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A FOTOGRAMMETRIA ES Tlf:RINFORMATIKA
TANSZEK TORTENETE

Detrekéi Akos™

SN P=

=== History of the Department of Photogrammetry and Geoinformatics — This paper
reviews the history of the Department of Photogrammetry and Geoinformatics spanning a
half-century long period. The author presents the department’s structural changes took place
during these times (to what era the department belonged..., how and why the changes on the
department name has happened..., etc.).

The study reflects a picture of the effects of the new developments in informatics and
of the evolution of space technology exerted on the scientific specialty conducted by the de-
partment (topography, photogrammetry, geoinformatics, etc.).

The author evaluates the scientific activities of the department staff members. Final-
ly, he encloses his paper with his views and expectations on the department’s future devel-
opments.

A dolgozat a félévszazados Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék torténetét tekinti at.
A szerzd bemutatja a tanszéki szervezet valtozasait (milyen karhoz tartozott a tanszék, ho-
gyan valtozott a tanszék neve). A dolgozat képet ad az informatika fejlédésének és az tirtech-
nika kialakulasanak hatasarol a tanszék altal miivelt szakteriiletekre (topografia, fotogram-
metria, térinformatika). A szerzd értékeli a tanszéki munkatarsak szakmai tevékenységét. A
dolgozatot a tanszéki jévékép vdzoldsa zarja.

Kulcsszavak: tanszéktorténet, fotogrammetria, topografia, térinformatika

Bevezetés

Egy tanszék alapitasi évforduldjanak megiinneplése alkalmat ad az illeté tanszék torténeté-
nek attekintésére. Nekem jutott az a megtiszteld feladat, hogy Osszefoglaljam tanszékiink
félévszazados torténetének legfontosabb jellemzdit.
A tanszékek torténetének harom alapvetd Osszetevoje:

e aszervezet torténete,

o a szakteriilet torténete,

e atanszéken dolgozé szakemberek.

A tanszéki szervezet torténete

Tanszékiinknek, mint szervezetnek torténete meglehetdsen mozgalmas. A tanszék 1étrehoza-
sanak otlete 0sszefonddott az 6nallé magyar foldmérémérndk képzés torténetével. A képzés
kezdeményez6i Sébor Janos és Tarczy-Hornoch Antal professzorok a foldméré-mérndk
képzés 1949-ben torténd meginditasakor — a Milegyetem keretében miikddd Foldméro-
mérndki Kar Iétrehozasakor — mar javasoltdk egy 6nalld, topografiaval és fotogrammetriaval
foglalkoz6 tanszék 1étrehozasat. Ez a javaslat — ismerve a kezdeményezok szakmai multjat —
egyaltaldban nem meglepd.

A javaslat realizalasara 1952-ben, mas forrasok szerint 1953-ban keriilt sor. Létre-
jott, s 1959-ig Sopronban miikodott a

*BME, Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék
1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3. K.I.19.
E-mail: adetrekoi@mail.bme.hu



6 DETREKOI A

Tereptan és Fotogrammetria tanszék.

A tanszékre megalakulasakor nem neveztek ki egyetemi tanart, s a tanszék vezetését egészen
1961-ig nem a tanszék allomanyaban 1év6 professzorok lattak el. Ennek a szokatlan allapot-
nak az oka a késébbiek — a szakemberek torténetével foglalkozo rész — alapjan megérthetd
lesz.

A foldmérémérmok képzés 1959-ben atkeriilt az Epitipari és Kozlekedési Miiszaki
Egyetem Mérndki karara. Atkeriilt a tansz¢k is, azonban mar megvaltozott névvel. Létrejott
a.

Topogrifia és Fotogrammetria tanszék.

A tanszék vezetését megbizottként Dr. Hazay Istvan egyetemi tanar, a Fels6geodézia tanszék
vezetdje, majd egyidejiileg a Mérndk Kar dékanja latta el. 1961-ben keriilt a tanszékre Dr.
Homorddi Lajos professzor Ur, aki 1978-ig vezette a tanszéket. Kozben a tanszék wjabb
névvaltozason esett at. A tanszék uj neve:

Fotogrammetria tanszék
lett.
Az 1970-es évek elején az egyetemen lezajlott ,,intézetesitési” hullam soran létre-
hoztak a Geodéziai Intézetet, ennek egyik intézeti tanszéke volt a

Geodeézia Intézet
Fotogrammetria tanszék.

A Geodézia Intézet igazgatdi Dr. Homorodi Lajos (1971 — 1978), Dr. Sarkozy Ferenc (1978-
1987), Dr. Biro Péter (1978-1991) professzor urak voltak. Dr. Homorddi Lajos professzor
Urtol 1978-ban vettem at a tanszék vezetését.

A Geodézia Intézet megsziinése utan a tanszék ismét 6nallo tanszékként mikodott:

Fotogrammetria tanszék
néven. A szakmai valtozasok indokoltak a tanszék 1998-ban bekdvetkezett névvaltozasat, a
Fotogrammetria és térinformatika tanszék

Létrejottét. A névvaltozassal is Osszefiiggésben a tanszék egyesiilt az Epitémémoki Kar
Informatikai Csoportjaval.

Az elmult években a tanszéken miikddik az MTA Geoinformatikai kutato csoportja
is.

Az elmult fél évszazadban két formaban (6nalld és intézeti tanszékként) és Gsszesen
ot kiilonbozd elnevezéssel mitkodott tanszékiink. Az az érzésem, hogy a tényleg nagyon
gyors technologiai fejlédés mellett a szervezeti modosulasok, mint tengerben a vizcsepp
tiikkrozik a magyar felsGoktatas elmult évtizedeit.

Abban, hogy a tanszék a valtozasok kozepette is talpon maradt, s az altala képviselt
szakteriiletek oktatasiban és kutatasaban fontos szerepet jatszott meghatarozo jelentGsége
volt

Dr. Homorodi Lajos

professzor Urnak, a tanszék elsé igaz vezetSjének, aki széleskor(i szakmai miiveltségével a
tansz€ék szakmai profiljat, kivalo vezetdi tulajdonsagaival pedig a tanszék személyi alloma-
nyat kialakitotta.

A tanszék altal mivelt szakteriilet
A tanszék torténetének masodik vetiilete a szakteriilet torténete. Az elmult 6tven év soran

két olyan alapvetd technologiai és ahhoz kapcsolédé tarsadalmi valtozas zajlott le, amely
meghatarozé modon befolyasolta a tanszék szakmai tevékenységét is. Ez a két valtozas :

Geomatikai Kozlemények VIL., 2004



A FOTOGRAMMETRIA ES TERINFORMATIKA TANSZEK TORTENETE 7

o az informatika elterjedése,

o azlirtechnika kialakulasa.
Mindkét valtozas kihatott a tanszék altal miivelt szakteriiletekre. Altalanossagban is elmond-
hato, hogy az elmult évtizedek a tanszéken is — mint annyi mas teriileten — az anal6ég kor-
szakbol a digitalis korszakba torténd attérést jelentették.

A tanszék altal mivelt szakteriilet — vagy inkabb szakteriiletek — jellegét jol tiikro-
z0dik a tanszék elnevezéseiben. A harom meghatarozo elnevezés a kovetkezo:

e topografia (és tereptan),

o fotogrammetria (és tavérzékelés),

o térinformatika.
Az elmult két évezredben a térképeket két alapvetd cél érdekében allitottak eld. Az egyik cél
a tulajdon rogzitéséhez és az ad6zashoz, a masik cél pedig a katonai tevékenységhez kapcso-
lodott. Az elsé célt a kataszteri, a masodikat a topografiai térképek szolgaljak. A két térkép-
fajta kozotti kiillonbségek koziil igen fontos, hogy a kataszteri térképek csupan vizszintes
(2D) informaciokat, a topografiai térképek viszont vizszintes és magassagi (azaz 3D) infor-
maciokat hordozzak.

A tanszék a topogrdfia miivelésével a 3D — a térbeli — vilag képviseldje. Kezdetben
ez a vilag a szinte miivészetnek szamitd6 mérdasztal topografiat jelentette. Ennek a technolo-
gianak volt kivalé ismerdje Blahd Imre, Kunovszky Emil, Santha Szilard. Késobb a topogra-
fiai tevékenység boviilt a kiilonbdzo fotogrammetriai technologidkkal tamogatott topografiai
eljarasokkal, majd a 90-es évektdl a kiilonbodzé digitalis topografiai adatallomanyok 1étreho-
zasaval. A topografiaval kapcsolatos kutato-fejlesztd tevékenység hosszil idon keresztiil
titkos jellegli katonai tevékenységnek szamitott. Ezekhez a tanszék a fotogrammetriai eljara-
sok kidolgozasaval kapcsolodott. A digitalis korszak jelentés eredménye volt Magyarorszag-
nak a 90-es években — a hirkozlési szakhatosaggal és a katonai térképészettel egyiitt 1étreho-
zott — digitalis magassagi és feliiletboritasi modellje. Ebben a munkéban M¢élykuti Gabor és
Szabo Gyorgy jatszott meghatarozé szerepet. Tevékenyen részt vettiink a Nemzeti Topogra-
fiai Program kialakitasaban is.

A tanszék nevében mindig szerepld fotogrammetria célja képekbdl — elsgsorban
centralis vetitésekkel elallitott fényképekbdl - geometriai (és esetenként tartalmi) informa-
ciok eloallitasa. A fotogrammetria miiveléséhez képek eldallitasa és a képek alapjan infor-
maciok 1étrehozasa sziikséges. A felhasznalt képek eldallitasi helylik szerint késziilhetnek a
fold felszinérdl, a levegébdl és az 1960-as évek oOta az lirb6l. Az informaciok 1étrehozasanak
klasszikus modjat az un. analdg fotogrammetria jelenti, az 1970-es években terjedt el a sza-
mitogép tamogatott analitikus fotogrammetria, majd az 1980-as évek masodik felében a
digitalis fotogrammetria.

A tanszék megalakulasanak idészakaban Magyarorszagon polgari célra nem allitot-
tak eld 1égi fényképet. Késobb is szamos nehézséggel jart a 1égi fényképek felhasznalasa.
Ennek kovetkeztében a tanszék elsdsorban az un. foldi fotogrammetriaval foglakozott. A
foldi fotogrammetria kiilonbdz6 alkalmazasi teriiletein tobben is értékes eredményeket értek
el. Epitészeti fotogrammetriaban Kis Papp Laszlo és Ugrin Nandor, mérnoki fotogrammetri-
aban Hanko Géza, Ladanyi Jen6né, Mélykuti Gabor, orvosi fotogrammetridban Domokos
Gyorgyné és Fekete Karoly.

A technologidk koziil hossza idon keresztiil az analdg technologia volt az uralkodo.
Az analitikus fotogrammetriai modszerek elterjedését a szamitogépekkel kapcsolatos embar-
g6 akadalyozta. Az 1980-as évek elején keriilt az Egyetemre — a Paksi Atomer6mii épitésével
Osszefiiggésben — az els6 korszerti analitikus plotter. Az analitikus fotogrammetria jelentdsé-
gét Homorodi Professzor Ur ismerte fel. Az analitikus fotogrammetriai jellegii fejlesztések-
ben Mélykuti Gabor jatszott meghatirozo szerepet. Az elsé digitalis munkaallomashoz az
1990-es években jutottunk. Ezen a teriileten Szab6é Gydrgy volt a meghatarozé személyiség.

Geomatikai Kozlemények V1., 2004



8 DETREKOI A

Az urtechnika elterjedésével alakult ki a tdvérzékelés. Tavérzékelési célra kiillonbozo eljara-
sokkal hoznak létre képeket. A feldolgozas els6dleges célja tartalmi informaciok nyerése.

Magyarorszagon a tavérzékelés elterjedésében meghatarozd szerepe volt Domokos
Gyorgyné docens asszonynak. A katonai térképészettel egyiittmiikddve 1étrehozta Magyaror-
szag elso urfelvételekbol eldallitott térképét. Sokat tett a tavérzékelés kornyezetvédelmi
felhasznalasanak segitésében is. Ez utdbbi teriileten hasznos segitéje volt Winkler Gusztav.
A tavérzékelés kozlekedési célu felhasznalasaban az elmult években jelentds eredményeket
ért el Barsi Arpad és Lovass Tamés. A tavérzékeléshez felhasznalt digitalis képfeldolgozasi
¢és matematikai modszerek teriiletén folytat eredményes kutaté munkat Alhusszein Othman
¢és Palancz Béla.

A tanszéken foly6 tavérzékelési tevékenység érdekes eseménye volt, hogy itt készi-
tette diplomamunkajat, majd itt folytatta szakmai munk4jat az els6 magyar tirhajos Farkas
Bertalan.

A tanszék nevében szerepld utolsod szakteriilet a térinformatika. A térinformatika
célja a helyhez kapcsolodo informaciok gytijtése, kezelése, elemzése és megjelenitése. A
tanszék 1ényegében az adatok gyijtésének oldalarél jutott el a térinformatikaig. Tevékenysé-
giink fokozatosan terjedt ki az elemzés és a megjelenités teriiletére.

A tanszék oktatoi részt vettek szamos konkrét térinformacios rendszer elveinek ki-
alakitasaban és a rendszerek létrehozasédban. Id6rendben elsdként a Paksi Atomerdmiiben
létrehozott rendszert emlitem. Itt Kis Papp Laszlo, Mélykuti Gabor, Szabd Gyorgy és Po-
tapenko Olga jatszotta a legfontosabb szerepet. Jelentdsnek érzem a mar emlitett magyaror-
szagi digitalis magassagi modellt, amelynek egyik legfontosabb felhasznalasi teriilete a tele-
kommunikacié. Ezzel kapcsolatban mar emlitettem Mélykuti Gabor, Szabdé Gyoérgy nevét. A
kozlekedési célu térinformacios rendszerek 1étrehozasaban 1994 6ta jatszunk szerepet. Kez-
detben Szabo Gyorgy, az utobbi idékben Barsi Arpad, Lovass Tamas ér el eredményeket
ezen a fontos szakmai teriileteken.

A térinformatika sajatos aga human térinformatika. Régészeti, hadtorténeti célu
rendszerek létrehozasaban Winkler Gusztav és Juhasz Attila ér el érdekes eredményeket.

A tansz€k oktatdi részt vettek a Nemzeti Térinformatikai Stratégia kidolgozasaban
¢és a magyar térinformatikai szabvanyok 1étrehozasaban is.

A tanszek oktatasi teriilete az elmult években az informatikdval boviilt. Az ezen a
teriileten dolgozo kollégak fokozatosan bekapcsolodnak a tanszék felsorolt szakmai teriilete-
in foly6é munkaba.

A tanszék szakemberei

A hosszll szakmai multtal rendelkez6 tanszékek oktatoi altalaban a sajat tanszékiikon vagy
mas hasonl6 jellegii tanszéken szerzik meg szakmai ismereteiket, s igy valnak szakteriiletiik
miivel6ivé. A Tereptan és Fotogrammetria tanszék az elso ilyen jellegii tanszék volt Magyar-
orszagon, igy a szokasos ut nem volt kdvetheto.

A tanszék oktatdinak elsé csoportja a gyakorlatban — konkrétan a Honvéd Térképé-
szeti Intézetben — sajatitotta el szakmai ismereteit. A fotogrammetriat Dr. Hanké Géza, a
tereptant Kunovszky Emil és Santha Szilard, a kartografiat Robert Ott6 oktatta. A Térképé-
szeti Intézeti mult okozta, hogy egy résziik nem oktatdi, hanem kutatdi besorolasban dolgo-
Zott.

Budapestre keriilés utan az akkor mar miikodo polgari térképészet néhany szakem-
bere valasztotta hivatisanak az oktatéi palyat. Blahd Imre, Domokos Gyorgyné, Ladanyi
Jenoéné, Sarkdzy Ferencné tartoznak ebbe a csoportba.

A késébbiekben a tanszék személyi allomanyanak béviilése — Homorddi Professzor
Ur irdnyitasaval- mar az itt végzett fiatal szakemberek meghivéasaval zajlott.

Geomatikai Kozlemények VIL., 2004



A FOTOGRAMMETRIA ES TERINFORMATIKA TANSZEK TORTENETE 9

A tanszék szakmai munkajaban is elérelépést jelentett a doktori képzés beindulasa, s a dokto-
randuszok bekapcsolodasa az oktatd-kutaté munkaba.

Az elmult fél évszazadban 43 mérndk dolgozott kiilonbozd beosztasokban a tanszé-
ken. A legalabb 10 évet itt tolt6 kollégak a kdvetkezok:

Dr. Alhussein Othman (12),
Blahé Imre (29),
Dr. Detrekdi Akos (25),
+ Domokos Gydgyné dr. (32),
Dr. Fekete Karoly (23),
Hamori Istvan (16),
+ Dr. Hank6 Géza (14),
Dr. Homorddi Lajos (34),
Dr. Kis Papp Laszl6 (32),
+ Kunovszky Emil (10)
+ Ladanyi Jenéné dr. (15),
Dr. Mélykuti Gabor (27),
Minda Janos (26),
Potapenko Olga (17),
Szabo Gyorgy (20),
Dr. Ugrin Nandor (30),
e Dr. Winkler Gusztav (26),
Ugyancsak legalabb 10 évet toltottek a tanszéki adminisztracid vezetdjeként:
e Fiilop Gaborné,
e  Dr. Wolf Margit.
A tanszéken az elmlt fél évszazadban egyetemi tanari beosztast kapott:
e Dr. Detrekdi Akos,
e  Dr. Homorddi Lajos,
e Dr. Kis Papp Laszlo,
A felsoroltak mellett a tanszék docensei a kovetkezok:
e Dr. Alhussein Othman,
e Dr. Barsi Arpad,
e Domokos Gyogyné dr
e Dr. Mélykuti Gabor,
e Dr. Palancz Béla.
A tansz¢k jelenlegi oktatoi koziil tobben toltottek hosszabb idot kiilf6ldon. A tanszéken ha-
rom egykori Humboldt 6sztondijas és egy Koranyi 6sztondijas dolgozik.

A tanszék oktatdi mind a szlikebben vett szakmai kozéletben, mind az egyetem, il-
letve a Kar vezetésében nem elhanyagolhato szerepet toltottek be.

Az elmult évtizedekben a tanszék oktatéi 7 magyar nyelvi szakkonyvet és szamos
jegyzetet tettek kozzé.

A tanszék vezetéi — mint az MTA tagjai - tobb peridduson keresztiil vezették az
MTA Geodéziai Tudomanyos bizottsagat. Mélykuti Gabor a bizottsag titkara volt. A tanszék
tobb oktatojat kiilonbozd periddusokban a bizottsag tagjava, illetve albizottsagok vezetdivé
valasztottak.

A hazai szakmai egyesiiletnek (Geodéziai és Kartografiai Egyesiilet, majd Magyar
Foldmérési, Tavérzékelési és Térképészeti Tarsasag) elnoke volt Dr. Homorddi Lajos és Dr.
Detrekéi Akos, fotitkara Dr. Detrekdi Akos és Dr. Mélykuti Gabor. Tobb kolléga toltott be
vezet6 szerepet a kiillonb6z6 szakosztalyokban.

Geomatikai Kozlemények V1., 2004
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A nemzetkozi szakmai szervezetek koziil a Foldmér6k Nemzetkdzi Szovetségében (FIG)
bizottsagi elndk volt Dr. Homorddi Lajos és Dr. Detrek6i Akos, a Nemzetkozi Fotogrammet-
riai és Tavérzékelési Tarsasagban munkabizottsdgot vezetett Dr. Mélykuti Géabor.

A tanszék oktatoi koziil egyetemi vezet6i (rektor helyettesi rektori,) feladatot latott,
illetve lat el Dr. Homorddi Lajos és Dr. Detrekdi Akos. A Mérndki Kar dékanja volt Dr.
Homorddi Lajos, az Epitémérndki Kar dékénja Dr. Detrekéi Akos. A karon dékan helyettesi
megbizatast vallalt Dr. Mélykati Gabor, a Dékani Hivatalt vezette Dr. Kis Papp Laszl6 és Dr.
Ugrin Néandor. A tanszék oktatdi szamos kari bizottsag munkajaban, illetve vezetésében
vettek, illetve vesznek részt.

Mit hoz a jov6?

A tanszék — informatikaval is kiboviilt — szakteriilete vilag szerte gyorsan fejlodik. Magyar-
orszagon is egyre tobben felismerik a fotogrammetria, a tavérzékelés és a térinformatika
jelent3ségét. fgy szakmai kihivasokban nincs hiany.

A tanszék személyi allomanya jol képzett, megfeleld hazai és nemzetkézi kapcsola-
tokkal rendelkezik.

A szakmai kihivasok, a felkésziilt szakemberek és kitartd6 munka esetén optimistan
nézhetiink a kovetkezd évtizedek elé.

Geomatikai Kozlemények VIL., 2004
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SOPRON OROKSEGE ES JELENE

Bacsatyai LaszIo™

W=

=Zas The Heritage and Present of Sopron - The article contains a comprehensive review
of the photogrammetric education and research at the Dept. of Surveying and Remote Sen-
sing, Univ. of West Hungary and its predecessors from the mid XIX-th century (1854) to
present, from Selmecbdnya (Banska Stiavnica, Slovakia) to Sopron. It points the important
role of Sopron in the Hungarian cultivation of photogrammetry out.

A cikk atfogoan ismerteti a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Foldmérési és Tavérzékelési
Tanszéken, ill. a tanszék jogelddjein folyo fotogrammetriai oktatas és kutatds torténetét, a
19. szazad kézepétdl (1854) napjainkig, Selmecbanydtol a mai Sopronig. Ramutat arra, hogy
a fotogrammetria magyarorszagi miivelésében Sopron mindig fontos szerepet jatszott.

Kulesszavak: fotogrammetria, szakmatorténelem

Bevezetés

Ez az 0sszedllitds a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Fotogrammetriai és
Térinformatikai Tanszéke mikodésének 50. évforduldjara késziilt. A BME jogelddjének
fennhatosagaval, de soproni székhellyel ui. 1949-ben indult el a magyarorszagi f6ldméro-
mérndk-képzés, ill. ezen beliil a fotogrammetria f6ldméré-mérnoki szintii oktatasa, ill. kuta-
tasa. A foldmérési tevékenységet addig mas mérnoki szakmak képviseldi, igy az épitd-, erdd-
, banyamérnokok végezték, akik fotogrammetriai ismereteiket is sajat felsGoktatasukban
szerezték. A fotogrammetria magyarorszagi miivelésének tehat koézos soproni-budapesti
gyoOkerei vannak. Jelen cikk e gyokerek soproni vonatkozésait foglalja 6ssze, kiilonos tekin-
tettel az Erdészeti Foldméréstani (mai nevén Foldmérési és Tavérzékelési Tanszék), valamint
az MTA Geodéziai Kutatd Laboratorium (mai nevén Geodéziai és Geofizikai Kutato Intézet
— MTA GGKI) tevékenységére.

Selmecbanya (1854 - 1919)

Ujsaghy Zsigmond magyar kir. kataszt. erdSbecslési feliigyeld ,,A fényképmérés feltalaloja™
c. tanulmanyaban (Erdészeti Lapok, 21. Evf. Bp. 1882, 1., 2. abra) az alabbiakat irja:
»--- 1854-ben mint erdéakadémikus ... megleptem Poschl tanar urat (bdnyatandcsos, rajzta-

nar Selmecbanyan) azzal a kijelentéssel, hogy ... a daguerretypiai ...., de kivalt photographi-
ai felvételekbdl, az orthogonalis projectio minden méreteit, tehat ugy a vizszintes mint a
fliggélyes tavolsagokat levezetni lehet, ..... ”. ,Késébben, .... mar egy labnyi nagysagi

photographiai képek is késziilvén, mellyel egész tajékok felvehetdk, Bécsben ... gyakorlati
kisérlet tétetett ily fényképi felméréssel, de az csak vazlatnak nevezheto sikert aratott, mert a
felvételi képek mosasnak 1évén kitéve, a képek széthuzodnak, a mérési pontossag karara.”
»Tehat az elv helyessége bebizonyosodott, csak az alap torzuldsa miatt nem kaptak pontos
eredményt.”

Ezek utan csak sejtjiikk, de irasos bizonyitékunk nincs ra, hogy a fotogrammetria oktatasi
célbol Selmecbanyan mar a XIX. szazad masodik felében jelen volt.

*NYME, SEK, Foldmérési és Tavérzékelési Tanszék
9400 Sopron, Ady E. u. 5.
E-mail: bacsaty@emk.nyme.hu
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50 éves a BME Fotogrammetriai és Terinformatika Tanszeke 2003.

2. abra: Ujsaghy Zsigmond tanulmanya: Erdészeti Lapok, 21. Evf. Bp. 1882.
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| FOTOGRAMMETRIA.

IRTA:

JANKO SANDOR
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e

R s

o 50 éves a BME Fotogrammetriai és Terinformatika Tanszéke 2003. 11. 20.

3. abra: Janko Sandor Fotogrammetria konyve Pozsony, 1917.

Az bizonyos, hogy Janké Sandor, a selmecbanyai magyar kirdlyi Banyaszati és Erdészeti
Féiskola rendes tanara, 1906-t61 1923-ban bekovetkezett halalaig az Erdészeti foldméréstani
tansz€k vezetdje 1917-ben a ,,Pazméany” Irodalmi és Nyomda Részvénytarsasag konyv-
nyomdajaban, Pozsonyban ,,Fotogrammetria” cimmel megjelentette a témaban els6 magyar
nyelvii dsszefoglal6 alkotast (3. abra). Ez id6ben a fotogrammetria f61di fotogrammetria volt,
még nem szakadt el boles6jeétodl, a foldt6l, amely természetesen analdg volt és még nem digi-
talis. A viszonylag rovid, mintegy B3 méretli konyvecske roviden, egyszerii és konnyen
megérthetd alakban mutatja be a fotogrammetria gyakorlati, mindennapi alkalmazasanak
modjait. Bar a konyv tartalmat az id6 mar jocskan meghaladta, gondolatmenete kristalytiszta,
¢és mint ilyen ma is megbecsiilésnek 6rvend az erddmérndki gyakorlaton kiviil is.

»1918 6szén a pénziigyminisztérium rendeletére a foiskola megkezdte koltozését
Selmecbanyarol ... A Féiskola teljes tanari karaval és hallgatosagaval, valamint oktatasi
felszerelésével, berendezésével, konyvtaraval 1919 tavaszan Sopronban telepiilt le ...” (Sel-
mect6l Miskolcig 17835-1985” c. kiadvany, Miskole, NME, 1985)

Sopron (1919 - 1965)

Janko Sandor halala (1923) utan asszisztense, Sébor Janos lett az Erdészeti Féldméréstani
tanszék vezetbje. Az 6 nevéhez fiizédik a fotogrammetria 6nallod tantargyként torténd oktata-
sanak bevezetése 1930-t6l. Sébor Janos és munkatarsai egészen 1965-ig az erdészeti foto-
grammetria gyakorlati kérdéseivel foglalkoztak, e targyban az els tanulmany 1930-ban
jelent meg:

Geomatikai Kozlemények V1., 2004
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Sébor Janos: Fotogrammetria az erdégazdasdg szolgalatiban. Erdogazdasagi szemle, 1.
évf. Sopron, 1930.

Hosszabb sziinetet kovetden, 1952-1956 kozott terelodott a figyelem ismét a fotogrammetria
erdészeti gyakorlati célu oktatasara és kutatasara, valosziniileg a foldméré-mérnokok oktata-
sat szolgald ,,Fotogrammetria” tanszék megalakulasaval parhuzamosan. A Fotogrammetria
tanszék megalakuldsa pontos koriilményeinek vizsgalata még hatra van, mi itt és a tovabbi-
akban csak az Erdészeti Foldméréstani tanszéken folyd munkara tériink ki: mivel a tanszék
keretein beliil foldi fotogrammetriai munka végzésére nyilott csak alkalom, a gyakorlati
tevékenység is csak erre korlatozodott. A tanszék munkatarsai tobb tanulméanyban szamoltak
be azokrdl az eredményekrél, amelyek kiterjedtek mindazokra az erd6gazdasagi tevékenysé-
gekre, tervezésekre, amelyeknél a foldi fotogrammetriat sikerrel lehet alkalmazni. Ezen id6-
szak elsé 1épéseként Sébor Janos egyetemi tanar 1952-ben megjelentette fotogrammetriai
eldadasainak anyagat jegyzet alakban.

Az alabb felsorolt tanulmanyok jol jellemzik ezen idoszak kutatasi iranyait:

—  Sébor Janos: Fotogrammetriai eldadasainak jegyzete Fotogrammetria 1. rész. Agrar-
tudomanyi Egyetem Erdémérnoki Karanak kiadasa, Sopron. 1952.

— Farkas Tibor-Sarkany Jend: A foldi fotogrammetria felhasznalasa feltar6 vonalak
tervezéséhez. Soproni Erddmérnoki Féiskola évkonyve, Bp. 1951/52. 1952.

—  Teszars Géza-Sarkany Jend: Foldi fényképmeérés az erddgazdasag szolgalataban. Az
Erdé, 1. évf. Bp. 1952.

—  Sébor Janos: Fotogrammetria az erd6gazdasag szolgélatadban. Az Erdé, 3. évf. Bp.
1954,

— Sébor Janos-Farkas Tibor-Sarkany Jen6- Teszars Géza - Veress Sandor: A fény-
képmérés erddgazdasagi felhasznalasa. Kézirat, Erdészeti Foldméréstani Tanszék.
Sopron. 1954,

— Sébor Janos: Vizsgalatok a fotogrammetria korébdl. Soproni Erdémérnoki Foiskola
kozleményei, 2. kotet. 1957.

— 1957. Sébor Janos: Untersuchungen iiber Photogrammetrie. Acta technica Acad.
Scient. Hung. 23. évf. Bp. 1957.

—  Teszars Géza: A 1égifénykép, mint térképezési alapanyag. Az Erd6. 9. évf. Bp.
1960.

—  Teszars Géza: Fotogrametriai uton késziilt erd6gazdasagi alaptérképek méretaranya.
Az Erdé. 9. évf. Bp. 1960.

—  Teszars Géza: Az erdészeti fényképmérés modszerei és miiszerei. Az Erdd. 10. évf.
Bp. 1961.

—  Kocsis Jozsef-Teszars Géza: A fotogrammetria alkalmazasanak lehetGségei az erdd-
rendezési munkaban. Erdészettudomanyi kozlemények. Bp. 1962.

— Dékany Sandor - Gerencsér Miklds: Fotogrammetriai negativok denzitasterjedelmeé-
nek mérése. Geodézia és Kartografia, 1963/3.

Ez utobbi tanulmany mar jelezte a tanszék fotogrammetriai iranyt kutatasainak valtozasat,
amely Dr. Bezzegh Laszl6 professzor tanszékvezetésének (1965 — 1979) idején teljesedett ki.

Sopron (1965 - 1979)

Dr. Bezzegh Laszlo Kossuth dijas miiszerkonstruktdr, 1965 és 1979 kozott a Foldméréstani
Tanszék vezetdje, az 1970-es években alkotta meg sztereofotogrammetriai miiszerének, a
StereoMOM-nak a prototipusat, amely, sajnos, nem Keriilt sorozatgyartasra és néhany év
utan helyhiany miatt szét kellett szedni. Sok-sok darabban most is ott talalhaté valahol az
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Egyetem raktarépiiletében. Ugyancsak nem kisérte siker az elvében részletesen kidolgozott
radialortoszkopia elnevezésli egyediilalld ortofotd készitési eljarasat, amelyet akadémiai
doktori értekezésként is benyujtott, de végiil nem védte meg. A Dr. Bezzegh Lészl6 nevével
fémjelzett id6szak fotogrammetriai targy( kutatasi témait mutatjak az alabbi tanulmanyok:

— Gerencsér Miklds: Miiszeres és automatikus iranyzatok a fotointerpretacidban.
Geodézia és Kartografia, 1967, 185-192 old.

—  Gerencsér Miklos: Hazai légifelvételek kontrasztatviteli fiiggvényeinek mérése és
szamitasa. Geodézia és Kartografia, 1972, 161-177 old.

— Szabd Gyula: Kotélpalyak geometridjanak és erdjatékanak fotogrammetriai vizsga-
lata. EFE Tud. Kozl., 1973, 137-151 old.

— Szabd Gyula: Bakdaru fotogrammetriai behajlas- és mozgasvizsgalata. EFE Tud.
Kozl., 1973, 157-170 old.

— Kovacs Gyula: Légifényképezés radidval iranyitott repiilégép modellr6l. EFE Tud.
Kozl., 1974, 105-121 old.

— Dékany Séandor - Gerencsér Miklds: A holografia fejlodésének hatasa a fotogram-
metriai kiértékelés és az adatbank fejlédésére. Geodézia és Kartografia, 1975, 288-
302., 374-378., 441-450. old.

— Bezzegh Laszl6: Automatizalas a fotogrammetridban. Geodézia ¢és Kartografia,
1973, 192-196. old.

— Bezzegh Laszl6: Sztereoszkopikus kiértékeld-miiszer két sikbafejtett térkoordinata-
rendszerrel. EFE Tud. Kozl., 1975, 81-89 old.

— Tvordy Gyorgy: Foldi, 1égi fényképek és szatellita felvételek az erdd jellemzdinek
meghatarozasaban. EFE Tud. Kozl., 1976, 157-170 old.

— Kovacs Gyula: Fénymetszéses eljaras alkalmazasa kis keresztmetszetli foldalatti ja-
ratok felmérésénél. EFE Tud. Ké6zI., 1980, 131-137. old.

Kovécs Gyula tanulmanya tematikailag még Bezzegh professzor ur tevékenységéhez tarto-
zik.

A Féiskolarol 1957-ben Tarczy-Hornoch Antal akadémikus vezetésével az MTA
Geodéziai Kutaté Laboratoriuma (MTA GKL, 1973-t61 Geodéziai és Geofizikai Kutatd
Intézet, MTA GGKI) néven kivalt intézmény fotogrammetriai irdnyu kutatasait Dr. Alpar
Gyula és Dr. Somogyi Jozsef neve fémjelzi. Mindketten - felhasznalva elsésorban az id6-
kozben a geodéziaban is polgarjogot nyert matrix-algebra lehetdségeit - az analitikus foto-
grammetria teriiletén folytattak mind magyar, mind nemzetkozi kitekintésben jelentds kuta-
tasokat.

Alpar Gyula és Somogyi Jozsef kutatasaikat elsésorban az alabbi tanulmanyokban
foglaltak ossze:

— Somogyi Jozsef: Az analitikus 1égiharomszogelés elmélete és gyakorlata. Kandida-

tusi értekezés. Sopron, 1966.

— Alpar Gyula: A symplified system for analytical aerotriangulation. Acta Geod.,

Geoph. et Mont., Acad. Scient. Hung., Bp:, 7, 1972, 207-215. old.

—  Alpar Gyula: Uber den Vergleich von Netzverdichtungen nach geoditischen und
photogrammetrischen Methoden. Acta Geod., Geoph. et Mont., Acad. Scient.

Hung., Bp:, 7, 1972, 473-476. old.

— Alpar Gyula: A légiharomszdgelés geodéziai analdgidja. Geodézia és Kartografia,

1973, 417-420. old.

—  Alpar Gyula: Légiharomszogelési tombok kiegyenlitési eljarasainak sszehasonlita-
sa. Geodézia és Kartografia, 1974, 28-31. old.
— Somogyi Jozsef: Gondolatok a tombkiegyenlitéshez. Geodézia és Kartografia. 1974.
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— Somogyi Jozsef: Kisérletek fiiggetlen modellekkel vald tombkiegyenlités hazai al-
kalmazésara. Geodézia és Kartografia. 1974.

— 1974. Somogyi Jozsef: Térbeli 1égiharomszogelés fliggetlen modellekkel. Geodézia
¢és Kartografia. 1974.

— Alpar Gyula: Légiharomszogelési halézatok matematikai modelljének vizsgalata.
Akadémiai doktori értekezés. 1975.

— Somogyi Jozsef: Tombkiegyenlitések hazai alkalmazasa gazdasagossag és pontos-
sag figyelembevételével. Akadémiai doktori értekezés. 1976.

Sopron (1979 - 1989)

Bezzegh professzor ur utéda, Bacsatyai Laszlo — elddjével ellentétben — nem miiszerkonst-
ruktdérként, de még csak nem is fotogramméterként keriilt az — idékdzben nevet valtoztatott
Foldméréstani tanszék élére (még Bezzegh professzor alatt a tanszék neve el6l elmaradt az
,EBrdészeti” jelz6). A fotogrammetriai kutatasok ettél kezdve a pontossagvizsgalat és a vilag-
szerte ,,divatos” témak, igy az ortofotd, késébb a tavérzékelés és a digitalis fotogrammetria
kortil alakultak ki. A fotogrammetriai targya tanulmanyok szama csokkent:

— Bécsatyai Laszl6 - Kovacs Gyula: Nagy térbeli feliiletek felmérésének és pontos-
sagvizsgalatanak néhany kérdése. EFE Tud. Kozl., 1982/1.

— Banky Jozsef: Ortofotok hasznositasa gazdalkodasi, erdészeti céltérképek ké-
szitésében. Egyetemi doktori értekezés. 1987.

Ezen idészakban — a megel6z6 évekhez hasonldéan — szamos fotogrammetriai targyu diplo-
materv is sziiletett, elsé sorban a foldi fotogrammetria, tajbaillesztés és az ortofoto teriiletén.
Néhanyat ezek koziil az alabbiakban sorolunk fel:

- Bacsi B: Illesztépontok meghatarozasa ortofotd készités céljara, 1986.

- Katona G: Szines infravords 1égifelvételek felhaszndldsa az erddmérnoki gyakorlat-
ban, 1987.

- Pintér Z: Kisfilmes, amatdér kameras, infraszines 1égifelvételek erdészeti alkalmaza-
sanak vizsgalata, 1987.

- Szedlak T: Faallomanyjellemzok mérési lehetéségeinek vizsgalata amatérkameras
foldi sztereofotogrammetriai modszerrel, 1987.

- Kardos J: A fotogrammetria, a fotointerpretacio és a tavérzékelés erdészeti alkalma-
zasa, 1988.

- Ruff J: A digitalizalt 1818 Zeiss sztereokomparator iizemi probaja és pontossaganak
vizsgalata, 1988.

Ugyanezen idészak GGKI-beli kutatasai az alabbi tanulmany-, ill. értekezéscimek koré cso-
portosithatok:
— Halmai Endre: Ponthalozat a kozelfotogrammetriaban hasznalt fényképezogépek hi-
telesitésére. Geodézia és Kartografia, 1981, 92-95. old.
— Halmai Endre: Fejtéskozeli vagatok konvergenciajanak meghatarozasa sztereoka-
maraval. Banyaszati és Kohaszati Lapok, 1984, 99-106. old.
— Halmai Endre: Fotogrammetriai mér6kamarak paraméterei, hitelesitésiik és felhasz-
nalasuk mélymiivelésii banyatérségekben. Kandidatusi értekezés. 1984.
—  Zéavoti Jozsef: A digitalis terepmodell matematikai alapjai és geodéziai alkalmaza-
sai. Kandidatusi értekezés. 1985.
— Kalmar Janos: Fotogrammetriai nyalabkiegyenlité programrendszer kisszamitogép-
re. Geodézia és Kartografia, 1985, 365-367. old.
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— Kalmar Janos - Somogyi Jozsef: Verschiedene robuste Schitzungsverfahren fiir die
Helmert-transformation. Allgemeine Vermessungs-Nachrichten, 1988, 141-146.
old.

— Kalmar Janos - Somogyi Jozsef: Robusztus becslési eljarasok a Helmert-
transzformaciohoz. 1989, Geodézia és Kartografia, 6-10. old.

Sopron (1989 -)

A jelen fotogrammetridjanak kezdetét a Foldmérési és Tavérzékelési Tanszéken a Stereo-
Cord G3 szamitogéppel segitett fotogrammetriai miiszer jelentette. Ez még nem volt ugyan
digitalis muszer, de az eddig megszokott analég modszerekkel szemben a szamitogéphez
sokkal kozelebb allo ideoldgidja egy j idészak kezdetét jelentette szamunkra. Hasonlé sze-
repet jatszott az 1991-95-6s években ,,A Fert6-t6 digitalis felilletmodellje” ¢. OTKA-kutatas,
amely, természetesen, nem kapcsolodott kozvetleniil a digitalis fotogrammetridhoz, de felso-
rolasunkbol kihagyni nem lehet, hiszen sok tapasztalatot szereztiink a késébbi digitalis
ortofoto elballitashoz nélkiilozhetetlen digitalis feliiletmodellekrél.

Az 1994-ben diplomatervét tanszékiinkon készitd és védo Czimber Kornél erdd-
mérndk hallgato, késobbi tanszéki kollégank elsddleges szerepet jatszott abban, hogy tanszé-
kiinkon a digitalis fotogrammetria muvelése elkezdodhetett. ,,Digitalis feliilleti modellek az
erdészeti tervezésben” c. diplomatervének mintegy melléktermékeként készitett egy digitalis
feliiletmodellez6 szoftvert "DIGITERRA" cimmel. Ez a program volt az a mag, amely koré
kiépiilt az a geoinformatikai rendszer, amelyen beliil alapvet6 szerepet jatszanak a részben
addig szamitogépes célra még nem alkalmazott algoritmusokkal dolgozé digitalis fotogram-
metriai modulok.

Elsosorban a digitalis képek nagy mérete miatt a digitalis fotogrammetriai fejlesztés
tanszékiinkon a megfeleld képességli hardver beszerzése utan kezdddhetett el. A rendkiviil
draga, a térmodell kozvetlen szemlélését is lehetové tevo fotogrammetriai munkaallomas
beszerzése nagymértékben meghaladta tanszékiink anyagi lehetségeit, igy a fejlesztés PC-s
kornyezetben tortént. Olyan program sziiletett, amely egyszeri személyi szamitogépeken fut,
nem biztosit térbeli szemlélést, de minden tekintetben timogatja a kiértékelést.

A digitalis fotogrammetriai fejlesztés részben a tanszék, részben az 1996-ban alapi-
tott DigiTerra Bt. (ma DigiTerra Geoinformatikai Rendszerhaz Kft.) kozremiikddésével az
alabbi fobb 1épésekben foglalhatd Gssze:

1996. Stereo - Sztereo kiértékelés, a DigiTerra Bt. megalakulasa
1997. Image - Digitalis képfeldolgozas - digitalis ortofotd

2000. Tombkiegyenlités

2001. Automatikus feliiletmodell kinyerés

A DigiTerra cég legujabb térinformatikai és digitalis fotogrammetriai fejlesztéseivel a mai
napig nemcsak az erdészeti agazatban, hanem a geodézia teriiletén is komoly tekintélyt vivott
ki maganak. Tanszékiink teszteli a DigiTerra cég programjait, cserébe azokat oktatasi és
kutatasi célra téritésmentesen hasznalhatja. A 4. dbran a STEREO program munkafeliiletét
mutatjuk be.

Az 1996-ban irédott STEREO program még sajat grafikus feliilettel késziilt, a tajé-
kozashoz szamos interaktiv eszkozt kinal: hibavektorok, mintavételi racs, pontfelkeresés,
pontok rendezése a képi hiba nagysaga szerint stb. A késébbiekben a sugarnyalab kiegyenli-
tés is a kollinearitasi egyenleteken és a Newton-féle linearizalason alapul.

Az IMAGE digitalis képfeldolgozd program az elsé magyar fejlesztésii szoftver,
mely digitalis ortofotot allitott el6. Az IMAGE modul altalanos képfeldolgozd szoftver.
Segitségével tetszéleges tavérzékelt digitalis kép feldolgozhatd. A szoftver szamos funkciot
rejt magaban: vizualis interpretacio, kép statisztikak, kontraszt széthuzas, sziirés, képalgebra,
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képjavitas, tanulo- és tesztteriiletek megjeldlése, képek osztalyozasa. Digitalis képeken kiviil
a program raszteres digitalis terepmodellek eléallitasahoz nytjt eszkdzoket. Funkcioi kozott
megtalalhato a képek radiometriai- és geometriai korrekcioja, darabolasa, sszedolgozasa. A
geometriai javitas polinomialis és projektiv tajékozason alapulhat. A fentiekbdl 1athato, hogy
az ortofoto készitéshez sziikséges minden egyes elem megtalalhaté a programban. 1999-ben
a képfeldolgozd és ortofotd készitd modul beépiilt a DigiTerra Map programba is, €s ott
keriilt tovabbfejlesztésre.

A tombkiegyenlitésre alkalmas DigiTerra modul 2000-ben késziilt el. A szakiroda-
lom szamos tombkiegyenlitési lehetéséget emlit. A DigiTerra szoftverkdrnyezet talan a leg-
rugalmasabb sugarnyalab kiegyenlitést tamogatja. Ha a Newton-féle linearizalast kiterjeszt-
juk tobb képre és a pontok valos koordinataira, akkor eljutunk a sugarnyalab kiegyenlitéshez.
A 4. abran a tombkiegyenlit6 modul munkafeliletét latjuk.

[& DigiTerra Map 2.3 - felhasznal6: admin
Adatbazis Térkép Leirdadat Erdészet Geodézia Raszter DFM Nyomtatds Ablakok Segitség

|[BooiR(e2@EE X4 S x B~ #-Xra- L@

X

%
KPG P15

2235

P9

!Méletalény=1:133?569 X=637.39 Y=1003.30 DigiTe"al 23.45

4. abra: A tombkiegyenlit6 modul munkafeliilete a tervezési munkaszakaszban

Az automatikus feliiletmodell kinyerés a tajékozott 1égifelvételek atfedd részein torténik. A
modszer a sztereoszkopikus elven és a képrészletek vagy képobjektumok egyeztetésén ala-
pul. Kiilonleges elénye van a digitalis ortofotd létrehozasaban azokon a teriileteken, ahol
nincs domborzatmodell vagy az nem megfeleld pontossagl. Segitségével lehetévé valik a
valos ortofot6d elkészitése, vagyis az ortorektifikdci6 nem a domborzat, hanem a boritott
felszin alapjan késziilhet el, igy az épiiletek, fak fiiggélegesek lesznek, és tobb kép bevonasa
esetén nem lesz kitakart rész. A DigiTerra kdrnyezetben az automatikus feliiletmodell kinye-
rés 2001-ben valt lehetdvé.

