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Eloszo

A Geomatikai Kozlemények I. szandékunk szerint egy olyan 11j sorozat
elsé példanya, amely lehetdséget biztosit elsdsorban magyar nyelven ird-
dott tudomanyos igényli munkak megjelenésére. Célunk kiegésziteni a
Geodézia és Kartografia folyoirat altal biztositott publikacids lehetdsége-
ket, és a Geomatika folyoirat gyakorlati szempontbdl rendkiviil fontos
kozleményeit.

A sorozat cimének megvalasztasaval csatlakoztunk ahhoz az uj vilag
jelenséghez, amely szakteriiletiink automatizalasi torekvésein, és jelentds
eredményein keresztiil tobb egyetem tanszé¢kének a névtablajat is atfestet-
te. A geomatika altaldnos értelmezése magaban foglalja a modern adat-
gyljtési, adatfeldolgozasi és felhasznaloi rendszereket, ezért ez a sorozat
a tagabb értelemben vett szakteriiletiink (Geodézia, Fotogrammetria, Tav-
érzékelés €s Térinformatika) teljes palettdjat is atfoghatja.

A sorozat pénziigyi hattérét els6sorban az aktudlis kiadvanyok témd;ja-
ban szervezett szeminariumok bevételébdl, palyazati lehetdségekbdl és
szakmai szponzorok hozzajarulasabol kivanjuk eléteremteni.

Els6 kiadvanyunk a "Geomatika a geodézia elméletében és gyakorlata-
ban" cimi tovabbképzd szeminarium anyagat tartalmazza, amely a korab-
bi soproni rendezvények felujitasat jelentette. Ezen kotetben megjelent
tanulmanyok tartalmaért — a konferencia — jelleg miatt — a szerzékre harul
a feleldsség. A jovoben szakmai lektorok segitségével torekedni fogunk a
folyoirat szakmai szinvonalanak éallandé emelésére. Szandékunk szerint
ezt a rendezvényt kétévente szeretnénk megismételni.

A kiadvany megjelenéséért kdszonettel tartozunk a szeminarium részt-

vevdinek, eldadoinak és kiallitdinak, valamint az T 01263 OTKA palya-
zat tdmogatasanak.

a szerkesztok
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Dr. Addm Jozsef*

A geomatika kialakulasa

A téarsadalom részérol egyre novekvd igény mutatkozik a térinformatika (geoinfor-
matika) irant. A térinformatika elmélete és a kapcsolodd korszerti technoldgia gyorsan
fejlodik. Mivel a térinformatika eszkodzeivel a legvaltozatosabb mérndki feladatokat lehet
megoldani, ezért a térinformatikai alapu fejlesztések kore rohamosan boviil (Detrekoi és
Szab6 1995).

A korszeri mérési technikak oriasi mennyiségli mérési adatokat képesek szolgaltatni,
melyek megfeleld kezelésére és feldolgozasara a legijabb szamitogépekre van sziiksé-
giink. Ezért igen fontos, hogy a geodéziai informaciokat a foldrajzi informacios rendsze-
rek (Geographic Information Systems = GIS) keretében hasznaljuk fel és hasznositsuk.
fgy minden kétséget kizaréan a GIS alapvet6 fontossaga a foldmérés és a geodézia terii-
letén, amely a geomatika (geomatics, geoinformation systems) elnevezés kialakulasahoz
is vezetett.

A GIS alkalmazasaban ¢és fejlesztésében a nemzetk6zi szakmai szervezetek koziil el-
s6sorban a FIG (Foldmérok Nemzetkdzi Szovetsége), az ICA (Nemzetkdzi Térképészeti
Tarsulas) ¢és az ISPRS (Nemzetkozi Fotogrammetriai és Tavérzékelési Tarsasag) teriile-
tén jarnak az élen. Az IAG (Nemzetkozi Geodéziai Szovetség) teriiletén is érdekeltek a
GIS alkalmazaséaban.

A geomatika viszonylag uj szakkifejezés, amely alatt a foldrajzilag vonatkoztatott in-
egyuttal magaban foglalja a térbeli helyhez kotott informacio kinyerésére, gytijtésére,
tarolasara, elemzésére, megjelenitésére és terjesztésére vonatkozod ismeretek 0sszességét
is. A geomatika kiilondsen értékes dontés-elokészitd és tervezési eszkdzzé valik, tovabba
hatékonyan hasznaljak olyan eltérd teriileteken is, mint pl. a terepi felmérések, erdészet,
tengeri er6forrasok felmérése, dnkormanyzati szolgaltatasok, stb.

Geomatika a felséoktatasban

Geomatikaval 6sszefliggd felsGoktatas és tovabbképzés valamint a geomatikai tech-
nologiak fejlesztésében mar a malt évtizedben tobb egyetem élenjart, (pl. Kanadaban a
Calgary Egyetem, Laval Egyetem, New Bruswicki Egyetem), de 6rvendetes fejlemény,
hogy az elmult évek folyaman térségiinkben is 1ényeges elérelépés tortént, igy hazank-
ban is. Elég csak emlékeztetnem arra, hogy o6nalld Térinformatikai Tanszék mukodik a
fehérvari féiskolan vagy, hogy a BME-n 1992 6ta "féldméré és térinformatikai mérno-
koket" képeziink.

A kialakuldban levé geomatika (vagy geoinformatika) elnevezést szakteriilet egyesi-
ti magaban a geodéziat, a foldmérést, a fotogrammetriat és a kartografiat informacioel-
méleten alapuld, egységes szemléletli mérnoki tudomannya (Geomatics Engineering).
Ennek megfeleléen mar tobb egyetemen a jol ismert szaktanszékek neviikben is kifeje-
zésre juttatjak a geomatika térhoditasat, pl.

a) Department of Geomatics Engineering
(University of Calgary, Canada),
b) Department of Geodesy and Geomatics Engineering

*BME Felsdgeodézia Tanszék Bp, Miiegyetem rkp. 3.
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(University of New Brunswick, Canada),
c) Department of Geomatics

(University of Newcastle upon Tyne, United Kingdom) és
d) Deparment of Geodesy and Geoinformatics

(Stuttgart University, Germany).

A Ziirichi Miszaki Egyetemen (ETH, Svajc) pedig az 1998/99-es tanévvel vezették
be a geomatikamérnoki (Geomatikingenieur) szak oktatasat.

A szakmai felsdoktatassal foglalkozé nemzetkdzi rendezvények eredményei alapjan
altalanos egyetértés van abban, hogy a féldméré és terinformatikai mérndki tevékenység
és szaktudomany egységének (integritasanak) megtartasa céljabol tovabbra is alapvetd
sziikség van elméleti geodéziai (felsogeodéziai, matematikai és fizikai geodéziai, szatelli-
tageodéziai, geofizikai, stb.) ismeretek oktatasdra kellé kiméretben (Vanicek et al. 1991,
Adam 1996). E vonatkozasban bizonyos ellentmondas érzékelhetd. Ugyanis a tantargyak
szama, amelyet oktatni kellene, er6sen novekszik az egyetemeken és féiskolakon, mivel
a klasszikus tantargyakat semmi esetre sem hagyhatjuk el. Ezzel szemben a tanulmanyi
id6tartam nem novelhetd.

Az alaptudomanyi torzsanyag (matematika, fizika, mechanika, stb.) tovibbra is rend-
kiviil fontos. A tarstudomanyok oktatasat (geofizika, geoldgia, tervezés stb.) célszer(i
megtartanunk, mert a GIS-nek integralé szerepe van. A GIS miatt nem kell 1ényegesen
megvaltoztatnunk a tantervet, hanem az egyes mar meglévd tantargyakba kell integral-
nunk minél gyorsabban a GIS-re vonatkoz6 ismereteket az el6bb emlitett integralo sze-
rep miatt. A kozgazdasagi jellegli tantargyak aranyat célszer(i a tanterven beliil novelni,
mert az lizleti szempontok oktatasa rendkiviil fontossa valik, mivel a GIS-nek egyre
ndvekvo piaca van.

A térinformatika miatt a vetiilettan és azon beliil a kartografia szemszogébol nézve az
optimalizacio feler0sddik, hiszen a szamitogépek felhasznalasaval lehet6ség van az
adatbazisok atszamitasara a célszeriiségnek megfelel6 optimalis vetiileti rendszerekbe. A
geodéziai gyakorlat még hosszu ideig térképekkel és vetiileti rendszerekhez kotott térké-
pekkel (s6t egyre inkabb digitalis térképekkel) fog dolgozni - és gy tlinik legalabbis
Magyarorszag viszonylataban - a kozel jovében még nem lesz lehetség arra, hogy tér-
képektodl és vetiileti rendszerektdl mentes informacios rendszerek széleskoriien megvalo-
suljanak (Mihaly 1998). Azonban még ebben az idészakban is sziikség lesz olyan térképi
anyagokra és geodéziai informacidknak képernyGs megjelenitésére, melyeket a koznapi
ember konnyen attekint és megért.

Tobb eurdpai orszag felsdoktatasi intézménye vonatkozo tantervének tanulmanyoza-
sa és a mérndki gyakorlat altalanos fejlodése alapjan is altalaban megallapithato az, hogy
a GPS-technika alkalmazasi kérének boviilésével né a geodézia szerepének fontossaga
is: kovetkezésképpen a GPS-technika helyes és hatékony alkalmazésa sziikségessé teszi
a geodéziai modszerek és eljarasok mélyebb ismeretét mas mérnoki tudomanyok teriile-
tén is. A GIS/LIS-hez kapcsolodo ismeretek Osszességét a geodéziai programok része-
ként célszerl tekinteni, annak érdekében, hogy az adott alkalmazashoz elengedhetetleniil
sziikséges pontossagi (mindségi) igényeket biztositani lehessen.

A geomatika fejlodésével osszefiiggo egyes gyakorlati problémak

A geomatika eléretorésével a geodéziai koordinatak atszamitdsaval 0sszefiiggd prob-
lémak sokasodnak. Egyre nagyobb szamban tarsasagok és privat szakemberek is hasz-
naljak a geodéziai és foldmérési szakemberek altal Iétrehozott termékeket. Egyre tobben

Geomatikai Kozlemények 1., 1998
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érdeklddnek (személyesen ndlam is, még kiilfoldrél is) a magyarorszagi geodézai vonat-
kozasi rendszerrdl, a transzformacios paraméterekrol és az alkalmazott vetiileti sik-
koordinata-rendszerekr6l. Sok felhasznalonak azonban egyaltalan nincs ismerete a geo-
déziardl (vagy csak elég kevés van). Két fontos problémaval talaljak magukat szemben:
a) elég nehéz a sziikséges megfelelé informaciokhoz hozzajutni,
b) a kell6 ismeretek hianya miatt nem képesek azokat a buktatokat (hiba-
lehetéségeket) elkeriilni, melyek az esetleg talalt leirasokban eléfordulhatnak.

A hibalehet6ségek egyik példaja a 7-paraméteres hasonlosagi transzformacié forga-
tasi paramétereinek eldjelével kapcsolatos, nevezetesen azzal, hogy a kdzzétett szamsze-
i értékek eldjele 6sszhangban van-e a felhasznal6 altal alkalmazott szoftverben levovel.
A forgatasi paraméterck nagysagatdl fiiggben az ilyen tipusu hibak tobb métertdl akar
néhany 100 m-ig is terjedd helyzeti hibat okozhatnak.

A térinformatika (geomatika, GIS) és az RTK/DGPS (valos ideji kinematikai GPS és
differencialis GPS mddszerek) eléretdrésével és rohamos fejlédésével egyre né a nagy
pontossagu (~1 m) igényekkel fellépd alkalmazasok szama. Ez a koriilmény noveli a
helyes transzformacios eljaras alkalmazasanak fontossagat. Ezért nagyon idészerli az,
hogy a kapcsolodé témakort az MTA Geodéziai Tudomanyos Bizottsaga is megvitatja az
1998. december 3-i iilésén (Borza 1998, Zavoti 1998).

Mivel az emlitett problémakor eurdpai szinten is jelentkezik, ezért az IAG EUREF
albizottsag technikai munkacsoportjanak 1998. juniusi és oktdberi iilésén is foglalkoz-
tunk a lehetséges megoldas kialakitasaval. Igény mutatkozik arra, hogy valamelyik eurd-
pai geodéziai intézmény (valdsziniileg a BKG, az IfAG utddja, Németorszag) szervezés-
ében az Internetre keriiljon fel hozzaférheté formaban az eurdpai orszagok geodéziai
vonatkozasi rendszerére és a sziikséges transzformaciokra vonatkozo leiras az adatokkal,
a hasznalati utasitassal, az elérhetd felelés szakemberek nevével és cimével, valamint
részletesen kidolgozott mintafeladatokkal egyiitt. Egy hasonld, korabbi anyagrél készi-
tett ismertet6t tartalmaz (Adam 1993).
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EXTENZOMETERES ADATOK MEGBIZHATOSAGANAK
NOVELESE A MUSZEREK EGYSEGES KALIBRALASAVAL

Mentes Gyula*®

Bevezetés

A Pannon-medence jelenkori tektonikai mozgasainak vizsgalatara a medencében és
annak peremén tobb extenzométeres allomas 1étesiilt. Az obszervatoriumok elhelyezke-
dését az 1. dbra mutatja, amely egyben feltiinteti az egyes miiszerek hosszat és iranyat,
valamint a regisztralds modjat.

N Eszaki irany
P Fotoregisztralas

C Elektromos regisztralas az MTA GGKI-ban Kkifejlesztett kapacitiv érzékelével
1. abra. A Pannon-medence extenzométerei.

A kismértéki tektonikai mozgasok, valamint a nagyon lassi geodinamikai jelenségek
kimutatasa igen nagy érzékenységli miiszerek segitségével is csak hosszuidejli folyama-
tos méréssel lehetséges. Ezek a miszerek a tektonikai mozgasok mellett - még stabil
obszervatériumi koriilmények kozott is - szamos egyéb geodinamikai jelenséget és loka-
lis zavart regisztralnak. Ezenkiviil a miiszerek homérsékletfiiggése, oregedése, stb. a
kimeneti jel lassu, a tektonikai mozgéasok periddusidejének nagysagrendjébe esé megval-
tozasat az un. driftet okozza. Ez utdbbi kikiiszobdlése jelenti a legnagyobb méréstechni-
kai problémat. Ennek szemléltetésére a 2. abra bemutatja egy nagyérzékenységii geodi-
namikai miszer (pl. extenzométer, délésmérg) altal regisztralt jelet, valamint a tényleges
tektonikai mozgas meghatarozasanak menetét. A 2a. abran a mért dsszetett deformacio-
gorbe lathato, amely tartalmazza a geodinamikai (tektonikai) deformaciot, a

*‘MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatointézet, 9401 Sopron, Pf.5.
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Amplituds
Amplituds

(@) ~L (b)

Amplituds

Amplituds

146

(c) ~L (d)

(€) ®

2. abra. Deformaciomérési regisztratum €s OsszetevOi. (a) az Osszetett deformacio-
gorbe, (b) a levalasztott "nagyfrekvencias" zaj, (c) deformaciogorbe a zaj le-
valasztasa utan, (d) a levalasztott arapalygorbe, (e) maradékgorbe, (f) a mara-
dékgorbe szétbontasa deformaciora €s driftre (Mentes 1996).

Geomatikai Kozlemények 1., 1998
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miszer driftjét, a foldi arapalyt és a tektonikai deformacidohoz viszonyitva nagyfrekven-
cias jelnek tekinthetd szeizmikus jeleket, valamint a lokalis zavarokat. A 2b. abra a leva-
lasztott nagyfrekvencias jelet mutatja. Ezt a jelet nem mindig tekintjiik zajnak, hanem
gyakran tovabbi feldolgozasra keriil, pl. a nagy foldrengések keltette hullamok felhasz-
nalhatok a Fold sajatrezgéseinek kimutatasara (Mentes 1991a). A 2c. abran lathato sziirt
jelbdl levalasztva az arapalyjelet (2d. abra) kapjuk a 2e. abran lathatdo maradékgorbét. Az
arapalyjel analizisébdl kapott adatok hozzajarulhatnak a Fold szerkezetének jobb meg-
ismeréséhez. A maradékgorbe tovabbi analizisébdl pedig a deformacidé mértékére lehet
kovetkeztetni. Ez utobbi feladat jelenti a deformacio-méréseknél a legnagyobb problé-
mat, mivel a maradékgorbe a deformacio mellett a miiszerek instabilitasabol, 6regedésé-
bol, az alapkdzet és a miiszer csatlakoztatdsabol valamint a regisztralasi hely instabilita-
sabol (lireghatds, hdmérséklet-, légnyomads-, paratartalom-valtozas, stb.) szdrmazé mi-
szerjarasokat az un. driftet is tartalmazza (2f. bra). Mind a deformacid, mind a drift
hosszuperiodusu jelnek tekinthetd, ezért szétvalasztasuk csak a miszerek viselkedésének
pontos ismeretében végezhetd el. A gyakorlatban azonban miiszereink viselkedését ill. a
kornyezeti paraméterek és lokalis hatdsok miiszereinkre gyakorolt hatdsat nem ismerjiik
pontosan, ezért a drift és a deformacidé sem valaszthato szét tokéletesen. A problémat
csak bonyolitja, hogy az arapaly hossziperiddusu hullamait sem tudjuk a maradék-
gorbérdl tokéletesen levalasztani. Ezért a 2f. abra egy idealizalt esetre vonatkozik.

A maradékgorbébdl a miiszerdrift levalasztasa csak komplex méréstechnikai modsze-
rekkel végezhetd el (Mentes 1994), amelyek koziil kiemelkedd szerepet jatszik a miisze-
rek rendszeres Kalibralasa. Erre a célra egyrészt a miiszerekbe beépitett kalibrald egység
szolgal, amellyel a miiszerek naponta automatikusan kalibralhatok, masrészt pedig a
Pannon-medence extenzométerei altal mért adatok egységes értelmezése céljabol a mii-
szerek egységes kalibralasara is sziikség van.

Az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézetben (MTA GGKI) mind a méréérzé-
keldk és a beépitett kalibraldegységek mind pedig a miikodé extenzométerek obszervato-
riumi (in-situ) kalibralasara nagypontossagti modszereket és berendezéseket dolgoztunk
ki.

Az extenzométerek elve és felépitése

A geodinamikai deformacié mérésére altalaban rad-extenzométereket hasznalnak.
Ezek miikodésének az az alapja, hogy a kézet deformacidja két kozeli pont (0,1-1 mm)
k6z6tt annyira kicsi, hogy a jelenlegi méréatalakitokkal nem mérhetd. Ezért két tavolab-
bi pont (1-100 m) koz6tti elmozdulast hatarozunk meg oly médon, hogy az A pont el-
mozdulasat egy teljesen merev rud segitségével atvissziik a B pontba, ahol mar nagy
pontossaggal mérhetd (3. abra). A Pannon-medence extenzométerei 2-2,5 m hosszisagu,
40-45 mm atmérdji kvarciiveg csovekbol dsszeerdsitett merev rudakbol épiilnek fel. A
rad merevségének és az elmozdulast mérd elektronika mitkodésének, valamint a miiszer
érzékenységének ellendrzésére a radba egy kis elmozdulas (0,1 - 0,3 um) eldallitasara
szolgald kalibral6 egységet (crapaudine-t ill. magnetostrikcids atalakitot) épitenek be. A
Magyarorszagon létesitett, valamint a Vyhne-ben (Szlovékia) és Lazec-ben (Csehorszag)
mikddé extenzométerekben az elmozdulas mérésére az MTA Geodéziai és Geofizikai
Kutatéintézetben kifejlesztett kapacitiv mérdatalakitod szolgal.
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3. abra. Rud-extenzométerek elvi felépitése.

A kvarccsoves extenzométerek felépitését a 4. dbra mutatja. A miiszerek részletes le-
irasat Mentes (1991b) ismerteti.

Amint az a 3. abrabol lathaté - mas miiszerekkel ellentétben - az extenzométernek
szerves részét képezi a két végpont kozott elhelyezkedd kozet is. A miiszernek a kdzet-
hez erdsitésérdl, annak szilardsagarol, valamint a kézet allapotardl a beépitett kalibralo-
egység nem ad felvilagositast. Ezért az extenzométereket egy kiilon kalibrald berende-
zéssel rendszeres idokozonként ellendrizni kell. Ha a kiilonb6zo miiszereket azonos
berendezéssel kalibraljuk, akkor biztosithatd az egyes extenzométerekkel mért adatok
azonos megbizhatdosaga is.

Szintezdcsavar .
Kapacittv

Kalibrdlo egység Csbtoldds Felfliggeszt6 huzal mér6atalakito
‘ Konzol
N 7 E 7772 77734 7771
N i
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4. abra. A kvarccsoves, hosszi extenzométerek felépitése.

Extenzométerek beépitett kalibraloegységeinek és érzékeldinek laboratériumi
kalibralasa

A nanométer felbontoképességii érzékeldok és a 0,1 um nagysagrendil elmozdulast
eléallito beépitett kalibralo egységek vizsgalatara, karakterisztikainak felvételére a 0,1
um pontossdgi lézer-interferométerek kozvetleniill nem alkalmasak. Ezért az MTA
GGKI-ban egy olyan kalibralo berendezést fejlesztettiink ki, amellyel nm nagysagrendii
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elmozdulasok mérhet6k. A berendezés elvi felépitését az 5. dbra, mechanikai felépitését
pedig a 6. abra mutatja.

A berendezés egy precizids tengely koriil elforduld, kdzépen finoman csapagyazott
karbdl all, amelynek elfordulasat a kar végeinél elhelyezett differencial-kondenzatorok
érzékelik. A két differencial-kondenzator jele a kar elforduldsa soran ellentétesen valto-
zik. A két jelet egymasbol a kiilonbségképzo erdsitével kivonva a kar elfordulasabol
szarmazo jelek 0sszeadodnak, az érzékenység kétszeresére nd. A kdrnyezeti paraméterek
valtozasanak a hatasa egyrészt a kar egyes végein levé két kondenzatorban, masrészt a
kar két végén levé mérdatalakitoban azonosan jelentkezik. A kar végein levé differenci-
al-kondenzatorok miatt a kornyezeti hatasok kiesnek, legfeljebb a kondenzatorok
aszimmetridja miatt marad némi zavaro jel. Mivel a kar két végén levé kondenzatorok
jele a kornyezeti hatdsokra azonosan valtozik, a kiilonbségképzd erdsité a még fennma-
rado zavard jeleket tovabb csokkenti. Hasonld6 modon belathato, hogy a kétszeres kii-
lonbségképzés a forgastengely excentricitdsabol szarmazo hibakat is kiejti. A tengely
excentricitisa altal okozott karelmozdulas felbonthaté kariranyu és a karra merdleges
Osszetevore. A kariranyu elmozdulasra a kar végén elhelyezkedd differencial-
kondenzatorok nem érzékenyek, a karra meréleges elmozdulasra pedig a kar két végén

levé mérd-atalakitok azonos jelet adnak, amit a kiilonbségképz6 erdsito ejt ki.
Meérendd elmozdulas

Differencial I Differencial
kondenzator - kondenzator
Utkoz6pont
== ) =
Forgastengely
Er6sité P Er6sité
Nyomoéerd6t |
szabélyozo \%
csavar
Differencial

erésitd

Regisztralo

5. abra. Nagyfelbontasu méré-atalakitok vizsgalatara kifejlesztett kalibralo berendezés
elvi felépitése.

A mérendd elmozdulast az {itk6z6- vagy csatlakozoponton keresztiil kozoljiik a kar-
ral. Ez a pont a forgastengely kozelében van, ezért a differencial-kondenzatorok az {itko-
zOpont elmozdulasanak kb. 6tszorosét mérik, amely szintén hozzajarul a nagy felbonto-
képesség eléréséhez.

Crapaudine és magnetostrikcios atalakitok vizsgalatadhoz az atalakitot a felerdsitd fu-
ratok segitségével lehet stabilan az alaplapra felfogatni. A pontos kalibralas érdekében
sziikség van akkora terhelderd beallitasara, amely tizem kozben fellép. Ennek beallitasa-
ra szolgdl a nyomoerdt szabalyozd csavar. A nagy felbontoképességii kalibralé-
berendezést 1ézer-interferométerrel csak "nagy 1épésekben”, 1-10 um-enként lehet kalib-
ralni. Ez kétféle mdodon torténhet (Mentes 1995). Az els6 esetben a lézer-interferométer
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reflektorprizméjat az iitkoz6ponthoz erdsitjiik és kozvetleniil az iitk6z6pont elmozdulasat
mérjilk. A masik esetben szogmérd interferométerrel a kar elfordulasat mérjiik és az

titkbzOépont, valamint a forgastengely tavolsaganak ismeretében az {itk6zépont elmozdu-
lasa szamithato.
Kapacitiv Kapacitiv mérdatalakitd | Kapacitiv mérSatalakito
mérdatalakitd mozgb lemeze Forgastengely arnyekolo biraja
=
— Forgo kar

Y N

T h
‘ Utkdzdpont

Merev | alaplemez
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6. abra. Nagyfelbontasu mérd-atalakitok vizsgalatara kifejlesztett kalibralo-berendezés
mechanikai felépitése.

Ez utobbi modszer azért 1ényeges, mert mérbatalakitot, crapaudine-t vagy mag-
netostrikcios atalakitot kalibralva csak a szogelfordulas mérését tudjuk a kalibraloberen-
dezés karakterisztikajanak egyidejii ellendrzésére alkalmazni, mivel az titkoz6pont ebben

az esetben a vizsgalando eszkoz csatlakoztatasara szolgal.
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7. abra. A kalibral6 berendezés 1ézer-interferométeres hitelesitéssel kapott karakteris-
ztikaja.
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A kalibraloberendezés 1ézer-interferométeres hitelesitéssel kapott karakterisztikajat a
7. abra és linearitasi hibajat a 8. dbra mutatja. A kalibralé berendezés atlagos érzékeny-
sége a mérésekbol: 99,3 mV/um ¢és az érzékenység meghatarozasanak atlagos hibdja
+0,1 mV/um, ami kb 0,1%-nak felel meg.

A durva Iépésekben felvett karakterisztikdnak a mérési pontok kozotti linearitasa
nemcsak feltételezés, hanem elektronikus mérési modszerekkel is igazolhatd. Ezért a 8.
abra tulajdonképpen nem a karakterisztika linearitasi hibajat, hanem a lézer-interferomé-
teres kalibralas hibajat adja meg. A kalibral6é berendezés linearitasa a méréssel kapott
értékeknél valamivel jobb. Ez megnyugtatdéan csak ugy volna igazolhatd, ha nagyobb
felbontoképességli 1ézer-interferométer allna rendelkezésiinkre.
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8. abra. A kalibral6 berendezés 1ézer-interferométeres hitelesitéssel kapott karakteriszti-
kéajanak linearitasi hibai.
A 9. abra példaképpen a kalibralo berendezéssel egy extenzométerek rendszeres napi

hitelesitésére hasznalhat6, permendurmagos magnetostrikcios kalibralonak a kifejlesztett
berendezéssel felvett karakterisztikajat mutatja be.
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9. abra. Permendirmagos magnetostrikcios kalibraloegység karakterisztikaja.
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Extenzométerek obszervatériumi, in-situ kalibralasa

Az extenzométereket az obszervatériumban valo installalas utdn mindig, ezt koveto-
en pedig rendszeresen kalibralni kell. A fotoregisztralast alkalmazé miiszerek esetében
(Latynina és Karmaleeva 1978) a fotoregisztral6 optikai attételének ismeretében hataroz-
tak meg az extenzométer érzékenységét. A fotopapiron kapott kis kitérés és az optikai
attétel nem pontos ismerete (az extenzométer dorzskeréken keresztiil forgatja a fényvisz-
szaverd tiikrot) és hibai miatt a modszer nem elég megbizhato.

Ha egy régid tektonikai mozgasvizsgalatara tobb extenzométert hasznalunk, akkor
célszerli a mérési eredmények egységes interpretalhatosaga érdekében az egyes miisze-
reket ugyanazzal a kalibralo-berendezéssel hitelesiteni. Az MTA GGKI-ban kidolgozott
moédszerrel nemcsak az extenzométerek kalibraldsa végezhetd el nagy pontossdggal,
hanem a kalibrald berendezéssel hosszl ideig egyiitt lehet regisztralni az extenzométer
jelét. A extenzométer elektronikaja és a kalibraldegység altal egyidében regisztralt je-
lekbol kovetkeztetni lehet az extenzométer driftjére. Ha az extenzométer driftjét nem
ismerjiik, akkor azt helyteleniil tektonikai mozgasként is interpretalhatjuk. A kidolgozott
kalibralasi eljaras tehat a mérési adatok pontossaga mellett azok megbizhatosagat is
noveli.

Az obszervatoriumi kalibralasi modszer elvét a 10. abra mutatja. Az extenzométer
kapacitiv méré-atalakitojanak mozgoé bilincse kozelében az extenzométer csovére felsze-
reliink egy masik bilincset, amelynek segitségével a kalibralo berendezést csatlakoztat-
juk az extenzométerhez. Nagyon fontos, hogy a kalibrald berendezés a pilléren stabilan
alljon. Az alkalmazott kalibrald berendezés azonos az 5. valamint a 6. abrakon bemuta-
tott berendezéssel, amelyet nagyérzékenységli mérd-atalakitok, valamint magnetostrik-
cios atalakitok és crapaudineok vizsgalatara fejlesztettiink ki.

A magnetostrikcios tekercsre rdadva a hitelesité aramot (rendszeres napi hitelesités-
kor alkalmazott aramot) a kalibrald berendezéssel és az extenzométerrel is regisztraljuk
az extenzométer elmozdulasat. A 1ézerrel elézetesen kalibralt kalibraloberendezés érzé-
kenységének ismeretében az extenzométer érzékenysége meghatirozhatd. A mérés
nagyszamu megismétlésével a mérés pontossaga fokozhatd. A magnetostrikcios tekercs
aramat nullatdl a maximumig lépésenként valtoztatva meghatarozhato6 a rendszer lineari-
tasa is. Ehhez azonban el6zetes mérésekbdl ismerni kell a magnetostrikcios tekercs line-
aritasat.

Magnetostrikcios
—— hitelesitd varciiveg cs6 Bilines Bilines
— I 11 D — D
Merev lemez l Kapacitiv I
Golyos ﬁtkézé/ E mérbatalakitd I I
Kalibraloegység
Pillér
/
Alapkoézet
Aramgenerator Regisztrald

10. abra. Extenzométerek obszervatoriumi, in-situ kalibralasanak elve.
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A magnetostrikcios kalibralasnal az extenzométer rudjanak merevsége miatt nem
okoz mérési hibat, ha a kalibrald berendezést nem pontosan az extenzométer kapacitiv
érzékeldje mozgdlemezét rogzitd bilincsnél csatlakoztatjuk a kvarciiveg ridhoz. Abban
az esetben, ha az extenzométer és a kalibrald berendezés elektronikajaval parhuzamos
regisztralast végziink drift meghatarozas céljabol, a kiilonbdzd csatlakozasi helyek miatt
mas-mas bazishosszt kell figyelembe venni. Ilyenkor a két csatlakozasi pont tavolsaga-
nak ismeretében a kalibraloberendezéssel mért elmozdulasokat at kell szamolni az ex-
tenzométer tényleges hosszara.

A mérési modszerrel eddig az 1. tablazatban felsorolt extenzométereket kalibraltuk.
A mérések pontossdganak bemutatisara a 11. abra megadja a budapesti 1. szamu exten-
zométer esetében az egyes skalatényezok eltéréseit az atlagos értéktdl egy 30 mérésbol
all6 sorozat esetében, 18,7 mA kalibraloaramnal. A gorbébdl jol lathato, hogy a kalibra-
las hibaja széls6 esetekben is kisebb, mint 1 %, amely lényegesen jobb, mint a fotore-
gisztralassal torténd kalibralas 4-5 %-os hibaja.

1. tablazat. Az eddig kalibralt extenzométerek skalatényez6i (érzékenységei).

EXTENZOMETER HOSSZUSAG [m] REGISZTRALAS SKALATENYEZ(
Budapest 1. 21 elektromos 1,341 [nm/mV]
Budapest 2. 13 elektromos 2,259 [nm/mV]
Sopron 22 elektromos 0,219 [nm/mV]
Vyhne (Szlovakia) 20,5 foto 4,907 [nm/mm]

0,015 +
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< 0,005 +

£

£

-‘Eo::A::::::::::::::/\::::::::::::
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11. abra. A Budapest 1. extenzométer skalatényezdjének meghatarozasi hibai.
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Osszefoglalis

Az elvégzett vizsgalatok bizonyitjak, hogy az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutato-
intézetben kifejlesztett kalibrald berendezés az eddigi megoldasoknal sokkal nagyobb
pontossaggal alkalmazhatd kapacitiv és CCD érzékel6k (Mentes és Kahmen 1995), va-
lamint az extenzométerek napi rendszeres kalibralasara a miiszerbe beépitett, mikrométer
alatti finommozgasokat eldallitd crapaudine-k és magnetostrikcids atalakitok pontossagi
vizsgalatara (Mentes 1995). Erre korabban csak kozvetett modszerek alltak rendelkezés-
re. Az altalunk kidolgozott berendezés és modszer segitségével a Pannon-medence 6sz-
szes extenzométere azonos pontossaggal kalibralhatdo (Mentes 1998), amely lehetové
teszi a muszeres hibak kiszlirését és az azonos megbizhatésagu mérési adatok egységes
interpretalasat.

Koszonetnyilvanitas

A tanulméany az OTKA T 019030 és T 014896 szamu kutatasi projektek keretében ké-
sziilt.
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AZ ELEKTROOPTIKAI TAVMEROK KALIBRALASA

4 . J4 r*
Banyai Laszlo
Bevezetés

A rendszervaltast kovetden egyre fokozottabban jelentkezik a gyakorlati munkak so-
ran a mindségbiztositasi rendszerek kidolgozasanak az igénye, melyet térvényi eldirasok
is szabalyoznak. A geodéziai munkak mindségbiztositasi rendszere magaban foglalja a
geodéziai miiszerek kalibralasat, illetve a kalibralas eredményeként kiallitott bizonyit-
vanyt, amely a vizsgalt mliszer megbizhatdsagi adatait tartalmazza.

Magyarorszagon els6ként az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézetben hoztak
létre akkreditalt laboratériumot a szogmérd és szintezd miiszerek kalibralasara (Orban
1999).

Annak ellenére, hogy intézetiink a korabbi évek rendszeres geodinamikai vizsgalatai
soran az elektrooptikai tavmérék kalibralasa teriiletén is jelentds tapasztalatokra tett
szert, a tavmérdk alapvonalon torténd kalibralasanak feltételei Sopronban még nem adot-
tak. A FOMI godollsi alapvonalanak az akkreditdldsa, amely megfelel a sziikséges mii-
szaki feltételeknek, jelenleg is folyamatban van.

Ebben a tanulmanyban 6sszefoglaljuk az alapvonalon toérténd kalibraciés mérések
feldolgozasa soran szerzett tapasztalatainkat, bemutatjuk a Wild/Leica D12002 szabatos
tavmérd godolloi alapvonalon torténd kalibralasanak eredményeit és sszefoglaljuk az 0]
alapvonalak optimalis tervezésére vonatkoz6 ismereteinket.

A Kkalibracios mérések feldolgozasa

Az elektrooptikai tavmérdk kalibralasa soran kivancsiak vagyunk a tdvmérd dssze-
adoallandodjara, a méretarany-tényezdjére (vagy szorzoallandodjara), a méréseket terheld
ciklikus (vagy harmonikus) hibakra valamint a mérések megbizhatosagara.

A miiszerek gyartasakor az 6sszeaddallandot €s a méretarany-tényezohoz rendelt kor-
rekciot nullaértéktinek allitjak be. Ezek az értékek azonban a hasznalat soran idében
valtozhatnak, kiilondsen a vevok alapfrekvencidja, amely oregedés kovetkeztében éven-
ként akar az 1 ppm (1 mm/km) értéket is meghaladhatja. A gyartok a mérések varhatd
kozéphibajat az

m.=+(A+B L) 1)

alakban adjak meg, ahol L a mért tavolsag, A a konstans és B a tavolsagfiiggd tag
(Krauter és Sarkozy 1974), melyeket altalaban mm illetve mm/km (ppm) dimenzidkban
adnak meg. A tavmérések megbizhatosagat a tdvmérdk, az alkalmazott meteoroldgiai
korrekciok és kozvetve a homérséklet, 1égnyomas €s paratartalom mérésék megbizhato-
saga hatarozza meg. Ezeknek az dsszetevoknek a hatdsa egyiitt jelentkezik, ezért a kalib-
racios méréseknél ezeket az eszkozoket szintén egyiitt kell alkalmazni.

Egy alkalmas kalibracios alapvonalon minden kombinaciéban végzett tavmérések
felfoghatok egy olyan egydimenzids halézat meghatarozasanak, ahol az alappontok
egyetlen koordinatatengely mentén helyezkednek el, ezért a tavolsagok és az ismeretlen
koordinatak kozott kozvetlentil linedris Osszefiiggések irhatok fel, valamint a f616s méré-
sek szdma is kedvezden alakul. A geodéziai gyakorlatnak megfeleléen a kalibracids

" MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet, 9401 Sopron, Pf. 5.
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mérések feldolgozasara a legkisebb négyzetek modszere szerinti kiegyenlitéssel keriilhet
sor. Az 1. abran a g6dolloi alapvonal sematikus rajzat mutatjuk be.

0 24 216 432 864
| | | | |
Alaptavolsagok:

Xo1 < > 24 m

Xopg <> 216 m

Xoz < > 432 m

Xos < > 864 m

mérések minden kombinécidban:
L1 m<——>p 24 m
Lo me—>p 216 m
L3 m< >p 432 m
Ls m< >p 864 m
Ls m< >p 840 m
Ls m< >p 408 m
L7 m<——>p 192 m
Ls m<———>p 216 m
Lo m< >p 648 m
L1o m< >p 432 m
muszer: m prizma: p

fiiggetlen kiilonbségek:
L4-L1~840 m, Ls-L;~648 m, Lg-Lg~432 m, Lio-L>~215 m, L3-Lg~24 m

1. abra. A gdoll6i alapvonal sematikus vazlata.

Az S méretarany-tényez6t, mellyel az Lm mért tivolsagot az Lnnévleges értékre az
Ln =S Lm

osszefiiggéssel lehet atszamolni, célszerii az S = 1.0 + b 6sszegre felbontani, ahol b a
méretarany-tényezonek a névleges értéktdl vald eltérése, amit a tovabbiakban méret-
arany-eltérésnek neveziink.
A kalibracios mérések kozvetit egyenleteit altalanosan az
Lij + (a + b Lij) = (Xoj + dx;) - (Xoi + dxi)
alakban irhatjuk fel, ahol @ az 6sszeado-allandot, Xoi az alaptavolsagot és dXi az alap-
tavolsagokhoz rendelt valtozasokat jeloli. A mérésekhez Vijjavitast rendelve a

Vvij=-a- b Ljj+ dxj - dxi - (Lij - (Xoj - Xoi)) 2
javitasi egyenletekhez jutunk, amely matrixos alakban a
v=Ax-I

Geomatikai Kozlemények 1., 1998
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Osszefliggéssel irhato fel.
Az egyenletrendszer megoldasat Detrekoi
egyenlitéshez kapcsolodo statisztikai teszteket p

23

(1991) alapjan az 1. tablazatban, a ki-
edig a 2. tdblazatban foglaltuk dssze.

1. tablazat. A koordinata kiegyenlités 6sszefoglalasa.

javitasi egyenlet v=Ax-I
minimum norma VIPv=min!
stlymatrix P=c?’M_ 1=Q."
normal egyenlet A'PAx=A'PI
ismeretlenek X'=(A'P A)™ AP |
mérési javitasok Vi=AX -1
sulyegység kozéphibaja c'o?=("PV)/f
variancia matrix M= G"0?(A'P A)™ = 6'¢?> Q«
variancia matrix My=6"2(QL-AQxA!

a priori értékek: oo, M L

szabadsagfok: f

2. tablazat. A statisztikai tesztek O0sszefoglalasa.

khi négyzet (3°)
tau (1)
student (t)
student (t)

f'?/ 60 = 3%
[VilImui ~
| X'/ myixts

| X'a-X'B|/ Max~tia+

kozéphibak: m

szabadsagfok: f

Azt, hogy a méréseink megfeleltek-e az eldzetes elvarasoknak az (1) Osszefiiggés
alapjan becsiilt M| variancia matrixon keresztiil a khi négyzet és tau tesztekkel ellen-
Orizhetjiik. Az egyes becsiilt ismeretlenek nullatol valo szignifikans eltérése student
teszttel vizsgalhatd. Két azonos, de kiilonb6z6é modon becsiilt ismeretlen azonossaga - a
kiilonbségiik nullatol valo szignifikans eltérésén keresztiil - szintén student teszttel ellen-
Orizhetd.

A (2) 6sszefiiggésbol kiindulva kiilonbozo fiiggetlen modszereket alkalmazhatunk:
Az A-médszer szerint az X' = | @ dx1. . .| ismeretlenek az alapvonal elfogadott

hosszainak ismerete nélkiil is meghatarozhatdk, mivel ez a megoldas regularis normal
matrixot eredményez.

A B-médszer szerinti altalanos modell X' = |abdxs...]|ismeretlenjei szingu-
laris normal matrixokhoz vezetnek, ezért a szabadhalozatok elvének megfeleléen a

Tdxi? = min! feltételnek megfeleld altalanositott inverzet alkalmazhatjuk. Ebben az
esetben az alapvonal elfogadott hosszainak az ismerete is sziikséges.

A A-médszer szerint lehetdségiink van olyan ALjj = Lj- Lj kiilénbségek képzé-
sére, melyek tovabbra is fliggetlenek és kozéphibajuk az m2aL = M2 + m2|_j Ossze-
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fiiggés alapjan becsiilhetd (1. abra). Ekkor az egyetlen ismeretlen (D) az alapvonal elfo-
gadott hosszainak az ismeretében hatarozhaté meg, mivel az 6sszeadoalland6 a kiilonb-
ségképzes sordn kieseik. Ennek ellenére az & mennyiséget is ismeretlenként kezelhetjiik,
de eredménytil nulla varhat6értékli mennyiséget illene kapnunk.

A folos mérések szama a C-modszer esetében a legkedvezdbb, ahol az @ , b isme-
retetlenek az alapvonal elfogadott hosszainak az ismeretében egyiitt hatarozhatok meg.
Mivel ebben esetben az ismeretlenck korrelacioja elég nagy értek, a kiilonbozo fiiggetlen
modszereket egyiitt célszerli alkalmazni.

A Wild/Leica DI2002 szabatos taivméré kalibraciéja a godolléi alapvonalon

Intézetiink Wild/Leica DI2002 szabatos ratéttavmérdjének a godolloéi alapvonalon
z6it a 3. és 4. tablazatban foglaltuk 6ssze. Az adatfeldolgozast egységnyi és a gyartok
altal megadott a priori megbizhatosagok alkalmazasaval is elvégeztiik. A kiilonb6zd
megoldasok Osszhangjat az eredmények statisztikai vizsgalata is alatdmasztotta, amely
azt mutatja, hogy a méréseket durva hibak nem terhelték és gondos méréssel az a priori
megbizhatosagnal kedvezébb eredmények is elérhetdk.

Méréstechnikai szempontbol a pontraallas, ratéttavmérdknél a prizma beallitasa és a
meteorologiai paraméterek mérése lehet a legjelentdsebb hibaforras. Ez utdbbi csokken-
tésére hordozhato, automatikusan regisztrald meteorologiai allomast allitottunk ossze.

3. tablazat. A kiilonb6z6 mddszerek jellemzdinek dsszefoglalasa.

modszer | ismeretlenek min. norma f616s mérések | Xg hasznalata
A a dxi VPV 5 nem
B a b dx VPV |, Zdx? 5 részben
A b VPV 4 igen
A) | @ b VviPv 3 igen
C a b VPV 8 igen
4. tablazat. A DI2002 szabatos tAvmérd kalibraciéjanak eredményei.
Sulyozas: egységnyi mL = 1 mm+ 1 mm/km
Modszer a (mm) b(mm/km) a (mm) b (mm/km)
A 0.5010 +0.16 - 0.5628 +0.15 -
B 0.5010 +0.16 |3.2784 +0.50| 0.5628 +0.15 |3.0403 £0.55
A - 2.8424 +0.22 - 2.8523 £0.22
(A) (-.1530 +0.22) [ 3.0855 +0.42 | (-.1372 +£0.21) | 3.0757 £0.41
C 0.5948 +0.15 [2.9076 +0.30| 0.6098 +0.13 (2.8708 +0.32
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Kalibraci6s alapvonalak optimalis tervezése

Sopron kornyezetében a Harkai-platon talalhatoé két olyan, egymastdl 859 m tavol-
sagra 1év6 vasbetonpillér, amely a Soproni Egyetem mérdterepének a része. Mivel a
pillérek egy kevésbé forgalmas orszagiit mentén helyezkednek el, és az eddigi mérési
tapasztalatok alapjan a teriilet stabilnak tekinthetd, alkalmas lehet kalibracids alapvonal
kiépitésére is.

Mivel a go6dolléi tapasztalatok alapjan az 6t pillérre vonatkozo minden kombi-
nacioban végrehajtott méréseket (1. abra) egy gyakorlott mérécsoport 2-3 ora alatt végre
tudja hajtani és a f616s mérések szama is optimalisnak tekinthetd, ezért hasonld haldzat
kialakitasat tervezziik.

Egy egységnyi hosszisagu alapvonal két végpontja kozott tovabbi harom pillér opti-
malis elhelyezésére vonatkozdan végeztiink kiillonbdzo vizsgalatokat.

Elsé vizsgalatként olyan ponthelyeket kerestiink, amely a C-modszer szerinti fel-
dolgozasnal a legkedvezobb kdzéphibakat szolgaltatja a spur(gx) = min! feltételen
keresztiil. A legrosszabb elhelyezést természetesen a SPUr(Qx) = max! feltételtsl var-

hatjuk. Az eredményeket az @ , b ismeretlenek kozotti korrelacioval (Korr.) egyiitt az 5.
tablazat felsé részében mutatjuk be. A legkedvezébb megoldas sajnos gyakorlati szem-
pontbol kivitelezhetetlen. Pusztan azt jelzi, hogy elméletileg a lehetséges legrovidebb és
leghosszabb tavolsagokat célszerii egyiitt alkalmazni.

5. tablazat. Az alapvonal-tervezés eredményeinek 6sszefoglalasa.

Moédszer X1 X2 X3 Spur (Qx) | Korr.
legkedvezObb 0.000 0.000 1.000 1.167 0.522
legrosszabb 0.286 0.500 0.713 5.352 0.887
duplazas 0.125 0.250 0.500 3.470 0.819

L1 - norma 0.100 0.400 0.800 3.518 0.842
L2 - norma 0.100 0.380 0.820 3.324 0.834
Loo - norma 0.100 0.366 0.833 3.188 0.827

Az alapvonalakat régebben az alaptavolsagok duplazasaval szoktak kialakitani,
amely egyrészt a Viisila-féle fényinterferométer tulajdonsagaihoz alkalmazkodik, mas-
részt a kozel azonos tavolsagok kiilonbségének a mérésével torténd duplazasnal a tavmeé-
6 szabalyos hibai gyakorlatilag kiejthet6k. A g6dolléi alapvonal is 1ényegében ennek a
két modszernek az alkalmazasaval késziilt (Németh 1988). A duplazasra vonatkozod
eredményeket szintén az 5. tdblazat tartalmazza.

A duplazasos mddszer legnagyobb hatranya az, hogy a minden kombinéciora vonat-
koz6 tavolsdgok nem egyenletesen oszlanak el, ezért a ciklikus (vagy harmonikus) hiba-
kat nem lehet megfeleléen nyomon kdvetni. Az idedlis egyenletes elosztast az L1, L2 és
Lo normék alkalmazasaval is megprobaltuk megkozeliteni. Az eredményeket az 5. tab-
lazat alsé része tartalmazza. A vizsgalt modszerekre vonatkozé tavolsdgok eloszlasat az
idealis elrendezéssel egyilitt a 2. abran mutatjuk be. A duplan el6fordulé tavolsdgokat 2-
vel jeloltiik.
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A legrosszabb megol-
P e dasndl négy, a duplazo
b 22 1 2 120 modszernél  harom  oldal
E D fordult eld kétszeresen.
S S A A S A Nagyon érdekes eredmény,
5x2 I ,;2 Dok loxf hogy az L1 norma szerinti
N megoldas egy tavolsagtol
S Y A A A eltekintve eldallitja az idea-
* s s e I e s v . lis elrendezést, de ez az egy
SO SO U TN SO OO : tavolsag kettézve fordul
el6. Az Loo megoldas is
A : szimmetrikus  elrendezést
T EES EOTE R R PT R RT szolgaltatott: harom tavol-
2 T DU S sag a helyére keriilt, két

A Al sl A a: A a A& A & ¢ o -

S tavolsagkoéz rovidebb, a
SRR AR SEEEEAREE A A T S kdzéps6 pedig a rovidiilések
S L A Osszegével  hosszabbnak

S T S R T T T adodott. o .
0 01 02 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1 Az 5. tablazat alapjan az
Lo megoldas tekinthetd a
. idedlis ALl * 2 legkedvezObbnek, de hason-
. L X duplizé * legrosszabb 1(V>a'n’ a'duplazashoz a korre-
lacio itt is nagyon magas

értékd.
2. abra. A tavolsagok eloszlasa a vizsgalt megoldasok
esetében.

Az eredmények osszefoglalasa

A tavmérék oregedésének és helyes miikodésének az ellendrzésére célszerli évente
legalabb egy kalibraciés mérést elvégezni. A kalibracié a szabatos munkak esetében a
mérések elott, vagy utan, esetleg minkét alkalommal is indokolt lehet.

A mérések feldolgozasanal statisztikai teszteket célszerii alkalmazni. A kiilonbozo

megoldasoknal fellépd nagy korrelacié miatt az A , A és C fiiggetlen modszerek egyiit-
tes alkalmazasaval ellendrizhetjiik az eredmények helyességét.

Az 1ij alapvonalak 1étesitésénél az Loo norma szerinti tervezést javasoljuk, ha az alap-
vonal méréséhez szabatos eszkdzok allnak a rendelkezésiinkre. Ellenkez6 esetben a dup-
lazas lehet a megfelelé megoldas.
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GPS MERESEK FELHASZNALHATOSAGA FOLYON
ATSZINTEZESHEZ

Dr. Dede Karoly®, Sziics LaszIlo™

Bevezetés

A folyok, illetbleg nyilt viztiikor feletti atszintezés végrehajtasara az utobbi szaz év-
ben szamos eljarast dolgoztak ki, és ezt napjainkban is kiilonféle modon, kiilonféle spe-
cialis méréeszkozokkel végzik. Ezek kozott megemlithetjiik a tarcsas szintez6lécek al-
kalmazasat vagy a vastag osztasvonasokkal ellatott szintezdlécekkel végzett atszintezést,
a Zeiss-féle "kett6s-miiszerrel" és a hozza tartozo specialis jelekkel valdo mérést, a hidro-
sztatikai szintezést és a lézer-szintezok felhasznalasaval végzett atszintezést (Feles 1954,
Homorédi 1996, Miskolczi 1973a).

Az EOMA 11. poligon 1121 szamt II. rendii vonalan Lérév-Duna talpart kdzott nyilt
viztiikor feletti atszintezést kellett végezni. Az eddig alkalmazott eszk6zoktdl részben
eltér6 miszerfelszerelést hasznaltunk, és a kivalasztott eljarast egy masik szintezés vég-
rehajtasakor a Tiszan valé atszintezéskor is alkalmaztuk.

A GPS technika széleskort elterjedése kovetkeztében, magassag meghatarozasra tor-
ténd felhasznalasa egyre tobb teriileten keriil elétérbe (Joo 1998, Odor és Toth 1997).
Annak vizsgalatara, hogy folyokon valo "atszintezésre" milyen lehetdségek vannak, a
két atszintezéssel egyidejileg GPS méréseket is végeztiink. A tapasztalatokrol és az
eredményekrél az alabbiakban szamolunk be.

Nyilt viztiikor feletti atszintezés

Kiilonleges szintezési feladatot jelent, ha a szintezési vonallal szélesebb vizfeliilet fe-
lett kell athaladni. A feladat végrehajtasa viszonylag egyszeriibb, ha az atszintezés he-
lyén hid van. Ekkor a miiszerallasokat a pillérek folé tervezziik és a lécek (kotdpontok)
keriilnek a nyilasok kézepére. Természetesen a mérés idejére a hidon le kell zarni a for-
galmat. Nehezebb a feladat megoldasa, ha a mérést tobb szaz méteres miiszer-1éc tavol-
sag mellett nyilt viztiikor felett kell végezni.

Az EOMA 11. poligon 1121 szamu II. rend( vonala Lorév térségében keresztezi a
Dunat, ezért itt mintegy 600 m széles viztiikor feletti atszintezést kellett végezni. A mé-
rési modszer tervezésekor attekintettiik a Magyarorszagon korabban alkalmazott atszin-
tezések mérési felszerelését és az alkalmazott mérési eljarasokat.

1. A magyar orszagos felsérendli szintezés gyakorlatdban kezdetben a viztiikor
mindkét partjat atfogd egyenld oldalii négyszoget tliztek ki, és a bal és jobb parton szi-
multan mérést végeztek. Az alappontokra felallitott 1éceken paranycsavarral beallithato
tarcsakat mozgattak gy, hogy azokat a szintezdlibella buborékjanak kozépre allitasa
utdn a muszert6l beintették €s a tarcsak allasat a léceken leolvastdk. Az eljaras nagy
nehézsége, hogy a vizfeliilet két partjan ritkén lehet kitlizni olyan négyszdget, hogy a két
lécallaspont €s a két miiszerallaspont is kdzel egyenld magassagban és egyenld tavolsag-
ra legyen. El6nye az eljarasnak, hogy az iranysik ferdeség okozta hiba kiesik, de ugyan-
akkor a refrakci6 nagysaga a két irdnyban igen eltér6 lehet.

2. A vizfeliilet két partjan a négyszoget Ggy tlizték ki, hogy atszintezéskor az irany-
vonal kdzel merdleges volt a vizfolyasra és a két parton a miszer-léc tavolsag csak né-
hany méter volt. Az egymas mellett 1évé léc- és miiszerallaspontok magassag-
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kiilonbségét (miiszerhorizont) kiillonbdz6 modszerekkel hataroztak meg. (A két parton
kittzott 1écallaspontok kozel azonos magassagiiak voltak.) A lécekre festett tarcsakat
helyeztek és kerek 1écosztas értékre allitottdk. A szintezOmuszer tdvesdvének vizszintes
szalat a szintez0 csavarral a tarcsa kozepére allitottak és leolvastak a szintezdlibella bu-
borékjanak allasat. A libellaallando ismeretében gyakorlatilag trigonometriai magassag-
mérést végeztek (Guoth 1939).

3. Az optikai mikrométeres felsérendii szintezOmiiszerek hasznalatbavételekor olyan
szintezOléceket szerkesztettek, hogy az atszintezések alkalmaval nagy léctavolsagoknal
is hasznosithatd legyen a miiszer optikai mikrométer berendezése. A Feles-Csatkai-féle
szintezOlécen a miiszer ¢kszalaval kozrefoghatd osztasvonasok mérete 20x40 mm, a
kozépvonaluk kozti tavolsag pedig 50 mm volt (Feles 1954). Miskolczi Laszl6 a kéreg-
mozgasi halozatban sziikséges atszintezések végrehajtasadhoz hasonld, invarbetétes léc-
par gyari eléallitasat javasolta. Kisérleti mérésekkel igazolta, hogy a Feles-Csatkai-féle
szintez6léc hatranyai kikiiszobolhetdek. Javasolta, hogy az invarszalagon 2 cm vastag
fekete osztasok és 2 cm vastag fehér mezok valtsak egymast. A fekete osztasok szélessé-
ge 4 cm. A bal oldali és a jobb oldali skala eltolasa egymashoz képest 1 cm. A miiszer
ékszalaval vagy valamelyik oldali fekete osztds, vagy valamelyik oldali fehér mezo,
barmilyen adott miiszermagassagban kozrefoghatd (Miskolczi 1973b).

A Lorévnél végrehajtott atszintezéskor a 2. pontban ismertetett eljarashoz hasonld
haldzatot tliztiink ki. (1. abra)

csap

2d

gomb

O

1. abra. A Lorévnél végrahajtott atszintezés vazlata.

o4

Az 1-2 pontokat kozel egy magassagban allandositottuk HILTI szegekkel. Az atszin-
tezéskor ezeken a pontokon alltak a szintezélécek és mellettiik 2-3 m tavolsagra a szinte-
zémuszerek. (Az 1-2 pontok kozotti tdvolsag kozel 600 m, és atszintezéskor az iranyvo-
nal 4,5 m-rel haladt a viztiikor felett.) A 3-6 pontokat kisérleti mérés céljabol 1étesitettiik
(szintén HILTI szogekkel allandositottuk) és a pontok kozott GPS méréseket végeztiink.
Az atszintezéshez 2 db Wild N3 tipust szintezémiiszert €s 3 m-es invarbetétes szintezo-
lécpart hasznaltunk. Mindkét szintezdléchez legyartottunk egy-egy 10 cm széles téglalap
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alaku aluminium lapot (tarcsa). Az aluminium laphoz - kdzépen a Wild szintezéléc invar
szalagjdhoz simuld - indexet erdsitettiink. Az index és az aluminium lap kézépvonala
pontosan 10 cm-re van egymastol (2. abra).

€
(8}
Q
5 fEleolvushs
o
- 172
162
== 160
= =158

2. abra: A szintez6léceket kiegészitd tarcsa vazlata.

Méréskor az index segitségével a tarcsat pontosan be lehet allitani egy kerek osztasra.
A tarcsat sarga foliaval fedtiik be, és a mérés idején fekete kartont helyeztiink mogé a
jobb kontrasztossag biztositasara. A tarcsakat bilincsekkel rogzitettiik a szintez6lécek-
hez, és rogzités elétt a szintezdléc tengelyének és a tarcsa tengelyének merdlegességét
fém derékszogtalp felhasznalasaval ellendriztilk. A mérések idején a lécek fiiggdleges
kitamasztasat a Salmoraghi cég altal készitett kitamasztd szerkezet biztositotta.

A méréseket 1998. szeptember 9-én és 10-én végeztiik el. (Mindkét napon valtozdan
felhés id6 volt, 10-én kozepes erdsségii sz€l fijt.) A pontok kitlizése utan az 1-2 pontok-
ra a kitamasztd szerkezet segitségével fliggdlegesen felallitottuk az invarbetétes szinte-
z0léceket a tarcsakkal kiegészitve. A 1écektdl kozel 2 m-re allitottuk fel a szintezémi-
szereket, majd a szintezdlibella buborékjanak kozépre allitasa utan a talsé parti szintezo-
lécen olyan magassagra allittattuk a tarcsat, hogy az ék alaku szallal iranyozni tudjuk.
Ezek utan kezdtiik el egy-egy sorozat mérését az alabbi 1épéseket kdvetve:

1. Leolvasas az azonos parton all6 szintezélécre.

2. Leolvasas a tulso parton allo szintez6lécre erdsitett tarcsan. A foleolvasast a tilso
partrol radion bemondtak, majd az ék alaka szallal a tarcsat 20-szor kozrefogtuk. A leol-
vasasok sebességét minden 6tddik leolvasas utan radion szinkronba hoztuk. (A libella
buborékjat minden leolvasas el6tt ellendriztiik.)
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3. Masodik leolvasas az azonos parton all6 szintez6lécre.

Minden 0j sorozat mérése el6tt a tarcsat Gjra beallitottuk, és az 1-3 pontban leirtakat
megismételtiik. 1998. szeptember 9-én 4 mérési sorozat utan a jobb parton allé6 miszert
és lécet kicseréltiik a bal parton allé miiszerrel és Gjabb 5 sorozatot mértiink. 1998.
szeptember 10-én 14 sorozatot mértiink, 8 sorozat utan atcserélve a felszerelést.

Az 1. pontot dsszeszinteztiik a bal parton talalhaté 1121112-1 szamu falicsappal, a 2.
pontot pedig a jobb parton beépitett 1121113-1 szamu szintezési gombbal.

Magassagkiilonbségek szamitasa

A szimultan mérések szamtani kozépértékébol szamithatd ki az 1-2 pont magassag-
kiilonbsége. A miiszerek és lécek kicserélése a jobb és bal parton mért magassagkiilonb-
ségek szamtani kozépértékébdl kiejti a refrakcid, a mlszerhorizont-ferdeség, a foldgor-
biilet, és a 1écek talpponti hibajanak hatasat. A mérési sorozatokbol 8-8 atszintezést von-
tunk be a szamitasba (1-2. tablazat).

Azokat a mérési sorozatokat, amelyeket bizonytalannak itéltiink (7 mérés) kihagytuk
a szamitasbol. A szamtani kozépértékek kozépértékének kozéphibaja + 0,5 mm-nek
adodott.

A szintez6lécek komparalasat a Geodézia RT végezte el, és a komparalasi javitast a
végleges magassagkiilonbség szamitasakor vettiik figyelembe.

A mérések idején a Duna vizének hémérséklete 18 °C volt, a levegd hdmérséklete
pedig 20-23 °C kozott valtozott. Enyhe szelld mellett valtozoéan felhds volt az égbolt,
tehat az atszintezéshez igen kedvez6 id6jarasi koriilmények voltak. Megvizsgalva az 1.
¢és 2. tablazatban az azonos parton azonos miiszerrel kiilonb6z6 idészakokban mért ma-
gassagkiilonbségeket cm nagysagrendli valtozast is tapasztaltunk. Az eltérések oka a
leolvasasi hibakon tul elsdsorban a refrakcio valtozasiaban kereshetd. Tekintettel a ma-
gassagmeghatarozas kdzéphibajara (0.5 mm), megallapithatjuk, hogy a leolvasasokban
pillanatonként tapasztalhatd valtozas, elsdsorban a refrakcid hatasa, mely a 20 leolvasas-
bdl szamitott szimultan mért sorozatok szamtani kdzépértékébol gyakorlatilag kiesik.
Tapasztalataink szerint a 400-600m szélességli vizfeliilet felett végzett atszintezések
alkalmaval az I-11I rendii szintezési vonalakra el6irt hibahatarokat akkor lehet biztonsag-
gal tartani, ha 8-10 sorozatot mériink. Sorozatonként 20 leolvasasra azért van sziikség,
mert a szimultdn mérdé szintezOmiiszerek irdnyvonala sohasem ugyanazon a vonalon
halad ¢és a leolvasasok sem pontosan egyidejlileg torténnek. A 3. dbran a refrakcié valto-
zasat abrazoltuk két egymast kdvetd mérési sorozat idején.

