1 rppcriptrogcraptrzpcryp =1
rap - ¥2p F 22420 +123 13 =1 rp2 rip trop ¥ +r3pcrzp =1
r3pr3; +r3p - r3p +r3z3-r33 =1 ri3-ri3 +r23 123 +r33 133 =1

A két sor szorzata 0-val egyenld A két oszlop szorzata 0-val egyenldé

Fpprop Hrpp cr2p +rp3-ra3 =0 Fpp T2 trap vy +r3per3p =0
rrpr3ptrip v +ryzorzz =0 rppriz tropcrz +r3porzz =0
Fa1 131 122132 + 123133 =0 Fp2 113 120 123 +r3p-r33 =0

a fenticket a kovetkez6 rovidebb formaban is irhatjuk

0, ha ik

3
-7 Tk
P L e

} (i,k=123).

1.2.-3

Az elézbek alapjan a 9 elem kozott 6 (kényszer) feltétel all fenn, ezért csak 9 - 6 = 3
elem fliggetlen.

A forgatasi matrix egyes elemei a koordinata tengelyek irany-koszinuszai

cos(x,x’) cos(x,y' ) cos(x,z’)
R=|cos(y,x) cos(y,y ) cos(y,z)
cos(z,x') cos(z,y) cos(z,z)

1.2.-4
Barmely elem egyenld a hozza tartozé aldeterminans értékével.
22 123 1 3 |21 22
1= 12 = 13 =
32 133 gy 7133 31 732
=7V -¥33 — 123133 =131 —Fy1-133 =121 132 =122 713
|2 173 |\ T3 | T2
2] =— T2 = 123 =—
132 133 r3; 133 31 132
=173°7132 =112 133 =7rp1-r33 13713 =127 131 117732
|2 3 | 113 _n N2
3= 132 =— 133 =
22 123 1 13 21 122
=112 1231737102 =113~ 111123 =122 =202
1.2.-5

Geomatikai Kozlemények 1V., 2001




112 CSEPREGI SZ

Az atlon kiviili szimmetrikusan elhelyezkedd elemek Osszegének és kiilonbségének
szorzata egyenld
2 2
(r12 +727)-(ry2 = r21) = ris = 137 = 16Imnr
2 2
(”13 +’”31)'(”13 —”31)2 riz —rj; = 16lmnr

(r32 +723)-(r32 = 123) = 152 — 155 = 16Imnr .
1.2.-6
A bizonyitast az 5.2.-3 képlete alapjan lathatjuk.
Barmely elem soraban 1évo két masik elem négyzetének Osszege egyenld az
oszlopaban 1év6 két masik elem négyzetének Osszegével. Ez az 6sszeg egyenld az elem
négyzetének 1-t61 valod kiilonbségével.

2 _ 2 2 2 2 .
I=ri =01 0 -1 =tiv1j Y1) Lj=1,234=15=2.

1.2.-7
Ez kovetkezik az 1.2.-3 egyenletekbdl, a sorokra és oszlopokra felirt négyzetosszegek
értekébol. De kovetkezik a tengely koriili forgatasok egyenleteibdl is, ha megnézziik a
harom tengely koriili forgatas elsé oszlopat és harmadik sorat, vagy a két tengely kortili
forgatas elso sorat és els6 oszlopat. Ha a tengely koriili forgatasok sorrendjét megvaltoz-
tatjuk, akkor ezek a sorok és oszlopok mindig mas-més helyre keriilnek. A négyzetdsz-
szeg atlon kiviili elem esetében a harom tengely koriili forgatas kozépsd szogforgatas
koszinuszanak négyzetével egyenld, atloban szerepld elem esetében a két tengely koriili
forgatas kozépso szogforgatas szinuszanak négyzetével egyenld.

1.3. Jelolések

A dolgozatban lehetdség szerint egységes jelolést fogunk hasznalni.
A forgatasi-matrix elemeit, mint ahogy mar megtettiik,

T T2 13
R=|ry 12 123
31 132 133
betlikkel és indexekkel fogjuk jeldlni.

Az Euler féle szimmetrikus paraméterek jelolésére az [, m, n, r betliket hasznaljuk.

A ferdén szimmetrikus matrixbo6l felirt forgatasi-matrix paramétereit e, f, g betiikkel
irjuk. Itt elé6forduld segédmennyiséget A-val jeloljik.