Fentiekrol részletesebb informaciokat Bacsatyai L.-Czimber K.-Kiraly G. ,,A digita-
lis fotogrammetria jabb eredményei a NYME Foldmérési és Tavérzékelési Tanszékén”,
Geomatikai Kozlemények I'V. Sopron, 2001, 83-102 p. c. tanulmanyban olvashatunk.
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Néhany diplomaterv ezen id6szakbol:

- Fekete Z - Milasovszky Z: Ferté-parti taj- és miiemléképiiletek kornyezetének és
homlokzatanak felmérése foldi és f6ldi fotogrammetriai tton, 1992.

- Roska L - Szabo K: Szines digitalis ortofoto alapt erddtérképezés, 1997.

- Kiraly G: Nagyteriileti erd6leltarozas digitalis tirfelvételek felhasznélasaval, 1997.

- Tajnai R: Illesztdpontok meghatarozasa a Fert6-Hansag Nemzeti Park teriiletén GPS-
szel, 2000.

2003 december 22-én a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Erddmérnoki Karan Czimber Kor-
nél sikeresen megvédte a fotogrammetriai-tavérzékelési modulok fejlesztésének tudomanyos
eredményeit is tartalmazo, ,,Korszerii geoinformatikai modszerek az erdészetben” cimi PhD.
dolgozatat.
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Ujsaghy Zs (1882): A fényképmérés feltalaloja. Erdészeri Lapok, 21. Evf. Bp.
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102.
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A FOTOGRAMMETRIA ES TERINFORMATIKA
TANSZEK OKTATASI TEVEKENYSEGE 1952 — 2003
KOZOTT

Mélykuti Gabor*

SN =

== Educational activities of the Department of Photogrammetry and Geoinformatics
between 1952 and 2003 — The paper presents the educational activities of the Department of
Photogrammetry and Geoinformatics in the past fifty years. It covers the changes of the
circumstances determining the educational activities, mainly the organizational frames, the
lecturers, colleagues, disciplines and the relations to the students. The presentation is real-
ized in form of tables with only narrating texts.

A cikk bemutatia a Fotogrammetria és térinformatika tanszék oktatdsi tevékenységét az el-
muilt 6tven évben. Attekinti az oktatdsi tevékenység végzését meghatdrozé kériilmények valto-
zasait, elsésorban a szervezeti keretek, az oktatok, a munkatarsak, a tantargyak és a hallga-
tok kapcsolatait. A bemutatas elsdsorban tablazatok segitségével torténik, a szoveg csak a
tablazatok megértését segiti.

Kulcsszavak: oktatas, oktaték, tantargyak

Bevezetés

A tansz¢ék megalakulasa szorosan kapcsolodik a Foldméromérndki szak 1étrehozasahoz. Az
1950-es évek elején a felsGoktatasban és ezen belill a mérnokképzésben bekovetkezett rend-
kiviil osszetett valtozasokat jelen cikk keretében azonban nem all médunkban feldolgozni,
kizarolag a tanszEk altal oktatott tantargyak, oktatasi formak és az oktatas szerepléinek leltar
szerli 0Sszefoglalasara vallalkozunk. Ezt elsésorban tablazatok segitségével tessziik, a rovid
szoveg csak a tablazatok jobb megértését segiti.

Az oktatas kereteinek valtozasai

A tanszék 1952 6szén alakult meg a Budapesti Miiszaki Egyetem Sopronba kihelyezett
Foldmérémérndki karan, majd 1959-ben Budapestre koltozott. Idékdzben azonban nem csak
a varos, hanem az egyetem, a kar, a szak, a tanszék elnevezése, a tanszékvezetd és az oktatas
rendszerét meghatarozd tanterv is tobbszor valtozott. Errdl ad attekintést az 1. tablazat. Kine-
vezett tanszékvezetd Sopronban nem volt, a koltozés utan két évig Dr. Hazai Istvan a kar
akkori dékanja volt a megbizott tanszékvezetd. 1961-t61 Dr. Homorodi Lajos, 1978-t61 Dr.
Detrekéi Akos a kinevezett tanszékvezetd. A tanszék altal oktatott foldmérémérnok hallga-
tok a koltdozés soran még egy kitérét is tettek a miskolci Nehézipari Egyetemre, és csak utana
keriiltek Budapestre.

A tanszék oktatoi és munkatarsai

A tanszéken az elmult 50 évben Osszesen 25 kinevezett oktatd dolgozott egyetemi tanar, ~
docens, ~ adjunktus, vagy ~ tanarsegéd mindségben. A II. tablazat vastag vonallal csak az
oktatdéi mindségben, ezen a tanszéken eltoltott évek szamat jeloli. Tobben dolgoztak ezt

*BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék, 1011 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.
E-mail: gmelykuti@eik.bme.hu
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megeldzéen, vagy dolgoznak ezt kdvetden mas tanszéken, vagy mas mindségben. A nevek
mogotti szam az ebben a mindségben eltoltott évek szamat jeloli. A II1. tablazat a tanszék
munkajaban részt vett valamennyi foallasu, egyetemi vagy fdiskolai diploméval rendelkez6
munkatars szerepel, akik oktatoi, kutatoi, vagy mérnoki beosztasban dolgoztak.

A tanszék oktatasi tevékenysége

A tansz€k jelenleg kiilonbdz6 oktatasi formakban vesz részt:

o  Foldmérd és térinformatika szakon, nappali és levelez6 tagozaton, informa-
tikat és szaktargyakat,

e Epitémérnoki szakon, nappali és levelezé tagozaton, informatikat és térin-
formatikat,

e  Miiszaki manager szakon, nappali tagozaton térinformatikat,

e Idegen nyelvi képzésben, angol és német nyelven informatikat és szaktar-
gyakat oktat.

Ezeken kiviil a tanszék részt vesz a szakmérnoki képzésben. 1978-t6l a Természeti erdfor-
raskutatas szakon Dr. Domokos Gyorgyné, 1992-t6l a Human térinformatika, majd az Al-
kalmazott térinformatika szakon Dr. Winkler Gusztav vezetésével indultak évfolyamok. A
doktori képzés keretében 1991-t6]1 eddig 24 Osztondijasa volt/van a tanszéknek, koziilitk
harman mar meg is szerezték a doktori cimiiket.

A tanszék altal oktatott tantargyakat 1992, a kredit rendszer bevezetése 6ta négy f6
csoportra lehet osztani. Az egyik a torzstargyak csoportja, melyet valamennyi, a szakot va-
laszto hallgatonak fel kell vennie. Az ezt megel6zd tantervekben gyakorlatilag minden tan-
targy ilyen (kotelezd) volt. A masik csoportot azok a tantargyak képezik, melyek koziil egy
adott szakiranyt valaszt6 hallgatoknak egy megadott mennyiséget valasztaniunk kell. A har-
madik a szabadon valaszthatd, de miiszaki tartalommal rendelkezd tantargyak, a negyedik
pedig a szabadon valaszthaté nem miiszaki (pl. hadmérnok torténeti ismeretek) tantargyak. A
IV. tablazat a tanszék altal az 50 év alatt oktatott torzs (kdtelezd) tantargyakat tartalmazza.
Lathato a tantargyak szamanak novekedése, és ehhez még hozza kell venni a nem kételezd
tantargyakat is. Az V. tablazat a tanszék harom legrégebben és leghuzamosabb ideig oktatott
tantargyainak eldaddit és draszam valtozasait mutatja be. A VI. tablazat pedig a torzstantar-
gyak szerkezeti valtozasait szemlélteti. Lathatd, hogy a ,klasszikus” tantadrgyak kimérete
er6sen csokken, az {irt az 0j tantargyak és a valaszthaté tantargyak toltik ki. A VII. tablazat a
tansz€k mindenkori oktatdinak, az Osszes diplomés munkatarsainak (beleértve az oktatokat
is) és a foldmérd szakos hallgatok 1étszamanak valtozasait szemlélteti. 1995 6ta a tanszék
nem csak a foldméromérnok hallgatok, hanem a miiszaki manager és az épitémérndk szakos
hallgatok oktatasaba is bekapcsolddott. Ezeket a Iétszamvaltozasokat szemlélteti a VIII.
tablazat.
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1. tablazat. A tansz¢k szervezeti kereteinek valtozasai.
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11. tablazat. A tanszék oktatoi.
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A FOTOGRAMMETRIA ES TERINFORMATIKA TANSZEK OKTATASI TEVEKENYSEGE
I11. tablazat. A tansz¢ék diplomas munkatarsai.
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IV. tablazat. A tansz¢k altal oktatott kotelez6 (torzs) tantargyak.
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V. tablazat. A harom legrégebben oktatott torzstargy el6adoi.
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VI. tablazat. A torzstantargyak szerkezetének valtozasa.
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VILI. tablazat. A foldmérd szakos hallgatoi 1étszam valtozasai.
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A KARI?AT-MEDE,N('ZE FOLDTUDOMANYI
TERKEPEZESENEK KEZDETEI

Klinghammer Istvan™

SN P=

=a = The beginnings of geo-scientific mapping of the Carpathian Basin - The maps are
typical documents of the history of culture. They very well reflect the scientific knowledge,
the technical level, the economic structure and political system of the age and the people.

Although the first thematic maps were made quite a long time ago, the actual birth
of thematic cartography is put to the 19" century. In the 19" century, the Hungarian state
governed the territory of the Carpathian Basin, and the state and its organisations intensive-
ly started to prepare thematic maps to help the modern administration.

The scientific mapping of Hungary was started in the Reform Age (after the 1820s)
and was actually completed between the Great Compromise (1867) and World War I. The
cartographers made several map-works, which gave a comprehensive assessment of the
Carpathian Basin.

It can be stated that the Hungarian mapping organisations carried out such a scien-
tific mapping programme both in quantity and quality by the end of World War | (1920) that
Hungary was surely in the European front line of this profession.

A térképek a kulturtorténet jellemzé dokumentumai. Nagyon jol tiikrozik a kor és az emberek
tudomanyos ismereteit, a technika szintjét, a gazdasag szerkezetét és a politikai rendszert.
Noha az elsd tematikus térképeket mar elég régen készitettek, a tematikus térképészet aktua-
lis sziiletését a 19. szdazadra teszik. A 19. szazadban a magyar allam kormanyozta a Karpat-
medence térségét, az dllam és annak szervei intenziv tematikus térképezéseket kezdtek a
modern dllamigazgatas tamogatdasa érdekében. Magyarorszag tudomanyos térképezése a
reformkorban (az 1820-as évek utan) kezdddott és a Kiegyezés valamint az 1. Vilaghdaboru
kozott fejezodott be. A térképészek olyan térképmiiveket hoztak létre, amelyek a Kdrpat-
medence atfogo leirdsat adtak. Megdllapithato, hogy a magyar térképészeti szervezetek
olyan mindségii és mennyiségii tudomanyos térképezési programot hajtottak végre az 1. Vi-
laghaboru (1920) végéig, amelyben Magyarorszag a szakma europai élmezonyéhez tartozott.

Kulcsszavak: tematikus térképezés: regionalis leltir, geologiai térképek, vizrajzi
térképek, geofizikai térképek

Bevezetés

A Karpat-medence és kornyéke nemcsak mértani kozéphelyet foglal el Eurdpa kontinensén,
hanem f6ldrajzilag is olyan egyéni, olyan kiilonleges tajegyiittes, amely Europa tipikus érint-
kezési vonalaban fekszik. Tavol minden hatdros tengertdl itt van a kontinenst felépité harom
nagy szerkezeti taj talalkozodja: a kelet-eurdpai 6si pajzs, a nyugat-europai idés hegységrend-
szerek maradvanyai és a fiatal lanchegységek itt fonodnak dssze. A nyugat-eurdpai dcedni, a
kelet-eurdpai szaraz sztyepp és a déli mediterran klima hatarteriiletei itt titk6znek egymassal.
Mint ahogy a kontinensen megtelepedett harom nagy nyelvcsalad is itt szomszédol a kozbe-
szorult kisebbekkel.

“ELTE, Térképtudomanyi és Geoinformatikai Tanszék
1117, Budapest, Pazmdany Péter sétany 1/4
E-mail: klinghammer@Iludens.elte.hu
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A geopolitikai szerep

Az 1jabb fo6ldrajzi és politikai irodalom erre a teriiletre mégsem Kozép-Europa elnevezést,
hanem a Kelet-K6zép Eurdpa nevet hasznalja. A K6zép-Eurdpa nevet a német irodalom a
német nyelvteriiletnek adja, holott ennek jelentds része Eurdpa nyugati és északi peremvidé-
kein teriil el, bar egy masik elég jelentds része belenyulik a kdzép-eurdpai térbe.

Ennek a — véleményem szerint — hibas elnevezésnek elsésorban torténelmi okai
vannak. A XVI. és XVII. szazadban ugyanis Belsé-Eurdpa politikai hatara az Azsiabol és
Afrikabol benyomuld oszman birodalom terjeszkedésének kovetkeztében a Karpat-
medencére tolodott el, igyhogy ez a teriilet és a kornyez6 részek is Eurdpanak politikailag a
szélére kertiltek.

A kozépkorban azonban politikailag is kozponti helyzetet foglalt el a Karpat-
medence és kornyéke az europai allamteriiletek kozott, és az ijabb fejlédés szemmel lathato-
an visszaadja e teriiletnek kozponti jellegét. Tizenegy évszazad tavlataban a Karpat-medence
magyar allama jelenti a hatdrait, teriiletét legjobban tarté szolid, szilard magot.! Koriildtte
maig valtoznak allamok és a megmaradoknak is allandoan ¢és jelentdsen valtoznak teriileteik,
vandorolnak hataraik.

Ez a f6ldrajzi és torténelmi helyzet, amely ellentéte a szomszéd allamokénak, nyom-
ta ra bélyegét Magyarorszag belso fejlodésére is.

A Karpat-medence térképészetének torténete azt bizonyitja, hogy az ismeretek nem-
zetkdzi aramlasa mellett a térképezés nemzeti céljainak alapvetd jelentGsége volt abban,
hogy a térkép a gazdasag és a tértudomanyok hatderejévé valhasson.

A tematikus térkép: teriileti szakleltar

A térképek, mint a kornyezeti valosag specifikus modelljei, bizonyos térbeli szerkezeteket,
teriileti eloszlasokat és kapcsolatok nagy hiiséggel képeznek le, fontos szerepet toltenek be
mind a gyakorlati tevékenységben, mind a tudoméanyos megismerési folyamatokban.?

A térképek jellegzetes kultartorténeti dokumentumok, amelyek a lehetd legszoro-
sabban Osszefiiggnek az egyes korszakok és népek tudomanyos ismereteivel, technikai szin-
vonalaval, gazdasagi berendezkedésével és politikai szerkezetével.

Bar tematikus térképek nagyon régéta késziilnek, a tematikus kartografia megsziile-
tésének idoszaka a XIX. szdzad. A XIX. szazad Karpat-medencéjét kitdltd magyar allam és
szervezetei is nagy lendiilettel fogtak hozza a korszerii allam vezetéséhez nélkiilozhetetlen
tematikus térképezéshez.

A reformkort6l kezdve, zommel a kiegyezés és az els6 vilaghaboru kozott, elvégez-
ték a torténelmi Magyarorszag tudomanyos feltérképezését, elkészitették a Karpat-medence
értekeld térképmiiveit.

1 A Karpétok lancait huzamosabb id6ére a magyar kiralysag teriilete nem lépte at, bar befolya-
sat néha messze azon tul is érvényesitette észak, kelet és dél felé.

Idegen hatalom csak egy izben tartotta hosszabb ideig birtokaban a Karpat-medence egy
részét. A torok birodalom volt ez a XVI-XVIIL. szdzadban. A torok visszaszoritasa utan Ma-
gyarorszag ujra visszanyerte régi alakjat.

1919-1920-ban teljesen szétdaraboltak Eurdpanak ezt a legtartosabb allamteriiletét.

2 Sziikség van rajuk a miiszaki létesitmények tervezésénél és megvaldsitasanal, a természeti
er6forrasok feltarasanal, a kornyezetvédelemben, az allamigazgatasban, a honvédelemnél, és
még hosszan sorolhatnank az egyéb felhasznalasi teriileteket.

Geomatikai Kozlemények VIL., 2004
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Batran allithatjuk, hogy a magyar allam szervezetei Trianon el6tt olyan méretli €s mindségi
tudomanyos térképezést végeztek a Karpat-medencében, ami elérte és tobb teriileten talha-
ladta az eurdpai orszagok hasonlo6 tevékenységét.

A foldtani térképek
A XIX. szazad kdzepén Eurdpaban® és nalunk is megindult a rendszeres foldtani térképezés.*
Az 1849-ben alapitott bécsi foldtani intézet Magyarorszag szervezett foldtani térképezését
1858-ban kezdte el, ezt a munkat 1869-t61 a Magyar Kiralyi Geoldgiai (ma Foldtani) Intézet
vette at.’

A magyar geologusok a XIX. szdzad kozepétdl a szazad végéig, rendszeres munka-
val elkészitették a Karpat-medence részletes foldtani felvételezését.® A térképezd geoldgusok
népes csapatanak legkivalobbjai: Pettkd Janos, a selmecbanyai akadémia tanara, Hantken
Miksa és Bockh Janos, a foldtani intézet igazgatoi, és a budapesti egyetem két professzora,
Szabd Jozsef és Koch Antal.

A sok felvételi részlettérkép révén ismertté valt a Karpat-medence f6ldtana, és mod
nyilt a Karpat-medence megfeleld részletességli foldtani szintézisének elkészitésére.”

A Magyarhoni Geologiai Tarslat és a Magyar Kiralyi Geoldgiai Intézet szakembere-
inek kozremiikodésével 1896-ban jelent meg Magyarorszag 1:1 millios méretaranyt geologi-
ai térképe.®

Ezt a térképet, a magyar foldtani térképezés egyik biiszkeségét, Loczy Lajos az
1900-as parizsi vilagkiallitdsra 1:360 ezres méretaranyban ujraszerkesztette. A kéziratos
térképet a vilagkiallitas aranyérmével tiintették ki.® A foldtani tudomanyok legfrissebb hajta-
sanak, a tajgeologianak egyik uttordje volt Treitz Péter, aki 1901-ben ,,Magyarorszag talajai-
nak beosztasa klimazonak szerint” c. munkéjaval inditotta a Karpat-medence talajtérképei-
nek sorozatat.

3 Angliaban az Ordnance Surveyrdl levalo Geological Survey 1839-ban alakult meg, és Eu-
ropaban els6ként szervezett térképezésbe.

4 Banyafoldtani és lel6helytérképek mar korabban is, és meglehetds tudomanyossaggal ké-
sziiltek.

A sovar kornyéki banyakrol 1740-ben Ferdinand Tringl, a magyar sobanyakrol Kempelen
Farkas ,,Mappa Regni Hungariae Salis Officina Designans” cimmel 1760-ban készitett tér-
képet. Ferdinand Marsigli 1744-es Duna-térképe a vizaknai kdsobanyakat is abrazolja.
Magyarorszag elsd, ha nem is a mai értelemben vett foldtani térképeit a lengyel szabadsag-
hés allamférfi és tudds Stanislav Staszi¢ 1815-ben, a francia geologus Francois Sulpice Be-
udant 1822-ben, valamint Erdély foldtani térképét Ami Boué 1834-ben készitették.

5> Mér joval elébb, 1848-ban Videfalvan lelkes szakemberek megalakitottak a mai Magyar-
honi Foldtani Térsulatot (elddje a Magyarhoni Geoldgiai Tarsulat).

6 Stegena Lajos 1998-ban dsszellitotta az Orszagos Széchényi Kényvtar és az ELTE gytij-
teményeiben talalhato, 1850-1920 kozott késziilt fontosabb foldtani résztérképek listajat. A
korantsem teljes jegyzék otven térképet sorol fel.

7 Az 1881-ben Bolognéban tartott II. Nemzetkdzi Geoldgiai Kongresszuson dolgoztak ki a
foldtani térképek részben még ma is hasznalatos szin- és jelkulcsat. A munkaban Hantken
Miksa és Szabo Jozsef jelentds szerepet jatszott.

8 Az elsé foldtani ,orszagtérképet” Ausztria-Magyarorszagrol 1867-ben a bécsi foldtani
intézet igazgatoja, Franz Hauer készitette 1:2 milliés méretaranyban.

® Az ELTE gylijteményében talalhaté térkép a torténelmi Magyarorszag és Horvat-Szlavonia
teriiletén 26 tiledékes, 7 tomeges kdzet és négyféle tufa eléfordulasat abrazolja. A térképnek
tobb kiadasa és valtozata késziilt.

Geomatikai Kozlemények V1., 2004
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A vizrajzi térképek

A magyar viziigyi térképezés a Karpat-medence tudomanyos térképezésének egyik legra-
gyogobb fejezete. Tematikus térképeink soraban éppen a vizrajziak azok, amelyek ,,legb&sé-
gesebben jottek napvildgra a régebbi magyar térképirasban, és talan kéziratos térképeink
kozott is éppen a vizrajziak a legszebbek.”?

A térképezés a hidrografia térképek készitésével kezdodot
a XX. szazadtol késziiltek.

A torok hodoltsag masfél évszazada utan, a XVI-XVII. szazadban elnéptelenedett,
oriasi mocsaras, vizjarta, arvizi teriiletek boritottak az orszag jelentds részét. A vadvizekkel
boritott orszagbol kellett vizi mérnoki munkakkal, vizszabalyozasokkal a Karpat-medence
mai képét létrehozni. Kiilfoldi, elsdsorban német és olasz mérnokok munkajaval kezd6dott a
térképezés.

Az olasz szdrmazasu csaszari tabornok ¢€s tudos, Luigi Fernando Marsigli vezetésé-
vel, nem sokkal Buda 1686-os visszafoglalasa utin megkezdték a Duna felmérését. A hatko-
tetes ,,Danubius pannonico-mysicus” ¢. munka elsé kotetében talalhaté Marsigli nagyszerii
Duna-térképe, a 18 szelvényes, kdzel 1:100 ezres méretaranyt ,,Carte des Donau Strohm v.
Wien bis unter Widdin”.'?> Marsigli munkatarsanak, a matematikus Johann Christoph Miil-
lernek 1709-ben megjelent térképe elészor ad helyes képet a Duna folyasénak irdnyar6l.*3
Ezek a csaszari-katonai munkak jelentették a kezdetét a XVIII. szdzad elsé harmadaban
megindult vizmérnoki térképezésnek és a lecsapoldsoknak-szabalyozasoknak, amelyek a
XIX. szazad els6 harmadaig csaknem akkora term6foldet szereztek vissza, mint egész Hol-
landia. Hajézhatova tették a Dunat Dévénytdl Orsovaig, a Tiszat Vasarosnaménytdl a torko-
lataig, €s megoldottak minden nagyobb folyo arvizvédelmét a Karpat-medencében.

A munkat kivaléan képzett mérnokok sora végezte. Az alapozasban Mikoviny Sa-
muelnek volt jelentds szerepe. A selmecbanyai banyatisztképzd iskola tanaranak®* foldrajzi
térképei mellett jelentdsek viziigyi-lecsapoldsi térképei: Nagykanizsa kornyéke, Tata-

t1, a hidrologiai térképek

10 Fodor Ferenc jeles térképtorténész értékeld szavai 1954-bél, ,, A magyar térképiras” c.
miive 3. kotetének 419. oldalarol

11 A Karpat-medence els6 térképei mar tartalmaznak tematikus vizrajzi elemeket. Lazar dedk
1528-as kiadasu térképe a részletes hidrografia rajzolattal, 16 folyonévvel jelent meg.
Wolfgang Lazius 1556-o0s ,,Hungariae Descriptio”-janak” jelkulcsaban érdekes vizrajzi elem
a ,,Thermae — Wildbad — Wadfiird6” jele.

Hevenesi Gabor 1689-es ,,Parvus Atlas Hungariae”-jében haromféle vonallal kiilonbozteti
meg a kisebb-nagyobb folyokat, sok mocsarat abrazol, és 119 viznevet sorol fel.

12 A7 1726-ban kiadott mii 31. lapja a térkép.

E nagy miivén kiviil neki kdszonhetjiik a Karpat-medence elsé 1:2,4 millid6 méretaranyu
atnézeti hidrografiai térképét.

Marsigli Duna-mtivéhez tartozik egy folyomelléki foldrajzi ismertetés is, a szigetek, mellék-
folyok, valamint 200 helység leirasaval.

13 A térkép végre feloldja a Duna észak-nyugati, dél-keleti folyasiranyat a medencében, ami
csaknem két évszazadik kisértett Cusanus, Lazar, Lazius és masok térképein.

14 Az altdorfi és jénai egyetemen tanult Mikoviny Samuel milkodése mérfoldkd a Kéarpat-
medence kartografidjaban. Uttoréje a csillagaszati helymeghatarozasoknak, a haromszogelési
munkak alkalmazéasanak, a foldmérés akkor legjobb szintii oktatasanak. A hires francia En-
ciklopédia, mely a felvildgosodas szimbdlumava valt, a neves térképészek kozott emliti ne-
vét. 1730-1742 kozott tobb mint husz megyetérképet szerkesztett BEél Matyas megyei mono-
grafiaihoz.
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Dunaalmas-Szony vidéke, a Duna térképe Pest €s Solt kozott, az Ecsedi lap, a Vag folyd
térképei.

Alapvetd jelentségiinek bizonyult a szakemberképzés kiszélesitése. A foldmérdket
1763-t61 Szencen képezték ki. Itt 1776-ig miikodott miszaki foiskola, amely leégése utan
Tatara, majd 1782-ben a budai egyetemre telepiilt, és a bolcsészeti kar Institutum Geometri-
cumjaként szolgalta a mérnokképzést.’® Az Institutum Geometricumnak a kor szakember-
képzésben betdltstt helyét és rangjat jeldli, hogy a hires parizsi Ecole Politechnique-t, melyet
a francia Konvent hatarozata alapitott, csak az 1790-es évek derekan szervezték. Tehat az a
49 oklevél, amelyeket az Institutum a parizsi politechnikum el6tt kiadott, a vilag elsé mérno-
ki oklevelei.t®

A 68 ¢évig mikddd intézmény legjelesebb térképezd tanitvanyai: Vedres Istvan,
»Szeged varosanak eskiidt foldmérdje”, a kornyék térképezdje és vizszabalyozoja, aki mar
1805-ben kidolgozta egy Duna—Tisza-csatorna tervét. Huszar Matyas, aki a Korosok vidékén
végzett hasonldé munkat, majd 1822-t6] a Duna térképezését vezette. Beszédes Jozsef ¢és
Vasarhelyi Pal, akik Széchenyi Istvan reformjainak legfébb miiszaki segit6i voltak. Beszédes
a Kapos és Sarviz szabalyozdja, és tobb mas csatornatarsulatnal is dolgozott. Késébb a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia els6 mérndk tagja lett. Vasarhelyi Pal, Beszédeshez hasonloan
szintén az Akadémia tagja, el6bb Huszar Matyas mellett a Duna-mappacion dolgozott, majd
1829-t4l annak igazgatoja, és 1832-t61 Széchenyi megbizasabdl az Al-Duna szabalyozasok
vezetdje. Dolgozott a Ferton, a Szavan és a Maroson is. Legjelentdsebb munkaja 1845-t6l a
Tisza szabalyozasa volt.

A XIX-XX. szazad forduldjara megérett a helyzet, hogy a kivald — tobb ezret kite-
v6, zomében kéziratban maradt — részmunkék felhasznalasaval nagy, 0sszefoglald viziigyi
térképeket szerkesszenek.!’

Mind a Tisza-volgy, mind a Duna-vélgy Osszefoglald térképének szerkesztési mun-
kalatait nagyszeri vizimérnokeink méltd utédja, Valyi Béla végezte el. Mindkét térképmi
1:125 ezres méretaranyban késziilt, az 6sszes vizrajzi, hajozasi, folyamszabalyozasi, armen-
tesitési, magassagi és vizmérce adatokkal.'® E két térképpel vizimérndkeink méltd koronat
tettek vizrajzi kartografiankra. (Mindkét térképet jutalmaztak a parizsi vilagkiallitason.)

15 11. Jozsef kiralyi leirata 1782. januar 18-4n igy hatdrozza meg az intézmény céljat: olyan
mérndkok képzése, akik folyokat szabalyoznak, csatorndkat, gatakat, malmokat épitenek,
mocsarakat csapolnak le, utakat, hidakat terveznek, épiileteket emelnek, felmérnek, térké-
peznek.

16 Egy 1850. oktober 15-i rendelet az Institutumot megsziintette és beolvasztotta az 1846.
november 1-jén megnyilt Jozsef Ipartanodaba, a Miiegyetem elddjébe. Az Institutum fennal-
lasa alatt 1275 mérndki diplomat adott ki. Az itt végzett szakemberek iranyitasaval alakult ki
a kiegyezés koranak rendezett, iparosodo, tobbé-kevésbé modern Magyarorszaga.

17 A szazadforduléig nagyjabol befejezédott folyovizeink térképezése, és csak a részletesebb
felmérések voltak még hatra. A Tiszan példaul az 1830-40 kozott végzett elso felmérése utan
1890-92, majd 1929-31 kozott voltak jabb mérések.

18 A ,Tisza-volgy” c. oriasi térkép 1896-ban jelent meg. Valosagos enciklopédidja mind-
azoknak a munkalatoknak, amelyek a legmagyarabb folyon végbementek. 1902-ben 1:400
ezresre kicsinyitett valtozata is megjelent ,,A Tiszavolgy vizszabalyozasi atnézeti térképe”
cimen.

A ,,Duna-volgy atnézetes térképe” 24 szelvényen jelent meg, mérete 360x270 cm. A térkép
feloleli a Duna csaknem teljes magyarorszagi vizgyijto teriiletét; az osztrak Tullntol a Vas-
kapu alatti Cladovoig mutatja be a Dunat.

Az 1900-ban megjelent térképet 1903-ban, szintén 1:400 ezresre kicsinyitve ,,A Duna-volgy
vizszabalyozasi atnézeti térképe” cimen Gjra kiadtak.
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A Karpat-medencében a vizzel folyamatosan — a nagy szabalyozasok utan is — meg kell kiiz-
deni.'® Elddeink a vizszabalyozas mellett a belvizi hajézas céljaira szamos nagyobb csatornat
is terveztek és épitettek. A nevezetesebbek: a Ferenc- és a Ferenc Jozsef-csatorna Bacskaban,
és a Si6 a Dunanttlon. Tobb, redlis vagy kevéssé realis csatornaterv nem valésult meg. igy a
Tiszat a Dunaval 6sszekapcsold csatorna - Vedres Istvan szép terve, vagy Nagy Sandor gon-
dolata 1843-44-b61, az Eszék-Brod-i (vagy Drava-Szava) ,,hajokazhato csatornarol”.

Viziigyi térképeinkhez késobb a vizvezetékek, csatornazasok, artézi és furt kutak
térképei csatlakoztak.?’ Ez nagy jelentdségii kérdés volt a sik teriiletek lakossaganak jo ivo-
vizzel torténd ellatasa szempontjabol.?!

A XX. szazad fordulojan megjelennek a hidrolégiai és hozza csatlakozva a meteoro-
logia tudomanyos térképei. Térképek késziilnek Magyarorszag vizierdirdl és a vizmérce-
allasokrol, a vizgylijtd teriiletekrdl, a viz- és csapadékmérd allomasokrol.?2

A geofizikai térképek

Edmund Halley 1702-es deklinacios vilagtérképének magyar vonatkozast, valdsziniileg
Marsigli nevéhez kot6do érdekessége, hogy a szarazfoldi tertileten athalad6 egyetlen vonal a
Karpat-medence teriiletén, a Duna vonalaval parhuzamosan lathat6.%

Rendszeres deklinaciomérések a Karpat-medencében, Eurdépa mas részeihez hason-
16an, a XIX. szazad utolso évtizedeiben kezdédtek: 1870-t61 mitkodott a Buda-pesti Meteo-
rologiai és Folddelejességi Intézetben foldmagneses obszervatorium. A gyorsan fejlodo
nagyvaros kozelsége zavarta az észleléseket, ezért Konkoly-Thege Miklos Ogyallan (ma
Hurbanovo, Szlovékia) hozott létre — ma is miikdd6 — obszervatoriumot. Az orszag magneses
felmérése 1890-ben erre tamaszkodott.

E6tvos Lorand vizsgélatai a gravitacios tér finom szerkezetére vonatkozdlag nem-
csak a Karpat-medencére, hanem az egész vilagra kiterjedd, nagyméretli tudomanyos térké-
pezési munkalatot alapoztak meg.?* Elméleti vizsgalatai alapjan egy miiszert dolgozott ki, a
torzids ingat, amelynek segitségével meg lehet mérni a tomegvonzasi gyorsulas foldfelszini,

19 Az 1919-i békeeldkészitési munkalatok kapcsan jelent meg 1:1,5 milliés méretaranyban
,»Az 1j hatarokkal atvagott armentesitd ¢és lecsapolé tarsulatok teriiletének térképe”. Ez 140
vizmentesitési-vizhasznalati tarsulas térképezési munkalatokon alapuld miikodését regisztral-
ta.

20 Zsigmondy Vilmos neves furémémdokiink az 1860-as években meghatarozé munkat vég-
zett.

2L A Magyar Kiralyi Orszagos Vizépitési Igazgatosag 1901-ben 1:1,8 milliés méretaranyt
atnézeti térképet adott ki. ,,Vizvezeték, csatornazas, artézi-fart kutak” cimmel.

Szontagh Tamas 1908-as azonos targykori térképe 1:900 ezres méretaranyban, nagyobb
részletességgel jelent meg.

22 Magyarorszag vizier6i. 1903. c. térkép

Gabrovitz Camillo: A Magyar Allam vizmérce és csapadékmérd allomasai, vizgyiijté teriile-
tei. 1900.

23 A méréseket Buda-Baja-Eszék és Eger-Szolnok-Szeged-Titel mellett, az akkor éppen ott
térképez6 Marsigli végezhette 1690-ben, aki eredményeirdl tudositotta a Royal Societyt.

Az elsé foldmagneses mérések Magyarorszagon azonban joval kordbban torténtek: Hans
Dorn 1467 koriil Budan mért f6ldmagneses deklinéciot.

24 Botvos, L.: Untersuchangen iiber Gravitation und Erdmagnetismus.

Ann. d. Phys. u. Chemie, Neue Folge, 59. 354-400 0. 1896.
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igen kis véltozasait.?® Felismerte, hogy e véltozasokat, — a foldfelszini topografia eltéréseibdl
adodo, korrekcioba vehetd valtozasok mellett — a f6ld alatti tdmegek valtozo sirisége hozza
létre. Ezaltal E5tvos miszere alkalmas a fold alatti foldtani szerkezetek feltérképezésére.?8

Bockh Hugo kivalo geologustol szarmazik az a gondolat, hogy E6tvos ingéja alkal-
mas lehet f61d alatti kéolajtelepek felkutatasara, mivel ezek gyakran antiklinalis szerkezetek-
hez kapcsolodnak. Az elsé ilyen mérések 1916-ban, Egbell kornyékén (Gbely, a mai Szlova-
kia) torténtek. E mérések alapjan eredményes olajfurasokat végeztek, és Eotvos ingaja elin-
dult vilaghodité Gtjara.?’

A foldrengés kutatasnak két olyan — globalis jelent6ségii — magyar eredménye van,
ami lényegesen hozzajarult (és hozzajarul) a foldrengések térképezéséhez. Az egyik: Kitaibel
P4l és Tomtsanyi Adam, a pesti egyetem professzorai, szerkesztették az elsd izoszeiszta-
térképet az 1810. januar 14-én Mor mellett (Fejér megye) kipattant rengésrdl. Ez a térkép az
elofutara annak a sok ezer izoszeiszta-térképnek, amelyet az elmult csaknem két évszazad
alatt szerte a vilagon szerkesztettek.

A masik tudomanyos eredmény Kdovesligethy Raddé nevéhez flizédik, aki szintén a
budapesti egyetem professzora volt, és a nemzetkozi foldrengéskutato tarsasag elsé fotitkara.
Kovesligethy megadta a foldrengéshullamok terjedésére a maig érvényes, helyes megoldast:
a Newton altal fényhulldmokra levezetett torési torvény a foldrengési hullimokra is érvé-
nyes. A koncentrikus, homogén gombi dvekbdl felépitett Foldben az dvek stirlisége a mély-
séggel novekszik. Igy a torésmutato is novekszik a mélységgel, és a foldbe behatold fldren-
géshullamok palyaja kapszelet formaju, azok visszatérnek a felszinre.?2 Kovesligethy elvei-
vel szeizmograf-észlelések alapjan meg lehet hatdrozni a rengésfészkek foldrajzi koordinata-
it. Az elsé ilyen telemetrikus epicentrum meghatarozasokat 1906-ban publikalta tavoli,
cerami foldrengésekrél.?® Azota Kovesligethy modszerével sok ezer foldrengés epicentrumat
térképezték fel.

A Karpat-medence teriiletén 455-1918 kozott kipattant foldrengéseket Réthly Antal
gylijtotte 0ssze1952-ben. A rengések epicentrumait abrazold térképe mai napig is, a medence
szeizmologiai kutatasanak, — példaul az atomerémiivek biztonsaga céljabol — egyik fontos
alapja.

Osszefoglalva elmondhato, hogy a magyar geofizika nemcsak kivalé térképeket ké-
szitett, hanem kidolgozott modszereivel és miiszereivel irdnyt adott a Fold gravitaciods teré-
nek és foldrengéseinek a felmérésére.

% Miiszerével 1890-t61 végzett kisérleti méréseket Budapesten és a Balatonnal. 1902-1904
kozott a mai Jugoszlavia északi részén, 1903-1906 kozott Arad kdrnyékén mért a Fruska
Gora hegység, illetve a Bihar hegység fold alatti szerkezetének vizsgélatara, elméletének
kisérleti igazolasara.

Eo6tvos, R.: Bestimmunk der Gradienten der Schwerkraft und ihrer Niveauflichen mit Hilfe
der Drehwaage.

Verhandl. d. XV. allg. Konferenz der Internat. Erdmessung in Budapest, 1., 337-395 0., 1906.
%6 1912-1913-ban méréseket végeztetett Erdélyben, elsésorban a fold alatti sotémzsok kimu-
tatasara.

27 Kivaloak Eotvos foldmagneses mérései és térképei is. 1919-ig a Karpat-medencében 1600
ponton végeztek abszolut jellegli és 3600 allomason relativ foldmagneses észleléseket, elsé-
sorban Erdélyben.

28 Teoridja elétt azt gondoltak, hogy a foldrengési hullimok egyenes vonal mentén terjednek
a foldrengés fészkétdl a szeizmografig, vagy pedig a Fold felszine mentén. Ezek Milne angol
¢és Nagaoka japan szeizmologusok nézetei voltak.

2 Kgvesligethy, R.: Determinatio elementorum seismicorum exemplo prima terrae motus
Ceramensis phaseos exhibita.

Abrégé du Bulletin de la Societé Hongroise de Geographie, XXXII., 25-31 0. 1906.
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DIGITALIS SZINTVONALAK
Mélykuti Gabor”
Sw = L. . . .
=== Digital contours — The contour lines of the topographic maps have importance also
in the design of digital topographic and cartographic models. Their location and role has

been changed depending on the digital storage technique and the different type of visualisa-
tion and application modes. These changes requwe to revise and redefine some basic terms.

A topogrdfiai térképek szintvonalai a dlgztalls topogmf ai és kartografiai modellek kialakita-
sa soran is jelentoséggel birnak. Helyiik és szerepiik azonban a digitalis tarolasi technika és
a kiilonbozé tipusu megjelenitési és felhasznalasi modoktdl fiiggden valtozik. E valtozdsok
néhany alapfogalom ujra gondolasat és ujra fogalmazasat igénylik.

Kulcsszavak: szintvonal, digitalis topografiai modell, digitalis kartografiai modell

Bevezetés

A terep domborzati viszonyainak abrazolasara a szintvonalas abrazolasi mod a XX. szazad-
ban egyeduralkodova valt a topografiai térképeken. A szintvonalas domborzatdbrazolas
geometriai elvekre épiil, segitségével meg lehet hatarozni a terep domborzati viszonyainak
egy valasztott alapszintfeliilethez viszonyitott abszoliit magassagat, valamint az egyes terepi
objektumok relativ magassag kiilonbségét, valamint a terep lejtésségét, a lejtok iranyat és
meredekségét.

Szemlélteti a lejtdsség mértékét, hiszen ahol nagyobb a lejtdszdg, ott a szintvonalak
stiribben, ahol kisebb a lejt6szdg, ott tavolabb haladnak egymastol. Szemlélteti tovabba a
domborzat jellemz6 alakulatait, a vizvalasztd és vizgy(ijté idomokat, hiszen a szintvonalak
legnagyobb gorbiileti pontjait 6sszekdtd képzeletbeli vonalak — az un. idomvonalak — ezeket
képzeletben kirajzoljak. Hianyossaga azonban, hogy nem mutatja meg szemléletesen — csak
geometriailag tartalmazza — a pozitiv és negativ domborzati formakat. Ezen kiilonb6z6 ki-
egészitd abrazolasi formakkal lehet segiteni (arnyékolas, szinfokozatos abrazolas, stb.). Te-
hat ezeket az informdaciokat indirekt modon tartalmazza a szintvonalas rajz, értd olvasé kell
ezek értelmezéséhez. (Blahé 1965)

Kérdés, mi torténik akkor, ha a szintvonalakat digitalis formaban taroljuk, hozzafér-
hetiink-e ezekhez az informaciokhoz, sziikséges-e egyaltalan a szintvonalakat digitalis for-
maban tarolni, és ha taroljuk, milyen tovabbi problémakkal talaljuk magunkat szembe? Ezek-
re a kérdésekre keressiik a valaszt a kovetkezdkben.

A topografiai térképek sajatossagai

A topografiai térképek a foldfelszin egy meghatarozott részét kicsinyitve, feliilnézetben
abrazoljak. A kicsinyités mértékét a méretarany mutatja. A méretarany azt fejezi ki, hogy a
foldfelszinnek egy elére meghatarozott vetiileti sikon, a vetités torvényszertiségeinek figye-
lembe vétele mellett 1étrejott képét milyen mértéki kicsinyitéssel abrazoljuk a térkép sikjan.

A térképi abrazolas soran kiemeljiik a Iényeges, fontosnak itélt terepfelszini eleme-
ket és eltekintiink a kevésbé fontosnak, Iényegtelennek itélt részletektél. A kicsinyités és a
kiemelés tobb olyan kdvetkezménnyel jar, melyet mind a térkép készitése mind a hasznélata
soran figyelembe kell venniink. Ezek:

*BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék
1011 budapest, miiegyetem rkp. 3.
E-mail: gmelykuti@eik.bme.hu
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e améreten feliili abrazolas,

e cgyes tereptargyak elmozditasa a térképi abrazolas soran,

e atereptargyak konturjanak egyszerusitése, 6sszevonasa.

A méreten feliili dbrazolas két okra vezethetd vissza. Az egyik az, hogy van olyan tereptargy,
mely a méretarany szerinti kicsinyitéssel kirajzolva, olvashatatlanul kis méretii lenne és ezzel
a jelentése nem keriilne kifejezésre. A masik ok az, hogy az egyes tereptargyak jelentdsége
kozott is van kiilonbség, és ennek a kiilonbségnek a hangsulyozasat rajzban szintén a méret
novelésével tudjuk a legkdnnyebben megtenni.

A méreten feliili abrazolas azzal a kdvetkezménnyel jar, hogy az alaprajzi méreténél
nagyobb méretben abrazolt tereptarggyal szomszédos tereptargyak nem abrazolhatok az
alaprajzi helyiikon, mert akkor az egyes rajzi elemek egymashoz érnének, vagy fednék egy-
mast. Ezért valamelyik elemet el kell mozditani az eredeti helyérdl.

A kicsinyitésnek a kovetkezménye az is, hogy az Gsszetettebb kontirvonallal ren-
delkez6 tereptargyakat, vagy tereptargyaknak egy csoportjat Osszevontan, egyszerlsitve
abrazolunk. Az eredeti Osszetettségiikben, bonyolultsigukban ezek a tereptargyak az adott
méretaranyban, az eredeti formajukban nem lennének abrazolhatok. Ez a folyamat a karto-
grafiaban hasznalatos generalizalasnak tulajdonképpen az elsé 1épése. Amig a kartografiai
generalizalas soran két kiilonb6zd térkép méretarany kozotti valtas miatt kell az dsszevona-
sokat €s egyszerlsitéseket elvégezni, addig a topografiai felmérésnél és abrazolasnal az ere-
deti terep és a felmérési méretarany adta lehetéségek kozott kell ezeket az ellentmondasokat
feloldani. Ezt a terepfelmérd, vagy a fotogrammetriai terméket (fototérképet, sztereo mérési
lapot) mindsitd topografus hajtja végre szaktudasa, terepi és térképezési tapasztalata felhasz-
nalaséaval.

A grafikus térképek olvashatdsagat biztositja még az un. rajztérkdz is, mely szerint
két rajzi vonal nem keriilhet kozelebb egymashoz, mint az abrazolaskor alkalmazott legki-
sebb vonalvastagsag kétszerese. Ez a gyakorlatban a 0.1 mm legkisebb vonalvastagsagot
feltételezve, 0.2 mm-t jelent. A rajztérkdz betartdsa természetesen az egyes térképi jelek
tovabbi elmozditasat eredményezi. (Blahé 1965)

A jelkulcsos abrazolas torvényszeriiségei €s szabalyai, melyek az egyes tereptar-
gyak helyzetének a megvaltoztatasat jelentik a természetbeni allapotukhoz képest és ezzel a
térkép geometriai pontossagat csokkentik, egyuttal a térképek olvashatdsagat és hasznalatat
segitik. Ezt az ellentmondast minden grafikus termék esetében figyelembe és egyuttal tudo-
masul kell venni. Kiilonosen gondolni kell erre az ellentmondasra, ha a grafikus térképet
majd hasznalni szeretnénk, és arr6l geometriai adatokat, méreteket szeretnénk levenni, vagy
koordinatakat kivanunk meghatarozni (pl. digitalizalas). Végeredményben tehat a terepi
objektumokat abrazol6 rajzi jelek jelentds része nem az objektum természetben elfoglalt
helyének megfelelden keriilnek a térképre. Digitalis tarolasnal ez azt jelenti, hogy a rajzi jel
beszlrasi pontjanak koordinatéja kiilonbozik az objektum terepen mért koordinatajatol.