A mérési modszert a Tiszdn Tapénal végzett atszintezéskor is sikerrel alkalmaztuk. A
mérés elrendezését a 4. dbran tiintettiik fel. A 10 mérési sorozat eredményét a 3. és 4.
tablazat tartalmazza. Az egyes mérési sorozatok szamtani kozépértékét vizsgalva kitii-
nik, hogy itt kisebbek voltak a refrakcid valtozasai. Méréskor a viz hémérséklete 15 °C
volt, a levegd hémérséklete pedig 18-22 °C. A két szintezési gomb kodzott a tavolsag 260
m volt, az iranyvonal 5 m-rel a Tisza felett haladt, és az id6jaras valtozdan felhés, szél-
mentes volt.

A refrakci6 valtozasa a rovidebb tdvolsagnak megfelelden kisebb értékii volt. A ma-
gassagkiilonbség meghatarozasanak kozéphibaja + 0,24 mm volt.
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1. tablazat. A Lorévi mérési sorozat eredményei (m).

31

Bal part Jobb part
Miiszer: N3-125237 N3-183144

Datum id6 Am', Am’j Am'p+ Amj s (AmM'yt Am')

09.09. 14% -0,04680 -0,02168 -0,06848 -0,03424

143 -0,04180 -0,02715 -0,06895 -0,03448

152 -0,03760 -0,03229 -0,06989 -0,03494

09.10. 11% -0,05411 -0,01305 -0,06716 -0,03358

13% -0,05118 -0,01875 -0,06993 -0,03496

13% -0,05131 -0,02000 -0,07131 -0,03566

143 -0,05008 -0,01792 -0,06800 -0,03400

1447 -0,04373 -0,02223 -0,06596 -0,03298

szamtani kozép= -0,03436

2. tablazat. A Lorévi mérési sorozat eredményei (m).
Bal part Jobb part
Miiszer: N3-183144 N3-125237

Datum id6 Am', Am’j Am'p+ Amj L(Am'y+ Am')

09.09. 174 -0,02160 -0,02567 -0,04727 -0,02364

18% -0,02773 -0,01616 -0,04389 -0,02195

1810 -0,02658 -0,01579 -0,04237 -0,02118

09.10. 9% -0,04324 +0,00306 -0,04018 -0,02009

940 -0,04434 +0,00278 -0,04156 -0,02078

9% -0,04400 +0,00222 -0,04178 -0,02089

102 -0,04527 +0,00378 -0,04149 -0,02074

10% -0,04220 +0,00180 -0,04040 -0,02020

szamtani kozép= -0,02118

1. Hilti - 2. Hilti magassagkiilonbsége: 15(-0,03436-0,02118) = -0,02777 m.
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4. abra. A Tapénal végzett atszintezés vazlata.
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3. abra. A refrakci6 valtozasa két egymast kovetd mérési sorozat idején.
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3. tablazat. A Téapéi mérési sorozatok eredményei (m).
Bal part Jobb part
Miszer: N3-183144 N3-125237
Datum id6 Am'y Am'j (Am's+Am')

10.16 14% 1,26942 1,27028 1,26985
15% 1,27182 1,26856 1,27019

1510 1,27038 1,27082 1,27060

1520 1,27411 1,26619 1,27015

1530 1,27095 1,26878 1,26987

1540 1,27174 1,26747 1,26961

1550 1,27332 1,26716 1,27024

16% 1,27249 1,26449 1,26849

16% 1,27347 1,26791 1,27069

162 1,27124 1,26981 1,27053
szamtani kdzép= 1,27002

4. tablazat. A Tapéi mérési sorozatok eredményei (m).
Bal part Jobb part
Miszer: N3-183144 N3-125237
Datum 1d6 Am'b Am'j (Am'b+Am'Y)

10.16 12% 1,26612 1,26553 1,26583
1210 1,26665 1,26523 1,26594

122 1,26737 1,26529 1,26633

12% 1,26576 1,26686 1,26631

124 1,26570 1,26547 1,26559

12% 1,26636 1,26561 1,26599

13% 1,26702 1,26637 1,26670

1320 1,26774 1,26509 1,26642

1410 1,26932 1,26406 1,26669

14% 1,26724 1,26403 1,26564
szamtani kdzép= 1,26614

A két gomb kozott a magassagkiilonbség: +5(1,27002+1,26614) = 1,26808 m.
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Magassag meghatarozas GPS-szel

Az atszintezéssel parhuzamosan GPS méréseket is végeztiink. A mérésekhez
TRIMBLE tipusu muszereket hasznaltunk, az egyik 4000SE a masik 4600LS geodéziai
pontossagi muszer volt. A 4000SE miiszerhez kinematikus antennat kapcsoltunk. Méré-
si modszerként a statikus mérést alkalmaztuk.

A méréshez olyan halézatot alakitottunk ki, hogy ne akadalyozza az atszintezés mé-
réseit. Az 5. abran (az 1. abranak megfelelé halozatban) a pontok kozotti GPS méréseket
folyamatos vonallal, a GPS mérésekhez kapcsolodd szintezéseket szaggatott vonallal
tiintettiik fel.

4 jobbpart

5. abra.

Az els6 napon egyik miiszer az egész mérés ideje alatt az 5-0s szam1 ponton allt, mig
a masik a 3-ason, majd a 4-esen. A masodik nap a felallas annyiban valtozott, hogy a
miszerek helyet cseréltek, valamint a bal parti miiszer az egész mérés ideje alatt a 6-0S
ponton allt. Mind a bal, mind a jobb parton a pontok altal alkotott haromszogekben szin-
tezéssel meghataroztuk a pontok kozotti magassagkiilonbséget és ezek felhasznalasaval a
GPS mérésekbdl korzarasokat szamitottunk.

Korabbi miiszervizsgalat alapjan azt tapasztaltuk, hogy a két antenna altal meghata-
rozott magassagkiillonbség 0,0095 m-rel eltér a szintezéssel nyert értékt6l. Ez a hatas
leginkabb ahhoz hasonlit, mint amikor a szintezésnél a léceknek talpponti hibajuk van és
a két talpponti hiba kiilonbsége is jelentkezik a meghatarozott magassagkiilonbségben.
Ez a hiba két haromszdg korzarasi eredményébdl kiesik, azonban két korzarasban a két-
szerese van benne. Ezért a GPS mérésekbdl meghatarozott magassagkiilonbségeket meg
kellett javitanunk a fent emlitett alland6 értékkel.

A szintezési korok zarohibaja a bal parton 0,02 milliméter, a jobb parton 0,01 milli-
méter értéki volt. Mivel a szintezések megbizhatosaga nagysagrendileg meghaladja a
GPS mérések megbizhatdsagat, a szintezéseket a szamitasoknal hibatlannak tekintettiik.
A hat pont altal alkotott haldzat szintezési eredményeit (az atszintezés kivételével) és a
GPS mérésekbdl nyert magassagkiilonbségeket egyiittesen egyenlitettiik ki a legkisebb
négyzetek modszerével. A kiegyenlitésbdl az 1-2 pontok kozotti magassagkiilonbség
értéke: 0,02652 méter. Osszehasonlitva a szintezésbél nyert magassagkiilonbséggel
(0,02777 m), a kétféle mérési eljarassal meghatarozott magassagkiilonbség jo egyezést
mutat. A két magassagkiilonbség azonban mas-mas alapfeliiletre vonatkoz6 magassag-
mérésbol van levezetve, ugyanis a GPS-szel meghatarozott magassagok a WGS84 ellip-
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szoidra, ezzel szemben a szintezéssel meghatarozott normalmagassagok a kvazi geoidra
vonatkoznak. A magyarorszagi geoidmodellek geoidundulacié valtozasa a sikvidéki
teriileteken K-NY iranyban kilométerenként kozel 1 cm valtozast mutat. A GPS-szel
meghatarozott magassagkiilonbség normalmagassag-kiilonbséggé torténd atalakitdsakor
a geoidképbdl interpolalt javitast lehet felhasznalni. Egyel6re azonban ezek a modellek a
helyi anomalidkat nem tartalmazzak, ennek ellenére sikvidéki teriileten a valtozasok
iranyat és tendenciajat jol mutatjdk. (A normalmagassag és az ortométeres magassag
kozott elméletileg levezethetd kiilonbségt6l az atszintezésekkor — tekintettel a pontok
kozotti tavolsagra — eltekinthetiink, kiilonésen akkor, ha a mért magassagkiilonbség
megbizhatdsagat is figyelembe vessziik.)

A 6. abra az ellipszoid és a geoid viszonyat mutatja Lorév térségében a HGR 95C
geoidmodell alapjan.

Geoidundulécié kiilonbségek

H
J :
geoid
NJ
. ellipszoid
Bal part Jobb part

6. abra. Az ellipszoid és a geoid viszonya Lorévnél.

A felhasznalt GPS felszereléssel meghatarozott magassagkiilonbség megbizhatosaga
néhany milliméter, valamint a geoidmodellek alapjan is csak néhany milliméter megbiz-
hatdsaggal tudunk geoidundulacié kiilonbséget megallapitani, ezért mondhatjuk, hogy
ezen a tavolsagon a GPS-szel meghatarozott magassagkiilonbség is csak néhany milli-
méteres megbizhatdsagl, ami a felsdrendil szintezési feladatoknak nem, de tobb mérnoki
feladatnak elegendé pontossagi (Min 1996). Kiilondsen jol alkalmazhato azoknal a sik-
vidéki vizgazdalkodasi, vizépitési mérndki feladatoknal, ahol a negyedrendii szintezés
végrehajtasa is nehézségekbe iitkozik a kedvezdtlen terepviszonyok miatt.

Osszefoglalas

A bemutatott mérési modszerekkel azt vizsgaltuk, hogy az atszintezéskor alkalmazott
moédszer megfelel-e az I-111. rendl szintezési vonalak mérésekor el6forduld atszintezések
végrehajtasara, illetve mérnokgeodéziai feladatok megoldasakor a GPS technikaval mért
magassagkiilonbség milyen megbizhatosaggal hatarozhaté meg.

A mérésekbdl szadmitott kozéphibak bizonyitottdk, hogy az altalunk alkalmazott
maodszerrel végzett atszintezések megbizhatdsaga biztositja a sziikséges pontossagot.

A javasolt mérési elrendezéssel végrehajtott GPS magassagkiilonbség meghataroza-
sok megfelelnek az épitdmérnoki gyakorlat pontossagi igényeinek. Az 1-2 cm megbizha-
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tosagot igényl6 munkaknal sikvidéki teriileteken a magyarorszagi geoidfeliilet napjain-
kig szamitott modelljei felhasznalasaval az "atszintezésként" végzett GPS magassag
mérések geoid feletti magassagga alakithatok.
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AZ ORSZAGOS GPS HALOZAT GEODEZIAI JELENTOSEGE

Borza Tibor*

Nem lehet vita targya, hogy az alappont meghatarozasok teriiletén a GPS technika
meghataroz6 szerephez jut. A NKP keretében altalam ismert felmérések mindegyikénél
a GPS-re tamaszkodva végzik a pontstritést. Betudhato ez annak, hogy ezen a teriileten
a GPS hatékonysaganak nincs alternativaja. Ennek ellenére a GPS technikanak talan
mégsem a hatékonysag a legnagyobb érdeme, hanem az, hogy a 3D geodéziat behozta a
gyakorlatba.

A geocentrikus ortogonalis 3D koordinatarendszer gondolata, mint a 3D geodézia
vonatkozasi rendszere mar a mult szdzadban is felmertilt (Bruns 1978). A megvalositasa-
ra azonban varni kellett, mert nem volt megfeleld technika, amellyel dolgozni lehetett
volna egy olyan térbeli koordinatarendszerben, amelyiknek a Z tengelye a Fold forgas-
tengelye. Hangstlyoznunk kell, hogy nem a 3 dimenziés meghatarozasi technika a 6
jellemzdje a 3D geodézianak, hanem az egész Foldet magaba foglalo vonatkozasi rend-
szer. Ez a koordinatarendszer azért szokott gondot okozni, mert tilsagosan is hozzaszok-
tunk a szintfeliileti rendszerekhez. Nehéz megszokni, hogy itt nincs vizszintes, nincs
magassag. (Bar a GPS antenngjanak felallitasahoz hasznaljuk a helyi fiiggdlegest, de
kizarolag a kiilpontos felallas szamitasahoz.) A meghatarozott pont koordinatait geocent-
rikus rendszerben kapjuk, amelynek kétségtelen szemléletbeli hatranyat azonban kama-
tostol karpotolja az a tény, hogy ez az egyetlen geodéziai rendszer, (ha a lokalis horizon-
talis rendszerektdl eltekintiink) amely euklédeszi (linedris és ortogonalis) ezért nem kell
semmilyen redukciot végezni a szamitasok soran. Ez az egyetlen rendszer, amelyben a
mért hosszak, vektorok értékei megegyeznek a koordinatakbol szamitott értékekkel.
Mindez annak kdszonhetd, hogy elszakadtunk a szintfeliilettdl és kiléptiink a térbe.

Mint ismeretes a potencialtér 6nkényesen rogzitett szintfeliilete (geoid), matematikai-
lag zart osszefiiggésekkel nem irhato le, aminek kovetkeztében a kétségteleniil szemléle-
tes 2+1 dimenzios koordinata-rendszerek mindig csak feltevésekkel, kozelitésekkel al-
kalmazhatok, ellentétben a feltevésmentes geocentrikus 3D rendszerrel. Az euklédeszi
térben a koordinata-meghatarozas egyetlen vektor 6sszeadasséa egyszeriisodik.

A GPS technika - a helymeghatarozasban paratlan elényeivel - mindenki szamara el-
érhetd, de egy hasonlattal élve, ha egy elmaradott orszag rendelkezik autdcsodakkal,
még nem beszélhetiink autds kulturarol, ha hianyzik a megfelelé infrastruktara. A GPS
technika infrastrukturaja a GPS halozat. Sziikség van ra, mert a GPS technika abszolut
pontossaga tobb nagysagrenddel elmarad a geodézia igényeit6l, a relativ mérési techni-
kanak pedig feltétele a GPS rendszerében ismert egyenletes stirliségben telepitett alap-
pontok rendszere, tehat a GPS halozat.

A hazai GPS halozat mérése és feldolgozasa harom évet érintve 1ényegében két év
alatt megtortént (Borza 1998), a haldzat pontjainak digitalis adatbazisa bekeriilt a FOMI
adatbazisaba (Mihaly 1994). A hal6zatnak 1154 pontja van, tehat mintegy 8-10 km stirti.
A pontossagardl el lehet mondani, hogy vizszintes értelemben a hiba kisebb, mint 2 cm,
magassagi értelemben valamivel rosszabb. Ezek az értékek azonban barmely két pont
viszonylatdban igazak. Ez azt jelenti, hogy akar a soproni és a tarpai pont is egymashoz
képest ilyen pontos. (S6t mivel ez a két pont éppen keretpont, torténetesen a hiba kisebb,
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mint lcm.) Az eddigi tapasztalatok szerint a szomszédos pontok k6zotti hiba szinte min-
den esetben a mm-es tartomanyba esett. A haldzat vonatkozasi rendszere az ETRF89
(European Terrestrial Reference Frame), ami egyben azt is jelenti, hogy a GPS haléza-
tunk része az egységes europai GPS halézatnak (EUREF). Az OGPSH minden pontja
egyben EOV pont is, hiszen bel6liik lettek kivalasztva. Ennek igen nagy a jelentdsége,
mert igy nyilik lehet6ség az EOV és a vilagszinten egységes GPS vonatkozasi rendszer
kozotti atszamitasra.

Az atszamitassal kapcsolatban szeretnénk egy gyakori félreértést eloszlatni. A két ha-
l6zatot teljesen eltéré mérésekbdl hoztak 1étre, tehat mindkét haldzatot sajatos mérési
hibak terhelik. Ebbdl kdvetkezik, hogy a két halozat valamennyi pontjat hibatlanul egy-
masba attranszformalni linearis eszkdzokkel nem lehet. Minél nagyobb tertiletet érint a
transzformacio, annal nagyobbak a fesziiltségek, tehat egyre nagyobb maradék hibakat
kapunk. Sokan szeretnék, ha a két halozat egymasra illesztését és a legvaldsziniibb pa-
raméterek meghatarozasat nem nekik kellene elvégezni. Szeretnék, ha nekik mar csak
olyan transzformacids paraméterckkel lenne dolguk, amelyek érvényesek az egész or-
szagra. A kész paraméterekkel valo atszamitas azonban veszélyeket rejt magaban:

Vizszintes iranyban a legjobb paraméterekkel is (ha az orszag teriiletérdl egyenlete-
sen kivalasztott pontparok alapjan hoztak létre) kozel fél méteres hibak is el6fordulhat-
nak (1. abra). Ha viszont nem orszagos paraméterekkel probalkozunk, akkor ennél is
rosszabbak a kilatasok, hacsak véletleniil nem éppen ott alkalmazzuk, ahonnan a para-
métereket meghataroztak.

1. abra. Az EOV és a DGPS halozatok kozti vizszintes hibak.

Magassagi értelemben még rosszabb a helyzet. Akik a paramétereket eldallitottak fel-
tehetden gondosan jartak el és amikor szembeallitottak a két rendszer koordinatait, az
EOV oldalon a magassagokhoz hozzaadtak az ott érvényes geoidmagassagokat, hogy
mindkét rendszerben egységesen ellipszoid feletti magassag szerepeljen. Igy korrekt.
Csakhogy aki hasznalja ezeket a paramétereket ennek megfelelen ellipszoid feletti ma-
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gassagokhoz jut, amivel nem sokra megy, mert neki szintfeliileti kellene. Hogy szintfelii-
leti (kvazi EOMA) magassaghoz jusson korrigalni kell a magassagot a geoidmagassag-
gal. Ez az amire nem val6szinli hogy sor keriil, mert tapasztalatom szerint a geoiddal
vald szdmolas nem kenyeriik a szakembereknek. Ha valaki mégis ezt az utat valasztja,
akkor be kell szereznie az pontokhoz érvényes geoidmagassagokat. Bar a geoidmagassag
megtalalhaté a FOMI adatbdzisai kozott (Mihdly 1994), hasznalatuk nem mondhaté
altalanosnak.

Példaként tekintsiik a (Mihaly 1998) 5.b pontja alatt kdzolt paraméter készletet,
amely a HD-72 és a WGS84 rendszer kozotti transzformaciora késziilt. Ha valaki ezt
alkalmazza, akkor ellipszoid feletti magassagokat fog kapni. Az alapfeliilet ez esetben a
HD-72 vonatkozasi rendszer [IUGG GRS 1967 nevi ellipszoidja, ezért az erre vonatkozo
geoidmagassagokat kell hasznalni. Ugyanebben a cikkben a fentiek értelmében nem
helyeselhetd az a mondat, hogy ,,a végleges transzformacios paraméterek szamitasa fo-
lyamatban van” mert nincs definidlva (nem is lehet), hogy mely pontok bevonasaval
lehet a ,,végleges” paramétereckhez jutni és mit6l végleges, ha a pontossaga a dm nagy-
sagrendbe esik.

Ha mégis atvett paraméterekkel akar valaki dolgozni, akkor tehat feltétleniil meg kell
bizonyosodnia, hogy a paraméterek szamitasanal milyen geoid modellt hasznaltak, mert
ugyanazt kell neki is alkalmaznia, hogy ne kdvessen el durva hibat. (Példaul a WGS84-
re vonatkozo geoidmagassagok 40 m f6lottiek, az [UGG67-re vonatkozok viszont csak
10 m alatti értékek.) Nem szerencsés tehat leragadni a transzformacios paramétereknél,
mert azokrol pontosan tudni kell, hogy mibdl és hogyan allitottak elé és megfelel-e az
igényelt pontossagi kdvetelménynek.

Az altalunk ajanlott atszamitasi technika a lokalis transzformacio, mégpedig ugy,
hogy egyik oldalon az ellipszoidi magassagok, a masik oldalon pedig kdzvetleniil a geo-
id feletti (szintezett) magassagok keriiljenek be. Ez ugyan nem teljesen korrekt eljaras,
(keveredik a két vonatkozasi rendszer) a paraméterek, kiilondsen a méretarany eltérnek a
megszokottdl, de az eredmények minden tekintetben megfeleldek lesznek, és nem kell
foglalkozni a geoiddal sem. Tapasztalat szerint, ha azt akarjuk, hogy a transzformaciébol
adodo hiba ne haladja meg a pontok atlagos hibajat, (ne emelkedjen ki a zajbol) akkor a
teriilet mérete ne legyen nagyobb 30-40 km-nél. A teljesség kedvéért megjegyezziik,
hogy ha megelégsziink vizszintes iranyban a félméteres pontossaggal és a magassag nem
érdekes, akkor elény0s orszagosan egységes transzformaciot alkalmazni, mert a joval
kevesebb miivelethez a masodperc tort része is elég. Tehat egy térinformatikai rendszer-
rel akar valosidében is mozoghatunk kdzvetleniil EOV rendszerben.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy az OGPSH pontleirasokon talalhat6 3D és EOV koor-
dinatak is csak bizonyos pontossaggal felelnek meg egymasnak. A megfelelés mértéké-
rol ugy gy6zédhetink meg, hogy a kdrnyezé pontok alapjan lokalis transzformaciot
végziink, majd a kapott paraméterekkel atszamitjuk mondjuk a GPS koordinatat EOV-ba
és megnézziik, hogy mennyire tér el a hivatalos EOV koordinataktol (lehet forditva is).
Ezt a tesztet elvégeztiik az 6sszes OGPSH pontra, majd a kapott hibamezdt a 2. dbran
izofeliiletekkel abrazoltuk (Virag 1998). Bar itt a GPS és az EOV koordinatak kiilonbsé-
gérdl van sz6, ismerve a GPS koordinatdk 2 cm abszolut pontossagat, gyakorlatilag az
EOV haéldzat pontossaganak orszagos képét latjuk. Mintegy 80 pont esetében az eltérés 5
cm-nél nagyobb mértékben haladja meg a kornyezetre jellemzo atlagértéket, ebbdl 35
esetben pedig a 10 cm-t is meghaladja. (Az 1.abran ezek azok a vektorok, amelyek ki-
lognak a sorbol.) A jelentdsebb hibaval terhelt pontok nagy része két teriiletet érint:
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B-A-Zemplén megye északi és Somogy megye déli részét. Nem véletlen, hogy ezzel
ellentétben a legkisebb hibakat ott talaljuk, ahol a IV. rendii pontstirités GPS technikaval
tortént (lasd. Duna-Tisza koze).

8cm

7cm

6cm

5cm

4cm

3cm

2. abra. Az EOV alaphalo6zat hibainak orszagos eloszlasa.

Kik és hogyan hasznaljak a GPS koordinatakat. Bar az OGPSH allami atvétele még
folyamatban van (1998 okt.), az adatokat igénylok szama nem csekély. Van olyan fel-
hasznalo is, aki nem aprozta el, megvette az egész adatbankot. Ez is arra utal, hogy ide-
jében tortént a haldzat 1étesitése.

Hogyan hasznaljuk a GPS koordinatdkat geodéziai célra? Két megoldast vazolunk.
Az egyik szerint a bazisvevét (vevoket) felallitjuk a teriilethez legkdzelebb es6 OGPSH
ponton (pontokon), majd a mozgoé vevével (vevokkel) tetszéleges szamu pontot mériink
meg. Rutin eljarassal szamitjuk a vevok kozotti vektorokat. Tobb mint két vevd esetén
f616s méréseink vannak, ezért hogy a végleges vektorokhoz jussunk térbeli kiegyenlitést

kell végezni. A végleges vektorokat (Ax Ayi Az) hozzdadjuk a bazispont (X,Y,Z) geocent-
rikus koordinataihoz, és maris megkaptuk az 0j pontok térbeli koordinatait.

Xil X Ay
Yi = Y +Ayi
Xil |1Z] |A

i zi

Ezutan a meghatarozott és az OGPSH rendszerében ismert pontokat at kell szamitani
EOV rendszerbe, amit az el6zéek alapjan a kornyezd 4-6 pontra tamaszkodva lokalis
transzformacioval célszerti megoldani. A kivalasztott OGPSH pontok alapjan tehat meg-
hatarozzuk a teriiletre jellemz6 lokalis transzformacios paramétereket. (A GPS koordina-
taknal ellipszoid feletti, az EOV koordinataknal szintezett magassagokat visziink be),
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majd kovetkezik az 4j, WGS84 rendszerbeli pontok atszamitasa HD-72 rendszerbe, ami-
hez az eldallitott paraméter készletet hasznaljuk.

Xyp-72| [dX 1 B, —EBy|Xwes
Yup_72 | = dY +(1+1()—EZ 1 E, [ Ywes
Zyp-72 dz Ey -Ex 1 1Zwes

ahol dX, dY, dZ az eltolasi paraméterek,
Ex, Ey, E; forgatas az x, y, és z tengely koriil,

k méretarany kiilonbség a két rendszer kozott.

Végiil a HD-72 rendszerbeli X,Y,Z koordinatakat at kell szamitani el6bb ellipszoidi j,
I, H koordinatakka, végiil EOV(y, X, H) koordinatakka. (A H geoid feletti magassag.) A
paraméterek meghatarozasara €s a transzformacio elvégzésére vannak kész szoftvercso-
magok, a felhasznalénak minddssze az eljarasba bevont OGPSH pontok adatait kell
beszereznie, ill. az uj pontok WGS84 koordinatait eldallitania.

Egy masik lehetdség szerint - amelyet az OGPSH besiiritése elott kellett alkalmazni -
a bazispont EOV koordinataibol indulunk ki, melyet elobb atszamitunk geocentrikus
rendszerbe.

(v, x, H)eov = @, I, H) vp-72 = (X, Y, Z)np-72

majd egy orszagos transzformacids paraméter készlettel atszamitjuk a GPS rendszerébe.

Xwes| [dX 1 E, -Ey|Xup-n2
Zyes| |dZ Ey -Ex 1 |Zwpn

(Ez a GPS koordinata magaban hordozza az EOV pont sajat hibajat is.) Ett6] kezdve
a folyamat megegyezik az elébbi eljarassal, azzal az eltéréssel, hogy itt nem kell paramé-
tereket meghatarozni. A mért vektorokat ehhez a transzformalt GPS koordinatahoz adjuk
hozza, majd az igy kapott 4j GPS koordinatakat visszaszamitjuk az EOV-ba szigoruan
ugyanazokkal a paraméterekkel, de ellenkez6 eldjellel. Ha a vektorok hossza nem halad-
ja meg a néhany km-t akkor ez a meghatarozasi technika is elég pontos, de kiillondsen
magassagi értelemben a hiba az orszagos paraméterek miatt a vektorok hosszaval egye-
nes aranyban nd. Ezt a technikat csak ellendrzéssel szabad alkalmazni.

Megemlitiink még egy harmadik lehetdséget is, amely talan a legnépszertibb a fel-
hasznalok kozott. A GPS vevokkel beszerzett szoftvereket gyakran ellatjak olyan képes-
séggel, hogy két pontot kivalasztva megadva azok specidlis rendszerbeli (pl. EOV) ko-
ordinatait, egy sikbeli transzformdaciot végez, melynek segitségével a sziik kdrnyezetben
szépen lehet dolgozni.

Kiilonosen a nyugati érdekeltségli vegyes vallalatok részérdl egyre gyakrabban meriil
fel az UTM vetiileti rendszer iranti igény. Ennek magyarazata az, hogy a GPS koordina-
tak és az UTM sikkoordinatak kozott (ha a WGS84 ellipszoidot vessziik figyelembe) zart
matematikai kapcsolat all fenn, amely a vilag minden teriiletén egyarant érvényes. Ha
tehat valaki egyszer valahol alkalmazta, akkor szivesen dolgozik vele barhol a vilagon,

hiszen nincs sziikség 0j ismeretekre. Hazai elterjedésével tehat az EOV mellett szamolni
kell.
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De nem csupan geodétak haszonélvez6i a GPS haldzatnak. Lényegesen nagyobb
szamban hasznaljdk ki a GPS elonyeit a térinformatika legkiilonbdzébb teriiletein, a
kornyezetvédelemt6l kezdve a gépkocsi navigalasig. Mivel a GPS vevokrél kdzvetlendil
a WGS84 rendszer foldrajzi koordinatai olvashatok le, a felhasznalok névekvé érdekl6-
dést mutatnak az ilyen racshalozattal ellatott topografiai térképek irant, ill. az erre a
rendszerre vonatkozo digitalis térképek irant. A foldrajzi koordinatak hasznalata odafi-
gyelést igényel, mert meg kell gy6zddni a geodéziai datumrol, azaz milyen ellipszoidra
vonatkoznak a koordinatak. Példaként hazai viszonylatban az EOV halézathoz simitott
IUGG67 ellipszoidi és ugyanazon pont geocentrikus WGS84 ellipszoidi koordinatak
kozott a kiilonbség mintegy 150 méter.

Nem lenne-e egyszeriibb itthon is atvenni a WGS84, ill. az UTM rendszereket és az
EOV koordinatakat atszamitani? Errdl sokat vitaztak mar és bizonyara fel is fog még
vetddni, de szerintiink nem az a lényeges hogy milyen rendszerben taroljuk az alapada-
tokat, hanem az, hogy biztositsuk az attérést a szamunkra fontos rendszerek kozott. Ettol
fliggetlentil a polgari repiilésnek nemzetkozi egyezmény szerint mar 1998-t61 a WGS-84
rendszert kell alkalmaznia. Nem kétséges, hogy a NATO-ba tartd6 hadseregiinknek is
kotelez6 lesz hasznalata, de ettdl polgari célra tovabbra is maradhat elsé szamu rendsze-
riink az EOV.
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A FOLD POLUSMOZGASANAK IDOSOR ANALIZISE

Zavoti Jozsef”

Bevezetés

A Fo6ld polusanak helyzetvaltoztatasai egy év soran egy hozzivetSlegesen 200 m2-es
terlileten jatszodnak le. Ezen beliil a f6ldi arapaly és a globalis meteorologiai folyamatok
kovetkeztében 1étrejovo elmozdulasok amplitad6i nem haladjdk meg a néhany decimé-
tert. Nyilvanvalé tehat, hogy a fenti jelenségek vizsgalatahoz igen kifinomult méréstech-
nikdra van sziikség. Ilyenek korunkban mindenek el6tt az tirgeodéziai eszk6zok és mod-
szerek. Ezek koziil a VLBI (Very Long Baseline Interferometry, Adam 1990) és az SLR
(Satellite Laser Ranging) az egy év és egy nap kozé esé periddusu poélusvaltozasokat
képesek kimutatni, mig a GPS (Global Positioning System) ezen tilmenden az egy nap-
nal rovidebb folyamatok vizsgalatara is alkalmas.

A f61di polusmozgasok vizsgalata tobb szempontbol fontos:
- lehetdséget biztosit a Fold dinamikus folyamatainak megfigyelésére, és a boly-
gonk belsejében lejatsz6do folyamatok kutatasara,
- a globalis meteorologiai folyamatok modellezésére,
- nagyobb lokalis hatasok (pl. nagy foldrengések) és a polushelyzet valtozasok
egybe vetésére.

A GPS megfigyelésekbdl szarmazd pdlusmozgas és forgassebesség valtozasi adatso-
rok lehetdvé teszik az 1 év, 0.5 év, 0.25 év periddust szezonalis meteorologiai folyama-
toknak a tengelykoriili forgas paramétereire gyakorolt hatasanak kutatasat. Az arapaly
kiilonboz6 periodustt komponensei koziil a lokalis (14-28 nap) arapaly elsésorban a ten-
gelykoriili forgas sebességének valtozasat idézi eld, mig a fél és egész napos (tesszeralis
¢és szektoralis) hullamok a pélusmozgas okozdi (Zharkov et al. 1996).

A polusmozgas és forgassebesség valtozasok kutatdsahoz a mitholdpalyéak igen pon-
tos meghatarozasara van sziikség. Am az igy nyert adatokkal az eddigi vizsgalatoknal
sokkal részletesebb és tdbbcélu vizsgalatra nyilik lehetdség. Megvaldsithatd a foldi és a
tengeri arapaly okozta valtozasok elkiilonitése a poélusmozgas adatokban. A 40-60 nap
periodustt meteoroldgiai eredetli anomalidkat az eddigieknél jobban megalapozottan
lehet modellezni (Kosek et al. 1995). Kutathaté a Fold szeizmicitasa és a pdlushelyzet
kozti kapcsolat.

A trend levalasztasa

A fenti megfigyelések adatainak feldolgozasahoz matematikai eszkdzként hasznaltuk
fel a linearis szliréseket, a Fourier transzformacidt, a maximum entropia modszert
(Brzezinski 1995), de vizsgalatainkat elsGsorban a wavelet analizisre alapoztuk.

A Fold polusanak wavelet analiziséhez sziikséges adatrendszereket a Darmstadti M-
szaki Egyetem Fizikai Geodézia Intézete bocsatotta rendelkezésiinkre. A pélus koordina-
takat a Berni Egyetem Csillagaszati Intézete GPS mérések alapjan hatarozta meg. Az
altalunk mintafeladatnak valasztott és tesztelt adatrendszer tartalmazza a pdlus mindkét
(X-Y) koordinatajat az 1995. januar 2.- augusztus 8. kozotti idészakban, a poluskoordi-
nata értékek 1 ora id6tartammal kovetik egymast. Az 1. dbra a Fold pdlusanak 125 nap
alatt végzett mozgasat szemlélteti.

*MTA GGKI, Sopron, 9401 Pf. 5.
zavoti@ggki.hu
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X-Y Polkoordinaten 2.1.-8.5.1995.
1. abra. A Foldpolus 125 napos elmozdulésa.

Az eredeti adatrendszerbdl a nagy frekvenciaval rendelkezé folyamatok vizsgalata
elott el kell tavolitani a trendet, a szabalyos részt. A szakirodalomban ehhez kiilonb6z6
fokszamt polinomokat ajanlanak. Ennél a mddszernél a legnagyobb bizonytalansag a
polinom fokszamanak megvalasztasaban rejlik. Megallapitottuk, hogy a vizsgalt adat-
rendszer esetén egy elséfoku polinom legkisebb négyzetek modszerével torténd illeszté-
se mar megfelel6 eredményeket szolgaltat. Azonban a trendlevalasztas altalanos problé-
majanak megoldasahoz az altalunk altalanositott spline interpolaciot ajanljuk. A hagyo-
manyos interpolalasi eljarasok nemkivanatos oszcillaciokat mutatnak, kiilondsen az ido-
sor elején és végeén torzitjak az eredményeket. Az altalunk kidolgozott eljaras kikiiszobo-
li ezt a problémat, megsziinik a peremhatas. A modszer alapelve: az idésor adatait ha-
rom, kozel egyenld hosszusagu részintervallumra bontjuk. Mind a harom részinterval-
lumra kiegyenlitéssel harmadfok spline polinomokat illesztiink ugy, hogy az adatrend-
szerekre legkisebb négyzetes értelemben legjobban illeszkedjenek. A csatlakozasi pon-
tokban a fiiggvényre és derivaltjaira feltételi egyenletek felirasaval biztositjuk az interpo-
lalt fiiggvény folytonossagat. Az eljaras iterativ, az egymast kovetd 1épésekben a polus-
koordinatak a trendfiiggvényt6l valo tavolsagukkal forditott ardnyban kapnak sulyokat.
Ezzel a modszerrel az adatrendszerben el6forduld durva hibék is felderithet6k és a fel-
dolgozasbol kikiiszobolhetdk. Az altalunk kidolgozott modszer gyakorlati alkalmazésara
- a kordbban levezetett matematikai formuldkon tilmenéen - FORTRAN forraskoda
programrendszert fejlesztettiink ki. A programrendszert felhasznaltuk a poluskoordinatak
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trendjének eltavolitasara. A fenti modszerrel tovabbi felhaszndlasra alkalmas adatrend-
szereket nyertiink. A trend levalasztasa utan kapott idésor grafikus képe a 2. abran latha-
to.
Timeseries Data
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2. abra. Polusingadozas a trend levalasztasa utan.
Digitalis sziirés

A kovetkez0 adatfeldolgozasi 1épés a poluskoordinatak adott frekvenciasavjanak szi-
rése. A szakirodalomban erre a célra is szamos modszer ismeretes. Arfa-Kaboodvand és
Groten (1998) a Butterworth feliil atereszt6 sziir6t alkalmazta. A digitalis sz{ir6kr6l tudni
kell, hogy veliik idealis atvitel nem valdsithato meg. Az idealis digitalis szlrés problé-
majanak megoldasara a trigonometrikus interpolaciot javasoljuk. A podluskoordinatakat
z€ro varhato értékil sztochasztikus folyamatnak tekintjiik, az interpolalo fiiggvényt pedig
ismeretlen amplitddoja és fazisa, adott pozitiv egész peridodusu cosinus fliggvényekként
vessziik fel. A poluskoordinatak alapjan becsiiljiik az amplitado és fazis értékeit. A becs-
léshez a legkisebb négyzetek modszerét alkalmazzuk. Ezen eljaras kidolgozasaval lehe-
tévé valt adott periddust komponensek levalasztasa a jelrol. Igy a frekvencia tartoméany-
bdl eltavolitottuk a 10 napnal hosszabb periddusokat. Az eredmények értékelése alapjan
arra a rejtélyes eredményre jutottunk, hogy a Fold polusanak valtozasa a jol ismert egy
napos, fél napos peridodusokon tulmenden 3, 4, 5... (természetes szamok) napos ciklust is
tartalmaz. Valamennyi periddus érték megmagyarazasira mindezen ideig nem sziiletett
fizikai elmélet. A szamitasokat sajat fejlesztésti, FORTRAN forrasnyelvii programokkal
végeztiik, az egész eljarast MATLAB kornyezetben megismételtiikk. Az energiastiriség
becslését a 3. abra szemlélteti.

A 4. abra a polusmozgas spektrumat mutatja be.
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3. abra. A pdlusingadozas peridodusai.
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4. abra. Polusingadozas spektruma.
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Wavelet analizis

A fenti adatel6készités utan jutunk el a tényleges wavelet analizishez.

A Fourier transzformacié széles korben ismert a digitalis jelfeldolgozasban. Egy jel,
egy folyamat tulajdonsagainak leirdsa a jelet alkoto frekvencidk révén szokas. Staciona-
rius folyamatok leirasahoz a frekvencia dekompenzacio altalaban elegendd informaciot
nytjt. A természetben eléforduld folyamatok azonban nem feltétleniil elégitik ki a staci-
onaritas feltételét, az analizalt jel karakterisztikdja id6fiiggést mutathat.

Az olyan jelenségek elemzéséhez, amelyekben a frekvencidk az id6 fliggvényében
valtoznak, id6tdl fiiggd frekvencia analizist sziikséges bevezetni. Tipikus ilyen jelenség a
Fo6ld polusanak valtozasa. Ebben az esetben az volt a célunk, hogy tisztizzuk az id6-
frekvencia tartomanyban hat6 wavelet transzformacionak a poluskoordinatakra vald
alkalmazasanak feltételeit, ezen tilmenden a transzformacid elényos tulajdonsagainak
felhasznalasaval elvégezziik a rendelkezésiinkre all6 adatrendszer wavelet analizisét.

A wavelet transzformacio6 elénye abban rejlik, hogy egyidejiileg lehet az id6- és frek-
vencia analizist végrehajtani. Az analizalandé jelet (esetiinkben a pdluskoordinatakat)
egy bazisfiiggvénnyel mind az id6, mind a frekvencia tartomanyban letapogatjuk. Az
alapfliiggvény (Un. anya fliggvény ) valasztasa a feladat céljaitol fiigg. A szakiroda-
lomban a Haar, a Morlet, a Mexikoéi kalap (Zavoti 1995) bazis fiiggvények alkalmazasa
terjedt el.

A wavelet transzformacio hasznos tulajdonsaga, hogy a wavelet transzformacio
eredményéiil kapott egyiitthatokat egyszeriien csonkitani lehet, anélkiil, hogy az eredeti
adatrendszer 1ényeges torzulast szenvedne. A Fourier transzformacional a helyzet éppen
ellenkezd, kiilon csonkito fliggvény bevezetésével lehet az atvitel tulajdonsagait javitani.

A polus koordinatait egy stacionarius kétdimenzios sztochasztikus folyamattal mo-
dellezziik, amely az (x,y) koordinataval rendelkezd pontot valdszinliségi valtozonak
tekinti.

A koz06s kutatasok soran matematikai modellezését adtuk az id6 frekvencia analizis-
ben hasznalatos wavelet transzformacionak.

A Fold pélusmozgasanak wavelet analizise a megfelel6 bazis fliggvény megvalaszta-
saval valt lehet6vé. Erre a célra a Mexikoi kalap és a Daubechies-féle wavelet bazist
alkalmaztuk, Arfa-Kaboodvand et al. (1998) a Morlet bazisfiiggvény hatdsat is megvizs-
galta. Az altalunk hasznalt mddszerrel is sikeriilt a polusmozgas valtozasaiban az egy
napos és félnapos peridodusokat kimutatni, amely eredmény Osszhangban van Arfa-
Kaboodvand és Groten (1998) tanulmanyban kozolt eredményekkel.

A pélusmozgas vizsgalt 125 nap id6tartamu wavelet analizis eredményét mutatja be
az 5. abra. Az dbran megfigyelhet6 az 1 napos perioddus idébeli valtozasa.

A polusmozgas analizise nem lezart téma. Tovabbi vizsgalat célja lehet, hogy milyen
felbontast lehet elérni a wavelet analizissel a frekvencia tartomanyban, azaz ki lehet-e
mutatni a wavelet modszerrel bizonyos frekvencidk felhasadasat ?

A wavelet analizis tovabbi alkalmazasara példaként emlitjik a nagyméreti linedris
egyenletrendszerek megoldasat, vagy a véges elemek mddszerénél fellépd parcidlis dif-
ferencialegyenletek ritka linearis rendszerré vald redukalasat.

Osszefoglalas

Megallapithatd, hogy a Fold polusmozgasanak idésor analizise soran a trend levalaszta-
sara kidolgozott altalanositott spline interpolacio kivaloéan alkalmas. Idésorok digitalis
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szlirésére a trigonometrikus interpolaciot javasoljuk, amely lehetévé teszi adott frekven-
ciaju komponensek idedlis levalasztasat a jelr6l. Wavelet transzformacioval sikeriilt
kimutatni, hogy a Fold pélusanak ingadozasa egy- és félnapos arapaly periddusokat is
tartalmaz. Az eredmények értékelése alapjan arra a kdvetkeztetésre juthatunk, hogy a
Fold polusanak mozgasa a napi 1, a napi 2 cikluson tulmenden napi 3, 4, 5, ...12 (termé-
szetes szamok) szamu ciklust is tartalmaz.
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5. abra. Az egynapos periodus kimutatasa wawelet analizissel.
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A FUGGOVONAL MODELLEZESE A TOMEGVONZASI
EROTERBEN

Papp Gabor* és Benedek Judit*

Bevezetés

A geodézia torténetének legutobbi évtizedében a GPS mérési technika alkalma-
zésa ugrdsszerd mindségi fejlédést eredményezett a helymeghatdarozdsban. Nagy
kiterjedésii hélézatok (pl. orszdgos) esetén a GPS mérések relativ megbizhat6saga
a hagyomdnyos vizszintes mérések relativ megbizhatdsigdahoz viszonyitva egy—két
nagysagrenddel nagyobb. Ennek tulajdonithatd, hogy a GPS a legfontosabb geo-
déziai eszkozzé valt pl. minden olyan lokalis ill. regionélis geodinamikai kutatas-
ban, ahol a legkisebb horizontalis elmozdulds varhatéan eléri a néhany millimétert
ill. centimétert. A magassdgi koordindtdk esetében (vonatkozasi ellipszoid felet-
ti magassag) ugyanezt a megbizhatésagot a GPS mérések nem tudjak biztositani.
Egyrészt a harmadik koordinata relativ megbizhatésaga miihold konfiguraciés okok
miatt kisebb a horizontdlis koordindtak relativ megbizhatésdganal, masrészt ez a
koordinata a felszini P pontnak a vonatkozasi ellipszoidtél geometriai értelemben
vett tavolsagat (PP"gps) jelenti (1. 4bra). Altaldnosan elfogadott tétel (pl.: Leick
1994, Hofmann-Wellenhof és masok 1992), hogy a GPS koordinatdkbdl a P pont
geoid feletti magassagat megkapjuk, ha a P pont ellipszoid feletti magassagabdl
kivonjuk a Pfpg ponthoz rendelt geoidunduldciét. Ez a magassidg-érték tehat egy
geometriai és egy fizikai mennyiség nehezen interpretdlhaté kiilonbsége, igy nem
hasznalhat6é tudoményos vizsgdlatokhoz. A P pont magassigi koordinatdja (P?D’)
kizdrolag a Fold nehézségi eréterének a topogréfiai tomegeken beliili szerkezetétél
fiigg. Mivel a Fold alakja valdjdban nem forgasi ellipszoid és a belsé tomegek stirt-
ségeloszldsa sem szabdlyos a Pjpg — P’ és Pipg — P” pontparok nem esnek egybe
sem a geoidon sem az ellipszoidon, ami ellentmondéast eredményez a magassagi és a
vizszintes koordindta-rendszerek kozotti. Ha tehdt a gravimetriai mérésekkel kom-
bindlt szintezésbdl szamitott magassagi koordindtaknak mind a pontossagat, mind
a fizikai értelmezhetségét meg akarjuk Orizni és 6tvozni kivanjuk a GPS mérések-
bdl levezethetd vizszintes koordinatdk kedvezd relativ pontossagéaval, akkor ezt az
ellentmondast fel kell oldani. Altaldnos feltételezés, hogy ez az ellentmondds kicsi,
éppen ezért el is hanyagoljak. Azonban barmely elhanyagolés csak akkor engedhet6
meg, ha annak mértékére szamszerli becslés adhaté. Ha ugy itéljitk meg, hogy a
becslésiink megbizhatd, akkor ezt akdr korrekcidként is felhasznalhatjuk. A felszi-
ni P ponthoz tartozé korrekcids érték meghatarozasa, melynek segitségével a Plpg
pont kozelitheté a P’ ponthoz a Helmert— illetve a Pizetti—féle vetitési médszerekkel

*MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézet, 9401 Sopron, Pf. 5.
e-mail: papp@ggki.hu; benedek@ggki.hu
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fii

X

1. dbra. A Helmert- és a Pizetti-féle vetitési médszerek véazlata a P felszini pontra
vonatkozdan. @ a P pontban a fiiggévonal-elhajlas értéke, p és ¢§P5 a P’ illetve
Plpg pontok ellipszoidi szélességei és ®p a P pont csillagdszati szélessége.

kapott vetiileti pontok horizontélis koordinatdi kozotti eltérés szdmszerl becslésével
megoldhaté.

A fiiggdvonal numerikus meghatarozasa
Elézmények és dltaldnos meggondoldsok

A vizszintes és a magassagi koordindta-rendszerek kozotti ellentmondés vizsgé-
latdhoz a fiiggévonal modellezése szitkséges. Ennek elengedhetetlen feltétele a Fold
témegvonzasi erSterének ismerete méghozza a topografiai tomegeken beliil a Tzopo
tartomanyban. Az er6tér szerkezetének numerikus lefrdsa egy valésdghti hdrom-
dimenziés (3D) stirtiségmodell birtokdban megoldhaté. Egy ilyen modell, amely
a Pannon-medence és orogén kornyezete litoszférdjanak legfelsé 50-52 km-es tar-
toményét irja le (Papp és Kalmar 1996, Kalmaér et al. 1995) rendelkezésre 4ll.
A modell utébbi valtozatanak ismertetése megtalalhaté a www.ggki.hu/a/gravity/
geoidl.html URL cimen. A valtozé méretli derékszogl hasdbelemekbdl az elemek
széméanak minimaliz4ldsaval automatikusan létrehozott foldtani-szerkezeti modell a
kovetkez6 szerkezeti egységeket tartalmazza: a foldfelszin topografidja, a neogén-
negyedkori {iledékosszlet, az alsé kéreg illetve a fels6 kdpeny (2. dbra). A modell
korlatozott térbeli kiterjedése és viszonylag egyszerl siirtiségeloszldsa természete-
sen behatédrolja a szdmitdsok megbizhatésdgat. Ennek ellenére bebizonyosodott,
hogy a modell alapjdn szdmitott geoidunduldcié hozzdjaruldsok jél reprezentdljak
a nehézségi rendellenességekbdl szamitott geoid (pl. Kenyeres 1993) révid hulldm-
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hosszisagu (A < 300 km) Gsszetevoit (Papp és Kalmar 1996, Papp 1996a) a =10 cm
— 20 cm széras intervallumon beliil.

A topogréfia modelljének alapjdul az ETOPO5 globdlis adatrendszernek a vizs-
galati teriiletre vonatkozé részhalmaza szolgdlt (3. dbra). A modell alapjdn a tomeg-
vonzasi potencidl elsé és magasabb rendii parcidlis derivéltjai, melyek a fiigg6vonal
numerikus meghatdrozasahoz sziikségesek analitikusan kiszamithatdk pl. a Nagy et
al. (1998) altal megadott képletek segitségével. A szdmitdsokban a z tengely irdnyi-
tasa a Fold kozéppontja felé mutat, a masik két tengelyé a szokdsos: az = tengelyé
keleti, az y tengelyé északi irdnyitdsi. Ebben a balsodrast koordinata-rendszerben
a topografiai magassagok negativ értékek. A koordinata-rendszer kezdGpontja a
geoid feliiletén fekszik.

A fiiggévonal egyenletét leiro elsérendi differencidl egyenletrendszer numerikus
megoldasai

Definicié szerint a fiiggévonal a Fold nehézségi er6terének ortogonalis trajek-
toridja (Heiskanen és Moritz 1967). A tér egy tetszlleges pontjaban a potencidl
gradiens vektora — melynek iranya megegyezik a ponton athaladé ekvipotencidlis
felillet normalisaval — az ezen a ponton atmend fiiggdvonal érinté vektora. Igy
a fliggoévonal (z = z(z), y = y(z)) differencidl egyenletei a kovetkez6k (Papp és
Benedek 1999):

d 9z

—(5(2)) = &

r R W
Zwen =2,

ahol g, g9y €és g. a modell alapjan szdmolt tomegvonzési potencidl gradiens vekto-
ranak Osszetevoi. Ezen értékek és egy alkalmasan valasztott Az lépéskoz alapjan
a differencidl egyenletrendszer numerikus megoldasi algoritmusai (pl. Press et al.
1986) a lépésenkénti vizszintes koordindta valtozasokat szamoljak:

Az:f(gzngaAz) (2)
Ay = f(9y,9:,A2).

A Py = P(xo,Y0,20) kezdefi feltétel esetében a horizontdlis eltéréseket N lépés
eredményeinek Gsszegzésébdl kapjuk:

k
Tk =I0+ZAIE,'

i=1

k
Yk = Yo+ . Ay
=1

zr = 20 + kAz, (kzl,,N)

3)

ahol zx, Yk, zr a P kOzbeeso szamitasi (futd) pont koordinatai. Az Euler illetve a
Bulirsch-Stoer-féle numerikus médszerek a fent vazolt 1épéseket kovetik.
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2. abra. A Pannon-medence litoszféra modelljének vazlata. Az 4dbra bal oldaldn
lathaté értékek az egyes szerkezeti egységek fliggéleges irdnyu helyzetét ill. kiterje-
dését jellemzik.
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3. abra. A vizsgdlati teriilet domborzati térképe sziirkeségi fokozatokkal dbrazol-
va. A TP-1, TP-2, TP-3 és a TP-4 tesztpontokat haromszdgek jeldlik. A sik EOV
koordinatak méterben, az ellipszoidi koordinatak fokokban adottak.
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A Frenet-féle koordindta-rendszerben a fliggévonal lokdlis leirdsdhoz a potenci-
4l masod- és harmadrendd parcidlis derivaltjai szligségesek (Grafarend 1998). A
1épésenkénti vizszintes koordindta eltéréseket ez esetben a

Az = f(0V/0z;,8%°V/8z;0zj,0°V|0z;0x;0x, As)

Ay = f(6V/6yi, 62V/6:L‘i6.’13j s 83V/6xi8:cj6zk, AS) (4)

i7 j! k= Ta_g )
képletek szolgaltatjdk, ahol (z;);,_y5 az R® tér éltalanos valtozoja, As a fiiggdvo-
nal ivhossz paramétere. Az (1) egyenletrendszer jobb oldaldn taldlhaté fiiggvények
folytonosak és Lipschitz tulajdonsdgiak az R -on (Nagy et al. 1998), melyek a
fent ismertetett numerikus modszerek alkalmazdsanak alapfeltételei.

Euler médszer

Un. elsérendii extrapoldciés médszer (4. &bra), mely a zx = zo + kAz, (k =

1,...,N) értékekben a vizszintes koordinatdkra az:
Tp = Th_1 + (z—x) Az
gyz o (5)
Yk = Yk-1 + (—- Az .
9z/ k-1

kozelitd értékeket adja. A v tényleges hiba (a kerekitési hiba és képlethiba Gsszege
az utolsé 1épésben) a zg és a z kozti intervallumon Stoer és Bulirsch (1980) szerint:

l|[v(20, 2, A2)|| < (LAz + e/ Az)(eMZ20) 1) /M,

ahol € a 1épések kerekitési hibdinak felsé korlatja, L illetve M olyan kifejezéseknek
a Tiopo tartoményon vett mintak alapjan szamitott maximalis értékei (1. tablazat),
amelyekben az (1) jobb oldaldn taldlhaté fiiggvények és azok parcidlis derivaltjai
szerepelnek (Papp és Benedek 1999).

A tényleges hiba becslése sordn a V' tomegvonzési potencial parcidlis derivalt-
jainak szdmitdsa a tartomany pontjaiban a 2050 kg/m?® < o < 3250 kg/m? kozotti
abszolut siirtiség értékekkel tortént. A dupla pontossagi szamébrazolds biztositja
a kerekitési hiba felsd korlatjara vonatkozéan az ¢ < 10~% egyenlétlenséget. Az
abszolit striségértékekkel szdmolva a tényleges hiba felsé korlatja a vizsgalt Tiopo
tartomanyban 1.2 - 107% m.

A fiiggévonal numerikus meghatarozasdnal mar relativ siirtiségeket hasznaltunk
(=700 kg/m?® < p(;50) < +500 kg/m? és piopo = +2670 kg/m?), ezért a hiba
maximalis értéke a 7;,p, tartomany pontjaiban varhatéan kisebb a fent megadott
értéknél.

Bulirsch-Stoer médszer

Az Euler mdédszernek egy finomitott valtozata, amely az in. modositott felezo-
pont (modified midpoint) moddszer alapjan a Az el6zetes 1épéskdzt n
(n= 2,4,6,8,12,...,96,[n; = 2n;_5]) részintervallumra osztja. A részintervallumok
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pr(y,,{gradV}
\ . (z)
Pl'(xz){gmdv} A g * ] kg gradV
x(z) _ : ; S
; -
g,
X r(xy){Pk}

4. 3bra. Az Euler médszer alkalmazésa a fiiggévonal numerikus meghatarozasara.
pr{} a {} zardjelben taldlhaté mennyiségnek a vetiilete a () zaréjelben megadott
sikra.

1. tablazat. Az (1) egyenletrendszer jobb oldaldn levé mennyiségeknek és par-
cidlis derivaltjaiknak statisztikdi. A tdbldzat adatai az abszolit stiriségértékeket
tartalmazé lokalis litoszféra modell altal keltett tomegvonzési potencialra és a bel6le
szarmaztatott mennyiségekre vonatkoznak. Ezeknél a szamitdsokndl a F6ld normal
nehézségi gyorsuldsa nincs figyelembe véve. A statisztika 25625 adat alapjan ké-

sziilt.
F(z,y,z2) max min mintak6zép ta'p;:;::slam
if 0.15-101 -0.14-10% 0.13 +0.50
- gi) [m-!] 0.2210°% -0.35-10"% -0.42:107%  +0.59-107°
Z (%) m™'] o01010-* -0.88107°  0.28:1077  +0.64-107°
&= -g—e) [m~1] 0.11-107® -0.10-10~%  0.48-107%  +0.23-10~*

?-5 0.15-10! -0.14-10* 0.26-107! +0.36
) [m=!] 0121074 -0.92:107°  0.63:107%  +0.22:1077
) m=!]  0.92107% -0.34.10"%* -0.27.107°  0.38:107°
) [m~1] 0.12:107% -0.11-107%  0.12-107°%  +0.16-107*

szamanak novelésével eldéllitott fliggvényérték sorozat alapjan az algoritmus racio-
nalis extrapoldciét alkalmaz a oo 1épésszamhoz tartozé extrapolalt érték becslésére.
Az n érték novelése addig tart, amig a fliggvényérték sorozat maximalis valtoza-
sa kisebb lesz mint egy elére megadott hibahatdr (a szdmitdsok 10~ m értékkel
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pr(tb){Pk} _

5. abra. A Frenet koordindta-rendszer vézlata. pr({} a {} zéréjelben taldlhaté
mennyiségnek a vetiilete a () zar6jelben megadott sikra

torténtek). Ily médon az algoritmus elvégzi a (2) extrapoldciét és a kdvetkezd Az
1épéskoz hosszdra is becslést ad.

A fiiggévonal szamitdsa a Frenet koordinita-rendszer hasznalataval

A fiigg6vonal a Frenet koordindta-rendszer < t,n, b > segitségével lokalisan leir-
haté. Ezen koordinata-rendszernek a nehézségi erétérrel valé kapcsolatat Grafarend
(1998) részletesen targyalta. Minden P¢_; pontban (5. &bra) a koordinata-rend-
szer egységvektorait a V' tomegvonzasi potencial elsé és magasabbrendi parcialis
derivéaltjai hatdrozzdk meg:

Ilgll
_ _grad(g; +g; +g2)— < grad(g2 + gﬁ +a)lt >t (6)
llgrad(gz + g; + 97)— < grad(gZ + g, + g2)[t > t[|
b=tXmn:

Ebben a kisér6 triéderben a fiiggévonalat lokélisan az

X = As— As®k?/6
Y = As?k/2 (7)
Z = ktAs®/6,

egyenletek jellemzik harmad és negyed rendii elhanyagoldssal, ahol k — a fiiggévonal

gorbiilete — és 7 — a fiiggévonal torziéja — a Frenet koordindta-rendszer kezdépont-
jéra (Pr_,) vonatkozé értékek. Szamitasi képleteik a kovetkezdk:
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= |lgll~*VIlell?||Egll*- < g|Eg >2 )
9a 9y 9:
T= <Elg> < Ez|g > < Ezlg >

<E/E+ (E;0V)glg ><E;E+ (E;0V)glg > < E3E+ (E30V)g|g >

ahol E az E6tvis tenzor, o a diadikus szorzast jeldli és E; az E6tvos tenzor 1 - dik so-
ra. As megfelel6 megvalasztdsa mellett a fiiggévonal pontjainak koordinatéit a (7)
extrapolal6 képletekkel kapjuk. Ezek a koordindtédk a Frenet-féle lokdlis rendszerre
(Py_1,t,n,b) vonatkoznak, melyeket a fix koordinata-rendszerbe (z,y, ) transzfor-
malva a fliggévonal extrapoldlt pontjat kapjuk. Ez a pont lesz a kovetkezd 1épésben
a lokalis koordindta-rendszer kezdépontja. Az algoritmust addig ismételjiik, amig
az elére megadott magassagot az extrapolalt pont koordindtaja eléri.

Az alkalmazott médszerek eredményeinek numerikus Osszehasonitasa

A eset: Homogén stirtiségeloszlasu témegeken athaladé fliggévonal

Mindharom médszernél a szamitasok a terep felszinérél indulnak. Az elére pl.
racson megadott (z,y) vizszintes koordindtdkhoz automatikusan kiszamithaté a fel-
szini pont z magassaga, amely az (z,y) ponthoz tartozé legfelsé térfogatelem felsé
sikjdnak a z koordindtdja. A mddszerek alapjén készitett algoritmusok egy adott
felszini pontbdl kiindulva numerikusan meghatdrozzak azt a fliggdvonalat, amely
ezen a ponton atmegy. A differencidl egyenletrendszer kezdeti feltételeit a felszini
pont koordinatéi hatdrozzdk meg. Négy, kiilonbdzé geoldgiai kornyezetbdl vélasz-
tott pontra mindharom mddszerrel elvégeztiik a szdmitésokat. Ezekbdl harom (TP-
1, TP-2, TP-3) a Pannon-medence belsé részén taldlhaté, a TP-4 pontot a Keleti
Alpok teriiletén jeloltiik ki (3. dbra). Minden Pj szamitdsi pontban figyelembe
vettiik a normal nehézségi erdteret:

Pe _

z

0% o + Vez.50 +0.3086 - 10752p, |

ahol g% a gravitdciés gyorsulés vektor z dsszetevdje, amely az (5) illetve (6) egyen-
letekben szerepel6 mennyiség, gz * odenn @ modell dltal gerjesztett tomegvonzasi po-
tencidlbdl szdrmazé gyorsulds z irdnyu Osszetevdje, zp, a Py futépont magassdgi
koordindtaja, y47.50 a vizsgalt teriilet dtlagos geodéziai szélességére jellemz6 normal
nehézségi gyorsulds értéke és a 0.3086 - 1075 s~2 érték a norméal nehézségi gyorsulds
vertikdlis gradiense. Ennek megfeleléen az E6tvos tenzor 82V/922 komponense,
amely a torziét és gorbiiletet megadd (8) képletben szereplé mennyiség, is tartal-
mazza a Fold normal nehézségi gyorsuldsanak vertikalis gradiensét :

(82V/322)P = (82V/922)F% .., +0.3086 - 107°s72.