A Rodriques matrix paramétereinek jel6lését az a, b, ¢, és a segédmennyiség jelolését
d betiivel végezzik.

A térbeli tengely koriili forgatas tengelyét c;, ¢», ¢3, irany koszinuszokkal jelezziik, az
elfordulasi szog jele: ¢ lesz.

A tengely kortili forgatasok leirasanal a harom tengely koriili forgatasnal az elfordula-
si szogek jele a, B y gorog betlikkel jeldljik az x, y, z tengelyek koriili forgata-
sokat.

A két tengely koriili forgatasnal a tengelyek koriili forgatasokat &, 7, & gordg betiik-
kel jeloljiik, a koordinata tengelyeknek megfelelden.

A hat Euler féle szogparamétert §; - &> 2 {3 2175 2175 2 173 gordg betiikkel jeloljik.
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A képleteket szamaban az els6 két szam a fofejezet és az alfejezet szama mindkettd utan
pontot téve majd kotdjellel elvalasztva a képlet sorszama kovetkezik.

Az abrak szamozasanal az elsé szam a fofejezet szama majd kotdjellel elva-
lasztva az abra sorszama kovetkezik.

1.4. A forgatasi matrixok osszefoglalasa

1.4.1.  Euler négy szimmetrikus paramétere

12 =m? —n? 417 Z(Im—nr) 2(ln+ mr)
R = 2(lm+nr) m’ =17 —n’ +/° Z(mn—lr)
2(in—mr) 2(mn +1r) n’ =17 —m’ +r?

Pam?+n’+r’ =1

1.4.2.  Ferdén szimmetrikus paraméterek

; I+ee—ff —gg —2g+ 2ef +2f+2eg
R=———| +2g+2¢f I—ee+ ff —gg —2e+2fg
l+ee+ ff +gg
—-2f+2eg +2e+2fg l—ee— ff +gg

1.4.3.  Rodriques paraméterek

1+i(a2—b2—c2) —c+iab +b+iac
4 2 2
R:i +c+iab I+i(—a2+b2—cz) —a+ibc
h 2 4 2
fb+iac +a+ibc 1+i(fa27b2+02)
L 2 2 4 ]

h:1+§(a2+b2+62)

1.4.4.  Térbeli tengely koriili forgatds

cos @ + 012(1 - C(JS(p) 0102(1 - C()S(/))— c3sing 0103(1 - COS(/J)+ cysing
R= czcl(l—cosq))+03sin(o cos¢)+c§(l—cos¢) 6263(1—cos¢)—01sin¢
csei(1=cosp)—cysing  cze5(1—cosp)+c;sing cos¢+c§(1—cos¢)
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1.4.5.  Atlon kiviili elemek kiilonbsége
1—k(d§ +d32) kdidy,—d;  kdyd;+d,
R=| kdjd,+d; 1-kld7 +d3) kdyd;—d,
kdid;—d, — kdyd;+d; 1—-k\d7 +d3
siP p=di +d3 +d3
1.4.6.  Euler forgatds harom tengely koriil
cos ffcosy sina sin ffcosy —cosasinfcosy
+cosasiny +sinasiny
—cos Bsiny —sinasin fsiny cosa sin fsiny
+cosacosy + sinacosy
sinf3 —sinacos cosacos 3
1.4.7.  Euler forgatas két tengely koriil
cos 1 sin&;sinn —cos & sinn
sin i sin &5 —sin&jcosnsiné, cos &y cos nsiné,
+cos &pcos &5 +sin&jcos &,
sinncos & —sin&jcosncos &, cos &jcos npcos &5
—cos&ysiné, —sin&;siné,
1.4.8.  Euler hat szog-paramétere
sind; sin ¢ sindz
R=|cos{;sinn; cos{ysinn, cosdssinmg

cos §jcos n;

cos § 5 cos 1,

cos 3 cos 13

A=tang; -tang; -tangy = \|—cos(n; —n5)-cos(n; —n3)- cosnz —n;)

—-A

fang = cos(ny —n3)

Geomatikai Kozlemények IV., 2001

tand , =

ey
003(773 - 771)

tand; =

A
00‘9(771 -2 )




A FORGATASI MATRIX PARAMETEREI 115
2. A FORGATASI MATRIX PARAMETEREI

A forgatasi matrix harom fliggetlen paraméter fliggvényeként allithaté elé. Ezek felvéte-
lére tobbféle lehetdség van. Ebben a fejezetben ezek ismertetését tessziik meg.