Amig az analog térképek az adatok megjelenitésével egyben az adatok tarolasat is
biztositottak, addig a digitalis térképeken az adattarolo és az adatmegjelenitd funkcio szétva-
lik egymastol. Digitalis térképek esetén a (geometriai, topoldgiai, tematikus) adatok tarolasa
fliggetlen a grafikus megjelenitéstol. Az esetenkénti és kiilonbozé szempontok szerint torténd
megjelenitésekhez mindig meg kell hatarozni egy grafikus leir6 adatrendszert, amelyen ke-
resztiil a numerikus adatok az adott megjelenit6 eszk6zon, a kivant méretaranyban és temati-
ka szerint leképzédnek. (Meélvkiti, 1993)

A topografiai térképeket tartalom szempontjabol harom f6 csoportba sorolhatjuk: a
sikrajz, a domborzat és a névrajz. A térképi megjelenités mindig kétdimenzios (2D), a sikraj-
zi adatok xy koordinataval rendelkeznek. A domborzat abrazolas is a szintvonalak xy sikra
vetitett képével torténik. E két kiilonb6zo tartalmu vetiileti kép egyiittese alkotja a topografiai
térkép geometriai tartalmat. Ezt a fajta abrazolast nevezziik 2+1 dimenzids abrazolasnak,
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hiszen a harmadik dimenzi6 a magassag is csak vizszintes vetiileti képben, fiiggetleniil a
sikrajzi tartalomtol jelenik meg. K6z0s a két rendszer kozott az azonos xy koordinata rend-
szer, ez biztositja a koincidenciat a két adatrendszer kozott.

Kétszintii adatbazis modell

A terep felszinének digitalis modellezésekor e kettosség feloldasara kétszintii adatbazis mo-
dellt alakitottak ki (Borchert R., Mahr H. 1994), melyben az els0 szintet a terepi objektumok olyan
modellje alkotja, melyben az objektumok helyzeti informacidi (a geometridja és topologija)
a valdsagnak megfelel6 adatokat tartalmazza, ezt nevezik topografiai modellnek, a méasodik
szintet pedig egy adott méretaranynak és tematikanak megfeleld megjelenités érdekében
levezetett, a jelkulcsos abrazolas szabalyait is figyelembe vevé adatmodell képezi. Ezt karto-
grafiai modellnek nevezik. A két modellben azonosak az objektumok, az objektum kddok és
attribitum adatok, a topoldgia, de a sziikséges mértékben kiillonbdznek az objektumok geo-
metriai adatai az olvashatd, jol hasznalhato térképi megjelenités miatt.

E két szintli adatmodell mindkét eleme megérizte a topografia térképek dimenzidjat,
azaz a 2+1 dimenziot. A sikrajzi objektumok csak xy koordinataval rendelkeznek, és a ma-
gassagi adatok, egy fedvényhez hasonldan, a k6zos koordinata rendszer segitségével kapcso-
l6dnak hozza.

Szintvonalas magassagabrazolas sajatossagai

A szintvonal a domborzat jo mindségii vizudlis megjelenitésére szolgal. Szintvonalat az
érintetlen, természetes terepfelszin azon részén alkalmazunk, ahol a terep lejtése kisebb mint
45 fok. Ahol ez a feltétel nem teljesiil, (pl. kébanya vagy egyéb kiilszini fejtés, feltirt helyek,
horpadas, karsztlyuk (t6bor), vizmosas és horhos, suvadas, homok-, f6ld-, kavics- és kéom-
ladék, sziklafal, sziklak, halom, domb, godor, rézsii, szakadd part, partvédémi, stb.) ott a
térképen a jelkulcsos abrazolast hivjuk segitségiil. Hiszen ezek a felszini sériilések, jelensé-
gek alaprajzban nem mindig fejezhetdk ki egyértelmiien, de mindig helyhez kotottek.

A jelkulcsos abrazolds azonban alapvetden a sikrajz jellemzdje, és egyik legfonto-
sabb tulajdonsaga, hogy méretarany fiiggoé.

A magassagi adatok digitalis formaban torténd tarolasakor — térténjen az akar szint-
vonalak segitségével - azonban nem elsésorban a térképi megjelenés, hanem a terep dombor-
zatanak minél hitelesebb rogzitése a cél. A tarolt szintvonalak azonban kiilonb6z6 méretara-
nyu térképeken is megjelenhetnek, a méretarany fiiggvényében pedig kiilonb6z6é mértékl
generalizalast, kifedéseket kell alkalmazni, hiszen valtozik a sikrajzi elemekhez valé viszo-
nyuk is.

A szintvonalaknak és a domborzati formakat kifejez6 sikrajzi jeleknek a kapcsolata
tehat szintén kettOs természetii. A terepen, a valdsagban meglévo "eredeti” kapcsolatuk addig
tart, amig nem probaljuk meg Gket egy adott méretaranyban — legyen ez akar a felmérési
méretarany — rogziteni.

Magassagi adatok eléallitasa

A magyar foldmérés és térképészet jelents eseménye volt, hogy 1999-ben elkésziilt az
1:10000 méretaranyu allami topografiai térképek felujitasa az Egységes Orszagos Térkép-
rendszerben. Ezzel a polgari topografiai térképezés masodik ciklusa zarult le. Ez a masodik
ciklus egy felujitasi ciklus volt, mely 1976-ban kezdédott, és az utolsé munkateriilet topogra-
fiai munkainak befejezése 1999-ben ért véget. A felyjitasi ciklus negyed szazada kezdodott,
igy érthetd, hogy a szakma figyelme mar egy id6 o6ta egy ujabb ciklus tervezésére iranyul.
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Ennek tervezésekor azonban figyelembe kell venni, hogy a térképkészitési technologia alap-
vetden megvaltozott. Ez vonatkozik mind az elsddleges adatnyerésre, a terepi adatok gytjté-
sére, mind az adatfeldolgozasra, a térképek szerkesztésére, készitésére.

Az 1j technoldgia alapvetd jellemzdje a digitalis technikak alkalmazasa. A topogra-
fiai térképezés teriiletén ez elsGsorban azt jelenti, hogy az adatgyiijtés soran a terep digitalis
valtozata, egy digitalis modell all eld, és ebbdl lehet levezetni a kiilonbdzd méretaranyt
topografiai térképeket szintén digitalis formaban.

A digitalis modell eldallitasanak a terepi adatgyiijtés mellett egy gazdasagosabb
modja az in. méasodlagos adatnyerés, amikor a mar meglévod analog térképek tartalmat alakit-
juk at digitalis formara. Ennek alkalmazasakor azonban megfontolandd, hogy az analog
térképek digitalis atalakitdsanak modszerei koziil melyiket valasszuk, és hogy a digitalis
atalakitas soran milyen mértékben tudunk eleget tenni a digitalis topografiai modellel szem-
ben tamasztott kovetelményeknek? (Detrekéi, Szabs 2002)

Csak a szintvonalak digitalis formaban torténd eldallitasat szem el6tt tartva harom
megoldas kinalkozik:

o (j felmérés térfotogrammetriai kiértékeléssel,

e ameglévo 1:10000 topografiai térképek szintvonalainak digitalis atalakitasa,

e meglévd digitalis domborzatmodellb6l (DDM) automatikus szintvonal eléalli-

tas.

Szintvonalak modellezése

A terep magassagi viszonyait az abszolit magassagi adatok segitségével tobbféleképpen
lehet leirni. Az egyes modszerek kiegészitik egymast, egyik a masikat teljes mértékben nem
tudja helyettesiteni. A digitalis topografiai modellhez kapcsoléddan harom kiilonb6z6 tipust
magassagi adatrendszerrél beszélhetiink:

e DDM: Digitalis Domborzat Modell, mely a terep (a talaj) fizikai felszinét hata-
rozza meg.

e DFM: Digitalis Felszin Modell, mely a terep és tereptargyak feliilrol lathato
felszinét hatarozza meg, tehat figyelembe veszi a felszinboritottsagi adatokat
is.

e DSZM: Digitalis Szintvonal Modell, mely a terep fizikai felszinét szintvonalak
segitségével irja le.

A DSZM, a szintvonal fogalmabol adédodan is, szoros fizikai kapcsolatban van a tereppel, a
szintvonalak a terep metszetvonalai. lgaz, kdzvetleniil nem lathatéak, de térfotogrammetriai
modszerrel kozvetleniil kiértékelhetdk, meghatarozhatok. A terep térmodelljén a kiértékeld
miiszer mérdjele végigvezethetd egy adott szintvonal mentén, és pontjainak helyzete tetszo-
leges stirliséggel rogzithetd.

Tekintettel azonban arra, hogy a terep domborzatanak leirdsahoz olyan alakzatokra
is szlikség van, melyeknek nemcsak magassagi, hanem sikrajzi vonatkozésa is van (pl. rézsi,
horhos, stb.), a szintvonalak és ezen alakzatok kozott szoros, logikailag egyértelmii (topolo-
giai) kapcsolatot kell kialakitani. Ezért a szintvonalak nemcsak mint egy fedvény ,.kapcso-
l6dnak™ a digitalis topografiai modellhez, hanem annak szerves részét is képezik, hiszen a
szintvonalak is a terepen beazonosithato ,,sikrajzi” tulajdonsaggal rendelkezd és mas sikrajzi
elemekkel szoros kapcsolatban 4ll6 vonalak. Tehat a terep szintvonalait a sikrajzi objektu-
mokkal egy kategoriaba sorolhatjuk a topografiai modell kialakitasa soran, hiszen csak egy
konzisztens adatrendszeren beliil biztosithatjuk e kiilonboz6 jellegli objektumok kozott a
valosagban is meglévo egyértelmii topologiai kapcsolatokat. A szintvonalak ilyen értelmezé-
se utan mar nem mondhatjuk azt, hogy a szintvonalak csupan a domborzati viszonyok &bra-

Geomatikai Kozlemények V1., 2004



DIGITALIS SZINTVONALAK 43

zolasanak az eszkdzei, hanem kijelenthetjiik, hogy a szintvonalak a topografiai modell részei,
és ugyanugy, mint a sikrajzi objektumok, 6nallo - a térképi megjelenitéstdl fiiggetlen - geo-
metridval rendelkeznek. Ez a geometria képezi a kiilonb6z6 méretaranyt és tematikaju meg-
jelenitések alapjat. Ehhez kapcsolodhatnak kiilonb6z6 vonalvastagsagok, szinek, ezt lehet
simitani, szlirni, generalizalni az igényeknek megfelel6en.

Lathattuk, hogy a szintvonalaknak a topografiai modellezés elvének megfeleld
geometridja térfotogrammetriai modszerrel eldallithatd. Tudjuk, hogy a jelenleg forgalomban
1évé 1:10000 méretaranyu EOTR topografiai térképeink szintvonalrajza donté mértékben
ezzel a modszerrel késziilt, kérdés, hogy akkor az ezekrdl a térképekrdl digitalizalt szintvo-
nalak kielégitik-e a topografiai modellezés fent ismertetett elveit? Azt kell mondanunk, hogy
nem, mert mar a kiértékelés grafikus formaban 1:10000 méretaranyban késziilt és ez eleve
fizikai korlatokat allit az elvileg helyes geometriai modell kialakitasanak. Numerikus (digi-
talis) kiértékelés esetén, amikor a szintvonalak és az egyéb objektumok geometridjanak rog-
zitése kozvetleniil szamitogépben torténik, akkor lehetséges a topografiai modell geometria-
janak kozvetlen eldallitasa. A nyers kiértékelés szerkesztése, jelkulccsal valo ellatasa, a tisz-
tazati rajz elGallitasa soran ez a valdosagnak megfeleld geometria a korabban emlitett rajzi
korlatok miatt torvényszertien elveszik. A kinyomtatott térképrol, vagy annak kivonatairdl
levett szintvonalak és magassagi informaciok mar ,,csak” a térkép méretaranyanak megfeleld
kartografiai modell geometriai modelljének el6allitasara alkalmasak. Ebb6l a kartografiai
modellbdl a topografiai modell geometridja nem allithatd eld, hiszen utdlag mar nem lehet
megallapitani, hogy a rajzi megjelenités szabalyai miatt hol kellett az eredeti geometriat
megvaltoztatni.

Nagy méretarany (topografiai értelemben ez 1:10000 vagy 1:25000 is lehet) és érin-
tetlen terepfelszin esetén gyakorlatilag e két modell geometria azonosnak tekinthetd. Eltérés
a domborzatot kifejezd sikrajzi elemek €s a szintvonalak csatlakozasainal 1ép fel. Pl. egy
sziklas talajba vagott rézsi jele a térképen nagyobb helyet foglal el, mint a rézsii vizszintes
vetiilete, de forditott helyzet is adodik, pl. egy tiszai arvédelmi toltés rézsiijének jelét nem
rajzoljuk olyan nagyra, mint annak az alaprajzi képe lenne. A kiilonbséget mindkét esetben a
szintvonalak rajza hidalja at, hiszen azt a rajzban is ki kell fejezni, hogy a terep felszine a
rézsh szeéléig tart.

Adatmindség — esztétika — gazdasagossag

A térképi tartalom fliggvényében megfontolandd, mely informaciok digitalis atalakitasa
jelenthet hasznot, illetve elonyt pl. egy 11j felméréssel szemben. Geometriai értelemben két 6
csoportra oszthatjuk a térképi tartalmat, a sikrajzra és a domborzatra. Az aktualitas, a valto-
zas mértéke szempontjabol lényeges kiilénbség van e két kiilonbdzé tipusu informacio ko-
zOtt. Amig a sikrajz - akar a természetes, pl. ndvényzethatarok, vagy a mesterséges, pl. épii-
letek, utak, sth. - valtozasa az id6k folyaman igen jelent6s mértékii lehet, addig a domborzat
valtozasa az orszag egész teriiletére kivetitve jelentéktelen mértéki.

A magassagi adatok esetében kiilondsen figyelemre mélto lehet a tovabbi hasznosi-
tas lehetosége, hiszen a gazdasagos sikrajzi adatgytijtés alapjanak, az ortofotonak az eléalli-
tasdhoz sziikséges a terep domborzatanak digitalis formaban torténd ismerete, és a terep
domborzati viszonyainak ujfelméréssel torténé el6allitasa igen hosszadalmas és koltséges
feladat lenne. A kis és kozepes méretaranyu ortofotok eldallitasahoz az 1:10000 méretaranyt
térképrol digitalizalt szintvonalak biztosithatjak a leggazdasagosabb megoldast. A kartogra-
fiai abrazolasbol adodé anomalidk szazalékosan kifejezve a térkép (vagy az orszag) teriileté-
nek csak igen kis szazalékat érintik.

Nagyméretaranyu ortofotd eldallitdsakor azonban mar geometriai, de még jelentdsebb eszté-
tikai hibakat okoz a magassagi adatok kartografiai pontossagi geometridja, illetve hianyos-
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sagai. Ekkor a topografiai modellbdl kell ezeket az adatokat kivenni, ha 1étezik ilyen modell,
vagy el0 kell allitani.

A domborzat szintvonalas dbrazolasara a digitalis kdrnyezetben azonban azért is
sziikség lesz, mert ennél jobb magassag abrazolasi mod még nem létezik. A jelenlegi analdg
térképeink domborzat abrazolasa megfeleld mindségii, ennek digitalis atalakitasaval lehet a
leggazdasagosabb mdodon a kartografiai modell szintvonalait eléallitani. (Engler, Mélykiti 2000)
A digitalis domborzatmodellekbdl automatikusan levezetett szintvonalak még nem érik el a
klasszikus térképeinken megszokott szintvonal abrazolas esztétikai mindségét. Az Gjfelmérés
igen koltséges lenne, nem biztositana lényegesen nagyobb pontossagu eredményt, hiszen a
kiértékelési technologia ebbdl a szempontbol alapvetden nem valtozott, bar ezaltal a topogra-
fiai modellnek megfelel6 szintvonal geometria allhatna eld. Kérdés ez a mindségi kiilonbség
aranyban all-e a raforditassal?

Osszefoglalas

A digitalis topografiai modellek, a digitalis domborzat modellek, a digitalis kartografiai
modellek korszakaban ujra kell gondolni a hagyomanyos térképeink eldallitasa és hasznélata
soran alkalmazott, ber6gz6dott néhany alapfogalmat. Tudomasul kell venni, hogy

e az adatok tarolasa mar nem grafikus formaban a térképen, hanem a megjelenitéstol
fiiggetleniil, digitalis (numerikus) forméaban, adatbazisban torténik;

e a tarolt adatok megjelenitése mindig egy adott méretarany fliggvényében torténhet
csak meg a geometria (a térképelemek koordinatainak) olyan mértékii modositasa-
val, amely ennek a méretaranynak megfelel, illetve olyan pontossaggal és adatstirli-
séggel, melyet ez a méretardiny még megenged,

e mindezeket figyelembe véve egy teriilet topografiai modelljének és kartografiai
modelljének geometridja nem lehet azonos, sziikségszert, hogy eltérjen egymastol;
e két tipusu adatallomany két adatbazisban irhato csak le, ez két kiillonb6z6 termék;
egy adatrendszer e két szempontot egyidejiileg nem tudja kielégiteni;

e a terepen 1év0 ,lathatatlan” szintvonalak a topografiai modell részei, a térképeken

megjelend szintvonalak pedig minden esetben egy kartografiai modell részét képe-
zik.
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A K()ZELFQTOGRAMMETRIA Es NEHANY
FOGASZATI ALKALMAZASA

Fekete Karoly *

SN P=

—als= Close-range photogrammetry and some of its applications in dentistry — The aim of
this paper is to modify the definition of close-range photogrammetry. According to our
judgement this discipline was separated from standard photogrammetry in character, so the
main difference is not the lenght of object distance. We have given a summary of most im-
portant differences of two disciplines and demonstrated them on some dentistry examples.

Publikacionkban a fotogrammetria csoportositdsanak egy ij szempontjdra tesziink javasla-
tot. Megitélésiink szerint napjainkra a légi fotogrammetria és a kézelfotogrammetria jellegé-
ben kiiloniilt el egymastol, az elsédleges kiilonbség nem a targytavolsag nagysaga. Az dlta-
lunk leglényegesebbnek tartott eltéréseket fogorvosi példakon keresztiil mutatjuk be.

Kulcsszavak: DLT, kézelfotogrammetria, orvosi fotogrammetria

Bevezetés

Napjainkra a kozelfotogrammetria alkalmazasi teriilete rendkiviili modon kiszélesedett. Fel-
hasznalasa a molekularis méretektdl (pl. rakszovet novekedésének a vizsgalata) a nagy ipari
létesitmények (pl. egy tengeri olajfird torony) fotogrammetriai felméréséig terjed. A feladat-
kor kiteljesedésével a kozelfotogrammetria jellegében kiiloniilt el a klasszikus fotogrammet-
riatol, igy megitélésiink szerint az a meghatarozas, amely a kozelfotogrammetriat a foto-
grammetriatol a targytavolsag bizonyos nagysaga szerint sorolja, mara elavult.

A kozelfotogrammetria jellemzoi

Allitasunk igazolasara sszefoglaljuk azokat a legfontosabb kiilonbségeket, amelyekkel a két
szaktertilettel foglalkozok talalkoznak:

A kozelfotogrammetriaban a képek jelentdsen eltérd helyzetiiek lehetnek, akar két
kép egymassal szemben is lehet, mikozben a légi fotogrammetridban szigoru eldirasok van-
nak a képek elrendezésére vonatkozodan.

A kozelfotogrammetriai feladatoknal a targyak mélysége akar meg is haladhatja a
fényképezési tavolsagot, a 1éginél ez az arany tobbnyire kicsi.

A légi fotogrammetridban altaldban metrikus kamerakat hasznalnak, mig a kozelfo-
togrammetriai feladatok tulnyomé tobbségében nem. Sot itt keriil alkalmazasra sok egyéb
kategoriaba sorolhatd felvevé berendezés, mint példaul elektronmikroszkop, mikroszkop,
ultrahang, rontgen, endoszkop stb.

Mig a légi fotogrammetridban a pontok vizszintes és magassagi koordinatai és ezek
meghatarozasa tobbnyire elkiiloniil, addig a kozelfotogrammetriaban nincs is értelme a koor-
dinata iranyok ilyen értelmi megkiilonboztetésének.

A kozelfotogrammetriaban gyakran a legpontosabban meghatarozhatd hely, ill. a
mas mérések szinhelyéiil hasznalhatd legjobb hely maga a felvételi allaspont. A 1égi foto-
grammetriaban -a GPS mérések kivételével- altalaban ez nem valosithatdo meg.

A légi fotogrammetriai felmérések szabalyos, hasonlé koériilmények kozott végre-
hajtott feladatok. A kozelfotogrammetriai munkak nagy tobbségére az egyediség a jellemzd.
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A kozelfotogrammetria felhasznalasi teriilete igen széles. A mérndki gyakorlaton kiviil hasz-
naljak a régészetben, az orvostudomanyban, a viz alatti kutatasokban, igazsagiigyi feladatok
megoldasanal stb. Jelen publikdcionkban fenti, a kozelfotogrammetriarél sz6lo allitasaink
igazolasara az orvosi fotogrammetria egy részteriiletérdl, a fogaszati és szajsebészeti alkal-
mazasokbdl mutatunk be példakat.

Néhany feladat a fogaszat témakorébol

A Fogaszati tombanyagok mindségének a jellemzésére szolgal az Gn. széli zarédas, ami a
tomés és a fogzomanc kozotti &tmenet milyenségét jelenti, azaz azt, hogy a tomdanyag és a
fogzomanc kozo6tt marad-e szabad feliilet és ha igen, akkor ez mekkora (Detrekdi és tarsai, 1994).
Tokéletes sz€li zarddasnal ugyanis megel6zheté a masodlagos szuvasodas kialakulasa. Vizs-
galatainkat harom kiilonb6z6 tomdanyagra terjesztettiik ki. A felvételi koriilmények sajato-
sak. A fogorvosi székben iilé alany fogazatardl kell késziteniink fotogrammetriai feldolgo-
zasra alkalmas felvételeket. A koriilmények miatt csak nem-metrikus kamera felhasznalasa
joOhetett szoba, amit az igen kis targytavolsag miatt kiilon korgytriivel kellett kiegésziteni.
Osszefoglalva a feladatot, a fotogrammetriai feldolgozast tetszéleges elrendezésti amatdr
felvételekbdl kellett megoldani, illesztdpontok felhasznalasa nélkiil és ahol még a képek
belso- és kiilso tajékozasi adatai is ismeretlenek.

Orvosi megitélés szerint bizonyos betegségek Osszefliggnek az arciireg alakjaval,
méretével (Detrekéi és tarsai, 1994). Mivel €16 személyekrdl van szo6, a mérés kozvetlen elvégzé-
se helyett egyetlen kézenfekvé megoldasnak adodik a mérést a targyrol késziilt képeken
végezni, tehat fotogrammetriai megoldasat adni a feladatnak. A fényképezést endoszkop és
fényképezOgép adapterrel kiegészitett egyiittese segitségével oldhatd meg. Az endoszkdp az
arciiregbe az arccsont attorésével egy 4 mm atmérdjii behatolasi lyukon jut be, igy a behato-
lasi tengely mentén elére és hatra mozogva, és a tengely koriil forgatva a kiilonb6z6 dolés-
szOgl optikakat, az arciireg teljes belso feliiletének a képparokkal vald lefedése megoldhato.
A megoldando feladat, tehat fotogrammetriai haromszogelés tetszéleges iranybol és kiilon-
boz6 optikakkal készitett amatdr felvételek felhasznalasaval, illesztépontok nélkiil.

Fogsorok készitésénél felvetddik, hogy azok tervezésénél bizonyos mechanikai
szempontokat is érdemes figyelembe venni ezek tartossaganak és jobb mindségének a bizto-
sitasa érdekében (Fekete, 1996). Ugyanis a fellépd er6k ismeretében a fogsorokat ugy lehet
kialakitani, hogy azok a leger6sebbek a legnagyobb igénybevételi helyeknél legyenek. A
véges elemek modszerével torténd tervezéshez a statikusnak sziiksége van a szajiireg felii-
letmodelljére, rdadasul egy eldre megadott hibahataron beliil. Mivel a szajiireg az ¢16 ember-
nél igen nehezen elképzelhetden mérhetd, vagy fényképezhetd, ezért a fogaszatban szokasos
eljarassal nem a szajiiregrél, hanem az arrol készitett gipszmintarol — amely a fogsor készité-
sénél amugy is elkésziil - késziil a fotogrammetriai felmérés. Egy ilyen gipszmintat mutat
felvételezés kozben az 1. kép.

Fogaszati korona, vagy koronak erdsségét és tartossagat, azaz a mindségét alapveto-
en meghatarozza a vett minta geometriai pontossaga, amely pontossag alatt azt értjiik, hogy
az elkészitett minta geometriailag mennyire jol illeszkedik a fogcsonkra (Kadn és tarsai, 2003).
A kiilénbozd, a fogaszati gyakorlatban 1étezé mintavételezési megoldasok geometriai ming-
sitése segitséget nyujt a fogorvosnak a megfelelé mintavételezési technologia kialakitasaban.
Kisérleteink soran négy kiilonb6z6 mintavételezési technikat vizsgaltunk meg és mindegyi-
ket kiilon egyedi és tobbes kivitelben, valamint vallas és vall nélkiili csiszolasi eljarassal (2.
kép). Vizsgalatainkat in vitro koriilmények kozott végeztikk, amely egy segédberendezés
felhasznalasaval a lenyomatkészités folyamatanak in vivo viszonyokhoz kozel all6 standar-
dizalasat oldotta meg. Ennek a késziiléknek a targyasztalkaja alkalmas egy-harom a lecsi-
szolt fogecsonkot utanzo rozsdamentes acélcsonk befogasara és a lenyomatok azonos koriil-
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mények kozotti elkészitésére. Az Osszesen 16 féle mintat elkészitve €s ezeket keménygipsz-
szel - szintén standardizalt koriilményeket biztositva - kiontve az eredeti acélcsonkokhoz
hasonlé mintakat kapunk. A fotogramméter feladatat ezek alapjan gy fogalmazhatjuk meg,
hogy a kiilonb6z6 mintavételezési technologidkat mindsitse a szerint, hogy geometriailag
melyik hasonlit leginkabb az eredeti csonkokhoz.

1. abra. Gipszminta felvételezés kozben.

407D

2. abra. Vallas és vall nélkiili mintak.

A feladatok megoldasa fotogrammetriai modszerrel

Az el6zéekben bemutatott feladatok ramutatnak a kozelfotogrammetria sokszinliségére és
arra, hogy az egyes megoldasokat nagyon nehéz tipizalni. Ami a feladatok tilnyomo tobbsé-
gére igaz — talan csak az épitészeti és ipari fotogrammetria a kivétel - hogy nem gyakran
talalkozunk metrikus felvételekkel, amibdl viszont az kovetkezik, hogy a targyoldali rekonst-
rukci6é megoldasara csak olyan megoldas alkalmazhatd, amely nem kédveteli meg a képkoor-
dinata-rendszer létezését.

A feladatok bizonyos részénél még bonyolultabb a helyzet. Olyan kihivasokkal ta-
lalkozunk, amelyek csupan fotogrammetriai ismeretekkel nem oldhatok meg. Kiilon meg-
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gondolasokat és segédmegoldasokat kell ahhoz végrehajtanunk, hogy eljussunk abba a hely-
zetbe, hogy mar elégséges adatunk legyen a fotogrammetriai alkalmazashoz. Mivel ezek a
,»trikkok” még kevésbé tipizalhatok jol lathatjuk ezaltal is a kozelfotogrammetriai feladatok
egyediségét. Fentiekben bemutatott példakban sem csupan fotogrammetriai feladatrol van
sz0. Kiilonosen az elso két feladat esetében kdzbenso 1épéseket kellett beiktatni a hagyoma-
nyos fotogrammetriai eljarasok menetébe.

A tdmébanyagok vizsgalatanal megallapithatjuk, hogy feladatunk a feltett formaban
nem oldhaté meg, hiszen tajékozasi adatok és illesztdpontok nélkiil a targyoldali rekonstruk-
ci6 nem oldhaté meg, valamilyen kozbens6 adatnyerésre van sziikség. Ebben az esetben a
feladatot segédfelvételek feldolgozasaval lehetett megoldani. A kérdéses fogakrdl gipszmin-
tat készitve és ezt egy kozelfotogrammetriai teszt-mezébe helyezve szamithatok a kamera
faktorai a szajban torténd fényképezéshez hasonld geometriai elrendezés mellett. Ezek isme-
retében néhany a fogon és a gipszmintan is jol azonosithatdé pontnak 3D-s koordinatak adha-
tok. Ezeket pedig az eredeti felvételeinken illesztdpontként hasznalhatjuk. Feladatunkat
ezaltal visszavezettiik egy megoldhat6 kozelfotogrammetriai esetre.

Még érdekesebb a helyzet az arciireg vizsgélatanak esetében. Feladatunkat csak ugy
tudjuk megoldani, hogy halézatunkat szabad halézatként kezelve lemondunk az arciireg
térbeli iranyanak abszolit értelemben vald, orvosilag nem is fontos meghatarozasardl és a
méretét a mért kiilso tajékozasi adatokbdl hatarozzuk meg utdlagosan.

El6zetes munkafolyamat jelentkezhet a kozelfotogrammetriaban tervezési kérdés-
ként is. Erre mutat példat a szajpadlas feliiletmodelljérdl szolo (Fekete, 1996). Ebben az esetben
a statikus tervezé irt el§ a fotogramméter szamara elézetesen pontossagi kovetelményeket.
Ez az igény a kozelfotogrammetridban nem tulsagosan elterjedt halozattervezési kérdéseket
vet fel. A méretezéses haldzattervezéshez sziikséges ismerniink a képkoordinatak pontossa-
gat jellemz6 mérészamokat. Az értékek ismeretében és feltételezve az illesztépontok hibat-
lansagat, valamint a képek fliggetlenségét becsiilhetd a paraméterek pontossaga. Ezen adatok
ismeretében sziikség esetén modosithatd az eljards paraméterrendszere a sziikséges eredmé-
nyek eléréséig.

A fotogrammetridban a képkoordinatdk, vagy koordinataparok mérésével valosul
meg az informaciogyijtés. A kodzelfotogrammetridban ma altalanosan alkalmazott tobballas-
pontu felvételezésnél gyakorlatilag csak a képkoordinatak mérése alkalmazott. Analdg képek
felhasznalasakor ismerjiik a kiértékel miiszeriinket, annak pontossagat, tehat méréseinket
kiiléndsebb nehézség nélkiil elvégezhetjiik. Digitalis feldolgozas esetén kiilonbozd szoftve-
rek allnak rendelkezésiinkre (pl. AUTOCAD), amelyek felhasznalasaval mérhetok a képko-
ordinatak.

Kozelfotogrammetriai, ill. orvosi fotogrammetriai méréseknél sokszor a legnagyobb
nehézséget a pontok azonositasa okozza, ezért legtobb esetben a pontok jeldlése a végered-
mény megbizhatdsdgara jotékony hatassal van. Ezt a jel6lést olykor optikai uton végezziik,
amire példat mutat az 1. kép.

Fenti példakon is latszik, hogy az adatgyjtés rendkiviil kiillonbdz6 strukturaju ka-
merakon keresztiil torténik, amib6l pedig az kdvetkezik, hogy a targyoldali rekonstrukcid
megoldasara olyan matematikai modell johet szoba, amely a valtozo paraméterii felvételi
berendezések széles kdrében alkalmazhatd. A kozelfotogrammetriai feladatoknak tobbnyire a
direkt linedris transzformacié (DLT) felel meg, mert itt a transzformacids allandok nem
kozvetleniil a kamerak faktoraitol fliggnek (Abdel Aziz and Karara, 1971). A modszer szamunkra
legfontosabb tulajdonsaga, hogy a képpontokat a kiértékeld berendezés koordinata-
rendszerébdl kozvetleniil a targyoldali koordinata-rendszerbe transzformalja, ami megadja a
lehet6ségét a nem metrikus kamerakkal késziilt felvételek fotogrammetriai feldolgozasanak.
Ugyanakkor a DLT paraméterek €s az esetlegesen jol ismert kamera paraméterek kozotti
Osszefliggéseket felhasznalva (Bopp and Krauss, 1978) lehetdséglink van a metrikus kamerak
pontos fizikai paramétereinek a felhasznalasara is.
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A kozelfotogrammetria eredményeinek megjelenitésére a hagyomanyos abrazolasi moédokon
(pl. szintvonalas kiértékelés) kiviil kiilonb6z6 szamitogépes megoldasok is lehetségesek
(Alhusain és tarsai, 2003), amelyeket elsGsorban a digitalis megoldasoknal alkalmaznak.

Osszefoglalas

Publikacionkban néhany orvosi példan keresztiil igyekeztiink ravilagitani a kozelfotogram-
metria sajatossagaira, azokra a jellegbeli kiilonbségekre, amelyek a klasszikus fotogrammet-
riatol megkiilonboztetik. Megitélésiink szerint ennek a tudomanyteriiletnek nem a targytavol-
sdg nagysaga a legfontosabb jellemzdje, ezért javaslatot tesziink arra, hogy ne is e szerint
csoportositsuk ezt a szakteriiletet. Javaslatunk szerint a fotogrammetriat a jellege (és nem a
targytavolsag nagysaga) alapjan csoportositsuk (ir-, 1égi és kozelfotogrammetrianak.
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H(SERZEK];:L{SK NEM-LINEARIS, TORZITASANAK
JAVITASA ORVOSI FELVETELEKEN

Alhusain Othman*
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== Correction of Non-Linear Distortion in Photomultiplier-Generated Medical Im-
ages - In this paper, image formation will be investigated in detail. Data captured is a repre-
sentation of data collected by a kind of sensor which is increasingly being used in remotely
sensed image processing applications. This sensor is one type of electro-optical sensors used
in medical imaging applications. The investigation shows that non-linear distortion is mate-
rialized in two aspects related to data measured by the sensor system. These are the intensity
of the signal measured at a given pixel and the location (coordinates) of that measured sig-
nal. The existence of such distortion is strange enough, taking into consideration that the
algorithms implemented in image formation are all well designed and based on sound math-
ematical foundations.

The algorithm proposed to correct these non-linear discrepancies is a phase that
follows data capture and image formation, it functions as a correction stage for non-linear
distortion before the image is rendered into its final form. The principal idea of the algo-
rithm is to perform a normalization process on either the coordinates of the measured data,
the value (intensity) of the measured data, or on both. Performing the normalization algo-
rithm has resulted in significant reduction of non-linear distortion in the generated images.
In many cases it has resulted in total elimination of the distortion.

Jelen tanulmany targydt az orvosi képalkotds részletes tanulmanyozasa képezi. A feldolgozott
adatok olyan adatokat képviselnek, amelyek egyfajta, a tavolrél érzékelt képfeldolgozds al-
kalmazasban egyre szélesebb kérben haszndlatos szenzort gyujtétt ossze. Ez a szenzor az
orvosi képfeldolgozasban hasznadlt elektro-optikai szenzorok egyik fajtdja. A kutatds azt mu-
tatja, hogy a nem-linedris torzulas kettd, a szenzorrendszer dltal mért adatokhoz kapcsolédo
aspektusbol valosul meg. Az egyik a jelnek egy adott pixelen mért intenzitdisa, a mdsik a mért
jel helye (koordindtai). Az ilyen torzulas jelenléte meglehetdsen kiilonds, figyelembe véve,
hogy a kepalkotas soran hasznalt algoritmusok valamennyien jol megtervezettek és megala-
pozott matematikai alapokon nyugszanak.

A nem-linearis torzulasok korrekciojara javasolt algoritmus az adatnyerést, vala-
mint a képalkotast kovetd fazisban kivaloan alkalmazhato. A nem-linearis torzulashoz illesz-
kedd korrekcio az eldtt a szakasz eldtt all, amelynek sordn a kép elnyeri végsd formdjat. Az
algoritmus f6 gondolata az, hogy egy normalizdcios folyamatot alkalmazzon a mért adatok
koordindtajan vagy a mért adatok (intenzitds) értékein, esetleg mindkettén. Ennek folyamdn
minden pixelnél a mért adatokhoz hozzarendelt (koordinatak, intenzitds) értékeket dsszevet-
Jiik referencia és/vagy szomszédos pixelek értékeivel, és ennek megfeleloen modositiuk azo-
kat. A normalizacios algoritmusok alkalmazasdval a generdlt képekben a korrekcio jelentds
csokkenést eredményezett. Szamos esetben a torzulds teljes megsziinésével is szamolhatunk.

Kulcsszavak: algoritmusok, korrekciok, szenzorok

Bevezetés

A nem-linearis torzulas ellenstilyozéasa a legjobban a képrendszer kiilonbdzé —az adatnyerés-
ben és a képalkotasban résztvevé— elemek (hardver) aramkorének optimalis megtervezésével
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érhet6 el. Sajnos ezt a célt kizarolag a hardveren keresztiil lehetetlen elérni, egyrészt a hard-
ver karakterisztikajahoz k6t6d6 faktoroknak, masrészt a fogadott adatok karakterisztikajahoz
kotédo faktoroknak betudhatéan. A nem-linearis probléma megoldasara ennél kivitelezhe-
t6bb megoldas az algoritmusok végrehajtasaval érhetd el, amelyek korrigaljak a képek nem-
linearitasat, amelyet a képalkotasi rendszer kiilonb6zé elemei okoznak. Az algoritmikus
korrekciok a hardver-megoldasoknal sokkal jarhatobb utnak bizonyulnak, mert végrehajta-
sukhoz a mar meglévé hardver semminem{ megvaltoztatasa nem sziikséges. Az algoritmu-
sok ezen kiviil konnyen modosithatok, amikor ez a tovabbi 1épésekben igényként jelentkezik,
¢és hasznalatuk ezen feliil minden esetben kevesebb koltséggel jar.

A képalkoto rendszerekben bekovetkezé nem-linedris torzulds két f6 okra vezethetd
vissza. Az elsO a szenzorrendszerben az ,,érzékel6” elemek nem-linearis és valtozo reagalasa
a kiilonboz6 intenzitasu jelekre. Ez a fajta torzulas az ,,érzékel” elemek fizikai tulajdonsaga-
tol fiigg, megfeleld pontossaggal modellezhetd, és elfogadhatd pontossaggal kiegyenlithetd.
A masodik —és egyben fontosabb ok— a képalkotd rendszerben hasznalt szenzorok, legyenek
bar tavoli (lir), vagy kozeli (szarazfoldi, orvosi) jellegiiek, altalaban a kdvetkezd modon
tervezettek. Valamennyi szenzor individualis szenzorelemek sorabol vagy elrendezésébdl all,
tobb tizig bezardan, biztositva a szkennelt teriilet teljes lefedettségét.

Elméletileg az egyetlen szenzorba integralt szenzorelemeknek azonosaknak Kkell
lennitik, amikor azonos funkciot kell betdlteniiik, azonos output-ot kell adniuk ugyanolyan
vagy hasonl¢ teriilet szkennelése kdzben. Gyakorlatilag ez a cél nehezen érhetd el, foképpen
a szenzor eloregedésével. Ez az ,,érzékelé” elemek kozotti dsszeegyeztetlenségi variaciokat
idéz elb az egyedi szenzorelemek fizikai és elektronikus karaktereiben. Ez azokban a koriil-
ményekben 1déz el valtozasokat, amelyekben a jeleket megmérik. Kovetkezésképpen szig-
nifikans fluktudcidhoz vezethet minden egyes ,,érzékelé” elem valaszaban (értékében)
ugyanazon jel mérése kozben. Ekézben - ideélis esetben - minden egyes ,,érzékel6” elem
valasza és a jel mérési eredménye meg kell, hogy egyezzen. A nem-linearis térbeli torzulasok
jelentds egyenetlenségeket okoznak a kapott képeken. Szamos, a térbeli egyenetlenséget
korrigdld modszer alkalmazza a mért jelstiriiség és/vagy jelintenzitas novelésének vagy
csokkentésének elvét a kép bizonyos teriiletein, ahol a torzulas erételjesebben jelen van.
(Graham et al. 1987, Morrison et al. 1971). Habar a nem-linearis térbeli torzulasbol adodo egyenet-
lenségek a legjobban igy korrigalhatok, ha a korrekcid véghezviteléhez alkalmazott eljaras
biztositani tudja a torzulas eltavolitasat, valamint hozzakapcsolasat annak helyéhez (Spector et
al. 1972).

Képalkotas

A jelen tanulmany képeit eredetileg két kiilonboz6 szenzor altal generalt adat feldolgozasa
hozta 1étre. Ezek a képek a elektronsokszorozo csévon alapuld orvosi képalkotdé kamerak
felvételei. Mivel a jelen szenzor képeinél jelenlévé nem-linearis torzulas karakterisztikai
azonosak az ajanlott algoritmus alkalmazhatdsaganak tekintetében, a részletezett tanulmany
¢és a bemutatott képek foképpen e szenzorokra, és azok adatainak korrekcidjara alapulo elekt-
ronsokszorozo cs6hoz kapcsolddnak. Masrészt a tanulmanyt konnyl altalanositani a multis-
pektralis és mas szenzorokhoz, figyelembe véve a szenzorok tulajdonsagait.

Az elektronsokszorozon alapulo szenzorok
Az elektronsokszorozé detektorok legaltalanosabb megvaldsulasa a szcintillaciés kamerak,
melyek az orvoslasban hasznalatos képeknél széles korben elterjedtek. Ezeknek a kamerak-
nak az altalanos konstrukcidja nagyon egyszerli és az évek soran nem sok valtozason esett at
(NEMA 1979, Stover 1990).
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AL

\\\\Q / Light Guide Crosta

Miror Y/ Scitilistion Crystal

V Event

1. abra. Elektronsokszorozon alapuld szcintillacios szenzor.

Harom f6 alkotorészbdl all: szcintillacios kristaly tiikkorrel, a fényvezetd iiveg, valamint egy
bizonyos szamu elektronsokszorozo csd, amelyeket elektromos dramkdr kot dssze, és ame-
lyek fényvezetd livegre vannak erfsitve. Az 1. dbra mutatja az elektronsokszorozon alapuld
szenzor egyszerii szerkezetét. Minden egyes elektronsokszorozo6 output jelet ad, az inputja-
ban jelenlévd, lathatd fény mennyiségével aranyosan. Az input és output kozotti kapcsolatot
egy adott elektronsokszorozonal a Lambert-féle gorbe szemlélteti (2. dbra). Ezen a gdorbén,
amennyiben az abszcissza maga a tavolsag az elektronsokszorozo kdzepétdl, és a koordina-
tak az input és output jelek kozotti relativ intenzitas, a gérbét az alabbi képlet irja le:

f(x)=e M

Itt 5§ konstans érték, és x elvi folyamatos értéke 0 és oo kozdtt mozog. Ebbdl a képletbdl
nyilvanvaldan latszik, hogy ha az esemény az elektronsokszoroz6 centrumaban zajlik (0 cm
tavolsag), akkor a relativ intenzitas értéke 1, igy az output jel egyenértékii az input jellel.

RIOI
¥
0.6
0.6
0.4
0.2

o 2 4 B 8 10 12 14
Distance

2. abra. Az elektronsokszorozo relativ intenzitasvalasza.

Minthogy az esemény helye elmozdul az elektronsokszorozd centrumatél, a relativ intenzitas
addig csokken, mig el nem éri a nulla koriili értéket, kdzel 12 cm-es tavolsagon, ahol mar
nem ad valaszt az elektronsokszorozo outputjara, attol fiiggetleniil, hogy milyen a jel intenzi-
tasa az inputnal. Az elektronsokszorozokat hozzavetélegesen 7.62 cm-es atmérével tervezik.
A hasznos latomez6 (UFOV) atméréje kicsivel kevesebb, mint ez az érték. Amikor az elekt-
ronsokszorozo a detektor fényvezetd iivegére van erésitve, rés van a szomszédos cs6vek
k6z6tt, amely nincs lefedve.

Egyszoval barmilyen két szomszédos fotdsokszorosito6 UFOV-ja kozott rés van, te-
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hat a detektornak nem fedett (inaktiv) teriilete van. Ez a fedés folyamataban el6ad6do hiany a
torzulas f6 forrasa és a hiba hozzdadéasa az ilyen detektorok altal generalt képekhez. Ezt kell
ellensulyozni képkorrekcios algoritmusokkal. Az érzékelésért és az adott jel (esemény) pozi-
cionalasaért felelds algoritmusok feltételezhetéen mérik a specifikus eseménynek az intenzi-
tasat és helyezkedését, és feljegyzik ezt a két értéket az output képen. Amint fentebb emlitet-
tilk, az output képekben jelenlévd torzulds miatt a képalkotas folyamataban sziikséges a
folyamatos korrekcio. Ezt el lehet érni egy ésszerli nem-linearis korrekciéo megvaldsitasaval,
amelynek feladata a torzulas megsziintetése.

Nem-linearis korrekcio algoritmus

A nem-linearis korrekcid algoritmus szerepe az output képben az események (pixelek) tor-
zult koordinatainak korrekcioja. Ezek a torzult koordinatak hozzak 1étre az input adatokat,
amelyek a korrekcios algoritmust taplaljak, mig az algoritmus megalkotja a korrigalt koordi-
natakat. A korrekcid-algoritmus alkalmaz egy korrekcids matrixot, ezen a matrixon az X, y
irdnyok jelzészamai a nem korrigalt koordinatakat képviselik és a matrix elemei a korrigalt
helyeket (koordinatakat).

Az input poziciot kulcsként hasznaljuk a matrix négy legkozelebbi eleménél. A
négy elem magaba foglalja a pozicidkat egy négyzeten beliil, amelynek csticspontjai a mat-
rixnak négy eleme. Egy interpolacios eljarast alkalmazunk, hogy a korrigalt poziciokat (ko-
ordinatakat) kiszamitsuk. Az interpolacios eljaras valasztasanak ki kell elégitenie mind a
pontossag, mind a gyorsasag kdvetelményeit. Ezeket a koriilményeket kielégiti a bilinearis
interpolacio, amely az egyik legegyenesebb és legjobban kovethetd interpolacio erre a célra.
Az interpolacios eljaras alkalmazasaval, az algoritmusnak végre kellene hajtania egy atlagold
és/vagy Osszehasonlitd eljarast, fOképpen, ha az egyedi pixelek intenzitasanak javitisa a
kovetelmény. Az atlagolas és Osszehasonlitasi eljaras a legjobban végrehajthatd, amikor van
elég alarendelt informacié minden pixelrél és annak szomszédjairdl. Ilyen részletezett infor-
maci6é az egész képrdl a legjobban megoldhatd kis adatbazis formaban, amely tartalmaz
kiilonbozo ancellaris adatokat is a képrdl (Alhusain and Minda 1995).