Ha a Fold normal nehézségi eréterét nem vessziik figyelembe a szamitdsok sordn,
akkor a horizontdlis eltérések elérik a tobb szdz métert, mivel a gmodetl , 9z, gy
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és g. komponensei (2. tablazat) kozel hasonlé nagysigrendiiek. Ez a siiriiség mo-
dell vékonyréteg-szert szerkezetébdl adddik. Kovetkezésképpen a modellszamitasok
alapjan a gmodenr és a z tengely kozotti eltérések (fliggévonal elhajlasok) sokkal
nagyobbak, mint a valédi tomegvonzasi erétérben a grsq és a 7 kozott.

A hérom médszerrel kapott eredmények az TP-4 alpi tesztpont (z = —1781 m)
esetében sem mutatnak szignifikans kiilonbséget, azaz a kiilonb6zd mddszerekkel
szamolt horizontdlis eltérések azonosak (3. tdblazat). Tovabba megallapithatd,
hogy a homogén stirtiségiieloszlast tomegeken dthaladé fiiggévonal egyenes szakasz-
nak tekintheté a vizsgdlt magassdgi tartomanyban (-3000 m< z < 0 m). Ezt

szemléltetik a 6. dbran lathaté eredmények is.

Az Euler mdédszerrel és a Az 1épéskdz véltoztatdsdval (100 m - 10 m - 1 m)
eléallitott fiiggdvonal megoldasokbdl levonhaté az a kovetkeztetés, hogy a 1épéskoz
valtoztatdsa a kiprobalt értékek esetében nincs befolydssal a horizontélis eltérések-
re, ami a fliggévonal geometridjara vonatkozé elébbi megallapitdsunkat tamasztja
ald. A valésagban a topogréfiai tomegek stirtiség eloszldsa inhomogén és sok eset-
ben rétegzett, toredezett szerkezetet mutat, melynek kovetkeztében a silirliségelosz-
las gyakran ugrasszeriien véltozik szingularitdsokat okozva az erétér szerkezetében.

2. tabldzat. Az abszolut silirliség értékeket tartalmazé lokélis litoszféra modell

alapjan készitett statisztikdk a nehézségi potencial elsérendii parcidlis derivéltjaira

illetve a gorbiiletre és torziéra vonatkozéan. Ezeknél a szamitdsokndl nincs figye-

lembe véve a Fold normdl nehézségi gyorsuldsa. A statisztika 25625 szamu adat
alapjan késziilt.

tapasztalati
szbrds
ge [m/s?]  0.59-10°1 -0.55-1071 0.74-10=%7  £0.25-107T
gy [m/s?] 061.107!  -0.57-107! 0.11-107!  £0.19-107!
g: [m/s?]  0.64-10~! 0.27-1071 0.58-107!  40.61-10~2
k [m~']  0.14.10~¢ 0.42:1077 0.95-10=5  £0.25-10~5
7[m~!  0.16:1072 -0.60-10"% -0.12.10"%  40.23.1074

F(z,y,z) max min mintakdzép

3. tablazat. A kiilénb6z6 numerikus mddszerekkel szamolt horizontélis eltéré-
sek koordindtai a négy tesztpont esetében. Ezen adatok levezetése a Fold normal
nehézségi gyorsulasanak figyelembe vételével tortént.

Moédszerek Euler Euler Euler Bulirsch-Stoer Frenet
eltérések [mm] Az=100m Az=10m Az=1m Az=10m As=10m
T —6.8626 —6.8698 -6.8705 —6.8705 -6.8814
y (zrp—1 = —96 m) 11.9216 11.9185 11.9182 11.9182 11.9120
T -9.9546 -9.9614 -9.9621 -9.9622 -9.9963
Yy (27p—2 = —303 m) 37.9688 37.9659 37.9656 37.9656 37.9508
T —82.9745 -82.9548 -82.9528 -82.9525 —82.7591
y (zrp—3 = —546 m) 19.0107 18.9693 18.9650 18.9645 18.5618
T 526.0740 525.9637 — 525.9514 522.1624
y (zrp—s4 = —1781 m)  239.9453 239.9763 — 239.9768 240.6484
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X (északi) iranyu eltérés [mm]
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o

6. abra. A kiilonb6z6 numerikus mdédszerekkel meghatarozott fliggévonalak vizs-
zintes sikra vett vetiiletei a) a TP-1 és b) a TP-4 tesztpontokon.

Ezért megvizsgaltuk a tomegvonzdsi potencidl parcidlis derivaltjainak véltozasat
illetve ebbél fakaddan a fliggévonal megvaltozasit inhomogén siiriségeloszlasi to-
megekben is.

B eset: Inhomogén sliriiségeloszlasu tomegeken athaladé fiiggévonal

Mivel a vizsgdlt teriileten a topografiai tomegek valddi slirtiségeloszlasarél nin-
csenek birtokunkban adatok, ezért a szamitdsok egy hipotetikus slirtiségeloszlasi
modellel torténtek. A térfogat-elem rendszer in. quadtree geometridja lehetévé
teszi mind a vizszintes irdnyu (tektonikai), mind a fiiggbleges irdnyu (sztratigréafiai)
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stirliség ugrasok modellezését. A térfogatelemek siirtiség értékeit két intervallumbdl
(2100 kg/m? < o < 2300 kg/m? és 2300 kg/m® < p < 2900 kg/m3) véletlenszerii
stirtiségérték generalassal allitottuk el6. Az intervallum kivalasztdsa egyrészt a vizs-
galt hasdb magassagi koordinatditdl fliggott, mivel kis magassdgndl (z > —300 m)
az els6 intervallumbdl tortént a véletlenszerl elem generdlds, mésrészt azonban a
vizsgdlt hasdbra ratelepiilé tovabbi hasdbok magassaga is befolyasolta az inter-
vallum megvalasztasat. Ha a ratelepiild hasdbok magassigi helyzete olyan, hogy
z < —300 m, akkor a méasodik intervallumbdl tortént a generdlas. Kovetkezésképpen
maguk a siirliség értékek altalanossagban jol jellemezték a topografiai tomegeket a
sik és hegyvidéki teriiletek megkiilonboztetésével és csak az aktudlis térbeli eloszla-
suk volt fiktiv egy-egy konkrét értékre vonatkozdan. Mivel az igy kialakitott modell
stiriség ugras hatarfeliileteket tartalmaz a fiiggévonal szamitdsdnak folyamatdban
ezt figyelembe kellett venni.

A tomegvonzési potencidl kiilénb6zé rendl parcidlis derivéltjainak viselkedése
ezeken a hatérfeliileteken két kiilonbozd siirtiségli, érintkezd helyzetben levd derék-
sz0gl hasédb segitségével tanulméanyozhaté. Ilyen helyzetet mutat a 7. abra amelyen
kiilonbo6zd parcidlis derivaltak értékeinek valtozdsa lathaté a két hasdb csatlakozasi
feliiletére merdleges egyenes mentén. A g, fiiggvény folytonos, az egyenes és a ha-
sdbok csatlakozési feliiletének metszéspontja szbgpontja a fliggvénynek, ami maga

V" [kg/s, V. [kg/m/s?]

zz2

z [km] -4 -2 0 2 4

1 ' ' ' 1 " i " i i

07— 4 — A%
0.6 | = V'.*10°
= e, V"’"Z*109

1] . 1]
S e ©
et (8] w

RN ARNEE NETEE N

£ =2670 kg/m*®

<

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
V', [kg m/s?]

7. dbra. Két kiildnbozd siirliségl hasab dltal keltett témegvonzasi potencidl z sze-

rinti elsé és magasabb rend parciélis derivaltjainak viselkedése a csatlakozasi felii-

letet merélegesen elmetszé egyenes mentén. V! = 8V/0z, V), = 82V /822, V]!, =

83V/8z3.
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utén vonja, hogy a 8*V/9z* fiiggvény ilyen pontokban nem értelmezhets. Ezek a
pontok 8%V/8z? fiiggvénynek elséfaju szakaddsi pontjai. A 93V/8z* fiiggvénynek
ezekben a pontokban elséfaji megsziintethetd szakaddsa van.

Ennek kovetkeztében barmely numerikus mddszer alkalmazdsandl ellendrizni
kell, hogy a fiigg6vonal két egymast kdvetd pontja kozott van-e siirtiség ugras. Ha
ilyen helyzet all fenn, akkor az utébbi pontot a csatlakozasi feliiletre rogzitjiik a
1épéskoz megfeleld médositsaval és itt csak az Euler-féle médszer alkalmazhaté a
kovetkez6, mar mas strtliséggel biré pont extrapoldldsara.

A foldkéreg siiriiségeloszldsanak rendellenességébdl adédé horizontalis
koordindta eltérések meghatdrozasa Ko6zép Eurdpa teriiletén

Kozelitoleg a ¢ = 43° és ¢ = 53° geodéziai szélességek illetve a A = 13° és
A = 31° geodéziai hosszisdgok kozotti tertiletre egy 10 km x 10 km-es sikhélot
szerkesztettiink. Mind a szdmitdsok Py kezd6pontjainak a racspontok alapjan le-
vezethetd magassédgi koordinétdi, mind a lehetséges siiriség ugrds hatarfeliiletek az
el6z6 fejezetben leirtak alapjan automatikusan meghatarozhaték. A 8. &bran a
" fizikai szliréssel” (Papp 1996b) feldolgozott horizontalis eltérés vektorok lathatok,
melyek mar mentesek a modell korlatozott térbeli kiterjedésébdl szarmazé sziszte-
matikus hatdsoktdl.

Az &bra alapjan dgy tilinik, hogy az eltérés-vektorok hosszai leginkabb a to-
pografiai magassagokkal korrelalnak. Ezt a megallapitdst latszélag a 9. dbra is
alatamasztja.

A teljes adatsorra szamolva a tapasztalati korreldcids egytitthato értéke r = 0.84.
Ha azonban Tiep, tartomany azon részadatait vizsgaljuk, melyre a 24050 < —1000 m
feltétel teljestil, a tapasztalati korrelacids egyiitthaté 0.48 értékre csokken. A korre-
laciés egyiitthaténak ez a drasztikus véltozdsa azt mutatja, hogy a topogréfiai ma-
gassagok és a horizontalis eltérések kozotti kizardlagos és linedris korreldcié feltéte-
lezése helytelen, amelybdl az kovetkezik, hogy a litoszféra modell minden szerkezeti
egységének szignifikdns hatdsa van a horizontdlis eltérésekre. A legmegbizhatébb
eltérés értékek a Pannon-medence teriiletén szamithatdk, mivel itt az liledékossz-
let és az alsé kéreg is modellezheté a rendelkezésre allé adatok alapjan. A 10.
4bran a topografia homogén illetve inhomogén modelljével szamolt horizontalis el-
térés vektorok kiilonbsége lathaté. A szdmitdsok az Euler médszerrel és Az = 10 m
lépéskozzel torténtek. A vizsgélt tertileten az inhomogén modell fiktiv sliriiségelosz-
lasanak hatdsa 2 cim alatti érték marad, ami a homogén esetre vonatkozé maximalis
eltérés 10 szdzaléka.

Ez igazolja azt, hogy a topogréfiai tomegek valédi, tehat inhomogén stirlisége-
loszldsanak hatdsa nem elhanyagolhat6. Mivel nem ismerjuk a topografiai tomegek
valédi stirtiségoloszlasanak helyfliggését az ezen eltérés-vektorok helyzetére vonatko-
z6 becslése nem redlis, igy kizardlag a vektorok hosszara adott becslés értelmezhetd
altalanossagban.
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9. abra. A topografiai magassdgok és a horizontdlis eltérések kozotti korreldcié
vizsgalata. A szaggatott vonal a regresszids egyenes.

ésszefoglalés

Elméleti vizsgalatokra alapozva és a K6zép Eurdpa teriiletére vonatkozé litoszfé-
ra sliriség modell felhasznalasaval megvaldsitottuk a topogréfiai tomegeken dthala-
dé fiiggévonal numerikus meghatédrozasat ill. modellezését. A médszerek vizsgalata
alapjan megallapithatjuk, hogy a topografiai tomegek feltételezett homogén stirt-
ségeloszlasa mellett 1) az alkalmazott numerikus mdédszerekkel kapott eredények
kozott nincs szignifikdns kiilonbség, mivel kiilénbdzd geoldgiai kornyezetben is az
eltérések csak milliméteres nagysagrendiiek; 2) a fliggévonal j6 kdzelitésben mege-
gyezik azzal az egyenessel amelynek irdnya egybeesik a felszini kezdéponthoz tartozé
nehézségi gyorsulds vektor irdnyaval. A fiiggévonalnak egyenessel valé helyetesitését
aldtdmasztja az, hogy egyrészt a fiiggévonal extrapolélt pontjaiban a gorbiiletre és
a torzidra kapott értékek igen kicsinyek: & és 7 a Tiopo tartomanyon megkézelitoleg

RF]"ld illetve O értékek, mdsrészt az alkalmazott numerikus mdédszerek hiba anali-
o

zise sordn a tényleges hiba nagysagéra kapott becslés, csak néhany tizedmilliméter
nagysagrendu.

Ha a fiiggbvonal kiilonboz6 siirtiségii tomegeken halad 4t a szamitasokat tobb
lépésben kell elvégezni. A lépések szama a kezdeti pont és a végsé magassigi szint
kozott taldlhato stirtiség ugrés fellileteinek szamatol fiigg. Egy ilyen feliilet kozelé-
ben a lépéskozt gy allitjuk be, hogy az extrapolalt pont a feliiletre keriiljon. Ezzel
az eljdrassal mind elméleti mind gyakorlati szempontbél egyértelmii megoldast ka-
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punk. A kimutatott horizontalis eltérések meghaladjék a horizontalis mérések meg-
bizhatésdgat. Ezért a GPS mérésekbdl szarmazé vizszintes koordinaték javitdsaval,
amely a tanulmdnyban kiszdmitott horizontélis eltérések hozzdadasat jelenti felold-
haté a vizszintes és a magassagi koordinata-renszerek kozotti ellentmondas. Ennek
kovetkeztében a vizszintes GPS koordinatak elméleti nehézségek nélkiil hasznilha-
tok a szintezésbdl szdrmazoé ortométeres magassagokkal. fgy a kapott eredmények-
nek nemcsak elméleti jelentéséglik van, hanem gyakorlati lehet&séget is rejtenek
magukban.

Ko0szonetnyilvanitas

A kutatdst tamogatta az OTKA a T025318 projekt finanszirozdsdval, amiért a szerzék
koszonetiiket fejezik ki.

Hivatkozasok

Grafarend E W (1997): Field lines of gravity, their curvature and torsion, the
Lagrange and the Hamilton equations of the plumbline. Annali di Geofisica,
XL, 5, 1233-1247.

Heiskanen W A, Moritz H (1967): Physical geodesy. WH Freeman, San Fran-
cisco.

Hofmann-Wellenhof B, Lichtenegger H, Collins J (1992): Global Positioning
System. Springer-Verlag, Wien.

Kalmar J, Papp G, Szabé T (1995): DTM-based surface and volume approxi-
mation: geophysical applications. Computers and Geosciences, 21, 245-257.

Kenyeres A (1993): Detailed geoid determination using the combination of trun-
cated global integrals and geopotential models. In: Volgyesi L (ed.) Global and
local geoid investigations. National Scientific Research Fund Project Report,
5-204, Dept. of Geodesy, Technical Univ. Budapest, 50—68.

Leick A (1994): GPS satellite surveying. John Wiley and Sons, Inc., New York.

Papp G, Benedek J (1999) : Numerical determination of gravitational field lines
- the effect of mass attraction on horizontal coordinates. Journal of Geodesy
(birdlat alatt).

Nagy D, Benedek J, Papp G (1998): The potential and its derivatives for the
prism (el6késziiletben).

Papp G, Kalmar J (1996): Toward the physical interpretation of the geoid in
the Pannonian Basin using 3-D model of the lithosphere, IGeS Bulletin, DITAR
Politecnico di Milano, 5, 63—-87.

Papp G (1996a): A Pannon-medence nehézségi erGterének modellezése. Kandidé-
tusi értekezés, MTA Geodéziai Geofizikai Kutatdintézet Sopron.

Papp G (1996b): On the application of physical filtering in 3-D forward gravity
field modeling. Osterreichische Beitrige zu Meteorologie und Geophysik, Heft
14, 145-154.

Press H W, Flannery B P, Teukolsky S A, Vetterling W T (1986): Nu-
merical Recipes. Cambridge University Press, Cambridge.

Stoer J, Bulirsch R (1992): Introduction to numerical analysis. 2nd edition,
Springer-Verlag.

Geomatikai Kézlemények [., 1998



Geomatikai Kozlemények 1., 1998

A GRAVIMETRIAI GEOIDMEGHATAROZASOK UJABB
EREDMENYEI

Toth Gyula®

Bevezetés

Az utébbi évtizedben szdmos geoidmeghatarozas tortént Magyarorszag teriiletére kiilon-
boz6 adatok és médszerek alkalmazasival (Kenyeres 1992, Addm és Borza 1995, Adém et
al. 1995). A jelenlegi geoidmeghatarozasnak a f6 célja javuldst elérni a Tziavos et al. (1998)
ltal mar kiszdmolt el6z6 geoidmeghatdrozdshoz képest jobb gravimetriai adatbazist fel-
haszndlva, kiilonosen a kérnyezs orszdgok némelyike esetében.

Az elvégzett gravimetriai geoidmeghatdrozdsok felszini nehézségi méréseken €s terep-
adatokon alapulnak, vonatkozasi rendszerként az EGM96 globdlis geopotencidl modellt
felhaszndlva késziiltek. A 45.5° < ¢ < 49°, 16° < X\ < 23° teriileten rendelkezésre 4ll-
tak 4tlag nehézségi adatok egy 1.5"%2.5’-os foldrajzi rdcshdléra. A terepadatok lkm X
1km-es rdcshaléra voltak megadva. A felhasznalt médszerek a gombi 1D gyors Fourier
transzformdcié (FFT) és a gyors kollokacié (FCOL) eljdrdsai voltak.

A szamitott geoidmagassigok ellenGrzését 43 magyar GPS/szintezési ponton végeztiik
el, melyek az EUREF89 hilézatnak a pontjai. A meghatdrozott eltéréseknek a statiszti-
kai jellemzdi a szords tekintetében kozel £12 cm-es egyezést mutattak, mely =8 cm-re
csokkent egy egyszerd dontést és eltoldst figyelembe véve. Kizdrva 14 GPS pontot az or-
szaghatdr kozelében, az el6bb emlitett szérdsok £7 és £6 cm-re csokkentek. Ezenkiviil
a teljes teszt teriileten Osszevetettiik geoidmegolddsunkat az EGG97 eurdpai geoiddal és
a kiilonbségek szdérdsdat +41 illetve £20 cm-nek talaltuk egy egyszerd dontés €s eltolds
figyelembe vétele el6tt €s utdn. Megvizsgéltuk, hogy az 1D FFT médszerrel kiilonb6z4 in-
tegraldsi sugarakat haszndlva milyen geoidmagassigok adédnak. Ezek hasonléak lettek €s
lényeges javuldst nem tapasztaltunk. Fontos kovetkeztetéseket és ajanldsokat fogalmazunk
meg a s{iri ricson, nagy teriiletre kiterjedd nemzeti vagy nemzetkzi geoidmeghatarozasok
szamara.

Felhasznalt adatok

Foldi nehézségi mérések (Ag)

A geoidszamit4sban felhaszndlt nehézségi adatok a kovetkezd két 6 csoporba sorolha-
tok:

1. Atlag szabadlevegé-anomalidk csak Magyarorszag teriiletére az E6tvos Lordnd Geo-
fizikai Intézet (ELGI) adatbdzisabdl.

* Fels6geodéziai Tanszék, Budapesti Miiszaki Egyetem, H-1521 Budapest, Pf. 91.
e-mail: gtoth@geo.fgt.bme.hu
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Ez az adatrendszer Adam et al. (1995) szerint 13089 darab 1,5’ x dtlag 2,5°-es sza-
badleveg$-anomalia, melyek 0,75 x 1,25’-es blokkokra predikalt pontbeli Bouguer-
anomélidkbol és magassdgokbdl lettek levezetve (blokkonként Gsszesen atlag 10,5
pontbeli értékbdl). Ez ugyanaz az adatrendszer, melyet Magyarorszdg a preciz eurd-
pai referencia geoid céljaira atadott. A becsiilt négyzetes kozéphiba jobb mint £0,1
mgal az ELGI adatbdzisban levé adatok esetében.

2. Atlag szabadlevegé-anomalidk a kérnyezd teriiletekrdl kiilonbozs egyéb forrasok-
bél.
Ezek a nehézségi adatok a kovetkez§ strdséglick: Ausztria, Szlovédkia, Nyugat-Uk-
rajna, Romaénia és a volt Jugoszldvia esetén a rdcshdlézat rendre 3°x5°, 5'x7.5’,
5'x7.5°,5"x7.5" és 5" x5’ volt. Az el6z6 megoldasunkhoz képest jobb, siirtibb ada-
tokat hasznédltunk Roménia és a volt Jugoszldvia teriiletére. A fenti adatok becsiilt
kozéphibéja koriilbelill £3 mgal.

A fenti 6sszes foldi nehézségi rendellenességek az International Gravity Standardisation
Net 1971 (IGSN71) rendszerre és az 1980-as nemzetkzi geodéziai vonatkozdsi rendszerre
(GRS 80) vonatkoznak.

Az alkalmazott digitdlis terepmodell (DTM)

A terepmodell az amerikai NIMA (National Imagery and Mapping Agency ) tigyneve-
zett Digital Terrain Elevation Data (DTED Level 0) adatrendszerének a 43.5° < p < 51°,
13° < X\ < 25° teriiletre vonatkozo része volt . A magassagi adatok osztdskoze e racs eseté-
ben 30 szogmdasodperc foldrajzi koordindtdkban kifejezve (névlegesen egy kilométer). Az
adatok vizszintes ddtuma a WGS 84-es rendszer, a magassdgi ddtuma pedig a kozépten-
gerszint. Nem alkalmaztunk ddtumtranszformaciét a WGS84-es és a GRS80-as rendszer
kozott. A magassdgadatok becsiilt abszolit pontossdga jobb mint 230 méter.

Az adatok elSkészitése

Az ateriilet, ahova kivalogattuk a nehézségi rendellenességeket a kovetkez§ volt : 45.5°
< <49°,16° < A <23° Mind a 13089 rendelkezésre all6 1.5” x2.5’-es nehézségi rendel-
lenességet kivalasztottuk az 1)-bél és tovabbi 2811 rendellenességet a 2)-bdl. Végiil 6ssze-
fésiiltiik ezt a két rdcsot majd interpoldltuk a végleges 1.5°x2.5’-es racsra. Az interpola-
ciét a GRAVSOFT (Tscherning et al. 1992) programrendszerrel a kollokacié médszerével
végeztiik el. Igy a végleges rics 141 sort és 169 oszlopot tartalmazott (6sszesen 23829
1.57x2.5’-es atlag szabadleveg$-anomaliat).

Ezenkiviil a 600 sort és 1080 oszlopot (648 000 racspontot) tartalmazd digitalis te-
repmodellt is elkészitettiik a fentebb emlitett teriiletre a terepi korrekcidk szamitdsahoz .
Ezeknek az adatoknak a statisztikai jellemzdit az 1. tdblazatban foglaltuk ossze.

Modszerek

Az ismertetett adatbazist felhaszndlva a geoid meghatdrozdsihoz a spektrilis 1D FFT
mddszert és a sztochasztikus gyors kollokécié (FCOL) médszerét alkalmaztuk.
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1. tablazat. Az adatok statisztikai jellemzdi.

max min atlag  szdras

szabadleveg§-anomadlidk [mgal] 101.088 -38.592 17.251 +17.732

DTM adatok [m] 2428 21 338.34 +292.38

Mivel mindkét médszer az Gn. 'remove-restore’ technikara épiil (1dsd 1. 4bra), a geo-
idmagassadgok meghatdrozdsat az aldbbi Osszefiiggések szerint végeztiik:

N = Ngm + Nag + Ny, Ag = Agra — Agam — Agn

ahol Ngm adja meg a foldmodell egyiitthat6inak unduldcié hozz4djarulasat, mig N, Ag ad-
ja meg a redukalt szabadleveg6 anomilidk hatdsat az unduldciéra a foldmodell és a terep
hatdsanak eltdvolitdsa utdn. N, adja meg a topografia hatdsat az N-re (indirekt hatés, a
Helmert-féle kondenzéciés elmélet szerint). A masik Osszefiiggésben Agpa a vizsgilati
teriilet szabadlevegs anomailidit jelenti és Aggm a geopotencial modellbél, Agy, pedig a

terepmodellbdl szdmithaté nehézségi rendellenességeket jelenti.
A leghat€konyabb médjat a helyi nehézségi mérések figyelembe vételének a gémbi 1D

4 ™
REMOVE-RESTORE TECHNIKA
Geopotencial modell
EGM9%6
EGM96 neh.rend.
Terepi korrekcidk
1.5’x2.5’ racsra
-—_
! Maradék Faye
E rendellenességek
1D SFFT, FCOL, stb.
Maradék geoid
E d ( Indirekt h:
- | GM96 geoi irekt hatd
’_ A geoi irekt hatds
i 1.5’x2.5’ rdcsra a geoidra

1. dbra. A ’remove-restore’ technika lépései.
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FFT technika adja az alabbi egyenlet szerint (Haagmans et al. 1993):

RAQAM

4y F~'{ Y F{(Agra — Agm) cos @} F{S(¢¥pq)}}

YR=%1

Nag(pp,pQ) =

ahol F {.}és F~! {.} jeloli a diszkrét 1D Fourier transzformdici6t €s inverzét, v a nor-
mal nehézségi gyorsuldst, S a Stokes fiiggvényt a gombon és 1) a gombi szogtdvolsagot.
A részletes osszefiiggéseket Sideris és Li (1993), valamint Tziavos (1995) targyaltdk. Az
FFT médszer alkalmazéisa szdmitastechnikailag bizonyitottan sokkal hatékonyabb mint a
klasszikus kdzvetlen numerikus integralds.

Helyi illetve regiondlis gravimetriai geoid megoldést elGillithatunk az idGigényes leg-
kisebb négyzetes kollokdcio (LSC) eljardsaval is, ahol egy linedris egyenletrendszert kell
megoldani (Tscherning et al. 1992). Az LSC mddszer esetén sziikséges szdmitdsok fel-
gyorsitdsa érdekében Bottoni és Barzaghi (1993) alapveté médositdsokat javasolt az eredeti
egyenletekben, melyek lehetGvé teszik a klasszikus legkisebb négyzetes kollokacio kisza-
mitdsit gyors és megbizhat6 médon ( gyors kollokdcié — FCOL). A médszer az eredeti
LSC eljards némi médositasén alapszik. A legfontosabb kdvetelmény az, hogy az adatok
racshalézatban legyenek adva. Ebbdl az fakad, hogy a C kovariancia métrix a kolloka-
ci6 egyenletében szimmetrikus blokk Toeplitz szerkezet( lesz és mindegyik blokk maga is
szimmetrikus Toeplitz métrix (Toeplitz/Toeplitz szerkezet). A numerikus analizis kiterjed-
het akdr sik, akar foldrajzi racsra. Erdekes azt is megfigyelni, hogy a

(C + D)b = (Agra — Agem — Agr)

egyenlet megolddsat egy iterdcids eljards adja a Prekondiciondlt Konjugélt Gradiens Méd-
szer (PCGM) és a gyors Hartley transzformacié egyiittes alkalmazdsdval. A teszteredmé-
nyek Bottoni és Barzaghi(1993) és a sajdt tapasztalataink szerint is igazoljdk azt, hogy ez
az eljaras jelentGs CPU idG csokkenéssel jar a szokdsos médszerekhez képest, melyeket a
kollokécié feladatdnak megoldasédra alkalmaznak (Cholesky mddszer, Levinson mddszer,
stb.).

Az alkalmazott hardver és szoftver

Szamfitasainkat tobbféle hardveren végeztiik, ezek kozott volt egy Intel 5x86-133-as
Pentium, egy Intel 6x86MMX-233-as €s egy UltraSparc I-143-as szamitégép. Az ope-
racids rendszer mindhdrom gépen Unix volt, illetve annak GNU/Linux véltozata (Debian
GNU/Linux, illetve a Sparc alapd gépen az UltraPenguin 1.0.9.). A fejleszt6i kornyezetet
a GNU Fortran/C fordit6 nyujtotta.

Az adatelSkészités soran a standard Unix awk illetve tr programjait hasznaltuk valamint
a GRAVSOFT geoidszamité FORTRAN programrendszer segédprogramjait. Az adatok in-
terpoldcidja a GEOGRID programmal tortént, mely szintén a fenti programcsomag része.
A foldmodellel kapcsolatos szdmitdst a GEOCOL szoftver végezte. A terepi hatds szdmi-
tasdban a TC2DFTPL program nyujtott segitséget, melyet FORTRAN nyelven fejlesztett
ki Yecai Li a kanadai Calgari Egyetemen. A rdcsok kombindldsara az ugyanitt irt COM-
DATA illetve a GCOMB programokat alkalmaztuk, mely szintén a GRAVSOFT része. Az
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FFT szamitdshoz az FFTGEOID programot haszndltuk, melyet Yecai Li irt és alkalmas
mind gémbi mind sik FFT szdmitdsdra. A gyors kollokdcié (FCOL) szdmitdsara rendel-
kezésiinkre dllt a C.C. Tscherning és R. Barzaghi 4ltal irt FASTCOL program, valamint a
kovariancia fiiggvények meghatérozésara a GRAVSOFT csomag.

Abrainkat a Generic Mapping Tools szoftver (GMT, 3-ds verzid) segitségével készitet-
tilk (Wessel és Smith 1995).

Eredmények

A terepi korrekcidkat (T.C.) a teljes digitalis terepmodell teriiletére meghatiroztuk 4l-
landé sdrdségd prizma-modell segitségével egészen a harmadrendd tagokig bezarélag. Az
eredmények statisztikdit Tziavos et al. (1998) mér publikaltik, ezért azt itt nem ismételjik
meg. A Faye-anomadlidkat az EGM96-os geopotencidl modell mint referencia nehézségi
erGtér €s a fenti terepi korrekcidk segitségével készitettiik el (2. tablazat). A nehézsé-
gi rendellenességek szérdsanak 27%-os csokkenését tapasztaltuk az eredeti szabadlevegd-
anomalidkhoz képest. Mivel az FFT mddszer megkivanja, hogy a sorok és az oszlopok
szdma pdros legyen, a maradék Faye-rendellenességek rdcsdt egy sorral és egy oszloppal
csokkentettiik, azaz 140 sorra €s 168 oszlopra, ami 23520 adatot jelent.

Az 1D gombi FFT geoidmeghatdrozasi médszerét mind az 6sszes adat figyelembe vé-
telével, mind pedig 0.5° , 1°, 1.5°, 2° és 3°-os integréldsi sugdrral alkalmaztuk. Az 2. 4bra
a végsG geoidmegolddst mutatja Magyarorszag teriiletére az 6sszes adat felhasznéldsaval.
Figgetlen geoidmeghatarozas céljabol a gyors kollokacié (FCOL) eljarasat hasznaltuk.

A tapasztalati kovariancia fiiggvényt csak a 13089 magyarorszagi Faye-rendellenes-
sé€gbdl hatdroztuk meg, mert ez jobb mint a teljes rdcsra meghatdrozott kovariancia fiigg-
vényt haszndlni. Az elGillitott geoidkép jol egyezett az FFT megolddssal, a kiilonbségek
szordsa csak 4 cm volt. Viszont jelentGs eltolédas jelentkezett a kétféle megoldas kozott,
mely 41 cm-t tett ki. Ezeket a kiillonbségeket illusztrdlja a 3. dbra. Osszevetettiik tovab-
bd a geoidmegolddsunkat a teljes tesztteriileten a nemrég a Hannoveri Egyetem Geodéziai
Intézetében meghatdrozott eurdpai geoidmegolddssal (European Gravimetric Geoid 1997,
EGG97). Az eltérések szérdsa +£0.41 m és +0.21 m volt egy egyszerd dontés és eltolds
figyelembe vétele elGtt illetve utdn; az eltol6das pedig 0,27 m-nek adédott. Az eltéréseket
a 4. dbran mutatjuk be.

Amennyiben a mostani 6sszehasonlitdst egybevetjiik a Tziavos et al. (1998) 4ltal pub-
likdlttal, lathatjuk, hogy Magyarorszagtél DK-re a kiilonbségek 2 méterrSl 1 méterre csok-
kentek, mivel az el6z8 megoldasunkhoz képest itt tébb adat 4llt rendelkezésre. Romaénia
€s a volt Jugoszlavia esetében példdul a nehézségi adatok stirdsége az el6z& 20’ x 30’ he-
lyett 5°x7.5’-re, illetve 5’ x5 -re nétt. Osszevetettiik geoidmegoldasunkat Addm és Bor-
za(1995) altal publikdlt 43 magyar EUREF89 dllomas adataib6l meghatarozhaté geoidma-
gassdgokkal. Az 6sszes statisztikai jellemzdt kiszamitottuk Magyarorszag belsé részére is,
ahol kizdrtunk az orszaghatdr kozelében fekvé 14 GPS pontot. Ezeknek az 6sszehasonlita-
soknak a statisztikai jellemzdit tartalmazza a 3. tablazat.

2. tablazat. A Faye-rendellenességek statisztikai jellemz6i.

max min atlag  szorés
Faye-rendellenességek, mgal 72.821 -79.079 -3.464 +13.292
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3. tabldzat. A most meghatdrozott geoidmegoldasok és az EGG97 megoldds Osszevetése
a GPS/szintezés adataival (méter).

eltolds+dontés nélkiil eltolds + dontés utdn
Moédszer | atlag min max  szords | atlag min max  szOrds
FFT° 0.251 0.045 0.750 =£0.118 | 0.000 -0.167 0.338 =+0.084
FFT* 0.275 0.137 0.477 =£0.072|0.000 -0.098 0.151 =0.056
FCOL° | -0.158 -0.331 0.346 +0.116|0.000 -0.160 0.364 =+0.090
FCOL* | -0.135 -0.253 0.052 =+0.074 | 0.000 -0.098 0.127 =+0.058
EGG97° | 0.244 0.020 0.559 =+0.107 | 0.000 -0.147 0.235 =+0.084
EGG97* | 0.229 0.020 0428 =+0.093 |0.000 -0.127 0.147 =+£0.060

FFT - 1D gombi FFT, integrélasi sugér nincs korldtozva
FCOL - gyors kollokacié

EGG97 - Eur6pai Gravimetriai Geoid 97

© - psszehasonlitas 43 GPS dllomdssal

*- ¢sszehasonlitds 29 GPS alloméssal

Amint azt emlitettiik, kisérleteztiink kiillonboz4 integrdldsi sugarakkal is. Azonban vi-
lagosan lathaté a 4. tdblazat eredményeibdl, hogy lényeges javuldst nem tapasztaltunk.
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3. abra. Az FFT és FCOL megoldis kiilénbsége (szintvonalkoz: 0,02 m).
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4. tablazat. A kiilonboz§ integraldsi sugarakkal szamitott FFT geoidmegolddsok dsszeve-
tése GPS/szintezési adatokkal, eltolds és dontés utdn (méter).

43 GPS/szintezési pont 29 GPS/szintezési pont
Int. sugdr (fok) | dtlag  min max  szOrds | dtlag min  max  szdrds
0.5 0.000 -0.187 0.328 =+0.097 | 0.000 -0.138 0.192 =+0.080
1.0 0.000 -0.156 0.349 =+0.093 | 0.000 —-0.121 0.228 =+0.082
1.5 0.000 -0.175 0.277 +0.094 | 0.000 —0.165 0.127 =+0.078
2.0 0.000 -0.164 0.353 =+0.089|0.000 -0.088 0.197 +0.063
3.0 0.000 -0.209 0.298 =+0.103 | 0.000 —-0.158 0.170 =+0.079

Kovetkeztetések és javaslatok

Kétféle gravimetriai geoidmegoldést szamitottunk Magyarorszag teriiletére FFT-n és
gyors kollokacién (FCOL) alapul6 eljardssal heterogén, azaz kiilonbozd sdrdségi és meg-
bizhat6sdgi adatok alapjdn. A két megoldds eredményei +4 cm-es szinten megegyeztek,
ami a kiilonbségek szérdsit illeti, viszont jelentSs eltolodds jelentkezett a kétféle megoldis
kozott, mely 41 cm-t tett ki. Egy eltoldson és déntésen alapulé regressziés modellt hasz-
nilva az emlitett sz6rds +3 cm-re csokkent. Osszevetve mindkét megolddsbél szdrmazé
geoidmagassdgokat az EGG97-es eurdpai geoid megoldéssal, a kiilonbségek szérdsa +£20
cm-hez kozel adédott, mig az eltolédés 27 cm lett. Az elSbb emlitett regressziés modell
alkalmazasa utdn a kiilonbségek szdrdsa +6 cm-re csokkent.

A gravimetriai geoidmagassdgok Osszevetése a 43 GPS/szintezésbSl szdrmazé magas-
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4. abra. Geoidmagassag kiilonbségek az FFT és az EGG97 megoldds kozott (szintvon-
alkoz: 0,05 m).

sagokkal a kiilonbségek +14 és £10 cm-es szérdsat eredményezte a regresszids modell
illesztése el6tt és utdn. Kihagyva néhdny GPS pontot Magyarorszdg hatdrai mentén meg-
ismételtiik ugyanezeket az dsszehasonlitdsokat 29 GPS dllomadsra is. Az Osszevetés a gra-
vimetriai és a GPS/szintezési magassagok kozott a kiilonbségek kozel £9 és 6 cm-es
szérdsait mutatta a regresszios modell alkalmazésa elGtt illetve utan.

A statisztikai jellemzGk némelyike tovédbb javithatd lesz, ha a kornyezd orszdgokra
vonatkoz6 adatbazist ki tudjuk bGviteni mind pontossdg mind felbontés tekintetében. To-
vabbi javulds lehetséges a Magyarorszdg teriiletére vonatkozé 500 m x 500 m-es DTM
és 1 km x 1 km-es szabadlevegG-anomalidk felhasznaldsdval. A mostani vizsgélatok ese-
tében a klasszikus terepi korrekciét alkalmaztuk. Mivel a topografia hatdsdnak egy része
jelen van simitott formaban a geopotencidl modellben is, ezért szeretnénk ezt figyelem-
be venni a jovében az Gn. RTM (residual terrain modelling) technika alkalmazédsival. Az
északi hegyvidéki teriileteken egy nagypontossdgu és stiribb GPS hélézat tovdbb javithatja
ezeket a jellemzdket.

E vizsgalat keretében az integraldsi sugdr killonb6z6 megvalasztdsa nem eredményezte
a statisztikai jellemz6k javuldsat.

Vizsgalataink megmutattdk, hogy a nemzeti geoidmeghatdrozasok segitségével olyan
geoidmagassdgokat és magassagkiilonbségeket kaphatunk, melyek pontosséga 6sszehason-
lithat6 a GPS és szintezés segitségével kapott értékekkel, legaldbbis a sik teriileteken. A ge-
oidmagassdgok kiillonbségeinek statisztikai jellemzdi, melyek ebben a tanulméanyban ad6d-
tak, megfelelnek annak az elvdrasnak, melyet a legtobb mai geodéziai alkalmazas valamint
a mérnoki munkak, térképezés és felmérések tdmasztanak.
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KORSZERU GEODEZIAI ES FOTOGRAMMETRIAI
ELJARASOK AZ EPITMENY TERINFORMACIOS RENDSZER
ADATBAZISAHOZ

Kis Papp LaszIo™
Bevezetés

Az épitmények felépitéséhez, tizemeltetéséhez, felujitasahoz - akar lakoépiiletek,
akar miemlék épiiletekben miikddo kozintézményekrdl van sz6 - nagyszamu geometriai,
miiszaki, igazgatasi informéciora van szikkség. Az informacionyerés eszkozei napjaink-
ban a hagyomanyos eljarassal késziilt térképek és tervek. Minden kombinacié eléfordul -
a manualétol a szamitogépes listaig, a méretarany nélkiili tervskicctdl a korrekt felmérés
alapjan késziilt allomanytervig - és ezek kiilonbozd részlegekben talalhatok a vallalaton
beliil. Az adatokat mindeniitt eldallitjak - gyakran duplan vagy triplan - egymastol fiig-
getleniil kezelik, aktualizaljak és archivaljak azokat.

Ugyanakkor napjainkban az automatizalt adatfeldolgozas teriiletén elsoprd fejlodés
tapasztalhatd. Egy sor eljaras all rendelkezésre, amelyben a geometriai és attribitum
adatok egymassal 0sszekapcsolva atfogo térinformacios rendszert alkotnak. Ezek a gra-
fikus-interaktiv programrendszerek az el6z6ekben ismertetett problémakat hivatottak
kikiiszobolni és széles felhasznalhatosagi palettajuk révén a jovo eszkozei lehetnek.

Egy térinformacids rendszer felépitése - a keret feltételek figyelembevétele mellett -
a jelenlegi allapot elemzésén alapul. Els6sorban a rendelkezésre alld tervek mindségét
kell megvizsgalni, ezekbdl vezethetjiik le a koncepcidt a geometriai adatok felvételére.
Egyidejiileg kell elkésziilni az attribitum adatok strukturalasanak is. A szakteriileten
beliil kell tisztazni, hogy mely adatok keriilnek aktivan a rendszerbe, illetdleg melyek
lesznek passzivan lehivhatok. Meg kell allapitani az adatstruktirat és a hozza tartozo
mennyiségeket. Osszegezve a mennyiségeket, ki lehet alakitani az informacids rendszer
koncepcionalis kérdéseit, és felvilagositast nyerhetiink a hardver- és szoftver igényekrol.

Az épitményinformaciok strukturalt tudnivaloi:

- az épiilet geometridja kiviil és beliil,

- az épiiletek rendszerbe sorolasa helyi vagy orszagos koordinata-rendszerben,

- az ¢épiiletekkel és épiiletrészekkel, azok berendezéseivel dsszefliggd leirasok,
hasznalati funkciok, azok értékelése (attributum adatok).

Az EPTIR (1. abra) egy rendszer az épitmények
- regisztracioja,
- dokumentacioja,
- kiértékelése szamara, tartalmazza:
- az adatmodellt,
- a szoftvert,
- a hardvert,
- a rendszerergonomiai funkciokat,
- a kezdeti regisztraciot,
- az aktualizal6 szolgalatot és a
- a felhasznalasi eligazitast.

*Budapesti Miiszaki Egyetem, Altaldnos Geodézia Tanszék
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Lakoényilvantartas
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1. abra. Az Epitmény térinformacios rendszer (EPTIR) koncepcidja.
Osztalyozas az adatok szarmazasa szerint

A bevitelre keriil6 adatok két f6 csoportra oszthatok:

1. geometriai adatok a topoldgiai jellemzokkel és
2. leird, tematikus adatok (attribatum adatok).

Mindkét csoport adatai egymassal Osszekapcsolddnak és az objektumok mint pl. a
helyiségek, falak vagy az ajtok rendszerére keriilnek. A beviteli modszer kivalasztasanal
figyelembe kell venni, hogy a kivalasztott eljarassal mindkét fajtaju adatot egyidejiileg
meg lehessen hatarozni és a kapcsolatuk mar a bevitel soran 1étrej6jjon. A rendezési
hibakat ezaltal hosszu tavra ki tudjuk kiiszobdlni. A meglévo épiiletek adatai esetenként
mar léteznek digitalis vagy analog formaban. Miutan az Gjra torténd adatbevitel koltsé-
gesebb, mint a mar meglévd adatanyag betdltése, meg kell vizsgalni, hogy milyen felté-
telek mellett felel meg ez a megoldas az EPTIR egységeinek.

Uj épitmények esetén az EPTIR elkészitését mar az épitmény tervezési fazisaban kel-
lene elkezdeni. Torekedni kell arra, hogy nagy épitmények esetében a CAD rendszerek
segitségével késziild terveket eldzetes geometriai adatokként az EPTIR 4t tudja venni. A
rendszer iranyaban tamasztott magas pontossagi kovetelményeket az épitési pontossag €s
a kivitelezési valtozasok miatt a tervezési adatok nem elégitik ki. Ekkor kivanalom az
épitést kovetd alapfelvétel, miutan sok esetben az épiilet elkésziilte utdn az adatfelvétel
koltségesebb, vagy mar nem lehetséges. Példaként a kozmiivezetékeket egyszeriibben
lehet felmérni, mielébb egyéb épitmények altal takarasba nem keriilnek.

Az EPTIR felépitéséhez meg kell vizsgélni minden 1étez6 adatot arra vonatkozoan,
hogy alkalmasak-e a rendszerbe valo atvételre.

Az alkalmazott eljarasok az adatok szarmazasa szerint

- els6dleges vagy kozvetlen, és
- mésodlagos vagy kozvetett eljardsokra csoportosithatok.

Az elsédleges felvételeknél az adatokat kozvetleniil az objektumon vagy arro6l késziilt

fotogrammetriai felvételekrdl hatarozzuk meg. A geometriai adatnyerés szamara geodé-
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ziai és fotogrammetriai eljarasokat lehet alkalmazni. Az attributum adatok elsédleges
megadasat sok esetben a geometriai adatszolgaltatassal egyiitt lehet elvégezni. Példakant
a geodéziai helyszinrajzi felmérés a helyiségek méreteinek felmérésével egyidejiileg
torténhet. Kiilondsen miiemlék épiiletek esetében van ennek kiemelt jelentdsége.

A masodlagos felvételi modszerekkel a mar meglévd objektumadatokat at lehet vinni
az épitmény térinformacioés rendszerbe. A kiindulé adatok lehetnek analog vagy digitalis
formaban. Geometriai adatok felvétele tulnyomodan digitalizalo technikaval torténik,
ezzel a médszerrel az adatokat a grafikai alapokbol az EPTIR-be atvihetik. Az épiilet-
geometria mellett grafikusan dokumentalt szakagi adatokat is bevihetiink az adatbazisba.
A masodlagos adatfelvétel egyik kovetkezd lehetdsége a meglévd alfanumerikus adatok
kézi bevitele. Ez a megoldas féleg analdg technikaval késziilt térképek esetében alkal-
mazhat6. Ha a térképek gépi uton olvashatdak, lehetséges szkenner technikak alkalmaza-
sa a szovegfelismerdkkel az alfanumerikus adatok atvitelére az informéacids rendszerbe.

A masodlagos adatfelvétel masik nehéz pontja a digitalisan meglévé adatok atvétele.
Itt adott esetben a konvertaldé modulokra van sziikség, vagy metszethelyeket kell 1étre-
hozni, amelyek az adattranszfert adatvesztés nélkiil képesek elvégezni. Mivel az adatok
struktaraja heterogén, a metszethelyek specifikusak, a felhasznalo kotelessége a megfe-
lel6 metszethelyek eléallitasa.

Az adatfeldolgozas idorendi tervezése

Alapvetd szabaly az EPTIR szamara torténd adatbevitelkor az, hogy olyan hamar,
ahogyan csak lehetséges meg kell, hogy torténjen, mivel sok esetben a késedelmes rogzi-
tés magasabb koltség- és idéraforditassal parosul. Az objektumok épitési allapota vonat-
kozéasaban az adatrogzités feloszthato:

- a tervezés fazisaban torténd bevitelre,

- a kivitelezést kisér6 adatbevitelre,

- a meglévo allapot bevitelére,

- a meglévo allapot valtozasainak bevitelére.

Az EPTIR adatbézisanak feltoltése miiemlék épiiletek esetében az épiiletrekonstruk-
cid tervezési fazisaban kell, hogy megkezd6djon. Mivel az épiiletek rekonstrukcios ter-
vezéséhez tobbségében CAD-rendszerek hasznalatosak, ezeknek a tervezési anyagoknak
az attételeit figyelembe kell venni. Ezaltal a geometriai informaciok mellett sokféle szak-
agi adat, pl. a falazat anyaga, vagy a statikai méretezés paraméterei is megadhatok.

Elsodleges rogzitési technikak

Az elsddleges rogzitési technikak az adatokat kozvetleniil az objektumrol vagy annak
fotogrammetriai felvételébodl nyerik. A geometriai-topologiai adatok legfontosabb rogzi-
tési technikdjanak a geodéziai és fotogrammetriai eljarasokat nevezhetjiik. Ezen eljara-
sok segitségével az objektum geometriai formaja mellett szakagi adatokat is rogzithe-
tiink. Tovabbi elsédleges rogzitési technikak az adatgylijtések vagy az olyan regisztraci-
ok, amelyek a szakagi adatok begyiijtésére iranyulnak. Mivel a szakagi adatok gyakran
térvonatkozasuak, a rogzitésnél biztositani kell, hogy az adatokat az épiiletgeometriaval
Ossze lehessen kapcsolni.

Geodéziai eljarasok
Minden geodéziai eljarasra az jellemz6, hogy az objektum geometrigjat a feliiletének
diszkrét pontjainak felmérésébdl hatarozza meg. A pontok koordinatainak meghataroza-

Geomatikai Kozlemények 1., 1998



84 Kis Papp L

sa mellett kiegészitd topologiai informaciok is rogzithetdek ezzel a mddszerrel. Az elja-
rasok digitalis adatokat szolgdltatnak, ezek jelentds utomunkalat-sziikséglet nélkiil az
EPTIR-be atviheték. A geodéziai eljarasok a tovabbiakban a kapcsolopontok meghataro-
zasara is felhasznalhatok. Ezek segitségével a rogzitett geometriai adatok egységes helyi
vonatkozasi rendszere késziil el. Fotogrammetriai eljarasokhoz az illesztépontok megha-
tarozasara feltétleniil sziikség van, az illesztépontok meghatarozasa ugyancsak geodéziai
eljarassal lehetséges.

A feldolgozhatd geometriai adatok fajtaja alapjan az eljarasok csoportosithatok.
Megkiilonboztetiink eljarasokat a

- magassag és az alaprajz egyidejii meghatarozasara,
- az alaprajzi meghatarozas és a
- magassagmeghatarozas szdmara.

Az eljarasok kombinalhatéak egymadssal, ekkor biztositani kell, hogy az eredmények
csatlakoztatasa egyértelmii rendezést biztositson.

Mivel az EPTIR idealis esetben az épiilet geometriajat 3 D formaban és a hozza tar-
tozd attributum adatokkal egyiitt irja le, tilnyomodan a vizszintes helyzet (alaprajz) és a
magassag egyidejii meghatarozasara képes eljarasok alkalmazhatok. Elonyosek a tachi-
metriai eljarasok, mivel ezek egyszerii eljarasok. Tovabba a méréallomasok a hozzajuk
tartozo regisztracios egységekkel - ezek a célszerlien felszerelt foldmérd vallalkozasok
mindennapos eszkdzei.

Az elektrooptikai tachiméter regisztrald eljarasai lehet6vé teszik az adatrogzités ob-
jektumkodolé munkéjat. A mért pontok adataihoz kapcsolédd objektumkulcsok alapjan a
mérésekbol meghatarozott koordinatak kozvetleniil az informacios rendszerbe keriilnek.
Az igy nyert adatok az informacios rendszerbe torténd atvétel utan csak csekély utémun-
kalatokat igényelnek. A regisztralé szamoloegységekkel egybeépitett elektronikus teodo-
litok alkalmazasa lehet6vé teszi az automatikus adatbevitelt. Amennyiben a teodolit az
emlitett egységekkel egybe van épitve, a mérési adatokat mar a felvételkor ellendrizhet-
jik. Mint a tachimetriai eljarasnal is, itt is lehetséges az objektumkodold adatfeldolgo-
Z4as.

Fotogrammetriai eljarasok

A fotogrammetria az a mérési €s kiértékelési modszer, amellyel térbeli objektumok
helyzetét, formajat és nagysagat fotografikus és digitalis képekbdl hatarozzuk meg. A
geodéziai méréstechnikaval ellentétben az objektumokat nem kozvetleniil, hanem leké-
pezéseik alapjan kozvetett iton mérhetjiik. Ezeket a leképezéseket filmkamerak, fotogra-
fikus vagy digitalis kamerak opto-elektronikus uton allitjak elo.

A fotogrammetriai eljarasok alkalmazasa akkor célszerti, ha nagyobb pontmennyisé-
get kell haromdimenziésan meghatarozni. A fotogrammetriai eljaras elényei a kovetkezd
tulajdonsagokon alapulnak:

- a mérések iddigénye csekély, leginkabb a felvételre keriil6 részletek szamatol
figg,

- a miszerallaspontok messzemenden szabadon valaszthatok, igy ezt rugalma-
san eldre tervezhetjiik,

- az objektumokat hozzaférés nélkiill megmeérhetjiik, a hozzaférhetetlen helyeket
is meghatarozhatjuk csekély szamti méréssziikséglet mellett,

- haromdimenzids koordinatakat hatarozhatunk meg,

- az objektumok tetszéleges szamu sok pontja hatarozhaté meg egyidejiileg,
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- teljesen homogén pontossagot érhetiink el a felvett objektumok adataiban,
- az objektumallomany a felvételek megvilagitasaval dokumentélhato, utdlagos
mérések nem igényelnek 1j felvételt,
- a kiértékelésnél az eredmények utdémunkalat nélkiil vihetk at az informéacios
rendszerbe
Az EPTIR szamara torténd adatnyerés szempontjabol a fotogrammetriai eljaras hat-
ranyai a kovetkezok:
- a kiértékelés munkaigénye a geodéziai eljarashoz képest igen magas, ha kevés
pontot kell meghatarozni,
- az Epitmény térinformacids rendszer koordinatarendszeréhez torténd csatla-
kozaskor a kapcsolopontokat geodéziai modszerrel kell meghatarozni.
- fontos, hogy a felvételre keriil6 objektumok kielégitden és lehetdleg egyenle-
tesen meg legyenek megvilagitva,
Eppen a kozelfotogrammetria és ennek specialis alkalmazasa az épitészet teriiletén
ért el az elmult években jelentds eldrelépést a felhasznaldbarat és koltségekben kedvezd
felvételi- és kiértékelési rendszere révén (2. abra).

=

Képpar Ll — a l]

rtékel(’j berendezés

—C

Sztereo (iker) kamera

2. Abra. A kozelfotogrammetria felvételi és kiértékelési rendszere.

Az emberi természetes sztereolatasi képesség kihasznalasaval mennyiségi méréssel
Osszekotve a sztereofotogrammetria segitségével a felvett objektumokat haromdimenzio-
nalisan rekonstrualni lehet. Mindkét megfigyelt szem szamara késziil egy sztereoképpar.
A megfigyel6 agykozpontjaban a két kép homolog sugarai plasztikus, haromdimenzios
képpé olvadnak 6ssze. A térmodell eldallitasahoz feltételezziik, hogy a képeket két kii-
16nb6z06 allaspontbdl vették fel. Az igy keletkezett virtualis térmodell haromdimenzids
felméréséhez a sugdrmenetben két mérdjelet helyeztek el, ami a szemléld szamara vir-
tualis térjellé olvad Ossze. A két mérdjel mozgatasaval a modelltarban a térbeli mérdjel
haromdimenzi6és mozgasat tudjuk figyelembe venni, ezaltal minden mérni kivant pontot
felkereshetiink a sztereomodellhez.

A mér6jelmozgasok értékelése altal mérhet6k a modellen a haromdimenzios koordi-
natak. A kozelfotogrammetriai felvételkészitésnél a digitalis kamerdk alkalmazasa az
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aktualis kutatasok targya. Ezeknél a felvétel filmanyag egy félvezetd-teriiletszenzorral
un. CCD kameraval van feltdltve, ami fényérzékeny elektro-optikus detektorok teriilet-
sorabol all 6ssze. A képek informaciodja digitalisan matrix forméban jelenik meg. A kép-
felbontast er6sen befolyasolja a fényérzékeny cellak tavolsdga és mennyisége a teriilet-
szenzoron. A mai szokasos CCD kamerdk szenzor-felbontasa 1012 x 1524 pixel. Az
automatikus pontméréshez 9 x 9 um-es pixelméret és a képfeldolgozo algoritmusok
alkalmazésa mellett a képkoordinatdk 1 um-es pontossaga érhetd el. Egy digitalis felve-
v6 és kiértékeld rendszer kombinacidjat mutatja be a 3. abra.

l_J Adatok tovabbitasa {}

CCD kamera i Digitalis feldolgozérendszer

3. Abra. Egy digitalis felvevé és kiértékeld rendszer kombinacidja.
Maisodlagos feldolgozasi modszerek

A masodlagos feldolgozasi modszerek a mar 1étez6 adatokhoz nyulnak, amelyek mar
analog vagy digitalis formaban elé vannak készitve. Ezeket az adatokat gy dolgozzak
fel, hogy az EPTIR atvehesse 6ket. Mivel az elsddleges megadas soran gyakran csak
azok az adatok keriilnek meghatarozasra, amelyek az akkori felhasznalasi célokat szol-
galtak, ezért a masodlagos dokumentacio informacidtartalma csekélyebb, mint az elséd-
leges megadasnal. Tobb esetben a rendelkezésiinkre allo adatok eredeti felvételi modsze-
re sem ismeretes, ezért csak korlatozottan nyilatkozhatunk azok pontossagarol.

Ha az eredeti tervekrol keriilnek be az épiiletgeometriai adatok, akkor a dokumenta-
cié méretaranyanak fliggvényében az atvett adatok geometriai pontossaga is csokkend
tendenciaji. Eppen tigy csokken a terveken a részletgazdagsag, mivel a kis formatumu
objektum-abrazolasok nem kedvezdek és a rajzi generalizalas soran ezek a részletek
elnagyoltan jelentkeznek.

A geometriai adatok az analog terveken csak kétdimenzidsan lathatéak. Homogén
haromdimenzios adatallomany felépitéséhez az EPTIR esetében csak feltételesen alkal-
masak az analog tervekrdl kiindul6 atvételi technikak. Ha mégis az EPTIR felépitéséhez
csak nagyméretaranyu kétdimenzids adatok allnak rendelkezésre, a méasodlagos beviteli
technikak jelentds szerepet jatszhatnak, mivel koltségben kedvezdbbek, mint az elsédle-
ges adatbevitelek. Altalaban mar meglévé épiileteknél hasznalatosak, ahol mér sokféle
adat all rendelkezésre.
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Manualis digitalizalas

A manualis digitalizalas ez idaig a legaltalanosabban elterjedt méasodlagos adatnyeré-
si modszer az Epitmény térinforméacios rendszerek felépitéséhez. Az adatok a digitaliza-
16 asztalra lefektetett méretaranyos tervek alapjan rogzithet6k. Az informacios rendszer
koordinatarendszerében az asztalkoordinatak transzformalasara legalabb két koordinata-
javal ismert pontra van sziikség, melyek egy curzornagyitod segitségével az adott tervraj-
zon kimérhetdk. Altalanossagban tobb mint két ismert koordinataju pont bemérését vé-
gezziik el azért, hogy folos mérésekkel rendelkezziink a transzformacio végrehajtasahoz.
Tovabba tobb pontnal adodik lehetdség kiilonbozo paraméterek affintranszforma-cidval
torténd meghatarozasara is.

A koordinata-transzformacié azonnal az objektumpont digitalizalasaval egyidejiileg,
vagy a terven szereplé Gsszes objektumpont bevitele utan is elvégezheté. Altalaban a
direkt transzformaciot részesitik elényben, mivel az igy keletkezett koordinatak az ope-
rator szamara attekinthetobbek és ezaltal a digitalizalas hibalehet6ségei csokkennek. A
geometriai adatstruktira regisztralasa mellett a manualis digitalizalas soran helyi vonat-
kozasu attribatum adatok is rogzithetok.

Az épitmény térinformaciés rendszer felhasznalasanak alkalmassagi kovetelménye

Az EPTIR-nek formailag illeszkednie kell az épiiletadatok terjedelméhez, amely egy
ilyen rendszer iranyaban tamasztott felhasznalasi kivanalmaknak megfelel. A rendszer-
nek olyannak kell lennie, hogy az informacidkat szabadon valasztott kritériumok alapjan
lehessen szlirni és kombinalni (4. dbra).

Felhasznaldi fellilet

Modszerek / Funkcidk

Kommunikacio

) - lgazgatas
Objektum o
- Megvaldsitas
Alapszoftver Adatbank

MUkodési rendszer

4. abra. Az EPTIR miikddési rendszere.

Ahogy azt a 4. abra is mutatja, ezeket az alapszoftver és az adatbank segitségével kell
végrehajtani. A kommunikacio cserefeliilet az objektumok ¢€s alkalmazasok kozott, ame-
lyek a modszerben és a funkcidkban vannak definidlva és a felhasznaléi feliileten meg-
valdsithatdak.

Az EPTIR hasznalhatosaga fiigg ezen komponensek funkciora alkalmassagatol. Az
EPTIR irdnyaban kialakitott kovetelmények nem lehetnek révid tava célok, hanem az
épiilet hasznélataval egyidejlileg folyamatosan karban kell tartani. Remélhetd, hogy a
kialakitasra keriil§ térinformécios rendszerek megkonnyitik a népi miilemlékek archiva-
lasat is.
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UJ UTAK KERESESE A HELYMEGHATAROZASBAN

Kadar Istvan™ és Busics Gyorgy™
Bevezetés

A geodéziat a helymeghatarozas tudomanyanak is nevezik. Ma a globalis helymegha-
tarozo rendszerek korat éljiik: alapvetden atalakul a méréstechnika és a szamitastechni-
ka. Ebben az atalakulasban ujra fel kell tenni szakmank alapkérdéseit: hogyan értelmez-
ziik a hely fogalmat, és hogyan megy végbe a helymeghatdrozas folyamata. Azért kell
feltenni ezeket a kérdéseket, mert felméré munkank eredményét ma nem papirlapra ké-
dalmian 1 eszkoznek a sajatossagait is. Helymeghatarozo feladatunkat, helyfeleldsi
szerepiinket a tovabbiakban sokkal altalanosabban, a kdznapi felfogashoz hasonloan
értelmezziik.