2.1. Térbeli forgastengely koriili forgatas

Vegyiink fel egy pontot, melyen keresztiil megy a forgastengely. Ez a pont lesz a koor-
dinata rendszer kezddpontja. A forgastengely iranyat a C vektorral adjuk meg, a

¢;, ¢y, c3 harom irdnykoszinusszal, ahol 012 + cg + cg =/. Az elfordulas értéke ¢.

A négy paraméter koziil a harom iranykoszinusz kozott fennall az elébbi feltétel, igy
Osszességében csak harom fliggetlen paraméter van. Egy tetszéleges P pont koordinatai
legyenek x, y és z értékiliek. Ezt a P pontot forgassuk el ¢ szoggel a felvett forgastengely
koriil (2-1 abra).
Forgatas kozben a P pont
egy koriven mozdul el,
melynek  kozéppontja a
forgastengelyre esik. Ez a
pontot  Op—vel  jeloljiik.
Eldszor szamitsuk ki a kez-
dépontbodl a Op—be mutatd T
vektort. A kezd6ponttol
mért tavolsagot a P és C
vektorok skalaris szorzata
adja, ezt a C vektorral valo
szorzassal kapjuk meg a
kezddpontrdl az Op pontba
mutato vektort.
T=(PeC)-C
2.1.-1
A kovetkezOkben hataroz-
zuk meg az Op pontbdl a P
pontba mutaté R vektort. A

Térbeli tengely koriili forgatas. F =CxP vektor szorzat

2-1 4bra. a C és P vektorokra meréle-
ges vektort ad eredményiil,
ennek nagysaga megegyezik a Op P tavolsaggal, de iranya arra merdleges. Ezt ismét
megszorozva C vektorral, az eredd vektor hossza nem valtozik, de iranyra mar megfeleld
lesz.

R=(CxP)xC=P-T .
2.1.-2
A masodik egyenléségben az R vektort, mint a pont P vektoranak és ennek forgasten-
gelyre esé vetiiletének kiillonbségét képeztiik.
Ezt az R vektort forgassuk el ¢ szoggel a c tengely koriil.
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tort az

Elforgatas vektorok kozott.
2-2 dbra. tott P’ pont helyét a

~l

=T +R =(PeC)-C+R-cosp+(CxR) sing

vektor 0sszeg adja. Fejtsiik ki az egyes szorzatokat. A T vektor a kovetkezo lesz.

Ty =cyCx - X+cCyxCy-y+eyc, -z

~|
I

(PeC)-C= T, =cyc) -x+cycy,-y+cye; -z

T, =cyc, - x+cyc,-y+cyc, -z

Ez utan irjuk fel elébb CxP vektor szorzatot.

i j ok Fy=cy,-z-c,-y
anxl_’:cx Cy Cz|=F), =c;-x—cy -z
x y z F,=cy-y—c,-x
A kovetkez6 1épésben szamitsuk az R vektort.
i J k
E:anzcyz—czy CX—CyZ Cp Y —CpxX|=
Cy cy c,

Rx:+(1—cxcx)-x—cxcy-y—cxcz-z
= Ryz—cxcy‘x+ I—Cycy "y—cye; -z
RZ:fcchqcfcch~y+(]fczcz)'z

Geomatikai Kozlemények IV., 2001

Az elforgatott R” vektort a 2.-2 abra
szerint irjuk fel. Az abran a C ten-
gelyt egy pontban latjuk, az R vek-
torra merdleges vektort a
CxR=CxP=F vektor szor-
zat adja. Az R vektor

és a

C xR =F vektor egy derékszogii
koordinata rendszert alkot. Ebben a
rendszerben az elforgatott R’ vek-

R’ :1_€-c0s¢+(5><1_€)-singo

2.1.-3

képlettel fejezhetjiik ki. Az elforga-

2.1.-4

2.1.-5

2.1.-6
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Es végiil hatarozzuk meg a CxR vektor szorzatot.

i J k Vy=40-x—c,-y+c, -z
V=CxR=|c, ¢y, cp|=V,=4c;-x+0-y—cy-z =F
R, R, R, V,==cy-x+cy-y+0-z
2.1.-7
Az el6z6 képleteket irjuk be 2.1.-5 kifejezésbe.
2 2
cy cicy cyc3 I—CI —CjCy —cCyc3 0 -c3 +c¢)
R=|cc, 05 cyc3 |+ —cjen ]—05 —cyez |cosp+|+c3 0 —cp |sing
cjc3 €yC3 cg —cjc3 —CHe3 lfci —-cy, +c; 0
2.1.-8

A fentiekbdl lathatjuk, hogy a forgatasi matrix egy elfordulasi szogtdl fiiggetlen és két
elfordulasi szogtol fliggd tagbol tevodik Ossze. Ezek koziil az elsd szimmetrikus, a ma-
sodik pedig aszimmetrikus matrix.