Az interpolaldé matrix a pixelek korrekt, egységes elére megadott helyének input ké-
peibdl épiil fel. Az elére megadott helyek azonositdsa utdn egy matrix irhat6 fel, amely 6sz-
szekoti a pixelek igazi pozicioit azzal a torzult pozicidval, amelyet a képgenerald algoritmus
kalkulal. Az igazi poziciok egységes mintat kdvetnek, legyen az négyszogletes vagy hatszog-
letes, mig kalkulalt pozicidik kis mértékii eltérést mutatnak az egységes és szabalyos minta-
tol. Igy ha a tavolsag az igazi poziciok kozott az egységes mintat (mint egy racsozat) kovet,
akkor a kalkulalt pozicidra nézve szabalytalan, ha nem egységes mintaval rendelkezik.

Bilinearis interpolacio
A kétdimenzids interpolacids eljards matematikai targyaldsat és alkalmazasi lehetdségét
szamos szovegben és referencidban megtalalhatjuk, legjobban Castleman (1979) mutatta be a
kovetkezok szerint:

A 2-D interpolacié harom 1-D interpolaciora bonthat6 fel:

- Két 1-D interpolacid az interpolald négyzet két szélén zajlik le.

- Az interpolalo négyzet két szélén a két interpolalt pont egy a végso interpolacios
ponttal, egy egyenes vonalon nyugszik, igy egy 1-D interpolacié ennek a végsé in-
terpolald pontot megadd vonalnak a mentén torténik (3. abra).

A bilinedris interpolacios algoritmus célratord eljaras, melyet konny(i végrehajtani program-
kéddal és elére meghatarozhatod eredményeket hoz. Hadd magyarazzuk meg az ajanlott bili-
nedris interpolacios algoritmust részletesebben. ElGszor is az interpolaciés egyenleteket al-
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kalmazzuk hagyomanyos koordinata rendszerben, majd altalanositjuk ezeket egy matrix
rendszerre.

(0,00

3. abra. 2D bilinearis interpolacio.

Ha vesziink egy négy pontbol allo cellat A;(0,0), A, (0,1), As(1,0), és Ay(1,1) koordinatakkal,
amely a cella sarkaiban helyezkedik el, és az X,y tengely koordinatarendszerén helyezkedik
el, 3. abra. A pontok mindegyikén vegyiik figyelembe az f(x,y) fiiggvényt, amelynek értékei
100,0), f10,1), f(1,0) és f(1,1) minden pontban. Tegylik fel, hogy meg akarjuk hatarozni az f (X,
y) fiiggvény értékét egy onkényesen kijelolt pontban.

El6szor alkalmazzunk egy 1-D interpolaciot az x tengelyen, ahol y értéke= 0:

f(x,0) = £(0,0)+ x[ f (1L,0) — f (0,0)] @)

Masodik 1épésben alkalmazzunk egy masik 1-D interpolaciot az x tengelyen, ahol y értéke=
1:

f(x1)=f(01)+x[f@1)- f(@OI1] 3
Harmadik 1épésben alkalmazzunk egy 1-D interpolaciét az y tengelyen, ahol x:
f(xy) = £(x,0)+y[f(x1)- f(x,0)] @
A behelyettesitéssel és az egyszeriisitéssel megkapjuk a 2-D interpolacios egyenletet:

f(x,y)=[f(@0)- f(0,0)]x+[f (01— f(0,0)]y+

[f (@) + f(0,0)— f(01)— f(LO)]xy + f(0,0) ©)

Geomatikai Kézlemények V1., 2004



56 ALHUSAIN O

Ez az egyenlet modellezhetd a kovetkez altalanos egyenlet szerint:
f(x,y)=ax+by+cxy+d (6)
Anhol:

a=f(10)- f(0,0)

b= f(0,2)- f(0,0)

c=f@Ll)+ f(0,0)- (01— f(L0)
d = £(0,0)

U]

Azért, hogy képesek legyiink az interpolacié végrehajtasara szoftvereszkozokkel, sziikséges
a matematikai egyenlet matrixokra torténé behelyettesitése. Ha definialunk egy 2-dimenzids
matrixot: XX[i] [k], ahol i[1, ....... , m], és k[1, ........ , n], és az XX[i][k] matrix els6 eleme he-
lyezkedik el az A; ponton vagy a (0, 0) koordinataknal. Akkor altalanosithatjuk az (5) egyen-
letet, az alabbi matrix egylittes formara a kdvetkezdk alapjan:

Al > W = T
> >y [ ol . . *T + +
) < } +
3 - >
e b sasans: 3o 1B 3 .
bt it st St g 0
o - o ¢
1 * b 4
+ > &
IAE:I ‘i o -4
ot t ':V':‘:r:- o0
o ) 4 e o O b4 4 $ 944 $4 '
i
E > ¥ MO ¢ b4 .
L] - >
.ot b o P "
- o v ™ > >
b »> - ’
3 g
.o i 1 [ o
- e 44 p ¢
La » m'otﬁ 4
» - et S "o by >
Lot B * 2
gisssssastaseritel ' I
> TR
e - 1 9 4 tree et 21 B
4. abra. Hibas kép. 5. abra. Javitott kép.

x[i][k] = Oox[i + 2] [k] = xx[i][k])x + Ox[i][k] = xx[i][K])y +

(xx[i +2][k + 1] + xx[i][k] — xx[i][k +1] — xx[i + 1] [k]Ixy + xx[i][K] ©®

A matrix rendszerrel kapcsolatban az egyiitthatokat a kdvetkezok szerint lehet kifejezni:
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a = xx[i +1][k]— xx[i][k]

b = xx[i][k +1] — xx[i][K]

¢ = xx[i + [k +1] + xx[i][k] — xx[i][k +1] — xx[i + 1][K]
d = xx[i][Kk]

©)

Nyilvanvald, hogy a bilinearis altalanos formula (8) interpolalt értékeket ad, amelyek folya-
matosak barmelyik interpolalé cella szélén. Az interpolalt pozicié derivacidi nem folyamato-
sak, de a hatarokon két szomszédos cella kozott kiugrast mutatnak. A 4. abra torzitott képet
mutat, ahol a torzulas evidens a sotétebb teriiletek formdjaban, amely mindenhova szétarad a
képen. Az algoritmus alkalmazasa a torzulas eltavolitasara a képen jelentds javulast eredmé-
nyez, 5. abra. Ez a javulas vilagosan megjelenik a pixelek normalizalt felosztasaban, azért,
hogy egységesen lefedjék az egész képteriiletet, egységes stirtiség eloszlassal.

Osszefoglalas

A digitalis képeken a nem-linearitas probléma a képrendszerek megtervezésébdl szarmazik.
Habar ez a fajta torzulas a képalkot6 eljaras barmelyik 1épésénél bekdvetkezhet, foképpen az
elektro-optikai szenzoroknal fordul ¢l a jelfogas folyaman és/vagy a képalkotasi eljarasban
jelennek meg, ahol a fogott jelek képpé alakulnak at. A tanulmanyban bemutatott algoritmus
egy jol felépitett matematikai modellre tdmaszkodik. Kénnyen kivitelezhetd szoftver forma-
jaban és legszignifikansabban gondoskodik egy hatékony és hajlékony modszerrdl a képge-
neralés és a korrekcios eljarasok tekintetében. Bar néhany esetben az algoritmus alkalmazasa
az adatok hitelességének bizonyos elvesztésével vagy elnyomdsaval jar, az adathitelesség
elvesztése foképpen akkor kovetkezik be, ha az algoritmus talz6 mértékben keriil végrehaj-
tasra. Ez akkor kovetkezhet be, ha az algoritmus tobbszor keriil végrehajtasra, ugyanazoknak
az adatoknak a korrekcidja soran. Ezért rendkiviil fontos az egyensutly tartasa a torzulas
csokkentése és az adatok hitelessége kozott. Ebben a tekintetben az adatok karakterisztikaja-
nak ismerete, valamint az algoritmus koriiltekint6 alkalmazasa szintén rendkiviil fontos ugy,
hogy éppen megfeleljen a kivant célnak.
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WAVELETEK ES ALKALMAZASUK A
KEPFELDOLGOZASBAN

Palancz Beéela*

Sw=
—am= Wavelets and their Application to Digital Image Processing - After a brief intro-

duction into the wavelets and wavelet analysis, the application of wavelets are illustrated to
image compression, image noise reduction (smoothing) and pattern recognition. For pattern
recognition a new method based on multiresolution analyisis and classification with neural
network is suggested and demonstrated. The computations were carried out with Mathemati-
ca 5. and its Wavelet Explorer and Neural Networks applications. The extended form of this
publication is available in Mathematica notebook form on the Web,
http://www.fmt.bme.hu/~palancz/research.html.

A waveletekrd! és a wavelet analizisrél adott révid bevezetés utdn, a waveletek alkalmazdsat
mutatjuk be a képfeldolgozas kiilonbozd teriiletein, mint képek tomoritése, képek zajmentesi-
tése, simitdasa és az alakfelismerés teriiletén. Az un. tébbskdlas analizis valamint neurdlis
halozat, mint osztalyozo eljaras felhasznadlasaval, uj alakfelismerési modszert javaslunk és
alkalmazasat egy példaval illusztraljuk. A szamitasokat a Mathematica 5. verzidjaval végez-
tiik, felhasznalva annak Wavelet Explorer és Neural Networks alkalmazoi csomagjait. A jelen
cikk tovabbi példdakkal és szamitasokkal bdvitett valtozata Mathematica notebook formadban
megtaldlhaté a interneten http://www.fmt.ome.hu/~palancz/research.html.

Kulcsszavak: wavelet analizis, digitalis képfeldolgozas, képtomaorités, simitas, alakfel-
ismerés, tobbskalas analizis, osztalyozas neuralis halézattal

Bevezetés

A jelfeldolgozasban gyakorta alkalmazott Fourier transzformacionak hatranyos tulajdonsaga,
hogy globalis jellegli, azaz ha a jel egy helyen megvaltozik, akkor annak transzformaltja
mindeniitt megvaltozik. Ennek oka, hogy a transzformacié bazisfiiggvényeit alkotd trigono-
metrikus fiiggvények, amelyek végtelenségig allandé peridodusuak, sikhullamoknak felelnek
meg, azaz nincs olyan Osszefliggd tartomany ahol értékiik zérus lenne. A waveletek ezzel
szemben koncentralt, lokalizalt hullamocskak, amelyek értéke gyakorlatilag csak véges tar-
tomanyon kiilonbozik zérustdl, lasd 1.dbra.
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1. dbra. Sikhulldm és egy hullimocska.

"BME, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp.3.K.1.19
E-mail: palancz@epito.bme.hu
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Annak ellenére, hogy mar 1910-ben Haar azon torte a fejét vajon eléallithato-e olyan orto-
normalt bazis, amelynek tagjai ilyen fiiggvényekbdl egyszerii transzformaciokkal szarmaz-
tathatok, hasonldan a trigonometrikus fliiggvényekhez, a waveletek elméletének fejlodése és
ezzel parhuzamosan alkalmazasa csak az 1980-as években indult meg igazan. A waveletek
sz€leskor elterjedésében, a lokalis tulajdonsagon kiviil jelentds szerepet jatszottak tovabbi
elényei, amelyek a fiiggvények kozelitésénél, adatok simitasanak és tomoritésének teriiletén
mutatkoztak meg. Napjainkban waveleteket alkalmaznak a jelfeldolgozasban, a képfeldolgo-
zasban, az orvosi diagnosztikaban, a statisztikai analizisben, mintafelismerésben, differenci-
alegyenletek peremértékfeladatainak megoldasanal, hogy csak néhany teriiletet emlitsiink
(Goswami és Chan, 1999).

Miutan a témakor magyarnyelvii irodalma egy-két kivételtdl eltekintve (pl. Zivori
1999, Bronstejn és tarsai 2002) igen szerény, a jelen dolgozatban rovid, bevezet6 jellegii attekintést
kivanunk adni a waveletekrdl és a képfeldolgozasban vald felhasznalasukrol, valamint ismer-
tetiink egy altalunk javasolt mintafelismerési modszert, amely az un. tobbskalds analizis

alkalmazasan alapul.
Waveletek tulajdonsagai

Waveletként altaldban mindazok a y(x)fiiggvények szobajohetnek amelyek négyzetesen
integralhatok és amelyek W(w) Fourier - transzformaltjukkal képzett integral véges:

2
o VYo
C, = I u dw <o
~ ol
A feltétel kielégitésébdl kovetkeznek a waveletekre vonatkozd alabbi tulajdonsagok illetve
definiciok:
1.A y(x) integralja zérus:

f; v(w)do=0
2. A y(x) wavelet k-adik momentumanak a
J._Z o'v(w)de
integralt nevezziik. Azt a legkisebb n természetes szamot, amelyre ez az integral nem nulla a

wavelet rendjének hivjuk.
3. Barmely n-ed rendi wavelet barmely legfeljebb n-1—ed foka polinomra ortogona-

lis.
4. A y(x) wavelethdl egy egész fiiggvénysereg képezhetd két paraméter segitségé-

g

vel.

Wap (@) =

ahol a a frekvencia - paraméter, amely a fliggvény kiterjedését adja , a b eltolasi - paraméter
pedig a helyet jellemzi. Ezt a fliggvényt a wavelet alapfiiggvenyének, a fliggvénysereg fiigg-
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vényeit pedig a Wavelet bazisanak nevezziik. Példaul a Maar wavelet alapfiiggvényét és két
bazisfiiggvényét a 2. abran lathatjuk:

[e0)

10

N/ 2 4 6
-0.5
2.4bra. A Maar wavelet alapfliggvénye és két bazisfiiggvénye.

Egy f(x) fliggvény folytonos wavelet-transzformacidja (FWT):

W(a,b):fi f (X)w,, (x)dx

pozi cid
3

2

=

frekvencia

3.abra. Az exp(-x2) fliggvény FWT-ja a Maar- wavelet alapfiiggvénye szerinti bazisban

A transzformacid inverze pedig:

f (x)=Cig_[:é(jiw(a,b)t//a,b(x)db)da
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Diszkrét waveletek

A jelfeldolgozasban idében vagy térben diszkrét értékekkel dolgozunk, ezért kiemelt fontos-

saggal bir a wavelet transzformacié diszkrét alakja. A diszkrét transzformaci6 bazisfiiggvé-
nyei az un. skalazo fiiggvénnyel adhatok meg:

$(x)= Sz_;ck¢(2x—k)

ahol a k egy eltolast, a kettes szorzo pedig egy 0sszehtizast jelent. A végesszamu ck egylittha-
tot a normalizaci és az ortogonalitas feltételeib6l hatarozhatjuk meg (Abbott, 2003). Példaul N
=2 esetén Co = C1 = 1, azaz

$(x)=¢(2x)+¢(2x-1)

amely az Haar-wavelet apa waveletje. Az apa wavelet segitségével a bazis (wavelet csalad)
tovabbi tagjai is eldallithatok. Az anya wavelet:

A(x)=¢(2x)-¢(2x-1)
A fin-waveletek j-edik generacidja:
Bix (X)=9(2'x—k)
valamint a leany-waveletek j-edik generacioja:
A (X)=2(2'x—k)

A wavelet transzformacié hatékonysagat annak koszonheti, hogy egy bazisban szerepld
fliggvények a tébbskalas analizisnek megfeleld zart alterek sorozatanak bazisaihoz tartoznak
(Aboufadel és Schlicker, 1999). Ennek megvilagitasahoz tekintsiink egy négyelemii diszkrét jelet,
R*-beli vektort:

u:{a11a2’aa’a4}

Definialjunk egy v(x) € V> fiiggvényt a masodik generacids fitikkal és az u diszkrét jel érté-
keivel, mint egyiitthatokkal:

V(X) = a1¢2,o (X) + az¢2,1 (X) + a-3¢2,2 (X) + a4¢2,3 (X)

o=fvo(Z (33}

srr

azaz

az apa ¢és anya waveletek, ¢p(X), A(x), valamint az elsé generacids lanyok Aio(x) és A1,1(X)
képeznek. A v(X) fiiggvény a V2 négydimenzids altérben lesz. De V; elballithat6, mint a Vi
kétdimenzids altér és ortogonalis komplementer terének, V1* a direkt szorzata. Az ortogona-
lis dekompozicio alapjan (Popper, 2000), v(x) fliggvényt levetitjitk a V1 térbe, ahol a bazist az
apa és anya wavelet alkotja. Legyen a vetiilet vi(X). A maradék a vi*(x) = vo (X)— vi(x ) kife-
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jezhet6 a V1* komplementer tér bazisaval, ahol a els6 generacios lanyok alkotjak a bazist. A
vi(x) fliggvényt tovabb vetitjiikk a Vo altérbe, ahol a bazis az apa wavelet. Igy kapjuk a vo(x)
fiiggvényt. A maradék a Vo*(x) = v1 (X) — Vo (x) pedig kifejezhetd a Vo* ortogonalis komple-
menter tér bazisaval, amely az anya wavelet. A v(x) fiiggvény ebben az (1j bazisban:

v(x)=%(a1+a2+a3+a4)¢(x)+%(a1+a2—a3—a4)l(x)

1 1
+E(a1 +az)/11,o (X)+E(aﬁ +a4)j'1’1(x)

ahol tehat a , ¢(X), A(X), A1.0(x) és A1,1(x) baziselemek a Vo, Vo* és V1* ortogonalis komple-
menter alterekhez tartoznak. Az 0j bazisban az egyiitthatok éppen az eredeti u jelnek a Haar
wavelet csaladnak megfelel6 diszkrét wavelet transzformaltjat adjak.

A jelkeret (image box) segitségével abrazolhatjuk az eredeti jelet és annak kozelité-
seit,valamint az egyes alterekbe es6é maradékait (rezidiumait). Ennek szemléltetésére tekint-
siink egy 32 elemii, R% -beli diszkrét jelet, amelyet egy Vs-beli fiiggvénynek a [0,1] interval-
lumon valé diszkretizacidjaval kaptunk.

: N
4tV

0 5 10 15 20 25 30

4/a .abra. Az eredeti V5 -beli fliggvény.

T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

4/b .abra. A jelkeret a V3, V3* és a V4* beli vetitéseket tartalmazza.
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Ez a figgvénykozelitési (veszteséges jeltomoritési) technika terjeszthetd ki kétdimenzids
esetre is.

Képek tomoritése

Az eldzéek alapjan jol latszik, hogy a waveletek egyik legfontosabb alkalmazasi teriilete a
jeltomorités, igy képfeldolgozasban a képek tomoritése (Saha, 2002). Tekintsiik a 6. dbra bal-
oldalan lathato képet. Alkalmazzunk un. Daubechies-féle waveletet 4 egyiitthatoval. A kép
mérete 512 x 512 pixel, azaz a vetités a Vo * Vg térbdl a Vi* V1 térbe torténik.

5.abra. A kétdimenzios-jelkeretek a V9* V9 térbdl a V1* V1 térbe torténik vetités soran.

A kétdimenzios- jelkeretek méretei: {{2, 2},{3 ,2, 2},{3, 4, 4},{3, 8, 8},{3, 16, 16},{3, 32,
32}, {3, 64, 64} {3, 128, 128} {3, 256, 256}}. Ez Osszesen 262144 wavelet egyiitthatot je-
lent. Ebbél tartsunk meg 2048 egyiitthatot, ez 128-szoros tomoritésnek felel meg. Az ezeknél
kisebbeket nullazzuk ki, majd végezziik el az inverz transzformaciot. Abrazoljuk az eredeti
és a tomoritett képet:

O LI TTT I T T T T

6. abra. Az eredeti kép és annak 128-szoros tomoritett valtozata.

A geografikus képek tomoritésére leghatékonyabbnak a wavelet transzformacion alapuld
eljarasok bizonyultak (Triglav 2000, Barsi és tarsai 2003).
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Zajsziirés

A waveletekkel torténé zajszlirés is a valamilyen kiiszob alatti transzformalt komponensek
elhagyasan alapszik. Figyelembe kell azonban venni, hogy a zaj a nagyobb abszolutértékii
komponenseket is terheli. A zajsziirés, tehat mindig egy kompromisszumot jelent, hiszen a
zaj sziirésével képi informaciot is vesztiink. Ennek a problémanak a kezelése lehetséges az
un. soft thresholding alkalmazasaval (Vidakovic and Miiller, 1991). Ez azt jelenti, hogy a kiiszob-
érték feletti intenzitasokat is modositjuk, azaz. Az eredeti képhez egyenletes eloszlast & e
[0,100] zajt adunk, majd wavelet transzformaljuk. Kiiszobértékként, 1 = 28.85 értékkel elvé-
gezve a soft thresholding-ot, a visszatranszformalas utan a zajos kép javitasat kapjuk:

500
400
300
200

100

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

7. dbra. A zajos és a sziirés utani kép.

Ez a sziirési eljaras gyakorlatban jobbnak bizonyult, mint az atlagol (averaging) és a median
sziirési technikéan alapuld modszerek (Mathsoft, 2000).

Mintafelismerés

A mintafelismerés altalaban valamilyen osztdlyozasi algoritmuson alapszik, amely az oszta-
lyozast egy megadott tulajdonsagtérben végzi. Egy ilyen tulajdonsagtér lehet egy nxn pixel-
méret kép esetén az nxn hossziisdgu vektorok tere, ahol a vektorok elemei a képpixelek in-
tenzitasanak értékei. Egy 128x128 méretli kép esetén ez 16384 elemet jelent. Ez az elem-
szam azonban a wavelet transzformacio segitségével drasztikusan lecsokkentheté anélkiil,
hogy az osztalyozas sikeressége csorbat szenvedne. Egydimenzids esetben erre az n. feature
extraction eljarast (Wang and Chan, 1998) alkalmazzak. Itt most ennek eljarasnak egy modositott
valtozatat mutatjuk be kétdimenzids esetre. Ez 1ényegében a tobbskalas analizis soran 1étre-
jott alterekhez tartozé wavelet egyiitthatok energiatartalméanak atlagolasan alapszik. Javasla-
tunk szerint a tulajdosagteret nem a pixelvektorok, hanem a wavelet transzformaci6 altal
generalt alterekbe es6é wavelet egylitthatok atlagos energiatartalma jellemzi majd, azaz az
nxn méreti vektorok helyett k méretii vektorokat kapunk (n = 25). Ez péld4ul azt jelenti,

hogy egy 128x128 méretli kép esetén a hét elemii vektort kapunk a 16384 elemii helyett.
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8. abra. Héemberek és dobokockak.

Vialasszunk ki tiz - tiz héembert illetve hatost mutaté dobokockat, mindegyiket 128x128

pixelméretben.
b 28 S—o ’ N *- <

-

‘@
o
'

9. abra. A tiz kivalasztott hdember.

o 08 :\: s‘-\‘..ﬁ\ "'0 be '."“ “ou 'IO..:
SEHIHNIOIBIENRCHE

10. abra. A tiz kivalasztott hatosértékii kocka.

Javaslatunk szerint a fenti képméret esetén (128 x128) a wavelet transzformacioval a képeket
az eredeti a V7*V7 térb6l a V1*V1 térbe vetitjik. Az egyes alterek dimenzidjanak méretei a
wavelet transzformacio kédimenzios- jelkeretében:

W={{2, 2}, {3, 2,2}, {3, 4, 4}.{3, 8 ,8},{3, 16, 16}.,{3, 32, 32} {3, 64, 64}}

Az egyes alterekbe esd egyiitthatok energiai tartalmat, az altérbe tartozo waveletegyiitthatok
négyzetdsszeg atlaganak logaritmusa adja, azaz pl. az energia a Vm* Vi, altérben:

{3 2m 2"“}
o. =log
m 3 2m .,Zk:1 i, jk
m=2,3,..., 6 esetén. Az m =1 esetre:
{22
2
o, =log| = > W},
jok=1
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Ezek a skalar értékek adjak a hételem( feature vektorok koordinatait, amelyek alapjan az
osztalyozas torténhet, pl. egy neuralis halozattal feliigyelt tanulas mellett. Emeljiik ki balrol a
masodik hoember és balrél a harmadik kocka vektorat és a tobbit, tanulohalmazként felhasz-
nalva tanitsunk be egy RBF tipust neuralis halozatot egy rejtettrétegbeli csomdponttal ugy,
hogy az a hoember esetén zérust és a kocka esetén egyet adjon kimenetként. A tanitasra
standard backpropagation modszert alkalmazva gyors konvergenciat kapunk:

RMSE

0.065 F

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Iterations

11. 4bra. A tanitas konvergenciaja.
A kapott eredmények a tanuléhalmazbeli elemekre (hdemberek és kockak):

{£0.0425982},{0.0256432},{0.105469},{0.0302352},{0.00768577},{0.00108321},{0.0008
95952},{0.00226548},{0.015894},{1.05182},{0.912672} {1.00199} {1.02889} {0.989945}
{1.00355},{0.987013},{1.00489}}

A masodik héember ¢és harmadik kocka esetén, amelyek nem voltak benne a tanulohalmaz-
ban:
{{0.0800954},{0.770818} }

amelyek jol megkozelitik az optimalis {0, 1} értékeket. Nagyobb tanuléhalmazbeli minta-
szam esetén tObb rejtettrétegbeli csomopont vehetd fel és igy még jobb felismerés varhato.

Osszefoglalas

A dolgozatban egy rovid attekintést adtunk a waveletekrdl és a wavelet analizisrél, majd
bemutattuk alkalmazéasukat a digitalis képek tomoritésére, simitasara és felismerésére. Egy 1j
képfelismerési modszert javasoltunk, amellyel a tulajdonsagtér dimenzidja és igy a felisme-
rést osztalyozassal végz6 neuralis haldzat mérete jelentdsen csokkentheté a felismerés mind-
ségének csorbitasa nélkiil. A modszer a tobbskalas analizis soran 1étrejott ortogonalis alte-
reknek megfelelé wavelet egyiitthatok atlagolasan alapszik és az egydimenzios jelfeldolgo-
zas feature extraction eljarasaval rokonithatd. A modszert példaval illusztraltuk. A szamita-
sokat a Mathematica 5. verzidjaval végeztiik, felhasznalva annak Wavelet Explorer és Neural
Networks alkalmazoi csomagjait.
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OBJEKTUM OSZTALYOZAS LE(}I LEZERSZKENNERES
ADATOKBOL

Tovari Daniel”, Thomas Vogtle™

SN P=

=== Object classification method in laserscanning data - The object classification can
play a very important role in a lot of applications of airborne laserscanning data. The filter-
ing process and the subsequent DTM generation using airborne laserscanning data can be
significantly improved by classification of non-terrain objects (e.g. vegetation, buildings
etc.). On the other hand classification can be also the first step of object modeling, like vege-
tation or building reconstruction for 3D city models, design of telecommunication networks,
urban planning, or disaster management.

A pixel-wise classification — especially when using laserscannning data - is limited
in terms of reliability of its results. Therefore, the first step of this approach will be a seg-
mentation of 3D objects. For each segment object-specific features (e.g. height texture or
shape) are extracted and used for subsequent classification process. In this phase the presen-
ted method is based on raster data.

In afirst step, a normalized DSM (nDSM) is generated by a pre-filtering process of
the original laser data (DSM) by extracting only the ground points. This pre-filter is based
on our convex concave hull approach. A nDSM is than generated by subtracting the filtered
DTM from the original DSM. Now 3D objects (vegetation, buildings, some terrain points)
can be segmented by means of specific a region growing algorithm on this nDSM.

Different kind of object oriented features are calculated for each segment, like
height texture, border gradients, first/last pulse height differences, shape parameters or laser
intensities. For the classification, fuzzy logic approach has been used. This method is pre-
sented in this paper.

A lézerszkenneres adatok feldolgozdasanak fejlédésével egyre nagyobb igény jelentkezik attri-
butumadatok kinyerésére is. Ebben a cikkben egy olyan modszer keriil bemutatdsra, amely 3
osztdalyba (fa, épiilet, terep) sorolja a detektalt objektumokat. El6szor egy normalizalt felii-
letmodellt hozunk létre ugy, hogy a digitalis feliiletmodellbol kivonjuk a terepi magassago-
kat. A létrejott 3D objektumok kiilonbozo jellemzdit szamitjuk ki (alakjellemzok, elsé- utolsé
impulzus differencia, hatdargradiens, intenzitas). A jellemzdk alapjan a fuzzy-logika segitség-
ével dontjiik el, hogy melyik osztdlyba tartoznak az egyes objektumok.

Kulcsszavak: Lidar, osztalyozas, fuzzy-logika, novényzet, épiiletek, sziirés, intenzitas
Bevezetés

Az 1990-es években az olcsobb szenzoroknak és a navigacids eszkozok pontossaganak
nagymértékii javulasanak koszonhetden oriasi fejlodésnek indult a szakirodalomban ALS-
nek (Airborne Laser Scanning), ALM-nek (Airborne Laser Mapping) vagy Lidar-nak (Light
Detecting and Ranging) nevezett 1égi 1ézerszkenneres adatgyiijtés. A termékek mindségének
javitasa, a feldolgozasi id6 csokkentése mellett az egyre szélesebb korii felhasznalhatosag, Gj
alkalmazasok kifejlesztése a mai kutatasok legfébb célja. A lézerszkenner adatokbdl nem
csak geometriai adatokat nyerhetiink, hanem bizonyos attribitum adatokhoz is hozzajutha-
tunk.

“Institute of Photogrammetry and Remote Sensing, University of Karlsruhe
76128 Karlsruhe, Englerstr. 7. Germany
E-mail: tovari@ipf.uni-karlsruhe.hu
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Ebben a cikkben a karlsruhei egyetem Fotogrammetria és Tavérzékelés Tanszékén fejlesztés
alatt allo raszter struktiran alapuld objektum osztalyozasi modszere keriil bemutatasra. A
mobdszer egyeldre 3 osztalyba sorolja a pontokat (fa, épiilet, terep), amit kés6bb tovabbi osz-
talyokra szeretnénk kiterjeszteni.

A 1ézeradatok osztalyozasa szamos alkalmazas nagyon fontos része lehet. Egyfeldl
ez lehet az alapja az objektummodellezésnek, mint példaul a névényzet- vagy épiiletmodel-
lezés, digitalis varosmodell készitése, katasztrofa menedzsment. Masfeldl a digitalis terep-
modell elballitisahoz sziikséges szlirés mindsége is javithato. Pusztan a pontok koordinatai-
bol nem lehet minden terepviszony mellett tokéletes eredménnyel elvégezni ezt a feladatot
(Sithole, Vosselmann, 2003), a kiilonb6z6 szlir6k mindegyike hibazik bizonyos koriilmények
ko6zott. Amennyiben meg tudjuk allapitani egy pixelrdl azt, hogy milyen osztalyba tartozik,
akkor ez alapjan mar az is konnyen eldonthet6, hogy a terephez tartozik, vagy nem. A pixel
alapu osztalyozas azonban nem tud megfeleld eredményt produkalni, igy az egy objektum-
hoz tartozd pixeleket egy egységként kezeljiik. Ezeket az objektumokat mar nagyobb bizton-
saggal lehet osztalyozni.

Objektum detektalas

Az objektumok kivalogatasa érdekében eldsziiréssel 1étesitiink egy normalizalt feliiletmodellt
(nDFM). Ez a modell a feliileten 1év6 objektumokat redukalja a nulla szintre:

nDFM = DTM — DFM 1)

Az karlsruhei egyetem Fotogrammetria és Tavérzékelés Tanszékén egy specialis algoritmust
fejlesztettek ki a digitalis terepmodell generalasara, 1ézerszkenner adatokbol. A médszer egy
burokkal boritja az adathalmazt ugy, hogy el6szor a lokalisan (TIN-struktaraban) alacsonyan
fekvé pontokkal kozeliti a terepet. Ezutan tovabbi pontokat ad a modellhez, amennyiben
ezek a pontok megfelelnek bizonyos tavolsag €s hajlas kritériumoknak (pl.: tavolsaga a jelen-
legi haromszdgekhez kisebb egy bizonyos tavolsagnal). Egy 1j pont, 3 Gjra osztja a harom-
szoget a TIN struktirdban. Az eljards addig ismétlddik minden haromszdgben, amig talalhatd
elfogadhatd pont. Az eredmény egy haromszoghaldzat, mely jol kozeliti a terepfelszint (Han-
sen, Vogtle, 1999).

1. abra. Digitalis felszin modell (DFM) és a normalizalt digitalis felszin modell (nDFM).

Az el6sziir6tol nem varunk el tokéletes eredményt. A cél az, hogy minden osztalyozando
objektumot (ndvényzet, épiiletek) tartalmazzon az nDFM. Ekkor még el6fordulhatnak a
modellben tereppontok, extrém tdorések, tereplépcsok mentén (1. tipusu hiba). Ezeket a része-
ket az osztalyozas soran visszasoroljuk a terep kategériaba. Ennél sziirésnél a legfontosabb
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az, hogy ne maradjanak a terepmodellben nem odatartozé objektumok (II. tipust hiba),
hiszen ebbe a modellbe még keriilhetnek vissza pontok, de kivételre mar nem keriilhet sor a
késdébbiekben.

A kovetkezbkben a ndvényzet kivalogatasa torténik az eredeti adathalmazokbol, majd
az osztalyozott novényzetet az nDFM-bdl is eltavolitjuk. A ndvényzet felismerésére az elso-
és masodik impulzus koz6tti magassagkiilonbségeket hasznaljuk.

Els6- utolso visszaverddés differencia

A lézer divergencidjanak kovetkeztében a foldre érkez6 impulzus atmérdje a 20-40 cm-t is
eléri, igy a kibocsatott impulzus nem csak egy bizonyos helyrél és magassagbol verddhet
vissza. Ezért lehetséges példaul, hogy az impulzus elsé darabja falevélrdl, faagrol vagy egy
épiilet éles sarkardl visszaverddik, mig a tobbi része folyatatja Gitjat a talaj felé és esetleg még
tovabbi targyak is visszaverik az impulzus egy-egy részét, majd a maradékot a talaj iranyitja
vissza. A 1étezd rendszerek tobbsége az elsé- és utolsd visszaverddést képes mérni, ameny-
nyiben a két visszaverédési pont magassagkiilonbsége nagyobb a lézerimpulzus hosszanak
felénél (pl.: Sns-os impulzushossznal ez 75 cm). Ebbdl kdvetkezden az ennél kisebb magas-
sagkiilonbségek nem mérhetdek, a két visszaverddési hely azonos magassagban lesz az adat-
halmazban. Alacsony teraszok, bokrok igy nem jelennek meg az ebbdl az adathalmazbol
képzett képen.

Novényzet detektalas

Az elsO és utolso visszaverddés kozotti magassagkiilonbség tehat fak, tavvezetékek, oszlo-
pok és épitmények mentén fordul eld. Mig az épiileteknél csak az élek mentén jelentkezik
magassag kiilonbség, addig a névények egész teriiletén differencia van a két impulzus kozott.
A 2. abran jol lathatd, hogy mig az épiiletek élei vonalakként jelennek meg, a ndvényzet
pixelei csoportokat alkotnak. Ezeket a csoportokat morfologiai sziird segitségével lehet a
legegyszeriibben eltavolitani. A nyitds nevil eljardssal el@szor csdkkentjilk a magassagkii-
1onbséggel rendelkezd teriiletek méretét. Az er6zid méretének helyes megvalasztasaval el-
tiinnek az épiiletek élei és a tavvezetékek, a ndvényzetnek nem tiinik el szamottevo része. A
nem lehet teljesen veszteségmentesen kivalogatni minden ndvényzetdarabot, a nyitds mére-
ténél kisebb sugaru fak eltlinnek. Az elsd- utolsd visszaverddés differenciardl szold részben
leirtak alapjan az alacsony ndvényzet sem osztalyozhato evvel a modszerrel.

A fak eltavolitdsa utdn az objektumok szegmentdlasa kovetkezik. Az nDFM-ben a nagy
valdszintiséggel egy objektumhoz tartozé pontokat dsszekapcsoljuk, igy az azonos objek-
tumhoz tartoz6é pontok egyiitt kezelhetoek, és az osztilyozas konnyebben végrehajthato,
eredménye tokéletesebb lesz. Egy specialis region growing eljarassal hajtjuk végre a szeg-
mentalast. A kiindulé pixelhez kapcsoljuk szomszédjait, ha a pontok magassaga nagyobb egy
meghatarozott értéknél, valamint a szomszédos pontok magassagkiilonbsége is teljesit egy
kritériumot. Ez a két hatarérték a terep pontjainak kiszlirését segiti eld. Az objektum, vagy
egy szegmensének sz€léig tart a szomszédos pontok Osszekapcsoldsa. Az eredmény egy
kiilonalld objektumokbol 4ll6 halmaz, ahol a tobb darabbdl allok szegmensekre vannak oszt-
va.
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2. abra. Els6-utols6 impulzus differencia és a detektalt novényzet.

Osztalyozds

Az eljaras két részre oszthatd. Az els6ben az objektumok osztalyozasadhoz sziikséges jellem-
z6iket allapitjuk meg, majd ezek alapjan a fuzzy-logika segitségével osztalyokba soroljuk
oket.

Objektum jellemzok megdllapitisa
Az egyes szegmensek specidlis jellemzdinek megallapitdsaval kezdddik a folyamat.
A megbizhat6 osztalyozas érdekében a kovetkezd paraméterek keriilnek felhasznalasra:

- a szegmensek hatarainak gradiense

- alakjellemzok

- magassagi struktira: magassagi szoras

- intenzitas
A szegmenshatarok gradiense alkalmas arra, hogy megkiilonboztessiik a talajt az épiiletektol
¢és a maradék ndvényzettol.

A legtdbb épiilet egyenes vonalakkal hatdrolhaté koriil, ami viszont nem mondhatd
el a terep objektumair6l vagy a névényzetrél. A hagyomanyosan alkalmazott forma jellem-
z6k (pl.: a ,kompaktsag”) nem vezetnek megfelelé eredményre, ezért Gjakat kellett kidol-
gozni. Az épiiletek éleire altalaban viszonylag hosszu és parhuzamos vonalakat lehet illesz-
teni, 0sszehasonlitva példaul a terepi objektumokkal vagy a novényzettel. Az alak jellemzé-
sére ezért a 4-5 leghosszabb vonal parhuzamossagat hasznaljuk. A magassagi szoras értékek
alkalmasak a ndvényzet (nem csak a fak) megkiilonboztetésére.

Intenzitas értékek

A modern rendszerek manapsag mar képesek a visszaverddés ideje mellett a visszaverddés
energiajat is mérni. Ez lehet6vé teszi, hogy ne csak geometriai adatokhoz jussunk a mérések-
bol. A visszaérkezo energia fligg a visszaverddés helyének anyagmindségétdl és a geometria-
jatol. igy példaul az intenzitas képen az atburkolati jelek is felismerhetéek. A lézerimpulzus
altalaban nem egy teljesen homogén feliiletrél érkezik vissza és ezért az egy objektumrol
érkez6 intenzitasértékek is meglehetésen inhomogének. Emellett az egyes objektumtipusok
nehezen osztalyozhatéak ezen értékek alapjan, hiszen gyakran egy osztalyon belil is igen
tavoli értéktartomanyokban talalhatunk objektumokat, valamint kiilonb6z6 objektumtipusok
egyedei azonos értéktartomanyon beliil is el6fordulhatnak. Ezt az adatforrast egyelére csupan
ellendrzésre hasznaljuk az osztalyozas soran.
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Fuzzy osztilyozds

Az objektumok osztilyozasara a fuzzy-logika modszerét valasztottuk. Az eljaras 2 {6 részbdl
all. Az els6ben az eldbbiekben bemutatott objektum jellemzok fuzzyfikalasa torténik meg,
vagyis az egyes jellemzok leforditasa fuzzy halmazokra. Minden jellemzonél minden osz-
talyhoz egy-egy fiiggvényt rendeliink a tanulési fazisban. Ezeket a fliggvényeket tapasztalati
uton hatarozzuk meg.

A masodik Iépésben a fuzzy kovetkeztetés levonasa torténik, vagyis ezeket a halma-
zokat kombinadlva meghatarozzuk a végsé kovetkeztetést. A tanszéki kutatdsok azt mutatjak,
hogy a legmegfeleldbb erre a feladatra a sulyozott dsszeg modszere. Ez azt jelenti, hogy
minden osztaly végértéke az egyes fuzzy halmazok sulyozott Osszegével lesz egyenld. A
magassagi struktura és alakjellemzéknél ez a sily az objektum méretétdl fiigg. A kisebb
objektumok alakjellemzdéje nem ad megbizhaté eredményt az osztilyra vonatkozoan. Kis
épiiletek magassagi struktura értékei példaul hasonldak lehetnek a bokrok értékeivel.

A végs6 dontést tehat a szerint hozzuk meg, hogy az adott objektumnal melyik osz-
talynak van a legnagyobb értéke.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a nagyobb épiiletek és az erdds teriiletek nagy
biztonsaggal osztalyozhatok, mig a nagyon apr6 épitmények méretiik miatt néha rossz osz-
talyba kertilnek.

Az adatgyiijtést TopoSys Falcon rendszerrel végezték. A durva hibaktol megsziirt adathal-
mazt raszteres struktiraba konvertaltuk. Az egy raszterre jutd mérések nagy szama miatt
lehet6ség nyilt a céloknak megfeleld pontot kivalasztani €s ennek a magassagi értékét adni a
raszternek. A lehetd legnagyobb magassagi differencidk elérése érdekében az elsd visszave-
rédéseknél a maximum értéket, mig az utolsé visszaverddéseknél a legkisebb értéket vettiik
figyelembe, igy az elsé impulzusbol nyert raszter a lathato felszint kozeliti, mig az utolsd
impulzus rasztere a talajhoz legkdzelebb allo mérésekbdl all. A szoérasértékek meghataroza-
sanal természetesen az Gsszes pontot figyelembe vettiik.
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Osszefoglalas

Ahogy azt mar korabban emlitettiik, ez a modszer fejlesztés alatt all, hossza ut all még a
teljesen megbizhatd eredmények elérése és a folyamat nagymértékli automatizalasa el6tt. A
tanszéken elvégzett *Friedingen’ probaadathalmazon végrehajtott osztalyozas (Steinle, Vog-
tle, 2003) t6bb mint 90%-o0s pontossaggal valogatta Ki az épiileteket, fakat és terepet, ami
nagyon biztatoé a tovabbi munka szempontjabol. Mivel nem elég csupan 3 osztalyba sorolni
az objektumokat, ezért szeretnénk tovabbi osztalyokat felvenni az objektumtipusok kozé.

Készonetnyilvanitas. Koszonjiik a TopoSys GmbH-nak a rendelkezésiinkre bocsatott adato-
kat és a ,,Graduiertenkolleg Naturkatastrophen” (www.gknk.uni-karlsruhe.de) tamogatéasat.
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TECHNOLOGIAVALTAS A TERINFORMATIKABAN:
MODERN SZENZOROK

Charles K. Toth”

SN pz=

=Zas Technological changes in geoinformatics: Modern sensors - Recent sensor and
technological developments have led to radical changes in the geoinformation discipline.
These include substantial changes in airborne surveying and photogrammetric data pro-
cessing, the arrival of sub-meter accuracy satellite imagery, and the completion of the pro-
cess of moving away from analog systems to totally digital geoinformation systems. The
availability of digital data at the sensor level, combined with an almost unlimited computing
power, enables the use of new algorithms of unprecedented complexity. The new mapping
technologies are replacing the conventional techniques and increasing the applicability of
geospatial data. This paper gives a short review of the main processes demonstrating the
ongoing paradigm shift in geoinformation sciences and practice.

Az elmult 4-5 év nagymértékii technologiai fejlodése radikalis valtozasokat eredményezett a
térinformatika tudomdnyteriiletén, beleértve nagy jelentéségii vailtozdasokat a légi felmérés-
ben és fotogrammetriai adatfeldolgozasban, a méter alatti pontossagot biztosito tvrfelvételek
megjelenését és a digitdlis eljardsok teljes térnyerését a térinformatikaban. A szenzor szinten
megjelend digitalis adatok és a gyakorlatilag korlatlan szamitastechnikai kapacitas eddig
még példa nélkiil allé algoritmusok alkalmazasadt teszik lehetdvé. Az uj térképészeti techno-
logiak nemcsak felvaltiak a hagyomadnyos modszereket, de megnovelik a térbeli adatok al-
kalmazhatosagat. A cikk rovid attekintést ad a térinformatika tudomany és gyakorlat teriile-
tén folyo paradigmavaltas fobb folyamatairol.

Bevezetés

Az utobbi években a szamitastechnika és szenzorok fejlédésének kovetkeztében a foto-
grammetriaban, tavérzékelésben ¢€s térinformatikaban radikalis valtozasok torténtek. A fejlo-
dést tovabb gyorsitja, hogy az egyre Osszetettebb, szamitasigényesebb adatfeldolgozashoz
kozel kimerithetetlen szamitasi és tarolokapacitas all rendelkezésre. Az 1j és fejlodd techno-
logiak wjabb alkalmazasi teriiletekre tornek be, kiegészitve vagy teljesen felvaltva a mar
korabban alkalmazott mérési és feldolgozasi modszereket.

Paradigmavaltas

Az emlitett tudomanyteriileteken végbement paradigmavaltast az alabbi fobb valtozasokkal
irhatjuk le:

=  Statikus vs. kinematikus mddszerek: A pontosabb mérési mdodszereknek, a fejlet-
tebb szamitdstechnikai kapacitasnak kdszonhetéen mar nemcsak a statikus mérések
biztosithatjak a kivant pontossagot, megbizhatosagot. A navigicios rendszereknek
és direkt tajékozasi modszereknek koszonhetden ma mar kinematikus mérésekkel is
nagy pontossag érhetd el a legtobb felmérd szenzor esetén. A hatékonysag jelentds
novekedése pedig egyre boviild alkalmazasokhoz vezet.

Center for Mapping, Ohio State University, 1216 Kinnear Road, Columbus, OH 43212-1154, USA
E-mail: toth@cfm.ohio-state.edu
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Pont vs. képi érzékelés: A modern képalkotd és képfeldolgozd berendezések segit-
ségével egyre tobb ponton valthatja fel a foldi/légi képi érzékelés a hagyomanyos,
foldi geodéziai felmérési modszereket. Ebben az esetben természetesen nincs sz6
teljes technoldgia-valtasrol, inkabb csak jelents mértékli sulypont-athelyezésrdl be-
szélhetiink. Eddig a 1égi felmérésnél dominalt a képi érzékelés, mara a foldi méré-
seknek is integralt része lett.