Célkitlizéslink egyrészt a régi és az Uj szemléletli helymeghatarozé adatoknak, mas-
részt a tertileti és térfogati adatoknak egységes — ugynevezett heterarchikus — rendszerbe
vald integralasa. E cél eléréséhez mintanak tekintjiik a naptar heterarchiajat, amely az év
idStartamanak tovabb-osztasara hasznalatos kiilonféle — sokszor egymasnak ellent is
kus egyensulyban tartja.

Mottonk: ,,Nem a térben és id6ben kell keresni az anyagot, hanem az anyagban az
id6t és a teret” (Pal Gyorgy).

A geodéziai helymeghatarozasban a szamitogépek megjelenéséig a kiilonféle koordi-
nata-rendszerek jatszottak az uralkodo6 szerepet, mig a kartografidban a szelvényszamo-
zasi rendszerek toltotték be ugyanezt a feladatot. A szamitogépek tomeges elterjedésével
kezd megvaltozni a helyzet, mivel utdébbiak — strukturalt szerkezetiik miatt — kezdik a
geodéziai koordinatakat is fokozatosan kiszoritani. Ma mar szamos olyan térbeli adat-
szerkezet 1étezik, amelyek kozos jellemzdje egyrészt, hogy fastrukturat hasznalnak, mas-
részt, hogy mind a csomopontokat (nodes), mind a leveleket (leaves) tobbnyire négyzet
alakt vagy téglalapalaku szabalyos geometriai alakzatok képezik. Az utobbi években
azonban egyre tobben ismerik fel, hogy a valddi, szabalytalan alak( sikbeli vagy térbeli
objektumokat gy is lehet szamitogépes adatszerkezetekkel strukturalni, hogy szabalyta-
lan hatarvonalaikat, illetve feliileteiket érintetlentiil hagyjuk.

A foldmérési adatbazisok kialakulasanak kezdetén a kérdés még tigy meriilt fel, hogy
az adatbazis tagolasa (partitioning) szelvényhataros vagy telepiiléshataros legyen-e. Nap-
jainkra ez a vita az utobbi megoldas javara dolt el és a szelvényhatar mint adatbazis-
idegen fogalom mar elvesztette jelentéségét. Az eredeti kérdés viszont (kicsit atfogal-
mazva), a négyesfak, az R-fak és a tobbi matematikai fastruktira vonatkozasaban, ujra
feltehet6. Amikor a fak particiondlasanal fiktiv téglalapok, azaz szelvények helyett a
valodi objektum-hatarokat részesitjiik elonyben, akkor a szelvényeket mér innen is kezd-
jiik kiszoritani, vagyis azt is mondhatjuk, hogy objektum-orientalt szemléletmodot kdve-
tiink.

Néhany alapfogalom
A pont
Kezdjiik a pont fogalmaval. Az egyszer( (simple) pont egy olyan objektum, amely-
nek egyetlen tulajdonsaga az, hogy helye van. Az dsszetett (compound) pont a helyén

*‘BME Fotogrammetriai Tanszék, Akadémiai Kutatocsoport
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kiviil még mas tulajdonsagokkal is rendelkezik. Elobbire talan legjobb példa az id6pont,
melynek helye az iddtengelyen van, de ha még tovabb absztrahdljuk ezt a kozismert
fogalmat, azt is mondhatjuk, hogy a szamegyenesen. Ha koordinatdkban gondolkodunk,
akkor a térbeli pont (vagy rovidebben: térpont) vetiiletei a koordinata-tengelyeken talal-
hatok, melyek 1ényegiikben ugyancsak szamegyenesek.

A pont fogalmaval kapcsolatban meg kell kiilonboztetniink a végtelen nagy euklide-
szi tér végteleniil kicsi geometriai pontjat a geodézia pont fogalmatol. Amiodta geodézia
létezik, mindig véges (diszkrét) eseményteret hasznalt, vagyis a geodéziaban mindig
diszkrét pontokkal van dolgunk. A matematikai végtelen kicsi épp ugy idegen a geodé-
tak szamara, mint a végtelen nagy. Igaz, hogy szamitasainkhoz segédeszkoziil felhasz-
naljuk a matematika csaknem teljes eszkoztarat, de a geodéziai munka végeredményét
mindig véges jegyre kerekitjiik. A végtelen kiterjedésti euklideszi siknak vagy térnek
nemcsak egy véges tartomanyat, hanem annak is csak véges szamu pontjat hasznalhatjuk
fel, mivel két szomszédos pont (kerekitett koordinata) kdzott a kerekitési kényszer miatt
egy kozbiils6 pont (koordinata) felvételének még a lehetdsége is kizart. A fenti helyzet a
szamitogépek elterjedésével sem valtozott sokat, s6t még tovabb bonyolodott, mivel
most mar az idének és a térnek a parharcat is tudomasul kell venni. Ezzel mintegy 6rok
kompromisszumra kényszeriiliink egyrészt a sziikségletek és a lehetdségek kozott altala-
ban, masrészt a még elviselhetd szamitasi, feldolgozasi, elérési stb. id6 és az adatok
tarolasahoz rendelkezésre allo, illetve sziikséges memoriatér kdzott killonosen.

A kerekitésbdl adéddan tehat a pont mindig egy véges kiterjedésii "hibanégyzet",
mondhatjuk ugy is, hogy a diszkrét geometria hibaellipszise. Amikor kerekitésr6l beszé-
liink soha sem szabad elfelejteniink, hogy ilyenkor nem pusztan a feleslegesnek tekintett
szamjegyek elhagyasarol van sz6, hanem inkabb arrdl, hogy pusztan gazdasagi okokbol
mindig meg kell elégedniink egy bizonyos ,,maradék bizonytalansaggal”, amely vagy
Osszhangban van a mérési bizonytalansaggal vagy att6l mindkét irdnyban — akar nagy-
sagrendekkel is — eltérhet.

A térpont

A térpontok a véges geometriai alakzatok, az un. ,tértartamok” atomjai. Egy-
dimenzidban a felbontd-képességnek megfeleld intervallumok, két-dimenzidban a pixe-
lek, harom-dimenzioban pedig a voxelek stb. A térpont hagyomanyos koordinatakkal
vagy a késdbbiekben definialt helyszammal rendelkezik. Utobbi a pontszamhoz hasonlé-
an egy azonositd sorszam, de mig a pontszamok koézismerten a 1étez6 pontok rendezett
halmazaban azonositanak, addig a helyszamok a lehetséges pontok, az un. ,,ponthelyek”
méter, négyzetméter, kobméter stb. vagy azok tortrészei ill. tobbszordsei.

A tértartam

A tértartam mindig egy véges (nem feltétleniil 6sszefiiggd) geometriai alakzat belse-
jében és/vagy toréspontjaiban, oldalain, felszinén stb. talalhatd térpontoknak valamilyen
szempont szerint rendezett halmaza.

Egy dimenzidban a tértartam hagyomanyos elnevezése, vagyis a TAVOLSAG,
HOSSZUSAG, SZELESSEG, MAGASSAG, SZOG stb. a diszkrét geometriaban (kvan-
tum-geodéziaban!) is hasznalhatd. A hagyomanyos értelmezés ugyanis szintén az ato-
mok (kvantumok), azaz a térpontok szamat mutatja. Mégis, itt mar éles kiilonbséget kell
tenni kétféle elnevezés kozott: egyrészt a tértartamnak mint halmaznak és a tértartam
szamossaganak mint skalar mennyiségnek a fogalma kozott. Az emlitett hagyomanyos
elnevezések csak az utobbit jelolik.
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Két dimenzidoban mar sem a koordinatdkbdl szamithato, sem az egyéb médon megha-
tarozott hagyomanyos teriilet nem tekinthetd tértartamnak. Ugyancsak nem tértartam két
altalanos helyzetli sikbeli pont tavolsaga sem. Mivel ezekhez a régi fogalmakhoz sem
véges halmaz, sem ilyen halmaz szamossaga nem tartozik, ezért kénytelenek vagyunk
ezeket a rendkiviil fontos fogalmakat kissé modositani. Szerencsére még a mult évsza-
zadban akadt egy ember (Georg Pick cseh matematikus) aki ezt a korrigalast a réla elne-
vezett Pick-tételben megalkotta (Varberg 1985). Tobbek kozott Polya Gyorgy vilaghirii
magyar matematikus is dolgozott ki bizonyitast ehhez a tételhez. igy sziiletett meg hosz-
szii-hossza vajiidas utan a ,beriilet” fogalma, amely az Egyesiilt Allamok kataszteri
nyilvantartasaban mar évtizedek ota ,,digitalis geodéziai szabvany”. Pick tételének alta-
lanositasa Magyarorszdgon sziiletett meg, mely lényegében egy otelemi keriiletcsaladot
és egy harom elemi teriiletcsaladot definial a kdvetkezOk szerint.

HERULET =hatarpontok szdma = a szomszédos pontok koordinataibol szamitott
dx,dy értékparok legnagyobb k6z6s osztoinak Gsszege

BERULET =TERULET — HERULET/2 + 1 (az eredeti Pick-tétel)

MERULET =BERULET + HERULET

KERULET =hagyoméanyos értelmezésti keriilet, a toréspontok koordinataibol sza-
mitva

NERULET =toréspontok szama

VERULET =vonalpontok szama = HERULET — NERULET

ZERULET =KERULET - HERULET

A hatarvonal

A hatarvonal NEM a hagyomanyos egyenes diszkrét geometriai megfelel6je. Leg-
alabbis a kozismert, mindennapi értelmezés szerint nem az. Utdbbit ugyanis nem hatar-
vonalnak, hanem ,,digitalis egyenesnek™ hivjak és az IBM egyik kutatoja fejlesztette ki
évtizedekkel ezel6tt (Bresenham-féle algoritmus). Ennek egyetlen rendeltetése az, hogy
a raszter-matrixszal miikodo kijelz6 és nyomtatd berendezéseken a hagyomanyos egye-
neseket latni lehessen. Ezt egy olyan Osszefliggd pixel-sorozat eldallitasaval éri el, mely-
ben a pixelek tobbé vagy kevésbé a hagyomanyos egyenes szomszédsagaban helyezked-
nek el és csak kivételes esetben esnek ra magara az egyenesre. Eléggé tavolrdl szemlélve
mégis azt a latszatot kelti, mintha a végpontok egyenes vonallal lennének ténylegesen
Osszekotve. A geometriai (geodéziai) adatbazisok szempontjabol azonban a digitalis
egyenesekhez tartozo pixel-sorozat teljesen alkalmatlan és haszontalan adatszerkezet.
Eltekintve attol az egyetlen bit topologiai informaciotartalmatol, mely azt fejezi ki, hogy
a szoban forgo két pont dssze van kdtve.

A hatarvonalnak ezzel szemben egészen mas a rendeltetése. Mivel nem pixelekbdl
all, ezért megrajzolni sem lehet, mégis ugyanazt a funkciot tolti be, mint a hagyomanyos
egyenesek a hagyomanyos geometridban: elvalasztja egymastol a szomszédos geometriai
alakzatok (tértartomanyok) pixeleit — altalanosabb fogalmazasban — térpontjait. A szét-
valaszto algoritmus egyébként roppant egyszerii: egy-egy vizsgalt pixel, mindig ahhoz a
geometriai alakzathoz tartozik, amelyikbe geometriai kdzéppontja esik, mikor is a vizs-
galathoz a hatar-egyenesek hagyomanyos egyenleteit hasznaljuk. Az a harmadik eset,
miszerint a vizsgalt pixel kozéppontja se nem jobbra, se nem balra, hanem pontosan a
hatar-egyenesre esik, azért nem lehetséges, mivel a hatdrvonalakat nem a szomszédos
toréspontok, hanem mindig a szomszédos vonalpontok kozott értelmezziik. Fentiekbdl
kovetkezik, hogy latni a hatarvonalakat csak ugy lehet, ha a szomszédos geometriai
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alakzatok pixeleit eltérd szinekkel abrazoljuk (ilyenkor a kontraszt hordozza az informa-
ciot) vagy pedig un. ,,meta-pixeleket” alkalmazunk, mikor is a pixeleket annyira felna-
gyitjuk, hogy egy-egy meta-pixel hatarvonalat tényleges pixelekkel is abrazolni lehes-
sen. Mi a késobbiekben ezt a masodik megoldast fogjuk valasztani.

Még néhany dolgot a hatarvonalrol.

Pontszimmetriaja miatt teriilettartd, ami azt jelenti, hogy az egyik alakzathoz tartozo
minden olyan pixelhez, amely részben ,,atnyulik” a masik alakzat tartomanyaba is, min-
dig megfeleltethetd egy-egy olyan pixel a masik alakzatban, mely pontosan ugyanolyan
mértékben ,,nyulik vissza”. Igy a teriileti torzulasok tokéletesen kompenzaljak egymast
(Kormendi 1998).

A hatarvonalak mindig a beriileteket mint a digitalis tértartamok alapalakzatait hata-
roljak el egymastol. Ha mégis a hagyomanyos teriiletekre vagyunk kivancsiak (és miért
ne lennénk még sokaig azok), akkor a fenti Pick-tétel inverzének megfeleld alabbi kép-
letb6l is szamithatjuk

TERULET = BERULET + HERULET/2 - 1.

Ez modszert ad meg arra az esetre is, ha a tdréspontok koordinatait nem ismerjiik
(nem taroljuk), csupan a digitalis megfelelok allnak rendelkezéstinkre.

A hely

Lényegét tekintve a hely nem mas, mint egy olyan index (mutato, sorszam), amellyel
egy rendezett vagy rendezetlen halmaz valamelyik elemét azonositani lehet. A hely —
halmazelemek azonositasara szolgaloé adat. Ha a halmazelemek maguk is halmazok,
akkor természetesen részhalmazt fog azonositani. Ilyenkor persze egy olyan ujabb index-
re (helyre) lesz sziikség, amellyel most mar a részhalmazon beliil tudunk azonositani. igy
jonnek 1étre az Un. strukturalt helymeghatarozo rendszerek, melyeknek legkorszer{ibbnek
mondott valtozata az Gn. objektum-orientalt jelz6t viseli.

Helyet jelol egy varosnév (sziiletési hely, lakohely), egy koordinata-par (529456.78,
243567.14), de ugyantgy hely a péntek vagy az okt. 30. datum is. A koznapi élet helyha-
tarozo és id6hataroz6 szavai ugyantigy helyek, mint a geodéziai koordinatak (itt, jobbra,
feliilrdl, lent, tegnap, el6bb...). Bizonyara sokaknak furcsa, s6t visszatetszonek latszod
megoldas a teret és az id6t igy Osszekeverni, 6sszemosni. A téridd fizika tobb mint félév-
szazados tapasztalata azonban azt mutatja, hogy nemcsak a pontok x,y,z koordinatait
érdemes egylitt kezelni (integralni), hanem a hozzajuk tartozé t id6t is. Az igy kapott
X,y,Z,t szamnégyesrdl azt mondjuk, hogy ezek egy esemény koordinatai, vagyis nem egy
pontnak, hanem egy Un. "esemény"-nek a helyét adjak meg egy altalanositott négydi-
menzids koordinatarendszerben. Ez persze nem zarja ki, hogy specialis esetként ne le-
hessen az egyes koordinatakat, koordinata-parokat vagy koordinata-harmasokat kiilon-
kiilon is kezelni.

Ha a halmaz tobbdimenzios, mint pl. egy konyv, és elemeinek a betiiket tekintjiik,
akkor a hely megadéasdhoz tobbdimenzids indexeket is hasznalhatunk (oldal, sor, beti).
A harom-dimenzios indexeket az (x,y,z) koordinata-harmasokkal szokas jel6lni és ezeket
sokszor térbeli indexeknek is nevezik, noha ezek is csak specidlis eseteik az altalanos
térbeli indexeknek.

A helyet, ezt az egyszeriinek tiing fogalmat lehet tehat ugy is definialni, hogy nem
utalunk semmiféle "koordinatarendszer-féleségre”. El6bb azonban meg kell szabadul-
nunk a belénk nevelt, sziiklatokori geometriai orientaltsagtol és vissza kell térni a hely-
nek veliink sziiletett, széleskorii, mindennapi, természetes értelmezéséhez. Nos, az in-
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formatikat, s6t magat a halmazelméletet is éppen arra talaltak ki, hogy egyszerti, de alta-
lanos érvényti fogalmakkal poétolja a bonyolultabb, de sokszor erdsen korlatozott hatas-
kort fogalmakat (Egenhofer és Mark 1995).

Halmazelméleti megfontoldsbdl a hely a halmaz elemének sorszama egy rendezett
halmazon belill. Mivel egy objektum tobb halmaznak is lehet eleme, ezért egy objek-
tumnak, illetve pontnak egyidejiileg tobb helye is lehet. S6t, mivel egy halmazt tobbféle
szempont szerint is rendezhetiink, egy objektumnak még ugyanazon halmazon beliil is
tobbféle helye lehet. Azt a rendezett halmazt, amelyen beliil a pont helyét pillanatnyilag
értelmezziik, a helymeghatarozas (momentan) domenjének, illetve (pillanatnyi) értelme-
z¢si tartomanyanak lehet nevezni. Mintegy axidmaként felvehetjiik, hogy minden pont
részére legalabb egy (véges vagy végtelen kiterjedésti) domen, mig minden domen részé-
re legalabb egy rendezés mindig létezik. Ebbdl kovetkezik, hogy minden pontnak leg-
alabb egy helye mindig értelmezve van.

Milyen helytipusok vannak? Nagyon sokfélék. Mi itt csak a szamunkra legfontosabb
un. poligon-alaptu helymeghataroz6 rendszerek ismertetésére vallalkozunk.

MELY - Meriileten beliili hELY,
BELY - Beriileten beliili hELY,
KELY - Keriileten beliili hELY,
NELY - Neriileten beliili hELY,
VELY - Veriileten beliili hELY,
HELY - Hertileten beliili hELY,

A helymeghatarozas

A helymeghatarozas a helyzeti bizonytalansag csékkentésére vagy — sz¢EIsé esetben —
megsziintetésére iranyuld folyamat, illetve tevékenység.

Mint minden informacids folyamat, igy a helymeghatarozas sem egyéb, mint egy
vagy tobb lépcsOben végrehajtott bizonytalansag-csokkentés, de ugy is mondhatjuk,
hogy egy vagy tobb 1épcsdben végbemend bizonytalansag-csokkenés. A helymeghataro-
zast az kiilonbozteti meg az altalanos informdaciés folyamattdl, hogy nem akarmilyen
bizonytalansag csokken(t)ésérél van szo, hanem csak az Gn. helyzeti bizonytalansagérol.
Minél nagyobb ez a csokken(t)és, annal tobb helyzeti informaciét kaphatunk (gytijthe-
tiink) a helymeghatarozas folyamataban. Az indulaskor rendelkezésiinkre 4ll6 n. a prio-
ri (erede-ti) domen nagysaga a helymeghatirozas a priori (eredeti) bizonytalansagat mu-
tatja, annak mérGszama. Erre az alabbi két feltétel egyidejii teljesiilése a jellemzd:

1, Biztosan tudjuk, hogy a meghatarozandoé pont a széban forgé domenhez tartozik, Ggy
is mondhatjuk, hogy annak belsejében talalhato.

2, Nem ismeriink a kérdéses domenen beliil olyan részhalmazt, vagyis olyan kisebb
rész-doment, amelyre az 1. feltétel teljesiil.

Amikor a helymeghatarozas (pontosabban: a fokozatos helyleiras) soran egyre tobb
részinformaciot kapunk vagy adunk egy szoban forgd pont helyzetérdl, az eredeti domen
egyre jobban sziikiil, azaz a helyzeti bizonytalansag is egyre jobban csokken mindaddig,
amig a megkivant vagy a lehetséges helyzeti pontossagot el nem érjiik. Utdbbit nevezziik
a posteriori (maradék) bizonytalansagnak. Az emlitett kétféle helyzeti bizonytalansag
szamszerusitése utdn azok kiilonbségét vagy viszonyat is képezhetjiik, ez lesz az un.
helyzeti informéci6. A gyakorlatban azonban még csak nem is a helyzeti bizonytalansa-
gok viszonyat, hanem annak valamilyen alapt logaritmusat hasznaljak. Ez persze ugyan-
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azt jelent, mintha az eredeti bizonytansag logaritmusanak és a maradék bizonytalansag
logaritmusanak a kiilonbségét képeznénk.

Kiilondsen fontosak szamunkra az tin. geometriai értelmezési tartomanyok, nevezete-
sen a vonalszakaszok, a sikidomok ¢és a térbeli geometriai testek, amelyek valodi objek-
tumoknak a mindenkori tarsadalmi igény és a mindenkori megvalositasi lehetdség figye-
lembevételével kialakitott, tobbé-kevésbé alakhii geometriai modelljei. Mivel minden
domen egy halmaz - a lehetséges ponthelyek halmaza, ezért kiterjedése (nagysaganak
mértéke) elemeinek szamaval, azaz a halmaz szamossagaval (kardinalitisaval) adhato
meg. Ahhoz, hogy egy geometriai domen szamossagat meg tudjuk allapitani, legelészor
is rogziteniink kell a megengedett vagy megkivant a posteriori domen mértékét, vagyis a
korabban mar emlitett a posteriori bizonytalansagot. Ennek nagysdga lesz ugyanis az a
mértékegység, amellyel (vagy amelyben) mind az eredeti bizonytalansagot, mind a gytij-
tott informaciot mérni lehet.

Nézziink most néhany példat. Egydimenzidés domenek esetén az eredeti bizonytalan-
sagot ivhosszal (specialis esetben tdvolsaggal, magassaggal stb.) lehet mérni, ahol a ska-
laosztds a megkivant pontossaggal egyenld. Kétdimenzidos domeneknél az a priori bi-
zonytalansag teriiletjellegii, mig haromdimenziosoknal térfogatjellegii mennyiség. Az a
posteriori bizonytalansagot két- illetve haromdimenzids skalaosztasokkal: raszterelemek-
kel (pixelekkel vagy voxelekkel) lehet szemléltetni. Utobbiak természetesen nem masok,
mint digitalis hibaellipszisek, melyek 1étrejottét azonban most nem mérési, hanem kere-
kitési hibaknak lehet tulajdonitani, amint azt kordabban mar emlitettiik.

Milyen helymeghatdroz6 rendszerek vannak?

Lehet informatikailag megalapozott, de lehet minden tudomanyos alapot nélkiil6z6,
un. gyakorlati megoldasokkal is talalkozni. El6bbiek éles kiilonbséget tesznek adat és
informacié kozott, mig utébbiak vagy mindent informacionak tekintenek vagy maganak
az informacionak a l1étezését is kétségbe vonjak.

A klasszikus, koordinatakon alapuldé helymeghatarozé rendszerekkel kapcsolatban a
kovetkez6 kritikat fogalmazhatjuk meg:

e Nem dinamikusak: csak a hol kérdésre valaszolnak, pedig legalabb annyira fontos
lenne a honnan-hova, mett6l-meddig stb. kérdésekre is kozvetlen feleletet adni (lasd
pl. Freeman lanckdd-rendszerét).

e Nem strukturaltak: a pontokon beliili — ma mar egyaltalan nem sziikséges (anakronisz-
tikus) x-y-(z) tagolason kiviil — mas szerkezeti tulajdonsagokkal nem rendelkeznek.

e Nem adaptivak: allandé szohosszusagh adattipusuak, holott informaciotartalmuk val-
takozasanak megfeleld valtozd szohosszusagl adatokra lenne sziikség.

e Nem integraltak: a val6 vilag leirdsahoz sziikséges szokincs elemei kozott sok esetben
annyira er6s a kapcsolat (6sszefonodas, atfedés, kohézid), hogy ezeknek az adatszer-
kezetekben is kifejezést kell kapniuk (lasd pl. "haz udvarral", "sz616 gylimolcsossel”
stb.). Integralasra elsdsorban a kovetkez6 vonatkozasban lenne sziikség:

* sfkkoordinatakbol igazi komplex-szamokat, térkoordinatakbol integralt térvektorokat
létrehozni, mint ahogy azt annakidején Homorddi elképzelte

* a Hely-Alak-T4jékozas integralasa specialis geometriai kodolassal

* a leger6sebb korrelacioval rendelkezé geometriai alakzat — egyetlen pontparral meg-
hatarozott egyenes-szakasz - helyzetének és tajékozasanak integralasa ugy, ahogy azt
a NASA kutatéi elképzelik
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* a kor ill. a gdbmb kozéppontjanak és sugardnak integralasa ugy, ahogy azt pl. a Com-
pucorp cég Surveyor tipust zsebszamologépének tervezéi elképzelték

* az ugyancsak pontparral meghatarozott négyzet, ill. téglalap helyzetének és méreté-
nek integraldsa ugy, ahogy azt pl. a Pascal programnyelv utasitaskészletének tervezoi
megvalositottak

* Osszetartozo — fekete-fehér vagy szines — altalanos helyzetii pontcsoport helyzetének
integralasa permutacios sorszammal (Agfalvi et al. 1998)

* a természetes nyelvek mutatd névmasait (ez, az, amaz stb.) és helyhatarozo szavait
(itt, ott, amott stb.) a helymeghatarozo nyelv szokincsébe ugyancsak bele lehet és be-
le célszerl integralni, tigy, ahogy ma mar minden programnyelv nélkiil6zhetetlen tar-
tozékai a cimkek és az ezekhez tartozé goto és a gosub ugro utasitasok.

Nem relevansak: nem a mindenkori kérdésre adnak feleletet (mellébeszélnek), mivel
nem képesek az informaciogytijtés eldzményét (a mindenkori a priori informaciot) fi-
gyelembe venni (ez azért van igy, mivel a contex-free nyelvcsaladba tartoznak, holott
ma mar legalabb olyan contex-sensitive leird nyelvekre van sziikség, mint pl. a Win-
dows Word-je).

Nem dialektikusak: nem illeszthetdk az egységes tér-id6 elméletbe, mivel ellentmon-
danak az idOpont és az idétartam egymast kolcsondsen feltételezo, ill. meghatarozo 1o-
gikdjanak. A térpont és tértartam fogalom-par bevezetésével az olyan kdzismert fo-
galmakat, mint a kertilet, teriilet, felszin és térfogat messzemenden tovabb lehet és to-
vabb kell altalanositani, mellyel egyidejlileg természetesen a hely fogalma és a mér-
tékegysége is Uj értelmezést fog kapni.

Nem racionalisak: a tizedes tortek alkalmatlansdga (matematikai kornyezet-
szennyezés!) az egyenesen fekvé pontok helyzetének rogzitésében vilagosan megmu-
tatkozik. Ezért onkritika gyakorlasa utan vissza kell térni a valodi tortek alkalmazasara
(renoméjat vissza kell allitani) az Gn. racionalis adattipusok, illetve a homogén koordi-
natak hasznalataval.

Nem (memoria)hely-takarékosak: Ha a szamitogép-memoriak megtervezését annak
idején geodétakra biztak volna, akkor ma az adatok helyét - bitek és a bajtok sorszamai
helyett - egészen biztosan x, y, és z koordinatakkal kellene megadni.

Nem (futas)idé-takarékosak: a mai nagyteljesitményli integralt vektor- és matrix-
aritmetikdk tiikrében ugy tlinik, hogy a koordinatdkra épiil6 geodéziai (geometriai)
szamitasok annyira anakronisztikusak, mintha a mezdgazdasagban az aratast-cséplést
végzd kombajnok munkéjat még mindig sarloval végeznék el.

Helymeghatarozas a diszkrét geometriaban

Kibdévitett hely-fogalmak
A kovetkezokben egy sor olyan geometriai fogalmat adunk meg, amelyek a minden-

napi gyakorlatban hasznalt, kdzismert geometriai fogalmak kiterjesztései. Az elnevezé-
stikben 1évé nagy redundancia a jobb megértést szolgalja. Mindegyikiik egy-egy véges
geometriai halmaz- vagy részhalmaz-tipusnak szolgal azonositdjaul. A halmazok sza-
mossagat neviik elsé harom betiijével fogjuk jeldlni, de erre egybetiis rovidités is alkal-
mazhat6. A Beriilet szamossagat példaul négyféleképpen is jelolhetjiik: BER, B, ber, b.

L.

: az egydimenzids digitalis egyenes-szakasz

Végpontok: V = mindig kettével egyenld
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Belpontok: B = belsé pontok szama = a végpontok tavolsaganak eggyel
csokkentett értéke
Osszpontok: O = Osszes pont szdma =B + V.
I1.: kétdimenzids (és haromdimenzids) egyenes-szakaszok
A TAVOLSAG-csalad kiegészit6 tagjai:
Végpontok: V = mindig kettével egyenld
Belpontok: B = belsé pontok szima = a végpontok koordinataibol szami-
tott dx, dy, (dz) értékpar (értékharmas) legnagyobb kozds
osztojanak eggyel csokkentett értéke
Oszpontok: O = 6sszes pont szama =B + V.
II1.: poligonok kertiletének és teriiletének digitalis altalanositasai
A KERULET-csalad kiegészité tagjai:
Neriilet: Ner = toréspontok szama
Heriilet: Her = hatarpontok szdma = a szomszédos toréspontok koordina-
taibol szamitott Osszetartozd dx, dy értékek legnagyobb
k6z06s osztoinak dsszege
Veriilet: ~ Ver = vonalpontok szama = Her - Ner
Zertilet: Zer = Ker — Her. JOl tajékozott téglalapok, illetve poligonok
(goligonok, szkveregonok) esetében zérussal egyenld,
egyébként a digitalis poligon tajékozasanak mindségét
(rosszasagat) a nem-digitalis megfeleldjéhez viszonyitva
mutatja (minél nagyobb a Zer, annal kevesebb osztd-
ponthely, azaz pixel all a poligon oldalain rendelkezésre).
A TERULET-csalad: kiegészitd tagjai:
Beriilet: Ber = bels6 pontok (pixelek) szama = Ter - Her/2 + 1
Meriilet: ~ Mer = sszes pixel szama = Ter + Her/2 + 1
IV.: poliéderek felszinének (feliiletének) és térfogatanak (beliiletének) digitalis altalano-

sitasai
A FELULET-csalad kiegészitd tagjai:
Neliilet: Nel = csacspontok (vertices) szama
Heliilet: Hel = élpontok szama = a szomszédos csticspontok koordinatai-

bol szamitott sszetartozo dx, dy, dz értékharmasok legna-
gyobb kozos osztoinak Gsszege.
Veliilet: Vel = Hel - Nel

Leliilet: Lel = lappontok Osszege = teriiletvektorok legnagyobb ko6zos
0szt0ibol szamitva. (1asd V. pont)
Zeliilet: Zel = Fel -Lel. A Zer-hez hasonloan, a tajékozas minéségi muta-
toja.
A BELULET-csalad kiegészitd tagjai:
Beliilet: Bel = belsé pontok (voxelek) szama. Zart képlet hianyaban ma

még csak un. intelligens backtrackinggel végzett leszamla-
lassal (enumeracioval) hatarozhaté meg, néhany egysze-
rlibb, specialis esettdl eltekintve.
V.: voxelek szama a tetraéder egy-egy lapjan beliil
L =(LNKO -V -1)/2
ahol LNKO =a TV teriilet-vektor dsszetevéinek legnagyobb k6zos osztodja
TV = két él-vektor vektorialis szorzata,
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V = az éleken fekvo ponthelyek egyiittes szama.

Koordinatak helyett: hely;

koordinata-rendszer helyett: helyszamozo rendszerek

Ahogy az IDO természetes mértékegysége a NAP, ugyanilyen nyilvanvalonak lat-
szik, hogy a TER természetes mértékegysége a HELY legyen. E kétféle mérték kozotti
kiilonbség csupan annyi, hogy elobbit a Fold periodikusan ismétlddd napi forgasa, mig
utobbit valamilyen térbeli domen (angolul: domain) egyenletes térkozokre torténé fel-
osztasa (kvantaldsa, particionalasa, skalazdsa) hozza létre (generdlja). A matematikai
modell, vagyis a méréskala, mindkét esetben kdzos: maga a kozismert szamegyenes. A
megel6z0 (predessor) és a kovetd (successor) nap (magyarul: TEGNAP ¢s a HOLNAP)
rekurziv értelmezése térbeli domeneknél formalisan a TEGHELY és HOLHELY értel-
metlen elnevezéseket eredményezné, azonban mindkét esetben a linearis rendezéshez,
tovabba egy nagyon is értelmes és hasznos alapmiivelethez, a szamlalashoz vezet.

A "vissza az alapokhoz!" (back to basic!) jelszot kovetve, ma mar tobb olyan komoly
tudomanyos mozgalom is indult, mint a naiv fizika (Hayes 1978, 1985), vagy a naiv
geografia (COSIT - Conference of Spatial Information Theory), de a mi sziikebb szakte-
riiletiinkdn beliil is akad mar nem is egy naiv geodéziai kezdeményezés. Itt elsésorban a
kanadai-horvat Lukatela Geodissey és Hypparchus rendszerét, masrészt a NAC - Natural
Area Coding vilaghalozatat érdemes megemliteni. A leger6teljesebben azonban az Un.
Objektum Orientalt szemléletmod terjed, mely 1ényegében azt jelenti, hogy alapfelada-
tunkat, a helymeghatarozast az utcak, a hazak, az ajtok, illetve a kozlekedési eszkozok-
ben rendelkezésre allo iil6helyek megszamozasanak mintdjara célszerli megvaldsitani.
Ezt a megkdzelitést a shannoni informacidelmélet is tamogatja (Shannon 1983), szem-
ben a sokkal tudomanyosabbnak 1atsz6 koordinata-rendszerekben valo gondolkodassal.

Az olyan helymeghatarozo rendszereket, melyekben a felhasznalo altal valasztott tet-
sz6leges vonalas létesitmény, illetve sikbeli vagy térbeli objektum hatarai altal meghata-
rozott domenen beliili ponthelyeket sorszamozassal (vagy annak altalanositasaival) kii-
16nboztetjiik meg egymastél, HELYSZAMOZO RENDSZEREKNEK fogjuk nevezni.
Magukat a sorszamokat pedig HELYSZAMOKNAK vagy még rovidebben:
HELYEKNEK.

Az idémeghatarozashoz hasznalt szdmegyenest idétengelynek szokas nevezni, az
ezen értelmezett strukturdlatlan (homogén) idét (pontosabban: idéleirast) pedig juliani
datumnak. A juliani datum természetesen nemcsak az egész napokat, hanem tizedes tort
formajaban a NAP tortrészeit is a kivant pontossaggal ki tudja fejezni. A csillagaszok
mar évszazadok Ota sikerrel hasznaljék ezt a rendszert. Kézenfekvo otletnek latszik ezt a
juliani datumot gy altalanositani, hogy ne csak az id6t, hanem a teret is magaban foglal-
ja. A juliani térben természetesen NAP helyett négyzetmétert (vagy a kobmétert) célsze-
ri a HELY mértékegységének valasztani, de tizedesekkel konnyen ki lehet fejezni a
négyzetcentimétereket, st a négyzetmillimétereket is. Az id6 és a tér rokonsagat, (egy-
tor6l-fakadasat), mi sem jellemzi jobban, mint az a meglepd egydntetliség, miszerint a
hely halmazelméleti definicioja kovetkeztében a térmeghatarozashoz is hasznalhatunk
szamegyenest, anélkiil hogy koordinatatengelyeket kellene alkalmazni. Az ilyen "dimen-
zio-fiiggetlen" szamegyenest tértengelynek, mig a rajta értelmezett ugyancsak struktura-
latlan, de rendezett teret pedig juliani térnek hivhatjuk.

A tér és 1d6 fogalmainak emlitett parhuzamositdsadban sem erdltetés sem Oncéliisag
nincsen, kimondottan gyakorlati igényeket kivan szolgalni. A sikrél vagy térr6l a dimen-
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zionélkili (vagy egydimenzios) tértengelyre valo attérés példaul egy olyan kdlcsondsen
egyértelmii leképezésnek (vetitésnek) is felfoghato (lasd pl. a Hilbert-gorbét vagy a tobbi
un. térbeli indexet (Hilbert 1891)), amelynek segitségével geometriai térbdl kdzvetleniil
szamitogép-memoridba vetithetiink.

Ezzel el is jutottunk egy rendkiviil fontos 0j rendszerhez: a gépi adathordozok termé-
szetes, azaz strukturalatlan helymeghatarozo rendszeréhez — a fizikai cimek rendszeréhez
— mely az id6- és a tértengellyel teljesen egyenértékii harmadik tengelyként is vizualizal-
hato. Egyébként amikor ezt mint ujdonsagot emlitjiik, mar nyitott kapukat dongetiink,
mert minden magasabb szintli programnyelvben rejtve és titokban mar régota miikodik
egy-egy un. cimszamito fiiggvény, amely az egy- és magasabb dimenzios tombdk inde-
xeit (koordinatdit) — oda és vissza irdnyban — fizikai cimekre forditja le. Nem sziikséges
tehat ilyen tipusu vetiiletet csindlni, csak tudomasul kellene venni, hogy ilyen mar van,
minden szamitogépben miikodik és mind az ember, mind a gép szamdara hasznos tevé-
kenységet végez.

Sajnos szakmai vonatkozasban ez még nemigen tudatosodott dolog. Nem ismeretesS
olyan vetiilet, amellyel a tér pontjait kozvetleniil vetithetnénk a szamitégép-memoria
megfeleld bitjeibe, illetve a pontok koordinatait megfeleltetnénk a bitek cimeivel. Pedig
egy ilyen vetitésbdl (leképezésbdl) kapott cim (egyetlen koordinata) tobb informaciot
tartalmazna, mint a hagyomanyos geodéziai vagy kartografiai vetiiletekb6l kapott koor-
dinata-parok, mivel az elébbi vetités egyetlen koordinatajabdl az eredeti térbeli pont
mindharom koordinataja minden veszteség nélkiil visszaallithat6. A helymeghatarozas
altalunk hasznalt halmazelméleti megkozelitésének természetesen az lesz az elkeriilhe-
tetlen velejardja (kovetkezménye), hogy meg kell szabadulni a dimenzidban, azaz a ko-
ordinatakban vald gondolkodastol. Helyette a linearis struktirakban valé gondolkodast
kell kovetni. A sik és a tér pontjainak az ezzel kapcsolatos linearis rendezését a kovetke-
z6kben réviden csak linearizalasnak fogjuk nevezni.

Utols6 analdgiaként még azt kivanjuk megemliteni, hogy az idépont és az idétartam
dialektikaja (két idépont mindig meghataroz egy id6tartamot és viszont: két szomszédos
id6tartamot mindig egy idOpont valaszt el egymastol) térpontok és tértartamok esetében
is gyonyoriien érvényesiil. Az allitas els6 fele, vagyis hogy az idépont fogalma az id6tar-
tam fogalma nélkiil (és forditva) nem 1étezik, kozismert dolog. Hogy allitasunk masodik
felét konnyebben belathassuk, elébb a tértartam absztrakt fogalmat meg kell szabaditani
attol a sokféle nyelvi konkrétsagtdl, ami a kulturtérténelem hosszi folyamataban rea
rakodott. A hosszisag, a teriilet, a térfogat vagy példaul a szog egy-egy megszokott
konkrét nyelvi kifejezés az egydimenziods, a kétdimenzios és a haromdimenzids absztrakt
tértartamra, annak ellenére, hogy a neveik egyaltalan nem utalnak erre. A fent emlitett
Osszefiiggést is kissé modositanunk kell, megallapitva, hogy egydimenzidban elég ugyan
két térpont (vagy idopont) egy-egy tértartam (vagy id6tartam) lehatarolasahoz, de kétdi-
menzidban ehhez a feladathoz mar legalabb harom, haromdimenzioban pedig mar leg-
alabb négy térpont (és igy tovabb) sziikséges.

Még egy gyakorlati szempont az (1j mértékegységhez. Amikor az a priori helyzeti bi-
zonytalansag jellemzésére a tértartam gyanant hasznalt teriiletet (pontosabban: a belsd
pontok szamat) pl. négyzetcentiméterben adjuk meg, akkor arra a kérdésre feleliink,
hogy a szoban forgd pont helyére hany lehetdség kinalkozik (a vélasz pl. igy szélhat:
43219 cm?). Amikor viszont egy pont konkrét helyére mutatunk r4, akkor a ki nem mon-
dott, de gondolt kérdés az, hogy hanyadik cm? (a felelet lehet pl.: 8702-dik cm?). Mint a
példabol lathatjuk, a tértartamot is és a térpontot is cm?-ben fejeztiik ki, de mig az el6b-
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bit tdszamnév, az utobbit sorszamnév formdjaban. Formalisan ezt a sorszam-képzo tize-
desponttal juttattuk kifejezésre.

A sorszdm-azonositd a matematikaban nem 10j dolog. Ha egydimenzi6s tombokrol, il-
letve vektorokrdl van szo, akkor ennek elemeit ugyan indexekkel kiilonboztetjiik meg
egymastol, noha lényegében ezek is sorszamok. A kombinatorikaban is el6fordul a sor-
szam-azonositd, példaul a permutéciés csaladok elemeinek megkiilonboztetésénél, itt
azonban ranknak nevezik Oket. Amikor azonositasra sorszamokat hasznalunk, akkor
tulajdonképpen a résztartomany (subrange) adattipust alkalmazzuk Ennek altalanos for-
maja a PASCAL nyelvben: ponthelyek = [a..b]; alak, ahol a és b — a kezdd és a végzd
sorszam. A mindennapi gyakorlatban a=1 a megszokott, de szamitogép belsejében tobb-
nyire az a=0 induld érték a célszertibb. Az a>1 valasztasra akkor kényszeriiliink, amikor
egymasba skatulyazott (nested in one another) értelmezési tartomanyok leképzésére van
sziikség.

Egy "informatikailag megalapozott' helymeghatarozé rendszer

A helymeghataroz6 rendszerek — mint minden informacios rendszer — bizonytalansa-
got oszlatnak el, éspedig mindig valamilyen helyzeti bizonytalansagot. Egy helymegha-
tarozé adatban 1év6 informacidtartalom mennyisége sem nem tébb, sem nem kevesebb,
mint amennyi helyzeti bizonytalansagot el tud oszlatni. Alapvetd dolog tehat olyan mér-
tékegységet talalni, amellyel a helyzeti bizonytalansagot és annak valtozasat mérni lehet.
Szerencsére ilyen mértékegység mar régota létezik, csak éppen mas célra hasznaljuk
Oket. Ilyenek a fentebb felsorolt hagyomanyos tértartamokhoz (tavolsag, teriilet, térfogat
stb.) hasznalt mértékegységek is (méter, négyzetméter, kobméter), de ilyenek az utdobbi
idékben kidolgozott finomitasaiknal (meriilet, beriilet, heriilet) alkalmazott helyszamok
méter-rendszerd mértékegységei is. Ahhoz, hogy térpontok helyzetének rogzitéséhez is
ezeket hasznilhassuk, a szokésos tdszamneveiket (pl. 645 m?) sorszamneveikkel kell (pl.
396-ik m?) csak helyettesiteni, mint ahogy azt mér kordbban emlitettiik.

Helymeghatarozo adat és informacio az egydimenziés gyakorlathol

Amikor telepiilésnevekkel szandékozunk keresni — példaul teriiletet —, akkor az alta-
lanos gyakorlattol eltéréen nem sziikséges magukat a telepiilésneveket is tarolni, mivel a
kereséshez ezeknél sokkal, de sokkal kevesebb adat tarolasa is elégséges. Ugy is mond-
hatjuk, hogy elegend6 a nevek informéacidtartalmat tarolni, ami pontosabban azt jelenti,
hogy mindig elégséges annak az egyetlen informacios bitnek a helyét megadni, amely a
szoban forgo telepiilésnevet a helységnévtarban eldtte allo telepiilésnévtdl megkiilonbdz-
teti. Mivel a magyar telepiilésnevek 32 betiinél mindig rovidebbek, ezért az emlitett
helykod mindig kisebb lesz 256-n4l, vagyis mindig bele fog egyetlen bajtba férni. Ezt az
egyetlen helykod-bajtot kell csak — a telepiilésnevek helyett — tarolni. S6t, az elsé telepii-
lésnév esetében még ezt sem sziikséges tarolni.

Maga az ember, aki a keresést végzi, természetesen nem kell, hogy ismerje sem az
informaciods bitek helyeit, sem a szamitogépben lezajlo keresési folyamatot, ezért 6 min-
dig a teljes telepiilésnevet fogja begépelni. Ennek ellenére a gép most sem fogja felhasz-
nalni az dsszes betlit: szamunkra ugyanis ugy tlinik, hogy csak immel-ammal, hol innen,
hol onnan csipeget beldliik, még annak a betlinek is ,,kikdpi” a nagyobbik felét, amelyet
képletesen mondva a ,,szajaba fog venni”. Természetesen ez csak a latszat, a gép — illet-
ve az azt vezérlé program — mindig megfontoltan és tudatosan cselekszik. Az alabbiak-
ban bemutatott tablazatok ezt kivanjak vilagosan szemléltetni.
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A példa elsésorban annak illusztralasara késziilt, hogy milyen nagy kiilonbség —
mondhatni: szakadék — van az emberi és a gépi azonositok kozott. Ami viszont nem fog
a példabol kitlinni, az az, hogy végiil is mit keresiink: teriiletet, népességszdmot vagy
valami mést? Ez azonban a keresés alapelvét illetden nem is lényeges. A 1ényeg, hogy
mindenképpen sziikséges valahogy athidalni a gép és az ember kozotti elobb mar emli-
tett szakadékot. Ennek egyik oka, hogy az ember nem elére megfontolt szandékkal va-
lasztja meg olyan szerencsétlenill az ,,indexeit”, hanem még nagyapaink nagyapaitol
orokolte. A masik — legalabb ennyire fontos — ok, hogy sem a gépek, sem a szoftverek
tervez6i nem hajlandok lemondani azon tavlati terveikr6l, melyek szerint nem csak az
emberi elmaradottsagot, de az embernek szinte minden pozitiv képességét is tal kell és
tal lehet szamitogép segitségével szarnyalni.

Az a két korabbi elképzelés ugyanis, hogy meg kell tanitani az embert a géphez ha-
sonldan gondolkozni, illetve hogy a gépet kell megtanitani az emberhez hasonléan gon-
dolkodni, mar kiilon-kiilon is, és egyiittesen is kudarcot vallott a gyakorlatban. Nincs
tehat mas megoldas, mint tudomasul venni: a gép és ember kozotti szakadék egyre job-
ban mélyiil és ezt nem eltiintetni, hanem athidalni sziikséges. Ha ugyanis nem ezt ten-
nénk, hasonldak lennénk ahhoz az aranymoséhoz, aki aranyrudak helyett kamionszamra
szallitana vizes folyodiszapot a bankok trezorjaiba, arra hivatkozva, hogy az igen sok
aranyszemcsét is tartalmaz.

A binaris Keresés informatikaja

ABA - 000001 000011 000001
ADONY 9 000001 000101 010010 010001 100010
ALAP 8 000001 001111 000001 010110

ALCSUTDOBOZ 15 000001 001111 000100 011001 011100 011010 000101...
ALSOSZENTIVAN 13 000001 001111 011001 010011 011001 100011 000110...
BAKONYCSERNYE 4 000011 000001 001110 010010 010001 100010 000100...

BAKONYKUTI 38 000011 000001 001110 010010 010001 100010 001110...

BALIKA 17 000011 000001 001111 001011 010001 001110 000001

BARACS 13 000011 000001 011000 000001 000100 011001

BARACSKA 38 000011 000001 011000 000001 000100 011001 001110...
N N N

a keresés ezek a memoriaban ezeket  a telepiilésnevek lokalis ASCII-kodjai,

beirasaval torténik  a helykodokat kell ahol az 1-esek az an. informacids bitek,
(emberi azonositok) csak tarolni (gépi azonositok)

Amint az a fenti példabol kitlinik, az informacios bit mindig az az els6 eltéré bit,
amikor a vizsgalt bitsorozatot az el6z6 bitsorozattal balrol jobb felé haladva dsszehason-
litjuk. A helykod pedig ennek a bitnek a helye. Ebbdl kovetkezik, hogy egyetlen keresett
adat (pl. teriilet, népesség stb.) azonositdjanak memoriaigénye nem a hagyomanyos azo-
nositok (telepiilésnevek, helyrajzi-szamok, KSH-kodok, geokodok vagy egyéb sorsza-
mok) listdjanak hosszatol fiigg (mint pl. minden sorszdm-azonositd esetében), hanem -
épp ellenkezdleg - a lista szélességétdl. Mint latjuk, ugyanaz a helykdd tobbszor is els-
fordulhat (mint a 13 és a 38), s6t az elsd telepiilésnévnél egyaltalan nincs is sziikség
helykddra.
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Az itt bemutatott modell igen széleskortien altalanosithatd. Ha példaul telepiilésne-
vek helyett koordinatdkkal kivanunk keresni, akkor is hasonld helykédok allithatok eld,
de magukat a koordinatakat egyaltalan nem sziikséges tarolni.

Egy angol-magyar szétart ezzel a moédszerrel ugy lehet szamitogép segitségével
hasznalni, hogy a szavak angol megfeleldit nem is taroljuk, hanem csakis a magyar sza-
vakat. A binaris kereséshez most is elegendd az el6z6 angol sz6hoz viszonyitott infor-
maciods bit helyének tarolasa. Ez legfeljebb 1 bajt helyet, azaz egyetlen karaktert igényel.
Természetesen ezt a helykddot a felhasznalonak most sem kell ismernie, mivel ezt is
szamitogép-program allitja elo.

Utols6 példaként a telefonkdnyvet lehetne megemliteni, melyet ez a modszer teljesen
feleslegessé tenne. Ha ugyanis nem ismernénk valakinek a telefonszamat, akkor a tar-
csazas (természetesen valamilyen alfanumerikus billentytlizetet feltételezve) ilyenkor az
el6fizetd nevével vagy cimével is torténhetne anélkiil, hogy ezeket a keres6 rendszerben
betiik szerint is tarolni kellene.

Az olyan rendszerekben, ahol a keres6 kulcs meghaladhatja a 32 karaktert, helykod-
ként (egy helyett) két bajtot lenne sziikséges hasznalni.

A kereséprogram miikodésének alapelve

Ha a telepiilésnevek lokalis ASCII-kodjaiban a megvastagitott informacids biteket
balrél jobbra haladva 6sszekotjiik egy altalanos binaris fat kapunk eredményiil. Igaz,
hogy ez a fa itt 90 fokkal el van forgatva, de a karacsonyfat is fel lehet még akkor is
ismerni, ha a f6ldon fekszik. Ez a keres6fa a lelke minden hatékony keresésnek, mivel a
program ennek a fanak a "bejarasat" végzi el egy kovetkezetesen meghatarozott sorrend-
ben.

Az eredeti Az informacios A természetes A (gépi)
(emberi) azonositok betlik betiikodok kodok
0. ABA AB* AB 000
1. ADONY AD*** AD 001
2. ALAP ALA* ALA 0100
3. ALCSUTDOBOZ ALC****xx*x* ALC 0101
4. ALSOSZENTIVAN A LS % %% % koo ko ALS 011
5. BAKONYCSERYE B* K***C****x** BKC 1000
6. BAKONYKUTI B*¥K***K**=* BKK 1001
7. BALINKA B*L**** BL 101
8. BARACS B*R*** BR 110
9. BARACSKA B*R***K* BRK 111
A vizsgalt bitek és a tarolt bitek dsszehasonlitasa
Az informécios A természetes A vizsgalt bitek A vizsgalt A térolt
betiik betitkodok bitek helyei helyek
0. AB* AB 000001 000011 4,8,9 -
1. AD*** AD 000001 000101 4,8,9 9
2. ALA* ALA 000001 001111 000001 4,8,13,15 8
3. ALCH**xxkkx ALC 000001 001111 000100 4,8, 13,15 15
4, ALSHFFFFAFIAIE ALS 000001 001111 011001 4,8,13 13
5. B¥FR*CHRIR* BKC 000011 001110 000100 4,13,17,38 4
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6. BXK***K*** BKK 000011 001110 001110 4,13,17,38 38
7. B*L*** BL 000011 001111 4,13, 17 17
8. B*R*** BR 000011 011000 000000 4,13,38 13
9. B*R***K* BRK 000011 011000 001110 4,13,38 38

A fa egyes elagazasaihoz érve, a szamitogép rendre megvizsgalja, hogy a bebillen-
tylizott telepiilésnévben milyen bit talalhatd azon a helyen, amely a szoban forgé elaga-
zashoz tartozik.Ha ez a bit 0, akkor a bejaras a fenti, ellenkez6 esetben a lenti fadgon
halad tovabb és akkor fejez6dik be, ha dgvéghez érkezik. Ilyenkor az agvég helykodja-
nak indexe (sorszama) mar majdnem a végeredményt adja. Ahhoz, hogy a keresett (terii-
leti, népességi stb.) adathoz ténylegesen is eljussunk, a telepiilésnevek sorrendjébe ren-
dezett listabol a kapott index felhasznalasaval ezeket egyszeriien csak ki kell indexelni.

A fenti tapasztalati példa azt kivanja szemléltetni, hogy amikor keresdkulcsként az
egyes telepiilésneveket hasznaljuk, ténylegesen mely betliket (mely betiikben 1év6 bite-
ket) vizsgalt meg a program. Mivel a csillaggal helyettesitett betiik (a keresés szempont-
jabodl) egyetlen bit informaciot sem tartalmaznak, ezért ezek helyére, készakarva vagy
tévedésbol, akarmilyen karakter irhatd, a keresés mégis hibamentes lesz. De még az
informaciot tartalmazo betiik is helyettesithet6k lennének olyan mas betlikkel, melyek
ugyanazon informacid biteket tartalmazzak, mint az eredeti betiik. Mindezek a tulajdon-
sagok azt mutatjak, hogy a kereséprogram hibatiirdsége (robosztussaga) igen nagy.

A PTA zsebszamitogépre késziilt els6 kisérleti program minddssze 3 KB helyet igé-
nyelt az 6sszes telepiilésnévnek keres6kulesként valo felhasznélasahoz.

Ponthalmazok tarolasanak integralasa

A jelenlegi adatkezelési technikak koriil tapasztalhatd kusza Osszevisszasag f6 oka
talan abban keresendd, hogy tudatosan vagy tudat alatt dsszekevernek két 1ényegesen
kiilonbdz6 dolgot, nevezetesen az adatbazist (data base) és az adataruhazat (data ware-
house). Pedig az el6bbiben — per definitionem — az adatok redundancia mentes forma-
ban, azaz maximalisan tomdritett, sritett allapotban, képiesen szolva: becsomagolt,
raktari formaban talalhatok, mig utobbiban mar kicsomagolt allapotban, erésen felhigit-
va, vagyis fogyasztasra el6készitve allnak rendelkezésre, hogy a felhasznaldé szamara
minimalis hozzaférési és elérési idot biztositsanak.

Vegylik példaként az egyik legegyszerlibb térbeli testet, a kockat és tételezziik fel,
hogy ez egy egyszer( térracsban van elhelyezve. A kocka pontos helyzetét meg lehetne
adni egy nyolcsoros koordinata-jegyzékkel is, mely a csticspontokhoz tartozé mind a 24
koordinatat egyarant tartalmazna. Ez a higitott, adataruhazi allapot, a felhasznalo teljes
kényelmére. Egy magara valamit is adé adatbazist azonban mélységesen mély szégyen-
érzet toltene el, ha megelégedne ilyen silany, felszines megoldassal. Euler ota tudjuk
ugyanis, hogy koordinataival elég a kockanak csupan egyetlen csucsat megadni, mivel a
megtakaritott 21 koordinata teljes informaciotartalmat 4 egész szam megadasaval potolni
lehet. Ezek a szamok csak annyiban hasonlitanak az Gn. Euler-szégekre, amennyiben a
kocka térbeli tdjékozasat rogzitik, de nem azonosak veliik.

Egy masik példa a poligonhalozat lehetne, melynél a felhasznald szempontjabdl ter-
mészetes dolog, hogy minden poligonhoz (pl. foldrészlethez vagy ingatlanhoz) egy-egy
onmagaba zar6do6 hatarvonal tartozik. Ennek ellenére mégsem lenne helyes az adatbazis
szervezésnél is ezt az elvet kovetni. Hiszen pl. egy sakktablanak mint poligon-
halozatnak mind a 64 mezejét is tokéletesen rogziteni lehet, ha csak minden masodik
mezének (pl. csak a fekete négyzeteknek) rajzoljuk meg a hatarvonalait. Ez akkor is

Geomatikai Kozlemények 1., 1998



UJ UTAK KERESESE A HELYMEGHATAROZASBAN 103

igaz, ha a sakktibla mez6i nem szabalyos négyzetek, hanem tetszéleges, szabalytalan
sikbeli alakzatok.

Mindkét példa arra figyelmeztet benniinket, hogy bizonyos esetekben — hogy mikor,
arrol késobb lesz sz6 — a pontokat mar nem szabad 6nallé egységekként kezelni, hanem
célszeriibb (hatékonyabb) megoldast kinal, ha két vagy tobb pontot 6nalldé objektumnak,
un. ponthalmaznak tekintiink.

Targyaknak rekeszekbe vald szétosztasaval Osszefliggd problémak fontos szerepet
jatszanak a statisztikus mechanikaban. A fizikanak ez az aga fizikai részecskéknek bizo-
nyos tulajdonsagok szerinti eloszlasaval foglalkozik. E feladatoknal az dsszes lehetséges
allapotot k csoportra osztjak (ezek a fazisallapotok) ugy, hogy az n részecske mindegyi-
ke beleessék valamelyik csoportba. A részecskék tipusatol fiigg, hogy az egyes fazisalla-
potok kozott milyen statisztika szerint oszlanak meg. Ezek a tipusok annyira altalanosak,
hogy az alabbiakban ismertetésre keriildé harom alapstatisztika mas szakteriiletekhez
tartozo ponthalmazokra, tobbek kozott a geodéziai, sét barmilyen térképi ponthalmazra
is értelmezhetd. Persze ilyenkor részecskék alatt absztrakt pontokat, rekeszek alatt pedig
lehetséges ponthelyeket kell érteni.

Alapstatisztikak

Maxwell-Boltzman-féle (MB)-statisztika

Ebben a klasszikus statisztikus mechanikaban, az egyes részecskéket paronként kii-
16nboz6knek tekintjiik. Igy irhato le példaul a gazmolekuldk viselkedése. Tudjuk, hogy n
kiilonbo6z6 részecskét k™-féleképpen lehet k "rekeszbe" szétosztani. Ha egy adott energia-
szinten mind a k" elosztas egyenléen valoszinii, akkor Maxwell—Boltzmann-statisztika-
ol beszéliink.

Bose—Einstein-féle (BE)-statisztika

Ebben a statisztikaban a részecskéket nem tekintik kiilonbdzoknek. Ilyen részecskék
pl. a fotonok és az atommagok. Csak az szamit, hogy hany részecske van az egyes fazis-
allapotokban, az viszont nem, hogy melyek ezek a részecskék. Minden lehet6ség egy-
forman valdszini, a lehetéségek szama (” *h - 1) .

Fermi-Dirac-féle (FD)-statisztika

Vannak olyan részecskék, pl. az elektronok, protonok, neutronok, amelyek viselke-
dését a korabbi két statisztikaval nem lehet leirni. Ez az eset all fenn, ha valamilyen ok-
bol minden "rekeszbe" legfeljebb egy részecske keriilhet, és minden ilyen eloszlas

egyenlden valoszini. A lehetséges eloszlasok szama itt (ﬁ) .

Geometriai ponthalmazok statisztikai

I. ponthalmaz-tipus: MB-statisztikdn alapulé sorszdmozott fiiggetlen pontokbdl

(egy ponthelyre egynél tobb pont is keriilhet)

Az MB-statisztika teljesen fiiggetlen és korrelalatlan, egymastol sorszamozassal
megkiilonboztetett n pontot és k ponthelyet tételez fel, ezért minden pontjanak informa-
cidtartalma egyforman log k -val egyenld. Mivel feltételezziik, hogy a ponthelyek az
eredeti két- vagy tobb-dimenzids térbdl a linearizalas miiveletével mar a szamegyenesre
(vagyis a juliani térbe) vannak vetitve, ezért a H helyszamok is azon (illetve abban) kép-
zelendok el. Ez a statisztika kombinatorikailag az ismétléssel képezhetd variacioval mo-
dellezhet8. Példaul k=5 és n=2 esetben k"= 25-féle lehetséges ponthalmazt kaphatunk:
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00, 01, 02, 03, 04, 10, 11, 12, 13, 14, 20, 21, 22, 23, 24,
30, 31, 32, 33, 34, 40, 41, 42, 43, 44

ahol a kétjegyli szamok: HP helyszam-parok.
A PH ponthalmaz-hely fogalmat bevezetve, az alabbi 16 elemi sorozatot kapjuk PH
értékeire:
0,1,2,34,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24.

Ezeket a sorszamokat, amelyek egy-egy lehetséges ponthalmazt egy kombinatorikai
objektumon (pl. permutaciéon, kombinacion, varidcion, particion stb.) mint rendezett
domen-halmazon beliil azonositanak, ranknak fogjuk nevezni. Azt az eljarast (képletet,
fiiggvényt, algoritmust) pedig, amellyel egy adott elem rankjat meg lehet hatarozni be-
szamozasnak (angolul: ranking), mig a forditott (inverz) eljarast kiszamozasnak (un-
ranking) fogjuk nevezni. Végiil azt a modszert, amellyel egy kombinatorikai objektum
domenjének szamossagat tudjuk megallapitani, megszamlalasnak (enumeration) fogjuk
hivni.

Jelen esetben a ranking eljaras roppant egyszeri, elég ehhez csupan a HP-értékeket
egy-egy k=5 alapt szamrendszerben értelmezett n=2 jegyli szamnak felfogni és tizes
szamrendszerbe konvertalni. Az unranking ennek forditottja: tizesbol kell k-alapuba
visszaszamitani. Az enumeracio k" képletét kordbban mar megadtuk.