Gyakrabban irjuk fel az el6z6t a kovetkezd alakban.

1 0 0 012 cicy  cic3 0 -c3 ¢
R=cosp|0 1 0 +(Ifcosgo crey cg cycz | +sing| c3 0 -—c
0 0 1 c3cp 36 c§ —-cy ¢ 0

2.1.-9
A felirt képlet elsé két tagja a forgatasi matrix szimmetrikus Osszetevoit mutatjak, a
szimmetriatol vald eltérést az utolso tag hozza 1étre. A masodik tag matrixat a forgasten-

gelyirany-koszinuszainak szorzata adja, a CC T szorzat forméjaban. A szorzatokat ki-
fejtve az alabbi alakot kapjuk
2 . .
cos p+c¢; (Ifcosgo) C]CZ(I*COSQ)*C:; sin @ 0103(1700s¢7)+02 sin @
R= CZCI(I—C()Sq))+C3 sin @ COSq)+C§(]—COSQ)) c263(1—COS(/J)—c1 sing |.
C3c1(]—cosg0)—02 sin @ C302(1—c0s(p)+01 sin @ cosrp+c§(l—cosq))
2.1.-10

A forgatasi matrix elemeibdl konnyen kifejezheték a forgads-tengely irdny-koszinuszai
(Korn-Korn 1975, Rinner 1975).

2.2. Az atlén kiviili elemek kiilonbsége, mint paraméter
Az el6z6 forgatasi matrixbol egyszerlien levezethetiink egy olyan forgatdsi matrixot,

melyben az atlon kiviili elemek kiilonbségei szerepelnek paraméterként. Osszuk el ¢és
szorozzuk meg az el6z6 2.1.-11 forgatasi matrix elemeit sin’ a-val. Vezessiik be a
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_I-cos@

k d;=c;sing dy=c,sing d;=c3sing .

sin” @
2.2.-1
Ezek beirasa utan a forgatasi matrix

1—k(d§ +d32) kdjd, —d; — kdyd; +d,;
R=| kd;dy+d; 1-kld7 +di| kdyd;—d,
kdjd; —dy  kd,d;+d; 1—kldi +d3

2.2.-2

A paraméterek kozott fenn all a kovetkezd

sin’ ¢)=d12 +a’22 +d32 .

2.2.-3

Az 4tlos elemek

_ 192 _7.92 42
r;; =kdj +cosg 1y =kd5 +cosp r33 =kd3 +cos@

2.2.-4

forméban is felirhatok, de szebb az eredeti feliras, mert nem szerepel a ¢ szog paramé-
terként (Schut 1959).

2.3. Forgatasi matrix felirasa ferdén szimmetrikus matrixbol

Forgatasi matrixot konnyen eldallithatunk ferdén szimmetrikus matrixbol.
A ferdén szimmetrikus matrixot irjuk fel az alabbi mdédon

0 -g f
S=| g 0 —e| éserre fenndll, hogy st =—g
-f e 0
2.3.-1
¢és ebbdl szamithatjuk a forgatasi matrixot az
R=(E+S)-(E-s)"!
2.3.-2
Osszefiiggésnek megfelelden. Végezziik el az eldirt szamitasokat
r g —f
(E - S): -g 1 e |,
f —e 1

melynek determinansa
det:1+efg—efg+ee+ﬁ”+gg+:1+ee+ﬁ”+gg:h2 ,
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és képezziik az adjungalt matrixot az inverz képzéséhez
1+ ee g+ef —f+eg
adj(E~S)=|~g+eo 1+f e+ fg
f+eg —e+fo I+gg
Ezutan végezziik el az eldirt szorzast
1+ee -g+ef +fteg
tetef IRv/A -etfg
-fteg +e+fg l+gg
L |-g | Hf |Iteegg -gtef-g tftegteg
felfrefe | freliie | feet/tee
tg |1 |-e |tgteegtg |-ggtefgtl | tfgtegg-e
teftefeeg | Hff—ce-efg | tfg-c-egg
S | te |1 |Seefteg t/g-effte fj-efe-ee
+eefteg +efftetfo +efet+]+gg
Ezzel a kovetkezo forgatasi matrixot kapjuk
; I+ee— ff —gg —2g+ 2ef +2f+2eg
= 2g+2ef I—ee+ ff —gg —2e+2fg
l+ee+ ff +gg X . .
-2f+2eg 2e+2fg I—ee— ff +gg
2.3.-3