Indirekt vs. direkt tdjékozas: A nagypontossagl navigacios szenzorok megjelenésé-
vel elészor nyilt lehetdség a kiilsé tajékozasi elemek kozvetlen fizikai mérésekkel
torténé meghatarozasara a 1égi fényképezés és mas fejlédd tavérzékelési eljarasok
esetén. LIDAR vagy IfSAR szenzorok esetén ez az egyetlen megoldas a tajékozasi
paraméterek meghatarozasara. A kozvetett képi szenzortédjékozas megjelenése jelen-
t0s megtakaritassal jar egyrészt a terepi el6készités jelentds csokkenése miatt, mas-
részt a tajékozasi 1épések elhagyasa meggyorsitja feldolgozast.

Passziv vs. aktiv szenzorok: Kordbban a 1égi és urfelvételek adtak a tavérzékelt ter-
mékek zomét a térképészeti alkalmazasokban. A képi szenzorok csak megvilagitott
objektumok mérésére voltak alkalmasak, ami jelentds alkalmazasi korlatozast jelen-
tett. Légi felvételek csak vilagos nappal készithetdk, mig a mitholdas szenzorok fel-
hémentes id6jarast koveteltek. A 90-es években azonban az IfSAR (radar) és Li-
DAR (Iézeres aktiv) felmérési technologidk olyan mértékben fejlédtek, hogy az ak-
tiv szenzorok is bevezetésre keriiltek a tavérzékelésben. Erdekes megemliteni hogy
bizonyos teriileteken, mint példaul felszin-modell készitésében az aktiv szenzorok
szinte teljesen kiszoritottak a hagyomanyos modszereket.

Egyedi szenzor vs. szenzorcsoport: Tobb szenzor egylittes alkalmazasaval a felmé-
rés eredményeként kapott informaciok megsokszorozhatok. Azonos vagy hasonld
szenzorok esetében jelentésen novelhetd a mérési redundancia, mig eltéro, kiegészi-
t6 szenzorok esetén a komplemens adat jelenti az informacidtartalom novekedését.
Jo példa erre a 2001-es WTC Kkatasztrofa felmérésekor alkalmazott szenzor-
egylittes, ahol LiDAR, 1égifénykép, hokamera és videokamera gytijtotte az adatokat
(1. Abra). T6bb szenzor egyiittes alkalmazasa a szenzorok adatainak, termékeinek
tajékozasat is megkonnyiti.

Fizikai vs. nem fizikai modellezés,: Az Gjabb 1égi érzékeld szenzorok bevezetése
tobb esetben a modellek jelent6s komplexitas ndvekedéséhez vezetett. Példaul, a ha-
rom érzekelosoros (3-line) digitalis szkennerek tajékozasanak leirdsa lényegesen
Osszetettebb modellt igényel, mint egy hagyomanyos 1égi kamera kollinearitasi
egyenletei. Hasonloképp a nagyfelbontast mitholdakkal nyert képek tajékozasi ada-
tokkal val6 ellatasa is a szokasostodl eltérd modell alkalmazasadhoz vezetett. A fenti
folyamatok eredményeképp keriiltek el6térbe a nem fizikai paramétereken alapuld
leirasok, mint a képi és targyi koordinatak Gsszekapcsolasara leggyakrabban alkal-
mazott racionalis fiiggvények modellje.

Egyedi- vs. egyiittes szenzor kalibracid: A 1égi felmérést végzé szenzor platformpo-

crer

ot biztositd GPS/INS egység kozvetlen fizikai méréseivel nyilt lehetéség. A naviga-
cios és képi szenzorok kapcsolatat elézetesen kell nagy pontossadggal meghatarozni.
Az adatfeldolgozas pontossagat, ami a szamitott foldi koordinatak pontossagaban
mérendd, egyiittesen hatarozza meg a képi szenzorok egyedi kalibralasa (belsé tajé-
kozas), a navigacids rendszer pontossaga és a két szenzor kapcsolata (egyiittes kiilsd
tajékozas). Mivel a fenti modell egyiranyt vezérlés, mind az egyedi mind az egyiit-
tes szenzorkalibralas rendkiviil fontos az optimalis pontossag eléréséhez.
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= Kézi vs. automatikus feldolgozas: Az egyre novekvd mennyiségli mérési adat haté-
kony feldolgozasa kézi modszerekkel nem gazdasagos. A hagyomanyos eljarasok-
ban is er6sodik az automatizalas szintje (pl. digitalis fotogrammetria), mig az Uj
rendszerek mar eleve igyekeznek kihasznalni az adott technoldgiai szinvonalat és
ennek megfelelden egyre kevesebb emberi beavatkozast kovetelnek.

=  Linearis vs. nemlineéris szenzor modell: Az analdg szenzorok és feldolgozasi elja-
rasok csak mérsékelten voltak alkalmasak nem-linedris modellek alkalmazasara. A
digitalis technika térnyerésével a helyzet gyokeresen megvaltozott és lehetdség nyilt
lényegében tetszéleges szenzor karakterisztika modellezésére. A hangsuly a linedris
modellrél athelyez6dott a szenzor stabilitasra, s mivel a nemlinearis szenzor karak-
terisztika megbizhatoan kalibralhato, a kérdés csupan a kalibracié idobeli tartdssa-
ga.

= Ut6- vs. valosidejii feldolgozas: Szintén a technologiai fejlédésnek koszonhetd,
hogy a digitalis jelek formajaban tarolt adatok még a felmérés idején bizonyos szin-
tii feldolgozasra keriilhetnek. Valdsidejii navigacios megoldassal a szenzor tajéko-
zas a képi adatszerzéssel egyidoben megoldhato és az automatikus feldolgozasnak
csak a szamitasi kapacitas szabhat hatart. Példaul 1égi 1ézeres felmérés esetén akar
mar a repild leszallasakor adott geodéziai rendszerbe tajékozott adatokat, digitalis
felszinmodellt kaphatunk.

A tovabbiakban rovid attekintést adunk a fenti folyamatok illusztralasara.
A mult

A korabbi légitérképészeti, 1égifényképezési eljarasokat az analdg, metrikus kamerak haszna-
lata jellemezte. Ezek a kamerak nagyon magas szintii technoldgiai kiforrottsagot képviseltek
és értheté moédon az anal6g technika utolsé képvisel6i maradtak. A linearis CCD érzékelSkre
épiild haromsoros kamerak és a kiilonb6z6 CCD-tomb érzékeldkre épiilé kamerak mara
azonban elérték és tobb teriileten tulszarnyaltak az analég kamerak mindségét. A legnehe-
zebb feladat a megfelel6 lefedés biztositasa volt — a CCD szenzorok mérete még mindig nem
kozelitette meg az analog kamera 230 x 230 mm-es érzékeld feliiletét. Radiometriai felbonta-
sa azonban sokkal nagyobb az analdg filmhez viszonyitva. Fontos megemliteni, hogy az
emberi szem szamara kellemesebb vizualis érzet mellett a 1ényegesen jobb radiometriai fel-
bontéas hatékonyabb automatikus adatfeldolgozast tesz lehetévé. A hely hianya miatt mell6z-
ziik a digitalis kamerak bemutatasat, helyette a 1égifelvételek felbontasanak novekedésénél
sokkal latvanyosabb trfelvétel-felbontas javulasat illusztraljuk (2. Abra). A modern nagyfel-
bontasti mitholdképek terepi felbontasa mar 0.5 méter koriili, ami teljesen 11j alkalmazasok
felé nyithat 0j utakat az trfelvételek szamara.
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2. Abra. Urfelvételek felbontasanak javulasa 60 m - 6 m - 0.6 m (Budapest, Milegyetem és komyéke) DigitalGlobe
Inc.

A jelen: modern szenzorok
Mobil térképészet

A térinformatikai adatok irAnyaban megnétt igények kovetkeztében a mobil térképezés a 90-
es években indult fejlédésnek. Ennek legfobb oka az elsé digitalis kamerdk (video-
formatum) megjelenése és a GPS elterjedése, fejlédése, melynek segitségével a képek tajé-
kozasanak feladata leegyszeriisodott. Emellett természetesen ma mar a modern, nagyfelbon-
tasu kamerak jelentik a rendszer alapjat (3. Abra).
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3. Abra. Mobil térképez6 jarmii, TransMap, Inc.

A mobil térképezd rendszerek alkalmazasa érdekes tapasztalatokkal szolgalt. Hidba a nagy
adatmennyiség, a sok kép, a lényeg az informacid, amit a képekbdl kell kinyerni. A sok kép
tajékozasa sem torténhet hagyomanyos modon, direkt tajékozasra van sziikség, mint ahogy
az adatfeldolgozasban is az automatikus térinformatikai médszereket kell elétérbe helyezni a
nagy mennyiségii adathalmaz miatt.

Navigdcios szenzorok

A navigacios szenzorok kozvetleniil fizikai mérésekkel hatarozzak meg pozicidjukat és hely-
zetiiket. A 1égi felmérésben navigacios szenzorként INS-szel (inercialis navigacios rendszer)
tamogatott GPS-t hasznalnak (GPS kalibralt INS-t). Ezen rendszerek elénye, hogy kozvetlen
tajékozast tesznek lehetdvé, mely egyes szenzorok esetén (pl. LIDAR, IfSAR) nélkiil6zhetet-
len, tovabba nincs sziikség terepi illesztépontokra, igy nehezen megkdzelithetd, vagy tavoli
teriileteken is lehetové teszik a mérést. Ugyanakkor a kétféle navigacids szenzor hibaterjedé-
se kiilonbozo, a GPS egy alacsony frekvencidju abszolut pozicionalé szenzor, mig az INS
egy nagy frekvenciaju relativ pozicio- és iranyvektor-érzékeld.

A navigaciés szenzorok tovabbi fejlesztésére ad lehetdséget a 3. GPS frekvencia
haszndlata, kés6ébb a Galileo, az eurdpai globalis helymeghatarozd rendszer elinditasa. A
differencialis GPS-mérések alkalmazasat segitik a rohamosan terjedé foldi bazisallomasok,
pl. Ohio allamban mar 60 km-en beliil mindenhol talalhato egy bazisallomas és a valds-idejil
virtudlis bazis allomas vezeték nélkiili elérése a kdzeljovoben keriil bevezetésre.

A korszerli navigacios szenzorok lehetévé teszik a direkt tajékozas széleskori al-
kalmazasat, ahol a kiils6 tajékozasi elemeket kdzvetleniil a GPS/INS mérésekbdl hatarozzuk
meg. A navigaci6 és a kamera (vagy egyéb szenzor) kapcsolatat (boresight miaslignment)
haromszdgeléssel vagy probalkozassal kell meghatdrozni (4. abra).
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4. Abra. LiDAR és digitalis kamera boresight kalibracioja, kalibracié elétt, b, kalibracié utan.

A direkt tajékozas hatranyaként emlithetd a f6ldi pontokra es6 nagyobb hibatényez6k meglé-
te és a belsé tajékozasi elemek kompenzalasanak a hianya. Ugyanakkor direkt tdjékozas

"oz

esetén nincs sziikség terepi illesztdpontokra, mely nagyban leegyszersiti a teljes mérést.
LiDAR — Light Detection and Ranging

A LiDAR a mult évtizedben rohamos fejlédésnek indult aktiv tavérzékelési eszkdz, mely
sajat kibocsatasu energiat hasznal. A mérés nincs napszakhoz kotve, éjszaka is lehetséges. A
tradicionalis fotogrammetriaval szemben kdzvetlen mérési modszer, a tavolsagmérés a szen-
zor és a térképezendd objektum fényterjedési id6 mérésével torténik. A LiDAR nem id6ja-
rasfiiggetlen mérési modszer, kis para ugyan nem zavarja a mérést, de kodben mar szétszo-
rodik a lézersugar. A légifotot szamos elénye ellenére sem helyettesitheti, a tipikus felhasz-
nalé szamara a LiDAR intenzitasképek nem elegenddek a kivant vizualis informacid kinye-
résére (5-6. Abra).
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6. Abra. LiDAR intenzitas kép, Optech, Inc.
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Az egyik legnagyobb feladat a LIDAR mérések elokészitésénél az GPS/INS és a 1ézerszen-
zor kalibracidja, a boresight misalignment. Ennek hib4ja, illetve a korrekcid utani allapot
lathato a kovetkez6 abrakon.

Osszefoglalas

A leirtakbol is latszik, hogy a fotogrammetria, a tavérzékelés €s a térinformatika teriiletén az
utobbi években nagy valtozasok torténtek. Altalanos tendenciaként figyelheté meg a digitalis
technologiak teljes korli térnyerése, az automatikus adatfeldolgozas és -elemzés, melyet a
nagy térinformatikai adatigény és a modern szenzorok gyijtdtte oOridsi adatmennyiségek
tesznek sziikségessé.
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LIDAR A KOZLEKEDESBEN

Lovas Tamas”, Barsi A'rpdd*, Charles K. Toth™

= LiDAR in Transportation — Due to the increasing demand in transportation man-
agement, acquiring and processing accurate traffic flow data is essential. Besides the tradi-
tional methods, the transportation field needs to use new data collection technologies, such
as remote sensing. Because of the availability of the high accuracy of navigation systems and
the affordable price of the sensors, the LiDAR (Light Detecting and Ranging) technology
established itself as a dominant remote sensing method in the last decade. LiDAR is conven-
tionally used for topographic mapping, generating DSM/DEM data in a rather automated
manner, but it also applicable to new areas, such as transportation monitoring and man-
agement. This paper deals with vehicle recognition and classification. Vehicles extracted
from the accurate LiDAR point cloud are grouped into main categories based on their geo-
metric parameters using three classification techniques (minimum distance method, rule-
based classifier, neural networks). The results of the used recognition techniques are briefly
compared

=

A novekvé igények miatt kozlekedésiranyitasban egyre tobb és tébb informdcio gyiijtésére,
pontosabb és gyorsabb feldolgozasara van sziikség. A hagyomanyos technologiak mellett a
kozlekedési agazat vj adatgyiijtési modszerek alkalmazasara kényszeriil, kéztiik a modern
tavérzékelési technologidk felé is nyitott. Az elmult évtizedben a navigdcios rendszerek pon-
tossaganak novekedése és a hardver kéltségek csokkenése nagy lendiiletet adott a lézeres
felmérési technologia (angol terminolégiaban LiDAR — Light Detection and Ranging, azaz a
légi lézeres tavmérésen alapulo felmérés) elterjedésének. A hagyomdnyosan topogrdfiai
térképezesre, digitalis felszinmodell eldallitasara alkalmazott lézeres felmérésnek is egyre
szélesebb korii alkalmazdsa ismert, igy szamos kutatdas foglalkozik a kozlekedési alkalmaza-
sokkal.

Jelen dolgozat az automatikus jarmiifelismeréssel, osztalyba soroldssal foglalkozik; a nagy
pontossagu LiDAR pontfelh6bol a levalogatott jarmiivek geometriai paramétereik szerint
egymastol elkiilonithetok, kiilonbozé osztalyozadsi technologiakat alkalmazva (legkisebb td-
volsag, szabaly-alapu osztdlyozds, neurdlis halozatok) automatikusan kategorizalhatok. Az
eredmények értékelésénél az egyes modszerek is dsszehasonlitasra keriilnek.

Kulcsszavak: Légi lézeres felmérés, kozlekedési adatok, jarmii-levalogatas
Bevezetés

Az elmult évtizedekben a motorizacidé ndvekedése olyan mértéket 61tott, hogy a kozlekedés-
iranyitasban ijabb és ujabb adatnyerési technologidkat vetnek be a hatékonyabb forgalom-
szervezési, -irdnyitasi feladatok megoldasara. A kozlekedési torlodasok és vészhelyzetek
okozta gazdasagi, kornyezetvédelmi és baleseti karokat ugyanis egy hatdron tul mar nem
lehet az Gthaldzat bévitésével enyhiteni, az adott haldzaton beliil kell megoldani a forgalom
minél biztonsagosabb elvezetését; ebben segitenck az intelligens kozlekedési rendszerek
(ITS — Intelligent Transportation System). Az ITS kiilonb6z6 szinteken miikddhet, a valtoz-
tathato jelzésképii tablakkal vagy akar individuélis navigacios rendszer segitségével kaphat
informaciokat a jarmiivezetd a forgalomrol, utak allapotarol (Séber 2003).

Barmilyen formaban is kozlik az informaciokat, pontos, nagy mennyiségi, eseten-
ként valos idejli adatokra van sziikség. Hagyomanyosan statisztikai adatokat forgalomszam-

*BME, Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.
**QSU, Center for Mapping, 1216 Kinnear Road, Columbus, OH 43212, USA
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lalasi modszerekkel nyerhetiink, ennek automatikus modja a hazankban is sok helyen alkal-
mazott hurokdetektor alkalmazasa. Konnyen belathaté azonban, hogy nagy teriileten (pl. egy
autdpalya teljes hosszan) torténd forgalmi allapot elemzésére ezek a modszerek csak korlato-
zottan alkalmazhatoak. Kézenfekvonek tlinik tehat a tavérzékelési technologiak alkalmazasa,
hiszen ezen adatgyiijtési modszerek elsé helyen emlitett pozitiv tulajdonsagai kozé sorolhat-
juk a nagy mennyiségii, nagy teriileten végzett, gyors adatnyerést. Elsdsorban természetesen
a fényképeket és mozgoképeket hasznaljak kozlekedési célokra, de ezeknek is vannak hatra-
nyai, pl. sdtétben nem hasznalhatdéak, masodlagos informaciok levezetése (pl. forgalomszam-
lalas) hosszl iddt vesz igénybe.

A tavérzékelési technologiak kozt ujnak szamitd 1ézeres felmérési technika nagy
pontossagu, viszonylag siri, térbeli adatot nyujt, melyet kozlekedési folyosok térképezésé-
nél akar a forgalom detektalasara is hasznalhatunk (Flood, 1999).

LiDAR adatok jellemzdi

A 1égi 1ézerszkenner rendszer hardverdsszetevdi a lézerszenzor, a navigacios rendszer (GPS
¢és inercialis navigacios rendszer — INS) és a hordoz6 (pl. repiil6gép, helikopter). A mérés
alapelve a kdvetkez0: a szenzor 1ézersugarat bocsat ki a foldfelszin felé és méri a visszavero-
dés idejét, amibdl tavolsagot szamol (Iézertavmérd). Amennyiben a szenzor helyét ¢s helyze-
tét pontosan ismerjiik, a mért tavolsag alapjan a visszaverddési pont koordinataja meghata-
pasztizza a tajat, mikozben a repiilégép meghatirozott sebességgel halad. Igy ha mozgé
targyakat (pl. jarmiivek) térképeziink, azok a sajat és a szenzor sebességének aranyaban
rovidiilnek, ill. hosszabbodnak, ami a késébbiekben a sebességbecsléshez adhat kiindulasi
alapot. A mért LiDAR adathalmaz tehat egy 3 dimenzios pontfelhd, melynek a stirisége
kvézi homogén (a felmérési sav szélein a szkenner tiikor visszafordulasanal a pontok kis
teriileten stirisddnek), a mozgod objektumok a sebességkiilonbségek és a mozgasuk iranya
fliggvényében torzulnak (1. abra). (Barsi et al. 2003)

1. abra. LiDAR pontfelhd.

A LiDAR adatokbdl a kovetkezé kozlekedési adatok levezetésének lehetGségeit kutatjuk:
jarmiivek szama, tipusa, sebessége, utazasi id6 becslése, forgalom siirliség (jarmiivek szama
adott szakaszon, adott sdvban), utszakaszra be- és kilépd forgalom megfigyelése, keresztezo-
désben az egyes agakon halad6 forgalom mennyisége, valds idejii vészhelyzet vagy torlodas
megfigyelése a kozlekedésiranyitas tdmogatasara, forgalom eloszlasanak/torlodasanak vizs-
galata adott szakaszon (Toth et al. 2003). Jelen kutatds a LIDAR adatokra épiil6 félautomatikus
jarmii-kategorizalasi modszereket elemzi. Vizsgalataink bizonyitjak, hogy a megfeleld pon-
tossagu és stirtiségli LIDAR pontfelh6bdl a jarmiivek levalogathatdak, osztalyozhatdak. Az
egyes jarmiikategoriak kozti megkiilonboztetésre harom osztaly0oz6é modszert (szabaly-alapu,
legkisebb tavolsagi, neuralis halozatot hasznald osztalyozod) hasonlitottunk dssze.
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A munkahoz az amerikai Woolpert cég LiDAR adatai szolgaltak forrasul, melyet Ohio al-
lamban, a 35-6s Gt Dayton-i bevezetd szakaszarol gyiijtottek. Az 1.5 pont/m? pontsiiriiség
megfeleldnek bizonyult jelen vizsgalatinkhoz, de érdemes megjegyezni, hogy a modern 1égi
lézeres felmérd szenzorok akar 5 pont/m?-es siirtiségben is gyiijthetnek adatot. Az adott adat-
halmazbdl 72 jarmu kertilt levalogatasra, ezek képezték az osztalyozasi vizsgalatok alapjat.

Jarmiivek modellezése

Az osztalyozashoz sziikség van a LiDAR pontfelhébdl levalogatott jarmivekre. A levaloga-
tas manualisan mindig elvégezhetd, a pontfelhd térbeli abrazolasaval a jarmiivek konnyedén
koriilrajzolhatoak. Automatikus modszerre példa a képfeldolgozasbol jol ismert kiiszobolési
technologia, amely bemend adatai jelen esetben az intenzitas értékek helyett magassagi ada-
tok (Pitas 2000). A lejt6s utak okozta osztilyozasi hibak csokkentésére adaptiv kiiszobolési
technologiat alkalmazhatunk; kelléen kis tavolsagon futtatva a kiiszobolést a kiilonbozd
magassagu pontok egyértelmiien kiilonvalaszthatoak.

A kategoridk megkiilonboztetéséhez jellemz6 paramétereket kell alkalmaznunk, je-
len esetben 4 ill. 6 paraméter keriilt kivalasztasra, ezek a jarmii hossztengelyén 4 egyenld
részre osztva a pontok atlagmagassaga ill. a jarmi hossza, szélessége (2. abra).

2. abra. A jarmiiparaméterek (atlagmagassagok, hosszisag, szélesség).

Az adathalmazbol levalogatott 72 aut6t ennek megfeleléen paramétereztiik és térbeli megje-
lenitésiik alapjan vizudlisan harom f6 csoportba kategorizaltuk. Az amerikai adathalmaz
miatt az USA-ban jellemz6 jarmieloszlast kellett figyelembe venni, igy az osztalyok a ko-
vetkezéképp alakultak: személyautok, tobbeélu jarmitivek (kis aruszallitok, terepjardk, mini
buszok) és teherautok.

A paraméter-tér dimenzidjanak csdkkentése érdekében fokomponens analizist (PCA
— Principal Component Analysis) hajtottunk végre. Osztalyozasnal a fokomponens analizis
gyakran hasznalt modszer, amikor az objektumok formajat, mintajat leir6 paraméterek kozt
korrelacié van. Az elemzés kimutatta, hogy az informaciotartalom nagy része két paraméter-
ben koncentralodik, az ezekhez tartozd sajatvektorokkal végrehajtott fékomponens-
transzforméacioval a 72 jarmiivet 2 dimenzids paraméter-sikba lehet transzformalni, ahol az
egyes kategoriak jol lathatoan elkiiloniilnek.

Jarmiivek felismerése

Az osztalyozashoz harom modszert alkalmaztunk ugyanazzal a kozos céllal, hogy a jarmii-
veket harom olyan kategoriaba soroljuk, ahol alosztalyként a haladési iranyuk kozt is kii-
16nbséget tudunk tenni. Ezek alapjan a hat csoport (abrakon a jeleik): 1 — személyautok repii-
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1és iranyaban (kék o), 2 — személyautok ellenkezo iranyban (piros 0), 3 — tobbcélu jarmiivek
rep. ir. (kék +), 4 — tébbcéla jarmiivek ell. ir. (piros +), 5 — teherautdk rep. ir. (kék *) 6 —
teherautok ell. ir. (piros *). A felismerési eljaras alapjat az ohio-i adathalmaz auto6i adtak, a
tesztelésekhez azonban két fliggetlen forrasbol, Michigan-bdl és Ontario-bol szarmazé Li-
DAR pontfelhdt hasznaltunk.

Szabaly-alapu osztalyozo

A szabaly-alapt osztidlyozd a 6-paraméteres adatsoron végrehajtott fékomponens analizis
eredményeként kapott 2 dimenzidba transzformalt jellemzdok eloszlasa alapjan levezetett
dontési szabalyokra épiil (3. abra).
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3. abra. Jarmiivek szegmentalasa

Az abran jol lathat6 az egyes kategoriak ¢éles elkiiloniilése, igy az egyes objektumok automa-
tikusan is osztalyba sorolhatok egyszerli szabalyok segitségével, pl. az 1. kategéria (sze-
mélyautok) objektumai az A és C vonal, tovabba az x tengely altal hatarolt teriileten talalha-
toak. Az A vonal definicidja:

0.5-3
=a,X+b, =—x+3 1
y=aX+b,=—7¢ (1)

ahol x és y a két hasznalt fékomponens. A C vonal:
x=45 )

A kategoria szabalya ezutan:
(y<—i;55x+3) AND (x > 4.5) AND (y > 0) ®)

A 3. kategoria (tobbcélu jarmiivek a repiilés iranyaban haladva) klasztere mar bonyolultabb
hatarvonallal rendelkezik, ennek szabalya:
(y>a,x+b,)AND(y < agx+bg)AND ()
(x> x.)AND(y > c,)AND(y > 0)

Lathato, hogy barmelyik kategoriara egyértelmtien szabalyt lehet felallitani. Barmely 0j elem
(jarmii) megjelenésekor azonban a szabalyok tjradefinialasara lehet sziikség.
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Legrovidebb tavolsdg modszere

A kovetkezo alkalmazott osztalyozasi technoldgia egy alapvetd statisztikai modszer volt: a
legrovidebb tavolsag modszere. Az osztalyozo az osztalyok kdzéppontjanak meghatarozasan
alapult, melyet a komponensek atlagolasaval kapunk meg. Az osztalyozd a mintaelemet a
legkdzelebb 1€vo kdzépponthoz tartozd csoportba sorolja az euklédeszi tadvolsag kiszamitasa-
val, 2 dimenzids esetben (Duda, 2001):

D; = J(x=%,) +(y- )’ ®)

Ahol a j osztly kézéppontjanak koordinatdi X; és y;. Az osztalyozas a (6)-os egyenlet kiér-

tékelésén alapszik:
C=agmin(D;) j=12,..6 (6)
i
Ez a médszer egyszerii és gyors. Az {1j elemeknél minden esetben az osztalyok kozéppontja-

inak (vagy sulypontjainak) ujraszamolasara van sziikség. A Voronoi tesszelacioként megje-
lenitett osztalyok és kozéppontjaik lathatoak a kovetkez6 abran (4. abra).
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4. abra. Jarmiivek szegmentalasa a legkisebb tavolsag modszerével (Voronoi tesszelacio)

Mesterséges neuralis hdlozatot hasznalo osztalyozo

A back-propagation (visszaterjesztés) algoritmussal operald neuralis haldzatok tulajdonsa-
gok alapjan tanithatéak. A gyakorlati feladatok megoldasa altalaban 3 rétegli halézatot kivan,
ilyen strukturat alkalmaztunk a tesztliinkben is. A legegyszertibb halozati struktira megtalala-
sahoz a kovetkez6 stratégiat kovettiik: 1étrehoztunk egy kevés neuronbol all6 halodzatot és ezt
tanitottuk. Ha a felismerési pontossag elérte a kivant szintet, akkor a tervezési szakasz leza-
rult, ellenkez6 esetben egy tjabb neuron hozzaadasara keriilt sor. Az {1j neuronokat el6szor a
masodik réteghez adjuk hozza, aztan az els6hoz. Ez az iteralo modszer a legkiegyenstlyozot-
tabb elfogadhat6 neuralis halostruktirat eredményezi. A halozatok elsé és masodik rétegének
transzferfiiggvényei szigmoid fliggvények, a harmadik rétegét linaris fiiggvények alkotjak,
igy téve lehetdové az osztilyok azonositdinak direkt meghatdrozasat. A tanitds Levenberg-
Marquard algoritmussal tortént (Demuth, 1998), a tanitasi 1épések maximalis szama 70 és a
vart halozati hibaérték 0.1 volt. A halozat hibaja a négyzetes kdzéphiba (mean square error —
MSE) modszerével keriilt meghatarozasra, a végén az eredmény a legkdzelebbi egész szam-
hoz lett kerekitve.
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Vizsgalatainkban a fenti modszert alkalmazva 2-2-1-es szerkezetii volt a kiindul6 haldzat. A
halézatok hozzaadasa a 6-6-1-es strukturanal ért véget, 8 halozatnak volt 10-nél kisebb fel-
ismerési hibaja (13.8 %). Ebb6l a halozat-halmazbol a legegyszeriibbet valasztottuk ki, ami-
nek a felépitése: 3-4-1-es.

Eredmények

A kifejlesztett harom osztalyozot az ohioi tanulé adathalmazon, az ohioi és michigani halma-
zon és végiil egy Ontario-bol szarmazé adatsorral kiegészitett kombinalt halmazon teszteltiik.
Az elsd teszt (mintan beliili teszt) a tanuldteriiletként alkalmazott ohioi alloméanyon csak az
algoritmusok mitk6dését ellenérz6 vizsgalat volt. A 1. tablazat mutatja a harom eljaras ered-
ményeit.

I. tablazat. A 3 osztalyozasi modszer 6sszehasonlitasa.

adathalmazok Szabdly-alapii  Legrévidebb Neurdlis hdlozat
(jarmiivek szama) tavolsag
Ohio (72 jarmii) 0 (0%) 8 (11.1%) 2 (2.8%)
Ohio + Michigan (87) 2 (2.3%) 12 (13.8%) 8 (9.2%)
Ohio + Michigan + Ontario (102) 2 (2.3%) 17 (16.7%) 16 (15.7%)

A szabaly-alapu osztalyozo tokéletesen azonositotta a tulajdonsagokat, mig a masik két mod-
szer relative alacsony hibaval hajtotta végre a felismerést. Az dsszes modszerben a legtobb-
szor eléforduld téves azonositas a repiilés iranyaban halad6 személyautdk és a tdbbeélu jar-
milvek kozott tortént, hiszen ezek hossza hasonld és sok személyautonak van a tobbcélu
jarmiivekhez hasonl6 alakja (pl. kombik). A II. tdblazatban a haladasi irany figyelmen kiviil

hagyasaval nyert eredmények lathatok.

II. tablazat. Az osztalyozasi hibak a haladasi irany figyelmen kiviil hagyasaval.

Adathalmazok Szabaly-alapii Legrovidebb Neurdlis halozat
(jarmiivek szama) tavolsdg
Ohio (72 jarmii) 0 (0%) 4 (5.6%) 2 (2.8%)
Ohio + Michigan (87) 2 (2.3%) 8 (9.2%) 8 (9.2%)
Ohio + Michigan + Ontario (102) 2 (2.3%) 10 (9.8%) 14 (13.7%)

Az Ohio-Michigan-Ontario kombinalt dllomanyon végzett teszt igazolja a modszerek haté-
konysagat, természetesen mas allomanyokon, mas paraméterekkel gytijtott LIDAR adatokon
végzett tesztek elvégzésére is sziikség van.

Egyéb kozlekedési alkalmazasok

Osztalyozas: A fenti példa a jarmiivek kategorizalasat mutatta be. Ez alapvetd kozlekedési
elemzéseken kiviil, ahol egyszerlien egy tutszakasz forgalmi terhelését kivanjuk modellezni
(egy kamion utpalya-terhelése a személyautokhoz képest ezerszeres!) alkalmas lehet még
kornyezeti terhelések vizsgalatara (4ltaldnossagban a nagyobb autdk kevésbé kdrnyezetkimé-
16k) vagy a mostanaban megfigyelhet6 tendencia szerint a jovében elterjedt utdij-ellen6rzd
rendszerek szamara nyujthat hasznos adatokat.

Forgalomszamlalas: A kategorizalason kiviil a levalogatott jarmiivek egyszer(i for-
galomszamlalasra is alkalmasak, persze a hagyomanyos szamlalasi modszertdl eltéréen itt
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nem egy keresztmetszet terhelését adja meg egy adott idGintervallumban, hanem egy szakasz
terhelését gyakorlatilag egy adott iddpontban. Ez annyival ad tobb informaciot, hogy az adott
utszakaszon a forgalom eltérd stirlisége (pl. lehajtok koriil, keresztez6dések tajékan) is kimu-
tathato.

Forgalmi iranyok terhelése: A keresztezodéseket és a keresztezodésekbe futd uta-
kat térképezve megallapithato az egyes iranyok terhelése. A varosi és orszagiti kdrnyezetben
a kanyarodosavok terhelésének meghatarozasaval a forgalomiranyitasnak nyujthat hasznos
segitséget, kiillonbozoé idépontokban gyiijtott adatsorral a kdzlekedési lampak kalibralhatok,
adott esetben a kanyaroddsavok létesitése vagy megsziintetése is a LIDAR adatokbol leveze-
tett terhelési informacidkra tamaszkodhat. Autopalyakon a lehajtok és felhajtok forgalma (és
annak Osszetétele!) hatarozhatdo meg, igy megkdnnyitve ezzel a torlodasos, balesetveszélyes
helyek kisziirését, a forgalomiranyitas szamara lehetové teszi a sebességkorlatozasok, lehajtd
savok feliilvizsgalatat.

Sebességbecslés: A mar levalogatott €s osztalyba sorolt jarmiivek tovabbi elemzé-
sekre adnak lehetéséget. Ahogy mar korabban emlitettiik a mért jarmii alakzatok a repiil és
sajat sebességiik fiiggvényében torzulnak, mert a LiDAR szenzor egy repiildgépen az ut
felett halad és mozgd jarmiiveket térképez; szerencsés esetben (amikor a repiilé és a jarmi
haladasi iranya parhuzamos) csak hossztorzulas 1ép fel. A jarmiivek tényleges hossza, a jar-
miivek torzult hossza €s a repiild sebességének ismeretében a jarmiivek sebessége meghata-
rozhaté. Kelld pontossag (3-5 pont/m?) pontfelhd esetén az allomanyban szerepld hossz
pontosan meghatarozhatd (1-2 dm-es kozéphibaval), a repiild sebessége a navigacios rend-
szereknek koszonhetben szintén ismert, az egyetlen bizonytalan tényez6 a jarmiivek tényle-
bizonyos megbizhatésaggal meghatarozhatjuk a hosszanak varhaté értékét, majd hasonld
megbizhatésaggal megbecsiilhetjiik annak sebességét. A tanulmanyban emlitett kategoridk
koziil a teherautok esetén meglehetdsen pontos sebességbecslést adhatunk, hiszen az USA-
ban elterjedt 18 kerekii kamionok hossza a vontatotol fiiggben (aminek tipusa az adatokbol
szintén meghatarozhato) 19-21m (Ramprakash 2003). A gondot a tobbi kategoria okozza,
ugyanis a tdbbcélu jarmiivek bar formajukban jelentésen kiilonboznek a személyautoktol, de
hosszukban mar kevésbé, kiilonosen az USA-ban, ahol a személyautok kozott is nagyobb a
hosszabb jarmtivek aranya. Itt is lehet azonban a becslést finomitani, hiszen pl. a nyilt rakterti
kis aruszallitok (pickup-ok) hosszainak kisebb a szorasa, mint az egyteriicknek (van-ek).
Sajnos a vizsgalatokhoz az amerikai utfelméréshez hasonlé eurdpai allomany nem 4allt ren-
delkezésre.

Vészhelyzet ill. torlédas monitoring: Alkalomszeriien, nagy baleset esetén vagy
elére ismert torlodasnél készitett 1ézeres felmérés adataival a torlodas kialakuldsanak ill.
feloszlasanak lefolyasat, menetét, az elkeriilés lehet6ségeit lehet megfigyelni.

Osszefoglalas

Az eredmények igazoljak, hogy a LiDAR adatok alkalmasak tovabbi kozlekedési adatok
levezetésére. Az Osszes felismerési modszer 80%-nal jobb eredménnyel azonositotta az
egyes jarmiiveket, melyeket egy megfelelé tanulod allomannyal paramétereztiink és két fiig-
getlen adathalmazzal kiegészitve teszteltiink. Az eredmények a vizsgalatokhoz hasznalt Li-
DAR éllomanyok mérsékelt pontsiiriisége (1.5 pont/m?) fényében kifejezetten biztatdak.
Reméljiik hogy a jelen kutatas folytatasaként lehetdség nyilik pontosabb, nagy siirliségli
allomanyokon torténd vizsgalatokra is. Az igy levalogatott és osztalyozott jarmiivek tovabbi
kozlekedési elemzésekre adnak lehetdséget, melyek remélhetéleg a technoldgia elterjedésé-
vel hasznos segitséget nyujthatnak a jovoben a forgalomiranyitasban, forgalomszervezésben,
vészhelyzetek felderitésében.

Geomatikai Kozlemények V1., 2004



90 LovAs T, BARSI A, TOTH K CH

Koszonetnyilvanitas

A munka egy része az amerikai NCRST-F projekt keretében tortént. Ez(ton fejezziik ki ko-
szonetiinket a Woolpert LCC és Optech International cégeknek a LiDAR adatokért.
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TERINFORMATIKA A KOZLEKEDESBEN

Barsi Arpdd’, Lovas Tamds*

W=

=zans Geoinformatics in the transportation — The paper illustrates the executed research
tasks of the last years focusing on road transportation. The achieved results have been
proved, that the application of the geomatical data collection has the potential to derive
excellent information from digital aerial and satellite imagery, thus the transportation can be
supported by effective analyses. Various methodologies are also noticeable proving the in-
tegrity role of geoinformatics.

A cikkben az utobbi idében elvégzett kozlekedési temaju kutatasokat mutatom be. Az eredmé-
nyek igazoljak, hogy a térinformatika részeként tekintett adatnyerési modszerek alkalmaza-
saval kivaloan haszndlhato informdcio vezethetd le digitalis légi és tirfelvételekbdl, majd
hatékony adatelemzé technikdkkal a kozuti kozlekedés tamogathato. A kutatdasokon keresztiil
valtozatos modszertant is meg lehet figyelni, ami szintén a térinformatika integralo szerepét
bizonyitja.

Kulcsszavak: térinformatika, digitalis fotogrammetria, adatelemzés, kozlekedés

Bevezetés

Napjaink kozuti kdzlekedése jelentds valtozason ment és megy folyamatosan keresztiil. A
jarmiivek egyre gyorsabbak, egyre gazdasigosabbak és (ha olcsobbak nem is mindig, de)
egyre elérhet6bbek lesznek. Ennek kovetkeztében szamuk fokozatosan emelkedik. A meg-
novekedett mennyiségli forgalmat egyre jobban névekvd uthalozattal és hatékony forgalmi
menedzsmenttel lehet kezelni. Ehhez azonban j6 minéségii, helyhez, térhez kotheté adatok-
kal kell rendelkezniink, illetve a tervezéshez, fejlesztéshez pontosabb, naprakészebb és jobb
mindségl informdaciodra van sziikség. Ennek kielégitésében a kiilonféle térinformatikai mod-
szerek jutnak mind névekvo szerephez.

Tanulmanyomban megkisérlem néhany példaval bemutatni, hogy mekkora jelents-
sége van a korszer(i térinformatikai eszk6zoknek, mind az adatnyerés, mind pedig az elemzés
terén.

Adatnyerés térinformatikai médszerekkel

Els6ként tekintsiik at a térinformatikai rendszerekben megtalalhatd, vagy legalabbis azokhoz
kapcsolhatd hatékony adatnyerési modszereket. A térinformacios rendszerekben (GIS rend-
szerekben) az alapelemnek tekintett objektumok egyidejlileg rendelkeznek geometriai és
attribitum (azaz szakadat) informacioval.

Ha a geometriai adatok beszerzésével kezdjiik, meg kell vizsgalnunk, hogy milyen
szenzorok johetnek szamitasba. A kozlekedési feladatok tdmogatisahoz részletes informaci-
okra van sziikség, emiatt a részletgazdag felmérési-adatnyerési modszereket alkalmazzak. Az
egyik ilyen eljarascsoport a képeken, képi technologiakon alapulod digitalis fotogrammetria,
valamint ehhez szorosan kapcsol6d tavérzékelés. Ezeknek a kép alapu technologidknak a 6
célpontjat, vagyis a hasznalt képallomanyt a nagyobb méretaranyt 1égifényképek és/vagy a
nagyfelbontasu trfelvételek jelentik.

*BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék
1111Budapest, Miiegyetem rkp. 3.K.1.19.
E-mail: barsi@eik.bme.hu
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Mindkét iménti technika kivaldan képes az utak s a rajtuk mozgd kozlekedési objektumok
beazonositasara és mozgasuk leirasara. A fenti diszciplinak bevetésével késziilnek a naviga-
ciohoz sziikséges adattarhazak, adatbazisok. A 1égifényképekbdl levezetett ortofotok sikrajzi
értelemben helyiikon abrazoljak a tereptargyakat, igy az utakat, tereket, hidakat, stb. Ezeknek
az ortofotoknak a segitségével kivaloan lehet uthalozati térképezést végezni. A munkéhoz
eleinte kizarolag manudlis modszereket alkalmaztak, azonban a hatalmas adatmennyiség
hatékony kezelésére, valamint az é16 emberi munka lehetéség szerinti csokkentésére fokozott
érdeklddés iranyul az automatikus eljarasok felé.

A kiilonféle utfelismerési megoldasok alapos teszteken mentek keresztiil, napjainkra
néhany modszer a gyakorlatban is eredményesen hasznalhatonak bizonyult. Az automatiza-
las végrehajtasdhoz igen szertedgazd modszereket valositottak meg a kutatok: a kiilonféle
képfeldolgozasi modszereket 6tvozték a mesterséges intelligencia eszkozeivel (fuzzy logika,
szakértoi rendszerek, neuralis halozatok, agensek stb.). Specialis operatorokat dolgoztak ki
(példaul Steger 1998), amelyek a képekbdl megjelolik az utakat (1. abra), majd a kapott utkész-
let elemeit elemz6 eljarasokkal (példaul legrovidebb Osszekottetés keresése) verifikaljak
(Wiedemann 2002).

1. dbra. Uthalézati geometria felismerése Steger-operétorral.

Az 0thalozat geometriai jellemz6i mellett egyre komolyabb jelentdsége van az attribitumok-
nak (2. abra). A korszerli navigacios rendszerek adatbazisaiban néhany szazra is tehetd a
tarolt szakadatok szama. Ezek gyors és hatékony begytiijtéséhez szintén érdemes a modern
modszerekre tdmaszkodni. A tapasztalatok alapjan a képekbdl a navigaciohoz sziikséges
szakadatok kisebb hanyada nyerhet ki, azok azonban az egyre jobban automatizalodé mod-
szerekkel mind jobban kezelhetdk (Bakos 2001, Barsi et al. 2003a).

A geometriai adatnyerés soran nem csupan az utakat lehet kozvetlen modszerekkel
felismerni, detektalni. Fiiggetlen adatnyerési modszernek tekintheték azok a torekvések,
amelyek az utak keresztezddéseit, talalkozasi pontjait nyomozzak (3. abra). Ez utobbi tech-
nikék igen jo szolgalatot tehetnek fiiggetleniil elvégzett adatmindségi vizsgalatban is. (Barsi et
al. 2003b)

Az adatnyerés tovabbi fontos eleme az utakon tapasztalhat6 forgalom meghataroza-
sa. Ebben a kérdéskorben gyakorlatilag két kérdés meriilhet fel: (1) milyen jarmiivek, jarmi-
osztalyok, tipusok alkotjak a forgalmat, és (2) mekkora kovetési id6vel vagy siriiséggel
haladnak az uton.
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3. abra. Kozati csomopontok (keresztezddések) detektalasa neuralis halozatokkal. A halozat a pontokkal jelzett
helyeken azonositott csomopontot, a korok a helyes felismerést, a négyzetek a hianyos felismerést jelzik.

A jarmitipusok azonositdsdhoz kivaldan lehet hasznalni a repiilégép fedélzetére szerelt 1é-
zerszkenner rendszert. A 1ézerszkenner a szenzor alatt elhalad6 terep felszinének letapogata-
sat végzi, s allit eld egy pontfelhdt. Ennek feldolgozasa sordan az Gton kozlekedd jarmiivek
elkiilonithet6k a burkolattol, s6t jarmiiosztalyuk is megallapithato. A végrehajtott osztalyozas
megbizhatosaga eléri a 85-90 %-ot. (Lovas et al. 2003, Toth et al. 2003a)

A jarmiivek képelemzd eljarasokkal kivaldoan azonosithatok légifényképeken is.
Amennyiben a nem egyetlen képet, hanem képsorozatot készitiink a vizsgalt teriiletrdl, az
egymas utani képeken azonositott jarmiivek felismerésével és azonositasaval lehetdség nyilik
arra, hogy a forgalom sebességét illetve a jarmiifolyam eloszlasat meghatarozzuk (Toth 2003b).
A képsorozatot repiil6géprol, helikopterrdl vagy ballonrol egyarant készithetjiik.
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Uthalézati elemzések

A térinformatika modszerei kitiind elemzési lehetoségeket jelentenek haldzatok tanulmanyo-
zasahoz. A kovetkez6 fejezetben Magyarorszag foutvonalhalozatan elvégzett kiilonféle vizs-
galatokat mutatom be, majd Veszprém megye uthdlozata alapjan elvégzett elemzéseimet
ismertetem.

Az Gthaldzat az orszag autopalyainak és foutvonalainak digitalizalasaval késziilt. A
digitalizalas 1:100 000-es topografiai térképrdl tortént, majd az elagazasokat csomopontok-
nak definidltuk. A csomoépontok kozott egyeneseket huztunk, amelyek az uthalozati graf
logikai Osszekottetéseit, az éleket képezték. A digitalizalaskor meghatarozott thosszokat
pedig attributumként rendeltiik az élekhez.