Ha a fenti két szamsorozatot kettes szamrendszerbe atirnank, lathatnank, hogy pl. a
HP=43 bindris megfeleléje a HP=100 011, hosszabb, mint a hozzatartozé PH=23 binaris
megfeleldje a PH=10111. Ez a megallapitas mindegyik HP-PH parra igaz. A rovidebb
sorszam tarolasa altalaban kevesebb helyet igényel, ezért a maganos pontok ponthalmaz-
74 torténd integralasanak altalaban memoria-megtakaritds az eredménye. El6fordulhat
persze az is, hogy nem kapunk sorszam-rovidiilést (pl. amikor k értéke ketté valamilyen
hatvanyaval egyenld), azonban az a kellemetlen eset, hogy az integraciéo soran nem
helymegtakaritast, hanem pazarlast kapnank eredményiil, sohasem fordulhat elé.

Il. ponthalmaz-tipus: BE-statisztikan alapulo sorszdmozatlan fiiggetlen pontokbol

(egy ponthelyre egynél tobb pont is keriilhet)

Az BE-statisztika teljesen fliggetlen és korrelalatlan, azonban egymastél meg nem
kiilonboztethetd, vagyis sorszamozatlan n pontot és k ponthelyet tételez fel, ezért minden
n+kfﬂ

n

pontjanak informacidtartalma egyforman log ( / n-nel egyenld. Ez a statisztika

az ismétléssel képezhetd kombinaciéval modellezhetd. Az enumeraci6 az (” +r§ _1) bi-

nomialis egyiitthatdé kiszamitasabol all. Példaul k=5 és n=2 esetben 15-féle lehetséges
ponthalmazt kaphatunk:
00, 01, 02, 03, 04, 11, 12, 13, 14, 22, 23, 24, 33, 34, 44
ahol a kétjegyli szamok: HP helyszam-parok. PH értékei a kovetkezok lesznek:
0,1,2,34,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15.

A ranking-unranking eljaras most is a tizes szamrendszerbe valé konverzid, ehhez
azonban a HP helyszam-parokat (vagy altalanos esetben a helyszam n-eseket) (angolul:
n-tuples) olyan szdmrendszer alaki értékeinek kell tekinteni, melynek helyi értékei az
enumeracio képletében szerepldé binomialis egyiitthatok. Az ilyen binomialis szdmrend-
szerre részletes példat a V. ponttipus ismertetésénél fogunk bemutatni.
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A most kovetkez6 II1.-VI. ponthalmaz-tipusnal, mint minden FD-statisztikan alapul6
tipusnal egy ponthelyre legfeljebb egy pont keriilhet. Azokat a ponthelyeket, amelyekbe
egy adott ponthalmaz taroldsa utan sem kertl pont, vagy 0 sorszamu pontoknak tekint-
hetjiik, vagy ha magat a ponthalmazt szines pontokbol allonak képzeljiik, akkor az iires
ponthelyekbe valamilyen hattérszint gondolhatunk. Utobbi esetben természetesen a kii-
16nb6z6 sorszamu pontokat kiilonb6z6, az azonos sorszamuakat pedig azonos sziniiek-
nek képzelhetjiik. Akarmelyik vizualizalasi modot valasztjuk is, a cél ugyanaz: mind a
szin, mind a sorszam, egy-egy konkrét attriblitum(csoport) absztrakt azonositoja akar
lenni, amint azt az enumerate adattipus korabbi ismertetésekor a hét napjaival kapcsola-
tos példan mar szemléltettiik.

I11. ponthalmaz-tipus: FD-statisztikdn alapulé sorszamozott pontokbol

(hattérszin nincs — minden pont kiilonbozo szinii)

Ez a statisztika n pontot és ugyanennyi, vagyis k=n ponthelyet tételez fel, ezért min-
den pontjanak informaciodtartalma egyforman log n! / n értékével egyenlé. Kombinatori-
kailag az ismétlés nélkiili permutacioval modellezhetd. Példaul n = k = 4 esetben n! =
24-f¢le lehetséges ponthalmazt kaphatunk:

0123, 0132, 0213, 0231, 0312, 0321, 1023, 1032, 1203, 1230, 1302, 1320,
2013, 2031, 2103, 2130, 2301, 2310, 3012, 3021, 3102, 3120, 3201, 3210

ahol a négyjegyli szamok: H4 helyszam-négyesek (quadruples).
A PH ponthalmaz-hely fogalmat bevezetve, az alabbi 16 elemii sorozatot kapjuk PH
értékeire:
0,1,2,3,4,56,7,8,9, 10, 11,
12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23

A ranking-unranking eljaras most is szamrendszer-konverzi6 lesz, de most egy un.
faktorialis-alapi szamrendszerhez tartozo alaki értéknek kell a H4 helyszam-négyesek
valamennyi szamjegyét tekinteni. EIGbb azonban az itt lathato Un. statikus szamjegyeket
az azok informaciotartalmat jobban tiikr6z6 Gn. dinamikus szdmjegyekkel kell felcserél-
ni. Ez azt jelenti, hogy az els6 ponthely tartalmanak megadasakor meglévé négy leheto-
ség kifejezésére tényleg sziikség van mind a négy 0, 1, 2, 3 pontsorszamra, a masodik
ponthelynél azonban mar harom, sot a harmadiknal kett6 is elég, tekintettel arra, hogy a
lehetdségek szama is mindig eggyel csokken. Az utolso, negyedik ponthelynél pedig mar
sorszamra sincs sziikség, mivel egyetlen lehetdség koziil mar nem sziikséges, de nem is
lehet valasztani: ha nincs bizonytalansag, akkor bizonytalansag-csokkenés, azaz infor-
macié se keletkezhet sohasem! gy végiil is, a statikus 0123 helyszam-négyesbél a dina-
mikus 000 helyszdm-harmas keletkezik. A végbemend dinamikus folyamat soran, tehat a
még ismeretlen helyzetii pontok az alabbiak szerint Gjra sorszamozddnak:

az elsé masodik harmadik negyedik
pont dinamikus sorszamai

az 1. ponthely tartalmanak ismerete elott 0 1 2 3
a 2. ponthely tartalmanak ismerete el6tt 0 1 2
a 3. ponthely tartalmanak ismerete el6tt 0 1

a 4. ponthely tartalmanak ismerete el6tt

Ha mind a 24 statikus szamnégyest dinamikussé alakitjuk at, az alabbi "igazi" alaki
értékeket az alabbi szdmharmasok formajaban kapjuk:

000, 001, 010, 011, 020, 021, 100, 101, 110, 111, 120, 121,
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200, 201, 210, 211, 220, 221, 300, 301, 310, 311, 320, 321.
Ami a helyi értékeket illeti, azok — mint emlitettiik — faktorialisok, éspedig
31=6,21=2,11=1.

Az alaki értékeket a megfeleld helyi értékekkel szorozva, majd a szorzatokat 9ssze-
adva, a lehetséges PH ponthalmaz-helyek keresett sorszamait mar konnyen megkaphat-
juk.

IV. ponthalmaz-tipus: FD-statisztikdn alapulé sorszdmozott pontokbol

(hattérszin van — minden pont kiilonbozo szinii)

Ez a statisztika csak annyiban kiilonbozik az el6z6 tipustdl, hogy k-n ponthely azo-
nos szinnel, un. hattérszinnel (pl. 0 sorszdmu ponttal) van kitdltve, ezért minden pontja-
nak informaciotartalma egyforman ( log ( k! ) - log ( (k-n)! ) ) / n értékével egyenld.
Kombinatorikailag a k-n egyenlé elemet is tartalmazd ismétlés nélkiili permutacioval
modellezhet6. Példaul n=2 és k=4 esetben a k!/(k - n)!=12-féle lehetséges ponthalmaz:

0012, 0021, 0102, 0120, 0201, 0210, 1002, 1020, 1200, 2001, 2010, 2100,

melyek atalakitasa lokalis szamnégyesekké, majd sorszamokka, az el6z6 halmaztipusnal
leirtakhoz hasonldan torténik.

V. ponthalmaz-tipus: FD-statisztikdn alapulé sorszamozatlan pontokbol

(hattérszin fehér — ponthelyeken fekete pontok)

Ez a statisztika az izolalt pontokbdl all6 un. egyszer(i ponthalmazok esete, melyekben
minden pont egyszerii pont, azaz nincs semmilyen attributuma. Az enumeracios képlet a
kl/(n!(k-n)!) vagy a C(k,n) alakban irhaté binomialis egyiitthatd, ezért az egy pont hely-
zetének leirasahoz sziikséges informacido ennek valamilyen alapti logaritmusa:
log C(k,n), ahol, mint eddig mindig, k a ponthelyek, mig n a pontok teljes szamat jeloli.

Ilyen esetben mind a ranking, mind az unranking eljaras nagyon egyszeriien megfo-
galmazhato.

A helyszamuk névekvé sorrendjében beolvasott pontokhoz kiilon-kiilon szamitani
kell a HP=C(H,P) binomialis egyiitthatokat (olvasd: H a P felett) — ahol H nem mas,
mint a P pontszam® pont helyszama — majd az igy kapott HP halmazpont-sorszamokat
Osszegezve, eredményiil a PH ponthalmaz-sorszamot mint rankot kapjuk meg:

rank = PH = summa(HP).

Erdemes kiilon kihangsulyozni a ranking folyamat szekvencialis jellegét, ami azt je-
lenti, hogy a szamitast barmely pont bevitele utan abba lehet hagyni és az addigi rész-
eredményt végeredménynek is el lehet fogadni.

Az unranking eljaras ennek a szamitdsnak az értelemszertien torténd megforditasa.

1. Mint minden unranking eljarasnal, ugy itt is feltételezziik, hogy a doment ismerjiik
Ez az ismeret jelen esetben k értékének ismerete.

2. Igaz, hogy sem a faktorialisnak, sem a binomialis egyiitthatonak nincs kozvetlen in-
verz-fiiggvénye, de a I-fiiggvénynek van, marpedig a faktorialis ennek egész sza-
mokra értelmezett specialis esete.

3. Azt is tudjuk, hogy a ranking-ejaras soran osszegezett HP-értékek olyan természetii-
ek, hogy egy késobb beolvasott pont HP-je mindig nagyobb az 6sszes korabban be-
olvasott pont HP értékeinek 6sszegénél, ezért ha az utoljara beolvasott pont HP-jét
meghatarozzuk, rekurzioval az dsszes tobbi ponté hasonléan hatarozhaté meg.
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Ebbdl a harom ténybdl kovetkezik, hogy a fent megadott enumeracios képletben is-
meretlenként csak n értéke marad, mely invertald fliiggvénnyel vagy ha ilyen nem all
rendelkezésiinkre, binaris kereséssel, konnyen meghatarozhatd

V1. ponthalmaz-tipus: FD-statisztikdn alapulé sorszdmozott tipusii pontokbdl (tet-

szdleges eloszldasu szines pontok)

Ez a statisztika a legaltalanosabb, n szines pontot és ugyanennyi k=n ponthelyet tar-
talmaz6 Un. szines-ponthalmazok esete, amelyekben akar van, akar nincs hattérszin — a
matematikai modell ugyanaz: az ismétléssel képezhetd permutacid. A szinek szamat m-
el jeldlve igaz, hogy n = ni+ny+...+nNm, és egy szinen beliil akarhany pont lehetséges.
Tovabba feltételezziik, hogy az azonos szinii (azonos tipust) pontok, a szinektdl eltéro-
en, mar nincsenek sorszamozva vagy mas moédon megkiilonboztetve egymastol.

A lehetséges ponthalmazok szamat a binomialis egyiitthat6 altalanositasabol keletke-
z6 un. multinomialis (vagy polinomidlis) egyiitthatd értéke mutatja. Ennek képlete, az
enumeracios képlet, a kovetkez6 alakban irhatd: n! / (nilnal...nm!). Ezért egy-egy pont
helyzetének ismerete egyforman

(log n! - log (n1!n2l...nm!) ) / n informéciot tartalmaz.

Ha példaul az n1=4, ny=1, nz=1 és ns~4 értékeket (n=4+1+1+4=k=10) valasztjuk,
Osszesen 10!/(4!1111!4!)=6300 lehet6séget kapunk a pontok permutalasara a ponthalmaz-
ban. Ezek koziil az egyik szamtizes pl. a kovetkez6: H10 =3020130330.

Most is az els6 1épés: atirni a statikus sorszamokat dinamikusokra. Példank esetében
eredményiil a H9 = 302011011 szamkilencest kapjuk.

Mind a ranking, mind az unranking eljarashoz most olyan szamrendszerben értelme-
zett alaki értékeknek kell tekinteni ezeknek a H9-eknek a szamjegyeit, amelyben a helyi
értékek multinomialis egyiitthatok. Az Osszetartozo alaki és helyi értékeket azonban
most nem szorzassal, hanem &sszegezéssel kell egyesiteni a kovetkezd minta szerint:

Mivel az els6 alaki érték: 3, ezért az ehhez csak 3 multinomialis egyiitthatot kell ki-
szamolni és Osszegezni. Ezekkel az egyiitthatokkal azt kell kifejezni, hogy a 6300 no-
vekvé szamsorrendbe rendezett szamkilences koziil hany kezdddik 0-val, hany 1-gyel és
hany 2-vel:

91/(31111141)=2520, 91/(41011141)=630, 91/(41110!41)=630,
melyek 0sszege a rank valtozoba keriil: rank=2520+630+630=3780.

Ezutan elhagyva a mar figyelembevett elsé szamjegyet, most a kovetkezd szamje-
gyekkel kapcsolatosan is el kell végezni a fenti szamitast és 6sszegezést. A 0 szamjegye-
ket természetesen figyelmen kiviil lehet hagyni.

71/(21111131)=420, 71/(31011131)=140, rank=rank+420+140=3780+560=4340

51/(11110!31)=20, rank=rank+20=4340+20=4360
41/(01010!3N)=4, rank=rank+4=4360+4=4364
21/(ororor2n=1, rank=rank+1=4364+1=4365
11/(0ro011n=1, rank=rank+1=4365+1=4366.

Az unranking eljards ennek a szdmitasnak az értelemszertien torténé megforditasa.
Mint latjuk, a szamitas rekurziv, vagyis egy-egy feldolgozott alaki érték utan ns, na, N3 és
ns megvaltozott értékeivel az el6z6 szamitast Gjra meg Gjra meg kell ismételni.

A ponthalmazok rankja mint a helyzeti informacié "cseppfolyés" allapota
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Nem szoltunk még eddig arrdl, hogy miként torténhet a rank alapjan a hozzatartozé
ponthalmaz eredeti, hagyomanyos koordinata-jegyzékének rekonstrualdsa. Az unranking
folyamat ugyanis csak a linearis tértengelyre vetiti vissza a ponthalmazt és jeleniti meg
pontjait izoldlt pontok formajaban. Feltételezésiink szerint azonban ismerjiik annak az
eredeti sikbeli vagy térbeli domennek a hatarait, amelybdl a helyszamokat linearizalassal
eléallitottuk, tehat ennek inverze — a vissza-linearizalas vagy dimenzionalas — is megva-
16sithato és az eredeti koordinata-jegyzéket minden torzulas nélkiil vissza fogjuk kapni.

Az érdekes ¢és figyelmet érdemlé dolog éppen az, hogy a domen-hatarokat csupan ki-
sérletezésképpen valtoztatgatva és a dimenzionaldst ugyanabbdl a rankbdl ismételten
elvégezve, mindig mas és mas alakban kapjuk vissza a dimenzionalt ponthalmazt, azaz a
koordinata-jegyzéke is mas és mas lesz. Vagyis a rank olyan tulajdonsagot mutat, mint a
folyadék: mindig annak az edénynek (domennek) az alakjat veszi fel, amelyikbe betdlt-
jiuk (dimenzionaljuk). A PH ponthalmazhely tehat domen-alak- és domen-dimenzio-
fliggetlen megjelenési formaja a helyzeti informacionak.
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MESTERSEGES NEURALIS HALOZATOK MINT GIS
FUGGVENYEK!

Sarkozy Ferenc®
Bevezetés

A GIS fiiggvényekkel foglalkozd6 OTKA kutatasom keretében a GIS és az interpola-
lasi modszerek kapcsolatat vizsgaltam (Sarkozy 1999). E munkam irodalom gyijtése
soran talalkoztam masodszor szakteriileti témakorben a mesterséges neuralis halozatok-
kal. Az els6 talalkozdsom taldn azért is érdekes, mivel magyar nyelvii cikk volt, mely a
mesterséges neuralis haldzatok osztalyozasi felhasznalasat mutatta be (Barsi 1997). Nem
tul bonyolult meggondolasok alapjan arra jottem ra, hogy tulajdonképpen olyan univer-
zalis eszk6zzel van dolgunk, mely mind a folyamatos, mind a diszkrét interpolacio el-
végzésére alkalmas, bizonyos feltételek mellett jobban, mint a mar ismert modszerek. Ha
ehhez még hozzatessziik, hogy a GIS tovabbi fejlédése szorosan kapcsoldodik az intelli-
gens feladatok megoldasahoz, azaz a modellez6 képesség noveléséhez, tigy érthetd, hogy
egy jo félévre elmeriiltem a téma megismerésében ¢és az alkalmazasi lehetéségek feltara-
saban. Ugy gondoltam, hogy a sok helyrol osszegyiijtott ismeretek GIS szempontokat is
figyelembe vevé magyar nyelvii dsszefoglalasa hasznos lehet a hazai geomatikai szak-
manak még akkor is, ha kivalo magyar nyelvli tankonyv késziilt a témabol a BME Vil-
lamosmérndki és Informatikai kar hallgatoi szamara (Horvath 1995).

Miel6tt a részletekre ratérnénk érdemes szamba venniink, hogy a modszer alkalmaza-
si teriiletei elvileg korlatlanok, térbeli interpolacion kiviil j6 eredménnyel hasznaljak a
beszéd és alakfelismerésben, robottechnikaban, kodolasban és kodok megfejtésében,
gépi forditasban, kiilonb6z6 osztalyozasi feladatokban, optimalizalasokban illetve piaci
elérejelzésekben, sot egyesek szerint a jovO szamitogép hardverét is ezen az elven ala-
pulva kell megkonstrualni. Ebbdl két dolog is kovetkezik: egyrészt a szakirodalom alta-
laban valamelyik konkrét alkalmazasbol indul ki és ezt kell transzformalnunk (ha lehet-
séges) a sajat céljainkra, masfeldl a szamtalan alkalmazasi teriilet és alkalmazasi transz-
formaci6é egyre ujabb GIS alkalmazéasokat hozhat 1étre, melyekre természetesen nem
térhetiink ki, de reméljiik, hogy az 0j alkalmazasok feltarasahoz jelen cikkiink is hozzaja-
rul.

A mesterséges neuralis halézatok alapgondolata

cres

merésre, hogy a kiilvilag ingereit az érzékforrasokbol az idegsejtek egy olyan bonyolult
haldzaton tovabbitjak, melyek keresztezédéseiben 1évo csomopontok a kiilonbdzd 6sz-
szekottetésekbol érkezd informaciot feldolgozzak és a feldolgozott értékeket szamtalan
tovabbi idegszalon keresztiil ujabb csomodpontok felé tovabbitjak, mig el nem érik a
kérdéses ingerre adandd valaszért felelds agyi egységeket. Az aktiv csomdpontokat a
kutatok perceptronnak nevezték el.

Hogy a szamtalan részfeldolgozason atesett inger milyen valaszt valt ki az részben
orokletes tényezoktol fiigg, részben pedig az egyén tapasztalatatol illetve a tanulastol. Ez
mas szoval azt jelenti, hogy bizonyos bemeneti hatdsokra a rendszer 'behuzalozottan'

1 A kutatds az OTKA T 016487 szami témaja keretében késziilt

*BME Altalénos Geodézia Tanszék
sarkozy@altgeod.agt.ome.hu
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(elére programozottan) miikddik, mig mas bemeneti adatok esetén a valasz fiigg az
egyén tapasztalataitol, koratol iskolai végzettségétdl, stb. A nem orvosi kutatasok szem-
pontjabol az a lényeges, hogy ez a struktura adaptiv azaz valaszaval képes a bemeneti
adatokhoz tanulassal alkalmazkodni.

Az 1. abran felvazoltunk egy egyszerit MLP tipusi mesterséges neuralis halozatot.
Az MLP (Multi Layer Perceptron) tipust a mesterséges neuralis haloézatok alapértelme-
zésének tekinthetjiik. Kiilondsen osztalyozasi feladatokra mas halozatok is ismertek, pld.
a Kohonen féle SOM (Onszervez6dd Térképek) tipusi, ezekre majd a 2.3 pontban uta-
lunk.

bemeneti réteg rejtett réteg kimeneti réteg
1. abra. Egyszert MLP halozat.

Az MLP halézatban harom réteg tipussal talalkozunk. A bemend réteg annyi elem-
b6l (neuronbdl) all ahany bemend valtozonk van (az abran lathaté példaban két bemend
valtoz6 szerepel). Rejtett rétegbdl, elvileg tetszéleges szamu lehet, és minden rejtett
réteg elvileg tetszés szerinti szamu neuront tartalmazhat (rajzunkon egy rejtett réteg
szerepel harom neuronnal). Kimeneti rétegb6l mindig egy van, annyi neuronnal ahany
kimeneti valtozonk van (példankban egy).

Alapértelmezésben egy adott réteg minden csomopontja dssze van kotve a kovetke-
z0, tehat téle jobbra esd réteg minden csomopontjaval.

Ez aldl a szabaly alol két kivétel fordulhat eld:

e aziddsorok elemzésére alkalmazott haldzatokban kiilonb6z6 tipust visszacsatola-

sokat alkalmaznak. Ezek koziil az a legegyszer(ibb ha a t idéponthoz tartozé kimene-

tet azonosnak tekintik a t+1 idéponthoz tartozé bemenettel;

e aszabalyos MLP halozatokban tanitdsuk utan nem feltétleniil minden 6sszekotte-

tés vesz aktivan részt a kimenet 1étrehozéasaban, s azért hogy a felesleges szamitaso-

kat elkertiljék kidolgoztak olyan ‘nyiré’ algoritmusokat, melyek segitségével adott
adatrendszerhez csokkenteni lehet az 6sszekottetések szamat.

Ahhoz hogy megértsiik a halozat mitkodését eldszor azt kell felvazolnunk, hogy mit
is varunk el a halozattol. Tételezziik fel, hogy megmeérjiik egy t6 szennyezettségét ara-
nyosan elosztva tobb pontban. Ismerjiik a mérési pontok x, y koordinatait valamint a viz
felszinétdl szamitott mélységiiket. Ugyanezekben a pontokban ismerjiik a to teljes mély-
ségét is. Arra vagyunk kivancsiak, hogy olyan pontokban ahol nem mértiink szennye-
zettséget de (szintvonalas térképrdl) ismerjiik a to6 mélységét, tehat adott x, y, felszintdl
mért tdvolsag €s teljes mélység esetén mennyi lesz a szennyezettség értéke?

Ahhoz hogy ilyen vagy hasonl6 feladatokra valaszt kaphassunk elészor a halozatot
tanitani (train) kell. A tréning abbdl all, hogy ismert bemend adatokbdl a haldzat miiko-
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dési eredményét (kimenetét) ismert adatokhoz (ugynevezett cél adatokhoz) hasonlitjuk,
¢és ha a mennyiségek eltérnek, ugy igazitjuk a halézat miikddését, hogy az eltérés minél
gyorsabban eltlinjon.

Az el6z06 bekezdés tobb kérdést is felvet, mindenek el6tt azt, hogy mit értiink a halo-
zat mikodésén.

A haldézat minden Osszekottetéséhez rendeltiink egy Wig alaku sulyt, ahol r a réteg

sorszama, i és j pedig az irany kezd6 és végpontjat jel616 neuronok sorszama rétegiikon
beliil (a rajzon a zsufoltsag elkeriilése érdekében a rétegekre és neuronokra a szamokat
nem irtuk ki).

A bemend jel megszorzodik a kérdéses iranyhoz tartozo sullyal majd belép az irany
végén 1évo neuronba. A neuronba belépd értékek dsszegzddnek majd az Gsszeget egy
transzformadlo fiiggvény dtalakitja ¢és a kovetkezd 0sszekottetésekre adja, ahol megszor-
z6dnak az iranyokhoz tartozé sulyokkal. A folyamat mindaddig folytatédik mig el nem
érik a kimeneti neuron(oka)t.

Mit lehet valtoztatni ezen a haldzaton a célbdl, hogy a kimenet kozeledjen az ismert

értékekhez az ugynevezett cél adatokhoz? Természetesen a Wig sulyokat. Erre szolgal a

backpropagation (visszaterjesztés) nevii algoritmus szamtalan valtozata.
Nem szoltunk még arrdl, hogy milyen transzformalé fiiggvényeket alkalmaznak.
Jobbra délt S betiire hasonlit a szigmoid (néha logisztikusnak is hivjak), képlete:

1 .
y= Tre ™ ;D >1. A fiiggvény értékei 0 és 1 kozt valtoznak, ha s=0, y=0.5.
+€
A masik gyakran hasznalt fliggvény a tangens hiperbolicus, képlete
1-e ™ . : .
= 1—433 ; D>1. Kimeneti értékei -1 és +1 kozott valtoznak, ha s=0, y=0.
+e

Ujabban egyre népszeriibb a Gauss féle aktivalé fiiggvény: y:e’DzS2 . Ennek a ki-

menetei is 0 és 1 kozott valtoznak, ha s=0, y=1. A fiiggvények MATHCAD-ban késziilt
rajzait D=1 és D=1.5 esetére 2. abran tiintettiik fel. Figyeljiik meg, hogy a ‘hasznos’
bemeneti értékek, azaz amelyek mas bemenethez mas kimenetet rendelnek a D értékétol
fiiggden kb. 4 és 2.7 kozott helyezkednek el.

A fenti fiiggvényeket, esetenként keverten is, a rejtett rétegek neuronjaiban alkal-
mazzak, a bemend neuronokban nincs transzformald elem, a kimend neuronok pedig
rendszerint linedris transzformaciot alkalmaznak.

Amint latjuk az aktivalo fiiggvények kimenetei -1, +1, illetve 0, +1 tartomanyokban

mikodnek, mely értékeket a D-tdl fiiggden £ 2.7-4 koriili bemeneti értéknél érik el, ami
azt jelenti, hogy ha a bemenetre abszolut értékre nagyobb szamokat adunk (pld 5-6t és 6-
ot) a rendszer kimenete 1ényegében azonos lesz, mas szavakkal a bemenet valtozasara a
rendszer érzéketlen lesz és a tanulasi folyamat lassu lesz és nem fog konvergalni.

Ezt elkeriilendé a bemend adatokat normalni szoktak. Ez azt jelenti, hogy minden
bemend adat vektorra (vagy egyszeriien adatoszlopra) elvégzik a kovetkezd muveletet:
kivonjak minden adatbdl az oszlop kozépértékét, majd az igy kapott szamokat elosztjak

nk"’—liz s , . .
az oszlop szorasaval o-val (a:+ ,:1( o ) ). A szoras helyett mas szammal is oszthat-
n
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nak a lényeg, hogy a normalt bemend adatok az aktivald fiiggvény hatdsos szakaszara
essenek.

Ha a kimeneti neuronok linearis aktivalo fliggvényliek ugy a kimenetet nem kell ska-
lazni, bar ha a kimeneti értékek tul nagyok numerikus megfontolasok ezt is indokolhat-
jék.

3 2 7 2
mnhiE) o anhs) g
D=1 D=143
] - -3 -
=5 1] 5 =5 1] 5
-5 H 5 -5 H 5
7 2 3 2
Sigmoids) 0 Sigmoidg) 0 f
D=1 Li=1.5
-2 - -2 -
=5 1] 5 =5 1] 5
-5 g 5 -5 H 5
7 4 z ¢
Gauss ) 0 A Gauss) 0 [ —
D=1 D=13
-2 -2 -
_2—5 il 5 =5 1] 5

2. abra. Aktivalo fiiggvények.

Fiiggetleniil attdl, hogy milyen szoftvert hasznalunk (lasd a 3 pontot) a feladat meg-
oldas a kovetkezd6 £6 1épésekbdl all:

1. a tanulé adatok osszeallitasa: kivalasztjuk a rendelkezésiinkre all6 ismert beme-
nd adat - eredmény (céladat) rekordokat (sorokat) és rendszerint valamilyen vesszdvel,
tabulatorral vagy space-szel elvélasztott formatumt ASCII file-t szerkesztiink beldliik
valamilyen text editorban. A fajlok fejrészében (az elsé sorban), a szoftvertdl fliggé mo-
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don, meg kell adni, hogy mely oszlopok bemend adatok és mely oszlopok kimend ada-
tok.

2. a teszt adatok Osszeallitasa: ha maradtak ismert bemend adat - kimend adat re-
kordok, melyeket nem hasznaltunk a tréning fajlban, ugy ezekbdl a tréning adat fajlhoz
hasonlé formatumu teszt adatfajlt hozhatunk 1étre. A teszt adatok nem javitjak a sulyokat,
‘csak’ tajékoztatjak a felhasznadlot arrdl, hogy mennyire jol tervezte meg a hdlozatat -
elfogadhatok-e az eredmények vagy uj tréningre (mds modszerrel, mas indulo értékek-
kel) esetleg uj halozatra van sziikség.

7 4 g 2
anhiE) g anhs) g
L=1 D=14
] - -3 -
-3 i 5 =5 i 5
-5 H 5 -5 H 5
7 4 5 2
D=1 D=14
-2 — -1 -
=3 0 L -5 0 5
-5 g 5 -5 5 5
7 4 z ¢
Gauss ) 0 A Gauss) 0 [ —
D=1 D=15
-2 -2 -
_2—5 il 5 =5 1] 5

2. abra. Aktival6 fiiggvények.

Fiiggetleniil attdl, hogy milyen szoftvert hasznalunk (lasd a 3 pontot) a feladat meg-
oldés a kovetkezo f6 1épésekbdl all:

1. a tanulé adatok osszeallitasa: kivalasztjuk a rendelkezésiinkre allo ismert beme-
né adat - eredmény (céladat) rekordokat (sorokat) és rendszerint valamilyen vesszdvel,
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tabuldtorral vagy space-szel elvélasztott formatumt ASCII file-t szerkesztiink beldliik
valamilyen text editorban. A fajlok fejezetében (az els6 sorban), a szoftvertdl fiiggd mo-
don, meg kell adni, hogy mely oszlopok bemend adatok és mely oszlopok kimend ada-
tok.

2. a teszt adatok Osszeallitasa: ha maradtak ismert bemené adat - kimend adat re-
kordok, melyeket nem hasznaltunk a tréning fajlban, tigy ezekbdl a tréning adat fajlhoz
hasonlé formatumu teszt adatfajlt hozhatunk 1étre. A teszt adatok nem javitjak a sulyokat,
'csak’ tajékoztatjak a felhasznalot arrdl, hogy mennyire jol tervezte meg a halozatat -
elfogadhatok-e az eredmények vagy uj tréningre (mds modszerrel, mds indulo értékek-
kel) esetleg uj halozatra van sziikség.

3. a hdlézat megtervezése: a tréning fajl 1étrehozasaval mar megterveztiik a bemend
¢és kimeno rétegben talalhaté neuronok szamat. ezutan mar 'csak’ azt kell megtervezniink,
hogy hany rejtett rétegiink lesz, hany neuron lesz az egyes rétegekben és milyen aktivalo
fliggvényeket alkalmazunk a rejtett rétegek neuronjaiban (feltételeztiik, hogy a kimend
réteg neuronjai linearis aktivalo fiiggvényekkel rendelkeznek).

Sajnos a halozati elemek szamanak megbecsiilésére eléggé ellentmondésos irodalmi
adatokkal talalkozunk. Kozismert az az allitas, hogy legalabb annyi sornak (dsszetartozo
ismert be és kimend adatnak) kell lenni a tréning adatfdjlban ahdny suly van a halozat-
ban. Ezt a tételt azonban egyesek explicit, masok implicit modon cafoljak. Az explicit
cafolat tapasztalati alapon bizonyitja, hogy bizonyos esetekben olyan haldzatok is kiva-
l6an miikddnek, melyeknek sokkal tobb stlya van mint ahany tréning sora. Az implicit
cafolat azokban a tételekben és javaslatokban fogalmazodik meg, melyek azt mond;jak,
hogy a legtobb folytonos fliggvény kozelithetd olyan haldzattal, mely kimend neuronjai
linearisak, egy rejtett rétege pedig N-1 neuront tartalmaz ahol N a tréning adatok szama.
Nem nehéz kimutatni az ellentmondast az el6z6 dolt betiis allitas és e kozott, hisz példa-
ul egy 1 bemenettel, 1 kimenettel és 6 rejtett rétegbeli neuronnal rendelkez6 halézatnak
12 stlya van. Egy harmadik allitas szerint a két rejtett rétegii halozatban N/2+3 rejtett
neuron elég a folytonos fiiggvények approximalasara. Ez pedig 1 bemenet 1 kimenet és
két rétegben elhelyezett 4-4 neuron esetén 24 sulyt jelent mig N=10.

Hogy mégis adjunk valamilyen fogddzkoddt azt javasoljuk, hogy minél tobb tréning
adatot hasznaljunk, els6 kisérletben probaljuk ki a két réteges megoldast az N/2+3 szamu
neuronnal, nem kell6 konvergencia esetén noveljiik a rétegek szamat a nélkiil, hogy a
rejtett neuronok szamat novelnénk.

Az igazi megoldast azok az algoritmusok szolgaltatjak, melyek a célfiiggvény opti-
malis kielégitését vagy az egy rétegen beliili neuronok szamanak automatikus novelésé-
vel érik el mint a Scott Fahlman féle cascad correldcio, vagy a rétegeket is meg az ele-
meket is automatikusan névelik mint a flexnet algoritmus. Ez utobbi esetében arra is van
lehetéség, hogy a létrehozott topologiat tovabb tanitsuk valamely backpropagation tanitd
eljarassal.

A héldzat megtervezéséhez tartozik az aktivalo fiiggvények megvalasztasa is. Bar itt
sem lehet altalanos szabalyokat megfogalmazni, az irodalom szerint nem tul zajos ada-
toknal elényds a tanh, mig zajos adatoknal a Gauss fiiggvény alkalmazasa.

A haldzat tanitdsa: miel6tt a tanitasi folyamatot elinditjuk, gondoskodni kell arrél,
hogy a bemend adatok és esetleg a kimend adatok skalazasa is megtorténjen. Erre rend-
szerint egy eléfeldolgozasi szakaszban keriil sor.

Ezutan meg kell valasztanunk a tanitasi modszert, a tanulasi sebesség és nyomaték
értékét, a kezdeti sulyinicializalas modszerét és a megallasi kritériumot (csak a legfonto-

Geomatikai Kozlemények 1., 1998



MESTERSEGES NEURALIS HALOZATOK MINT GIS FUGGVENYEK 115

sabb vezérld beallitasokat soroltuk fel, a programok més dolgokat is kérhetnek). Szamta-
lan backpropagation tanulasi modszer 1étezik, ezek koziil, sebessége alapjan, a quickpro-
pagation hasznalatat javasolhatom. A korszerli algoritmusok lehetdvé teszik, hogy a
tanulasi sebesség és nyomaték a sziikségletnek megfeleléen automatikusan valtozzon a
tanulasi folyamatban. A sulyinicializalast a jobb szoftverek automatikusan végzik, ha
nem, be kell adni nekik egy véletlen szamot. Igen 1ényeges, hogy a megallasi kritériumra
szigoru feltételeket szabjunk, ugyanis a megengedett kdzéphiba értékénél figyelembe
kell venniink a skalazast is.

Fel kell késziilniink arra, hogy egy bonyolultabb haldzat tanitasa gyors szamitogépen
is tobb orat s6t napot is igénybe vehet. Nem véletleniil futnak az igazan professzionalis
programcsomagok még ma is csak a UNIX platformokon.

Az eredmények meghatirozasa: bar az egész munkat ezért csinaljuk, sajnos errdl
se az irodalom se a szoftverek kézikdnyvei sem igazan irnak. A4 tanitott halozat végso
sulyait elmentjiik és ezekkel a sulyokkal a korabbi halozati topologia alapjan kiszamittat-
Juk az ismeretlen bemeneti értékekhez tartozo kimeneteket. Ez a szamitas gyakorlatilag
pillanatok alatt kész van. Kovetkezésképpen, ha a jelenség, amit modelleztiink allandé
(pld egy kod vagy nyelv) és korlatos is Ggy a stlyokat barmikor ijabb tanitas nélkiil
felhasznalhatjuk az eredmények meghatarozasara. Ha a jelenség allandé de igen bonyo-
lult (pld. a terepfelszin), ugy ujabb mérési adatok eléforduldsa esetén ujra tanithatjuk a
halézatot, de kiinduldé adatként a mar korabban meghatarozott silyokat alkalmazva je-
lentdsen lerdviditett id6 alatt tudjuk a tanitast végrehajtani.

A legproblematikusabb a folyamatosan valtozd jelenségek modellezése, ezeknél
gyakran kell a halozatokat ujra tanitani.

Példa halozatunkban a t.-ik tanulo adat record az X4, (j=1,2) bemend vektorbol és
az y' kivant outputbol all. Az input balrél jobbra terjedve a kovetkezd kimenetet ered-
ményezi:

051 = HATwWi D 1D w4+ xjwpt) +

1(t-1) ¢ (1 0(t-1 0(t-1 1(t-1) ¢ (1 0(t-1 0(t-1
+W2(1t )fz()(xiwlz(t )ngzét ))+W3(1t )f3()(X{W1?Et )+X5W2§t ]
vagy
ol = qa{iwgtn fi(l)[zzl X}W?i(”)ﬂ @
i=1 i=1

(Az fi(l) aktivalo fliggvény az I. (1=0,1,2) réteg i. csomdpontjara vonatkozik fontrdl
lefelé értelemben.)
Az 0;1 kimend érték altalaban nem egyezik a megkivant yt -vel. Hogy kozelitstink

az egyenl6séghez egy vissza menetben korrigaljuk a halozati hibakat. Innét kapta a mod-
szer a backpropagation (visszaterjedés) nevet.
A kimeneten minimalizaland6 hiba fiiggvény a kovetkezd:

k
EW)=3 D09} - o)) )
=1

ahol k a kimen6 csomdpontok szdma, esetiinkben k=1.
Egy nemlinearis fiiggvény minimalizalasara hasznalhatjuk a gradiens menti cs6kken-
E(W)
an

tés modszerét. A —

negativ gradiens mutatja a csokkenés pillanatnyi iranyat. Ha
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kis 1épésekben az igy szamitott iranyok mentén haladunk, ugy remélhetjiik, hogy elérjiik
a globalis minimumot. Az irdny mentén haladni gyakorlatilag azt jelenti, hogy a sulyokat
(a hibafiiggvény szempontjabol fiiggetlen valtozokat) a negativ gradiens komponenseivel
aranyosan valtoztatjuk. Az r 1épéskozt az algoritmus tanuldsi sebességnek hivja.

wi =w' + Aw (3)
és

cE
AW = _ﬂﬂ

(4)
Az Osszetett fliggvény parcidlis derivaltjat a wj; -k szerint a lanc szabaly alkalmaza-

saval kapjuk. Az utols6, kimend réteg vonatkozasaban, azaz Wiy, Wy, Wa, szerint derival-
va az eredmény a kovetkezo:
E  E Dy D ®)
ANy Oy Py Ay

ahol a kimend réteg j.-ik csomdpontjanak a bemenete p; = Zi W;j0; . A derivaltak az (5)-
ben az alabbiak:

£ G0 -o))

— =t - (y:-0;),
£y £y (¥ —90;)
A  df(p;)
L=l r(py),
D; dp;
e 5(ZiWij0i) o
an; Aan '
A derivaltak (5)-be torténd behelyettesitése utan a kdvetkez6 kifejezést kapjuk:
E :
W:—(Yj—oj)f (p;)o; (6)

ij
azaz az utolsé rejtett réteg és a kimend réteg kozott a silyokat az alabbi szabaly szerint
kell valtoztatni:
Awy; = 11(y; — 0;) ' (pj)o; = 150 (7

A 5 =(y; —0;) ' (p;) kifejezést a (7)-ben helyi hibdnak, magat az egyenletet pedig
gyakran delta szabdlynak hivjak. A kifejezésben szerepld tagok részben a tréning minta-
bol, részben az el6z6 ciklus eléreterjedésébodl szamithatok. Példaul az 1. abran lathatd
halozat setében O jtaz egész (1) képlet eredményeként kapjuk, P jta szogletes zar6-

2
jelben 1év0 kifejezés adja ugyanebben a képletben, mig o; = fi(l{z Xﬁw?i(t_l)] .
j=1
Mivel a kapott kifejezés csak a kimené réteg el6tti sulyok javitasara hasznalhato a

rejtett rétegekre mutatd sulyok javitasanak meghatirozasahoz ‘vissza kell terjeszteni’ a
hibat.
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Legyen n rejtett rétegiink, az (n-1), n rétegek kozotti wy; kiszamitdsahoz ki kell fe-

jezniink a helyi hibat az n. réteg j. csomépontjan. De e c¢élbdl mar felhasznalhatjuk a
kimend réteg csomdpontjaira levezetett helyi hibat, hisz a forditott iranyu hibaterjedés
aranyos a kovetd réteg helyi hibaival. Ha ezeket a csomopontokat k indexszel latjuk el
ugy a rejtett réteg helyi hibdira azt kapjuk, hogy

S = £(p)) 2, SWye ®

A fentiek alapjan, a suly valtozasokat ebben az esetben is a (7) szerinti delta szabaly-
lyal szdmithatjuk, ha a helyi hibakat a (8) szerinti értékiikkel vessziik figyelembe.

A backpropagation nagyon érzékeny 7 értékére, melyet tobb kisérlet alapjan valasz-
tanak a 0.05, 0.5 tartomanybodl. Egyes algoritmusok képesek dinamikusan valtoztatni
értékét a tanulasi folyamatban.

Megkiilonboztetiink on-line backpropagation-t, mely minden minta mondat feldol-
gozasa utan valtoztat és lassabb batch valtozatot, mely az Gsszes minta vizsgalata utan
csak egyszer valtoztatja a stlyokat.

Az alabbiakban bemutatunk néhany modositott valtozatot:

A nyomatékos backpropagation-ban a hibafeliilet lapos részein valo elakadas elkerii-
1ésére az aktualis stilyjavitas az Gjonnan szamolt értéken kiviil tartalmazza az el6z6 suly-
javitas bizonyos hanyadat is:

wi =w + Aw? + pAaw 9)

ahol p értéke a 0, 1 intervallumban vehet6 fel.
A sulycsékkentd modszer megakadalyozza, hogy néhany suly tal nagyra n6jon, erre
a y0, 1 kozotti értékei alkalmasak az alabbi (10) egyenletben:
Wi = wi + Awf? —yawi (10)
A rugalmas backpropagation tulajdonképpen csak hasonlit a gradiens modszerre.
Batch tanulast hasznal, de csak a gradiens eldjelét veszi igénybe az aldbbiak szerint:

® ED EO
~AD , ha E” 0 1246 ha ——— E»
ij ij ij
) (t-1) =(1)
A =1 +a0 ha® o (11) A =105A5 , ha EE (12)
A ij ij
0 ,egyébként ASY | egyébként

Kiilonleges MLP halozattipus a Radialis Bazisfiiggvényes Halozat.

Ennek a halozattipusnak rogzitett az architektiraja: a haldézatnak csak egy rejtett, egy
bemeneti és egy kimeneti rétege van. A 3. dbran vazolt halézat bemend vektoranak ha-
rom komponense van, azaz a bemeneti csomdpontok szdma 3, egy Osszegzd kimeneti
csomodpontja és n tanuld mintaja.

A rejtett réteg aktivalasa valamilyen radialis bazisfiiggvénnyel torténik, rendszerint a
Gauss fliggvényt alkalmazzak az alabbi képlet szerint:

~ (X—C)T(X—C))
h(x) =e r’ (13)
ahol c jeldli a fiiggvény kozéppontjat, r pedig a sugarat, ha az X input egy dimenzios,
akkor c is skalar eltolassa valik:
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3. abra. RBF haldzat
vazlata

Sarkozy F

X—C \,

h(x)=e T (14)

A kimeneti csomdpont vagy egyszeri 0sszegzo,
vagy sygmoid tipus aktivalo fiiggvény, ismeretlen b
eltolassal, mely a kimend neuron bemenetéhez adodik
hozza.

Csak 0sszegz6é kimenet esetén a haldzat a kovetke-
z6képpen mikodik:

Felvesziink ugyanannyi csomdpontot a rejtett réteg-
ben ahany tanul6 példank van.

A kozpontokat egyenlévé tessziik a bemend skalarok
vagy vektorok értékével

A sugarak értéke a bemend valtozok tavolsagatol
fiigg. Normalizalt bemenet esetén egyenlové tehetd az

egységgel.

Mivel a kimeneten nincs nemlinedris valtozas és mivel ugyanannyi tanulé mintank
van ahdany sulyunk, az ismeretleneket direkt meghatdarozhatjuk a linedris egyenletrend-
szer egyiitthaté matrixanak invertdaldsaval.

Ha a kimeneti csomopont nemlinearis és az ismeretlen b eltolas is jelen van, akkor az
el6bbi megoldas mar nem hasznalhat6, de a megoldas mégis egyszeriibb mint a tobbré-
teges haldzatoknal, mivel a delta szabaly egyszer(i formajaban hasznalhato. Ebben az
esetben a rejtett réteg kevesebb csomdponttal rendelkezik, mint a tanulé mintak szama,
ezért a kozéppontok meghatdarozdsa nem trividlis.

Teljesen mas elveken miikddik a Tanulo Vektor Kvantdldas (LVQ) modszert realizald

halézattipus (4. abra).

Kohonen

4. abra. LVQ haldzattipus.

A halozat harom rétegbdl all: a normalizalt paraméterek bevitelére szolgalé bemend-
rétegbdl, az gy nevezett Kohonen rétegbdl és az osztalyokat képviseld kimendrétegbol.
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A bemend rétegnek csak akkor van kiilon funkcidja, ha a paraméter vektorok nem
egyforma és egységnyi hosszuak, ebben az esetben ugyanis ennek a rétegnek kell elvé-
gezni az egységre normalas feladatat is.

Kiilon érdeklddésre tarthat szamot az un. Kohonen réteg. A réteg nevét feltalalojarol
Teuvo Kohonen finn professzorrdl nyerte. Kohonen 1982-ben dolgozta ki ezt a rétegti-
pust feliigyelet nélkiili klaszterez modszere szamara (Self Organizing Maps=SOM),
majd a 80-as évek végén ugyanerre a rétegtipusra tamaszkodva alkotta meg az LVQ
algoritmusokat (négy is van bel6liik, C nyelvii forraskodjuk az internetrdl szabadon le-
tolthetd).

A kimeneti réteg egyszerii 0sszegzd funkciot lat el. Részben, hogy a Kohonen réteget
jobban megismerjiik, részben hogy megismerjiink egy feliigyelet nélkiili eljarast és vé-
giil, hogy elékészitsiik az LVQ algoritmust foglaljuk 6ssze roviden a SOM eljarast.

Az 6nszervezddo térképek (SOM) eljaras

A SOM celjaras lényege hogy az n dimenzids bemend adatokat szabalyos kétdimenzi-
0s tombokre képezi le, és a leképezés eredményét grafikusan és numerikusan abrazolja.

A 5. abran azt a két teriiletfelosztasi variaciot latjuk, amelyet a korszeri SOM szoft-
verek (példaul a NENET nevii win95 alatt m{ikod6) hasznalnak.

5. abra. SOM teriiletfelosztasi mintak.

Minden egyes cellahoz tartozik egy referencia vektor, mely analég az MLP hal6za-
toknal megismert silyokkal. Mivel ezek a stulyok &sszekapcsoljak a kérdéses cellat az
Osszes bemenettel ezért az egyes Osszekottetések ugy tekinthetdk, mint a kérdéses cella
stlyvektoranak komponensei. Kézenfekvd tehat, hogy a stlyvektor dimenzidja meg-
egyezik a bemend paraméter vektor dimenzidjaval.

A 6. abra a kimend csomopontok kétdimenzios tombjét allitja szembe a tobbdimen-
zi6s bemend vektorral.

A A & & /_\‘ & /_\‘ '/—\‘ Kimeneti csomdpontok
A A & & /_\ & A A kétdimenzids timbje
AWAWAWAWANAWANAN

M dim i0
% 0000 O% Magas dimenzid

6. abra. n dimenzi6s bemenet leképezése a sikra.
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Hogy a konstrukcié még érthetdbb legyen a 7. dbran bemutattuk magukat az dssze-
kottetéseket is, igaz hogy csak kétdimenzids bemend adatok esetére.
Minden bemend vektorhoz keresiink egy olyan sulyvektort, mely legkdzelebb van
hozza, azaz melyt6l szdmitott (euklideszi) tavolsaga a legkisebb. Képlettel kifejezve:
[1% = wel|=ming]|x —w;l} (15)

ahol c jelenti az x vektort leképez6 cella indexét.

L=

objektum térkép *-J]'

“"’" -
- 1S

suly matrix
7
WA
. Bemeneti réteg

Bemend
adatok

7. abra. A Kohonen réteg sulyvektorai kétdimenzios bemenet esetén.

A tanitasi folyamat soran mindazok a cellak aktivalodnak a kérdéses X vektortol, me-
lyek bizonyos tavolsagon beliil helyezkednek el a kivalasztott ¢ cellatél. A hasznos w;
stlyokat a kezdetben tetsz6legesen megvalasztott wi(0) értékekbdl kiindulva a kovetkezd
tanitasi folyamat konvergencia hataraként nyerjiik:

Wi (t+1) = w; (t) + he [x(1) — w; (1] (16)
ahol hgi a szomszédsagi fiiggvény. A ¢ cella figyelembe vett szomszédsagat (cella sza-
mat) Ne(t)-vel jeloljiik, ami azt is jelenti, hogy ez a sugar nem allandd, hanem a tanulasi
folyamat soran valtozik ( t novekedésével csokken). Ha az i indexii cella benne van az
Nc(t)-vel jellemzett cellatartomanyban gy hei=a(t), ahol (0<e(t)<1) és a fiiggvény mo-
noton csokken.

A tanitas befejezése utan a “térkép” a 8. abran bemutatott képre lesz hasonld. Ahhoz
hogy a tanult halézatot vizualis interpretalasra fel tudjuk hasznalni manuélisan ki kell
valasztanunk olyan adatokat, melyeket a kérdéses feladat kapcsan ismeriink és segitsé-
giikkel a tanult térképet fel kell cimkézniink. Ezutdn a bevitt teljesen ismeretlen adatokat
interpolacioval illetve extrapolacioval értékelni tudjuk a cimkézett klaszterekkel fennalld
kapcsolatuk alapjan.

Hogy egy példat is lassunk, a mar hivatkozott NENET program mintapéldaja egy
technologiai egyiittesen végrehajtott 5 mérdhely 3480 mérését hasznalta a halozat tanita-
sara. A tanitas eredményeképpen létrejonnek a cellakhoz rendelt végleges sulyvektorok,
melyek egy .map végzddésii fajlban keriilnek tarolasra. Ugyanakkor a rendszer kiszamit-
ja az Ggy nevezett U matrixot, mely elemei tartalmazzak a cellakhoz tartozé stlyvekto-
rok egységre normalt, atlagos tdvolsagat a 6 (négyzetraszter esetén 4) szomszédos suly-
vektortdl. Az élek szinezése a kérdéses ¢l mentén fekvd szomszéd cella sulyatol
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8. abra. Példa az dnszervezddo térképre a NENET programban

mért tavolsagot reprezentalja. A példankra érvényes sulytavolsag térkép a 8. abran latha-
to. Kis gondolkodas utan rajohetiink arra, hogy tulajdonképpen a jol ismert Voronoi
cellak egy specialis abrazolasi formajaval allunk szemben. Ha ugyanis a szomszédos
cellak kozéppontjat eltolnank egymastol az élekben kodolt tavolsdgokra és meghuznank
a kozéppontokat 6sszekdtd oldalak felez6 merdlegeseit, akkor azok kimetszenék a klasz-
szikus Voronoi cellakat. Arrdl van tehat szo, hogy az algoritmus egy felvett maximalis
topologiahoz hozzarendelte a bemend adatokat legjobban leképezé Voronoi cellakat,
azaz azokat a stlyvektorokat, melyekhez egy-egy csoport bemend vektor kozelebb van
mint barmely mas sulyvektorhoz.

A kovetkez6 tesztelési fazisban manualis elemzéssel kivalogattak 96 vektort, mely
mérésekor a rendszer normalisan iizemelt, 246 hibas miikodéskor felvett rekordot és 96
olyan rekordot mely mérésekor a rendszer talmelegedett.

A 9. abran azt lathatjuk, hogy hol helyezkednek el és milyen gyakorisaggal a norma-
lis, hibas és tulmelegedett izemmodnak megfelelé paramétervektorok.

Normal

Overheated

fault

faultfaultfault faultfaultfault

9. abra. Normalis, talhevitett és hibas izemeléskor mért
paramétervektorok striisddései.

Amint lathato, a talhevitett allapot a normalis és a hibas miikddés kozott helyezkedik
el, és interpretalhatd, hogy atmenetet képez a meghibasodas felé.

Szamunkra azonban a SOM azért volt érdekes, mivel elvileg is (a Kohonen réteg
bemutatasaval) és gyakorlatig is (a kezdeti sulyok kialakitasaval) atvezet minket Koho-
nen ellendrzott osztalyozasi eljarasa a Tanulo Vektor Kvantalas (Learning Vector Quan-
ti-zation = LVQ) targyalasaba.
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Tanulé Vektor Kvantalas (Learning Vector Quantization = LVQ)

A 4. abran vézoltuk fel az LVQ osztalyozasnal hasznalt halozatot.

A Kohonen réteg azonos szamu celldja reprezental egy osztalyt. Minél tobb cella tar-
tozik egy osztalyhoz annal finomabb az osztalyozas. A cella szam névelésének azonban
hatart szabnak a szamitasi er6forrasok.

Az inicializalasi 1épésben minden cellahoz hozza kell rendelni egy reprezentativ wi
sulyvektort az ugy nevezett kodkonyv vektort. Ezeknek a vektoroknak a végleges értékét
hatarozzuk meg a tanitasi folyamatban.

A végleges sulyvektorok ismeretében barmely ismeretlen bemeneti vektort ahhoz az
osztalyhoz rendel az algoritmus, amelyhez tartozo valamelyik stlyvektortol szamitott
tavolsdga minimalis.

A sulyok inicializalasat elvégezhetjiik az el6zéekben ismertetett SOM algoritmussal,
vagy egyszeriien, biztosan osztalyzott bemend vektorokkal. Hogy ezek a vektorok bizto-
san mentesek legyenek az osztalyozasi hibaktol, célszerli elézetesen valamilyen hagyo-
manyos osztalyozasi eljarassal (Kohonen javaslata szerint a legkozelebbi szomszédsag
mobdszerével) minden kivalasztott vektort a tobbi tanitd vektorhoz képest ujra osztalyoz-
ni.

A tanitasi folyamatra tobb alternativ illetve szekvencidlisan alkalmazhato algoritmust
is kidolgoztak.

Az LVQI algoritmus a tanitasi folyamatot a kdvetkez6 kifejezésekkel irja le. Jeloljik
a kérdéses bemeneti paraméter vektort a t.-ik tanulasi ciklusban x(t)-vel, a hozza legko-
zelebbi sulyvektort (kodkonyvvektort) we(t)-vel, a monoton csékkend tanulasi sebesség
fiiggvényt oft)-vel, ahol (0<ea(t)<1). A tanulasi (sulymodositasi) szabaly

ha x és wc ugyanahhoz az osztalyhoz tartozik

We (t+1) = w(t) + a()[x(t) — we (V)] 17
ha x és we kiilonb6z6 osztalyhoz tartozik

We (t+1) = we(t) — a()[x(t) — w, ()] (18)
az 0sszes tobbi, nem legkdzelebbi sulyvektor a ciklusban valtozatlan marad, azaz

wi(t+1)=w;(t) ha i=c (19)

Az LVQ2.1 algoritmus abban kiilonbdzik az LVQ1-t6l, hogy két legkdzelebbi suly-
vektort modosit egyidejiileg, mégpedig a wj-t, mely az x-el azonos osztalyt legkozelebbi
stly és a wi-t, mely az x-hez legkozelebbi kiilonbizd osztalyu sily. A modositashoz még
az is sziikséges, hogy az x “beleessen” az a szélességli ablakba. Ha az X tavolsagat a wj-
t6l dj-vel, a wi-t61 pedig di-vel jel6ljitk akkor a beleesés feltétele, hogy

min[ﬂ,d—’J >s, ahol s :l_—a, a=(0.2 vagy 0.3).
dj d l+a

A modositott sulyok a kovetkezd képletekbdl szamolhatok:

w; (t+1) = w; (t) — a(O[X() - w; (V)] (20)
wj (t +1) = w; (t) + a([x() — w;(t)] (21)

Az LVQ3 algoritmus tovabbra is a (20) és (21) képleteket hasznalja a javitasra, ha a
két legkozelebbi sulyvektor koziil az egyik az X osztalyahoz tartozik a masik nem és az X
beleesik az ablakba. Arra az esetre vonatkozdéan azonban, ha mind a két kozeli sulyvek-
tor x osztalyahoz tartozik és X belesik az ablakba az LVQ2.1 algoritmus nem rendelke-
zett, értelemszeriien ebben az esetben csak az egyik, a legkdzelebbi stulyvektor valtozta-
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tasara kertilt sor. Mivel ez az eset a tanitasi folyamat fejlodésével gyakran eléfordul, az
LVQ3 gondoskodik arrol, hogy mindkét kozeli suly valtoztatasara sor keriiljon.
Abban az esetben tehat, ha mind az X, mind a wi, mind a wj azonos osztalyba tartozik

Wi (t+1) = w, (1) + sa(t)Ix(t) - wi (O], k <, j} (22)
Az g értekére a kisérleti futtatasok alapjan 0.1 és 0.5 értékeket javasolnak az algorit-
mus kidolgozoi.

Mesterséges neuralis halézati szoftverek

Az el6z6 paragrafusban mar emlitett feliigyelet nélkiili osztalyozo6 program a NENET
win95/NT verzidja a http://www.mbnet.fi/~phodju/nenet/nenet.html honlaprél szabadon
letdlthetd (Gjabban bovitett valtozatat kereskedelmi szoftverként aruljak).

A tanuld vektor kvantalas (LVQ) legijabb 3.1 verzidja az LVQ PAK programcso-
magban tolthetd le a http://www.cis.hut.fi/nnrc/nnrc-programs.html cimrél. A ¢ nyelven
irt program néhany fliiggvénye UNIX-os kdrnyezetet igényel.

Az altalanos szoftverek tobb haldzat tipus kiillonféle modszerrel torténd tanitasara és
tesztelésére alkalmasak.

A legtobb szoftver munkaallomésokon fut UNIX operacios rendszer alatt. A szoftve-
rek jelentds része kereskedelmi és igen draga, de szerencsére még elég sok egyetemi
kutatohely ingyen bocsatja a felhaszndlok rendelkezésére szoftverét.

A szabad szoftverek tobbsége szintén csak UNIX alatt fut de tobb letdlthetd forras-
nyelven is (rendszerint C++-ban, de Gjabban néhany JAVA forras is megjelent), illetve
néhany MS DOS ¢és WINDOWS 95-6s verzidval is talalkozunk. Sajnos a DOS exe faj-
lok kompillalasa nem mindig sikeres pld. a NevProp3 nevii program DOS exéje minden
eddig kiprobalt adatallomannyal 'elszallt', a kovetkez6 bekezdésben javasolt FAST prog-
ramnak pedig a casc2 modulja hoz Iétre rendszer hibat.

A szabad szoftverek koziil kettére hivjuk fel az olvasé figyelmét, megadva azokat az
INTERNET cimeket, ahonnan let6lthetéek

El6szor a mar idézett FAST 2.2 szoftvert egyetemi verzidjat emlitem, mely kiilonbo-
z6 platformokra letdltheté a http://www.forwiss.uni-erlangen.de/aknn/Projecte/FAST/
ACADEMIC/ konyvtarbol. Aki a teljes verzio irant érdeklddik az intézménye megneve-
zésével és tevékenységi kore leirdsaval irjon a kovetkezd cimre: kindermann@ for-
wiss.unierlangen.de. Mivel én csak a szabad ‘akadémiai’ verziot ismerem az a két hiba a
teljes verzidban valoszintiileg nem fordul eld, kiillondsen akkor, ha a forditast C-bél ma-
gunk végezziik a sajat géplinkre installalt kompéjlerrel.

Az els6é hibat mar emlitettiik a cascade 2 modullal kapcsolatban. A kdvetkezd hiba
vagy inkabb korlatozas, hogy a hibahatarok alapértelmezett értékeit nem lehet megval-
toztatni. Sajnos ez a korlatozas lehetetlenné teheti sok interpolalasi feladat megoldasat.
A szoftver szamos elonye koziil szamomra talan az a legfontosabb, hogy a flex modul
automatikusan megtervezi a tobbrétegii halozatot, a cascor modul pedig egy rejtett réte-
get tervezve oldja meg a feladatot (sajnos ez a nagyon gyors modul szinte rogton leall az
alapértelmezésként megadott igen nagy, 0.1 értékii hibakiiszob miatt).

A masodik szabad program a Stuttgarti Neuralis Halozat Szimulator vagy eredeti ne-
vén SNNS 4.1 verzidja, melynek 1998 elejére késziilt el windows95/NT-variansa, mely
letolthet6 a kovetkezd ftp cimrol: ftp://ftp.informatik.uni-stuttgart.de/pub/SNNS/SNNSV
4.1-win32/. A windowsos valtozat problémdja, hogy az MS Windows-hoz késziilt X-
Server programot igényel. Ezek a programok daltalaban nem ingyenesek, a mellékelt
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Startnet Micro X-Win32 X-Server Demo szabad formajaban bizonyos korlatozasokkal
haszndlhatd csak, egy masik szabad X-Server az alabbi cimr6l tolthetd le:
http://tnt.microimages.com/www/html/freestuf/ .

Az SNNS windows-os valtozata elég nehezen kezelhet6 (valosziniileg a X-Server-ek
tokéletlensége, valamint az én jaratlansagom miatt ezen a feliileten). Az azonban mar
nem az én hibam, hogy nagyon nehéz a paraméterek beallitasa, a halozati jellemzok (pld.
aktivalo fiiggvények) bevitele, és hogy szabalyos kilépéskor mindig hibajelzést kapunk.