Ez rokon a kovetkezOkben targyalandd Rodrigues matrixszal és az Euler szimmetrikus
paraméterekkel felirt matrixaval (Fazekas 1972, Mirski 1955).

2.4. Forgatas Rodriques matrixszal

Az el6z6 matrixhoz hasonldan irhatjuk fel a Rodriques matrixot is.

0 _¢ b
2 2
s=| £ 0o -2
2 2
_b e,
2 2

matrix R= (E +S ) . (E ) )_1 szorzata elvégzése utan a kovetkez6 forgatasi-matrixot
kapjuk.
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]+i(a2—b2—c2> —c+iab b+iac
4 2 2
R:L c+iab 1+l(—a2+b2—02) —a+ibc
d? 2 4 2
—b+iac a+lbc ]+i(—a2—b2+cz)
2 2 4

d? :I+§(a2 + b2 +c2)

2.4.-1
Ez természetesen szoros kapcsolatban van az eldzdekben targyalt ferdén szimmetrikus
paraméterekkel, és az Euler szimmetrikus paraméterekkel (Detrek6i 1991).

2.5. Euler szimmetrikus paraméterei

Euler négy szimmetrikus paraméterrel irja fel a forgatasi-matrixot. Ez a ferdén szimmet-
rikus paraméterekbdl is szarmaztathatd. A négy paraméter kozott fennall a kovetkezd
feltétel

12 +m’ +n’ +1° =1

17 =m? —n? + 12 2(im — nr) 2(in+ mr)
R= 2(lm + nr) m? —17 —n? + 1?2 2(mn —1r)
Z(In— mr) Z(mn +1r) n? =12 —m? +r?

2.5.-1
Ezt leggyakrabban a kvaternié algebra segitségével vezetik le. A térbeli forgatas a ko-
vetkez6 kvaterni6 szorzas segitségével végezheto el

Y=q-X-q7",
ahol
Y=x-i+y - -j+z -k az elforgatott pont vektora
X=x-i+y - j+z-k az eredeti pont vektora
g=r+l-i+m-j+n-k nem skalar egység kvaternio, a forgatas kvaternidja
q_l =r—l-i-m-j—n-k a kvaterni6 inverze, egység kvaternié esetén konju-

galtjaval egyezik meg.
Végezziik el a kijelolt szorzasokat
(r+l'i+m'j+n-k)~(x'i+y-j+z-k)-(r—l'i—m'j—n-k):
:(m-iflemx~k+nx-j+ry‘ifly‘kfmy+ny‘ifrz-kflz-jfmz‘ifnz)‘
(r—=l-i-m-j—n-k)=

a konjugalttal szamitott szorzas
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+rx-i—lrx —mrx -k +nrx - j+
+rry - j+lry -k—mry —nry-i+
+rz-k—Irz - j+mrz-i—nrz +
+lx+lx-i+Imx-j+Inx-k+
+mry-k—Illy-j+Imy-i—Iny+
+lrz-j—llz - k+Imz—Inz-i+
+mrx -k +Imx - j —mmx - i + mnx +
+mry +Ilmy-i+mmy- j—mny-k+
+mrz i —Imz —mmz -k +mnz- j+
+nrx- j+Inx-k—mnx —nnx-i—
—my-i+Iny+mny-k—nny-j+
+mrz+Inz-i+mnz-j+nnz-k=
Amibdl a forgatasi matrix

x y z
0 —lr+mr—mr+lr=0 | —mr—Ilr+mr+lr=0 | —nr+Ilm—Im+nr=20
i v+l —mm—nn 2lm — 2nr 2In+2mr
J 2lm+ 2nr rr =l +mm—nn 2mn—2Ir
k 2In—2mr 2mn+2lr rr—Il—mm+nn

Az els6 sor elemei mind 0-val egyenldk.
A szorzéasoknal figyelembe kell venni, hogy fenn allnak a vektorszamitasnal ismert 6sz-
szefliggések

ivi=j-j=k-k=—1 i-j=k j-k=i k-i=j
jei=—k  jk=—i k-i=—j

A felirt forgatasi-matrix rokon a ferdén szimmetrikus matrixb6l szarmaztatottal. Ez jol
latszik a felirt matrix elemeinek hasonloésagabol. A ferdén szimmetrikus és a Rodriges
paraméterek esetében van egy szorzotényezd, itt ez egységnyi (Euler 1921, Ferenczi
1887, Korn-Korn 1975).