Az elemzések soran els6ként meghataroztuk minden csomoépont legrévidebb tavol-
sagat minden csomoéponttol. E szamitas elvégzéséhez a Warshall-algoritmust valasztottuk,
mivel ez a mddszer ekkora méretii graf esetében viszonylag gyorsan képes a teljes 6sszeko-
tottség kezelésére és a legrovidebb tavolsagmatrix (Dn) eldallitasara. A tovabbiakban ennek
a matrixnak a felhasznalasaval kaptuk az eredményeket. A tavolsagmatrix négyzetes matrix,
amelynek soraiban az egyes csomopontokbdl az §sszes csomdpontba vezetd legrovidebb ut
értékei szerepelnek. Ha egy kivalasztott sort vesziink, majd a szamértékekhez s6tétedd szin-
skalat rendeliink, amellyel a graf csomopontjait megjelenithetjiik, a 4. abra bal oldalan latha-
to elérhet6ségi képet készithetjilk el. Az abran Veszprémre vonatkozdan az orszag tobbi
kozuti csomopontjanak tavolsaga lathato. A diszkréten elhelyezkedd pontok alapjan szaba-
lyos racs interpolalhatd, amelybdl izovonalakat vezethetiink le. Az abra jobb oldalan Buda-
pest Kosztolanyi Dezs6 téri csomopontra vonatkozo elérhetéségek latszanak. A harmadfoku
polinomos interpolaciot a grafot koriilvevé konvex burok teriiletén végeztiik el, majd a tavol-
sag novekedésével fokozatosan sotétedden kiszineztiik az izovonalak kdzét. Megfigyelhet-
juk, hogy a sokat emlegetett Budapest kozpontisag jol latszik az interpolalt abran.

4. abra. Az uthalozati graf elérhet6ség szerinti szinezése Veszprémre vonatkozoan (bal abra) és az interpolalt térkép
Budapestre (jobb abra). Az abran pontok jelzik a csomopont helyét.

Az uthalozati legrovedebb tavolsagok kiszamitasaval meghatarozhatjuk minden csomopontra
a hozza legkdzelebbi csomdpont tavolsagat. E szamérték jol mutatja a graf lokalis stirlisodési
helyeit, ahol a jarmiivezetonek nagyobb figyelemre van sziiksége ahhoz, hogy megtalalja a
szamara kovetendod utat. Az 5. abra bal oldalan igy kiszamitott navigacios halézati bonyolult-
sagi térkép lathatd, amin a sotétebb csomopontok talalhatok az tithalozat siiriibb részein.

A graf segitségével szintén kivaldan lehet megallapitani, hogy az egyes utak, azok
szakaszai milyen fontosak az orszdg kozlekedése szempontjabol. Az 5. abra jobb oldalan
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olyan térképet készitettiink, amelyen az M7-es autdpalya hatasa lathato. A szimulacid soran
kiszamitottuk a graf Dn matrixat ugy is, hogy kihagytuk a vizsgalt Gtszakaszt. A kétféleképp
szamitott matrix kiilonbségeként megkaphatjuk minden csomopontra a szakasz kiesése miatti
utndvekedést.

5. abra. Navigacios bonyolultsagi térkép a csomopontok legkdzelebbi szomszédai szerint (bal abra), illetve az
utndvekedés alakulasa az M7-es autopélya kiesésével (jobb abra)

Az uthalozati elemzések kozott kiemelkedd fontossagh lehet a balesetek szerinti analizisek.
Veszprém megye kozathaldzatara elvégzett adatgyiijtés utdn meghatarozhatjuk, hogy mely
utakon, illetve azok mely szakaszain kovetkeztek be halalos kimenetelii, sulyos vagy konnyii
sériilés, mely szakaszon gyakoriak a nyari rafutasos balesetek és hol fordulnak el6 a hajnali
kerékparos balesetek. Marosi 1999-es adatgylijtése alapjan késziilt a 6. abran lathato baleseti
térkép, amely a konnyi sériiléssel jard balesetek abszolut szama szerint abrazolja eltéro vas-
tagsaggal a megye Utjait.

6. abra. Veszprém megye konny sériiléseket mutato baleseti térképe.
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Jarmidinamikai mérések elemzése

Jelen fejezetben a Nemzeti Kutatas-Fejlesztési Program keretében elvégzett kisérletek ered-
ményeit mutatom be. A ,,Haszonjarmil forgalom iranyitasa fedélzeti és tavinformacio fel-
hasznalasaval” cimll projekt kutatdsdban egy 13.5 tonnas 3-tengelyes MAN F2000 tipusu
kamion fedélzetén elhelyezett tobbféle szenzor valamint egy GPS-vevé adatait dolgoztuk fel,
majd integraltuk térinformatikai kdrnyezetbe.

A fedélzeti egységbe a motorrdl, a sebességvaltorol, a tengelykapcsolorol, a fék-
rendszerr6l, valamint a jarmi{i korméanykerekérdl és pedaljair6l érkeztek adatok tobb mint 10
Hz-es frekvencidval. A GPS-vevé masodpercenként végzett koordinata-meghatarozasat
szintén rogzitettitk. Mindkét tipusa mérést ellattuk egy kozos o6ran leolvasott ,,idébélyeggel”,
amelynek segitségével a kétféle rendszer szinkronizalhato volt. A GPS-mérésbdl egy a tan-
széken korabban kifejlesztett mesterséges neuralis halézat alkalmazasaval szamitottuk koz-
vetleniil a térképezésben és a térinformatikai rendszerben hasznalt EOV-koordinatakat. A
szinkronizalassal minden szenzorméréshez is helyet (azaz koordinatat) rendelhettiink, majd a
GIS rendszerbe t6ltottiik azokat. A szamitott helyhez attributumként rendeltiik a szenzorada-
tokat.

A kamion tesztmérése 2002 novemberében tortént Kiskunlachaza és Budapest ko-
zOtt. A jarmi tvonala az 51-es ut, M0-4s elkeriild, M7-es autdpalya, majd az un. Egérut
mentén vezetett. Az M1-M7-es autopalyak kozos budadrsi szakaszan mutatom be a kidolgo-
zott elemzési technikakat.

A 7. ébra a kamion sebességét mutatja olyan jelkulccsal, amelyben a z6ld egyre so-
tétedd arnyalataival jeleztiik a sebesség novekedését a szabalyos tartomanyon beliil és piros
mutatja azt a helyet a jarmii a megengedett sebességnél gyorsabban haladt.

R, 1 A
b 35 Legend
b B speed

7. abra. A kamion sebességének alakulasa Budaors térségében

Megfigyelhetd, hogy az autdpalya elhagyasa utan a keresztitnal a forgalomiranyitd jelzo-
lampa pirosat mutatott, emiatt a kamion megallni kényszeriilt. A jarmi{i mozgasanak ponto-
sabb alakulasat mutatja a gyorsulas-térkép (8. abra), amelyen eleinte tobbszori szakaszos
fékezés, majd fokozatos gyorsitas 1athato a keresztezodés kornyékén.
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8. abra. Gyorsulas-térkép az ,,Egérut” kezdeti szakaszara. A szakaszos fékezést intenziv gyorsitas kovetette.

A térinformatikai elemzés talan legtobb informacidval szolgald eredménye a jarmiivezetd
viselkedésére utal. A 9. abran bemutatom, hogy az Un. érdi lejté aljan hogyan adott fokozato-
san gazt a vezetd a lejtés megvaltozasanak fliggvényében. Ennek a beavatkozasnak a hatasa-
ra a motor altal leadott nyomaték alakuldsa és a fordulatszdm megvaltozasa jol lathato és

Osszevethetd.
e - Y

9. abra. Az érdi lejté lejtéstérképe (bal felsd abra), a gazpedal allasanak tematikus térképe (jobb felsd abra), a motor
leadott nyomatékanak (bal als6) és fordulatszamanak (jobb also) térképe.
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Osszefoglalas

Cikkemben kisérletet tettem arra, hogy néhany kisérleti példan keresztiil bemutassam a térin-
formatika eszkoztaranak alkalmazasat a kozati kozlekedés szolgalataban.

Megallapithato, hogy a modern képalkotd berendezések és modszerek, valamint az
azokra épiil6 egyre nagyobb automatizaltsagot eléré feldolgozasi eljarasok nagy mértékben
tamogatjak a kozlekedési feladatok megoldasahoz sziikséges adatgyiijtést. A kiilonbozo
megoldasok 6tvozete biztosithatja azt a homogén alapot, amelyre GIS adatbazist lehet épite-
ni, s amelyet terepi, felszini mérésekkel kivaloan lehet kiegésziteni.

Az tthaldzat kiértékelésével képezhet egy grafstruktira, amely hatékony algorit-
musoknak kdszonhetben tovabbi informacio eldallitasara alkalmas (navigacids timogatés). A
graf segitségével nemcsak a kézenfekvé ,,melyik a legrovidebb ut A-bol B-be” tipush kérdés
valaszolhaté meg, hanem képet kaphatunk a haldzat szerkezetérol, a benne megtalalhato utak
fontossagardl is. Amennyiben az Utobjektumokhoz kozlekedési balesetek adatait is hozza
tudjuk kapcsolni, alapos forgalombiztonsagi elemzéseket tudunk végrehajtani.

A hatékony adatelemz6 metodusoknak kdszonheten lehetdség nyilik arra is, hogy
korabban nem vizsgalt osszefliggéseket tudjunk feltarni, mint tettiik azt a jarmiivezetdi visel-
kedés elemzésével.

Bizom benne, hogy a tanulmanyban ismertetett eredmények kelloképpen bemutattak
azt is, hogy a korszerti térinformatika eszkdztaraban, az egyes konkrét rendszerekben mekko-
ra jovobeli lehetoség rejlik.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 ezuton fejezi ki koszonetét a Humboldt Alapitvanynak, ami lehetdvé tette, hogy egy
éven keresztiil Németorszagban digitalis fotogrammetriai kutatasokat végezzen. E kutatasok-
ban hasznalt képallomanyért kdszonet a Bundesamt fiir Kartographie und Geodédsie (BKG)
WIPKA projektjének. A jarmiidinamikai fejezetben leirt kamionmérések elvégzéséért koszo-
nettel tartozom a Knorr Bremse Kft-nek és az MTA SZTAKI-nak.
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KEPALAPU AUTONAVIGACIOS RENDSZER

Toth Zoltan™

SN pz=

=4S Image-based driver’s guidance system - The paper present a low-cost navigation
system, which is based on digital terrestial images. The database of the test area is filled by
digital images about road junctions, which guarantees better guiding instructions for the
drivers. The paper gives an overview about the field works, the network modelling, and the
required software developing. Finally the use of developed system is shown on an example
executed in Budapest.

A cikk bemutat egy alacsony kéltségii auto navigacios rendszert, melynek adatbazisat kiegé-
szitettiik az utkeresztezodésekrdl készitett fényképekkel, mely megoldas kénnyebb tdjékozoda-
si lehetéséget biztosit a hagyomdnyos rendszerekhez képest. Attekintést ad a terepi adatgyiij-
tés, a halozatépités, valamint a sziikséges szoftverfejlesztés lépéseirdl, végiil bemutatia a
fejlesztett rendszer miikodését egy budapesti tesztteriileten.

Kulcsszavak: Navigicié, Informaciés rendszerek, Adatstruktira

Bevezetés

Napjainkban az n. alacsony koltségii (low-cost) autd navigacios rendszerek megjelenésével
egyre nagyobb teret nyer ez az eddig csak egy sziik vasarldi réteg altal elérhetd technoldgia.
Elterjedését elsGsorban az utobbi években megjelent PDA alapu Off-BOARD rendszerek
kedvez6 arfekvése, valamint a rendszer gépjarmiitdl vald fliggetlensége segitette eld. Ezen
hagyomanyos rendszerek vizualis navigacios megjelenitési formai harom f6 csoportba oszt-
hatdak Lovas (1999): egyszeriibb esetben egy —altalaban kisméretii- kijelzon csupan egyszerii
jelek, valamint szdmok és rovid szoveges informaciok jelenithetok meg (pl.:a kdvetkezd
iranyvaltas helye, és iranya). Ilyen megjelenitésti a PHILIPS gyar CARIN rendszere (1.a
abra). Elonyeként elsdsorban az arfekvését és egyszeriiségét lehet megemliteni. Ennél bo-
vebb navigacios utasitasokat biztosit a nagyobb kijelzon, vagy a DVD lejatszo képernydjén
megjelenitett térkép, kiegészitve kiilonféle navigacios utasitasokkal (1.b abra). Egy uj, érde-
kes fejlddési irany a navigacios térkép madartavlatbol torténd ,.térhatasu” megjelenitése. Az
ilyen un. BIRDVIEW rendszerek 1ényege, hogy a gépjarmi aktualis pozicidja mogiil madar-
tavlatbol megjelenitve az Utvonalat, a jellegzetes tajékozodasi pontok(miiemlékek, tornyok)
fontos plusz informaciotartammal birnak a vezetd szamara. (1.c abra)

ke
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1. a,b abra. Hagyomanyos gépjarmii navigacios rendszerek megjelenitési lehetéségei.
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1.c abra. Hagyomanyos gépjarmii navigacios rendszerek megjelenitési lehetdségei.

A navigacios rendszerek fejlesztései tehat egyértelmiien abba az irdnyba mutatnak, hogy
miképp lehetne minél bovebb és egyértelmiibb navigacios utasitasokkal ellatni az autoveze-
tot. Egy ilyen lehetséges megoldas lehetne a varosokon beliil, a lekérdezett legrovidebb ut-
vonalon taldlhat6 kritikus keresztezddések képi megjelenitése a grafikus felhasznaléi feliile-
ten, kiegészitve a hagyomanyos szoveges és piktogram formaju utasitasokkal. A PDA-k
megjelenése ezen a teriileten megoldja a megfeleld mindségii képi megjelenitést és nagyobb
szabadsagot nyljtanak a fejlesztések terén. Egy ilyen rendszer ,,fejlesztését” vazoljunk fel a
kovetkezokben. A fejlesztési szakasz 3 1épésbdl allt:

e  Teszt-uthaldzat készitése olyan kdrnyezetben, ami tdmogat alapvetd lekérdezéseket
pl.: legrovidebb utvonal-keresés.
A navigaciot segitd fényképek elkészitése, elhelyezése az alaptérképen
Alkalmazas fejlesztése, amely egy legrovidebb utvonal mentén sorban lekérdezi és
megjeleniti a csomdpontokhoz rendelt képeket.

A fejlesztési kornyezet megvalasztasa

A fejlesztési fazis tobbrétil, hiszen egyrészt geometriailag 1étre kell hozni a vektoros uthalo-
zatot a meglévd analdg térképi anyagbol, ki kell egésziteni a fent emlitett képi tdbblettarta-
lommal, emellett természetesen erre a kész vektoros allomanyra 1étre kell hozni egy haloza-
ti topoldgidt, amin az alapvetd térinformatikai lekérdezések (pl.: legrovidebb titvonal kere-
sés) értelmezhetdek, illetve végrehajthatéak. Az elsé kivanalomnak megfelel egy CAD
rendszer képessége, mig a topologia 1étrehozasa illetve egy adatbazis csatolasa mar egy térin-
formatikai rendszer hasznalatat koveteli meg.

Mivel a rendszer megvalositasa fejlesztést igényel ezért kivanatos, hogy a valasztott
rendszer rendelkezzen valamifajta belsé programozasi nyelvvel, vagy még szerencsésebb, ha
rendelkezik programozoi interface-el.

Ezen megfontolasok alapjan a hozzaférheté programcsomagok koziil a valasztasunk
az Autodesk cég AutoCAD Map programjara esett, mivel alkalmazasa minden fenti felté-
telnek megfelel.

Topologia létrehozasa AutoCAD Map kornyezetben

Az uthalozat topologiajanak létrehozasakor elsé 1épésként a Budapesti Miiszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetemet, valamint annak kdrnyezetét abrazold 65-411-es szelvényszamu,
M:=1: 10000 topografiai szelvény szines, szkennelt digitalis allomanyat szereztiik be.

Els6 1épésként beillesztettiik az allomanyt az EOV rendszerbe. Mivel az allomany
nem tartalmazta a szelvény kereten kiviili teriiletét, igy a szelvényszambol vezettiik le a kép
beillesztési pontjat. A beillesztés méretaranyat ugy valasztottuk meg, hogy a modelltérben
értelmezett egy rajzi egység a valosagban ~1 méternek feleljen meg. A digitalis allomanynak
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az eredeti papiranyag méretvaltozasabol adodo torzulasat az Autodesk cég CAD Overlay
nevii raszterkezeld programjaval sziintettiik meg az Orkeresztekre, valamint azok nominalis
koordinataira végzett polinomos transzformacioval.

A geometriai alapul szolgalo topografiai térkép beillesztése, transzformaciojat kove-
téen egyszerli képerny6-digitalizalassal 1étrehoztuk a haldzatot felépitd graf adatstruktirat.
Az utcédk digitalizalasanal minden forgalmi savot kiilon graféllel reprezentaltuk. Ennél dssze-
tettebb problémat jelent a csomdpontok topoldgiajanak 1étrehozasa. Egy lehetséges megoldas
jelenti, ha az Osszes lehetséges csomoponton beliili mozgast egy éllel reprezentaljuk, egy
kiilon halézatot hozva l1étre minden keresztezOdésben (2. abra) Kirby és Potts (1969).

2. abra. Csomépont modellezése a haldzat , kiterjesztésével” Kirby, Potts (1969.)

A keresztezddések modellezésének ilyen megoldasanak hatranyaként a nagyobb tarigényt,
valamint a szamitasokhoz sziikséges gépidé megndvekedését lehet emliteni. Mivel ezek a
hatranyok jelen feladat méretei kozott nem jelentkeznek, valamint a topologiat csupan szer-
kesztéssel 1étre lehet hozni, igy ezen modell alkalmazasa mellett dontottiink.

3. abra. Az uthalozat modellje.
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A kovetkezo 1épést a haldzati topologia l1étrehozasa jelentette. Haromfajta topologia-tipust
kiilonboztet meg az AutoCAD Map: a csomoponti, a haldzat, valamint a poligon topologiat.
Ezek harom geometriai primitivbél: csomdpontokbol, élekbdl és poligonokbdl épiilnek fel.
Jelen feladat megvalositasahoz a haldzati topologia alkalmazasa sziikséges, ami a csomo-
pont-él topoldgiai kapcsolaton alapszik. A digitalizalt savok jelentik a halozatban az éleket, a
csomépontok —legyenek akar szabad, vagy alcsomodpontok is-, az élek kozotti kapcsolatot
biztositjak.

Altalaban a topologia létrehozasanak els6 1épését a geometriai adatok letisztazasa
(kett6z6tt objektumok eltavolitasa, rovid objektumok torlése, vonalas objektumok egyszerii-
sitése stb.) jelenti, erre nem keriilt sor, az alaptérkép készitése soran figyelemmel voltunk a
topologiailag helyes szerkesztésre.

A halozati topologiara vonatkozé informaciokat az azt felépitdé objektumokhoz
(€élekhez, csomopontokhoz) csatolt relacios adatbazisban un. objektumadatként tarolja a
program, melynek felépitését élek esetén az I. tablazat, mig csomopontok alkalmazasakor a
II. tablazat mutatja be.

1. tablazat.. Objektumadat élek esetén.

| 1D | Kezdé csomdpont | Vég csomdpont | Irdny I Direkt ellenallas I Forditott ellenallas I

II. tablazat.. Objektumadat csomopontok alkalmazasakor.

[ 1D_| Ellendllas ]

Az élek iranyitottsagara utaldo mez6 harom értéket vehet fel: 0-kétiranyti, 1-a vonal iranyitott-
sagaval megegyezo, illetve —1 azzal ellentétes irany esetén. A masodik megoldast alkalmaz-
tuk a forgalmi irdnyoknak megfelelé sadvonkénti szerkesztés mellett. A forgalmi irdnyok
szerkesztésének helyességét a terepi bejarassal ellendriztiink.

A koltségek meghatarozasahoz sziikséges sulyok alapértékének ivek esetén valaszt-
hatjuk azok hosszat, a valosagnak azonban jobban megfelel az a megoldas, amikor az ivek-
hez rendelt elérhet6 atlagsebességbdl —melyet pl. egy objektumadat tabla tartalmaz- és az iv
hosszabol szamitott menetidét rendeljiik az adott ivhez mint ellenallast. Ez az ellenallasérték
ivenként automatikusan generalhaté az elérheté maximalis sebességet tartalmazd objektum-
adat tablakbol pl.: egy egyszerli Lisp kifejezéssel.

Jelzélampaval vezérelt csomopontok esetén ellenallasnak fazisonként a periddusidét
Fi (1999) célszerl felvenni.

Kovetkez6 1épés a keresztezddésekrdl képek készitése. A felvételek helyét, ahol le-
hetséges volt egyedi pontmeghatarozas pontossaggal GPS-es méréssel is meghataroztuk. Az
allomanyokban a képek helyét egy blokk jelzi, amelynek egyetlen attributuma utal a hozza
tartozo raszterkép allomanynevére.

A kész halozati topologian az AutoCAD Map lehet6séget biztosit két pont kozotti
legrovidebb ttvonal meghatarozasara. Lehet6ség van az Gitvonal megjelenitésére, valamint az
utvonalat alkoto objektumokbol 1étre lehet hozni egy 1 topologiat is. Kdnnyen hozzaférhe-
tiink tehat a legrovidebb utvonalat alkotd objektumokhoz, ellenben a képek csomdpontok
szerinti lekérdezése és megjelenitése kiilon fejlesztést igényel.

ActiveX fejlesztés AutoCAD kornyezetben
A 90-es években a szoftverfejlesztok felismerték, hogy programjaik funkcionalitasa jelent6-
sen megnd, ha azok megosztandk egymast kozt az altaluk hasznalt objektumokat, fliggvé-

nyeket. Az ActiveX terminoldgiat eleinte a word wide webbel kapcsolatos hasonld elvii
fejlesztésekkel kapcsolatban hasznaltak, mara magaba foglalja a teljes COM (komponens
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objektum modell) technologiat. Ugy kell tehat elképzelni az ActiveX-t, mint tbb COM
technologiat hasznald program egyiittmikddését a funkcionalitds fokozasa és a fejlesztés
iddigényének csokkentése érdekében. Bar az AutoCAD és az erre épiild alkalmazésok ren-
delkeznek sajat VBA makro fejlesztési kornyezettel, célszerii futtathatd allomanyt 1étrehozni
az adott feladat megoldasara. A 4.abra mutatja be az AutoCAD ActiveX-re épiild fejlesztési
kdrnyezeteit.

AuteCAD ActiveX Ohjekiumok

AutoCAD Map alkalmazas

4. abra. Az AutoCAD fejlesztési kornyezete.

Jelen feladat megoldasahoz a Visual Basic nyelvet valasztottuk, és egy futtathaté allomanyt
hoztunk 1étre, ami a Map altal az el6z6ekben meghatarozott legrovidebb ut mentén a minden
csomépont kornyékén —a felhasznald altal megadott teriileten beliil- megkeresi az el6z6ek-
ben emlitett kép-blokkot -feltéve, hogy késziilt felvétel-, annak attriblitumat kiolvasva meg-
jeleniti a csomoOpontot adott iranybol abrazold képet. Az egyes szakaszok iranyszoge alapjan
csomopontonként megjeleniti a kanyarodds iranyat. A programot futds kozben az 5. 4bra
jeleniti meg.

w. Otvonaltervezd B3

— Miiveletek

Utvonal
kivalasztasa

Kovetkezt
csomdpont

Kiépés

5. abra. A fejlesztett program parbeszédablaka.
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Osszefoglalas

A cikkben bemutattunk az AutoCAD Map hélozati topoldgidjanak felépitését, valamint a
fejlesztési lehetéségeket egy ttvonaltervezd rendszer keretein beliil. Tovabbi fejlesztést je-
lent a rendszer valdsidejiivé fejlesztése, valamint a rendszernek a GDF (Geographical Data
File) ISO szabvany ala torténd tovabbfejlesztése.
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GONDOLATOK A TERINFORMATIKAROL

Markus Béela*

W=

=== Thinking about geoinformatics — The first chapter is opening a discussion on the
most frequently used definitions in the Hungarian GIS terminology. The next two part is
talking about the evolution of GIS, the changes in the last decades and the problems. Finally
the paper provides an overview of the main trends in education.

A tanulmany a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Fotogrammetria és Tér-
informatika Tanszék 50 éves jubileuma alkalmabol rendezett iinnepség kapcsan négy fontos
térinformatikai téemakort taglal. A szerzo foglalkozik a legfontosabb térinformatikai fogalmak
elemzésével, dattekinti a térinformatikai rendszerek (GIS) fejlédését, majd elemzi az utobbi
évtizedek valtozdsait és problémdit. A tanulmadny befejezd része oktatdsi kérdésekkel foglal-

kozik.
Kulcsszavak: térinformatika, geoinformatika

Bevezetés

Az adatok egyre nagyobb hanyadat kezeljiik szamitégépekkel. Ezen adatok 80%-a helyhez
kothetd. Tehat ez az 6riasi adattdmeg rovidesen megjelenik majd térinformatikai rendszerek-
ben. A mindennapi (nem szakmai) felhasznalok korében az elérhetd arti technologia jelentds
keresletet eredményez. Erre az id6re fel kell készitenilink a széles szakmai kdzosséget. Fon-
tos, hogy irdsainkban kozérthetd és egységes nyelvezetet hasznaljunk. Alapvetd érdekiink,
hogy megismerjiik multunkat, tanuljunk az elkdvetett hibakbol és hasznaljuk masok tapaszta-
latait. A technoldgiai véltozasok egyre gyorsabb fejlesztési reakcidkat igényelnek. Célszeril
elemezniink a valtozasok mozgatd rugoit.

Definiciok

A térinformatika, a f6ldrajzi informacidés rendszerek dinamikus fejlédése kovetkeztében,
szinte naponta keletkeznek 11j kifejezések. Sajnos a szakirodalomban megjelend kifejezések
definicidja gyakran hidnyos vagy pontatlan. A kdvetkezOkben tekintsiink 4t és tisztazzunk
néhany alapfogalmat.

A szakirodalomban gyakran szinonimaként hasznaljak a térinformatika és a foldraj-
zi informacios rendszer fogalmat, pedig fontos ezek kozott kiilonbséget tenni! A térinforma-
tika tudomany, az informatika egy specialis 4ga, olyan informatika, amelyben az informacid
alapjaul szolgalo adatok foldrajzi helyhez kothetSk. Szakteriiletiinkon egyre jobban terjed a
geoinformatika illetve a geoinformacios rendszerek fogalom, abbdl az elvbdl kiindulva,
hogy a Fold (gorogiil geo) az a hely, amelyhez az adatok illetve informaciok kapcsolodnak
(Detrekdi et al, 2002).

Mit értiink foldrajzi informacios rendszer alatt? A foldrajzi informaciés rendszer
(az angol elnevezés Geographical Information System, roviden: GIS) egy olyan szamitogé-
pes rendszer, melyet foldrajzi helyhez kapcsolodo adatok gyiijtésére, tarolasara, kezelésére,
elemzésére, a levezetett informaciok megjelenitésére, a foldrajzi jelenségek megfigyelésére,
modellezésére dolgoztak ki. A halozatok terjedésével egyre nagyobb hangsulyt kap az adatok
elérését, az informaciok tovabbitasat szolgalo szerep.

“Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Geoinformatikai Féiskolai Kar
8000 Székesfehérvar, Pirosalma u. 1-3
E-mail:mb@geo.info.hu
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A GIS a térinformatika tudomanyanak eszkoze, melynek segitségével valamely foldrajzi
helyrél kap informaciokat a felhasznald. Tegyiink tehat kiilonbséget a térinformatika és a
térinformatikai rendszer fogalmak kozott! Hasznalhatjuk a GI roviditést is, ha nem a rend-
szerr6l, hanem annak csupan szolgaltatasairol (foldrajzi informaciordl - Geographic Informa-
tion) beszéliink.

Ugyancsak altalanos az adat és az informacio fogalmanak helytelen hasznalata, ami
félreértésekhez vezethet. Az adat tapasztalati ismeret, amely megfigyelés, kutatas, értelme-
z¢€s, elképzelés, gondolkodas, szamlalas vagy mérés Utjan, az eredmények rogzitésével kelet-
kezik. Az objektumok, elképzelések, feltételek, helyzetek vagy mas egyéb tényezok leirasara
szolgald adatok lehetnek alfanumerikus (betil, szam), szimbolikus (jelkulcs), grafikus (rajz),
képi (fénykép, szkennelt kép), vagy multimédia elemek (hang, vided stb.). Lényeges, hogy
az adatokbol interpretalassal (értelmezéssel), manualis vagy automatizalt feldolgozassal
informaciok nyerhetok.

Az informacié adatok megértésén alapulo ismeret, amely hozzajarul a gondolatok-
nak valamely alkot6 elv szerinti rendezéséhez, problémak megoldasahoz és csokkenti a don-
tések bizonytalansagat, kockazatanak mértékét. Az informéacié befolyasolja, megvaltoztatja,
atalakitja a fogado tudasat, ismeretkészletét, ennek rendezettségét. Az informacid eléallitasa
az egyszer(l visszakeresést6l a rendezésen, csoportositason keresztiil az adatok integralasaig,
elemzéséig rendkiviil sokféle lehet. Az informacio megjelenése lehet képi vagy szoveges (pl.
egy szines térkép vagy egy statisztikai tablazat).

Vannak olyan fogalmak, amelyek a tudomanyos, technologiai fejlédéssel parhuza-
mosan, maguk is atalakulason mennek at. A digitalis domborzatmodellezés gyokerei az 6t-
venes évek kozepére nyulnak vissza. Az elsé cikkekben a DTM (digital terrain model) kife-
jezést hasznaltak, majd évek mulva - ahogyan az adatmodell komplexitasa kiteljesedett -
jelent meg a DEM (digital elevation model) fogalom, melyet ma helyesen digitalis dombor-
zatmodellként hasznélunk.

A digitalis domborzatmodell (DDM) a terepfelszin célszeriien egyszeriisitett masa,
amely fizikailag szamitogéppel olvashaté adathordozon tarolt domborzati adatok rendezett
halmazaként valosul meg. A DDM a modellezés folyamataban - digitalis modellez6 rendszer
segitségével - informaciokat szolgaltat a modellezett terep egészének vagy kivalasztott rész-
letének lényeges sajatossagair6l. Tobb szakcikkben talalkozhatunk ezzel kapcsolatban a
felszinmodell vagy feliiletmodell kifejezésekkel, melyek azért pontatlanok, mert nem fejezik
ki a modellezett objektum lényegét. Egészen mas technologiat és matematikai eszkdzoket
hasznalunk a domborzat, illetve példaul a talajviz felszinének digitalis modellezésére.

Valtozasok

A térinformatika és az informatika elvalaszthatatlanok. A GIS csak az informatikai kérnye-
zettel 6sszhangban miikddik hatékonyan. Megfelel6 informatikai hattér nélkiil a GIS sziget-
ként all a kdrnyezetben, az adatkommunikacioé nehézkes, ezért az adatbazis csak nagy kolt-
ségekkel tolthetd fel és nehezen tarthato ,,é16n”. Az adatok foldrajzi térbe illesztése, az in-
formatika térbeli funkciokkal vald kiegészitése viszont gyakran jelent kulcsot a feladat meg-
oldasaban. Felhivjuk tehat a figyelmet az informatikaval valo szoros kapcsolatra. Tagabb
informatikai kapcsolatrendszer, informatikai kultara, informatikai fogadokészség nélkiil a
foldrajzi informacios rendszer nem lehet sikeres.

Amikor az ,,adatbazis megkdzelités” fejlodésnek indult, tobben feltételezték, hogy a
szervezet adatbazisa egy kozponti szamitogépen marad, melynek felhasznaloi terminalokrol
érik el az adatbazist. Az Internet és a vilaghalo (web) megsziiletésének tulajdonithato, hogy
dramai eltolodas tortént az osztott adatfeldolgozas irdnyaba. Manapsag az adatbazisokat ugy
tervezik, hogy az adatelérés szamos csomoponton keresztiil valosul meg. Ez lehetdvé teszi a
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halézatban dolgozo helyi felhasznald szamara, hogy az adatokat 6sszegyijtse anélkiil, hogy
elveszitené a kdzpontositott adatbazis nyujtotta integritas és biztonsag elényeit. A GIS rend-
szerek gyorsan fejlédnek, hogy 1épést tartsanak az osztott adatbazisok szabvanyaval, és elfo-
gadhatova valjanak a jov6 informacios rendszereinek részeként.

A gyart6 cégek korabban a vasarlokat hossza tdvon magukhoz lancoltak azzal, hogy
az altaluk gyartott hardver és szoftver rendszerek nem voltak kompatibilisek mas gyartd
cégek termékeivel. A halozatos munkat ez nagyon megnehezitette. Napjainkra a vasarloi
igény kikényszeritette, hogy a fejlesztok kotelezzék el magukat a ,,nyilt” rendszerek épitése
mellett. Ez azt jelenti, hogy egyiittmiikodnek kdzds hardver- é€s szoftverszabvanyok kialaki-
tasaban. A legf6bb piaci szereplok kozos szabvanyokat dolgoznak ki. Ez nyilvanvaloan még
nagyobb 16kést ad majd a GI rendszerek halozatos miikodését tamogatd iranyvonalnak. A
legk6zelebbi jovében mar nincs tal nagy piaca az olyan hardver- és szoftvertermékeknek,
melyek nem integralhatok kdnnyen egy heterogén halozatba.

I. tablazat. A GIS fejlodése.

1960 1970 1980 1990 2000
Hardver Szoftver Adatok Alkalmazdsok Haldzatok
Alkalmazasok

A tudomany ¢és a gyakorlat szamara a GIS megjelenésének hatasa hasonld a tavesé megjele-
néséhez. A GIS segitségével olyan informaciok szerezheték meg, melyekre korabban nem
nyilt mdéd. Ezzel szemlélve a vilagot, kivalaszthat6 a kivant foldrajzi kdrnyezet, megfeleld
szlir6k behelyezésével kiszlirhetjiikk a 1ényegtelen részleteket, igy a felhasznalot a felesleges
részletek nem zavarjak. A folyamatban fontos szerepet kap a levezetett informaciok célrave-
zetd, legalkalmasabb formaban valé megjelenitése.

VALOSAG TERMEK

megjelenités

analizis informacio
szintézis
ADATBAZIS ) \/
P interpretalas

adatgyiijtés -

FORRAS FELDOLGOZAS FELHASZNALO

1. abra. A GIS egy specialis taveso.

Amint az 1. abran latjuk, az adatok gytijtésekor forrashibak keletkeznek. Ezek lehetnek pl.
mérési hibak, vagy adédhatnak a pont hibas megjel1ésébdl stb. Ezért nagyon fontos ellendr-
z6, mindségbiztositd folyamatok kidolgozasa. Az adatbazis szerepe az informacio levezeté-
sében meghatarozo. A felhasznald az elemzés soran a valdsag helyett az adatbazist vizsgalja.
Hibas vagy hianyos adatokbdl hibas eredmények sziiletnek. De hibakat kdvethetiink el az
adatok tarolasakor vagy feldolgozasakor is (pl. paraméterezési hiba).
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A 2. abra egy szintvonalas domborzatmodellbdl levezetett racshaldo pontjai magassaganak
gyakorisagi eloszlasat mutatja be. Jol lathato, hogy a szintvonalak mentén jelentds teraszha-
tas érvényesiill. Ezek a hibak nagyon veszélyesek, mert altalaban lathatatlanok maradnak az
elkovetéskor. Természetesen az informacié értelmezésében is kdvethetiink el hibakat. Ennek
csokkentésére a levezetett informaciokat a felhasznald szamara legmegfelelébb, legkevésbé
félreérthetd formaban kell megadni.

Az abra felhivja a figyelmet arra is, hogy az adatbazis felépitésekor, informacio le-
vezetésekor sziikségszeriien adattomoritést végziink. Eppen ez a célunk! Viszont ez a fo-
lyamat szakértelem hidnyaban félrevezetd torzitdsokat eredményezhet.

2000

1600

1000

500

2. abra. Levezetett DDM pontok gyakorisagi abraja.
A vizszintes tengelyen a magassagok, a fliggéleges tengelyen a gyakorisag szerepel

A GIS mint eszkdz intézményi szinten (lokalisan) nem mindig olcsobb, mint a hagyomanyos
modszerek. Gazdasagossag gyakran csak globalis szinten mutathaté ki (pl. a dontéshozo
vagy beruhazo szintjén), mert a megalapozott dontés kockazata alacsony vagy, mert a szami-
togéppel optimalizalt megoldas kivitelezési, miikodtetési koltsége (mintegy 5 - 7 %-kal)
kisebb. Az itt jelentkez0 megtakaritas nagysagrendekkel nagyobb, mint a GIS okozta extra
kiadasok.

A GIS alkalmazasanak gazdasagossagi vizsgalata rendkiviil fontos, egyben rendki-
viil bonyolult dolog. Eppen ezért komolyabb elemzésekkel csak elvétve taldlkozunk a szak-
irodalomban. Altaldnossagban elmondhat6, hogy nem szabad direkt modon dsszevetni a
manualis €s a szamitogépes rendszerek koltségeit. Figyelembe kell venni a megteremtett ;)
lehetdségek altal adott elonyoket is, a szamitogépes elemzések alapjan megsziiletd optimalis
dontések gazdasagi hasznat. A nyereség viszonylag kisebb, ha nyilvantarté rendszerrdl van
sz0 €s a rendszer informacio tartalmat nem vagy csak alacsony aron értékesitik. A hatékony
GIS alkalmazas alapfeltétele az adatgyiijtést rendszeresen elvégzd, a hardvert és szoftvert
miikodtetd, az informacidkat szolgaltatd szervezet kiépitése és az optimalis GIS hasznalat
megszervezése.

Oktatas

Az adatok digitalizalasaban, feldolgozasi sebességében, tarolasaban és a kommunikacioban
tortént elérelépések kovetkeztében a halézati forradalom korszakat éljiikk. A felsGoktatasra

Geomatikai Kozlemények VIL., 2004



GONDOLATOK A TERINFORMATIKAROL 109

donto szerep harul a lehetdségek tovabbfejlesztésében, valamint az 0 technoldgiat hasznalok
felkészitésében. A térbeli informaciok feldolgozasa, rendszerezése €s terjesztése sok uj mun-
kalehetdséget teremt. A haldzatba kapcsolt vilag valtozik, ahogyan a piacon Uj és Uj termé-
kek és szolgaltatasok jelennek meg. Barmerre tekintiink, egyre tobb lesz a célzott marketing,
a személyre szabott termék és szolgaltatas. A jobb mindség, az alacsonyabb ar, a boviild
szolgaltatasok és a megfeleld hozzaférés, azaz a vevd igénye lesz a meghatarozo erd, amely
minden agazatra kihat, beleértve a felsdoktatast is (Oblinger — Verville, 1999).

A térbeli adatok infrastruktirajanak hatékony kezeléséhez, frissités¢hez és karban-
tartasdhoz jol képzett emberekre van sziikség. A tanulds és a munka egyre inkabb 6sszefono-
dik. A tudasalapu szervezet elvei, beleértve az élethosszig tarto tanuldst, ma mar a vallalati
stratégiak kulcselemeivé valnak. Ez megszilarditja a szervezeti identitast, a rendszerezett
tevékenységeket és kotelezettségeket, a koordinaciot és a jo tapasztalatok (best practice)
terjesztését.

Az oktatasi intézményeknek is at kell szervezniiik az oktatas és képzés szolgalata-
ban 4ll6 eréforrasaikat. Meglévd oktatasi és képzési programjaink kibévitésekor foként a
kovetkezd célokat kell szem el6tt tartanunk:

= 1j képzési teriiletek létrehozasa, elismertetése;

» aképzések minGségének javitasa és a tapasztalatok és informaciok cseréjével az ok-
tatasi innovacid elémozditasa;

= az oktatds minden dimenzidjanak tovabbfejlesztése;

= avirtualis mobilitds el6segitése az 1j kommunikacids technologiak segitségével;

= azigényeket figyelembe véve kdzos adatbazisok, tudasbazisok és oktatési eréforra-
sok kifejlesztése;

= (sszehasonlitd oktatas-modszertani kutatdsok szervezése;

= az oktatasi rendszerek interoperatibilitisanak fejlesztése és a szabvanyositas szint-
jének novelése.
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3. abra. Oktatési portél felépitése.
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A fentickben alapvet6en a technologiai rész hangsulyoztuk, de mindemellett az elosztott
oktatasi kornyezet fontos eleme egy szocialis (kdzosségi) rendszer is, amely a tudas és a
jartassag folyamatos fejlesztését hordozza, akar alrendszerekben is, térben és id6ben eloszt-
va, ahol az informdacios és kommunikacios technologia biztositja az egyiittmiikodést. Az a
lehet6ség, hogy a tanulok kapcsolatba Iéphetnek orszagszerte az oktatokkal és a szakértok-
kel, épp gy, mint csoporttarsaikkal, Gjfajta lehetoségeket teremt a tanulmanyi és szakmai
elomenetelhez. Ezek a lehetdségek a legtobb résztvevot 0sztonzik és segitik.

Az oktatastechnologia rohamosan valtozik. Korabban az oktatasi fejlesztésekben
alapvetden a tartalom-menedzsmentre koncentraltunk: tananyagok tartalmi feltoltése, elekt-
ronikus publikacio, Internet-alapti kommunikacié és hallgatdéi tdmogatds, természetesen
figyelembe véve az on-line oktatas specialis pedagdgiai igényeit. Azonban mara egyre siirge-
tébbé valik, hogy elmozduljunk a tudds-menedzselés felé; ez utdbbi alapvetéen az iizleti
elemekben kiilonbozik, beleértve a stratégiat, a folyamatokat s a szervezést.

A metaadatoknak donto szerep jut egy on-line rendszerek kivitelezésekor. A haloza-
tos kornyezet épitdkockai az oktatasi egységek (learning units) lesznek, és a metaadat lesz
az, amely kolcsondsen Osszekoti Oket. A metaadatban ki kell fejteni az oktatasi egységek
jelentGségét, és azt, hogyan lehet ezeket egymas utan felfiizni, milyen javitasokat, kiegészité-
seket végeztek rajta, és a halozatos kdrnyezetben milyen szolgaltatasokat, hogyan lehet elérni
a szerverrdl. Szabvanyos megkdzelitéssel a rendszer elemei konnyebben lesznek modositha-
tok a jovoben. Az IMS (IMS Global Consortium, az egykori Instructional Management
Systems), IEEE és a Dublin Core olyan eldirasokat alkalmaz, melynek eredményeképpen
szabvanyos metaadat-formatumok jonnek létre, mellyel kiilonféle gyartok, kiilonféle rend-
szerei dolgozhatnak egyiitt (interoperatibilitas). Ahhoz, hogy akadalytalanul folyjék tovabb a
kutatds, az oktatasi metaadatok eldirasainak tekintetében vilagméretli megegyezésre van
sziikség a térinformatikai oktatasban is (Markus, 2000).

Osszefoglalas

Az informacids és kommunikacios technologia, mint a haloézatos forradalom hajtoereje, 6ria-
si hatassal lesz mindennapi életiinkre, munkankra és az oktatasra is. Az informacié technolo-
gia mindenhol nélkiilozhetetlenné valik. Az IT forradalom nagy igéreteket tartogat, és nagy
kihivast jelent. A térinformatikai szakirodalom és a felhasznalok kore is rohamosan névek-
szik. Fontos lenne foglalkozni az alapfogalmak szabatos meghatarozasaval és kovetkezetes
alkalmazasaval.

Az informatikai kérnyezet dontd hatdssal van a térinformatikai alkalmazasok sikeres
végrehajtasara, ezért fontos a térbeli adatstruktira megfelel6 marketing tevékenységgel valo
tdmogatasa, de siirget6 a kritikus felhasznal6i tomeg megteremtése.

A hagyomanyos oktatasi anyagainkat, struktirakat és intézményeket at kell alakita-
nunk ahhoz, hogy hallgatoinkat a jovore készithessiik fel, ne pedig a multunkra. Napjainkban
egyre slirgetobbé valik, hogy elmozduljunk a tartalom-fejlesztéstol a tudas-menedzselés felé.
Az alapvet6 szakmai jartassagon tul minden tanulonak el kell sajatitania a kommunikéacio, az
egylittmiikodés és a kreativ problémamegoldas készségeit, az €lethosszig tartd tanulas leg-
fontosabb elemeit.
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TORTENELMI ESEMENYEK ELEMZESE
TERINFORMATIKAI’ MODSZEREKKEL — SZEPES
VARMEGYE

Ladai Andras Dénes”™

SN =

=== Historical analysis with geoinformatical methods — Szepes county - This paper
presents an example of historical analysis applying geoinformatical methods. The sophisti-
cated GIS environments have the potential of analyzing the data from different sources as
well as representing the results. In order to show the capabilities of the geoinformatical
methods, the paper discusses the historical analysis of Szepes county.

A dolgozat torténelmi események és jelenségek térinformatikai médszerekkel valo elemzésére
ad egy példat. A modern geoinformatikai rendszerek kiilonbozé forrdsokbdl szarmazo adatok
elemzésére és az eredmények megjelenitésére adnak lehetéséget. Miként lehet régmult idék
sorsfordito eseményeit bdjtok nyelvén megfogalmazni, GIS elemzésekkel értékelni s az ered-
ményeket kiozzétenni? E Szepes vdarmegyérdl késziilt kis munkadn keresztiil — mely emberi
sorsokkal, telepiilések rendszerének és etnikai Osszetételének valtozdsaival foglalkozik —
valaszt kaphatunk a felvetett kérdésre.

Kulcsszavak: GIS, torténelmi elemzés, Szepesség
Bevezetés

Egy rovid torténeti attekintéssel kezdddik a dolgozat, mely ravilagit néhany elemzési szem-
pontra, s kijeldli azok f6 irdnyvonalat. Kérvonalazza az elemzés tertileteit mind geometriai,
mind fogalmi szinten. Az ezt kovet6 fejezet geometriai adatgyiijtés modszerét, annak megva-
lasztasat és indoklasat mutatja be. Milyen attribGtum adatokkal lehet életre kelteni a nyers
geometriai informaciokat, mikor mar régen lezajlott, vagy éppen régota tartd jelenségeket
szeretnénk elemezni? S milyen minéségii a rendelkezésre allo, kiindulasi adathalmaz? Ho-
gyan viszonyul egymashoz a kell és a van? A kettd kozti kiilonbségek athidalasanak modsze-
rét mutatja be a leiro adatokkal foglalkozo fejezet, s a hatékonysag értékelésérdl olvashatunk
a befejezésben.

Torténeti attekinto

A Szepesség torténelmérdl sok érdekes torténeti irast talalhatunk. Legeza Laszio és Szacsvay Péter
(1994) gazdag ismeretterjesztd munkajat felhasznalva egy rovid ismertett nyujtok a kedves
olvasonak.