Az Interneten nagyon sok shareware illetve freeware software talalhato, a sharewarek
szinte minden esetben annyira korlatozottak, hogy csak demonak hasznalhatok, a szabad
szoftverek pedig rendszerint UNIX-ra irodtak, vagy csak forrasnyelven tdlthetok le.
Hogy a kompilalasi problémak ne zavarjadk a neuralis halozatok tanulmanyozasat, gy
gondolom, hogy az elsé probalkozasokhoz ez a két szoftver elég lesz, utana pedig min-
denki szabadon kereshet vagy irhat maganak megfelelobbet.

Neuralis halézatok felhasznalasa térbeli feladatok megoldasara

A neuralis halozatok kiilonleges képessége abban rejlik, hogy képesek mind a folya-
matos mind a diszkrét interpoldciora ¢€s, kisebb megbizhatésaggal, extrapolaciora. A
folyamatos fliggvények interpolacidjarol, mar viszonylag részletesen szoltunk, a diszkrét
interpolaciot - az osztalyozast pedig a Kohonen réteget hasznald halézatok kapcsan va-
zoltuk fel. Arr6l azonban nem szoltunk még, hogy az MLP és RBF halézatok is hasznal-
hatok osztalyozasra, ha annyi kimeneti csomopontjuk van, ahany osztalyt akarunk kii-
lonvalasztani. Ebben az esetben a tanuld adatok egyest tartalmaznak azon a kimeneten,
mely osztalyhoz a kérdéses, ismert osztalyu bemeneti vektor tartozik és zérust az dsszes
tobbi kimeneten.

A neuralis halozatok szamtalan térbeli probléma megoldasara alkalmasak. Az alkal-
mazasok azt hasznaljak ki, hogy a neuralis haldzat a megadott mintak alapjan feltarja a
bemend adatok és a kimend értékek kozotti kapcsolatot akkor is, ha ez képlettel nem
irhat6 le, vagy leirhato, de a képlet nem ismert.

Gyakorlatilag tehat arrol van szo, hogy a neurdlis halozat adott mintak alapjan elkeé-
sziti a kérdéses jelenség modelljét. A modell kimenetén vagy valamely érték szerepelhet,
€z az interpoldcio illetve fiiggvény megkozelités, vagy valamely osztaly, ha a hdlozatot
osztdalyozasra hasznaljuk.

Az osztalyozasnak azonban nem csak tavérzékeléssel késziilt multisprektalis felvéte-
lek esetén van jelent6sége hanem akkor is, ha a szamunkra érdekes jelenséget befolyaso-
16 tényezok (attriblitumok) térbeli eloszlasa GIS rétegeken van tarolva és arra vagyunk
kivancsiak hogy ezek egyiittes hatasa 1étrehoz e valamilyen kritikus, beavatkozast igény-
16 eseményt vagy sem, illetve egyaltalan milyen osztalyokba sorolhato a kozdsen fellépd
tényezOk eredménye.

Az irodalom nem bévelkedik kézleményekben a mesterséges neuralis halozatok tér-
beli interpolaciora torténd felhasznalasarol. Az ismertetendd kutatas (Xingong, 1997) az
1997 oktdberi GIS/LIS '97 konferencian hangzott el az OHIO allambeli Cincinnatiban.

A kutatas célja Délkarolina allam havi csapadékadatainak interpolalasa volt. A tré-
ning adatokat 50 csapadékmérd allomas adatai szolgaltattdk, mig az interpolaciot 18
tulajdonképpen szintén ismert tesztdllomasra végezték. Ebbdl is latszik, hogy kutatasrol
van sz9, ezért kellett oda interpolalni, ahol mar ismert adatok alltak rendelkezésre.
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Az interpolaciét még négy masik modszerrel is elvégezték, a kontrol modszerek a
kovetkezdk voltak: voronoi celldk, inverz tavolsag, polynémos interpolacid (trend felii-
let) és krigelés.

A létrehozott neuralis hal6zat hdrom rétegbdl allt: a bemend rétegnek kilenc neuronja
volt, az egyetlen rejtett réteget tiz neuron alkotta, a kimend rétegben egy neuron helyez-
kedett el.

Igen érdekes a bemend adatok megvalasztasa. Az interpolaciot hdrom, a vizsgalt
helyhez legkizelebb fekvi esémérd allomas adataira tdmaszkodva végezték olymoddon,
hogy bemend adatként nem csak az allomasok havi csapadék adatait, hanem a vizsgalati
helytél mért tavolsagukat illetve tengerszint feletti magassagukat is szerepeltették.

Szamomra nem teljesen vilagos, hogy miért nem szerepelt a bemend adatok kozott
maganak a keresett helynek a magassaga, esetleg vizszintes koordinatai.

A magassag és tavolsag értékeket a 0, 1 tartomanyba transzformaltdk. A tréninget a
konjugalt gradiens modszerrel végezték, a megallas feltétele az volt, hogy a tréning ada-
tok négyzetes kozéphibaja csokkenjen le 0.01 értékre.

A vizsgalat végeredményeképpen megallapitottak, hogy a neuralis halozatokkal vég-
zett interpolacido minden honapra megbizhato értéket szolgaltatott, mig a tobbi modszer
egy-egy honapban ugyan jobb eredményt nyujtott, de atlagos teljesitményiik elmaradt a
neuralis haldzati interpolaciéo mogott.

A példa igen jol illusztralja, hogy a korabban megadott szabalyok a tréning adatok és
a halozati stlyok illetve rejtett neuronok szama kozott nem feltétlenill érvényesiilnek a
valds halozatokban. Esetiinkben 100 suly van, azaz az els6 szabaly szerint 100 tréning
adatra volna sziikségiink, szemben a ténylegesen meglévé 50-el. A masodik szabaly
szerint viszont az egyetlen rejtett rétegben 49 neuronnak kéne lenni ahhoz, hogy a leg-
tobb folytonos fiiggvényt le tudja képezni 50 tréning adat esetére a halozat. Persze ez
nem zarja ki, hogy a példaban szerepld fiiggvény kevesebb neuronnal is leképezhetd.

A legtobb szerzé nyomatékosan javasolja a bemend adatok szamanak csokkentését.
Esetiinkben példaul elképzelhetének tartom, hogy a bemené adatokként x, y, z koordina-
takat valasszunk (x, y esetében természetesen sulyponti koordinatakra gondolok), s
ugyanakkor noveljiik a tréning adatok szamat. Ezzel olyan altalanos szabalyt dolgozunk
ki, mely nem csak Délkarolinara lesz igaz, hanem arra az egész teriiletre, melyet a tré-
ning adatok behal6éznak.

Az egyik legérdekesebb példat (Foley et al. 1998) vallalati internet publikaciojaban
(white paper) talalhatjuk, mely az amerikai hadsereg jelenlegi és korabbi gyakorld terii-
leteinek fel nem robbant 16szerektdl valdo mentesitésére kidolgozott, GIS és tudasbazis
1ét-rehozasarol és miikddésérdl szol. A tudasbazisban azokat a geofizikai (magneses és
vezetOképesség) méréseket helyezték, melyek a mar feltart 16vedékekhez tartoztak.
Ugyancsak a tudasbazisban kapott helyet a foltart 16vedékek tipusa, mélysége és tomege,
va-lamint szamos mas a kérdéses helyre vonatkozo geologiai, talajtani, geofizikai jel-
lemzd.

A neuralis haldzat feladata az volt, hogy a még fel nem tart, de mérésekkel valoszi-
niisitett 16vedékek esetén megbecsiilje azok tomegét és mélységét. Mivel a GIS tartal-
mazza a geofizikai méréseket, a talajtani, geologiai jellemzoket, stb. ezzel megteremti a
kozos helyen alapuld kapcsolatot a mar tanitott neuralis halézat bemend adatai kozott.

A neurdlis halozat segitségével végrehajtott osztalyozo modellezés feladatat mutatja
be (Deadman és Gimblett 1997) tanulmanya. A feladat egy Dayton-i park rekonstrukcios
tervezéséhez kivanta osztalyozni a park teriiletét a lonc (agressziv gyomnovény) elterje-
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désére valo alkalmassag szempontjabol. Tizenkét helyen végeztek részletes vizsgalatokat
mind az aljnévényzet, mind a meghatarozo fizikai jellemzok (lejtés, lejtdirany, talajti-
pus) vonatkozasaban. Egy - egy vizsgalati hellyel egy raszter cellat toltottek fel a megfe-
lel6 rétegeken.

Harom osztalyba soroltak a lonccal valo fertdzottséget: kevesebb, mint 30 ndvény,
30-t81 75 ndvény, tobb mint 75 ndvény jut a vizsgalati cellara. Az MLP halozat harom
rétegbdl allt: bemend réteg eredetileg 5 csomoponttal, egy rejtett réteg 9 szigmoid akti-
valo fiiggvényt tartalmaz6 csomoponttal és a kimeneti réteg 3 csomoponttal. A 12 mérési
helyre tamaszkodva 13 tréning adat mondatot vezettek le.

A tréning ellenérzésére azt a modszert alkalmaztak, hogy minden tréning ciklusbol
kihagytak egy mintamondatot (azaz 13 szor végezték el a tanitast). Azt tapasztaltak,
hogy az ellenérzés eredményei csak négy mondat vonatkozasaban voltak megnyugtato-
ak. Mivel ezt az eredményt nem tartottak kielégitonek megvaltoztattak a bemend adato-
kat: elhagytak a vizsgalt teriileten jelentéktelennek tiing lejtést és helyette bevezették az
erdd haboritottsag fogalmat (erd6 széle, utak, 6svények épiiletek, stb.), mivel szakmailag
bizonyithatd, hogy a haboritottsag eldsegiti a gyom terjedését. Az j bemend adatokkal a
tesztelés mind a 13 esetre teljes hibatlansagot mutatott.

A tanulmany {6 érdekessége szamomra abban rejlik, hogy szemléletesen mutat be
egy olyan térbeli modellt, mely eredményiil osztalyokat szolgaltat. Hatranya a tanul-
manynak, hogy nem tér ki a neuralis halozati szoftver és a térinformatikai szoftver 6sz-
szekapcsolasara.

Lassunk egy masik konkrét példat a GIS osztalyozasra. Arra vagyunk kivancsiak,
hogy mely mezd6gazdasagi tablak igényelnek kiilonleges erézidvédelmet. Erre akkor
keriil sor, ha az er6zid altal lehordott talajmennyiség meghalad egy bizonyos tolerancia
értéket. Az erdzid mértékét befolyasold tényezoket kiillonbozo szerzok kiillonbdzoképpen
veszik figyelembe. Az altalunk ismertetett tanulmanyban (Muttiah et al. 1996) az USA
Mezogazdasagi Minisztériumanak képlete szerint az R es6 és lefolyasi tényez0, a K talaj
erd6zid hajlam tényez0, az LS lejt6hosszasagi tényezd, a C miivelési tényez6 (vetésforgd),
és a P talajkonzervalasi tényez0 rétegei alltak bemend adatként a haldzat rendelkezésére.
Az ugyanezekbdl a tényezokbol képlet alapjan kiszamolt akciot igényld teriiletekre esd
pixelek a 10 abra a részén, mig a neuralis haldzat predikcidja (azaz binaris pixelek a
kimeneten, 1=sziikség van beavatkozasra, 0= nem kell beavatkozni) a 10 abra b részén
lathatok.

a. b.
10. abra. Kritikus er6zio képletbdl (a) és neuralis halozati predikciobdl (b).

A tanul6 értékeket az a abra bal alsé sarkaban talalhato clusterbdl nyerték. A két abra
foltjai ugyan jol illeszkednek egymasra, de egyel6re nem értjiik, hogy miért lettek a neu-
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ralis halozat altal osztalyozott teriiletek nagyobbak és szabalyosabbak, mint az eredetileg
ismertek.

Ha azonban megnézziik a 11. abran lathaté C réteget, amely tartalmazza a tényleges
tablakat, akkor rogton szembetlinik, hogy a neuradlis hadlozat osztalyozasa a tablan beliil
talalt kritikus értékeket kiterjesztette az egész tablara, esetiinkben, a jelkulcs szerint,
buzatablara.

O pasture
B 2] alfalfa
O 3) wheat
4) sovbeans
5) corn

11. abra. A C miivelési tényez6 (vetésforgo) réteg.

Kovetkeztetések

Amint az olvaso latja, a példak k6zott nem foglalkoztunk a neuralis haldzatok tavér-
z¢ékelési hasznositasanak kérdéseivel, amit a terjedelmi korlatokon kiviil elsdsorban az
indokolhat, hogy ezen a teriileten béven talalhatunk érett alkalmazasokat ismertetd cik-
keket még magyarul is, pld. (Barsi 1997, 1998).

A zar6 gondolatok kozott azonban mégis utalni szeretnénk ra, hogy a neuralis haléza-
tok tdavérzékelési hasznositisandl kiilon elény, hogy az osztalyozasba be tudjak vonni a
spektralis savok és azok kombinacidin kiviil a rendelkezésre allo foldhasznalati, dom-
borzati, stb rétegeket is ily modon jelentésen novelhetd az osztalyozas megbizhatosaga.

Az elézéekben felvazolt feladatok csak akkor végezhetOk egyszerlien, ha a GIS-t
Osszekapcsoljak a neuralis halézati szoftverrel. Erre keriilt sor a mar hivatkozott (Mut-
tiah et al. 1996) tanulmany szerint a GRASS GIS és egy MLP halézat kozott. A GRASS-
ra tobbek kozott azért esett a valasztas mivel ingyenes szoftver és C nyelven irt progra-
mokkal szabadon elérheté. Ezen kiviil nem art hozzatenniink, hogy a pixelekben tarolt
adatokat a halozat sokkal egyszeriibben érheti el, mint a vektoros fedvényeket.

Hogy a szoftver fejlesztok torekednek komplex térbeli rendszerek létrehozasara azt
meggy6zben bizonyitja példaul az is, hogy a NASA John F. Kennedy Urkozpontja sajat
létesitményei elhelyezési tervezésére kidolgozta Térképelemzd és Tervezd Rendszerét
(MAPS), mely egy kozponti GIS-t kapcsol 0ssze adatbazisokkal, kdrnyezeti modellek-
kel, neuralis halozati és szakértdi rendszer szoftverrel. Ezt a sajat céli meniivezérelt
szoftvert a jovoben kereskedelmi forgalomba kivanjak bocsatani, ami nem csak azt je-
lenti, hogy meg lehet téliikk venni, de azt is valosziniisiti, hogy a jovoben valamely szoft-
ver gyartd 1) felhasznaldi interfésszel kistafirozva kiillonb6zé operacios rendszerekre is
forgalmazni fogja.
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Talan érdemes megemliteniink, hogy a Microimages cég TNTMIPS nevii GIS prog-
ramja is tartalmaz neuralis halézaton alapuld osztalyoz6 modult, igaz csak a feliigyelet
nélkiili kategéridban (KOHONEN térkép).

A halozatok tanulmanyozéasa kapcsan az a gondolat fogant meg bennem, hogy a tani-
tott halozatot, azaz a halozatot és a sulyokat térbeli adatmodellként is hasznalhatnank.
Azt, hogy ez milyen esetben lehet hasznos tovabbi vizsgalatok hivatottak kideriteni.

Csak futolag utaltunk ra a parkfelajitasi példa kapcsan, hogy a neuralis halozatok je-
lent6sen megjavithatjak a GIS tobbkritériumos dontési modszereit, kikiiszobolve az al-
kalmassagi térképek létrehozasakor alkalmazott, gyakran szubjektiv sulyozasi modsze-
reket.

Igen perspektivnek tekinthetdé a neuralis halézatok alkalmazédsa a mobil térképezd
rendszerek feldolgozo szoftvereiben. Az objektum-felismerés automatizalasaval ugyanis
jelentdsen novelhetd a feldolgozas hatékonysaga és sebessége.

Végso konkluziokent megallapithatjuk, hogy még csak az elején vagyunk a neuradlis
halozatok térinformatikai hasznositasanak, és még sok kutatast kell végezni ahhoz, hogy
ezt az eszkozt is beilleszthessiik a sztenderd térinformatikai fiiggvények tarhazaba.
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Megjegyzések a vonatkozasi rendszer és GIS témahoz

. A GIS legnagyobb elénye az analog térinformatikai adatbazisokhoz, azaz a hard-
copy térképekhez képest, hogy elvileg tetszdleges vonatkozasi rendszert tetszole-
ges vonatkozasi rendszerbe 4t tud alakitani, tehat elvileg semleges a vonatkozasi
rendszerek szempontjabol.

. Gyakorlati szempontbdl természetesen elonyds, ha az orszagban talalhato alap-
pont koordinatak, digitalis térbeli adatok és analdg térképek azonos datumon
nyugvo azonos vetiileti rendszerben allnak rendelkezésre.

. Mivel a GPS adatnyerés egyre nagyobb szerepet jatszik a GIS adatfeltdltésében, a
GPS datuma (WGS 84) és az azon alapuld nemzetkozileg ismert sikvetiiletek bi-
zonyos fokig meghatarozo szerepet jatszhatnak a feldolgozasi referencia rendszer
felvételében.

. Annak is komoly jelentdsége van, hogy a kereskedelmi GIS szoftverek milyen
beépitett datumtranszformaciokkal rendelkeznek, illetve hogy milyen paraméte-
rek és milyen algoritmusok alapjan biztositjak a felhasznalo altal definialt datum-
transzformacioé végrehajtasat.

A fenti alapelveket az aldbbi hazai helyzettel kell illeszteni:

. Harom hivatalos vagy kvazi hivatalos datum létezik: Pulkovoéi, HD.72, WGS 84,
mindegyikhez egy-egy vetiileti rendszer: Gauss-Kriiger, EOV, UTM.

. A Pulkovoi és WGS 84 valamint vetiileteik tobbé kevésbé rendelkeznek megfele-
16 nemzetkozileg kidolgozott atszamitasi algoritmusokkal, a HD-72 EOV atsza-
mitasaira hazai algoritmusok késziilnek.

. Egyéb kihal6 vetiiletek (sztereografikus, ferdetengely(i henger) EOV atszamitasa-
ira megfeleld modszerek és egyiitthatok rendelkezésre allnak.

Mindezek alapjan a kivetkezo kivetkeztetések vonhatok le:

. Normalis, ha egy orszagban a kiilonb6z6 célok figyelembe vételével kiilonbozo
vetiileti rendszereket is alkalmaznak. Nem annyira normalis, ha ezek kiilonb6z6
datumokhoz tartoznak.

. Tavlatilag célszer(i volna, ha két vetiilet, az UTM ¢és EOV k6zos WGS 84 da-
tummal kertilne hivatalos bevezetésre.

. A gyakorlati feladatokhoz arra volna sziikség, hogy a szaktarca hivatalos atszami-
tasi eljarasokat (a megfeleld egyiitthatokkal egylitt) bocsatana a szoftver és GPS
kereskeddk, illetve kozvetleniil a felhasznalok rendelkezésére. Az atszamitasokra
elsésorban a GPS-szel nyert UTM és EOV koordinatak k6zott volna sziikség, de
gondolni lehet esetleg a régebbi rendszerekre valo atszamitasra is.

. Az, hogy az atszamitas egyszerlien menjen alapvetden szoftver kérdés, ezért va-
lamilyen modon preferalni kellene azokat a szallitokat, akik a magyarorszagi
rendszerek kozotti atszamitasokat beépitik a GPS illetve GIS programjaikba.
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A DIGITALIS FOTOGRAMMETRIA SZEREPE AZ
AUTOMATIKUS GEOINFORMATIKAI ADATNYERESBEN

Barsi Arpad”
Bevezetés

Napjainkra a térinformatikai rendszerek egyre inkabb el6térbe keriilnek, s valnak a
hétkdznapi emberek szamara is eszkdzzé. A politikusok, dontéshozok, dnkormanyzati
szakemberek, kutatok s még sorolhatnank hosszan, ki mindenki hasznalja e rendszereket.
E sokszintiség természetszeriileg sokféle adatot, adatforrast és adatgytijtési mddot jelent.
A felhasznalokat feladatuk ellatasaban az adatgyiijtéssel foglalkozo szakembereknek kell
hathat6san tamogatniuk.

A mindinkabb jelentdssé valé geoinformatikai rendszereket tehat megfeleld mindsé-
gl és mennyiségli adattal kell feltdlteni. A rendszerek ezen ,,adatéhségét” az els6dleges
és masodlagos adatnyerési modok felhasznalasaval lehet csillapitani. Az elébbi kategoria
alatt a geodéziat, fotogrammetriat, GPS technikakat, valamint a tavérzékelést értik, mig a
masodik csoportba a térképdigitalizalast, szkennelést és a kiilonféle adatbazisok atvételét
soroljak. A digitalis fotogrammetria a hagyomanyos fotogrammetriab6ol és a digitalis
képfeldolgozasbol szarmazik, kdvetkezésképp az elsddleges adatnyerés igen hatékony —
szamitogépes — eszkoze.

A hagyomanyos fotogrammetriai technolégia

A fotogrammetriai szakirodalom az adatnyerés szempontjabdl altalaban a kovetkezd
elényoket sorolja fel:

e gyors adatszolgaltatasi képesség: a vizsgalt teriiletrdl 1égifényképeket rovid id6 alatt
lehet késziteni, az interpretacio jellegii feldolgozas rendkiviil kevés id6t vesz igény-
be. A hasonl¢ fajtaju feldolgozasnak hosszi hagyomanyai vannak a II. vilaghaborus
felderitéstdl napjaink arvizhullamainak monitorozasaig.

e homogén pontossag: a fotogrammetriai pontmeghatarozas pontossagi mérészamainak
meghatarozasa hosszu kutatéi munka eredménye volt. A vizsgalatok bizonyitottak,
hogy a pontkapcsolasi és pontmeghatarozasi eljarasok segitségével az egész térképe-
zett teriileten a pontok pontossiga és megbizhatosaga kozel azonos. A meghatarozas
tehat homogén mindségli adatokat képes szolgaltatni.

e tonusos termék eldallithato: a fotogrammetria eszkoztaraban megtalalhatok a kiilon-
boz6 képatalakitasi modszerek, melyek segitségével képtranszformatumok, ortofotok
¢és fototérképek készithetok. Tobb terepi adatgylijtési feladat egyszerisitheté a mar
emlitett tonusos termékek felhasznalasaval. Az ortofotd €s ortofototérképek jelentd-
sége egyre novekszik, néhany (nyugat-eurdpai) nagyvaros térképe is mar ilyen mo-
don Kkeésziilt.

e olcsobb: a térképezési eljardsok kozott a nagyobb teriiletre végzett felméréseknél a
fotogrammetria a gazdasdgos modok kozé tartozik. A 1égifényképek elkésziilte utan
tobb kiértékelési szinten lehet a képeket feldolgozni, pl. attekintd térképezés, részle-
tes atfogo térképezés, céliranyos tematikus térképezés.

A fotogrammetria hatranyként meg kell emliteni, hogy alaposabb eldkészitést igényel

(pl. repiilési terv készitése) €s a légifényképezo repiilés évszak ill. iddjarasfiiggo.

‘Budapesti Miiszaki Egyetem Fotogrammetria Tanszék, Bp, 1111 Miiegyetem rkp.3.
barsi@eik.bme.hu
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A fotogrammetriai technologia vazlataban a kdvetkezd 1épéseket tartalmazza:

1. Elékészités: alappontok dsszegyiijtése, repiilési terv készitése, terepi pontjeldlés

2. Légifényképezd repiilés

3. Légiharomszogelés mérése, szamitasa a megfeleld pontossagi mérészamok meghata-
rozasaval

4. Térkiértékelés, vonalas és tonusos termékek eldallitasa (terepi ellendrzés és kiegészi-
tés is)

5. Térképezés (kartografia)
A fenti technoldgiai sorbol kiemelném a 1égiharomszogelést, hiszen a digitalis foto-

grammetria elsOként ennek a 1épésnek a megoldédsara torekedett. A hagyoményos uton

végzett 1égihdromszogelés a kdvetkezd menetet koveti:

1. Azilleszt6-, kapcsolo- és 11j pontok kivalasztasa, sorszamozasa

2. A pontok miiszerkoordindtainak mérése (térkiértékelé miiszeren, komparatoron vagy
analitikus plotteren)

3. A tajékozasok szamitasa, sorrendben a belsd, a relativ és az abszolut tajékozas

4. Az1j pontok koordinatdinak meghatarozasa

5. Az egész szamitasban résztvevo ponthalmazra vonatkozé kiegyenlités

A hagyomanyos fotogrammetriaban természetesen vannak eljarasok, amelyek a tajé-
kozasokat nem szamitassal, hanem a kiértékel6 miiszerek beallitasaval oldjak meg.
Ezekkel az eljarasokkal nem foglalkozom.

A tajékozo, pontmeghatarozo és kiegyenlitd 1€pés a mai szamitasi eszkoztarral 6sz-
szevonhato, a sugarnyalab-kiegyenlités segitségével egyetlen 1épésben elvégezhetd. A
sugarnyaldb-kiegyenlités nem vesztette el jelentdségét a digitalis modszerek hasznalata-
val sem.

A digitalis fotogrammetria

A digitalis fotogrammetria alapelvei, a digitalis képek tulajdonsagai

A digitalis fotogrammetria az analitikus fotogrammetriahoz képest mar nem csupan a
szamitasi eljarasokat, pontmeghatarozasokat oldja meg szamitogéppel, vezérli a miiszert
szamitogéppel, hanem a tulajdonképpeni mérémiiszer maga a szamitogép lett. A teljes
fotogrammetriai technologia a 1égifényképezés kivételével a szamitdgépen végigvihetd.
Ennek elso feltétele, hogy a képek digitalis forméaban alljanak rendelkezésre. Kétféle-
képpen lehet megoldani ezt: kozvetleniil digitalisan késziilnek a képek digitalis kamerak,
letapogatd eszkdzok hasznélataval, vagy a mar elkésziilt hagyomanyos filmet kell
szkenneléssel digitalis formara alakitani. A digitalis adatnyerési eszkozoket az 1. abra
szemlélteti.

A digitalis fotogrammetria miiveletei a digitalis képfeldolgozas technikain alapulnak,
a mar kidolgozott eljarasok felhasznalhatok, kiegészithetdk a fotogrammetria igényei
szerint. A képek a szamitégép szamara hatalmas méretii matrixok, ez a kiértékeld és
felhasznald embert6l j gondolkozasmaddot kovetel meg.

A kiértékelés és feldolgozas miiszere a szamitégép, amelynek megfelelé szamitasi
teljesitménnyel és megjelenitd valamint tarold periféridkkal kell rendelkeznie. Ezekrol a
kovetkezd fejezetben még lesz sz6. Az alkalmazott 01j technika ugyanolyan pontossagi
feltételekkel rendelkezik, mint a hagyomanyos fotogrammetriai technologia, néhany
szamitogépes megoldas raadasul esztétikusabb, jobb mindségii terméket produkal, mint a
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1. abra. Digitalis adatnyerési eszk6zok.

korabbi modok. Erre kitiing példa a képmozaikokbdl késziilt fototérképek, hiszen az
analog mozaikolas a képek kozotti tonuskiilonbségeket csak elfogadhaté mértékire tudta
csokkenteni, a zavard eltéréseket csak tompitani volt képes, mig a digitalis képmiiveletek
segitségével észrevehetetlen illesztések készithetdk.

A digitalis fotogrammetria a szamitégépek egyre nagyobb mértékii hasznalataval
szinte legfontosabb torekvésének a teljes automatizalast tekinti; ez manapsag mar elfo-
gadhato szinten all, noha az ember teljes ,,kiiktatdsa” még nem lehetséges.

A digitalis képek jellemz6i kozott elsdként emlitsiik meg azok felbontasat. A korsze-
rl letapogatd eszk6zok segitségével ma mar megkozelitéleg 7 pm-es pixelmérettel dol-
gozunk, ez a szamitogépes felbontasegységben 3630 dpi-nek felel meg. Ez a felbontas
természetesen szines képekre is vonatkozik.

Ebbdl a felbontasbol adododan a képek mérete pixelben megkdzeliti a 32900 x 32900
pixeles méretet; ez tobb mint 1 milliard képelemet jelent! Ekkora méreti képek tarolo-
kapacitas-igénye tomorités nélkiil fekete-fehér képek esetén 1032 MB-ot, szines képek
esetén 3096 MB-ot jelentenének. A szdmok a fekete-fehér tonusos képek 8 bit/pixeles, a
szines képek 24 bit/pixeles radiometriai felbontasaval jonnek ki. Ettdl eltéré radiometriai
felbontasti eszk6zok is mar a piacon vannak. A fotogrammetriai gyakorlatban azonban
nem egyetlen képet dolgozunk fel, hanem képek sorat. Emiatt hatékony tarolasi és keze-
1ési technikakat, eszk6zoket kell alkalmazni. Ide tartoznak a tomoritési és tarolasi tech-
nikak, a képpiramisok hasznalata és a nagykapacitasi taroloelemek.

A digitalis fotogrammetria eszkozei

Ahogy mar korabban emlitettem, a digitalis fotogrammetria kiértékelé miiszere a
szamitogép. A szamitdgéppel szemben azonban néhany kovetelmény megfogalmazhato.
Az els6 a szamitasi teljesitményére vonatkozik. A képek jellemzésekor elhangzott, hogy
mekkora méretli matrixokat kell kezelni, ez a szamitogép lelkéiil szolgalé processzortol
nagy teljesitményt kivan. A feladatra a mai személyi szamitogépekben alkalmazott gyors
processzorok mar alkalmasak, a 2. abran lathato Intergraph munkaallomasban Intel Pen-
tium Il-es processzorok vannak. Természetesen a UNIX-munkadllomasok szémitasi
teljesitménye is elegendd a fotogrammetria céljaira, igy készitették példaul az Intergraph
ImageStation-t, mellyel tanszékiink is rendelkezik.
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A szamitasi teljesitmé-
nyen kiviil a szamitégépnek
rendelkeznie kell alkalmas
megjelenitési  képességgel,
ami megfelel6 monitormére-
tet (277-es), monitorfelbon-
tast (1664 x 1248 pixel),
képerny6frissitési frekvenci-
at (120 Hz) és monitor szin-
felbontast (24 bit) jelent. A
nagymeéretii monitor a képek
megjelenitésén tal lehetové
teszi a kezel6 szoftver me-
niiinek, paraméterablakainak
egyidejli megjelenitését. A :
geometriai és szinfelbontds a 2. abra. Az Gjabb generacios ImageStation.
realisztikus megjelenités mi-
att rendkiviil fontos, jelentdségiiket nem kell kiilon kiemelni. A képerny6frissités frek-
vencidjanak fontossaga a fotogrammetriai megjelenitésnél jelentkezik, hiszen a térkiér-
tékeléshez a bal és a jobb szem szdmara kell tudni a képeket megjeleniteni. A 120 Hz-es
frissités igy megengedi, hogy masodpercenként 60-szor keriiljon frissitésre a bal és 60-
szor a jobb kép. A hosszi kiértékelésnél ez a monitor vibralasmentességét eredményezi,
tehat nem lesz annyira faraszto és zavard a képernyd.

Az effektiv megjelenités érdekében a szamitogépet egy grafikus gyorsitokartyaval
(Edge-1I) is ellattak, ez a rasztermatrixok gyors kezelésében jatszik fontos szerepet.

A megjelenitésen tul a kovetkezd igen fontos kovetelmény a megfelelé hattértarold
kapacitas. A digitalis képek igen nagyméretiiek, ezért a szamitastechnikdban hasznalt
nagykapacitast eszkozokre van sziikség. Els6ként a whinchestereket lehet megemliteni,
melyek manapsag 3 és 18 GB kapacitassal rendelkeznek, azonban 6ssze lehet rakni 6ket
akar tornyokba is, igy 1ényegesen nagyobb gyors irhato/olvashatéd taroloeszkoziink van
(RAID-diszkek). A CD-k 650 MB-os tarkapacitasa szintén nagyon jol jon a fotogram-
metrianak, kiilondsen, ha van jukebox is. Ez utdbbi eszk6zb6l ma mar 4.5 TB (nem té-
vedés 4500 GB!) kapacitast termék a piacon van. A CD technikdjara épiil6, ahhoz na-
gyon hasonld magneto-optikai diszkek (MO-disc) 1.3 GB-os kapacitasa szintén kit(iné
taroloeszkozt jelent. Az irhatd és olvashatd lemez sebessége csak kismértékben marad el
a whinchesterek sebességétdl. Az archivalasnal megszokott szalagok mai 2-24 GB-0s
kapacitassal kitind taroloeszkdznek bizonyulnak. Az 1j taroloeszkozoknél a digitalis
videoszalagok (DVD) johetnek szoba, melyek 17 GB tarkapacitassal rendelkeznek. Az
Uj lemezes taroloeszkdzok, a ZIP, a JAZ és a DITTO diszkek 100 MB és 10 GB kozotti
kapacitassal rendelkeznek.

A hardvereken kiviil a tarolasnak a szoftverfeltételeit is szemiigyre kell venni. Ide
tartoznak a tarolasi formatumok, melyek koziil a JPEG bizonyult a legjobbnak; legjob-
ban ez a formatum terjedt el a szakmaban. A JPEG-mdd a veszteséges tomoritési mod-
szerek koz¢ tartozik, azonban a paraméterek megfeleld bedllitasaval a kiértékeld nem
vesz észre adatvesztést, a tarolas viszont nagyon effektivvé valik. Igen jol megvaldsitha-
t6 a JPEG-algoritmus hardveresen is, igy a képek tdmdoritett formédban keriilnek tarolasra,
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majd a JPEG-kartyan keresztiil a kibontott (kicsomagolt) kép vagy annak részlete keriil
megjelenitésre. Az ImageStation rendelkezik ilyen bdvitéssel.

A szamitogép periféridi kozil még a pontkijelold eszkdzt kell megszemlélniink. A
térkiértékelésnél nem pusztan két, hanem harom dimenzidban kell mozogni. Ez kiilonle-
ges kovetelményt jelent a pontkijeldld eszkdztol. Igen ergondmikusra sikeriilt az Inter-
graph egere, amelynek segitségével konnyen lehet a kurzort a térben pozicionalni, s6t
néhany funkcidgomb szdmara is volt hely (2. abra).

Munkavégzés digitalis fotogrammetriai kornyezetben

A fotogrammetriai projekt kezdésekor els6ként a projekt tarolasi paramétereit kell
megadni: konyvtarnevek, fajlnevek. Logikai azonositoval kell ellatni minden képet, kép-
sort, és meg kell adni, hogy a képek fizikailag milyen néven keriiltek tarolasra. Be kell
allitani, hogy a munkavégzés soran a szamitégép a hattérben milyen dokumentaciot ké-
készitését konnyiti meg rendkiviili médon. A riportgeneralas beallitasa utan a pontjeldlés
paraméterei kovetkeznek: egyezményes jeleket, azok szinét kell bedllitani pl. a mért
pontokra, atazonositott pontokra, keretjelekre stb. A szamitas szempontjabdl igen fontos,
hogy a pontossagi és konvergencia-paraméterek helyesek legyenek. Mivel a fotogram-
metriai Osszefiiggések nemlinedrisak, ezért a fenti beallitasok segitségével tudjuk az
iteraciot vezérelni. Ide tartoznak a belsd és kiilsé tajékozas szamitasanal a megengedett
maximalis valtozasok, a lehetséges iteracidoszamok, a vetitési centrum koordinatainak és
a forgatasi szogek megengedett toleranciai, valamint az illesztépontok toleranciai.

A paraméterek beallitasahoz tartozik a mér6kamarak kalibracios adatainak bevitele
is. A digitalis kornyezetben nemcsak a keretjelek kalibralt koordinatait kell megadni,
nem csupan a fopont adhaté meg és korrigalhat6 igy az dsszes mérés, hanem a szamito-
gép kezelni tudja az elrajzolasfiiggvényeket is. Az elrajzolas kezelésére tobb mod is
kinalkozik: lehet a radialis szimmetrikus elrajzolést, de akar képnegyedenkénti elrajzo-
last is figyelembe venni.

A projektkezdés 1épései utan kovetkezhetnek a tajékozasi 1épések. A digitalis tajéko-
zasoknak kétféle megoldasa lehetséges: egy ill. tobb modell meghatarozasa. Az elso,
ritkan eléforduld esetben belsd, relativ, abszolut és epipolaris tajékozasi 1épések kovetik
egymast. A masodik — gyakori — esetben a bels6 tajékozast koveti a képkoordinatak mé-
rése, majd sugarnyalabkiegyenlitéssel célszerl a kiils6 tajékozasi elemeket és az Gij pon-
tok koordinatait meghatarozni. Végiil ennél a modnal is az epipolaris tajékozas zarja a
sort.

A tajékozasok végrehajtasa utan a geometriai és tematikus adatgytijtés 1épései, leg-
végiil pedig a kartografalas torténik.

Nézziik végig tehat részletesebben a technologiai 1épéseket!

Tajékozasok digitalisan
A belsé tajékozas

A belso tajékozas jelentése a digitalis vilagban megvaltozott. Az elkésziilt képek sa-
jat ,,matrix-koordinata rendszerrel” rendelkeznek. A matrixoknal szokdsos modon egy

s

grammetria dsszefliggései azonban mindig képkoordinatakra vonatkoznak, ezért a belsd
tajékozas soran kell megteremteni a kapcsolatot a tarolasi (matrix) koordinata rendszer
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¢és a képkoordinata rendszer kozott. Ez a kapcsolat egy sikbeli transzforméciéval meg-
oldhato: egybevagosagi (rigid body), Helmert, affin vagy projektiv transzformacio
egylitthatodit kell meghatarozni a miiszergyar altal megadott kalibralt keretjel koordinatak
segitségével. A mérésnél a keretjelekre kell csak raallni, majd leolvasni azok tarolasi
koordinatait. Itt kell kihangsulyozni, hogy a digitalis fotogrammetridban a mérés gyakor-
latilag a képpontok azonositasat jelenti!

A belsé tajékozas a digitalis kdrnyezet-
ben egy kiilonleges tulajdonsaggal is rendel-
kezik, nevezetesen minden projekt soran
csak egyszer kell elvégezni. Ez ellentétes a
szokasos fotogrammetriai gyakorlattal, ott

minden képcsere utan legalabb a belso tajé- ' “H Y P
kozast meg kellett ismételni. A digitalis N‘ A "
fotogrammetriaban a képek tarolasi koordi- " X

nata rendszere nem valtozik meg, az azono- s —
sitas is ugyanugy torténik, tehat nincs sziik- R

ség megismételt belso tajékozasra. s
A tajékozas gyorsitasa érdekében ki lehet

hasznélni a tarolasnal mar emlitett képpira-

misokat. A képpiramisok az eredeti kép i

rétegébdl levezetett ,attekintd” rétegek ;

(overview), melyek ujramintavételezéssel ; s

allnak eld. Csokkentett felbontdsuk révén —

kisebb helyen elférnek. Hasznalatuk soran a

piramis magasabb rétegén szerepld rétegen

beazonositott pixelnek a kdrnyezete jelenik

meg a lejjebb taldlhaté nagyobb felbontast

rétegen. Ezt iterativan végrehajtva jutunk el o

az eredeti felbontast képhez. Ezzel a megol-

dassal gyorsan lehet barmely keretjel helyét

megtalalni (3. abra). 3. abra. Bels6 tajékozas a tajékozo mo-
Az automatizalasra is a képpiramisok te- dulban.

szik a rendszert alkalmassa, mert a képillesz-

tési (matching) technikak segitségével a piramis rétegein tortént beazonositas utan elju-

V4

A képkoordinatak mérése digitalisan, a relativ tijékozas

A képkoordinatadk mérésére a tajékozo modulban (4. dbra) van lehet6ség. A mérés a
pontok azonositasabol all. A szamitogép biztosit lehetéséget az automatizalasra a mar
emlitett matching-gel. Az eljaras Iényege, hogy a bal képen azonositott pont megfeleldjét
prébalja megkeresni az algoritmus gy, hogy a jobb képen a pont varhaté helyzetének
savjaban a bal és jobb képrészlet (paraméterezhetd nagysagu ablak) kozotti illeszkedés
mértékét maximalizalja. A felhasznalt matematikai eljarasok a korrelacio és a legkisebb
négyzetek mddszere. Ezt az eljarast alkalmazzak az abszollt tdjékozas szamitasanal is és
az automatikus DDM (digitalis domborzatmodell) mérésnél is.
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4. abra. A relativ tajékozas és a pontmérés feliilete.

A relativ tajékozas szamitasahoz a sziikséges 6 Gruber-pont helyett tobbet is mérhe-
tiink, ekkor a folos méréseket kiegyenlitéssel vesszilk majd figyelembe. A tajékozas
mérésekor a minimalis szamu pont elérése utan a rendszer kiszamitja a tajékozasi eleme-
ket, s innentdl valds idében zajlik a szamitds. A szamitasba tetszOlegesen lehet ijabb
pontokat felvenni illetve abbol kihagyni. Az eredményesen elvégzett relativ tajékozas
eredményét egy csokkentett felbontasu térmodellen ellendrizhetjiik (5. abra). Ennek

, | II_. . ‘
S LR o

részlete a tajékozo modul k6zépsd ablakaiban is lathatod
(4. abra).

A relativ tajékozasban az egyes modellekben meg-
hatarozott pontok atviheték a kovetkezd, csatlakozd
modellekbe is. Ezzel a lehet6séggel az egyértelmii mé-
rés valik egyszeriibbé, s 1ényegesen gyorsabban végig-
vihetd a teljes légiharomszdgelés. A mért koordinatak a
gyakorlatban bevalt sugarnyalab-kiegyenlitd program-
csomagok formatumara alakithat6 és ott a tovabbi sza-
mitas végrehajthatd. A tamogatott szoftverek kozott a
kovetkez6 ismertebbeket emlitem meg: BLUH,
BINGO, PAT.

Az automatikus relativ tdjékozdsnal nagyon sok
pontot valasztanak ki a bal képen (,,pontokat szérnak a
bal képre”) és azok partnerét keresik meg a jobb képen.
Az igy meghatarozott relativ tdjékozas megbizhato és
ami a legfontosabb, emberi mérés nélkiil alkalmazhato.

— T —— s ——

4l .

— —f

. *.::V:
S

;:‘1:\;& X e §

5.

abra. A relativ tajékozas
utan kapott térmodell.
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A digitalis abszolut tajékozas és sugarnyalabkiegyenlités

Az abszolut tajékozasnal ismételten azonositani kell a pontokat, itt azonban az illesz-
tdpontokat. A mérés torténhet komparator-iizemmoddban vagy térmodellben. A f616s
méréseket kiegyenlitéssel lehet figyelembe venni. A szamitas dsszefiiggései megegyez-
nek az analitikus fotogrammetriaban szereplékkel. Az abszolut tajékozasnal is megvan a
pontatazonositas lehetdsége.

Az automatizalas érdekes modon torténik: az illesztépontokrol a tonusos pontleira-
sokhoz hasonlo képkivagatok késziilnek. Ezeket a kivagatokat adatbazisban taroljak. A
kovetkezd felhasznalaskor az adatbazisbol kdnnyen eld lehet venni ezeket a képdarabo-
kat, ,.,képmorzsakat” (image chips), majd a matching felhasznalasaval automatikusan fel
lehet keresni ezeket a pontokat a képen és meghatarozhatdk azok képkoordinatai. Ilyen
gyakorlatot folytat Németorszag, ahol kortilbeliil kétévente lerepiilik az orszagot.

A sugarnyalabkiegyenlités célja az ismeretlen kiils6 tajékozasi elemek (vetitési cent-
rum koordinatai, forgatasi szogek) meghatarozdsa minden résztvevé légifényképre. Ezen
kiviil ide tartozik az 0j pontok koordinatainak meghatarozasa is. Sok profi kiegyenlitési
programcsomagban lehetdség van a kamara belsdé kalibracids adatainak pontositasara,
jarulékos paraméterek figyelembe vételére is. Ezt nevezik szimultan kalibracionak.

A kiegyenlités modszerei lehetnek a legkisebb négyzetek moddszere, vagy barmely
robusztus kiegyenlitési mod. A kiilonb6z6 durvahibasziirési eljarasokkal a mérés (azono-
sitas) soran ohatatlanul elkovetett hibat lehet kimutatni és korrigalni. A szokott és ismert
data-snooping-szerii eljarasok gyakran keriilnek felhasznalasra ezekben a rendszerekben.

Egy kiilonleges tajékozasi 1épés: az epipolaris tajékozas

A digitalis fotogrammetria rendelkezik egy kiilonleges tajékozassal, nevezetesen az
epipolaris tajékozassal. Ennek alapja a kovetkezd megfontolas. A digitalis képek, mint
mar tobbszor elhangzott, 6ridsi méretii allomanyok. Ezeket a képeket kell a térkiértéke-
léskor megjeleniteni és mozgatni. A képek mozgatasanal a leggyakoribb mozgatasi irany
a bazis mentén torténd eltolas. Ilyen miivelet sziikséges példaul a magassagi poziciona-
laskor. Annak érdekében, hogy ezeket a megjelenitéskor elvégzendé mozgatasokat minél
hatékonyabban lehessen elvégezni, kell az epipolaris tajékozast végrehajtani. A tajéko-
zés alapja a projektiv geometriara vezetheté vissza. Lényege, hogy a mar ismert kiilsé
tajékozasu, altalanos térbeli helyzetii képet at lehet transzformalni pontosan nadir tenge-
lyt felvétellé. A modellben szereplé mindkét képre elvégzett epipolaris tajékozas kvazi-
normalsztereogrammot eredményez, igy a képek mozgatasa és a kiértékelés dsszefiiggé-
sei leegyszertisddnek. A szamitas a képfeldolgozasban jol ismert Gjramintavétele-zéssel
¢és a projektiv geometria Osszefliggéseivel zajlik. A transzformacio (a tajékozas) idoige-
nyes eljaras, ezért a rendszer a batch-feldolgozas lehetdségét ajanlja fel. fly modon a
tajékozas a kevésbé kihasznalt éjszakai ordkra is idézithetd, majd munkakezdésre ren-
delkezésre allnak az atalakitott képek.

Adatgyiijtés a geoinformatikai rendszerek szamara
Geometriai adatgyiijtés

A geometriai adatok alatt elsdsorban a képen megtalalhaté hatdrvonalakat, épiilet-
kontirokat, folyotengelyeket stb. tehat olyan éleket értem, melyek a térkép geometriai
tartalmat képezik. Ezeket a szokasos fotogrammetriai kiértékeléssel lehet meghatarozni.
Ezek az adatok a mai rendszerekben mar tobbféle modon tdmogatva gytijthetok.
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Az els6 lehetséges tamogatast a szamitdgépes rajzold- és CAD rendszerek jelentik. A
szamitogépes tervezd rendszerekre épiild kiértékeld kornyezet rendelkezik azok funkcio-
nalitasaval, rugalmassagaval és a nagypontossagu, ma még szokatlan geometriai elemek
(ivek, spline-ok, feliiletek stb.) kiértékelését is nyujtjdk. A geoinformatikai rendszerek
kozo6tt van olyan, amely szintén CAD-re épiil, igy logikus, hogy a fotogrammetriai tech-
nologiaban szerepld térinformatikai adatgyiijtés ugyanazt a platformot hasznalja. A két
rendszer kombinacidja révén a direkt adatgyiijtés is megvalosithatd: a geometriai adatok
kiértékelése soran a GIS-ben sziikséges egyéb attriblitumadatok mezdi is feltolthetok.
Nyilvanvaldan azok az informaciok gy{jthetdk ilyen modon, amelyek a képen kozvetle-
niil 1atszanak (pl. utak savjainak szama, burkolat tipusa).

Az adatgytijtési 1épés eredménye a vektoros dllomany és ugyanakkor az adatbézistab-
lak is fel vannak toltve.

A kiilonféle hatarvonalak megkeresését, felismerését a digitalis képfeldolgozas kii-
lonféle technikai segitik. Ide sorolhatok a konvolucids és nem-konvolucios sziirdk (élki-
emeld szlir6k, pl. Sobel), textiraoperatorok €s bizonyos éldetektald transzformaciok (pl.
radon-transzformacio). Ezeknek a technikaknak az alkalmazasaval megkonnyithetd a
kiértékelés folyamata. Emellett egyre nagyobb jelentdsége van a mesterséges intelligen-
cianak, hiszen a szakért6i rendszerek, szemantikus halézatok felhasznalasaval a terepi
objektumok kozotti kapcsolat felderithetd, ezek az informaciok a térképezésnél kapora
jonnek. Noha ezek az eljarasok ma még
csak a kisérlet stadiumaban vannak, a
jovoben egészen biztosnak latszik,
hogy ezeknek az eljarasoknak a teljes @
kidolgozasaval a még nagyobb foka . 3
automatizaltsag realizalhato. B

A geometriai adatgytjtés, kiértéke-
1és eszkodzei igen jol hasznalhatok a
térkép- és adatbazis-felujitasnal is. Az
elavult, felgjitandd térkép és a friss
légifénykép egymasra vetitésével a
kiilonbség konnyen megjelenithetd és
kiértékelhetd. Hasonld modon ellen-
Orizhetd az adatbazis tartalmanak aktu-
alitasa.

A geometriai adatgytjtésnél kell
megemliteni a tonusos termékek eléal-
litasat. A képatalakitassal, differencialis képatalakitassal (ortofototechnika) készitett
termékek raszteres formatumban, képként abrazoljak a teriiletet (6. abra). Ezek a raszte-
res térinformatikai rendszerekben bemend réteg lehet. A hibrid rendszerek egyarant ké-
pesek kezelni és feldolgozni a raszteres és vektoros allomanyokat.

6. abra. Digitalis ortofotd (részlet).

Tematikus adatgyiijtés

A tematikus adatgyiijtés legegyszeriibb, hagyomanyos modja a fotointerpretaci6. A
fotointerpretacié kivitelezhetd a digitalis fotogrammetriai kornyezetben is, azonban nem
ez a ma leghatékonyabb eljarasi mod.

A digitalis képfeldolgozasban alaposan kidolgozott és bejaratott képosztalyozasi
modszerek vannak. A kovetkezd csoportokat lehet megkiilonboztetni:
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e a matematikai statisztikdn alapuld osztalyozasi modszerek: ide tartoznak a legkisebb
tavolsdgon alapuld osztilyozas (minimum distance), a tematikus osztalyok egyszerii
leirasaval operdlé box-modszer, a valdszinliségi
stirtiségfliggvény segitségével donté maximum
likelihood (legnagyobb valdszinliség) modszer, az
erre épiilé Bayes-dontés. Szamos tovabbi megol-
dasi modot lehetne még megemliteni; ezeknek a
moddszereknek is tobb alfaja alakult ki. A legis-
mertebb és legjobban bevalt modszer a legna-
gyobb valdszinliség modszere.

e a mesterséges intelligencian alapuld osztalyozasi
modszerek: az ide tartozo eljarasok kozil a mes-
terséges neuralis haldzatokkal operald osztalyo-
z0k, a fuzzy logikara épiilé osztalyozok és ezek S
kombinacidjabol sziiletd neuro-fuzzy dontésho-
z0k sorolhatdk fel. Az ebbe a kategériaba tartozo
szakértéi rendszereket szivesen hasznaljdk més ws
tipust osztalyozokkal egytittmiikodésben.

o a digitalis képfeldolgozas technikaira épiil6 elja-
rasok: ezek koziil a képszegmentalasi technikakat
és a kiilonb6zd cimkézési (region labelling) mo- '
dokat lehet kiemelni. 7. abra. Felszinboritottsagi

A tematikus adatgyiijtési modszerek egyik igen térképezés (részlet).
gyakori alkalmazédsa a felszinboritottsagi térképe-

zés. Ennél a feladatnal kiindulasi képként légifényképeket és trfelvételeket lehet fel-

hasznalni. A mar felsorolt képosztalyozasi modszerek segitségével (majdnem) automati-

kusan lehetséges az adatallomanyt eléallitani. Némi terepi utomunka, ellendrzés utan
elkésziil a végtermék, aminek részlete a 7. abran lathato.

Osszefoglalas

A korszeri szamitastechnikai eszkdzoknek — gyors processzorok, nagyobb operativ
memoria, alkalmas hattértarak és megfelelé megjelenité elemeknek — koszonhetden a
fotogrammetria torténetének 10j fejezete koszontott be. A digitalis fotogrammetria a teljes
képkiértékelési és térképezési folyamatot digitalis forméaban valdsitja meg. Ugyanakkor
a kozos, altalaban CAD-platform alatt futd fotogrammetriai és térinformatikai alkalma-
zasok kozotti atjaras, ,,kolesonds segitségnyujtas™ is Uj lehetoségeket jelent az adatgyiijtd
szakemberek, kozvetve pedig minden térinformatikat hasznalé ember szamara.

A kidolgozott tajékozasi eljarasok nagymeértékben automatikusak, jorészt operativan
is hasznalhaté modszerek. A mindennapi gyakorlatban mar bizonyitottak, ezek oridsi
konnyebbséget és munkaidd rovidiilést eredményeznek.

Az automatikus kiértékelés, automatikus képfeldolgozas intenziv fejlesztés alatt 4ll, a
kozeljovoben bizonyosan elkésziilnek ezen eljarasok is. Az automatikus osztalyozasi
modszerek végso kifejlesztése utan az alak- és objektumfelismerés, a kozottikk fennalld
kapcsolatok szamitogépes felderitésével a faradsdgos emberi kiértékelés a multé lesz.
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TERINFORMATIKAI FELADATOK ES A GYAKORLAT
OBJEKTUM-ORIENTALT KORNYEZETBEN

Nemeth Andras™

Bevezetés

Egy nagyvallalat megfelelé miikddése csak a vallalatot alkotd szamos szervezeti egy-
ség Osszehangolt és egymashoz kapcsolodo tevékenységével biztosithatd, melyek egysé-
ges egészként miikddnek egyiitt. A vallalat szervezeti egységei altal végrehajtando fel-
adatok Osszetettségiik, sokrétiiségiik és bonyolultsaguk, illetve néha a valtozé iranyitasi
folyamatok kovetkeztében, igen nagy és koriiltekinté munkat igényelnek. A vallalat,
illetve szervezetei megfeleld milkodéséhez nagy mennyiségli és sokrétli informacid
sziikséges. A jelentds térbeli kiterjedéssel bir6é vallalatoknal, iparteriileteknél ezen in-
formaciokon beliil - az alfanumerikus adatok mellett - nagyon lényeges a térbeli elhe-
lyezkedés, a térbeli kapcsolatrendszer is. A vallalat szervezeteinek 6nallé mikodésiikbol
kovetkezben nagy sziikségiik van megbizhatd és gyors informaciokra, melyek mennyi-
sége és fajtai csak korszerli szamitogépes rendszerekkel kezelhet6k megfelelé modon.
Az alfanumerikus és a térbeli referenciaval rendelkezé adatok egységes informacios
rendszerbe torténd integralasara napjainkban a térinformatika kinalja a legkorszeriibb
eszkozoket.

A térinformatika az informaciés rendszerek azon korének gytijtéfogalma, melyek fel
vannak készitve foldrajzi (térbeli) adatok kezelésére (bevitelére, tarolasara, karbantarta-
sara, lekérdezésére és megjelenitésére) is. A térbeli és az alfanumerikus adatok 6tvozése,
lehetové teszi az adatok térbeli Gsszefiiggéseinek tarolasat, a kozottiik 1évé kapcsolat-
rendszerek feltarasat, elemzését, modellezését és tervezését is. A legfejlettebb térinfor-
matikai rendszerek lehet6vé teszik, hogy az adatok és térképi objektumok ne csak 6nma-
gukban legyenek tarolva, hanem a koztik fennalld, benniik gydkerezd torvényszeriisé-
gek, ,.szabalyok” is veliik egylitt az adatbazisba keriilhessenek. Ezen rendszerek a fel-
hasznalo szamara nagy segitséget jelentenek, mivel kikiiszobdlik a helytelen hasznalatot
és az adatallomanyt allandéan konzisztensen tartjak.

A térinformatika alkalmazasa lehetévé teszi, hogy a killonb6z6 méretaranyu térképe-
ket egységes rendszerbe foglaljuk, ezaltal egy meghatarozott méretaranyban elvégzett
karbantartas soran a megvaltozott informacié automatikusan keriil at mas méretaranyok-
ba is.

A térinformatikai rendszerben az adatok attribitumok és grafikus (térbeli) adatok. A
grafikus adatok tereptargyakat reprezentalnak pont (jel), vonal, sokszdg képében. Egysé-
ges adatbazisba szervezve a grafikus adatok és az attributumok egyiittesen képviselik az
egyes terepi objektumokat. Az attributumok nemcsak karaktersorozatok vagy numerikus
értékek, hanem képek, légifotok, miszaki rajzok, dokumentacidk, videofelvételek is
lehetnek.

A térinformatikai informacids rendszerek a valds vilag térbeli viszonyait geometriai-
lag izomorf modellekkel képezik le. (Egyszeriibben szolva a térinformatika olyan adatok
szamitogépes kezelését jelenti, amelyek térbeli objektumokat, eseményeket vagy jelen-
ségeket irnak le.) Az objektumok és viszonyaik vizsgalata, kiilonféle megjelenitése,
valamint azonositasi és vetitési modszerek kezelése a térinformatika feladata. Kiilondsen
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alkalmas eszkdz emiatt a térbeli keresések, analizisek végrehajtasat igényld elemzések,
illetve térbeli nyilvantartasi jellegi feladatok megoldasara.

A grafikus adatok kezelése kiegésziilhet halozatkezelési és elemzési funkciokkal, igy
a térinformatika a szamitastechnika legtijabb eredményeit magaba 6tvozve olyan eszkdzt
kinalhat a felhasznalonak, mely a térbeli helyzeten tal a halozat bels torvényszertiségeit
is tartalmazza, 1ényegesen megkonnyitve a rendszer hasznalatat, biztositva az adatkon-
zisztenciat, valamit jelentésen lecsokkentve a hibalehetéségeket az adatbevitel és a kar-
bantartas soran.

A térbeliség kezelése a folyamatok jobb modellezését az operativ dontések alata-
masztasat szolgalja. A térinformatikai adatokat mas adatbazisokkal Osszekapcsolva
komplex elemzéseket végezhetiink, dontés-eldkészit rendszereket hozhatunk 1étre, ész-
lelérendszerrel 6sszekapcesolva pedig monitoring rendszer eldallitasara nyilik lehetéség.

Azzal, hogy az adatok nagy részét helyhez koti és kezeli a kdzottiik fennalld térbeli
kapcsolatokat a térinformatika donté elemévé valt egy iparteriileti informatikai struktura
megvalodsitasanak, tavlatokban pedig kivalthatja a hagyomanyos térképi és szdveges
nyilvantartasok jelentOs részét.

Térinformatikat érint6é adatok és informaciok kore, az adatszolgaltatas médja

Ipari nagyiizemek részére mint mas térinformatikat felhasznal6 esetében is fontos, ta-
lan a legfontosabb igény a hiteles adatszolgaltatasok biztositasa kiillonb6z0 tartalmi €s
formai szempontok szerint. Ezért a sziikséges miiszaki adatok és informaciok korére a
legfontosabb tulajdonsagjelzé fogalom a hitelesség. A meghatarozas a térinformatikai
adatbazist felépit adatok miiszaki mindsitettségébdl kovetkezo jogi kategoria, amely azt
fejezi ki, hogy az adatok és informaciok keletkezése, boviilése, annak karbantartassal
torténd valtozasa ellendrzotten dokumentalt adat. Vagyis sziikséges az adott objektumot
reprezentald adatok "¢letének" dokumentalassal torténé mindsitése a miiszaki felhaszna-
las biztonsaga érdekében. Csak az a térinformatikai adatbazis tekinthetd hitelesnek,
amely biztositani tudja az lizembehelyezés kezdetétol az egyes objektumok szintjéig
azok tervezOi, megvalosulasi, karbantartasi, pénziigyi, bemérési, tulajdonosi, lizemelte-
téi-miiszaki, stb. dokumentaciokkal, adatbazisokkal valo folyamatos Osszhangot, vagy
kapcsolatot. Ebben az értelemben a hitelesség az a jogi kategoria, amely mindsitett ada-
tok 1SO-9000 minéségbiztositasi szabvanyok szerinti 1étének a térinformatikai adatba-
zisban valo megjelenitését jelenti, és nem azonos a hitelesités fogalmaval.

Ipari tizem miikodéséhez milyen adatok és informaciok sziikségesek, amelyek érintik
a térinformatikat ?

Hiteles, mindsitett adatok:

© Uzemi térkép, Kozmii- és szakagi térkép, Attekinté tematikus térkép (egyedi igé-

nyek alapjan)

@ Tervezési térkép, vezérterv vagy general plan (genplan), Tervezett 1étesitmények

(épiiletek, épitmények), Tervezett kozmi rendszerek
© Miiszaki adatok, anyag, atmérd, szélesség, hosszlisdg, magassag, stb.
® Technologiai rendszer és egyed azonositod, Alfanumerika (betil és szam azonosito)

Ezen adatok milyen modon és milyen esetekben sziikségesek az ipari lizem szamara?

Az adatszolgaltatasnak a napi feladatokat és a nem tervezett események miszaki adat-
igényeit kell ellatnia mégpedig gyorsan, és hatékonyan. Lehetdséget kell biztositani arra,
hogy a megtervezhetd adatszolgaltatasi fajtdkhoz sémadkat lehessen a felhaszndlonak
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elére definidlhato feltételekkel megadnia az Osszes eldforduld formatumban, digitalis,
nyomtatott vagy képernyoére kiildve.