2.6. Koordinata tengely koriili forgatasok

A forgatas leggyakrabban hasznalt leirasaban a forgatast tengely koriili forgatasokkal
irjuk le. Ez nagyon szemléletes, de felirasuk sok esetben nehézkes, ezért matematikailag
nehezebben kezelhetdk.

A forgatasi-matrixot ebben az esetben az egyes tengelyek koriili forgatasokbol
irjuk fel. Az egyes forgatasok mindig egymas utan kovetkeznek és a kovetkezd forgatast
a mar elforgatott koordinata tengely koriil végezziik. Ezért mondjuk, hogy a forgatasok
egyiitt mozgd koordinata rendszerre vonatkoznak.

Eldszor irjuk fel az egyes tengelyek koriili forgatds matrixait. A tengelyek korii-
li forgatasoknal, ahhoz a koordinata-tengelyhez tartozé koordinatak, mely koriil a forga-
tast végezziik valtozatlanok maradnak, és csak a masik két koordinata értékek valtoznak.
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El6szor irjuk fel a sikbeli forgatas egyenleteit.
A sikbeli forgatasnal pozitiv forgatasnal a koordinata rendszer x tengelyét forgatjuk az y
tengely felé. Ez a bal sodrasa és jobb sodrasu rendszerekben is fenn all. A felirt képletek
mindkét sodrasu rendszerben helyesek, csak mas abra tartozik hozza.

X' =x-cosa+y-sina X’ cosa sina X
= ) . Y=R-X
V' =—x-sina+y-cosa Vv’ —sina cosa |y

2.6.-1

Ez alapjan irjuk fel a térbeli tengelyek koriili forgatdsi matrixokat. matrix a kovetkezo
lesz.

1 0 0 cos f 0 —sinpf
R,=|0 cosa sina Rp=| 0 1 0
0 —-sina cosa sinff 0 cosf

cosy siny 0
R, =|-siny cosa 0
0 0 1

2.6.-2
Az egyes tengelyek koriili forgataskor a forgastengelyt kdvetd koordinata tengely forog
az 6t kovetd tengely felé. A koordinatak sorrendje az x-y-z, amely x-y-z sorrendben foly-
tatodik.
Forgatas az x tengely koriil o szoggel. Az y tengely fordul a z tengely felé.
Forgatas az y tengely koriil fszoggel. Az tengely fordul a x tengely felé.
Forgatas az z tengely koriil yszoggel. Az x tengely fordul az y tengely felé.

Térbeli forgatasok két formaban allithatok eld tengely koriili forgatasokkal. A gyakoribb
esetben mind a harom tengely koriil forgatunk, meghatarozott sorrendben. A masik eset-
ben két tengely koriil forgatunk. El6szor a kivalasztott elsé tengely koriil, majd egy ma-
sik tengely koriil forgatunk, és végiil ismét az els6 tengely koriil végezziik a forgatast,
egy eltérd szogértékkel. A tengely koriili forgatasoknal a forgatasi-matrixot gy kapjuk,
hogy az egyes tengely koriili forgatasi matrixokat megfeleld sorrendben 0sszeszorozzuk.

Ezeket a forgatasokat Euler szogekkel végzett forgatasoknak nevezziik, mert
részletes ismertetésiik téle szarmazik. (Euler 1921, Schut 1959, Ugrin 1978, Korn-Korn
1975).

2.7.1. Euler forgatas harom tengely koriil

A harom tengely koriili forgatasnal a harom tengely sorrendjét tetsz6legesen valaszthat-
juk ki. Ez 6sszességében hat lehetdséget jelent (xyz, xzy, yxz, yzx, zxy, zyx).
Mi, valasszuk a természetesnek tiing elso lehetéséget.