© Napi feladatok ellatasa, Uzemeltetés, karbantartas, Tervezés

® Havaria vagy baleseti helyzet

A térinformatika feladatai a Paksi Atomeromiiben

Az egyes pont alatt ismertetett adatigények meghatarozzak a térinformatikai felada-
tokat.
© Hiteles adatok 1étrehozasa, karbantartasa
Digitalis izemi és szakagi térképi karbantartasa
» egyedek v. objektumok meghatarozasa (rendszerterv)
» geometriai helyzet numerikus felméréssel
» meghatarozott struktiraju digitalis térképek készitése
Objektum szintl attribiitum (tulajdonsag) adatok dsszegytjtése
» helyszini felmérés adatai és informacioi (miiszaki adatok, bemérd és be-
mérési jzk. adatok)
» megvalosulasi tervdokumentacid azonosito (tervezod, tervfazis és tervdo-
kumentacio)
> jogi miikddtetd adatai (tulajdonos, lizemeltetd, karbantartd)
» beruhazasi jelleg azonosito (kapcsolat a pénziigyi rendszer felé)
® Adatszolgaltatas biztositasa
Tars szervezetek igényei
» papiron térképi formaban (kiegészit6 adatlistak)
» on-line adatbazis elérés (hozzaférési jogosultsag szerint)
Kiils6 tervezoi igények
> digitalis térkép szabvany szerinti formatumban
» objektum adatok digitalis formaban
© Adatbazis kapcsolat mas miiszaki rendszerekkel
» MAAB az IRP keretében

El6zmények

A Paksi Atomerémi Rt. teriiletén a részvénytarsasag feladatainak ellatasaban a térin-
formatikai alkalmazas kifejlédése és annak folyamatos bevezetése mar az 1-4 blokki
nagyberuhazas befejezése el6tt, 1982-ben elkezd6dott. Ez a tevékenység elészor szinte
kizardlagosan csak az lizemi teriilet térképi adatainak digitalis formaban torténd tarolasat
jelentette azzal a céllal, hogy megbizhato tervezési alaptérképet biztositson a beruhazas
generaltervezdi feladatainak ellatasahoz. A beruhazas befejezése utan ez az igény vissza-
szorult és egyre nagyobb sziikség lett a mar miikodé udvartéri kozmiirendszerek és 1éte-
sitmények hiteles, a valtozasokat folyamatosan kovetd digitalis nyilvantartasara. A fel-
adat végrehajtasa az 1-4 blokki nagyberuhazas befejezésétdl folyamatosan az épitészeti
szaktertilet keretén beliil folyik a geodéziai feladatok egységes ellatasat biztosito Geodé-
ziai Csoport tevékenységei kozott.

A térinformatika gyakorlati bevezetésére rendszertervek késziiltek, amelyek mindig
részletesebben kidolgozott tartalommal adtak tdmpontot az eldrelépés technikai és gaz-
dasagi kovetelményeinek biztositdsdhoz.

Az alabbi fejlesztési dokumentaciok sziilettek meg:
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A Paksi Atomerémii geo-alapadataira épiilé egységes geodéziai informacids rendszer
kiépitési lehet6ségei az Intergraph Microstation rendszerben.

(Megvalosithatosagi tanulmany, Milegyetem Technikai Egyesiilet 1990.)

e A Paksi Atomerémii geodéziai adatbazis alapu térinformatikai rendszerének kialaki-

tasi lehetdségei. (Rendszerterv, GEOMATIK Kft. 1993-1994.)

o Paksi Atomerémi Rt. térinformatikai rendszer. (Rendszerterv, FTV Rt. 1995.)
e A PA Rt. udvartéri térinformatikai informacios rendszere (1. litem - Rendszerterv,

Geoview Systems Kft. 1996.)

e A PA Rt. udvartéri térinformatikai informacios rendszere (2. iitem - Rendszerterv,

Geoview Systems Kft. 1997.)

Az alkalmazasra keriilt programokat minden esetben a gazdasagi és a kiilsé kornye-
zet altal nytjtott lehetdségek hataroztak meg. Ennek megfeleléen a kezdeti iddkben a
Contraves cég GRADIS-2000 rendszerén indult meg az tizemi térképek els6 digitalizala-
sa. Az ekkor elkésziilt 1-4 blokki tizemteriileti digitalis térképek felhasznalhatosaga csak
a méretaranyosan kirajzoltatott tizemi térképekre és koordinata listakra korlatozodott. A
munkaallomasok Budapesten az EROTERV és BME Geodéziai Intézetében keriiltek
elhelyezésre, ezért ez csak ,,0ff-line” felhasznalas volt az Atomerémii Rt. részérél. A
digitalis térképi adatok helyszini igénye kikényszeritette a mar elkésziilt digitalis térképi
adatallomanynak az er6mi teriiletére torténd atvételét és annak a helyszinen val6 folya-
matos karbantartasat, illetve bévitését. Az akkor még érvényes COCOM szigoritasok
miatt 1988-t61 a hazai fejlesztésii és PC-s kornyezetben futtathaté ITR (Interaktiv Tér-
képszerkeszté Rendszer) program 1.0 és késébb 2.* verzioi segitségével tortént a kon-
verzié és az adatkarbantartas. Az ITR szoftverkdrnyezet korlatai és szolgaltatasi hia-
nyossagai az erémil kdzmirendszereinek nyilvantartdsiban mar a kezdetektél fogva
jelentkeztek. A program azonban mindenképpen alkalmas volt arra hogy a digitalis tér-
képi allomany helyszini kiegészité mérésekkel folyamatosan javithatd és boévitheto le-
gyen. A tovabblépésre a lehetdséget az 1990-ben beszerzett Intergraph MicroStation PC
szoftver 3.3 és 1992-ben upgrade-elt 4.* és 5.0 verzidi jelentették, mar a COCOM tila-
lom eltorlését kovetéen. Az idék folyaman az alkalmazott operacios rendszer a DOS 3.2
verziotol a 6.22 verzion keresztiil a Windows Worksgroup 3.11 és NT 3.5 verzioig fejl6-
dott, négy grafikus munkahely halézatban vald alkalmazasaval. A digitalis térképi fel-
dolgozas 1996-ra mar elérte azt a szintet, hogy elkezdddhetett a részletes szakagi térké-
pek elkészitése és a legfontosabb azonositd és miiszaki adatok Gsszegyljtése utan, a
grafikus és alfanumerikus informaciok térinformatikai rendszerbe illesztése. A feladatot
palyazat utan a megvalositasra a PA Rt. 1996 augusztusaban kotott szerzodéssel a
Geoview Systems Kft nyerte el, melynek megfeleléen a rendszer adatfeltdltésére 1997-
98-ban is tjabb alrendszerek fejlesztésével folytatodott a két cég kozotti egyiittmiikddes.

A rendszer elsé iitemének atadasa ota eltelt id6 1998-ban szamos olyan valtozast ho-
zott, mely a felhasznaldk iizemeltetési tapasztalataival egyiitt sziikségessé és lehetdvé
tették az udvartéri térinformatikai rendszer ijabb valtozatanak elkészitését:

1. A fejlesztésre és futtatasra haszndlt alapszoftver uj verzioja kertilt piacra (GreenLine

5.0), melynek f6 Gijdonsagait az alabbiak jelentik:

e Windows NT-s valtozat

e jogosultsagkezelés

o 1j felhasznaloi feliilet

e tobb adatbazis egyideji kezelése
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o adatintegracio szabvanyos feliileteken keresztiil (OLE, DDE, ODBC)
e gazdagabb CAD-es funkciok
e tobb formatumot tAmogatd export-import varazslo

2. Elkésziilt az atomerémi Miiszaki Alapadatbazisanak terve. (MAAB)

3. Kiadtak a foldhivatallal valé adatcserére vonatkozo szabvanyt. (DAT1)

4. Az adatfeltoltés soran pontosodott a rendelkezésre allo adatok kore.

5. Valtozott a hardware-software kdrnyezet.

A térinformatikai adatbazis létrehozasaban résztvevok attekintése:
Telephely tertiletét érintd tizemi térképek digitalizalasa.
© Generaltervez6 EROTERV = ETV-EROTER Rt. megbizasara
* BME GI, * FTV, * PGTV » 1982-1988 GRADIS 2000
® Uzemeltetd Paksi Atomerémii Villalat (PAV = Paksi Atomerdmii Részvény-
tarsasag) PA Rt megbizasa alapjan
> 1986-1989 ITR 1.0 FOMI DOS 3.3, * PGTV, * FOMI
» 1993 * DIGICART Kft ITR2.0,22,23 DOS 4.0,5.0,6.22
» 1998 % DIGICART Kft ITR 2.5 + Raszter modul NT 4.0
» 1987 -1995 INTERGRAH MicroStation 3.3
» 1990-1998 MS 4.0, MS5.0
> 1997 - BENTLEY MicroStation 95, * GEOMATIK Kft. x PGTV=PGT Kft.
* FTV =FTV Rt., * Geodézia Rt., * Geodézia Kft.

Az alkalmazott térinformatikai rendszer céljai és meghatarozasa

A térinformatikai rendszer legfontosabb célja az Atomer6mi {izemi és telephelyi te-
riilletének hiteles térkép alapt nyilvantartisai digitalis formaban torténé kezelésének
biztositasa ugy, hogy kapcsolédni tudjon az erémiiben jelenleg alkalmazott digitalis
térképkészitési technoldgiahoz, valamint a rendszer kezelésében 1évé adatbazis szabva-
nyos feliileten keresztiil alkalmas legyen a Részvénytarsasag informatikai strukturajaba
valé integralddasra. A térinformatikai rendszer tobbfelhasznalos tizemmodban, az objek-
tumorientalt adatbazis-kezelés mellett biztositsa a kiilonboz6é jogosultsagu felhasznaldok
egyszeri, gyors és szelektiv adatlekérdezd és adatkarbantart6 feladatainak végrehajtasi
lehetdségét. Az adatkarbantartas és adatszolgaltatds soran a térinformatikai rendszer
tamogassa az alabbi tevékenységeket:

o szakagi kozmirendszerek nyilvantartasa és folyamatos karbantartasa hiteles adatdo-
kumentalassal

o tervezési alaptérkép biztositasa hagyoményos térképi és digitalis formaban

o kiilonbozo tervezési fazishoz tartozo tervek hagyoményos és digitalis adathordozén
torténd fogadasa, valamint a dokumentacidé azonositok tarolasa

e szakagi-, egyesitett kozmi-, valamint egyedi céltérképek készitése hagyomanyos és
digitalis formaban.

A rendszer definicidja

Az udvartéri térinformatikai nyilvantartd rendszer a Paksi Atomerémi Rt. iizemi te-
riletén talalhatd kozmiivek, csd- és kabelhalozatok adatainak nyilvantartasat, illetve
kezelését végzo tobbfelhasznalos, térképalapu, halozati miiszaki nyilvantartasi rendszer,
mely foként a részvénytarsasag Altalanos Miiszaki Igazgatosag, Epitészeti Fomérnokség,
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Epitészeti Miiszaki Osztaly Geodéziai Csoportjanak a telephely és az udvartér teriiletét
érintd tervezést és koordindlast biztositd adatszolgaltaté munkajat tamogatja.

Tévolabbi cél az adatbazis feltdltését kovetden a szakértdi rendszerként torténd halo-
zatos hozzaférési lizemeltetés megvaldsitasa.

Objektum-orientalt technologia koncepcidja

Objektum-orientdcio = absztrakt adattipus + oroklédés + objektum azonossag
(Khoshafian és Abnous 1992, Nikl 1995)

1. Absztrakt adattipus és enkapszulacio (beagyazottsag):

Olyan halmaz irja le, amelyek ugyan ugy vannak abrazolva és ugyan azok a tulajdon-
sagai. Az objektum-orientalt nyelveken, amelyek tamogatjak az absztrakt adattipusokat a
dominans komponensek az objektumok, vagy az adatok. Vilagos kiilonbség tehetd az
absztrakt adattipusok kiilsd illesztési feliilete (interface) és annak belsé megvaldsitisa
(implementation) kozott. Az absztrakt adattipus belsé megvaldsitasa rejtett, ezért az
adattipus kiilonféle valtozatai az alkalmazott felhasznaldi feliilet valtoztatdsdit nem
igénylik.

Az 0-o programnyelvek az absztrakt adattipust osztalyokon keresztiil valdsitjak meg.
Az osztaly olyan mint egy gyar, amely olyan adatmegjelenéseket készit, amelyeknek
azonos a struktiraja és a “viselkedése”. Az osztalynak neve van, amelyhez egy mivelet
egyiittes tartozik az egyedek manipulalasara és abrazolasara. Azokat a miiveleteket, ame-
lyek az osztaly egyedeit manipulaljak modszereknek nevezziik. Az egyed allapotat, vagy
képviseletét az egyedvaltozoban 6rzik. A mddszerek lizeneteket kiildenek segitségiil az
egyedek szamara. Az objektumoknak (egyedeknek) kiildott iizenetek hasonlitanak a
hagyomanyos programnyelvek eljaras meghivasahoz, de itt az lizenetkiildés sokkal di-
namikusabb.

Bizonyos rendszerekben lehet6ség van paraméteres osztalyok létrehozasara. A para-
méteres polimorfizmus absztrakt osztalyok létrehozasa tipus paraméterekkel: pl. Set[T]
paraméteres osztaly képviseli a Set[integer], vagy Set[Person] osztalyokat. A 1étrehozott
Set[T] osztaly megosztva hasznalja a paraméteres osztaly programkodjait. A paraméteres
polimorfizmusnak a megosztott programkod-hasznalat a legfontosabb elénye.

Az absztrakt adattipizalas lehet6vé teszi Osszetett, bonyolult programrendszerek alko-
torészeinek a létrehozasat: az osztalyokat. A programozas modularizalhato és kiterjeszt-
heté. Egy sokkal természetesebb bemutatasa lehet a valos vilag problémainak; a megha-
tarozo elemek az objektumok és nem az eljarasok.

2. Orokl6dés (inheritance):

A masodik meghatarozo alapja az objektum-orientacionak. Az 6roklédés lehetdvé te-
szi az osztaly viselkedésének (miivelet, eljaras stb.) és megjelenitésének (egyedvaltozo,
tulajdonsag stb.) atvitelét az osztalyoktol.

Oroklés programkod-megosztasara a programmodulok kozott, objektum adatstrukti-
ra megosztasa a megjelenitésben, az archivalas specializalasara.

3. Azonossag (identity) és polimorfizmus:

A harmadik meghatdroz6 alapja az objektum-orientdcionak. A hierarchikus szerkezet
objektum-orientalt kodjainak 6roklése és tamogatas kiterjesztése ujboli kodfelhasznalas-
ra. Egy tetszéleges graf-strukturaju objektumtérben az azonossag funkcio biztositja az
alkalmazés objektumainak vagy egyedeinek megkiilonboztetését. Az azonossagot a
programnyelv memoria cimekkel valositjak meg. Az adatbazisban az azonossagot egyedi
azonosito kulcs biztositja. A hasznalt felhasznalo-specifikus nevek a nyelvben és az

Geomatikai Kozlemények 1., 1998



TERINFORMATIKAI FELADATOK ... 147

adatbazisban egyenlok az objektumok nevével. Ezek az un. sémak kompromisszumot
kotnek az azonossaggal, allandéan kapcsolddnak az objektumhoz fliggetleniil annak
valtozasatol, helyétol és cimétol.

Osszefoglalva mi az objektum-orientacié ?

Olyan szoftvermodell, amely lehetdvé teszi, hogy dsszetett egyedi rendszereket kom-
ponensekbdl gyartsunk.

Az objektum-orientaltsag 0j technika, mely a szoftveripar 6sszes potencialis elényét
magaban hordozza. Az ily modon fejlesztett rendszerek kisebbek, tobb funkciot tartal-
maznak és konnyebb 6ket karbantartani. Ez a fejlesztés és a komplex rendszer karbantar-
tasanak koltségeit csokkenti.

Az objektumorientalt megkdzelités fo jellemzoi: bedgyazottsag, droklédes, polimor-
fizmus.

Bedgyazottsag: Egy adatszerkezetnek, teljes viselkedésével egyiitt valo “fekete do-
boz”-ba rejtése. Ez magaba foglalja az adathozzaférést és biztositja az alkalmazas latas-
modjatdl fiiggetleniil az adatokon ugyanazokat az adatbeviteli, - megjelenitési és frissité-
si eljarasokat.

Orodklédés: a rendszerépités alapvetd modja az alapelemekbél és azok viselkedésébdl
kiindulva. A szarmaztatott objektumok 6roklik a viselkedést és beolvasztjak ezeket egy
komplex 6roklott viselkedésbe.

Polimorfizmus: az iizenet értelmezésének modja az aktualis tizenetkiildési kornye-
zetben. Ez analdg az emberi kommunikacio természetével. Az objektumnak nem kell
ismernie, hogy kinek kiildi az iizenetet, elég ha annyit tud, hogy van tébb kiilonb6z6
objektum, amely képes reagalni az adott {izenetre.

Az objektumorientalt megkdzelités elsé két jellemzdje a kompakt €s természetes
gondolkodast modellezé GIS alkalmazas megvalositasat és karbantartasat segiti, a har-
madik (polimorfizmus) leegyszer(isiti a bonyolult problémak megfogalmazasat (Kum-
mert 1997).

Az MSZ 7772-1 szabvany szerinti fogalom meghatirozasok:

objektum (object)

A valds vilag konkrét targyanak, dolganak vagy jelenségének adatbazisban leképzett
és ismeretekkel leirt reprezenticioja. Szinonimai: egyed, elem.

objektumféleség (object sort)

Az ismeretekkel leirandd targyak, dolgok vagy jelenségek absztrakt megjeldlése.
Szinonimaja: egyedtipus.

objektumok azonositdsa (object identification)

Annak biztositasa, hogy a pontszerli objektumoknak, a vonalszerii objektumok torés-
pontjainak és a feliiletszerii objektumok hatarpontjainak (altalanosan: a részletpontok-
nak) természetbeni helye a részletpont tlirési osztalyanak és rendiiségének megfeleld
pontossaggal megismételhetéen fellelhetd legyen. (A helyszinen vald beazonosithatosag-
ra utald definicid).

objektumok kiterjedése (0bject extension)

Az objektumok egy lehetséges tipizalasa. Eszerint vannak pontszerii, vonalszerti és
feliiletszerti objektumok.

objektumeosztdly (object class) és objektumcsoport (0bject group)
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Az objektumok eljarasokkal kommunikéalnak, vagy tizeneteket kiildenek egymasnak
(1.a abra). Az objektumosztaly az 0sszes eljardst tartalmazza az objektumegyedek eld-
fordulasi eseteire és azok 1étrehozasanak koriilményeire (1.b abra).

iizenet 2

(@) - az objektumok iizeneteket kiildenek egymasnak

Eljaras 1 Eljaras 2 Eljaras 3 keresztiil meghivhata

hasznalt eljarasai

}} Az osztily iizeneteken

Az osztaly eljarasainak
kiilinleges megvaldsitasa
[Griklés, kapcsolat)

az eljaras kiilsd
megvaldsitasa

(b) Osztalyok
1. abra. Objektumok kommunikacidja és objektum osztalyok.

Valamely adatbazisba tartoz6 objektumok (k6zos tulajdonsagok alapjan) térténd cso-
portositasanak kiilonboz6 szintjei. Az objektumosztaly az altalanosabb szintet képviseli,
benne kevesebb az objektumok meghatarozd kozos tulajdonsagainak szama, mint az
objektumcsoportban.

modell (model)

A valosag leegyszerlsitett és absztrakt masa, amely a valosag egy részének a vizsgalt
szempontok szerinti tulajdonsagait, térvényszeriiségeit mutatja be, annak érdekében,
hogy azokat kovetkeztetések levonasara alkalmassa tegye.

modellezés (modelling)

A valos vilag adatainak absztrakcioval torténd leirasi folyamata.

Egy altalanos szakig bemutatisa (vizhalozat)

A térinformatikai alkalmazas fejlesztéeszkdze, a GreenLine ADS, sajat adatbazis-
kezeldvel rendelkezik. Az alkalmazas adatbazisa a szoveges és a grafikus adatokat
egyiitt, integraltan tartalmazza. Az objektumorientalt, elére megtervezett szabalyrend-
szert is magaba foglald alkalmazas jellemzdje, hogy az adatok modositasa csak bizonyos
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szabalyok altal meghatarozott folyamatok szerint torténhet, igy a rendszer mindig csak
ennek a szabalyrendszernek megfeleld informaciokat tartalmaz. Maga a rendszer kétféle
szabalyt tartalmaz. Ezek a rendszerben el6forduld elemek kdzotti kapcsolatokra, illetve
az elemek attribGtumaira vonatkoznak. A rendszerben el6forduld elemek hierarchikusan,
meghatarozott topologia szerint épiilnek fel. Az elemek egymashoz kapcsolhatosaganak
a feltételeit az elemek kozotti kapcsolatokra érvényes szabalyok hatarozzak meg (2.
abra).

Pl. uj vezeték felvitelénél el6szor a szerelvény, ahova a vezeték be fog csatlakozni, utana
maga a vezeték nyomvonala. Karbantartasnal automatikusan megkeresi a kapcsolatban
1évé objektumokat és atvezeti a sziikséges valtozasokat, pl. szakaszképzd szerelvény
mozgatasa a hozza kapcsolodd gerincvezeték, szerelvények, véddcsovek és bekotési
pontok egylittes mozgatasat eredményezi. Grafikus adatbevitelnél automatikusan megke-
resi a kapcsolhatd objektumot az adatbazisban.

Védéesd Szerelvény

Q Vezeték | | m @
' —
Szakaszképzd szerelvény Kut
vagy Védoeso bekotévezetéken
Akna
Szerelvény csatlakozé bekotén
Szerelvény bekotévezetéken Védaeso csatlakozo bekdtén m
1
— \__/
Bekdotovezeték Csatlakoz6 bekotd

2. abra. Vizhalozat alrendszer objektumai.

Az Erémii térinformatikai rendszerének adathalmaza kiilonb6z6 informaciokbol all-
hat 6ssze. Az informaciok nagy részét a GreenLine-os adatbazis(ok) tartalmazzak, de a
rendszer objektumaihoz szabvanyos feliileteken keresztiil mas adatok is hozzarendelhe-
toek.

Az alkalmazas adatbazisa a kdvetkez6 adatokat tartalmazza:

1. grafikus primitivek

Olyan grafikus informacidk, melyekhez nem tartoznak széveges attribuitumok. Ilyen

adatokbdl all 6ssze példaul az alkalmazas alaptérképi része, de a kozmii-alrendszerek

is tartalmaznak olyan rétegeket (pl. feliratok), melyek grafikus primitiveket hordoz-
nak. A vizhalézatot képezd elemek azonositoi, feliratai, miiszaki és magassagi adatai,
ezek mutatovonalai, valamint az alrendszer esetleg még hozzatartozé egyéb adatai.

2. grafikus objektumok

Olyan objektumok melyeknek szdveges és grafikus attriblitumai is vannak. Ilyenek

példaul a kzmiihalozatok elemeinek objektumai. A vizhalozatot képez6 elemek (ak-

nak, kutak, szerelvények, vezetékek, é¢s véddcsdvek)
3. nem grafikus objektumok

Csak szoveges attribitumokkal rendelkezd objektumok, példaul az ingatlan-

nyilvantartas objektumai és a kodszotarak. Az alrendszer altal hasznalt kodtablak.
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4. muszaki rajzok
A kozmithalozatok egyes elemeihez kapcsolt rajzok, melyek a térinformatikai rend-
szerben kiilon térképekként vektoros formaban keriilnek tarolasra, s 1ényegében gra-
fikus primitivekbdl épiilnek fel. A vizhalozatrol késziilt kiillonboz6 miiszaki rajzok.

A térinformatikai alkalmazas alrendszerei

A térinformatikai rendszer feloleli az Osszes olyan szakteriiletet és alrendszereket,
amelyek a telephely és az udvartér teriiletét érintik. Kialakitasuk igazodik az lizemeltet6i
feladatok megosztasahoz, valamint a nyilt és mindsitett hozzaférést rendszerek adatbazis
kezelési elvéhez:

Térrészek

Alépitmények

Csapadékviz haldzat

Dozimetriai hal6zat

Elektromos halozat

Foldel6 halozat

Gazhalozat (hidrogén, nitrogén, siritett levegd)
Hitéviz halozat (kondenzator, technologiai)
Alaptérkép (DAT szerint)

Informatikai halézatok (telefon és tlizjelzo, szamitogép, URIK, UQ, stb.)
Kerités haldzat

Szennyviz halozat

Tavho halozat

Vizhalozat (ivo-, tlizolto-, locsoloviz)
Vegyészeti rendszer

Ingatlan-nyilvantartas

Ezen alrendszerek zome megegyezik a kozmii vallalatokéval, ami mashol nem je-
lentkezik az a térrész. A térrész alrendszer a legkisebb bonyolultsagt alrendszer, mind-
Ossze egy objektumosztalybol all. A térrészek az atomerémi teljes teriiletét lefedik, ezért
a térinformatikai rendszer objektumai minimum egy térrészbe beleesnek. Pontosabban: a
pontszerii grafikaval rendelkez6 objektumok egy, a polyline és a polygon tipusu grafika-
val rendelkezé objektumok pedig tobb térrészbe esnek, illetve eshetnek bele. Maguk a
térrészek egymashoz hézagmentesen illeszkedd polygonok, amelyek hatarold vonalait a
foldrészletek jogi hatarvonala, valamint azon beliil a keritések és utak, vasutak vagy mas
elven meghatarozott vonalak alkotjak. A térrész kapcsolatot biztosit az erémii alfanume-
rikus Miiszaki Alapadatbazisaban (MAAB) 1évé olyan objektumokkal, amelyek fellelési
helye az épiileten kiviili udvartéri teriilet.

A térinformatika jelenlegi gyakorlati feladatai az Atomerémiiben

A térinformatikai adatbazis létrehozasaban elérkeztiink arra a pontra, amikor a meg-
1évo digitalis térképeinket az objektum-orientalt adatbazis igényeihez javitsuk a célkitii-
zéseknek megfelelden.

Mit jelent ez részleteiben?

Nagymennyiségli adatellenérzést, atszerkesztést, adatgytijtést, tartalmi és adatszerke-
zeti mindségvizsgalatot, valamint adatkonverziot.
© Digitalis térképeink objektum szintii topologiai atalakitasa.
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» Uzemi alaptérkép DAT szerinti atalakitasa és bovitése a sziikséges tovabbi
objektumok meghatarozédsaval az lizemi alaptérképi szinthez. (Az atalakitas
és javitas MicroStation 95 programmal torténik.)

» Szakagi térképek vezeték és kabelszintii topologiai atalakitasa, javitasa és
bovitése.

» Hiteles adatforrasok és adatgazdak felkutatasa, attribitum adatok Gsszegyiij-
tése és rogzitése d'BASE adattablakon. (d'BASE olcsén hozzaférhetd és
konnyen kezelhet6 adatgyiijto feliilet)

» Adatellendrzések és tartalmi minéség vizsgalatok a GL Kolibri Datacontroll
programmal (Kummert 1997) az adatfeltoltések el6tt. (Réteg és grafikus
elem szintli ellendrzés a MicroStation *.dgn file tartalmara ellenérzé *.fdc
file hasznalataval automatikus ellendrzési jegyzOkonyv generalasaval és
nyomtatasaval.)

» Adatfeldolgozast végzék: * FTV Rt * Geodézia Kft. % Geoteam Gmk

® Nagymennyiségli adatkonverzié GL GIS-Tools 5 kdrnyezetbe.
» Az ellen6rzott és mindsitett *.dgn és d'BASE file-k beolvasasa meghatarozott
objektumosztaly sorrend szerint az automatikus objektum beazonosulas ér-
dekében.

© Jogosultsag szerinti adathozzaférés megvaldsitasa.
» Rendszergazda, adatfeltolté, adatkarbantartd és lekérdezd jogosultsagu fel-
hasznaloi csoportok alrendszerenkénti bontasban valo kialakitasa.
» Mingsitett hozzaférésii adatbazisok felhasznaloi jogosultsaganak kialakitasa.
» Adatkarbantartas a hitelesség megdrzésével 'FORM-okon' keresztiil, illetve
nagytomegi 0j adat, vagy kiils6 adat esetében adatkonverzioval.

O Szabvanyos nyitott adatcsere feliilet kialakitasa.
» A kiilonboz6 térinformatikai és CAD programok kozotti adatatjaras biztosita-
sa a térinformatikai adatcsere szabvany(ok) szerint.

Az adatkapcsolatok széles korét és annak tartalmat mutatja a 3. abra egy ipari izem
szempontjabol vizsgalva.

Tervez6
vallalkozas
Tervezési térkép | | Kiviteli terv

zemi térkép Uzemi térkép

Onkormanyzat [ | Ipari iizem Foldhivatal
ART,RRT DAT,
kézmiitérkép Ingatlan nyilvantartas
Kapcsolatban 1év6 szakag Szakagi térkép lizemeltetdi
Ko6zmii szakagi térképe valtozasai

Kozmi tizemeltetd

3. abra. Kiils6 kapcsolatok térinformatikai tartalma (Németh 1997).

Feladat: az objektum adatok szabvanyos, rendszer-fliggetlen adatforgalmanak bizto-
sitasa.
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Kozeli jovo lehetdségei, tovabbfejlesztés szakértéi rendszer felé

A térinformatikai rendszerek célja a térbeli dontés-el6készités feladatainak a tamoga-
tasa. A célt egy tobblépcsds fejlesztési folyamaton keresztiil lehet elérni.

1. Tudasbazis kialakitésa.

2. Szakért6i rendszer kidolgozasa.

3. Térbeli dontéstamogato rendszer kifejlesztése.

A tudasalapt eljarasok minden elérheté tudas hasznositasat megcélozzak, azzal hogy
kovetni lehessen a szakértd gondolatmenetét. A szakértd szerepét a rendszer veszi at €s a
"mesterséges intelligenciaval" az emberi gondolkodasi képességet utanozza.

A tudasbazis felépitése torténhet:

1. Szakértok felkérésével, hogy ismereteiket bontsak le egyedi tényekre, szabalyokra.
2. Szakértok viselkedésébodl kovetkeztetni a szabalyokra.
A kozmiinyilvantarté rendszer esetében a tudasbazis elemei a kdvetkezdk lehetnének:
» az objektumok egymashoz vald kapcsolodasanak vizsgalata.
(vezeték-szerelvény, kabel-szerelvény, szerelvény-szerelvény, kdzos objektum stb.)
» objektum védétavolsaga
» kozmi objektumok elhelyezési feltételei (minta keresztszelvény szerinti megvalosi-
tas biztositasa és elemzése)
» objektumok litkdzésvizsgalata
» megsziintetés esetén (objektum miikddési feltételeinek megvaltozasa) milyen intéz-
kedést kell az objektumnak inditania a topologiai és kornyezeti objektumok felé

A megszerzett tudas az objektumhoz kozvetleniil kapcsolodo eljarasként kertiil taro-
lasra az objektum-orientalt adatbazisban. Ezzel a modszerrel nem jelent kiilon problémat
a tudasnak adatbazisbol vald gyors megkeresése és elérési ideje.

A szakért6i rendszer alapja a tudasbazis, amelyben logikai muveletekkel 6sszekap-
csolt miiveleteket lehet végezni.

A dontés tamogatas mindig kiilonleges feladatot jelent, mert nem lehet minden kér-
désre ugyan azt az esetet hasznalni. A térbeli dontéstamogaté rendszerek (SDSS) felada-
ta, hogy segitsék a dontéshozokat a komplex térbeli problémak megoldasaban. Tobbnyi-
re a GIS rendszerek nem elégségesek az SDSS céljaira, mert:

» analitikus modellezés gyakran nem része a GIS-nek
» sok GIS csak az eredmények térképi megjelenitését szolgalja
» az SDSS célkitlizései miatt nagy rugalmassag sziikséges az informacionak a fel-
hasznalohoz valo eljuttatasaban
» elofordulhat, hogy az adatbazisban 1év6 valtozok, vagy a rétegek szama a komplex
modellezéshez nem elegendd
» az adatok méretaranya vagy felbontasa sem mindig kielégitd
» a GIS szerkezete nem eléggé rugalmas a térbeli dontéshozatal folyamatanak a kove-
téséhez.
Az SDSS keretében a kdvetkezOk integralddnak:
1. analitikus modellez6 képességek
2. adatbazis-kezeld rendszerek
3. grafikus megjelenitési lehetdségek
4. listakészités
5. a dontéshozo szakért6i tudasa
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Ezek koziil a GIS rendszerek a 2, 3, 4, lehetdségeket biztositjak. Feladat az 1 és 5 hozza-
adasaval az SDSS 1étrehozasa (4. abra).

' |
Adatbazis kezeld | Elemzo6
rendszer rendszer kiértékelés
Display i Jelentés
megjelenité generalo véleményem a
dontésre

4. abra. SDSS program - a szakért6i rendszer dontés-elokészitési
feladatainak logikai kapcsolatai.

Ennek eléréséhez:

1. a megfeleléen szervezett adatbazisti nyilvantarto rendszert elemz6 funkciok-
kal kell ellatni,

2. az objektumoknak a rajuk jellemz6 tudassal kell rendelkeznitik,

3. szakértok bevonasaval elemz6 algoritmusokat kell kidolgozni,

4. elemz0d és jelentést generald rendszert kell kialakitani.

Egy példa: Cs6tores lokalizalasa térinformatikai modszerrel (Németh 1997).

A feladat megoldasa tudés-adatbazisu térinformatikai rendszert igényel. Alapja a
szakag objektumainak szerelvény és csdvezeték szintli topoldgiai beazonositottsaga
olyan attributum értékekkel kiegészitve, amelyek a csotorés elemzéséhez sziikséges mii-
szaki adatokat biztositjak.

A topoldgia a halozat grafjat irja le, amely az elemz6 algoritmusnak a csétorés helyé-
tdl valo haladasi iranyait és az objektumok felkeresési sorrendjét hatarozza meg.

A térinformatikai rendszert6l az a kérdés, hogy ha ismerjiik a cs6torés helyét, akkor
annak lokalizalasahoz jeldlje ki azokat a szerelvényeket, amelyek a legrovidebb szallitasi
hossz kiesése mellett biztonsagosan kizarjak a sériilt csészakaszt a javitas idejére.

Az ilyen tipusu térinformatikai kérdéseknek olyan helyeken van igazan 1étjogosultsa-
ga, ahol a haldzatok objektumainak szama és az azt lizemelteté szakemberek szama for-
ditott aranyban valtozik, valamint az ilyen esetekben a gyors intézkedést nem csak az
iizemeltetd kezdeményezi.

Az 5. abra egy nagyon leegyszerisitett esetet abrazol vizhalozatra, de természetesen
a feladat minden csOvezetékes halozatra érvényes (folyékony és gaz halmazallapota
szallitott kozegekre).

==

_ Gerincvezeték | csatlakozo
bekotdvezeték
|
= ' bekotovezeték—
| ! g % csOtorés helye
S e A
I ol —
=

5. abra. CsoOtorés lokalizalasa térinformatikai modszerrel.
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A feladat megoldasanak 1épései:

O A cs6torés térbeli helyének bevitele (helyszini bemérés alapjan koordinatasan, pal-
lérméretekkel vagy monitoron torténd beazonositassal "egérrel".)
® Az elemz6 szelekcids modul elinditasa.
» a kezd6 objektum a ,- meghibasodott csé -, eljarasokat indit a topoldgiailag vele
kapcsolatban 1év6 objektumok felé.
> a kovetkezd objektumok veszik az lizenetet és sajat eljarasukkal vizsgaljak sajat
topoldgiai helyzetiiket, szakaszképz6-e igen, vagy nem. Igen esetén az objektum
az intézkedd lista felé, nem esetén a topologiailag kapcsolodd objektumok felé
kiild tovabbi vizsgalathoz tizenetet.
» avizsgalat a grafon a kezd6 objektumtdl minden iranyba egyszerre indul el.
© A szelektalt objektumok monitoron valo megjelentése.
O Intézkedési lista és vazlat generalasa a helyszini operativ javitas végrehajtasahoz.
> elzarando szerelvények listaja (azonosito, fellelési helye, aknarajz vagy szerel-
vény foto)
» az lizemeltetd és karbantartd személy.
O A hiba eseménynaploba valo rogzitése.

Objektum-orientalt modszerrel a feladat folyamatosan tovabb bévithetd és finomitha-
t6. Az egyszer( feladattdl folyamatosan lehet haladni az Osszetett tobb objektumot és
tobb rendszert érint6 kérdések és megoldasaik felé.

Osszefoglalas

Tanulmanyomban §sszefoglaltam egy ipari nagyiizem mitkodéséhez milyen adatok,
informaciok és azok milyen mddon sziikségesek a térinformatika teriiletérél. Mit jelent-
sen egy mindsitett térinformatikai adatbazisbol valo adatszolgaltatas hitelessége. Ossze-
foglaltam az igényelt adatok és informaciok biztositasahoz sziikséges térinformatikai
feladatokat. Ismertettem a térinformatikai rendszer kialakulasanak elézményeit, céljait és
a Paksi Atomerdmiiben alkalmazott rendszer meghatarozasat. Roviden dsszefoglaltam az
objektum-orientacié lényegét és bemutattam alkalmazasat egy altalanos szakagon ke-
resztiil. Attekinté modon ismertettem a térinformatikai rendszer alrendszereit, a jelenlegi
gyakorlati feladatokat, a kiilsé adatkapcsolatok korét és annak tartalmat az ipari tizem
szempontjabdl vizsgalva.

Foglalkoztam az objektum-orientéalt nyilvantartasi rendszer dontésel6késztésre vald
felhasznalhatésagéaval, a tudas-adatbazisu és szakértdi rendszerek feltételeivel. Bemutat-
tam egy mintafeladaton keresztiil a tudas-adatbazisu objektum-orientalt nyilvantartasi
rendszer dontésel6készitésre valo felhasznalasat szakért6i rendszer felé torténd tovabb-
fejlesztés lehetoségével és céljaval.

Az objektum-orientalt programozas a jov6 Utja annak érdekében, hogy a keletkezd és
egyre nagyobb objektum tartalmil adatbazisaink ne keriiljenek zsakutcaba. Az intelligens
adatbazisok létrehozasanak egyik feltétele az objektum-orientalt adatbazisok létrehozasa.
A relaciés adatbazis-kezelé rendszerek is kezdik magukba bedolgozni az objektum-
orientalt tulajdonsagokat. Az adatbazisok esetén pedig szélesebb spektrumot kell nézni,
mert ezek jovdje az intelligens adatbézis. Ezek szorosan magukba fogjék zarni az infor-
matika teriileteit, az objektum-orientdlt és multimédia technoldgidkat, a tradicionalis
adatbazisokkal.
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GONDOLATOK A TERINFORMATIKA OKTATASROL

Markus Beéla*

Bevezetés

Hazankban a térinformatikai alkalmazasok gyorsabb elterjedésének egyik alapvetd
akadalya a digitalis adatok hidnya. Az informatikai tarsadalomban a kozcélu digitalis
adatbazisok az informatikai autopalydk benzinkutjait jelentik. Masik nagy akadaly a
térinformatikai ismeretek hianya a potencialis felhasznalok korében. Az eléadas az okta-
tasi igények taglalasan tal az erre valaszolo rugalmas oktatasi formakkal, oktatasfejlesz-
tési torekvésekkel foglalkozik.

Oktatasi igények

Az oktatasi igények felvazolasat a Miért? Kinek? Mit? Ki? Hogyan? alapkérdések
megvalaszolasan keresztiil végezziik.
Miére?

Miért fontos a térinformatika oktatas?
Fontosnak tartjuk megemliteni a térinforma-
tikai vonatkozdsok mellett az informacio-
technologiai valtozasok keltette igényeket. A
térinformatika az informatikai piac alig 2 %-
at fedi le. A szakma az utobbi idoben felis-
merte az ebbdl adodo kényszert, ami techno-
l6giai, termékbeli és szervezési konvergen-
ciat eredményezett.

A térinformatikai termékek korabbi “butik” jellege egyre inkabb az aruhazlancok
termékeihez kozelit. A sikertelen projekteket elemezve megallapithato, hogy az alapve-
tben nem miiszaki, hanem szervezési okokra vezethetd vissza. Az elmult idészakban a
térinformatikai rendszerek nagy része kdzpont jelleggel, szigetszerii képz6dményként
illeszkedett az adott szervezetbe.

Kinek?

A Nemgzeti Kataszteri Program keretében 1étrejo-
vé tobbcélu rendszerek széleskérii haszndlata
érdekében az oktatdsnak az egész intézményre,
sOt a kapcsolddo kornyezetre is kiterjedonek kell
lennie. Nagyon fontos a kritikus tdmeg elérése a
potencialis felhasznalok korében. Ne feledkez-
ziink meg a motivacio fontossagarol!

Mit?

Az, hogy mit oktassunk, nagyon szorosan dsszefligg azzal, hogy kinek. Természete-
sen a térinformatikai rendszer személyzete a munkakortdl fiiggd, részletes ismeretekkel
rendelkezik. De, ha az informatikai autopalyak hasonlatbol kiindulva, a térinformatikai
rendszert (GIS) egy gépjarmith6z hasonlitjuk, akkor az autovezetének (a GIS rendszert
hasznalonak) is rendelkeznie kell valamilyen szintli gépjarmii vezet6i jogositvannyal. A

*Soproni Egyetem Foldmérési és Foldrendezdi Féiskolai Kar
Email: mb@geo.csim.hu
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(tér)informatikai technoldgiai ismeretek mellett sziikség van miiszaki, mddszertani, szer-
vezési, jogi ismeretekre.
Ki?

Ki oktasson? A térin-
formatikai cégek betanitjak
a rendszer hasznalatat. De a
fentebb emlitett mélyebb
ismeretekre célszeri oktatd-

si intézményekhez fordulni. Renszergazda

Fontos a képzést, tovabb-

képzést tamogatd  belso Adatbézis épitok \
rendszer megszervezése. A

GIS fejlesztésck egyik 16 Donteselskészitok \
iranya az egyre konnyebben

hasznalhato egyszerii rend-

szerek kialakitasa. Evente Ugyintézok \
Ujabb és Ujabb valtozatok

jelennek meg a piacon. Az élethosszig tanulas tehat elengedhetetlen. Kell§ ismeretek
birtokaban az onképzés igen hatékony.
Hogyan?

A tantermi (in. kontakt) oktatas gyors, intenziv elore-
haladast tesz lehetové. Hatranya az, hogy a résztvevok
kiesnek a munkabol, a csaladjuktol napokig tavol kell
legyenek. A tdvoktatas ezeket a hatranyokat igyekszik
csokkenteni. Természetesen itt is szerveznek intenziv
foglalkozasokat, de ezek a specialis oktatdcsomagok
hasznalata révén joval rovidebb ideig vonjak el a részt-
vevoket a munkatol és a csaladtol. Egyre nagyobb szerep
jut a szamitogéppel segitett oktatasnak. Sok szoftver
mellett oktatéprogram (tutorial) is talalhato. A haldzatok elterjedése, a bongészOk egy-
szeril hasznalata megnyitja a kapukat a vilagban fellelhet6 hasonlé alkalmazasok tanul-
manyozasara. A virtudlis egyetemek rohamosan terjednek.

Rugalmas oktatasi formak

A Soproni Egyetem Foldmérési és Foldrendez6i Foiskolai Kara évek 6ta modszere-
sen dolgozik térinformatikai tavoktatd anyagok kifejlesztésén. Az elmult harom évben
21 tavoktatocsomagot dolgoztunk ki EU (TEMPUS, PHARE) tamogatassal. Az NKP
altal tamasztott oktatasi igényekre a Fdiskola rugalmasan reagalt. Ennek volt kdszonhe-
td, hogy elnyerte az NKP Kht. megbizasat mintegy 200 f6 foldhivatali dolgozo, foldmé-
rési vallalkozé és egyéb szakember kiképzésére. A TAKAROS és az OLLO (Open
Learning for Land Offices - Nyitott foldhivatali képzés) projektekben szerzett tapasztala-
tokra alapozva OLLONK néven kidolgoztunk egy oktatasi programot, amely az NKP
altal megkivant ismereteket tartalmazza. Ez az 6nkormanyzati dolgozok szdmara is nyi-
tott, és mintegy féléves tavtanulast igényel.

Az OLLO alapkeépzés kdzépfokl végzettségli foldhivatali dolgozok szamara ad isme-
reteket, €s egyben megnyitja a lehetdséget a Fdiskola mérnoki diplomajanak megszerzé-
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séhez. Tekintettel arra, hogy a TAKARNET hasznalata varhatéan széleskortien elterjed
az 6nkormanyzatokban, az OLLO alapképzésben szerzett ismeretek hasznosak lehetnek
az ingatlan-adatokkal foglalkoz6 6nkormanyzati iigyintéz6k szamara.

A DLG (Distance Learning in GIS) térinformatikai szakmérnoki képzés masfél éves.
A DLG képzés célcsoportjat a foldméro, térinformatikai vallalkozok, adatbazis épiték
jelentik. A képzésben részt vesz az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem.

A kétéves UNIGIS szakmérnoki képzésben a Foiskola a vilagszerte 18 egyetemet
szamlalo UNIGIS virtualis térinformatikai egyetem magyar képviseletét latja el. A vég-
zettek szamara a Manchester Metropolitan University nemzetkdzi ekvivalenciat tanusit.
Az oktatasban részt vesz a Debreceni Agrartudomanyi Egyetem (DATE) is.

Ezekrdl a rugalmas képzési formakrol lesz sz6 roviden a kdvetkezdkben.

OLLO NK

Az NKP onkormanyzati partnereinek kell rendelkezniiik megfeleld menedzsment,
DAT (digitalis alaptérkép) szabvany és térinformatikai alkalmazasi ismeretekkel, ezért a
szamukra ajanlott féléves képzés tantargyai a kovetkezok:

< Adat- és projekt menedzsment
<> DAT ismeretek
<> GIS/LIS alkalmazasok

A képzés tavoktatasos formaban zajlik, melynek keretében két alkalommal keriil sor
2-4 napos konzultaciora. A konzultaciokat bentlakasos formaban Bodajkon szervezziik.
Az egyes tamakoroket a bekiildend6 feladatok mellett irasbeli vizsgaval zarjuk. A tanfo-
lyam zarovizsgaval ér véget. A tanfolyam részvevoi a sikeres vizsgaval lezart tantargyak
beszamitasat kérhetik a Foiskola altal szervezett térinformatika szakmérnoki képzések-
ben (OLLO, DLG, Ingatlan-kataszteri).

OLLO alapképzés

Az egyéves tavoktatas soran az OLLO alapképzésben megszerzett ismeretek haszno-
sak lehetnek az ingatlan-adatokkal foglalkozo - kozépfoku végzettségii - onkormanyzati
lgyintézok szamara. A képzést levelez6 szakon folytatva - az elvégzett targyak beszami-
tasaval - felséfoku képesités szerezheté a Foiskolan. Az oktatott targyak: Informacio-
technolégia, Menedzsment, Iroda automatizalas és Térinformatikai alkalmazasok.

DLG - térinformatikai szakmérnoki

A tévoktatasi tananyagokat a holland ITC, a BME, az ELTE ¢és a Geometria Térin-
formatikai Rendszerhaz bevonasaval dolgoztuk ki. A mésfél éves képzésben a hallgatok
a kovetkez6 targyakat tanuljak:

Informaciotechnolédgia

Digitalis adatgytijtés

Szamitogépes térképészet

A térinformatika elemei
Adatintegracié

Rendszertervezés és implementalas
Térinformatikai menedzsment

R R S
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Az ismeretek nagyobb onkormanyzatok térinformatikai részlegében nagy segitséget
adnak a térinformatikai projektek szervezésében, az adatbazis épitésében.

UNIGIS

A képzés idotartama 2 év. Az oktatasi anyag megegyezik az angol eredetivel, de kie-
gésziil magyar fejlesztésii modulokkal. Az oktatdsi program alkalmassa teszi végzett
hallgatoinkat a térinformatika elméletében és gyakorlataban valo eligazodasra. A képzés
célja altalanos térinformatikai ismeretek oktatdsa. Az elsajatitott ismeretek birtokaban
hallgatoink olyan miiszaki és szervezési tudasnak lesznek birtokdban, mellyel sikeres
térinformatikai projektmenedzserekké valhatnak. Végzettségtol fiiggetleniil a hallgatok-
nak nemzetkozi egyenértékliséget igazold okmanyt szolgaltat a Manchaster Metropo-
litan University. Master of Science fokozat szerezhet6 az angol tarsegyetemeken egy
angol nyelvli diplomaterv elkészitésével. Az MSc kiegészitd képzés idGtartama 1 év,
tandija 600 GBP. A fokozat megszerzése nem igényli feltétleniil az Anglidba vald kiuta-
zast.

KOTELEZO MODULOK MAGYAR illetve ANGOL NYELVEN

A térinformatika elemei GIS an Overview
Digitalis adatgyiijtés Data Acquisition
Szamitogépes térképészet Visualisation
Adatintegrdcio és adatmegosztas

Minéségbiztositds Data Quality

GIS rendszertervezés és megvalositds

Térinformatikai menedzsment GIS and Organisations

VALASZTHATO MODULOK MAGYAR ill. ANGOL NYELVEN
Informacio technologia
Térbeli gondolkodas Concepts of Spatial Thinking
Spatial Data
Attribute Data
Spatial Operators
Projekt menedzsment Project Management
GIS/LIS alkalmazasok
Nagyméretaranyu digitalis térképezés
Foldhasznalati menedzsment
Tobbcélu kataszter
Foldiigyi jogi ismeretek
MUHELYMUNKA (WORKSHOP)
Raszteres GIS rendszerek (Idrisi for Windows)
Vektoros GIS rendszerek (Mapinfo/MapBasic)
Adatintegrdcio és megjelenités (MicroStation/MGE)
GIS projekt (Arcinfo/ArcView)
Végezetiil megemlitiink két EU altal timogatott, jelenleg folyo oktatasfejlesztési projek-
tet.

Geomatikai Kozlemények 1., 1998



GONDOLATOK A TERINFORMATIKA OKTATASROL 161

Az UNIPHORM projekt célja a nyitott térinformatikdba
(OpenGIS) vald bevezetés. Az elosztott rendszerek kozos haszna-
lata nagy kihivas a fejlesztéknek és egyben 0j megkozelitest ki- P
van a felhasznaloktol. A projekt angol, magyar, olasz, osztrak és /D“ o "':,\
roman egyetemek és intézmények bevondsaval folyik. A tan- ﬁ A ﬁJ .
anyag elméleti része sok Web kapcsolattal rendelkezik, az alkal- & ' y
mazast esettanulmanyon keresztiil mutatjuk be. A magyar esetta-
nulmanyt a DATE készitette. A képzés jovo év elején a PHARE
Oktatoé Kozpontokon keresztiil angol, magyar és roman nyelven indul, idStartama két
hoénap.

A PRONET projektben egy Internetes multimédia oktatasi anyag késziil, mely kiviil-
allok szamara egy nap tanulasi id6 alatt ad ismereteket a térinformatika lényegérol és
problémair6l. Mindkét esetben a tartalom mellett fontos szerepet kap a hallgatok haloza-
ton keresztiili tamogatasa. Egy tipikus képernyd tartalmat mutat be az 1. abra.

%= Pronet CCE - Ténnlormatika - Netscape
File Edt Wiew Go Communicator Help

v 2 A N 2 £ I3 & @
Back Fomward Feload  Home  Search  Guide Print  Secuwity  Sfop
w‘ " Bookmarks Location:Ifile:z‘x’.-"CI.-"mcbtf’start.htm
Internet |’_‘|' Laokup |’_‘|' MewkCool

TERINFORMATIKA
'rnum 1. Miért hasznaljuk?
=y P 1.4 Gardasagos? DER

Lokalis &5 globalis gazdasagossag

A GIS intezményi szinten (lokalisan) nem mindig
gazdasdgos. Gazdasigossag gyakran csak globalis szinten
rutathaté ki (pl, a déntéshozd vagy beruhazé szintjenl,
mert a megalapozott déntés kockarzata alacsony, vagy
mert a szamitégeppel eptimalizalt megoldas kivitel ezési,
mikddtetesi kiltsége (mintegy 5 - 7 %-kal) kisebb, Az itt
jelentkezé megtakaritie nagysagrendekkel nagyobb lehet,
mint a GIS okozta extra kiadasok.

-I§3

9 2 ¥ ¥ 4 o € o

E| | Document: Done T =
i Start |J e @ |J Necd | 3] Exploring - 3.5 Flop.. | [ =] Microsatt F‘owarF‘oi...”@Pmne[ CCE-T... ||£‘@5 E:50

1. Abra. PRONET Internetes multimedia oktatas.

Az utobbi két projektben az Internet nyujtotta lehetdségek kiaknazasara torekedve ki-
sérleteket tesziink térinformatikai tudéasbazis (knowledge base) kialakitasara. Ennek
hasonl¢6 jelentdsége és szerepe van, mint a GIS torténetében a fajlrendszerekrél az adat-
bazisra valo attérés jelentett. Ennek hatasara csokken a tananyagfejlesztési id6 és kolt-
ség, valamint a felesleges duplikacio.
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Osszefoglalis

Az elbadas elso része a felnottoktatdsban jelentkezd oktatasi igényeket vazolta fel.
Ezutan az eldad6 bemutatta a Soproni Egyetem Foldmérési és Foldrendez6i Foiskolai
Karan folyo - az 6nkormanyzati igényeket kiillonboz6 szinteken kielégitd - képzési for-
makat és oktatasi fejlesztéseket. Az el6add dsszefoglalasaban megallapitotta, hogy
a térinformatika asszimilalodik,

a piac szélesedik,

az oktatasi igények komplexebbek és divergalnak,

a technoldgiai ismeretek felezési ideje egyre rovidebb (18 honap?!),

a tavoktatas globalis csapatmunka,

a tudasbazis kialakitasa csokkenti a duplikaciot, a koltségeket és a valaszidot,

a tartalmi fejlesztések mellett nagyon fontos a hallgatdi tamogatas, a képzések
nyitottsaga és rugalmassaga.

R R
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ATSZAMITASOK VONATKOZASI RENDSZEREK KOZOTT

Bacsatyai LaszIo™
Bevezetés

Jelen tanulmanyban az atszamitasi lehetdségek koziil azokkal foglalkozom, amelye-
ket a szamitdgépes programozas szintjén magam is kiprobaltam és amelyeket DEMO
valtozatban az INTERNET-en publikaltam, s a tanulmany végén ismertetett programban
is alkalmaztam.

Kozelebbi ismeretségbe a problémakorrel egy, a Fert6 to szilard tofenék és iszapfel-
szin Ausztriara is kiterjedd digitalis feliiletmodelljének eldallitasara iranyulo OTKA
palyazat kapcsan keriiltem (1991-94). Sziikség volt az osztrak Gauss-Kriiger és a magyar
sztereografikus vetiileti rendszerekben adott két torész egységes rendszerbe kapcsolasa-
ra, valamint az osztrak Adria feletti és a magyar nadapi magassagok dsszehangolasara. A
vetiileti rendszerek Osszekapcsolasara vonatkozo atszamitasi modszert hazai és osztrak
folyodiratban publikaltam (Bacsatyai 1993, 1995), a magassagok dsszehangolasaban Dr.
Joo Istvan volt segitségemre.

A Fert6 toval kapesolatos munka inspiralt egy, a Magyarorszagon el6forduld vetiile-
teket Ujszerli mdédon targyalo, helyenként 4j levezetéseket tartalmazo tankonyv megira-
sara is, amely a Mez6gazdasagi Szaktudas Kiado jovoltabdl jelent meg (1993).

A témaval Magyarorszagon is tobben foglalkoztak, ill. foglalkoznak. A teljesség igé-
nye nélkiil: Volgyesi et al. (1992), Mihaly (1995) és Busics (1996).

A GPS vevok terjedésével egyre nétt az atszamitasokra vonatkozo igény (elsdsorban
a WGS84 és a HD-72 vonatkozasi rendszerek kozott). A megfeleld stirtiségii, 1154 pont-
bol allo orszagos GPS halézat (OGPSH) "magassagi értelemben is preciz transzformaci-
ot" tesz lehet6vé (Borza et al. 1998, Mihaly 1998), ami a jovében vélhetden csokkenteni
fogja a kezdetben felmeriilt igényeket.

Jelen tanulmany e meglehetdsen szétagazd témakor osszefoglalasanak igényével iro-
dott, illetve rdviden sajat atszamitasi programomat, s ezzel kapcsolatos néhany tapaszta-
latomat szeretném bemutatni. A tanulmanyt kevésbé a témakorben elmélyiilt ismeretek-
kel rendelkez6, sokkal inkabb a foldmérési gyakorlatban dolgoz6 kollégaknak szanom.

Alapfogalmak

Idézziik fel az alabbi fogalmakat:

Alapfeliilet: a Fold fizikai alakjat, felszinét helyettesitd, a geodéziai szamitdasok vég-
rehajthat6sagat biztositd, matematikai fiiggvénnyel leirhatd elméleti alak, ill. geometriai
idom.

Alapfeliiletek:
- geoid: a Fold nehézségi erdtere potencialjanak (specialis) szintfeliilete;
- ellipszoid (fél nagytengely, lapultsag);
- gdmb (sugar).
A Fold alakjanak gombbel, mint alapfeliilettel torténd kozelitése a foldrajzban szoka-
sos, a geodéziaban a kettds vetitésnél, Gauss-gdmb megnevezéssel talalkozunk vele.
Vonatkozasi rendszer: olyan alapfeliilet, amelynek foldfelszini kezdépontja és tajé-
kozéasa van, valamint ismert a geoidundulacié a kezddpontban. Az alapfeliiletek koziil

*Soproni Egyetem, Sopron, Bajcsy-Zsilinszky u. 4.
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geodéziai értelemben vonatkozasi rendszer a forgési ellipszoid (vonatkozasi ellipszoid).
A Fold fizikai alakjahoz, felszinéhez képest az ellipszoid helyzetét a vonatkozasi rend-
szer definialja.

Képfeliilet (vetiilet): az alapfeliiletet érintd, vagy metsz0, a térképi dbrazolas céljabol
az alapfeliiletnél legalabb eggyel alacsonyabb rendi feliilet, geometriai idom. Geodéziai
értelemben képfeliilet (vetiilet) a Gauss-gdmb ¢€s a sik, vagy a sikbafejthetd feliilet (hen-
ger, kup).

Koordinatarendszer: tetsz6leges térbeli pont helyét régziti az alapfeliileten (az alap-
feliilethez képest), ill. a képfeliileten.

Magyarorszagon haszndlatos vonatkozasi rendszerek és a kapcsolddo alap- és képfe-
lilletek:

- B - 1952, 1841. évi Bessel-ellipszoid, sztereografikus és ferdetengelyii hengervetii-
letek (HER, HKR, HDR);

(A régi magyarorszagi halozatok elhelyezésének és tajékozasanak kérdését
szamos tanulmany érintette (pl. Fasching 1909, Ledersteger 1947, Homorddi
1952, 1953). A fenti jeldlést Homorddi (1952) tanulméanyanak megjelenési éve
indokolta.)

- S - 42, Kraszovszkij-ellipszoid, Gauss-Kriiger vetiilet;

(A jeloléseket a (Mihaly 1995) irodalombol vettem at.)
- HD - 72, IUGG GRS 1967 ellipszoid, Egységes Orszagos Vetiilet (EOV);
- EUREF-89, WGS-84 ellipszoid, UTM vetiilet.

Koordinatarendszerek

Ellipszoidi térbeli derékszogii koordinatarendszer

0—)/\ Z (az ellipszoid forgastengelye)

PR &b

Origd: a vonatkozasi ellip-
szoid kozéppontja.

Koordinatak: X, Y, Z
Tovabbi jeldlések:
a - fél nagytengely,

b - fél kistengely.

Az X tengely a greenwich-i
kezdomeridianra  illeszke-
dik.

BHlipszoidi egyenlité sikja

X (Greenwich)
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Ellipszoidi feliileti koordinatarendszer
& z N - ellipszoidi normélis
A\ Origd: a vonatkozasi el-
lipszoid kozéppontja
Koordinatak:
@ - ellipszoidi foldrajzi

szélesség,
A - ellipszoidi foldrajzi
hosszusag,
H - ellipszoid feletti ma-
gassag.
Y Tovabbi fogalmak:
m - tengerszint (geoid)
feletti magassag,
Hlipszoidi egyenlit6 sikja N=H-m
geoidundulacid,
o - ellipszoidi azimut.

X (Greenwich)

Vetiileti koordinatarendszer

X Origo6: a vetiilet kezd6pontja

P Koordinatak: x, y

Tovabbi fogalmak:

iranyszog,
P vetiileti torzulasok,
vetiileti redukciok.

Atszamitasok

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

A szamitéstechnika és elektronika, valamint a fejlodésiikkel szoros kapcsolatban 1év6
korszerli geodéziai helymeghatdrozasi modszerek (kiilondsen a GPS) az atszamitasi
lehetéségeket nagymértékben kiszélesitették, ill. sziikségessé tették. fgy globalizalodo
vildgunkban a hagyomanyos kétdimenzids atszamitasok (affin, sikfeliileti hasonlosagi -
Helmert - transzformacid, grafikus eljarasok) mellett megjelentek az addig matematikai-
lag ugyan ismert, de abban az id6ben szamitastechnikailag nem, vagy csak nehezen kivi-
telezhetd haromdimenzios atszamitasok, amelyek napjainkra jelentés mértékben megno-

Geomatikai Kozlemények 1., 1998



166 Bacsatyai L

velték az eljarasok alkalmazhatosaganak teriileti kiterjedését, ill. lehetdvé tették, hogy az
addig egymastdl fiiggetleniil kezelt két- és egydimenzids feladatokat egységes rendszer-
ben, dsszefiiggden oldjuk meg (3D geodézia). A teriileti kiterjedés mégis korlatozott,
mert a kiilonb6z6 vonatkozasi rendszerekhez tartoz6 geodéziai alaphaldzatok 1étrehoza-
sakor eltérd, kiilonbozé mérési pontossag mérési technologiakat alkalmaztak. Ezért
nem létezik olyan geodéziai pontossagu atszamitasi modszer, amely az egész orszagra
érvényes transzformacios allandokkal dolgozhatna (Busics 1996, Borza et al. 1998). A
teriileti kiterjedés korlatozasa az alkalmazott modszerektdl fiiggden kiilonb6zé mértéki
lehet, ill. felmeriil a kérdés, melyik a "legjobb" atszamitasi modszer. Utobbi kérdésben -
tudomasom szerint - nincs egységes, ill. egyértelmii allaspont, én sem vallalkozom arra,
hogy perdontden allast foglaljak.

Az ismertetett koordinatarendszerek kozotti, alkalmazasra ajanlhatd kozvetlen atsza-
mitasi kapcsolatokat, ill. a kozvetett atszamitasi utakat az 1. dbran foglaljuk 6ssze.

1. vetilet
X, ¥, (m)

1. ellipszoid
@, A, (H=N+m)

1. ellipszoidi térbeli rendszer QD
X,Y,Z
o ., IVD

2. ellipszoidi térbeli rendszer
uUv,w

&, o

2. ellipszoid
o', A, H)

X

2. vetllet
uv,(m=H"'-N")

szigoru atszamitas zart képletekkel,
vagy sorokkal, azonos vonatkozasi rendszer és hal6zatelhelyezés

— kozelitd atszamitas transzformaciés egyenletekkel,
kllénb6zd vonatkozasi rendszerek, vagy kiilonb6zd halozatelhelyezés

I. Térbeli hasonlésagi (Helmert) transzformacio VI. "Inverz" vetlileti egyenletek
Il. Térbeli (haromvaltozés) polinomos transzformacio VII. Zart képletek

Ill. Sikbeli (kétvaltozés) polinomos transzformacio VIII. Zart képletek

IV. Affin transzformacié IX. Vetlleti egyenletek

V. Sikfellleti hasonlésagi (Helmert) transzformacio X. Vetlileti egyenletek

1. abra: A koordinata rendszerek kozotti atszamitasok osszefoglalasa.
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Vastag vonallal a szigoru, zart képletekkel, vagy sorokkal kifejezhetd atszamitasokat,
vékony vonallal a kozelitd, transzformacids egyenletekkel leirhat6d atszamitasokat szim-
bolizaljuk. Az abra jol szemlélteti az ismert tényt, hogy szigoru képletekkel csak tigy
térhetiink at az egyik vetiileti rendszerr6l a masikra, ha mindkettdnek kdzos a vonatkoza-
si rendszere (1. ellipszoid: a VI. - X. atszamitasi ut). Magyarorszagon ezen atszamitas-
tipusnak csak a torténelmi vetiileti rendszerek (szterecografikus, ferdetengelyli hengerve-
tilletek), valamint a Gauss-Kriiger, esetleg az UTM vetiileti savok kozott van jelentdsé-
ge. Minden mas esetben kozelité modszert kell hasznalnunk, sét, a I11., IV. és V. tipust
atszamitasok kivételével, a kozelité mellett szigorda modszert is.

Tertileti kiterjedésiikben leginkabb korlatozottak a IV. és V. tipust atszamitasok. A
sikfeliileti Helmert - transzformacié nyilvanvaléan alulmarad a kétvaltozos polinomos
transzformacioval szemben. Az 1. és II. tipusu atszamitasoknal a geodéziai pontossag
eléréséhez sziikséges teriileti kiterjedésre, ill. a két eljaras 6sszehasonlitdsara nincs ele-
gendd informaciom, s jelenleg nem latok okot arra, hogy - ugyanazon ponthalmaz és
kozel egyenletes pont-eloszlas esetén - barmelyiket a masik rovasara elényben részesit-
siik. A VL., VIL, VIIL és IX. (X.) tipusu szigoru atszamitasok sz¢élsé pontossaguak, ame-
lyet csak a szamitogépes szohossz befolyasolhat. A II. és II1. tipust atszamitasoknal a 4.
abran bemutatott kapcsolatok mellett nem kizartak mas kozvetlen kapcsolatok sem.

A kozelitd megoldasoknal mindig azonos pontokat hasznalunk, a transzformacio
végrehajtasanak 1épései az alabbiak:

- azonos pontok koordinatainak kigytjtése;
- allandok (egyiitthatok, paraméterek) meghatarozasa;
- koordinatak atszamitasa.

Az m és H magassagok bevonasa a szamitasokba opcionalis, elhagyasukkor a 3 di-

menzi6s feladat 2 dimenzidssa valik. Ekkor az ellipszoidi térbeli rendszerek kozotti

(X,Y,Z—— U, V, W) atszamitas a kiindul6 ellipszoid feliiletén 1év6 pontokra vonat-
kozik.
Kozelitoé atszamitasi eljarasok (kiegyenlité fiiggvények)

L. Térbeli hasonldsagi (Helmert) transzformacié (X,Y,Z——>U,V, W).

Az atalakité fiiggvények:

U g e e h ) (X
Vo|=[by [+M+k )1y 1 hal|Y
W) (¢ y Ifp I)\Z

vagy, matrixos formaban:

U=a,+(1+x)- R-X
5739 &
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f, = COSB - COSY, a, B, vy - forgatdsok az X, Y és Z tengelyek
koriil (a forgatasok sorrendben: vy, B, a);

r,, =COSP-siny,
1 p-siny X, Y, Z - térbeli koordinatik az 1. rend-

fz = -sinp,

) ) ) szerben;
fz1 = - COS0L-siny +sin a.-sin - cosy, U, V, W - térbeli koordinatak a 2. rend-
I, =COSaL- COSy +sin a.-sin B-siny, szerben:
g =sino-cosp, ao, bo, Co - az 1. rendszer origdjanak koor-
f3; =Ssina - siny + cosa - sin B - cosy, dinatai a 2. rendszerben;
Iy, = -Sina.- COSY +Cosa.-sin B-siny, Kk - méretaranykiilonbség a két rendszer
I43 = COSOL- COSP, kozott; v = 1 + k - a méretaranytényezo.

A x, a, B, v allandok az atalakitd fiiggvényben nem linearis forméaban vannak jelen.
A keresett allandokat iterativ titon (a kis - szogmasodperc nagysagrendi - forgatési szo-
gek miatt altalaban egyetlen iteracié elegendd) hatarozzuk meg az

-1
e=(AT~ A ] ~(AT~ 1)
(7) \(7.3p) (3p.7) (7.3p) (3p)

egyenletrendszerbdl, ahol

(‘fz):(ao by ¢ x a B Y)l (i=1,2,...,p),

100X, 0-2; Y,
B =010 Y, Z 0 -X; AT :[Bl B, By Bp],
67 (001 Zz -Y X 0 730 \ 0.9 09) 09) 1.9

(1|;p):(u1-x1 Vi-Yy Wi-Zy UgpXy VoY WoZponU X, VoY, W-Z)

Az atalakit6 fiiggvények elemei az iteraciok elvégzése utan az alabbiak:
R=R, Ryy-Rj-RyRy

U:Un.un-l...oj...uz.ol

ak, bl cl) - a k. azonos pontra vonatko-
76 allandok

i=L2,..,n n - aziteraciok szama
P (k) P (k) D () p - azazonos pontok szdma
2a b Y
_ k= _ k= _ k=t
4 = by = » Co =
p p

II. Térbeli (haromvaltozés) polinomos transzformacié ( x,y,z—u, v, w).

Az atalakito fiiggvények:
X, Y, Z - koordinatdk az 1. (ellipszoidi

n n-i n-i-j ) ) , . . C g . .
=F(x,y,2)= a_-xi-yl.zX, térbeli, vagy ellipszoidi feliileti) rend-
u =P y.2) onjzzogé Ry szerben,
i u, v, W - koordinatdk a 2. (ellipszoidi

n n-i n-i-j
v=G(X. v.2)= b o-xi.yi.zk térbeli, vagy ellipszoidi feliileti) rend-
(3.2 gfzog‘) ’ Y ’ szerben,
n_ n-i n-i-j o as, bs, Cs - az atalakito fiiggvények egyiitt-
w =H(x, y,Z):zz ch xbeoyd 2K, hatoi (s = 1,2,...t),
i=0 j=0 k=0 N - a polinomok fokszama.
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t:(n+1)~(n2+5~n+6)

- a polinomok tagjainak szama.

6
Egyiitthatok meghatarozasa:
-1 -1
A=(MT-MJ (MT-UJ, B=(MT-M) -(MT-VJ,
© \(ep) (1) (tp) (p) ) \(p) (pt) (tp) (p)

-1
C=(MT-M) ~(MT~W].
() \(tp) (pt) (tp) (p)

p - az azonos pontok szama;
M(1,5)= -y} 21
UbD=u,, V(D=v,,Wl)=w, (=12,..p,s=12,...1);
A(s)=aq, B(s)=b,,C(s)=c,.

I11. Sik (kétvaltozos) polinomos transzformacio (X y——U,V).
Az atalakit6 fiiggvények:

n ni o X, Y - koordinatak az 1. vetiileti rendszer-
u:F(Xa}I):Zzak'Xl.yJa ben;
i=0j=0 u, Vv - koordinatak a 2. vetiileti rendszerben;
n o L ax , by - az atalakito fliggvények egyiitthatoi
v=Gey) =2 2 bx' -y (k=12,...t);
=050 n - a polinomok fokszama;
+1)-(n+
t= W - a polinomok tagjainak szama.
Egyiitthatok meghatarozasa:
1 -1
A—(MT-M) .(MT-U), B—(MT-M) -(MT-VJ.
() (ep) (b) (tp) (p) (1) \ep) (pt) (tp) (p)
p - az azonos pontok szama;
M(,k)=x] -yl

ui)=u,, V(I)=v, (1=1.2,...p, k=1,2,....1);
Ak)=a,, Bk)=Db, .

IV. Affin transzformacid (x,y — u, v).

A sik polinomos transzformacié specialis esete, amikor a polinomokban a magasabb
rendil tagokat elhagyjuk. Az atalakito fiiggvények:

1 1 i .
u=F(x,y)=ZZak X' yl=ag+a;xta,-y,
i=0 j=0

| L o
v=G(x,y)=2, 2 b -x' -y =by+b;-x+b,-y.
i=0 j=0
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V. Sikfeliileti hasonl6sagi (Helmert) transzforméacioé (x,y ——>u, V).

u X

/‘
y
€ P Az 4talakito fiiggvények:
v P u=aj+a-x-b-y,
P v=Dby+b-x+a-y’
b X ahol
0 P up a=v-cose
b=v-sing '’
t
ang v= tu’v - a méretaranytényezo;
Yy Xy
Y
\%

tuv, txy - egymasnak megfeleld tavolsagok az u, v, ill. az x, y koordinatarendszerben.

Az ay, bo, a és b egyiitthatok meghatarozasa a

peag +[inJ-a _(iyij.b -3,

i=1

+p-by + yij'a +[

p p p p p
[in]'aoJ{Z)ﬁj‘boJ{ (X12+Yi2)]'a :in'ui+z}’i‘Vi

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

p p p p p
—(ZYJ'% +(in]~bo +[Z(X12 +Y12)]'b:_zxi RPN IR

i=1 i i=1 i=1

i=1 i=1

i=

T
tal
E
o
Il
M-
<

normalegyenlet-rendszerbdl torténik (az eddigi jeloléseken tul p - az azonos pontok sza-
ma).

Pontossagi mérészamok

Wolf (1968) ma mar klasszikusnak szamité konyvében a "kiegyenlité figgvények-
kel" kozelithetd ponthalmazokat "hibat mutaté" (fehlerzeigende) jelzével latta el. Az 1.,
IL., IIL., IV. és V. kozelit6 eljarasok is hibakkal terheltek, pontossagukat a hibaterjedés
torvényének a bemutatott fliggvényekre vonatkozo szigort és kdvetkezetes alkalmazasa-
val becsiilhetjiilk meg. Ehhez - tobbek kozott - sziikség van az allandok meghatarozasara
felirhaté egyenletrendszerek egylitthatomatrixanak inverzére. Ha ezt nem hatarozzuk
meg, az egyes eljardsok pontossaganak becslésére csak kozelitd informaciok allnak ren-
delkezésre. Ilyen informaciok nyerhet6k pl. az azonos pontok alapjan szamitott egyiittha-
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toknak az azonos pontokra vonatkozoé atalakitd fiiggvényekbe helyettesitése utjan, az
alabbi utolagos kozéphibak alapjan:

1 Térbeli hasonlosagi (Helmert) transzformacio:

2 2 2
35760 354+ 3(8¥)

i=1 i=1 i=1
p== \ s

3.-p-7
p - az azonos pontok szama, 7 - a transzformacids allandok szdma, "er."-rel az azonos
pontok eredeti, "tr."-rel az azonos pontok atalakitd fliggvényekbdl kapott koordinatait
jeloljiik.
1I. Térbeli (haromvdaltozos) polinomos transzformdcio:

az eddigi jeloléseken tul t - a polinomok tagjainak szama. p =t esetén a kiegyenlitd felii-
let minden ponton atmegy és végtelen nagy kozéphibakkal kell szamolnunk.

1II. Sik (kétvaltozos) polinomos transzformdcio:

3 - a polinomok tagjainak szama.
V. Sik hasonlosagi (Helmert) transzformacio:

(er) ()2 (er) ()2
i=1 i=1

=+ ,
H 2-p—4

4 - a transzformacios allandok szama.

Hangstlyoznunk kell, hogy - kiilondsen viszonylag kevés azonos pont esetén - a fenti
mérdszamoknak nem tulajdonithatunk perdontd jelentséget. Ezért az egyes eljarasokat a
transzformacios allandok szamitasaban részt nem vevo ellendrzd (szintén azonos) pon-
tok alapjan célszer(i 6sszehasonlitani. Ha ellenérz6 pontjaink nincsenek, csak az egyes
eljarasok kozotti kiilonbségek detektalhatok.

Osszefoglalva, a vonatkozasi rendszerek kozotti atszamitdsoknal evidensnek mond-
hatoak az aldbbiak:
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két vetiilet kozott az atszamitas csak akkor szigort, ha vonatkozasi rendszeriik kozos;
az m (H) magassagok bevondasa a szamitdsokba opcionalis (3D => 2D);

a kozelitd megoldasoknal minden esetben azonos pontokra van sziikség;

nem adhaté meg (egyetlen) olyan paraméter-készlet, amely Magyarorszdg egész
terliletére geodéziai pontossagl atszamitast biztosit;

e apontossagi mérészamokat 6vatosan kell kezelni.

Megitélésem szerint nem tekinthetd evidensnek:

e melyik atszamitasi modszer a "legjobb", ill. Iétezik-e ilyen egyaltalan;

e hogyan allapithatjuk meg egy atszamitasi modszer pontossagat: a transzformacios
allandok meghatarozasaba bevont pontokon til az orszag teriiletén egyenletesen el-
osztott "ellendrzd" pontokra van sziikség.

Szigoru atszamitasok
VI Foldrajzi koordinatak szamitasa vetiileti koordinatakbol ("inverz" vetiileti egyenle-
tek)
{x, y,(m)—— D, A, (H)}
Vetiiletenként valtozé zart képletekkel, vagy sorokkal, a vetiiletek sajatossagai szerint.
VII. Ellipszoidi térbeli koordinatak szamitasa ellipszoidi feliileti koordinatakbol
(O, A,H—X)Y,2):

X =Ry +H) cosD - cosA, Ry L —
. \/1—e2~sin2<D
Y =Ry TH):cos® -sinA,
2 ez:az_bz
Z=(— Ry +H) sin®, aZ
a

ahol: a, b az ellipszoid nagy és kis féltengelye, Ry a harantgdrbiileti sugir és €2 az els6
numerikus excentricitas.

VIII. Ellipszoidi feliileti koordindtak szamitdsa ellipszoidi térbeli koordinatdkbol
U, V,W— @', A" H):
W+e2.b-sin39 o2 :az-bz
p-e2.a-cos39 b2

A':arctg%, p=1/U2+Vv2,

S:arctgw.
p-b

@' =arctg

- p ’
H=—-RY,
cos@’ N
IX. Vetiileti koordindtdak szamitdsa foldrajzi koordinatdakbdl (vetiileti egyenletek)
{(I)', AN,H)—>u,v, (m')}
Vetiiletenként valtozé zart képletekkel, vagy sorokkal, a vetiiletek sajatossagai szerint.
X. Vetiileti koordinatak szamitasa féldrajzi koordinatakbol (vetiileti egyenletek)

{GJ, A, (H)—>u,v, (m')}
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Vetiiletenként valtozé zart képletekkel, vagy sorokkal, a vetiiletek sajatossagai szerint.
A HungaPro v3.16 atszamité program

A 2. abran a fenti megnevezést, a kiilonboz6 vonatkozasi rendszerek kdzotti atszami-
tasok céljabol késziilt program manualis szamitasokra alkalmas munkafeliiletét mutatom
be.

= HungaPro v3.16
Atszamitis EI
Adatbeadds; — | [Bemdszerbdl — " Bemdszethe: ™ ]
) Manuslisan () GPSXTE) (o BPSNEE) e
O Alloménybsl (@ W54 (Fi Lambda H) || (O WE534 (Fi Lambda, H)
O U (3 5 B O UM 6 2, B
O T7GG (Filambdam) | O TUGG (FiLambda,m) Hagrew
(O EO¥ (. 7 m) ® EO¥ (. 7 m)
) Smereogr. (na) 0 Smereogr. (n3)
() Hemger (1) () Henger (13) Info
Adaheadas Eredmények Smink
WIEEEA-F; EOH-y:
|45-04-c|5.23|35 | | BE7271.82 | Weévieoy
WGEE4-Lambda: B
|18—14—12.3654 | | B0745.76 | Kikp
WiEEE4-H; m-tengerszint:
|138.68 | | 94.15 |

2. abra: HungaPro v3.16 program atszamitasi munkafeliilete.

A program segitségével az alabbi koordinata rendszerek kdzott végezhetiink atszami-
tast Magyarorszag egész teriiletére kiterjedd érvényességgel:
-GPS (X,Y, 2),
- WGS-84 (D, A, H),
- UTM: 15, 18 és 21 fok kozépmeridianu vetiileti savok (y, x, H),
- lUGG GRS 1967 (@, A, m),
- EQV (y, X, m),
- Sztereografikus (y, X),
- Ferdetengelyii hengervetiiletek: HER, HKR, HDR (y, x),

ahol
-X, Y, Z:  WGS-84 ellipszoid kdzéppontu térbeli koordinatak,
-0, A foldrajzi szélesség és hosszusag a WGS-84, ill. az IUGG GRS
1967 vonatkozasi rendszerben,
-H: WGS-84 ellipszoidi magassag,
-y, X UTM, EOV, sztereografikus, ill. henger vetiileti koordinatak,
-m: balti tengerszint feletti magassag.
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Az adatok beadasat végezhetjiik:
- a képerny6r6l manualisan szovegablakbdl,
- ASCII formatumu adatallomanybol.
Az utobbi esetben az adatok eldirt sorrendje az adatsorokban:

- GPS allomany: Pontszam X Y Z,
- WGS-84 allomany: Pontszam ® A H,
- UTM éllomany: Pontszam y x H,
- IUGG GRS 1967 allomany: Pontszam ® A m,
- EOV allomany: Pontszdm y x m,
- Sztereografikus allomany: Pontszdm y x m,
- Hengervetiileti allomany: Pontszdm y x m.

Az egyes adatokat tetszbleges szamu iires hely (<Space>) valasztja el egymastol, a
sor végén <Enter>. A fentitdl eltéré adatformatumoknal a program az adott helyen hiba-
iizenetet kiild. Az eredmény allomény is ASCII formatumu. A magassagok megadasa
nem kotelezd, ez esetben a kimend allomanyban a WGS-84 és a Bessel, vagy a WGS-84
¢és az IUGG GRS 1967 ellipszoidokhoz tartozé koordinatarendszerek kozotti atszamita-
soknal a WGS84 ellipszoid feletti magassag €s a tengerszint feletti magassag kiilonbsége
(geoid undulécid), egyéb esetben 0.00 jelenik meg.

A @ és a A értékek bemeneti formatuma:

°-"'-".0000, 4 tizedes ¢élességig, az elvalasztas kotdjeles. A kimeneti allomanyban a
formatum ugyanez. Az X, Y, Z, y, x, H és m koordinatak egysége: méter.

Az UTM-r6l UTM-re val6 atszamitéas a 15, 18 és 21 fok kdzépmeridiant UTM vetii-
leti savok kozotti attérést jelent, ill. atszamitas végezhet6 a 3 ferdetengelyi hengervetiilet
kozott.

Az allomanymiveletek el6tt munkakonyvtart valaszthatunk (célszerlien azt, ahol az
allomanyainkat taroljuk), az eredmény allomanyok is ebbe a konyvtarba keriilnek.

A program a *.gps, *.wgs, *.utm., *.iug, *.eov, *.stg, *.her, *.hkr, *. hdr allomany ki-
terjesztést ajanlja fel, amit mi, oda belépve, tetszés szerint modosithatunk. Az eredmény
allomanyoknak tetszéleges kiterjesztést adhatunk. A be- és kimend koordinatarendszerek
megvalasztasa a munkaablak fels6 kozépso részén lehetséges.

A program kéri az eredmény allomany nevét. Ha nem adunk meg kiterjesztést, az al-
lomany automatikusan *.nnm kiterjesztésii lesz.

A programkezelési modok - pl. a szoveges (megtekinthetd, ill. feliilirhato) ablakok-
ban valé mozgas, a billentylikombinaciok, kurzorvezérlés, az "Alt-Tab" alkalmazasval-
tas, stb. - a Windows-ban megszokott modon hajthatok végre, ezért a program hasznala-
tdhoz a Windows operacios rendszer alapfoku ismerete sziikséges.

A képernyd jobboldalén 1év6 utasitdsgombok hasznalata aktiv dllapotban:

- 'Szamités": a manudlis adatbevitel, ill. az adatallomanyok betoltése utan a szamitasok
elvégzése,

- 'Rajz": adatdllomany grafikus megjelenitése (@, A alloméanyoknal el6fordulhat,
hogy nem abrazolhatok!),

- 'Megnéz": Meghivja a Windows 'Write' szovegszerkeszt6jét s megjeleniti ill. szer-
keszthet6vé teszi a kijelolt allomanyt. Egyidejileg tobb allomany is meg-
jelenithets. A 'Write.exe' allomanynak a WINDOWS koényvtarban kell
lennie, ellenkezd esetben hibajelzést kapunk.

- 'Szinek":  a képernyd szineinek beallitasa,
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- 'Info" a programtajékoztatd aktivalasa,

- 'Névjegy': informaci6 a programrol,

- az ablak jobb fels6 részén lathatd kisméretli utasitdisgomb az ablak képer-
nyOn elfoglalt eredeti helyzetét allitja vissza.

Pontossag, tapasztalatok

A bemutatott programmal torténd atszamitasok 0.01 m élességliek, s - a kerekitési
hibaktdl eltekintve - az azonos vonatkozasi rendszerek esetében hibatlanok (EUREF-89:
GPS - WGS-84 - UTM; HD-72: IUGG GRS 1967 - EOQV; B-1952: Szt. - HER -HKR -
HDR).

A kiilonbozé alapfeliiletli rendszerek kozotti atszamitisokhoz a transzformacios al-
landokat a VisualBasic nyelv szamitégépes szohosszanak dupla precizioban behatarolt
korlatai miatt mindig stlyponti rendszerre redukalt koordinatakkal szamitottam. Ez sza-
mitasi tapasztalataim szerint érzékelhetd és elegendd pontossagnovekedést biztositott, s
korlatozhatova valt a sokszamjegyl egylitthatok értékesjegy-vesztése. A normalegyen-
letrendszerek megoldasanal a Gauss-féle eljaras részleges foelem-kivalasztassal mikodo
valtozatat alkalmaztam.

Az EUREF-89, valamint a HD-72 rendszerek kozotti atszamitasnal barmely variaci-
oban valasztani lehet a 7 paraméteres Helmert- és a - masodfoktl haromvaltozos (térbeli)
- polinomos transzformacié kozott.

Mind a 7 paraméteres Helmert-transzformacié paramétereinek, mind a polinomok
egyiitthatoinak szamitasahoz az orszag teriiletén kozel egyenletes elhelyezkedésti 24
OGPSH pontot hasznaltam fel. A valasztott polinomos transzformacional a polinomok
(2+1)- (22 +5-2+6)

6
tasa fontos feladat, kérdéses, hogy - az azonos pontok szamatol fiiggden - 1étezik-e egy
optimdlis fokszam, amely a legmegbizhatobb polinomos atszamitasi eredményeket adja.

A B-1952 és a HD-72 rendszerek kdzotti atszamitast a program harmadfoku kétvalto-
z6s (sik) polinomos transzformacidval végzi. A transzformacidhoz 20 db, az orszag terii-
letén szintén kozel egyenletesen megoszlo, tobbségében V. rendli pontot hasznaltam fel.
(B+1)-3+2)

2

A B-1952 és az EUREF-89 rendszerek kozotti atszamitasnal a program egyidejiileg
mind a masodfokd hdrom-, mind a harmadfoku kétvaltozds polinomos transzformaciot
hasznalja. Az atszamitd program pontossagi mérészamait a "Pontossagi mérészamok" c.
pontban ismertetett 6sszefiiggések szerint hataroztam meg:

tagjainak szama t= =10. A polinomok fokszamanak megallapi-

A harmadfoku transzformacios polinomok tagjainak szama t= 10

1.) Az EUREF-89 és a HD-72 rendszerek kozott: p =%+0.38m,
- térbeli Helmert-transzformacio: e =+ 0.23 m,

- masodfoktl haromvaltozos polinomos transzformacio: pv =+ 0.09 m,

pw =+ 0.22 m.

1.) A B-1952 és a HD-72 rendszerek kozott: pe =+ 0.22 m,

- harmadfoku kétvaltozos (sik) polinomos transzformacié:  py =+ 0.21 m.
Fentiek - ha messzemend tanulsigok nem is vonhatok le belblik - alatimasztjak az
"Atszamitasok" pontban tett észrevételt az egész orszagra kiterjedd transzformacios al-
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landok korlatairdl.. A becstilt "belsd" pontossag szerint kdzel egyenértékii térbeli Hel-
mert- és a haromvaltozds polinomos eljarasok Magyarorszag teriiletén eltéré eredmé-
nyekhez vezetnek. A szigoru tesztelésre - ellendrz6 pontok hidnydban - nem volt lehetd-
ségem. A mérési technologiak kiillonbozdsége miatt pusztan az azonos pontok szdmanak
ndvelése nem jar aranyos pontossagnovekedéssel, a nagyszamu ellenérz6 pont bevonasa
viszont meggy6z6vé tehetné a dontést az atszamitasi modszer megvalasztasaban.

Az érdekesség kedvéért szamitottam az orszag teriiletét egyenletesen lefedd, az ellip-
szoid feliiletén 1évé (H = 0), 63 db 1:100.000 méretaranytt EOV szelvény sarokpontban a
térbeli Helmert- és a haromvaltozés polinomos eljarassal kapott eredmények

RS ¢ ’
AH' = polinom — -+ Helmert

eltéréseit, az EOV-bdl az UTM vetiilet 18°-0s savjaba valo atszamitas esetére (ez a HD-
72 és az EUREF-89 kozotti atszamitdsok mas eseteire is hasonld, a tobbi atszamitas
ugyanis szigora).

Az eltérésekbdl megszerkesztettem a AH' magassagi eltérések izovonalas abrajat (3.
abra). Az eltérések mindeniitt negativ eldjeliiek. A vilagosabb részeken, az orszag koze-
pén, ENy - DK iranyban viszonylag széles savban az eltérések abszoliit értékben kiseb-
bek, a sotétebb részeken, EK és DNy felé tavolodva, az eltérések abszolut értékei nének
¢és az orszag észak-keleti részén elérik, majd jelentésen meghaladjék az 1 m-t.

3500004

300000+

2500001

200000

150000,

100000,

50000

450000 £00000 E650000 800000 850000 700000 750000 800000 850000 900000

3. abra: A térbeli Helmert- és a haromvaltozos polinomos transzformacioval
szamitott magassagok eltérései (AH' = H’potinom - H’Helmert , H = 0 m)
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350000

300000

250000

200000

1500004

100000

50000

450000 500000 530000 600000 680000 700000 750000 800000 850000 900000

4. abra: A térbeli Helmert- és a haromvaltozos polinomos transzformacidval
szamitott magassagok eltérései (AH' = H’ yolinom - H Heimert, H = 500 m)

A 4. dbra szintén izovonalakat mutat be, az 1: 100.000 méretaranytt EOV szelvény
sarokpontok itt a H = 500 m ellipszoidi magassagban helyezkednek el. Az eltérések el6-
jelei kiilonbozéek. A vildgosabb részeken az eltérések +0.7 m - +0.8 m koriiliek, EK és
Dny felé tavolodva, a (pozitiv) eltérések értékei csokkennek, mig az orszag EK-i részén
negativ elgjeliivé és abszolut értékben novekvové valnak. Az izovonalak futasa hasonlo,
de eldjelhelyes értékitk mintegy 0.9 m - 1.0 m-rel nagyobb. Az eltérések értékei tehat
fliggnek a pontok magassagatol. Az abrakbol ezért értékelhetd kovetkeztetések nem
vonhatok le, s elméleti tartalmuk vizsgalata is tilmutat jelen tanulmany keretein.

Kétségteleniil hasznosabb, meggy6z6bb tanulsagokkal szolgalna, ha a transzformaci-
oban sokkal tobb pont szerepelt volna (ha lettek volna, ill. megvasaroltam volna), ill.
ellendrzé pontokkal tesztelhettem volna az egyes eljarasokat. A Foldmérési és Tavérzé-
kelési Intézet részletes adatbazisai mindenesetre lehetdséget adnanak részletesebb vizs-
galatokra. Ugyanezek az adatbazisok - ha igény lenne ra - az orszag teriiletének megfele-
16en kis kiterjedésti részekre, blokkokra bontasaval, az egyes blokkokra szamithato 6nal-
16 transzformacios egyiitthatokkal a bemutatott programot geodéziai pontossagu atszami-
tasok végrehajtasara is alkalmassa tehetnék.
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A MONTE-CARLO MODSZER

14 r *
Kalmar Janos
Bevezetés

A Monte-Carlo mddszer numerikus feladatok megoldasanak egy olyan csoportjat je-
16li, amikor az eredményt sztochasztikus szimuldcid szolgaltatja, tehat nagyszamu kisér-
let végrehajtasa révén jutunk el a megoldashoz. Napjainkban a sziikséges kisérleteket
természetesen nem fizikailag végezziik el, hanem szamitogép segitségével modellezziik
az eseményteret, ami gyakorlatilag véletlenszam generalast jelent (Srejgyer 1965).

Példak a Monte-Carlo modszer alkalmazasara

Az eljaras 1ényegét bemutatando, két jol ismert numerikus feladat Monte-Carlo tipu-
st megoldasat ismertetem (Kalmar 1995):
Legyen az els6 feladat egy S sikidom (1. &bra) teriiletének meghatarozasa.

'y

y

1. abra. Teriiletszamitas.
Tegyiik fel azt, hogy az idom belefoglalhatd egy R(a <x<bh, c<y< d) tégla-
lapba, és létezik egy olyan eljaras, mely tetszéleges (X, y) pontrél képes eldonteni,
hogy az a sikidomhoz tartozik-e. Rendelkezéstinkre 4ll tehat az

f(xy) = {l, ha (x,y) €S

figevény.
0, ha nem ggveny

Generaljunk R-n egyenletes eloszlast P (Xi , yi) pontsorozatot, akkor a

Q= 1(x.y)

i=1

érték az S-be es6 generalt pontok szamat adja. Ekkor teljesiilni fog

"MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet
9400 Sopron Csatkai E. u. 6-8.
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L im Qo
tg N> n
ahol ts jeldli az S sikidom, tr pedig az R téglalap teriiletét, vagyis tg = (b—a)-(d —c).
A bemutatandé masik probléma a Dirichlet-feladat lesz, vagyis keressiik egy harmo-
nikus T(X, y) fiiggvény értékét a sik egy adott Po(xo , yo) pontjaban, ha ismerjiik a
fliggvény értékét a Po-t tartalmazé I' tartomany hataran. Ez a feladat analitikusan csak
egyszeri hatarolo vonal (kor vagy téglalap) esetén oldhaté meg, egyébként csak a Mon-

te-Carlo eljaras hasznalhatd. A végeselem modszerbdl levezetett sztochasztikus szimu-
laciot ez esetben a kovetkezOképpen kell felirni (Griego és Hersh 1973) (2. abra):

/ //_ q\‘
— _
( N\,
J N .
[ 5 [T
/ B
/ Ro I
\W s
= i N
~ )74

2. abra. Dirichlet- feladat.

Inditsunk el egy kétdimenzids Brown mozgast végzo pontot Po-bol. A Brown moz-
gast iigy modellezhetjiik, hogy egy siirii racshalot fektetiink a ' tartomanyra, és feltesz-
sziik, hogy a pont csak a racsvonalakon mozoghat. Iddegységenként egyet 1ép, egyforma
valdszintiséggel mind a négy lehetséges iranyba. Belathatd, hogy a pont 1 valdszini-
séggel eléri a tartomany hatarvonalat, és ekkor a pont vandorlasat befejezi, azt az értéket
pedig, amit az elért hatarpontban a fliggvény felvesz, feljegyezziik. A Po-beli fiigg-
vényértéket sok pont elinditdsa utan a hatdron feljegyzett értékek atlagaként (varhato
értékeként) kapjuk.

Az eljaras altalanos jellemz6i

Lathattuk, hogy az eljarasok lényege az volt, hogy nagyszamu olyan kisérletet vég-
ziink, ahol a események valosziniiségi viszonyai ismertek, és a modellhez rendelt valo-
szinliségi valtozo varhato értéke adta az eredeti probléma megoldasat. Tehat a modszer
alkalmazasanak fazisai:

e Meg kell keresni a probléma sztochasztikus modelljét,

e Elegendden nagyszamu kisérletet kell végezni (szimulalni),

o Kieértékeljiik a kisérletek kimeneteit.
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Elméletileg a legnehezebb feladat a sztochasztikus modell felallitdsa, mert a kapcso-
lat 4ltaldban nem trividlis, amint azt a Dirichlet-feladatnal is lattuk. Alkalmanként bizo-
nyitand6 az ekvivalencia, ami a konkrét feladat alapos ismeretét feltételezi, mert altala-
nos séma nem létezik, ezért ezt a kérdést a tovabbiakban nem vizsgalom.

A kisérletek eredményeinek kiértékelése a modell ismeretében mar nem okozhat
gondot, hiszen tobbnyire atlagképzésrél van szd. Kritikus pont viszont a kisérletek sziik-
séges szamanak megallapitasa. Az elvégzendd kisérletek sziikséges szama pontossagi
igényilinkkel fligg Ossze, ami nyilvanvald, hiszen a varhatd értéket annal pontosabban
becsiilhetjiik, minél tobb kisérletet végeztiink. Altalaban j6 stratégianak bizonyul az
egymas utani részeredmények Osszehasonlitasa, és ha az eltérés tartosan az eldirt pontos-
sagi szint alatt marad, akkor befejezhetjiik a szimulaciot.

A kisérletek kivitelezésével fogok a tovabbiakban foglalkozni, mert ezen a téren mar
tobb, jol alkalmazhatd dsszefiiggést ismeriink (Buszlenko 1972).

Egyenletes eloszlasi véletlen szimsorozatok eléallitasa

A kisérleteket a szamitogépek koraban természetesen mar nem fizikai formajukban
hajtjuk végre, hanem szamitogéppel szimulaljuk az eredményt. Ennek feltétele az, hogy
képesek legyiink adott eloszlasu véletlen szdmokat generalni. A szamitogépeknek ma
mar alapszolgaltatasa a [0,1] intervallumon egyenletes eloszlasu véletlen szamsorozatok
eléallitasa. Ez torténhet fizikai véletlenszam generatorral, vagy programmal eléallitott
pszeudo-véletlen szamokkal. Mindkét megoldas kivitelezésére mutatok egy-egy példat,
hogy raérezziink a feladat izére.

Binarisan egy 0 és 1 koézotti szam 0,b,b,b,...b, alaki, ahol b bitek értékei 0-

k vagy 1-ek lehetnek. Ha van olyan fizikai véletlenszam generator, amely 1/2 valbszi-
niiséggel allit el6 0-at illetve 1-et, akkor ezt k példanyban megvaldsitva és kiolvasva
kapunk k hossza (ennyi bites a szamitogép szohossza) binaris jelsorozatot, amely egy
standard véletlenszamot eredményez. Ilyen tulajdonsagu fizikai véletlenszam generatort
a kovetkezoképpen kaphatunk:

Kossiink egy sztochasztikus zajforrast szamitogépiinkhoz, és folyamatosan vizsgal-
juk a kimenetén megjelend jel er6sségét. Ha lekérdezéskor a jelerésség meghalad egy
elére definialt értéket, inkrementaljunk (azaz 1-el ndveljiink) egy szamlalot. Amikor
sziikségiink van a véletlen bitre, akkor ezen szamlalo utolsd binaris jegyét olvassuk ki,
ami egyben a szamlalobeli érték parossagat is mutatja. A modszer megbizhatdsagat javit-
ja, ha a kiiszobértéket az input jel varhato értékének valasztjuk.

Egy egyszeri pszeudo-véletlenszam generatort mutatok be a tovabbiakban:

Induljunk ki egy tetszéleges, k jegyli binaris szambol. Emeljik ezt négyzetre (az
eredmény ekkor 2K jegyii lesz), és a szamsorozat kovetkez6 elemét a szorzat k6zéps6 k
jegye szolgaltassa. Sajnos a véges hosszl szamabrazolas miatt nem kiiszobolhetd ki a
ciklikussag (valahany 1épés utan a sorozat ismétli dnmagat), s6t, elfajulas is felléphet (ha
a sorozat egyik eleme 0, akkor az dsszes rakdvetkezo elem is 0 lesz).

A most bemutatottnal hatékonyabb (gyorsabb) eljarasok is léteznek, de a keletkezett
szdmsorozat egyenletes eloszlasanak elvi bizonyitdsa joval nehezebb. A gyakorlatban
statisztikai probakkal ellendrizziik a generdlt véletlenszamok tulajdonsagait, amit min-
den esetben célszerli végrehajtanunk, ha azokat altalunk nem ismert algoritmus vagy
jelenség szolgaltatja.
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Ismert eloszlisok eléallitasa az egyenletes eloszlasbél

A beépitett véletlenszamgenerald ellenérzése utan a kovetkezd probléma a modellben
megfogalmazott eloszlasnak megfeleld véletlen szamok elballitasa. Jeloljiik a tovabbiak-

ban X;-vel a [0, 1] intervallumon egyenletes eloszlasu véletlen szamsorozatunk i-dik

elemét, melyet ismertnek feltételezve hatarozzuk meg mas, eldirt eloszlasu valosziniiségi
valtozo aktualis értékeét.
Haaz A véletlen esemény p valoszinliséggel kovetkezik be, akkor

X <p
feltétel teljesiilése esetén tekintjik A-t bekdvetkezettnek. Altalanositsunk! Legyen

{A i } teljes eseményrendszer, azaz

Zn:pj =1, éslegyen [, =ipj
=

J=1
Akkor tekintjik A, eseményt bekdvetkezettnek, ha teljesiil
g <X <1y
A szimuldcionak ezt a fajtajat sorsolasnak is nevezik. Alkalmazzuk ezt a modszert az

a paraméterli Poisson eloszlasra, ahol Aj esemény azt jelenti, hogy a valdsziniiségi

valtoz6 a | értéket veszi fel:

ezért

Egyszeribb esetekben adott fﬁ(y) stiriségfiiggvény ismeretében kozvetleniil felir-
hato X; azon transzformacioja, amely f, siirliségfiiggvényii véletlen szamsorozathoz

vezet. Bzt az teszi lehet6vé, hogy & valdszinliségi valtozo egyenletes eloszlast a [0, 1]
intervallumon, ha a kdvetkezéképpen definialjuk:

&= f,(y)dy

o t—3

Ezért az  f, slirliségfiiggvényli y; véletlen sorozatot X; alapjan a kdvetkezd-

képpen szamithatjuk:

f fa(Y)dy = x

—00

Ennek alapjan példdul a A paraméter(i exponencialis eloszlasii Y; szdmsorozat a
kovetkezoképpen szamithato:
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f(y)=2e"
ezért
__Inx
Yi = 2

A 0 varhato értékii, 1 szorast Laplace eloszlasu Z; szdmsorozat legegyszeriibben
a hasonlé paraméterii exponencialis eloszldsi Y; szadmsorozatbol vezethetd le:
_ Y +1
z; = sign(x; —0,5)~u

J2

Uj modszerhez jutunk, ha figyelembe vessziik a kdzponti hatareloszlas tételét:
Ha ¢, -k fiiggetlen és azonos a varhato6 értékii valoszinfiségi valtozok o szorassal,

n

akkor a szi valdszinliségi valtozd aszimptotikusan (n - oo) normalis eloszlast,
i=1

N-a vérhato értékkel és Vno  szorassal. A gyakorlatban n=5,...,10 egyenletes

eloszlasu szam Osszege mar jol kozeliti a normalis eloszlasu véletlen szamsorozatot.
A 0 varhato értékii, 1 szorasu lognormalis eloszlasi w; szamsorozatot legegysze-

riibben a hasonlé paraméterii normalis eloszlasu y; szamsorozatbol szarmaztathatjuk:

(exp(yi )-1,65)

‘ 216
Az origéra szimmetrikus Cauchy eloszlasi Y; szdmsorozatot a kdvetkezoképpen
kapjuk: Yi =tg(7r-(xi —0,5))
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INTRODUCTION TO FRACTAL GEOMETRY

R. Horvath™ - L. Németh” - L. Szalay” - J. Zdvoti™

Preface

Simply speaking, fractal geometry is a mathematical description of self-similar ob-
jects, and fractals are shapes which show similar features at different scales. Most people
have probably seen complex and often beautiful images known as fractals. Many books
(see e.g. Peitgen and Richter (1986), Peitgen and Saupe (1988), Peitgen et al. (1991) and
Szab6 (1997)) have been written on the subject, but they were written primarily for high-
level studies in mathematics. The purpose of this text is to show how some fractals are
generated, and how they can be applied to geosciences.

Koch Curve and Koch Snowflake

Koch curve is named after Helge von Koch, a Swedish mathematician, who invented
it. There is a simple method to construct the Koch curve. Suppose that an arbitrary
straight line segment is given as the initial object. The process of the construction con-
sists of three steps.

Step 1. Divide the segment into
three equal parts and remove
the middle section.

Step 2. Replace the missing
section with an equilateral tri-
angle and take away its base.
Step 3. Take each of the getting
line segments, and apply the
Process to all of them.

o

Fig. 1. Stages of the Koch curve.

Some first stages of this construction can be seen in Fig. 1. The Koch curve (or the
Koch fractal) is the limit of the approximating stages, which has interesting features. For
instance, it has no unique tangent, it has infinite length because the nth stage consists of

4" segments with length

n
1 , S0 the total length (4] tends to infinity (as n tends to
3" 3

infinity). Other feature is the self-similarity, i.e. we can partition the Koch curve into 4
equivalent parts and each part is similar to the whole curve. It is not too difficult to pro-
duce self-similar objects, a few examples are in the Fig. 2.

“University of Sopron, Institute of Mathematics
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VS

Fig. 2. Self-similar plane figures.

Instead of a straight line seg-
ment, apply the steps of the pro-
cess to an initial equilateral trian-
gle. This infinite construction
leads to a new object called Koch
snowflake or Koch island (see
Fig. 3.). Because the length of the
Koch curve is infinite, the perim-
eter of the Koch snowflake is
obviously infinite. But what
about the area?

Let a be the side of the initial

Fig. 3. The Koch snowflake. triangle,
then its area is 4y = ﬁaz. It is easy to see that the growth of the area is 4 _ Aol(izjm
4 n 3 3

if we step across from the (»—1)th iteration to the nth one. Using the well-known for-

mula for the sum of geometric series, the total area of the snowflake is iAk - %az.
k=0

This result is very incredible! Why? Because infinite perimeter encloses finite area!

This phenomenon cannot be described by classical geometry. We need something new

to do it, and this new idea is fractal geometry.

At the end of this section, without completeness, we enumerate some famous and
historical fractals as keywords of orientation: Cantor set (or Cantor Dust, see Fig. 4.),
Sierpinski gasket (or Sierpinski triangle, see Fig. 5.), Sierpinski carpet, Sierpinski tetra-
hedron, Menger sponge, Peano-Hilbert curves (see Fig. 6.), Devil’s staircase, Man-
delbrot set, Julia set.

&b
— — A 2
A A
- = - = FY Ty
_—— = _—— = r N A
WY b
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Fig. 4. Fig. 5. Fig. 6.

Approximations of the A stage of the Sierpinski gasket ~ Peano-Hilbert
Cantor set curves
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Fractals and Scale, Self-Similarity Dimension

What shall we do if we want to measure the length of a coast line? Take a stick and
put it down sometimes end-to-end, near the line. The result is coming soon, if we multi-
ply the length of the stick L by the number of the sticks N (see Fig. 7.). The problem is
that the length of the coast line depends on the length of stick.

L=1/2, N=4 L=1/4, N=8 L=1/8, N=23

VAV R !

Fig. 7. Measurements of the coast line.

This problem has been studied by Mandelbrot (1967). Mandelbrot mentioned a story
about the length of the common border between Portugal and Spain. The length of this
border was found about 150 miles more in Portugal than in Spain, supposedly they used
different sticks for measurement. Mandelbrot’s famous paper — ,,How long is the coast of
Britain?” — also deals with the above theme. To solve this problem Mandelbrot intro-
duced the idea of an object which is independent of the scale. He called it fractal derived
from the Latin word ,,fractus”. The property of the independence of the scale means self-
similarity we have already written about. He also proposed the expression ,,fractal di-
mension”, based on the self-similarity feature. Before defining it, remember some simple
facts. Lines are considered to have one dimension, surfaces have two dimensions, and
solids have three dimensions. If we take a straight line segment, to double its length we
need 2 copies of the original segment. Taking a square, we need 4 =22 copies to double
its length and widths. In case of a cube, for doubling the sides, 8 =2> copies are neces-
sary.

The dimension of the object is the exponent. Let us think this fact over concerning
the Koch curve. To get a triple sized Koch fractal we need 4 =324 copies, which
means that the dimension is log, 4! It is very surprising, because the result is not a posi-
tive integer. The self-similarity dimension of self-similar fractals is defined the following
manner: D- logn |

logk
where n is the number of the pieces to get k multiple enlargement of the object. The fol-
lowing table gives the self-similarity dimension of fractals mentioned earlier.

Fractal Self-similarity dimension
Koch curve log4/log 3
Sierpinski gasket (Fig. 8.) log 3/1log 2
Cantor set log2/log 3
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Other notions of dimension — for example box-counting dimension, topological di-
mension, Hausdorff-Besitkovich dimension — are also introduced and used in science.

Fig. 8. The self-similarity dimension of the Sierpinski gasket is log3 .
log 2

What are Fractals?

Many mathematicians have given definitions of fractal, but all definitions were re-
tracted or have not been found satisfactory. Falconer (1990) suggested, that without def-
inition, recognise fractals by their properties, for instance self-similarity, fine structure,
cannot be described by classical geometry, etc. Biologists do the same with the expres-
sion ,,life”. So there has not existed a good definition yet.

Fractals and Geoscience

In the end we would like to call the readers’ attention that there exist books, articles,
conferences concerning the application of fractals to geoscience. Turcotte’s (1992) book
deals with this topic. K. Musgrave’s remarkable article on ,,Building Fractal Planets” can
be reached on the following INTERNET World Wide Web address:
http://www.seas.gwu.edu/faculty/musgrave/ article.html/. The 3" International Symposi-
um on Fractals and Dynamic Systems in Geoscience was held in Slovakia in 1997. We
have just mentioned a few examples to indicate the importance of fractals in geoscience,
and hope that the above article aroused the reader’s interest in studying fractals.
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SCALE DEPENDENCY OF CARTOMETRIC AND FRACTAL
LINE CHARACACTERISTICS IN CARTOGRAPHIC LINE
GENARILIZATION

Oleg R. Musin”
Outline

- characteristics of line: lengtht, curvature, mean curvature, extreme of curvature;
- scale dependency of characteristics;

- fractal characteristics of line: fractal dimensions and fractal curvature index.

- segmentation (using mean curvature and curvature extreme);

- simplification (using Douglas-Peucker algorithm with width of corridor depending on
fractal characteristic).

Curvature of polygonal lines
Let L = (p1,...,pn) be a polygonal line (Fig. 1), where pi—(x,y;). Its curvature is defi-
ned as C(pi) =7 - ai.

For line L with constant side length the set (C(p1),..., C(pn)) defines L. Similar curves
have the same set of curvatures.

Fig. 1. Polygonal line.

n
Let us call the integral curvature of L: C(L)= Y. |C(p).

i=1
For closed convex n-gon L, C(L) = 2x, for straight line C(L)=0.
Like in smooth case mc(L) = C(L)/|L|, where |L| - is the length of L.

The number of curvature extreme EC(L) is well defined for constant side length L
only. In this case p; is extreme if and only if o> a1 and o> sz OF o< aj1and
ai<ai+1 . In general case for definition a number of curvature extreme of polygonal line
is necessary to consider special approach for it.

“Moscow State University, Dept. of Cartography & Geoinformatics
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190 SCALE DEPENDENCE OF CARTOMETRIC AND ...
Fractal characteristics of lines

Fractal dimension

In Fractal Geometry it is well known that every natural line is fractal. Dependence of
line L length from scale is described by the so called Richardson law:

|Lm| = const(L) x m?,
where m is the scale denominator and D =1 + a is the fractal dimension.
Fractal Index

By analogue with fractal dimension the fractal curvature index (or fractal index) can
be defined as

C(Lm) = const(L) x m?
where C(Lm) is integral curvature of L in scale 1:m.

Fractal index (F.1.) of smooth curve equals 0. Fractal index of self-similar curve equ-
als fractal dimension. For example, fractal index of Koch’s curve is l0gz4.

Checking of Richardson’s law for F.I.

- Richardson’s plot for F.I. (Fig.2)
- Math. statistical analysis

Length

m

Fig. 2. “Ideal” Richardson plot for fractal curve.

Algorithm of Segmentation

Problem: Divide L to segments s, Sy, ..., Sm (Fig.3).

L = (s1, S2, ..., Sm), Where s;:
- consist of homogenous parts;
- is not too small;
- is not too large.

Geomatikai Kozlemények 1., 1998
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IMWW

i-1 i i+1
Fig. 3. Segmentation of L.

Let s = (pi1,..., Pik), & = number of s; winds, b; = number of curvature extreme of s;,
w - weight. For each segment define magnitude:

F(Si) =ai/k + w x bji/k.
Let dj = d(sj, Sj+1) = | F(Si) - F(Sj, Sj+1) |

Algorithm

Step 0. Divide L to initial segments $;©, s, ..., sn@;

Stepi. dm® =mind; @ . If dn® < eps and km +km+1< Nmax, then
j0insm® and smu® ie. sm™D = (su®, Smet M)
Stop if number of segments is more than N.

Simplified Algorithm

For simplification of what a most popular algorithm is the Douglas-Peucker algo-
rithhm. This algorithm has the only one parameter h - width of corridor. It is possible to
prove that h(m) changing with changing scale 1:m of line L by following formulae:

h(m) = const(L) m?P,

where p = fractal index +1 - fractal dimension.

For smooth curve p=0, and this formulae is well known in theory of approximation.
For self-similar curve p=1 and formulae follows from fractal geometry.

This formulae shows corridor of segment of L depends on fractal properties of seg-
ment. Let sk is segment of L.

Algorithm

. Compute fractal dimension of sy;

. Compute fractal index of sy;

. Compute p;

. Compute const(sk);

. Compute width h(m) of corridor by formulae;

. Use Douglas-Peucker algorithm for simplification sk with width h(m);
. Go to the next segment sy+1 of L.

~No ok, wWwN
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STEPS OF AUTOMATED LINE GENERALISATION

Tanya Sobchuk”
Segmentation

Estimating quantitatively and qualitatively the results of action of various algorithms
of line generalisation, it is easy to see that the application of these algorithms for set of
types of linear objects can not always satisfy the requirement of geographical conformity
to real objects. If we want to keep natural forms of linear objects in reduced scale, after
the generalisation process it is necessary, in our opinion, to divide linear object, into
parts with different forms as a cartographer with geographical knowledge about the
mapping a territory would do.

We call such a division segmentation and offer to carry out it just before the
procedures of generalisation, listed which consists of: simplification, smoothing,
displacement and exaggeration.

The necessity of segmentation of linear element on any geometrical parameters is
marked by some cartographers too. Some authors offer to divide the line into elements,
using a parameter of line curvature dimensions and its derivative.

The complex cartographic linear object - administrative boundary of Komi republic
in scale 1:2 500 000 was chosen to illustrate the process of segmentation (Fig.1). This
object is suitable for this research because of the heterogeneity: part of the boundary
passes over Urals, so repeats the shape of the natural line; another part followers a shape
of a hydrography element — river Ysa and a significant part of Komi border extends the
over artificial landuse borders with rectangular stairs shape.

The original image A - Segment of border on the river Ysa;
Scale is 1: 2500 000 B - Segment of border on watershedof Urals;
b - Segment of border on landuse contours.
Fig. 1. Segmentation of Komi Republic boundary.

"Moscow State University, Dept. of Cartography & Geoinformatics
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The state boundary of Komi Republic is expedient for carrying out segmentation
according to change of parameters of specific curvature and fractal dimension for each
of the specified parts listed in Table. 1.

Tab. 1. Line curvature dependence from fractal dimension and fractal index for

segments of Komi Republic state border.
Segment | Curvature Fractal Fractal
(in rad). Dimension | Index
A 6,12 1,06 0,68
B 5,74 1,09 0,86
b 2,07 1,03 0,28

The specific curvature for a border line segment of an anthropogeneous origin
considerably differs from the specific curvatures of natural segments - on the river and
on watershed. The same distinctions of parameters are observed for fractal dimension
and fractal index.

Simplification

The most widely used method for simplification of linear data is the Douglas-
Peucker algorithm.

From the mathematical point of view the Douglas-Peucker algorithm is rather
straightforward and simple to realise. However, in our opinion, it has some
shortcomings: it does not take into account the geographical importance of the points of
a line, it is connected only with the point’s position related to a line as anegor-float. The
shape (the figure of a linear object) of a line containing the point and its position to the
nearest neighbours do not influence the importance of point. A higher degree of
simplification results with a wealthier Douglas-Pecker algorithm, therefore it is
convenient to use only at small changes of scale. Examine the quality from a
mathematical point of wiev. They point out its suitability to remove erroneous
information from the initial data; this so-called “weeding” precedes other steps of the
generalisation.

The algorithm offered by Y. Sventek concerns, in our opinion, to same group of
methods where the importance of points is estimated quantitatively and a given percent
of points with the chosen importance value is left on the generalised line. For an
illustration of the method we shall consider a fragment of a digital line.

We examine of the importance point with the help of median value I, omitted from
top K on a triangle basis, where the tops at the basis are points-neighbours to point E.
The reason of choice of median as a measure of the point importance is: if delete middle
point from three consecutive points of a contour (in this case E), and then try to restore
it, most logical will be definition of its situation in middle of line connecting the points,
next to it. In this case the rejection of true location of point from restored also is triangle
median constructed on three initial points.

At manual generalisation of linear objects cartographer considers not separate points,
but shape of line, means, it is interesting to investigate not only nearest neighbours of
point, but also points of some vicinity or all contour.

Thus this method of simplification makes possible not only excluding the part of the
cartographic information, but to do it in view of the importance of points of an initial
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line. And the importance of points has quantitative expression - it is a length of median I,
described above. As our experiments have shown, the method gives results, quite
accepted to practice, even at exception more than half of points of digital line.

Smoothing

After procedures of simplification of a linear object its smoothing will be carried out.
Against simplification, the final result which of is the reduction of quantity of points, the
smoothing results, from the geometrical point of view, in reduction of amount of angles
of linear object, that reduces its curvature, and from the aesthetic point of view -
improves perception and recognition of linear elements and readership of map. Moreover
this process is useful for applying in zones of a contiguity of one simplified segment to
another. In early researches it was offered to carry out smoothing by a method of sliding
average, now it is applied both the more complex mathematical device - approximation
function, which special case are the interpolation functions.

In McMaster’s paper the conditional division of algorithms of smoothing into three
groups is resulted: sliding average smoothing, epsilon-filtration, and mathematical
approximation. The algorithms of the last group are submitted cubic splines, B-splines
and Besier curves. The description of the mathematical device of approximation
functions can be found in the publications devoted to the machine graphics, particularly
in work of.

In our experiments smoothing of algorithms linear elements were used with the help
of polynomial B-splines (Fig. 2).

m AN

Fig. 2. Ways of smoothing: a) algorithm "sliding average"; b) B - spline (A - initial line,
B - smoothed).
This method of smoothing of the data (smoothing filter) was known long before
creation of the spline theory.

In practice usually cubic B - spline are used, that is when m = 3. In work we applied
just this kind and in further under B - spline is meant just cubic B - spline.
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Generalised image of coastal lines received with the help B - spline, was appreciated
by the experts rather highly, therefore just this method of smoothing is applied in our
technique of automated generalisation.

Displacement

After simplification and smoothing some parts of linear object merge or are crossed
with each other, it is especial appreciably at of generalisation strongly of twisting coastal
lines with numerous peninsulas and gulfs. For elimination of these geometrical conflicts
there is a necessity for displacement of part of line or its some points. Here it is possible
to see two such conflicts: collisions ,,point - t0 - point” and ,,point - t0 - line”. Some
software allows to apply manual displacement, outputting intermediate variants on the
display - such opportunities are, for example, in system DIGITMAP.

Besides there are methods permitting ,.the linear conflicts” automatically. One of
them, given in work is based on displacement of line elements (crossings or pieces) in
such a manner that neither point nor the line can not be closer to each other, than certain
allowable distance T, specified by the user. Let's consider procedure of displacement in
both cases: a ,,point - t0 - point” and a “point - to - line”.

Exaggeration

The exaggeration operation in many cases will be carried out interactively, as
acceptance of the decision - to leave or to exclude the object which is not characteristic
in reduced map scale - the man having a complex of geographical knowledge, should
accept decision from purposes of created cartographic product.

However, when it is necessary to add linear model by details at lack of figures,
neglecting the geometrical accuracy of outlines, but keeping its natural figure, it is
possible to take advantage of Dutton fractalization algorithm. It is based on that, as was
emphasised above, all natural linear objects have self-similarity and have fractal
dimension which is not dependent on scale. Knowing it, it is possible to calculate and to
construct a digital line, more detailed than initial. Doubtfully, fractal dimension is not
suitable for exaggeration at exact topographical mapmaking, however, at thematic
mapmaking, a contour can be complemented by new details without the special risk of
occurrence of the false information. On such maps there is no exact arrangement of
borders, but there is their form. Two from four parameters used in Dutton’s algorithm
are especially interesting to us: dimension of curvature and factor of the form.

The dimension of curvature (CD) supervises the fractal line and is an equivalent of
size D at Mandelbrot theory. On a digital curve for calculation CD distinguish two such
points: mobile points on a vertical line and motionless centres between two verticals (the
centre of each segment of line concerns two verticals). A triangle, which top - point on a
vertical, and top at the basis - two motionless centres (basis of a triangle) thus turns out.
In fractalization algorithm the top moves from basis so long as the size of a corner at top
will not become equal to volume CD, which was entered by user. The Dutton’s
algorithm supports local self-similarity of a line by means of preservation of existing
proportions of two parties of a triangle after moving top. The algorithm which is
carrying out successful fractalization, will move corners to the beforehand calculated
centres. Factor of the form (FF) is a parameter reflecting a degree of moving of
examined point of an initial line in process of approximation of top corner to CD. If FF =
0.5, it means that top will be displaced on half of distance necessary that a corner at top
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was equal CD. If FF = 1, the corner at top is equal to CD, that renders the minimal
geometrical effect on fractalization. In our opinion, the algorithms similar to described
one, enable cartographers to simplify the initial data considerably, then to restore details
of geographical objects.

It is useful especially at small-scale thematic mapmaking, when it is possible to offer
geometrical accuracy of an arrangement of line for the sake of preservation of
geographical similarity of linear object at change of scale.

Generalisation of linear elements of map

The proposed sequence of the automated generalisation of linear elements is offered
to be used for small-scale maps, for scale 1:1 000 000 and smaller. A choice of types of
objects and their subsequent segmentation and generalisation are applied for this scale
range. For an illustration of stages of automated generalisation the following linear
elements of a geographical basis were taken: administrative boundaries, coastal lines and
rivers. The road network represents linear object of unnatural origin and has not fractal
measurements, therefore to carry out its segmentation and subsequent generalisation on a
basis of fractal parameters is inexpedient. It is possible to generalise roads, in our
opinion, applying one of known methods of simplification, for example, on size of
median, above mentioned.

In order to have an opportunity to consider generalisation for different types of
objects, which exist in various geographical conditions were chosen the experimental
sites for our research. So the segmentation and generalisation were carried out for the
following linear cartographic objects: Komi Republic administrative boundary, coastal
line of Kamchatka peninsula and channels of the Amur River. A scale of 1:2 500 000
was accepted as initial.

As the first step ensuring the geographical approach to realisation of automated
generalisation, it is offered to consider segmentation of a linear object on size of specific
curvature, fractal dimension and fractal index.

After segmentation each object was generalised in the following sequence:

- Simplification with the help of Duglas-Peuker algorithm or on threshold importance
of curvature;

- Smoothing polynomial B-spline. Then the simplified and smoothed segments of
linear objects were looked through and, if necessary, in an interactive mode was
exaggerate most important sites and displacement of points of line in places of crossings
of linear pieces or merges of crossings broken.

Komi republic boundary

Its segmentation was considered in section 3. Let's present additional measurements
necessary for comparison of generalised images.

The site of borders which are taking place on the river Ysa, has length in initial scale
16.03 cm, total curvature is 98.07, specific curvature 6.12.

Site which is taking place on watershed of Urals: length 43.20 cm, total curvature is
247.96 rad., specific curvature 5.74.

The site which is taking place on landaus boundaries, has length 126.15 cm, total
curvature is 261.25 rad., specific curvature 2.07.

The ambassador of a generalisation of segments with use of the offered technique the
images of Komi boundary in scales have turned out: 1:8 000 000, 1:16 000 000 and 1:35
000 000 (Fig. 3).
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1:8 000 000

1:16 000 000 1:35 000 000

Fig. 3. Generalisation of administrative boundary of Komi republic.
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