1. forgatas az x tengely koriil ¢ szoggel,

2. forgatas az y tengely koriil [ szoggel,
3. forgatas a ztengely koriil y szoggel.
A forgatasi matrixot ennek megfelel6en a kdvetkezd sorrendben allitjuk elo:
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_ -1 _ pT _ pT pT pT
R=R R,R, . R'=R"=RIRJR’ . 27-1
Ezzel a transzformaciot az alabbi mddon szamithatjuk:
Y=R-X Y'=X"R"
X=R"Y=R"-Y X'=Y"R
Végezziik el a kijelolt szorzasokat.
1 0 0
0 cosa sinf
0 —sina cosa
cos f 0 —sinf3 cos B sinasin 8 —cosasin 3
0 0 0 cosa sina
sinf} 0 cos B sinf —sinacos f cosacos B
) 0 cos fcosy sina sin fcosy —cosasinfcosy
cosy siny . . .
+cosasiny +sina siny
. 0 —cos fBsiny —sinasin ffsiny cosa sinfsiny
—siny cosy .
+cosacosy +sinacosy
0 0 1 sinf —sinacos B cosacos B
2.7.-2

2.8. Forgatas két tengely koriil

Két tengely koriili forgatasnal a tengelyek sorrendjét szintén megvalaszthatjuk. Ekkor is
6 kiilonbozo eset lehet (xyx, xzx, yxy, yzy, zxz, zyz). Mi most is az els6 esetet valasztjuk,
és ennck megfelelden irjuk fel a forgatasi matrixot.

Eldszor az X tengely koriil & szdggel, masodszor az Y tengely koriil 7 szog-

gel, és harmadszor az X tengely koril &, szoggel forgatunk.

1 0 0
0 cos &, siné&,
0 —siné, cos &,
cosn 0 —sinn cosn sin&, sinn —cos &, sinn
0 1 0 0 cos& siné,
sinn 0 cosn sinn —sin& cosn cosé cosn
1 0 0 cosn siné&, sinn —cos &, sinn
0 cosé&, | siné, sinnsiné, —siné&, cosnsiné&, | cos& cosnsiné,
+cosé, cosé, +sin& cos &,
0 —siné&, | cosé, sinncos&, —siné&, cosncos&, | cos& cosncosé,
—cos &, siné, —siné, sin&,
2.8.-1

Az x tengely korili forgataskor az y tengelyt forgatjuk a z tengely felé.
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Az y tengely koriili forgataskor az z tengelyt forgatjuk az x tengely felé.
Az tengely koriili forgataskor az x tengelyt forgatjuk az y tengely felé.
Ezért valt eldjelet a sinn, az y tengely koriili forgataskor.

2.9. Euler hat szog-paramétere

Euler 1775-ben adott egy forgatasi matrixot, melyben 6 sz0g paraméter szerepel. A for-
gatasi matrixot az alabbi modon irja fel

sindy siné sing 3
R=|cos{;sinn; cosl,sinny cosdysinng |,
cos{jcosn; cosércosn, cosd3cosn;

2.9.-1

A=tan; -tand, - tand 3 = |- cos(nn; —n,)- cos(n, —n3)-cos(nz —n;) .

2.9.-2
és
-4 —-A -4
tang ; =

— tang ; = ———— tang 3 = ————
COS(772 - 773) g 005(773 - 771) 7 COS(U/ - 772)
2.9.-3

Ezek az sszefliggések megadjak a kapcsolatot a hat paraméter kozott.

A forgatas harom fiiggetlen paramétereként két eset lehetséges. Filiggetlen pa-
raméterként valaszthatjuk az 7; 7. 13 szogforgasok értékét. Masik lehetdség a & &> s
szogértékek megadasa.

Az n; 12 13 megadasakor el6szor szamitjuk a A értékét a 2.8.-2 masodik képlet-
ével, majd a &; & ¢3 szogeket a 2.8.-3 képletekkel hatarozhatjuk. Ezzel meghataroztuk a
hat sz6g paramétert és felirhatjuk a forgatasi matrixot.

A masodik esetben a harmadik {3 szoget az els sor egységnyi hossza alapjan a

sing sz = \/I—sin2 ¢y —sin’ <5
képlettel szamithatjuk, majd képezhetjiikk a A értékét a 2.9.-2 els6é Osszefiiggésével. Ez-
utan az 7n; 17; 13 szogek kiilonbségeit hatarozhatjuk meg a
—A

— cos(ns —ny)=——=  cos(n; —my)=— 2