A mult szazad kdzepén a Szepességben még a szdszok voltak tobbségben. Erdélyi
rokonaikhoz hasonloan egy german népcsoporthoz tartoztak hajdan, és mindig kapcsolatban
alltak egymassal. Az elsé telepesek II. Géza idején érkeztek, és betelepiilésiik a XIII. szazad
kozepéig tartott. Kiralyaink a banyamiiveléshez és kézmiivességhez kivaléan ért6 szaszokat
kivaltsagokban részesitették. Legfontosabb kivaltsaguk volt a banyanyitas, a vammentesség,
és az arumegallité jog. Papjaikat szabadon valaszthattak. II. Endre e kivaltsagokat megerdsi-
tette, mivel sokan koziiliik részt vettek a keresztes hadjarataban.

Az itt letelepedett szaszok szovetségbe tomoriiltek. A 24 szepesi varos (LScse, Sze-
pesvéralja, Velbach vagy Agosthéza, Szepesolaszi, Iglo, Csiitortokhely, Kaposztafalva, Pop-
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rad, Felka, Nagyszalok, Malompatak, Matedc, Szepesszombat, Strazsa, Izsakfalva, Ménhard,
Szepesbéla, Késmark, Leibic, Ruszkin, Durand, Szepesedelény, Kiskerény, Illyésfalva)
1271-ben létrejott egyhazi és politikai testvéri szovetsége a Provincia Saxorum volt. Eliikon
a szaszok grofja allt.

A szepesi varosok egyiitt és kiilon is 6nallo torvényhatosagot képeztek, itéleteiket a
magukkal hozott szasz térvényeik szerint alkottak. Kiilon szepesi jog, azaz Zipser Willkiihr
alakult ki. Sajat biraikon kiviil tigyeikbe nem avatkozhatott sem nador, sem orszagbird, sem
f6- vagy alispan. Ha nem tudtak donteni, akkor a magyar kiraly biraskodott felettiik. Bar
sajat torvényeik szerint éltek, azért az orszaggytilésre kiildtek képviseldt. Figyelemremélto a
demokracianak e korai, magas szintli megnyilvanulasa a kozépkori Magyarorszagon! A
kivaltsagok mellett kotelességeik is voltak: évi 300 eziist markat fizettek, és kotelesek voltak
50 landzsast kiallitani. Ez utobbit azonban tovabbi sulyos markak kifizetésével megvalthat-
tak.

A szepesi szasz varosok életében hatalmas valtozas tortént Zsigmond kiraly uralko-
dasa idején. Rossz nyelvek szerint mélyen belenézett a szépséges Anna lengyel kiralyné
tiizesfekete szemébe, s kozben elzalogositotta varosait. Valdjaban a kiralynak velencei hadja-
rataihoz volt sziiksége pénzre, ezért bontotta fel a 24 szepesi varos szovetségét, s 1412-ben
13 varost ,,37 cseh garas hatvanasért” elzalogositott Ulaszld lengyel kiralynak. Ezutan e
varosokban német, lengyel s magyar erkdlcsok keveredtek. S csak 1774-ben ért véget a Sze-
pesség lengyel id6szaka, mikor Maria Terézia csaszari csapatai megszalltak e varosokat.

Egy masik, figyelemremélto vidék Szepes varmegyében a Hernad és Golnicz part-
jan fekvo banyasztelepiilések kis csoportja. A kanyargds, nagy esési folyok volgyében 1évo
banyasztelepiilések — Szomolnok, Szepesremete, Golniczbanya, Svedlér, Merény és Korom-
pa — nem tartoznak a 24, illetve 16 szepesi koronavaroshoz. Kozépkori alapitast mind, goti-
kus templomokkal, sajatos, megnyerd hangulattal. Szorgos lakoi németek voltak, de a szepe-
si szaszoktol eltérd nyelvjarasban beszéltek. Az 6 ¢életiikben a kereskedelem nem jatszott
szerepet. S miért németek voltak gyakran Magyarorszag banyaszai? A germanok hitvilaga
mindig is nagy teret engedett a fold alatti vilignak. A nibelungok térpe népe a hésmonda
szerint hatalmas kincset 6rzott a f6ld mélyén, mig Siegfried el nem ragadta téliik. Kiralyaink
német banyaszokat telepitettek az orszag minden részébe, ahol a Karpatok ,.kincset 6rzott”.

E torténeti attekintének nem csak ismeretterjesztd szerepe van. Ez alapjan lathatjuk,
milyen jellegli adattarakbol kiindulva kell felépiteniink az adatbazist. Nos, ezek a kedves
torténetek adjak meg az informaciogyijtés f6 iranyait, melyek a Szepesség arculatat megha-
tarozo telepiilések vizsgalhatosaganak alapjat képezik. Anna kiralyné két szép szeme a tele-
piilések zalogos/nem zalogos mindségét jelenti, Siegfried pedig a gazdasagban betdltott
szerepre mutat ra. Ezeken tal fontos elemzési szempont még a 1élekszam alakulasa, a lakos-
sag etnikai Osszetétele és a helységek kozigazgatasi szerepe az egyes korokban.

Geometriai adatok gyiijtése

Az elemzés objektumai az egyes telepiilések. Ahhoz, hogy jol attekintheté mdodon térténjék
az elemzés, a széban forgd helységek egyiittes megjelenitése elengedhetetlen. Ugyanakkor a
jelenségek jobb megértésénél fontos az is, hogy a korabeli kozigazgatasi egységben vizsgal-
juk azokat. Az egységes régio, mely magaba foglalja e telepiiléseket: Szepes varmegye az,
adatokra van sziikségiink, a konnyebben azonosithatosag kedvéért a megfeleld kornyezetbe
kell behelyezniink éket, tehat a domborzati viszonyoknak és a vizrajznak is fontos, informa-
cidéhordozo szerepe van.

Mindezek figyelembe vétele mellett eldSlt: a geometriai adatbazis egy, ma mar torténelmi-
nek nevezhetd varmegyetérkép vektorizalasaval allithato el6. Erre a célra a legmegfelelobb a

Geomatikai Kozlemények V1., 2004



TORTENELMI ESEMENYEK ELEMZESE TERINFORMATIKAI MODSZEREKKEL — SZEPES VARMEGYE 113

szazadfordulon késziilt, Kogutovicz Mano rajzolta Szepes varmegye térképe, melynek mé-
retaranya M1:420000. Elénye a domborzat és a vizrajz dbrazolasa mellett még, hogy azokat
a helységeket is megtalaljuk rajta, melyek mara mar az urbanizacios hatdsok kovetkeztében
beolvadtak a kozeli varosokba.

A 200 dpi felbontassal szkennelt szelvény tajékozasa a helyszinen navigacios GPS-
szel mért pontok segitségével tortént. A legcélszerlibb megoldasnak az EOV rendszerbe vald
beillesztés mutatkozott. Az azonos pontok atszamitasa magyarorszagi illesztopontok segitsé-
gével tortént, tehat extrapolacios eljarassal. Els¢ pillanatban ez meglehetésen ,,durvanak”
tiinhet, ha azonban figyelembe vessziik a térkép méretaranyat, belathatjuk, hogy a torzulasok
elhanyagolhatoak.

Nem haszontalan, ha a Szepességrol késziilt allomanyt egy nagyobb, az egész torté-
nelmi Magyarorszag varmegyerendszerét abrazolé adatbazishoz kapcsoljuk (1. abra). fgy
barki pontos képet kaphat a teriilet fekvésérdl, foleg ha megjelenithetjiik a régiot érintd jelen-
legi orszaghatart (Szlovékia). S nem utolsé szempont az sem, hogy a rendszer bovithetdsége
ezaltal megoldott: az egyes varmegyékhez hozzacsatolhatok ijabb adatbazisok. Csak raklik-
keliink az egyikre, s megjelenik a csatolt rendszer.

1:8500000

1. abra. A torténelmi Magyarorszag a szlovak allamhatarral és a kiemelt Szepes varmegyével.
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1:750000

200-500 m
A Szisz, zilogos N Viarmegye hatara 500-1000 m
Szasz, nem zilogos Mellékvizfolya 1000-1500 m
A s s o e 1500-2000 m
@ Nem szasz, zalogos N Folyo [ 2000-2500 m

Nem szasz, nem zalogos N Nagyobb vizhozami folyé [l 2500 m felett

2. abra. Szepességi telepiilések elzalogositasa.
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Leir6 adatok gytjtése

A leir6 adatbazist ugy kell megszervezni, hogy annak segitségével a fontos torténelmi fordu-
lopont (elzalogositas) kimutathatd legyen, a telepiilések gazdasagi, kozigazgatasi szerepét
elemzés ald vehessiik, s a népesség alakulasat végigkisérhessiik. A cél tehat egy statisztikai
elemzésre alkalmas térinformatikai rendszer megalkotasa. Az ehhez sziikséges adatok Gssze-
gyljtése meglehetésen hosszadalmas, ugyanakkor igen élvezetes feladat.

A torténelmi hattér megismeréséhez és az adatok gytjtéséhez tobb forrasmunkat is
felhasznaltam. Erdekes olvasmany volt Fenyes Elek (1851) ,,itleirasa” s jo adattarnak bizonyult
A Pallas Nagy lexikona tobb kotete is (1884-1896). Az adatbazis feltdltése az SQL kérdések
segitségével a 2. dbran lathato levalogatast tette lehetové.

Ugyanezen forrasok mellett felhasznaltam a telepiilések kozigazgatasban betoltott
szereplik megallapitasahoz Dr. Csanki Dezsé (1890-), és Fekete Nagy Antal (1941) Hunyadiak korara
vonatkoz6 torténelmi adattarat. E cimek lehetnek szabad kiralyi varos (civitas), banyavarosi
kivaltsaggal rendelkez6 (fels6-magyarorszagi banyavaros), mezévaros (oppidum), vagy falu
(pagus) jellegii, stb. A kiilonb6z6 korok besorolasai alapjan megallapithatd, mely telepiilés
gyakorolt mindig jelentds hatast e térség életére, fejlodésére. A 3. abran megtekinthetjik az
eredményt. Emellett természetesen metszeteket is készithetiink egyes korszakokra.

* Szabad kiralyi varos
Mindig varos jellegii

e Beolvadt
® Mindig falu jellegii
e Valtozé rangu

N Varmegye hatara
/\/ Mellékvizfolyas
Folyo
N Nagyobb vizhozamu folyo

[ ]200-500 m
[__]500-1000 m

1000-1500 m
[ ] 1500-2000 m
[ 2000-2500 m
I 2500 m feleit

3. abra. A telepiilések rangsorolasa

A népességre vonatkozd adatok népszamlalasi eredményekbdl nyerhetéek. A torténelmi
népszamlalasok eredményeinek felhasznalasakor koriiltekintéen kell eljarni, csak a végrehaj-
tasok koriilményeinek megismerése utan, megfeleléen mérlegelve szabad felhasznalni Oket.
Az 1910. év eredményeit a M. Kir. KSH kotetébdl vettem. A mai allapotokat abrazolando, fel-
hasznalhatoak az 1991-es év adatai. Kénnyen fellelhetd az ezt tartalmazé kotet a magyaror-
szagi konyvtarakban is. A kettdt akar 6ssze is hasonlithatjuk, a 4. és 5. abra alapjan.
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Relativ magyar tobbség
Abszolut német tobbség
Relativ német tobhség
Abszolut szlovak tobbség
Relativ szlovak tobbség

N Varmegye hatara
Mellékvizfolyas

Folyo

Nagyobb vizhozamu folyo

Oomk»O

200-500 m
500-1000 m
[ ] 1000-1500 m
1500-2000 m
[ 2000-2500 m
I 2500 m felett

® Abszolut cigany tobbség
Abszolut szlovak tobbség,
jelentékeny cigany kissebség
O Abszolut szlovak tobbség

N Varmegye hatara
/\/ Mellékvizfolyas
Folyo
N Nagyobb vizhozamu folyo

[]200-500 m
500-1000 m
1000-1500 m
[ 1500-2000 m
[ 2000-2500 m
I 2500 m felett

5. abra. Nemzetiségek megoszlasa az 1991. évi népszamlalas alapjan.
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Az 5. ébran lathato, hogy a térséget meghatarozo német népesség (€s a kevés magyar) eltiint,
s egy Uj, a korabbin ki nem mutatott etnikum jelent meg: a ciganysag. Egy érdekes, jelentos-
nek mondhaté valtozasnak lehetiink tanui. E jelenség olyan fiatal, hogy nem csak torténésze-
ink magyarazhatjak meg az okait, ¢16 tantk is beszamolhatnak réla. Ugyanitt tisztazasra var
az abran olvashato, nem teljesen egzakt kifejezést: ,,jelentékeny cigany kisebbség”. A cigany
kisebbség kimutatasa az 1991-es népszamlalas alapjan semmiképp nem mondhatd eredmé-
nyesnek. A ,terepi adatgy(ijtések” soran tapasztaltak joval nagyobb lélekszamrol mesélné-
nek, mint amir6l a népszamlalas tanuskodik. Mddot kell talalnunk kimutatasukra! Példaul
meghuzhatunk egy kiisz6bot, mely felett ,jelentékeny” ciganysagrol beszélhetiink. E kiiszob
kijelolését természetesen minden kétséget kizdrdan indokolnunk kell. Ez esetben a népszam-
lalas szerinti €éles hatarnal (a helyi atlagnal joval magasabbnal), 6t szdzalé¢knal tortént a kije-
161és. Igy talan valobb képet kaphatunk a tényleges allapotrol. ime egy j6 példa arra, hogy a
hivatalosan elismert, ezért ,készen kapott” alapadataink kozott is elofordulhatnak hibasak,
melyek Iényegesen mddosithatjak eredményeinket. Ilyen esetekben megfeleld indoklassal az
altalanosan bevett elemzési modszereken valtoztathatunk, a hatékonyabb kimutatds érdeké-
ben.

A helységek azonositashoz elengedhetetlen informacio a telepiilés neve. Ez esetben
nincs kdnnyl dolgunk, megfontoltan kell eljarni. Ahdny etnikum él a régidoban, mind sajat
nyelvén nevezi meg kornyezetét. S ahany forrast vesziink eld, annyi név s annyi helyesirasi
valtozat. Erdemes az adatbazisba felvenni minden helyi nemzetiség altal hasznalt elnevezést,
hogy a tovabbi adatgyiijtésekkor megkonnyitsiik a beazonositast. Ez esetben tehat magyar,
szlovak és német rekordokat tartalmaz a rendszer. Nem feledkezhetiink meg a latinrol sem,
hiszen a kozépkori forrasok tobbségében ez szerepel. A magyar helyesirashoz az 1913-as
helységnévtarat vettem alapul.

Osszefoglalas

E GIS alapu lekérdezések és kimutatasok kivaldan alkalmasak egy-egy torténelmi korszak
sorsforditd, az egyes emberek mindennapi életét is befolyasold jelenségek abrazolasara.
Egymas mellé téve Oket, tovabbi érdekességeket is felfedezhetiink: szemlélet utjan korrelaci-
okat fedezhetiink fel, vagy éppen azok hianyat mutathatjuk ki. S e kimutatasok és tanulsagok
tovabbi elemzésekre és adatgyiijtésre adhatnak motivaciot.

Az itt bemutatott néhany lekérdezés természetesen csak a jéghegy csucsat jelenti.
Az elkészitett rendszer lehetdvé teszi példaul a telepiilések gazdasagban betoltott szerepiik
szerinti szétvalogatasukat, tobb korszakra vonatkoztatva. Vagy Osszehasonlithatnank a nép-
szamlalasi adatok alapjan az egyes telepiiléseken €16 etnikumok aranyat a vidéken — mond-
juk, az adott jarasban — élékével. Es még szamos lehetéség. ..

A torténelmi adatok gytijtése és feldolgozasa kozben tobb buktatoval taldlkozhat a
kutatd. E dolgozat esetében is, a kiilonboz6 szakirodalmak, adattarak elolvasasa utan — me-
lyek kozott elofordulnak néhany oldalasak, de akadnak vaskos konyvek is — a végeredmény
egyetlen egy sz6, mely bekeriil az adatbazis megfeleld rubrikajaba. Vagyis az izgalmas tor-
ténetekbdl, anekdotakbol, tobbszori mérlegelés és nehéz szivvel hozott kompromisszumok
utan ,lebutitva” szerkeszthetjilk meg az adattarat. S éppen ez a mérndk-szemléletii ,,lebutitas”
teszi elemzésre alkalmassa a rendszert!

El6fordulhat, hogy a fellelhet6 informaciok hianyosak, s csupan részteriileteken all-
nak rendelkezésre. Ekkor tovabb bongészhetiink tjabb és Gijabb otletekkel gazdagodva, vagy
eléfordulhat, hogy le kell lemondanunk tervezett elemzési szempontjainkrol. A lekérdezés
csak akkor ad kielégitd eredményt, ha az adatszerkezet homogén, s az egyes témak egységes
modon kertiiltek feltoltésre. Torténelmi adatok esetében ez nem mindig sikerill. Bar akad,
hogy a ,,nincs adat” rekord is beszédessé valik.
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KOLOZSVAR - BELVAROS
TERINFORMATIKA ALAPI'J, EPITESZETTORTENETI
ADATBAZISA

Selinger Sandor”, Winkler Gusztav™, Juhdsz Attila™

SN =

=Zam= A GIS-based Architectural History Database of Downtown Cluj-Kolozsvdr - 1t is a
generally valid premise that the main street or the center is the reflection of a city, and thus
its most typical view, since this area was created by the most powerful citizens and the most
important functions of the city. The downtown area mirrors the changes of society, economy
and taste over time. Our goal is to outline the values of Downtown Cluj-Kolozsvdar, to shed
light on the important events that shaped it, to analyze the spatial unfolding of its aesthetical
values, and to create a GIS-based systematization and presentation of the city landscape.

Altaldnosan drvényes vdrosesztétikai tételnek fogadhaté el, hogy: Egy viros Fétere vagy
Féutcaja mindig az egész varos tiikorképe és igy annak, a leginkabb jellemzd varosképlatva-
nya, mivel azt a varos legfontosabb funkcioi és legmdodosabb polgdrai hoztdk létre, tiikrozve
a létrahozo korok tarsadalmi, gazdasagi és izlésbeli valtozdsait. Célunk a Kolozsvar belva-
ros értékeinek felvdzoldsa, a kialakulast befolydsolo fontos események felvillantdsa, az eszté-
tikai értékek térbeli kibontakozasanak elemzése, valamint a varos-tajképnek egy térinforma-
tika alapu rendszerezése és bemutatdsa.

Kulcsszavak: adatbazis-modellek, térinformatika (GIS), miiemléki kataszter
Bevezetés

A varosiranyitassal, tervezéssel foglalkozé mérnoki tevékenység egyik legfébb eleme a ter-
vezési, kdrnyezeti felmérési térképek, vizsgalatok Osszegylijtése, majd a kiértékelt, ossze-
gyljtott adatok integralasa.

Napjainkban ez az integracio mar altalaban térinformatikai adatbazisokban torténik.
Ez azért sziikségszerii, mert az adatgyijtés tobbek kozott specialis témateriiletekre terjedhet
ki, (pld. miiemléki objektumokra) és ezek a teriiletek igénylik a homogén teriileti fedettséget,
az egységes értelmezési kdrnyezetet.

Altalaban elmondhaté ezekrél az (nyilvantartési, kornyezeti, stb.) adatbazisokrol,
hogy feladatkoriik és teriileti kiterjedésiik alapjan sokszor megkovetelik a gyors, megbizhato,
esetenként visszakereshetd adatgyiijtési modszereket. Tovabba sziikségessé teszik ezen alap-
anyagok informacioinak egységes rendszerben valo kezelését mind geometriai, mind tartalmi
értelemben.

Ezek miatt célként tiztiik ki a miiemléki objektumok nyilvantartasi tevékenységi te-
riiletén eléforduld informaciok egységes rendszerbe vald bevitelét, tarolasat, és a kozds
elemzési lehetéségek megvaldsitasat. Ezen egységes rendszer szerinti kezelés és vizsgalat,
mely jelenleg még teljesen hianyzo tevékenység, természetszerileg egy erre a célra fejlesz-
tett térinformatikai rendszerben valosulhat csak meg, ezért az elsd és egyik legfontosabb 1é-
pés tobb specialis, épitészeti, rendeltetésbeli, kdrnyezeti, nyilvantartas jellegii adatbazisnak a
kialakitasa volt.

Minden munkafézis, a sziikséges adatok, informaciok geometriai és tartalmi (fizi-
kai) kiértékelése, beillesztése, valamint az adatok integracidja a megvaldsitando térinforma-
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tikai rendszernek az alarendeltje. Igy a kialakitott modszerek, adatfeldolgozasi eljarasok ezek
figgvényei.

Mivel tigy regionalis mint orszagos szinten ezek a miiemléki objektumokat nyilvan-
tartd térinformatikai rendszerek teljességgel hianyoznak, a megvalositott projektbe dontd
mértékben a kutatasi illetve turisztikai igényekhez kapcsolédd informacios adatbazisok fel-
épithetdségét tliztiik ki célul.

Természetesen irodalmi, levéltari adatok alapjan is attekintettiik az eddig hagyoma-
nyos értelemben hasznalatos orszagos miiemléki nyilvantartasi rendszerek ilyen iranyu lehe-
toségeit és gyakorlati tapasztalatait.

A projekt ezért a fentiek alapjan a miemléki objektumokra orientalt térinformatikai
rendszer kialakitasaval, az adatgyijtés kérdéseivel, a feldolgozasi modszerekkel, valamint a
varhaté eredményekkel, és nem utolsé sorban a varhato kovetkezményekkel foglalkozik.

Kolozsvar belvarosa épitészetének térinformatikai megkozelitése

Kolozsvar kozépkori erdditett varosa egy Romanidban kiadott 5/2000-es Torvény alapjan
teljes egészében védett teriilet, ami azt jelenti, hogy nemcsak az egyénenként miiemlékké
nyilvanitott épiiletek védettek, hanem az egész teriilet minden épiilettel.

A védett teriiletekre kidolgozandd beépitési szabalyzatok a miilemléki kdrnyezetet
védik és igy befolyasoljak a nem miiemlékeket is.

A torvényhez alkalmazkodva, logikus, hogy egy térinformatikai rendszer kidolgoza-
sa az egész védett teriilet teljeszamu épiiletallomanyara kell vonatkozzon, s a teljes egyiittes
monitorizalasat kell célul tiizze.

A teljes erdditett varos (617 telek és a raépiilt objektumok) térinformatikai nyilvan-
tartasba vétele hatalmas és igen nagy kiterjedésli munka, s ezért a fokozatos megkdzelitést
lattuk célszertinek.

A tarsadalmi érdeklddést, valamint a lehetséges felhasznalast figyelembe véve harom szintii
megkozelitésben és felépitésben gondolkodtunk.

I. megkozelités: A kulturturizmus kritériumai (latvanyok) szerint.

II. megkdzelités: A varostervezés igényei (tervek) szerint.

II1. megkozelités: A varos-rehabilitacié (épitési engedélyek) kritériumai szerint.

A harom megkozelitési rendszer egymasra épiil ugyan, de mindharom esetben a kiindulasi
pont €s az egyesit elem ugyanaz az alaptérkép.

Az |. megkdzelités a kultdrturizmust segiti, s kiemelend6 1ényege, hogy a pontos
azonosithatosag utan elsdsorban €pitészettorténeti leirasokat és kulturtorténeti adatokat nyujt,
megjeldlve a miilemlékeket és hangsulyozva a latvany esztétikai értékét.

A 1l. megkozelités mar a varostervezést kivanja szolgalni, magéaba foglalva az el6-
zbeket, de pontositva a tulajdonviszonyokat, megjeldlve az épiiletek részleteinek allagat,
valamint az altalanos urbanisztikai elvarasokat az illet6 épiilettel szemben. Konkrétan kifeje-
zést nyer a sziikséges beavatkozasok fokozata és mddja. Ez a nyilvantartas mar leirja, hogy
milyen keretek kozt modosulhat az épiilet, milyen alkalmazkodasi feltételek (ereszmagassag,
emeletszam, tetsik, utcavonal, funkcionalis opciok, stb.) és helyi eldirasok léteznek. Ezen
adatok mar lehetové teszik az urbanisztikai bizonylatok kibocsatasat.

A 111, megkozelitési szint a teljességre torekszik és a varos-rehabilitacio megvalo-
sithatosagat biztositja. Az épiiletek allaga itt mar nagy részletességgel (alapok, fodémek,
tetdk, befejez6 munkék, anyagok) jelenik meg, s az urbanisztikai bizonylatok segédanyaga
mellett az épitési engedélyekhez sziikséges 11j dokumentaciokat is megjelenteti. Lehetdség
adodik a régi és az (ijabb tervdokumentaciok, valamint fotok és abrazolasok bemutatasara. A
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milemlékek nyilvantartdsi szama mellett ezek kategoriai besorolasa is szerepel, egyiitt az
eldirt hasznalati utasitasokkal és védettségi fokozatokkal.

A Kkialakitando térinformatikai rendszerrol altalaban

A projekt 6 kiinduld pontja egy olyan térinformatikai adatbazisnak a létrehozéasa volt, mely
alkalmas a miemléki objektumok allapotanak, kornyezetének, eredeti hasznalati funkcioja-
nak stb. leltarozasara, az allagmegdrzési- ill. a restauraciés munkalatoknak a tervezésére és a
milemléki gazdalkodas tamogatasara.

Kolozsvar-belvaros orokségének térinformatikai nyilvantartasanak kidolgozésat,
modern és sziikséges célkitlizésnek tartjuk, mert végiil is ez a modszer hatékony monitoriza-
lasat eredményezi a miiemlék jellegli épiileteknek, objektumoknak és a hozzajuk tartozé kul-
tartorténeti leirasoknak, mely akar turisztikai kalauzként is szolgalhat.

Vizsgalatunk kiterjed annak a lehet6ségnek a megteremtésére is, mely alapul szol-
galhat miiemléki tarak megtervezésének tamogatasara.

A rendszer meghatarozott feladata szerint nyitott, és az alapkoncepcio6 az alabbiakra terjed Ki:

- lehetdség az adatfeltoltésre és adatmodositasra a feldolgozandé tematikak tekinteté-

ben.

- lehetdség a kiilonféle képek és térképek geometriai beillesztésére.

- lehetdség a mar valamilyen formaban meglévo adatbazisok integralasara.

- akilonféle tematikak sziikséges felbontasi és pontossagi kérdéseinek vizsgalati le-

hetésége.

- Windows-alapt multimédias rendszer, mely lehetdvé teszi a konnyii kezelhet8séget.

- vektoros adatbazis, és ennek hibrid rendszerré valo fejlesztési lehetésége.

- 0Osszehasonlitd, elemz6 miiveletek lehetdsége, kdzvetlen tervezési céli felhasznalas.
Mivel a feldolgozandé vizsgalati teriilet nagysaga nem haladja meg a 3 Km?-t, ezért a valasz-
tott kiértékelési alapméretarany az 1:1000. Ez nézeteink szerint altalaban megfelel a sziik-
ségleteknek, és adatfeltdltési szempontbol is megfeleld (id6 és pénzigény).

Az adatrendszer altalinos felépitése

Kiindulasi feltételek:

- aprojekt egységes rendszerben (GIS) torténd megvaldsitasa,

- terjeszthetd adatbazis 1étrehozasa,

- azadatbazis f6 feladata az informaciok szervezhetdsége.
A geometriai (térképi) jellegii adatokat tekintve rétegszerkezet. A kiilonbozé (egymastol elté-
r6) geometriaju adatokat kiilon-kiilon rétegben (fedvényben) taroljuk.

Ezek kialakitasa olyan, hogy dnmagukban, egyiittesen, valamint beldliik részadato-
kat levalogatva vizsgalhatok, elemezhetdk. Ez a geometriai alap biztosithatja tovabba a kii-
16nb6z6 tipust vizsgalati alapanyagok zavarmentes beillesztését, illetve az egyéb informaci-
ok bedolgozasat. A geometriai alapokkal szoros 9sszhangban hataroztuk meg az alapadatok
felbontoképességét, az adatgyiijtési méretaranyokat.

A méretaranyt tekintve egy tobblépcsés szerkezet az ajanlott. Az alapméretarany
utan a kiemelt teriiletek nagyobb méretaranyu térképeit ujabb 1épcsékben (Gjabb fedvénye-
ken) tarolva azok megfelel6 felbontassal és relativ pontossaggal, az alapméretarany abszolut
rendszerébe illeszthetok. Emiatt a kiillonféle méretaranyban torténd nézeteknél, elemzéseknél
nem jelentkeznek banto, az alapgeometriakbol adodoé torzulasok, eltérések.

A szoveges adatokat tekintve tablazatos szerkezetet valdsitottunk meg.
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Az adatok alapvetéen egy-egy térképi fedvényhez kapcsolddnak. Azonos fedvény-hez
tetszOleges szamu tablazat is kapcsolhatd. Szoveges informaciok (pl. leirasok, tervek) ba-
rmely tablazathoz és térképhez is csatolhatok. Ezek kapcsolorendszerének a kialakitasa a
lekérdezés miatt nagy jelentdségii feladat.

A kialakitott rendszer lehetové teszi a képi informacioknak mind az adatbazisba tor-
ténd integralasat, mind pedig csatolt hozzarendelését a térképi tartalomhoz.

A térinformatikai rendszer alapjaul az ESRI cég ArcInfo/ArcView 3. tipusu szoftve-
rét valasztottuk.

A térinformatikai adatrendszer kialakitasa

EOV alapu egységes geometria
minden objektum grafikusan is értelmezett
elemi lekérdezések (név, hely stb.)
kategoria, épités ideje és stilus lekérdezhetden
keresés az objektum neve és tulajdonsagai alapjan is
Osszetett lekérdezési miiveletek, elemzés lehetGsége
grafikus és attributum adatok kiegészitése, javitasa
Alap-térinformatikai rendszer illetve geometriai rétegszerkezet kialakitasa,
ezen miivelet alatt munkateriiletek ( Workspace ) és térképlapok ( Shape ) a kiilonb6z6 tipu-
su geometrianak megfeleld munkateriilet ill. térképlap méretarany és teriilet szerint egymas-
ba illesztését értjiik.
e Kapcsolodo szoveges tablazatok létrehozasa,
az egyes szOvegkonyvtarak ( Info ) tablazat fajlok ( DBF-fajl ) minden teriileti elemhez, il-
letve ezek barmelyik csoportjahoz torténd kapcsolodasat jelenti.
e  Képi alapu rétegek 1étrehozasa,
a geometriailag feldolgozott fotok, illetve beillesztett felvételek ( transzformatumok ), rajzok
beillesztése a feladat.
e Az egyes rétegekhez csatolt segédinformaciok (n. hot link -ek) kialakitasa,
a képek, térképek, képszerli adat leirasok, rajzok, minden teriileti elemhez, illetve ezek bar-
melyik csoportjahoz torténd kapcsolodasa.

Miiemlék nyilvantartasi kataszter térinformatika alapu rendszerének
altalanos vizsgalata

Ezen vizsgalatnak és kutatasnak két alapvetden fontos szempontot kell érvényesitenie, a kor
¢és a tudomanyos élet korszerli és idészerii igényei szerint, ma az informatikai forradalom
hajnalan.

Egyrészt az évszazadok alatt felhalmozddott, és nehezen hozzaférhetd levéltarak,
konyvtarak, maganlevelezések, sajto-gylijtemények, népszerii irodalmi és magankonyvtarak
vagy éppen a szajhagyomany, mondjuk egy szoval, hogy szakirodalom, Osszegytijtése és
“uralasa”,

Masrészt az informatikai forradalom redlis lehet§ségei €s igényei szerint torténd,
konnyen kezelhet6 rendszer kialakitasa a mai tudomanyos igények szerint.

Sajnos, hogy ma nem minden bdlcsész van tudatdban annak, hogy ez az informatikai le-
hetéség ma mar 1étsziikséglet, és olyan valds korparancs, ami a mulasztokat nagyfoku lema-
radassal és lehet, hogy végleges kieséssel biinteti. Ez az ugyan elodazhatd, de viszont elk-
eriilhetetlen korigény a hagyomanyos ,klasszikus” kutatdsi modszertanok ellenére is ér-
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vényesiil, s pont ezért nem mindegy, hogy milyen szellemi mindséghattérrel és végered-
ménnyel érvényesiil ez az informacio-technologia adta lehetdség.

A kutatas eléggé izgalmasnak mondhaté dologra vallalkozott, mert kultartérténeti és
miemlék-torténeti adatokat és leirasokat (lehet, hogy verseket is) rendszerez, kapcsolja a
helyszinhez (Boloni Farkas Sandor a kolozsvari Fotér 11 szama alatti Wass Ottilia féle neo-
rokoké palotaban irta amerikai utinaplojat, hogy példaval is éljiink) kapcsol logikai rendbe,
abban a reményben, hogy ez a kdvetkez6 nemzedékek hasznara lesz a kitagult térben, és a
megrovidiilt idében.

Eurépai, magyarorszagi €s romaniai szinten sem sikeriilt még egy viszonylag egy-
séges olyan informatikai rendszert kialakitani, ami az urbanisztikat, teriiletfejlesztést, varos-
rendezést, miemlék-nyilvantartast, kultarturizmust vagy kultartérténetet hatékonyan szolgal-
ja, holott az igény szintje szinte le sem irhato.

A miiemlék-nyilvantartasi rendszerek igen kiilonbozéek, mert maga a miilemlékfo-
galom is orszagonkénti eltérést mutat. Olaszorszagban bdségesen talalhatunk sziklatemplo-
mokat, mig Romanidban a legnagyobb becsben a roman fatemplomok vannak, mikdzben a
zarandokhelyként 1étez6 fehéregyhazi Pet6fi emlékmii nem is nyilvantartott miiemlék.

Kinek kell ezt minéségi szinten korrigalnia? Nyilvan a mai magyar tudomany, hata-
ron innen és tal.

Kérdés, hogy mi minden adodik még ebbdl az egy észrevételbdl?

Jelezziik, hogy az erdélyi magyar torténeti €s kultartorténeti helyszinek kutatasa, honismereti
mozgalom, ugyan van, de informatikai rendszerbe foglaldsa megjelenitése még csirajaban
sem létezik.

Tovabbi kérdés az, hogy a miiemlékvédelemben és a kultur-tdrténelemben mit is
hozhat a jov6 és az, hogyan integralodhat késobb az elkésziilé rendszerbe? A jovo kérdéseit
is sziikséges megfogalmazni, melyet az informatikai rendszerbe is be kell épiteni biztositva a
kell6 nyitottsagot és az idétallosagot.

Példaul szolgalhat a kultur-taj fogalma, ami Kozép-Kelet-Europaban még sulyos
“meghatarozasi gondokkal” kiizd, de biztos, hogy a jovo megbecsiilt értéke és az eljovendd
kultar-turizmus mozgatdérugoja lesz.

Végiil nem elhanyagolhatdé szempont az sem, s innen ered a kutatasi téma varhat6
eredményeinek elképzelése, hogy azt csak Kolozsvar belvarosara méreteztiik.

Szakmai tampontként szolgalnak a nemzetkozileg elismert (Atheni-, Velencei-, Wa-
shingtoni-, Szofiai- s a Mexiko-varosi) Chartak, amelyek nemcsak a restauralasi elvekrél,
hanem az emlékek megértetésének igényérdl is szolnak, még a benniik lakok iranyaba is.
Mert kideriilt, hogy az épitett kulturalis drokség és a milemléki értékek tarsadalmi ismeret-
lensége (iskolaban még nem tanitjak) nagyon hatranyosan érintik a miilemlékeket, s mindségi
tudatalakitas nélkiil minimalis a ment6 és adakozo szandék.

A térinformatikai rendszer alapjat képezik a Kolozsvar belvarosara alkalmazando
kultartorténeti-, miiemléki- nyilvantartasi lapok, valamint szamjelzések, amelyek a kelld
pontositasokkal és egyéb adatoknak a geokdddal torténd 6sszekapcsolasa altal az egész rend-
szert adjak.

A szamjelzés, segitségével a szakember gyorsan és pontosan tajékozdodhat.

A ,kulcsszavak”, torténelmi varosaink esetében az épitészeti stilusrol (gotikus, eklektikus
stb.), a betdltott funkciorol (templom, iskola, palota, stb.), valamint a kultartorténeti neveze-
tességrol (ezt nevekkel jeloljiik, példaul: Pet6fi, Vorosmarty, Bolyai, David Ferenc, stb.)
szolnak népszerl eligazitast is tartalmazva, de nem feledkezve meg a bibliografiardl és a
sokrétii képi kapcsolatokrol. Régi és 0j képek mellett tervrajzok és egyéb szaktanulmanyok is
kapcsolhatokka valnak, megteremtve ezaltal a rendszer folyamatos bdvitésének lehetdségét
IS.
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A kiegészité geometriai kérdések koziil a legfontosabb a kiilonféle modszerekkel eldallitott
informacios rétegek tokéletes illesztése, mivel ez a kdzos elemzést és egyuttal a feldolgozas
pontossagat is erésen befolyasolhatja.

Ugyancsak részletes vizsgalat targyat képezte a képi (fotok, rajzok) informaciok al-
kalmazhatdsaga, ezek egyiittes analizise és az ezek alapjan torténd geometriai adatgytijtés
kiilonb6z6 szempontjai. Ehhez kapcsolodik a folyamatos terepi adatgytijtés.

Az egyik legfontosabb jellemzdje egy térinformatikai adatbazisnak a tematikus informacio-
tartalma és annak strukturalis felépitése.

Gyakorlatilag a miiemléki nyilvantartdsokban olyan sokféle informaciotipust hasz-
nalnak fel, hogy meglehet tobbféle adatbazist kell egyszerre 1étrehozni illetve megvizsgalni.
Fontos megvizsgalni, hogy részben az eltéré informaciok, ezek adattipusai zavarjak-e az
egyiittes felhasznalast, részben pedig milyen tipust adatokat célszerii egy-egy rendszerbe
Osszevonni.

A tartalmi informaciokat, a lekérdezhetd tablazatos informaciok szerinti miiemléki
objektum kategoridkat, az objektum épitési idejét, stilusat, eredeti hasznalati-, rendeltetési
funkcioit, kiilon kiemelt csoportokba helyeztiik.

A Zsigmond falakon belill minden épiiletet szerepeltetiink. A varosmagbdl kifutd
utakrol csak a fontosabb épiiletek szerepelnek. Az 6ramutatoval egy iranyba forogva, korko-
rosen kifelé haladva szamoztunk.

A hasznalt szamjelzés: Keriiletszam. KVAR. Utcaszam. Hazszam.

Végiil, de nem utols6 sorban figyelembe vettiik egyéb turisztikai és idegenforgalmi adatok
felhasznalasanak a lehet6ségeit is.

Zaromegjegyzések

A kornyezeti vizsgélatok koré csoportosuld varhato feladatok hatdrozzak esetleg majd meg a
késdbbiekben Kolozsvar belvarosanak milemléki térinformatikai adatbazisanak tovabbi fej-
lesztési iranyait és felhasznalhatosagi lehetoségeit.

A megjelend feladatok egy-egy kornyezeti réteget képeznek majd s ezen rétegek el-
s6 nagy csoportjaként véleményiink szerint az épitett kdrnyezeti viszonyokat fogja képezni
ennek megvizsgalasa remélhetdleg érdekes eredményekre vezethetnek majd.

Sajnos nem allnak a rendelkezésiinkre szigoriian vett kornyezetvédelmi adatok.

Valoszinii, hogy a késobbi munkalatok megkovetelik majd, hogy elkészitsiik a terii-
let régészeti leldhelyeinek és a régi varos erdditési vonalainak rétegeit is.

Mivel a belvarosi teriilet turisztikai szempontbol is exponalt, sziikségesnek latszik a
megfeleld turisztikai, idegenforgalmi adatcsomagok technikai, térinformatikai lehetségei-
nek tanulméanyozésa és integraldsa a projektbe.

Az adatok integracidja egy egységes rétegszerkezetbe, gyors informaciokozlést és
elemzést tesz lehetové. Kiegészitésként 1étrehozhatok olyan adatcsoportok is, amelyek tamo-
gathatjak a kulturalis, tarsadalmi céli 6nkormanyzati vagy civilszervezeti tervezé munkat.

Miiemléki objektumok rehabilitdcidjahoz korabbi adatok feldolgozasa feltétleniil
sziikséges, ez azonban a kornyezeti informaciok figyelembe vétele nélkiil egyszertien lehetet-
len.
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Osszefoglalas

A projekt varhat6 eredményeit roviden az alabbiakban foglalhatjuk dssze:

- Alapvet6 fontossagu egy miilemléki kataszter megvalositasanal felhasznalasra kerii-
16 térinformatikai adatrendszer feltoltésénél a megoldand6 feladatok ismeretében a sziikséges
térképészeti alapméretarany és az adatgylijtés méretaranyanak kivalasztasa. Az adatbazis
Osszetettsége miatt mindenképpen 1épcsés szerkezet javasolhato.

- A tervezett rendszer felépitése, lehet6ségei meghataroztak a bedolgozandé anyagok
integracios koriilményeit. Az adatgytjtés 1épései ezektdl fiiggenek, tehat a munka elején eze-
ket mar el kellett donteni. Alapvetd fontossagu a cél, a bedolgozott alapinformaciok és a
rendszer egysége. Javasolhatd részben a tematikus informaciok térbeli azonositasa miatt a
GPS technika, mint a f6 terepi geometriai adatgy(ijté modszer.

- Fontos az integraciot geometriailag meghatarozé alaptérképek tematikus jellegii eld
feldolgozasa, hogy konnyen megoldhatova valjon a legkiilonfélébb alapanyagok illesztése,
ezaltal elésegitve az alaptérképek egyiittmiikddését a tematikus adatokkal.

- Altalaban célszerii a tematikus informaciok egységes tartalmi rendszerben valé ke-
zelése (pl. relativ allapotjellemzdk, azonos jellegli mindsités), mivel igy konnyebbé valhat az
adatcsoportok nemcsak specialis szakemberek altal torténd gyors hasznosithatdsaga.

- Kiegészitésként megallapithatd, hogy a kiilonboz6 tavérzékelt alapanyagok mind
nyers formajukban, mind tematikus feldolgozas utan beépithetdk nagyobb méretaranyu térin-
formatikai rendszerekbe, és megfelelé adatfeldolgozas utan, illetve az adatgylijtés célszerii
megvalasztasaval egyiittes tovabbi értelmezésiik is megoldhato.

- Végezetiil azonban kijelenthet6, hogy egységesen mindenre alkalmas telepiilési mii-
emléki térinformatikai rendszer nehezen képzelhetd el. Ki kell valasztani a f6 célokat, és a
rendszer felépitését ehhez kell igazitani.
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ERODITES- ES KORNYEZETREKONSTRUKCIO TERIN-
FORMATIKAI ESZKOZOKKEL

Winkler Gusztav®

=alss  Fort- and environmental-reconstruction with GIS - This paper deals with the part

of GIS wich supports the historical and archeological reconstruction, meanwhile is the sub-
ject of the examination itself, too. We deal intensivly with data sources and supplemental
ground collection of data.

A dolgozat bemutatia a térinformatika alkalmazasat olyan esetekben, amikor a felépitett
rendszer maga is szerves részét képezi a kutatds folyamatanak, tehdt nem pusztan adatbdzis-
ként miikodik. Ezt a felhaszndaldsi médot a mult objektumainak vizsgalatan keresztiil targyal-
ja.

Kulcsszavak: térinformatika, hadtorténet, régészet, objektum-rekonstrukcio

Bevezetés

A dolgozat a térinformatikdnak azzal a teriiletével foglalkozik, amely tdmogatva kiilonb6z6
specialis feladatok (esetiinkben a kornyezeti és erdditési elemek rekonstrukcioja) megolda-
sat, maga is a vizsgalat részévé valik. Mar ez utdbbi tény is felvet az adatgyijtésnél a meg-
szokottol eltérd eljarasokat, nem beszélve a human szakteriiletek kiilonleges igényeir6l. Emi-
att foglalkozunk kiemelten az adatforrasok kérdésével és a miiszaki teriileteken alkalmazott
adatgytjtési eljarasok (geodézia, tavérzékelés) felhasznalhatdsagaval. A dolgozat masodik
része maganak a rekonstrukciénak a problémaival, megoldasi modszereivel kapcsolatos.
Remélhetden igy attekintést nyujt e kérdéskor kezelésérdl, a megoldhatosag kritériumairdl.

A régészeti és torténeti adatok (mint elsérendii forras) feldolgozasa

A rekonstrukcios adatbazisok feltoltésénél alapvetd kérdés az, hogy az informéacidszerzés
nem csak terepi, tavérzékelési informaciok begylijtésén alapszik, hanem nagyon fontos a
megfeleld szakteriiletek korabbi anyagainak bedolgozasa is. Sok esetben ezek szdmitanak
kiindul6 adatoknak, vagy a rendszer csak bel6liik épiil fel. Ezek az adatforrasok azonban
kiilénbo6z6 részletességliek, tartalmuak lehetnek, igy térképi dsszehangolasuk altalaban sziik-
séges ¢s elengedhetetlen. Emiatt alapvetGen sziikséges az egyiittes adatfeldolgozas, ami alta-
laban térinformatika alkalmazasat jelenti. Az egységesitésnek az esetleges ellentmondasok
kikiiszobolése mellett meg van az az eldnye, hogy segitségével elképzelhetd ujszerti infor-
maciok kinyerése is (pl. egyenként elenyészé jelek integracidja behatarolhat egy védmiivet).
Raadasul, a régészeti és torténeti adatok eltérd struktiraja és iranyultsaga gyakran tartalmi
ellentéteket takar. Ez foképpen a régebbi koroknal all fenn (esetiinkben XV-XVI. szazad),
emiatt a kritikai hozzaallas (forraskritika) fontos eleme az adatgytijtésnek. Természetesen
csak a mérnoki szempontok szerinti forraskritika engedheté meg, a human-szakmai feliil-
vizsgalatot az e teriileten dolgozd szakembereknek kell elvégezni.

Altalanossagban elmondhato, hogy féként a geometriai jellegii adatgytijtés esetében
a mérnoki jellegli adatgy(jtésnek van elsObbsége. Az ilyen forrasok a mérndki (katonai)
felmérések, adatok, térképek, leirdsok. Ezek katonai vagy igazgatasi célokbol késziiltek, igy
készitéik mindig az objektivitasra torekedtek, a lehetd legpontosabb szakmunkat végezték.

" Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék
1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.
E-mail: gwinkler@eik.bme.hu
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Kiilonosen elényos, hogy a torok haboruk koraban részletes erdditési térképek is sziilettek. A
katonai felmérések fontos tartalmi adata a domborzat abrazolasa, mivel ez hatdrozza meg a
telepités koriilményeit, a vizviszonyokat, illetve egyes objektumok feltételezett helyét is.
Természetesen, még ezeknél a forrasoknal is lehetséges értelmezési probléma.

Felmérések és térképek hasznalata

Most tekintsiik 4t roviden a rendelkezésre allo térképi alapinformaciokat. A legjobb kdrnye-
zeti informacidkat az 1:10000 méretaranyu topografiai térképek szolgaltatjak. A korabbi
(sztereografikus, Gauss-Kriiger) térképmi kiemelkedé elénye a mikrodomborzat pontos
lehet legjobban lokalizalni (domborzat alapjan) a régészeti objektumokat. Kiegészitésként
meg kell jegyezni, hogy mivel a régészeti objektumok, leléhelyek kiterjedése viszonylag
kicsi (néhany hektar), ezért gyakran célszerii megeldzo jellegli mikrodomborzati felmérést
késziteni geodéziai eszkozokkel nagy pontossaggal.

A tavérzékelés lehetoségei a felszini objektumok, jelenségek felderitésé-
nél

A kovetkezbkben tekintsiik at, milyen természetes jellegli jelenségek utalhatnak az altalunk
keresett (XVI. szazadi) objektumokra, mi lehet a fotdinterpretacio segitségére. Egyik legfon-
tosabb a felszini vizek vizsgalata. A vizfolyasok alakja sokaig megérzi a korabbi mesterséges
beavatkozasok (elterelés, szabalyozas) hatasat. Ugyancsak fontos lehet (a felszin alatti vizs-
galatokhoz is) a mocsaras teriiletek elhelyezkedése, alakja. Ezek altalaban kizard jellegtiek, a
korabbi elarasztasok jeleit Orzik, ha kapcsolhatok mesterséges alakzatokhoz. Fel kell hivni a
figyelmet arra is, hogy a felszini jellegli objektumok kutatdsanal azonos jelentOsége van
mind a fekete-fehér, mind a szines és szines infra felvételeknek. A felismerésnél altaldban a
tapasztalat dont, a kiilonféle tonusok, szinek csak masodlagos tamogatast adnak. Amennyi-
ben a kiértékeld nem ismeri az altala keresett objektum-tipus geometriai jellemzoit, lehetsé-
ges térbeli Osszefiiggéseit, még felszinen 1évo elemeket sem ismer fel, az dsszefiiggéseken
pedig természetesen atsiklik.

Ujabban nagy segitség lehet a napjainkban teret hodito 1ézer-szkennerek alkalmaza-
sa. Ez a modszer ugyanis alkalmas kozvetleniil 3 dimenzids koordinatdk meghatarozasara,
mégpedig nagy striiséggel. Ezekbdl az adatokbol elballithatod a felszin modellje, mégpedig
ugy, hogy viszonylag kis magassagkiilonbségek is jol elemezhetdkké valnak. A modszer
tovabbi eldnye, hogy szerencsés esetben a felszini ndvényzet nem befolyasolja a terepmodell
mindségét és részletességét.

A tavérzékelés lehetdségei a felszin alatti objektumok felderitésénél

A felszin alatti objektumok felderitése mar Gsszetettebb probléma, mivel altalaban topografi-
ai jellemz6khoz nem kothetd észlelésiik. Ezért a fotointerpretacios felismerésiik kiilonbdzo
allando és tinékeny jelenségek vizsgalata alapjan lehetséges. Allandé jelek példaul a talaj-
valtas, parcellakiosztas, vizrajzi helyzet, a domborzat és ndvényzet kolcsonhatdsa, a tiiné-
keny jelenségek csoportjaba tartoznak a felszini elszinezddések, idényjellegli ndvényzet,
meteoroldgiai hatasok, stb.

Alapvetéen kimondhato, hogy a kiilonbdzd tipusu tavérzékelt felvételek hasznalha-
tosaga nem hierarchikus (egyre jobb és jobb lehetdségek), hanem moddszereikben teljesen
eltérd, mas-mas célbol hasznalhaté eredményeket produkalhatnak. Az alapvetd kutatési esz-
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koz az archiv légifénykép-allomany, hiszen segitségével tobb idépontban (multitemporalis
modon) vizsgalhatok a fontos terepszakaszok, ezzel kikiiszobolve meteoroldgiai és foldhasz-
nalati (melioracio) problémakat is. Nem beszélve arrdl, hogy a régi anyagok segitségével sok
teriilet még beépités eldtti allapotban kutathatd, ami az dsszefiiggések szempontjabdl lehet
meghataroz6. Az j tipusu légianyagok pedig kihasznalva az infravords tartomany és a no-
vényzet reakcidjanak kapcsolatat a pillanatnyi ndvényzetallapot megfigyelésével kozvetlen
adatokat szolgaltathatnak a felszin alatti jelenségekrol (pl. nedvességtartalom, ndvényzetvita-
litas €s fajtavizsgalat).

Specialis tavérzékelési eljarasokkal tovabbi értékes informacidokhoz is juthatunk. A
kozEépso infravords tartomanyban miikodo ugynevezett termalis szkennerek, termoviziok az
objektumok bels6 hémérsékletének hatasara kibocsatott infravords sugarzast mérik. A fold-
alatti falak, arkok, stb. sugarzasa jelentGsen eltérd, igy, ha ezek hatasa kijut a felszinre, képi
formaban kozvetleniil rogzithetd, felismerheto, térképezhetd. Hasonldan specialis és fontos
adatokat szolgaltathatnak példaul a térképezo radarrendszerek. Ezek felvételei késziilhetnek
olyan moddon, hogy a felszini ndvényzet ne zavarjon a felszin kutatasanal (pl. viztartalom,
felszini érdesség), illetve szerencsés esetben a felszin aldl visszajové jelekkel kdzvetlen
képet kaphatunk mélyebb rétegekrol.

Kornyezetrekonstrukeio

A régi katonai objektumok elhelyezkedésének kutatasat timogatd kdrnyezetrekonstrukeciorol
lesz sz6 a kdvetkezékben. Mivel altalaban erddkutatasi feladatoknal Gnmagaban is sziikséges
a korabbi kornyezet meghatarozéasa, mindig felmeriil a kérdés, hogy minden térképhez kap-
csolodo feladat megoldasa, igy a rekonstrukcid is, milyen geometriai kornyezetben oldando
meg. Ehhez kapcsolodoan megallapithatd, hogy a helyi jellegli, néhany tucat négyzetkilomé-
ter teriiletet feldlelé munkak felbontasa és alapméretaranya célszeriien az EOV 1:10000
méretaranyt topografiai alaptérkép, mivel a régi anyagok egyébként sem dolgozhatok fel
eredményesen ennél nagyobb méretaranyban. A rekonstrukcioé idobeli alapadatainak jelentos
részét az archiv térképek jelentik. Az utobbi 250 év tavlatabol vagyunk képesek segitségiik-
kel informacidkat gyijteni. Az ugynevezett katonai felmérések adataikban pontos, részletes
informaci6it megfontolt geometriai feldolgozas utan hasznosithatjuk. Sok esetben ezek fel-
hasznalasa 6nmagaban elégséges a kivant idésorok, vagy egy konkrét kérnyezet meghataro-
zasahoz.

A kornyezetrekonstrukcié pontos meghatarozasat segitik még a nagy szamban fel-
lelhetd és rendelkezésre 4ll6 geodéziai, nagyméretaranyu felmérések, alaptérképek, amelyek
foként az utdbbi szaz év rekonstrukcios munkainal jatszanak szerepet.

A kornyezetrekonstrukcié masodik nagy adatforras-csoportja a kiilonbozd célbol
késziilt 1égifoto-sorozatok. Az archiv 1égianyagok részben konkrét eredményeket szolgaltat-
hatnak, a kisebb nehézség abban jelentkezik, hogy a fotdinterpretacio eredményét természe-
tesen nem lehet terepbejarassal ellendrizni, €s igy néhany objektum, jelenség értelmezhetet-
len marad. Nagy elényiik van azonban a korabbi iddpontok kutatasanal azért, mert gyakran a
tagositasok, melioraciok elétti allapotot abrazoljak. Igy sokkal konnyebben juthatunk korabbi
arkok, sdncok nyomaira, amelyeket azota, mivel nem volt jelentés magassagkiilonbségiik, a
mezdgazdasag mar elpusztitott.

Miutan feldolgoztuk az alapanyagokat (itt mar mindenképpen térinformatikai jelle-
gli kérnyezetben), a kornyezetrekonstrukcié kovetkezo 1épése az egységes tematikus térkép-
rendszer 1étrehozasa. Ez azt jelenti, hogy ugyanolyan jelkulccsal, egybevagd geometriaval,
ugyanolyan topolégiaval kell a jelen allapot, és a korabbi allapot térképeit elkésziteni. A
geometriai nehézségek miatt a megoldas majdnem minden esetben az alaptérképbdl fokoza-
tosan levezetve torténd térképszerkesztés (a nagyon régi allapot €s a mai allapot kozotti ke-
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vés geometriai kapcsolat miatt). Ehhez jarul a magassagi modell segitségével torténd specia-
lis szerkesztések, korrekciok megvaldsitasa, ami végén elball a rekonstrukeid fizikai modell-
je a GIS adatbazisban. Amennyiben a vizsgalt idészakra vonatkoz6 leirasok, egyéb informa-
ciok is rendelkezésiinkre allnak, ezek elemzése, bedolgozasa utan megkapjuk a teljes és
végleges kornyezetrekonstrukciot.

Katonai objektumok (XV-XVI. szazad) felderitése és elméleti modellje

A katonai objektumok rekonstrukcidja az altalanos kornyezetrekonstrukcional 1ényegesen
Osszetettebb feladat amiatt, mert magéaba foglalja az objektumok elvi felépitésének, funkcio-
janak ismeretét, az esetleges régészeti elemel felderitését ¢s a konkrét kornyezet-elemzést
(rekonstrukciot) is. Ezért a korabban targyalt térképi (felmérési) és fotdbanyag mellett nagy
Szerepe van a katonai, torténeti ¢s miiszaki szakadatoknak is. S6t sok esetben ezek az adatok
a dontéek (az objektum részleges vagy teljes megsemmisiilése miatt).

Az objektumrekonstrukcio természetes kiinduld informdacioi a torténettudomanyok-
hoz kapcsoloédo adatok. Hiszen a torténeti - hadtorténeti forrasok alapjan kezddédik altalaban
maga a vizsgalat is. Fontos azonban megjegyezni, hogy a torténeti leirdsokat szigora forras-
kritika ala kell venni, mert ezek gyakran a politika és szubjektiv megitélés hatokorébe keriil-
nek. Van azonban egy olyan szelete a hadtorténelemnek, amire biztosan hagyatkozhatunk.
Ilyenek a helyszini katonai jelentések (ostromokrol, stb.), a hadmérnoki felmérések. Termé-
szetesen ezek is tartalmazhatnak hianyokat, de altalaban megbizhato forrast jelentenek.

A miiszaki irdnyba torténd elmozdulast a régészeti adatok feldolgozasa hozza ma-
gaval. A régészeti feltarasok, informéaciok a maguk grafikai valosagukban jelentenek pontos
kiindulasi adatokat. Itt meg kell jegyezni, hogy a régészeti felmérésekrdl, adatrogzitésrdl van
sz, nem ezek (sajnos gyakori) interpretaciojarol.

A rekonstrukcidhoz sziikséges miiszaki segédtudomanyok koziil legfontosabb az
épitémérnoki ismeretanyag. Ez magaba foglal bizonyos statikai, dinamikai kérdéseket (mi,
hogyan épiil és épitészetileg miért), kozlekedésépitési feladatok megoldasat (szallitas, logisz-
tika) valamint geodéziai kérdéseket (tlizvezetés, iranyzas, f6 védelmi irdnyok, stb.) is. Az
ilyen jellegli alapadatok bevonasa a feladat megoldasaba kikiiszobolheti a funkcidtlan, "mi-
vészi jellegli" elméleti rekonstrukcios elképzeléseket. Nagyon fontos a fegyvertani ismeretek
alkalmazasa. Amennyiben tudjuk, hogy melyik fegyver hogyan miikddik, alkalmazasanak
milyen kritériumai vannak (pl. mekkora tér sziikséges egy agyu kezeléséhez, mekkora a
hatasos 16tavolsaga), az objektumok "sziikséges" méretei, felépitése is a valosagnak megfele-
16bbek lesznek. Ehhez kapcsolhatok olyan hadmiivészeti ismeretek is, ami azt vilagitja meg,
hogyan és miért ugy hajtottak végre bizonyos védelmi, tdmado tevékenységeket. Mindezek
az eddig bemutatott forrasok hatarozzak meg a keresett objektum elméleti modelljét (milyen
elemekbdl allt, ezek hogy nézhettek ki, hogyan funkcionaltak).

A katonai objektumok gyakorlati felépitését természetesen valamilyen egységes
geometriai rendszerben célszerli megvalositani. Az erdditmények kornyezetének kutatasi
alapja (mint korabban is leirtuk) az 1:10000 topografiai térkép. Azonban, mivel az egyes
varak, er0dok, sancok teriilete viszonylag kis kiterjedésti, és egyébként bonyolult felépitési-
ek, az erddrekonstrukci6 egy nagyobb nagyméretaranyti alaptérképen torténik. Ugyanez
vonatkozik a magassagi informaciokra is. A topografiai térképek pontos magassagi adatai itt
altalaban csak az atfogd elemzésre alkalmasak. A kiegészité helyszini felmérésekre gyakor-
latilag mindig sziikség van. Ez nem csak a mikrodomborzat meghatdrozasa miatt van igy,
hanem amennyiben nem ismerjiik fel az egyes er6delemeket (nincs szakmai ismeretanya-
gunk), akkor felmérésiink nem céliranyos, nem mindig biztositja az erédelem felismerését.

A rendelkezésre allo archiv térképek koziil ez esetben a geodéziai jellegli hadmér-
noki felmérések a mérvadoak (a katonai topografiai felmérések tul kis méretaranytak). Eze-
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ket mindig alapként lehet felhasznalni, még akkor is, ha esetleg hianyosak. Az egyéb térképi
anyagokat, foldrajzi térképeket, latvanyképeket altalaban csak kiegészit6ként szabad alkal-
mazni (forraskritika).

A légifényképek kettds szerepet jatszhatnak a rekonstrukcioban. Részben, mint
régészeti objektumokat vizsgalva, a fold alatti elemek, névényzeti anomaliak felismerésével,
részben pedig a fotdinterpretacio segitségével, atfogd Osszefliggések felismerésével. Az
elméleti modell ismeretanyagat alkalmazva, a terepfelmérés, térképelemzés és fotdinterpre-
tacio egyiittes eredményét integralva késziil el az objektum fizikai modellje, ami mar a teljes
rekonstrukciot (esetenként 3D felépitést, funkcidt) tartalmazza.

Az objektumrekonstrukcioé térinformatikai eszkozokkel

Mint korabban emlitettiik, a térinformatika jelentds alkalmazasa az, amikor kozvetlen célja
nem nyilvantartasi jellegii GIS, hanem a térinformatika eszkdzeivel konkrét kutatasi felada-
tok megoldasa. Tehat a térinformatika mint sziikséges Ujszert eljaras jelenik meg az erdédit-
mények feltarasanak, felépitésének tisztazasanal. Emiatt talan a térinformatika legmagasabb
foku alkalmazasanak is tekinthetjiik, hiszen 0j informaciokat hozunk 1étre segitségével.

A modszer 1ényege a kovetkezd: A térinformatikaban adott egységes rendszerbe
kell integralni minden rendelkezésre allo olyan alapinformaciot, amelyik a kérdéses vizsgalt
erdditéssel kapcsolatos. Miutan kivalasztottuk adatbazisunk alaprendszerét (ez minden eset-
ben az EOV rendszer), ebbe illesztjiik bele az 0sszes adatunkat. A korabban targyalt alap-
anyag-feldolgozasi eljarasokkal kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy az altalaban hasznalt
nagyobb méretaranyok (pontossag, felbontoképesség) miatt a kiilonféle térképek, képek
geometriai bedolgozasa (integralasa) koriiltekintd munkat kivan. Alkalmazhatok a pontossag
novelésére olyan megfontolasok is, hogy az interpreticié eredményeként felismert azonos-
nak elismert részletek, objektumok transzformacié nélkiil keriiljenek az egységes rendszerbe,
illetve ezek az elemek illeszto-feliiletként funkcionalhatnak egy er6sen megosztott, "térede-
zett", Kis teriileteket érint6 transzformacid-sorozatnal.

Az adatok térinformatikai 0sszegzése jelenti a kutatasi feladat kiindulési helyzetét.
Az egylittes értelmezés kijelolheti azokat a teriileteket, ahol tovabbi, terepi informaciogytijtés
sziikséges, illetve konkrét részeredményeket is produkalhat. A terepbejards kiemelten fontos
része a munkanak. Részben olyan felmérések céljabol, amelyek nagyméretaranyt adatgyiij-
tést kivannak (mikrodomborzat, kis mértéki terepidom-valtozasok). Sok esetben a terepbeja-
ras dnmagaban is fontos eredményeket hozhat (erddelemek felismerése konkrét alapismere-
tek alapjan), és kaphatunk olyan specidlis terepi informaciokat is, amely tovabbi elérehala-
dast jelenthet (pl. lakossag elmondésa alapjan).

A terepi informaciokkal kiegészitett térinformatikai rendszer végleges elemzéséhez
ezutan hozzavessziik hattér-informacioként pl. a specialis hadmérnoki ismereteket, és az
Osszes adat birtokaban nagy megbizhatosaggal rekonstrualni tudjuk az egész létesitményt, a
épitési megfontolasokkal magédban a térinformatikai rendszerben torténik meg a végleges
rekonstrukcid. Belathatod, hogy ez a modszer magaba tudja integralni az dsszes informaciot,
ezek egylittes vizsgalatara is alkalmas, a végleges térképezés pedig orszagos rendszerben
torténik (1. és 2. abra). Igy a lehetd legpontosabb és leghasznalhatobb erd-vizsgalatot lehet
segitségével végrehajtani, egyben az adatok kapcsolhatok a tobbi orszagos adatbazishoz is
(legalabbis az elhelyezkedést illetdleg).
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levéltar térképe alapjan SR
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1.  abra. Példa a térkép-interpretaciora.

/ (a véros nyugat feldl 1550 elétt)

2. abra. Példa a 3D rekonstrukciora.

Geomatikai Kozlemények V1., 2004



Geomatikai Kozlemények V1., 2004

II. VILAG,HABORI'J,S ORSZAGER('jDI:TESEK
VIZSGALATA TERINFORMATIKAVAL

Juhasz Attila”™

SN P=

=== Reconstruction of the Hungarian defence lines (WW 11.) using GIS — Using GIS
in historical object and event reconstruction is a new possibility. The system summarize lots
of various data and documents and besides backup them.

A térinformatikai rendszer alkalmazasa a térténelmi jellegii kornyezeti, objektum és ese-
ményrekonstrukciokban egy uj lehetdség a kutatok és egyéb felhaszndlok szamara. A nagy
mennyiségii, sokféle informaciot egy egységes rendszerben foglalja ossze, igy lehetéség van
az adatkeresésen tul osszetett elemzések, vizsgalatok végrehajtasara is. Emellett megoldja az
informaciok digitalis archivaldsat is.

Kulcsszavak: térinformatika, rekonstrukcio, Attila-, Arpéd-vonal

Bevezetés

A TI. vilaghabori magyarorszagi eseményeinek feldolgozasa az utobbi években felgyorsult.
Egyre tobb, e témakorrel foglalkozo publikacio jelenik meg, amelyekbdl mind szélesebb
korti informaciokhoz juthat az érdeklodd. Azonban, még jocskan akadnak lehetdségek és 1ij
megkozelitések, amelyekkel érdemes foglalkozni. Kutatasunk soran a térinformatika fel-
hasznalasanak lehetdségeit vizsgaltuk meg a haborus események, objektumok rekonstruala-
saban. Célunk volt a kivalasztott Magyarorszdg védelmi vonalak (Attila és Arpad-vonal)
korabeli kornyezetének térképezése, majd a vizsgalt teriileten fekvo erdditési elemek és az
események megjelenitése egy egységes rendszerben. Emellett a lehetd legtobb attributum
adat és dokumentacio illesztése az adatbazisba. A térinformatikai rendszer, igy azon tul,
hogy segitheti a témakorben érdeklddoket, kutatokat, egyfajta informacidarchivalast is lehe-
tove tesz.

Az erdditések és alkalmazasuk Europaban, illetve Magyarorszagon

Az erdditések célja, hogy csapataink kiizdoképességét novelje, mig az ellenségét csokkentse.
Az erddités a rejtdzkodésnek, a terep megerdsitésének és a hozza valo alkalmazkodasnak az
egyidejii alkalmazasa, melynek ellenalldo képessége fiigg a létrehozéasara forditott id6tol,
anyagoktol, eszkozoktol, munkaer6tdl és a fellépd tdmado hatas mértékétdl. Ezek alapjan két
6 erdditési tipust kiilonboztethetiink meg: a tdbori és az allando erdditéseket.

A 1II. vilaghabortban hasznalt eréditések kialakitasat a legtobb esetben az 1. vilag-
haboru tapasztalatai hataroztak meg. Kiilondsen a nagyhatalmak kezdtek védelmi vonalak
kiépitésébe, az altaluk fontosnak vélt tertileteken. A legismertebb példa a francia Maginot-
vonal a német hatar mentén. Ezzel szemben épiilt a Siegfried-vonal. A szovjet Sztalin, a finn
Mannerheim, a gordg Metaxas vagy a kisantant magyar hatarra épitett vonalai is nagy elva-
rasokkal épiiltek meg. Feladatukat azonban tobb oknal fogva nem tudtak teljesiteni. A II.
vilaghaboruban alkalmazott 0j fegyvernemekre nem voltak felkésziilve, vagy a hatarmédosi-
tasok miatt vesztették el a jelent6ségiiket.

A korabeli magyar eréditési rendszerek tervezdi és kivitelez6i tanulmanyoztak a
mar megéplilt rendszereket, és a tapasztalatokat felhasznalva, valamint 0j elméleti és gyakor-

*MTA BME Geoinformatika Kutaté C
1521. Bp. Miiegyetem rkt.3.
E-mail: attjuhasz@epito.bme.hu
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lati szempontokat figyelembe véve alakitottak ki az orszag védelmét szolgald vonalakat. Az
uj szemléletnek koszonhetéen aranyaiban nagyobb sikereket értek el a magyar védekezd
erék, mint fent emlitett kiilfoldi erdditések véddi. A Keleti-Karpatokban 1é6vé Arpad-vonal
tulajdonképpen megallitotta a szovjet tamadast, és feltartoztatta azt egészen addig, amig ki
nem vontak a védekezoket a bekerités veszélye miatt. A févarost védé Attila-vonal szerepe
az Osszes koriilményt figyelembe véve ( a kiépitésre rendelkezésre all6 id6, 1étszam, a véde-
kez6 és tamado erd kozotti kiillonbség, stb.), szintén sikeresnek nevezhetd. A magyarorszagi
védelmi rendszer felépitésének elsddlegesen a dunantili olajmezdk és Németorszag délkeleti
hataranak megoévasa volt a célja. Az orszag erdditésének kialakitdsa vezetett oda, hogy Bu-
dapest a haboru egyik legnagyobb varos ostromat szenvedte el.

Pnbina-vonal ; mem r@(‘
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f Karola-vonal &5 Szent Laszlo-allas
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1. abra. Magyarorszag eréditett vonalai és allasai 1944-45.
A térinformatikai rendszer felépitése

A térinformatikai rendszer kialakitasat alapvetden meghatarozza, hogy milyen tipusu, illetve
mindségli adatok allnak a rendelkezésiinkre. Az adatstruktarat Ggy kellett megvalasztani,
hogy az minél inkabb elGsegitse a kornyezeti és objektumrekonstrukcié végrehajtasat, az
események id6beni valtozasanak kovetését €s emellett megfeleljen a kiilonbdz6 felhasznaloi
igényeknek is. A késobbi fejlesztések és bovitések lehetdségét is biztositanunk kellett. A
rendszer alapvetGen két célt szolgal: elsddleges funkcidja az ismeretterjesztés, tajékoztatas,
masodsorban, pedig segitséget nyujthat a témakdrben kutatd felhasznalok szamara elemzési,
lekérdezési lehetGségeivel. Harom f6 Osszetevdre bonthatjuk az adatbazist, amelyek azonos
fontossaguak. A digitalis térkép, az attribitumok és a dokumentaciok. A rekonstrukcios
térinformatikai rendszer esetén ez utdbbinak kiemelt szerepe van, ellentétben a hagyomanyos
rendszerekkel.

A digitalis térkép jelenti a rendszer geometriai alapjat. Els6ként abrazoltuk a vizs-
galt teriiletek korabeli kdrnyezeti allapotat. Természetesen csak azokat a kdrnyezeti eleme-
ket, amelyek katonai szempontboél jelentéséggel birnak, illetve lehetévé teszik az alapvetd
tajékozodast. A kornyezeti rekonstrukciora alapozva hajtottuk végre az objektum rekonst-
rukcidt. A kivalasztott védelmi vonalak kiilonbdzé eréditési elemeit a szerint jelenitettiik
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meg, hogy milyen megbizhatésagi adatforrasbol szarmaznak. Az esemény rekonstrukcio
alapjaul, a frontvonalak valtozasa és a harcold alakulatok megjelenitése szolgalt. A térképi
tartalomhoz tartoznak még a harci cselekményekkel kapcsolatos fontosabbnak itélt objektu-
mok, illetve a felhasznalast el6segit ikonok is. Az attribitum adatok képezik a késGbbi
vizsgalatok, lekérdezések alapjat. Szamuk kategorianként valtozo, attdl fiiggben, hogy mi-
lyen sullyal szerepelnek a rendszerben. Kiindulasképpen csak olyan leir6 adatokat integral-
tunk a rendszerbe, amelyek egy adott objektumféleség egyedeinek nagy részérél mar rendel-
kezésre allt. Az attriblitum adatbazisnal joval nagyobb a dokumentaciokat tartalmazo6 adatba-
zis. Ebben megprobaltuk, megprobaljuk dsszegylijteni és archivalni a fellelheté informacio-
kat, szarmazzanak azok barmilyen forrasbol.

Az adatgyiijtés modszerei, az adatmindség

A geometriai adatok gytijtésekor az elsddleges adatforrasok koziil szinte mindegyik felhasz-
nalasra keriilt a rekonstrukcié soran. A rendszer felépitésekor korabeli allapotokat kellett
rekonstrudlnunk, ezért jellemzéen az archiv adatforrasokat (térkép, 1égi felvétel) hasznaltuk.
A kornyezeti rekonstrukcié végrehajtasakor torekedtiink arra, hogy a habortthoz id6ében a
legkozelebb esd térképeket gyiijtsikk 6ssze, majd ezeket 1égi felvételek alapjan korrigaltuk.
Az 1930-as évek kozepén késziilt sztereografikus térképek és az 1950-51-ben késziilt 1égi
felvételeket alkalmaztuk. Az objektum rekonstrukcié mar valtozatosabb adatforrasokat hasz-
naltunk. A 1ényegi részt ez esetben is az archiv felvételek interpretacioja jelentette, amely a
keresett erdditési elemektdl fiiggden valtozd nehézséget okozott. Ezt kiegészitendd, felhasz-
nalésra keriiltek térképek, irasos dokumentumok, szébeli informaciok is. Végiil ellenérzés-
ként, illetve uj adatok gyiijtésére, terepi méréseket is végrehajtottunk.

< \\ A 3

2. abra. Harckocsi, gyalogsagi arok és bombat6lcsér archiv anyagokon.

Az attribitum adatokat nagyrészt régi dokumentaciokbol (front térképek, katonai leirasok,
visszaemlékezések, erdditési utasitidsok) gytijtottiik, de tobbszor helyszini szemlét is tartot-
tunk. A dokumentaciok tarhaza a legszélesebb. Ezek tipusuk szerint a kovetkez6k lehetnek:
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o Képek (Image): archiv fényképek, mai fényképek, archiv 1égi felvételek
térképek, kivagatok, er6ditési utasitasok képei

o Szoveg (Text): konyvtari, levéltari anyagok, archiv Gjsagcikkek, mai pub-
likaciok, visszaemlékezések, személyes elbeszélések

e Video: archiv anyagok, mai helyszini felvételek

e Rajzok(CAD): manualék szerkesztett rajzai

A térinformatikai rendszer objektumainak mindségét a felhasznalt adatok mindsége hataroz-
za meg. Az adatok mindségét pedig a kdvetkezo jellemzok hatarozzak meg: eredet, geomet-
riai pontossag, tartalmi pontossag, konzisztencia, teljesség, aktualitas. Rekonstrukcios célu
térinformatikai rendszer esetén egyes jellemzdknek nincs jelentésége, masoknak megvaltozik
az értelme a szokvanyos rendszerekhez képest. Aktualitisrl hagyomanyos értelemben nem
beszélhetiink. A rekonstrukcié végeredményének korhiiségét vizsgalhatjuk a korabeli valo-
saghoz képest. A teljesség, mint igény természetesen megjelenik a rendszer épitésekor, de az

Megbizhatosag (adatminéség)

Terepi mérések

| Elbeszélések,
visszaemlékezések

£y
B\ i i ‘\Ad‘aﬂe)haszrlélés gyakorisaga

3. abra. Az adatforrasok mindsége és felhasznalasuk gyakorisaga.

adatok és forrasaik nagy mennyisége €s sok esetben ismeretlensége megakadalyozhatja a
kivitelezést. Ha a teljes rendszerre nem is, de annak egyes részeire, témakoreinek feldolgoza-
sara érvényes lehet ez a jellemz0 is. A geometriai adatoknak konzisztensnek kell lenniiik. Az
attributumok, és dokumentaciok esetében ez nem mindig lehetséges. Tobb esetben is ellent-
mondasba keveredhet a kutatd, mert egyszeriien nem ugyanugy emlékeznek a szereplok vagy
pontatlanok az adatforrasok. Az informaciok felhasznalasa elott mindig alkalmazni kell a
forraskritikat, az eredetvizsgalatot. Mint lathato egy rekonstrukcids adatrendszer mindségi
jellemzdit nehéz lenne szamszersiteni. Az adatbazis kialakitasakor ugy gondoltuk, hogy ezt
a problémat megbizhatdsagi szintek bevezetésével €s abrazolasaval hidaljuk at. A megbizha-
amelyek bizonytalansagot okozzak. Az egyetlen szamszerlsithet6 jellemz6 a geometriai
pontossag. Meg kell kiilonboztetniink abszolut €s relativ pontossagot. Abszolut értelemben a
rendszer a felhasznalt adatok mindségi valtozatossaga és a feldolgozasi modszerek miatt igen
pontatlan, relativ értelemben azonban megbizhatobb. A felhasznéalas szempontjabdl, az erd-
delemeknek a kozvetlen kérnyezetiikben vald valdsighii dbrazolasa fontosabb, mint az ab-
szolut értelmti pontossag.
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A rendszer a gyakorlatban

A felhasznal6 az egész orszagot abrazold térképbdl kiindulva eljuthat egy kisebb megerddi-
tett teriilet, egy erdd, vagy akar egyetlen er6ditési elem megjelenitéséig. Az informéaciosiiri-
ség és részletesség folyamatos novekedésével az attekintd adatokbol kiindulva, a regionalis
adatokon keresztiil, az egyes erdditéselemek informacioit és dokumentacioit is vizsgalhatja.
Ezt a dinamikus szemlélést és vizsgalatot csak a térinformacios rendszerek teszik lehetove,

mert az egyes témak a méretarany fliggvényében jelennek meg, illetve tiinnek el.

Magy ig a IL. il \

o Fsitahe
N

5. abra. Az Arpad-vonal és a Matyas kiraly eréd az Uz volgyében.
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Osszefoglalas

A tanulmany segitségével bemutattuk, hogy a térinformatika egyértelmiien alkalmas torté-
nelmi céla, kdrnyezeti, objektum és esemény rekonstrukcié végrehajtasara. Az eddig elvég-
zett kutatasaink alapjan a kovetkez6 megallapitasokat tehetjiik:

- Teljes bizonyossaggal csak azt jelenthetjiik ki, hogy az Attila I. és Attila 11l. vonalakban
épiiltek harckocsi arkok.

- Az Attila Il. vonalban csak gyalogsagi allasrendszereket rekonstrualtunk, és ez a vonal a
régebbi feltételezésekkel ellentétben nem irt le egy teljes félkort a fovaros koriil, hanem
Magléd térségében csatlakozott az Attila I. vonalhoz.

"o

A rendszer tovabbi bovitésének és fejlesztésének iranyai a kovetkezok lehetnek:

- -az orszag tobbi védelmi vonalanak feldolgozasa

- -amar feldolgozott vonalak leird és dokumentacios adatbazisanak bovitése

- -ameglévo informaciok ellendrzése a geometria és az attributumok alapjan, ponto-
sitasok végrehajtasa

- -arendszer kdzzététele minél szélesebb felhasznalodi korben (Internet).

A felsorolt feladatokat szeretnénk a jovében egymassal parhuzamosan végrehajtani és egy
minél nagyobb, és komplexebb rendszert 1étrehozni.
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A 20’01.,]53VI 'MOZAMBIKI’ARViZKATASZTROFA ,
FELMERESE ES KOORDINALASA A TAVERZEKELES
ES TERINFORMATIKA SEGITSEGEVEL

Kugler Zsofia™

SN =

== Near-real time flood disaster management with GIS and remote sensing in
Mozambique - Today’s social and economical developments appear to increase the number
of dead in disasters. Globally floods are accounting for the most natural catastrophes killing
most people in the developing countries. For this reason the project on the flood disaster of
2001 in Mozambique executed at the German Aerospace Centre (DLR) with the assistance of
the author founded by the German Foreign Ministry was of great importance. The aim was
to fulfil the geographic information need of disaster management by using the techniques of
Geographic Information Systems and the large-scale mapping possibilities of remote sens-

ing.

A napjainkban felgyorsult tarsadalmi és gazdasagi fejlodés miatt a természeti csapdasok évrol
évre tobb emberi dldozatot kévetelnek. Globdlisan ezek kéziil is az arvizek teszik ki Foldiink
katasztrofainak legnagyobb szdzalékos aranydt. A folyok draddsai ezen beliil legnagyobb
részt a fejlodo vilagban szedi daldozatait. Ezért is kapott nagy hangsulyt az ezen cikkben be-
mutatott tanulmdny, mely a Német Urkutatdsi Kozpontban (DLR-DFD) a szerzé kozremiiko-
désével késziilt a Német Kiilligyminisztérium megbizdasabol. A kutatdas célja az volt, hogy
megvizsgalja a térinformatika és mitholdas tavérzékelés azon lehetdségeit, melyek a 2001.
évi mozambiki arvizi katasztrofa mentési munkdlatai soran felmeriilt térképésze-
ti/térinformacios problémakra nyujthatnak megoldast.

Kulcsszavak: arvizkatasztrofa, kozel-valos idé, arviz térképezés, térinformatikai
elemzések, mobil térinformatikai rendszer, WebGIS, Mozambik

Bevezetés

Mozambikban 2001. januarjaban a Zambézi foly6 kiontdtt medrébél, elontve kdzel egy 7000
km? nagysagt teriiletet. A mozambiki Nemzeti Katasztrofavédelmi Intézet (INGC) jelentése
szerint 100 ember halalat okozta a stlyos arviz, valamint kdzel félmillio embert kellett kite-
lepiteni, és atmeneti szallasokon elhelyezni. A jarhatatlanna valt utak és elont6tt hidak meg-
bénitottak a kozati kozlekedést az orszag déli és északi része kozott. A természeti csapas
miatt megromlott higéniai és egészségiigyi helyzet jarvanyok kialakulasaval fenyegetett. (UN
Resident Coordinator 2001)

A mentési munkalatokat nehezitette, hogy a mentést végzo csapatoknak illetve az
Oket iranyit6 dontéshozoknak nem volt pontos informacidja arrdl, hogy mely teriileteket
ontott el a viz és hol vannak a megmentésiikre varo aldozatok. A mentések koordinalasdhoz
csak cirill betiis, elavult, orosz katonai térképek és a megmenekiilt aldozatok elbeszélései
alltak rendelkezésre. Napjaink modern térinformacios rendszerei és a tavérzékelés nagy terii-
letek felmérésére alkalmas modszerei joval szakszertibben tudjak ezen informacios igényeket
kielégiteni. Ezen cikk bemutatja a mentési munkalatok térinformacios sziikségét, illetve azt,
hogy hogyan lehet ezen modern technologidk segitségével a felmeriilt igényeket kielégiteni.

A mitiholdas tavérzékelés nagy teriiletet lefedd felmérési lehet6ségeit kihasznalva elsé 1épés-
ben Urfelvételek segitségével lehataroltuk az arviz shjtotta teriileteket. Az ebbdl késziilt ar-
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vizfelmérési adatot integraltuk egy az orszagra kifejlesztett térinformacios rendszerbe. Ez-
utan a térbeli elemzések modszerével valaszt kerestiink olyan helyhez kapcsolodd kérdések-
re, mint hogy mely telepiilések keriiltek viz ala, hol vannak lakosok veszélyben, vagy hogy
hol részesiilhetnek orvosi ellatasban? Végil azt vizsgaltuk, hogy milyen modszerekkel lehet
eljuttatni, illetve a dontéshozok szamara is hozzaférhetové tenni az analizis eredményeit.
Ezen beliil is kifejlesztettiink egy mobil térinformacios rendszert, mely a terepen val6 adat-
szolgaltatast célozta meg segiteni, illetve egy Interneten elérhetd alkalmazast, mely a nagy-
kozonség szamara teszi elérhetdvé ugyanazon informaciokat.

Tavérzékelés a valos-idejii arviz térképezés szolgalataban

A természeti csapasok kovetkezményeinek enyhitése csak akkor lehet sikeres, ha megfeleld
informaci6 all rendelkezésre az aktualis katasztrofa helyzetr6l (Skidmore, 2002). A miiholdas
tavérzékelés rohamos 1éptékii fejlédése napjainkra mar lehetdvé tette, hogy a hagyomanyos,
analog térképek hasznalatanal professzionalisabban, trfelvételek feldolgozasaval elégitsiik ki
a mentési munkalatok ezen alapvetd informacidigényét. Nemrégiben tobb foldmegfigyeld
mitholdas rendszer keriilt palyara, mely a katasztrofakat megelézé védekezést, a mentési
munkalatok segitését és az utdlagos karfelmérést célozta meg elésegiteni.

A miiholdas tavérzékelés bevonasanak célja volt, hogy kozel valos-idében adatot
nyerjlink az arviz aktualis kiterjedésérdl, illetve az elontétt teriiletek térbeli elhelyezkedésé-
r6l. Ezen célok megvalositasahoz a legmegfelelobb szenzor a kovetkezo tulajdonsagokkal
kellene hogy rendelkezzen:

- kis visszatérési id6 (vagyis gyakori a képkészités a vizsgalt teriiletrdl),

- nagy térbeli felbontas,

- az elontott teriiletek nagy térbeli lefedettsége,

- az adatok valos-idejli hozzaférése,

- id6jarastol fiiggetlen felvételkészités (pl. felhd boritottsag nem akadalyozza a

képkészitést).

Mivel ilyen szenzorok - tobbek kozott fizikai korlatok miatt - nem léteznek, ezért
eloszor a meglévd aktiv és passziv tavérzékelési szenzorok alapvetd keringési és felvétel
készitési adottsagait vizsgaltuk, hogy ezek koziil késébb kivalasszunk az arviztérképezésre
legoptimalisabb miitholdas rendszert.

A miiholdas tavérzékelési rendszerek a Nap vagy a sajat maguk altal kibocsatott és a
foldi objektumok altal visszavert elektromagneses sugarzast detektaljak. Ezért fontos, hogy
még mieldtt kivalasztanank az arviztérképezéshez megfeleld szenzort az arvizzel elontott
teriiletek lehatarolasahoz, megvizsgaljuk, hogy ezen felszinboritottsag milyen visszaverési
tulajdonsagokkal bir. A viz altalanossagban az elektromagneses spektrum lathaté fény tarto-
manyéban veri vissza az elektromagneses sugarakat. gy - amint az az 1. dbran is jol megfi-
gyelhetd - az ennél hosszabb hullamhosszu tartomanyokban mindig kisebb vagy nulla lesz a
reflektancidja, egyértelmiien elkiiloniilve a tobbi tipikus felszinboritottsag visszaverési ara-
nyatdl, mint példaul a vegetacid vagy a talaj. A vizfeliiletek térképezésekor tehat nem sziik-
séges, hogy a hasznalt szenzor az elektromagneses spektrum teljes hosszan gytijtsén infor-
maciot.
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1. abra. Tipikus a harom felszinboritottsag — a viz, a vegetacio ¢és a talaj — reflektancia gorbéje, ahol az x-tengely a
hullamhosszt (um) az y- tengely a reflektancia (%) jelzi (Lillesand 1994).

Mivel sok tanulmany késziilt mar az egyes szenzorok alapvetd tulajdonsagairdl, ezen cikk
csak egy Osszefoglald tablazatban mutatja be a legfontosabb, természeti csapasok esetén is
gyakran hasznalt passziv és aktiv szenzorokat (lasd I. tablazat).

I. tablazat. A természeti katasztrofak felmérésére leggyakrabban hasznalt miiholdrendszerek adottsagai.
A spektralis felbontas soran hasznalt roviditések a kovetkez6k: PAN - pankromatikus, VIS - lathatd fény tartomany,
NIR — kozeli infravords, SWIR- rovid hullamu infravords, MWIR — kozéphullamt infravords, TIR — termal sav. A
visszatérési idonél a tortvonal utan jeldlt tartomany az egyes szenzorok oldalra nézési képessége miatt kevesebb.

Név Spektralis felbontas Térbeli felbontas (m)  Visszatérési id6 (nap)
IKONOS PAN/VIS,NIR 1/4m 0.015
IRS 1-C/D PAN/VIS,NIR SWIR 6/24/70m 24/5
SPOT 4 PAN/VIS,NIR SWIR 10/20 m 26/2.4
Landsat 7 PAN/VISNIR SWIR,TIR 15/30/120m 16
MODIS PAN/VISNIR SWIR,TIR 250/500/1000m 0.5
MERIS VIS, NIR 300/1200 m 3
NOAA-AVHRR  PAN/VIS,NIRSWIR,MWIR 1100 m 0.5
RADARSAT C-sav 6-28 m 24/4-6
ENVISAT C-sav 30-150 m 3
ERS 2 C-sav 25m 16

7o

Az arviztérképezéshez harom alapvetden eltérd tulajdonsagi miiholdas rendszer hasznaltunk
fel. Els6sorban egy kis felbontasu (250 méter), nagy kép-méretii (3200*3200 kilométer)
optikai szenzort, a MODIS-t (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), mely gya-
kori visszatérése miatt minden nap kétszer készit felvételt a vizsgalt teriiletr6l. Annak ellené-
re, hogy a térbeli felbontasa alacsony, a mozambiki arviz monitorozasara nagyon alkalmas-
nak talaltuk, mivel a felhdboritottsagtol fiiggden akar minden nap 0j informéaciot nyerhetiink
az aktualis arvizi helyzetr6l, mely a mentési munkalatok szervezése soran sziikséges. Tovab-
bi elénye, hogy a nagy képméret kovetkeztében egyetlen felvétel lefedi a Zambézi mozambi-
ki teljes folyoszakaszat, igy az arviz térképezés egyetlen felhasznalasaval lehetséges. Egyut-
tal az amerikai adatpolitika miatt ezen szenzor képei az Interneten is elérhetd virtualis kata-
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16gusbol ingyenesen beszerezhetdek. A monitorozashoz let6ltottiink egy 2001. marcius 4-i
felvételt a Zambézi folyd volgyérdl, mely a tetdzéssel nagyjabol egy idoben késziilt. Az
trfelvétel kiértékelése ENVI képfeldolgozd programban tortént, ahol a lathatdé a vords és a
kozeli infra-vords savok felhasznaldsaval egy az arvizet teljesen kiterjedésében fedd viz-
szarazfold maszkot allitottunk el6 (lasd 2. abra).

A monitorozashoz felhasznaltunk egy 2001. marcius 12.-r6l késziilt SPOT 4
HRVIR ugyancsak optikai miiholdképet, mely a lathat6 és kozeli infravords savok mellett
kozepes-infravords csatornat is tartalmazott. A felvétel 20 méteres, nagy térbeli felbontasa
lehetdvé tette a részletes arviztérképezést. A nagy felbontas csak kisebb képméretet biztosi-
tott, igy a képen a Zambézi t6bb szaz kilométer hosszil volgyének csupan egy 60*60 kilomé-
teres része latszott. A kép feldolgozasa ezuttal ERDAS Imagine programban tortént a koze-
pes infravoros sav felhasznalasaval. Eredményiil Caia varos és kornyékének nagy pontossagi
és részletes arviztérképét kaptuk.

MODIS urfelvétel, 2001 marcius 4. MODIS urfelvétellbol késziilt vizmaszk
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2. abra. A MODIS trfelvétel és a kiértékelésébdl 1étrehozott viz-szarazfold maszk a Zambézi folyo volgyérdl, 2001.
marcius 4.

Az elébb bemutatott két optikai szenzor nagy hatranya, hogy a felhdboritottsag korlatot szab
a felvételek készitésének. Ezért hasznaltuk fel a kanadai RADARSAT-1 SAR felvételét is az
arviz felméréséhez, mely aktiv szenzor 1évén az altala kibocsatott és visszaverés utan fogott
mikrohullamu jel segitségével éjjel-nappal, a felhdzeten is "atlatva" képes informaciot gyiij-
teni a vizsgalt tertiletr6l. Meg kell jegyezni itt, hogy a Mozambikhoz hasonlé csapadékbol
keletkezett arviz soran a csapadék hullasa és az arviz tetdzése kozott sok esetben tobb nap is
eltelhet, a felh6zet addigra felszakadozhat, mire a keletkezett arviz eléri az adott tertiletet (ezt
nevezik késleltetési idonek). A felhdzet tehat nem feltétleniil gatolja az optikai szenzorok
hasznalatat, mint ez a MODIS felvételen is megfigyelhetd (lasd 2. abra).

A RADARSAT szenzort gyakran hasznaljak katasztrofak monitorozasara, mivel
erdssége a valtoztathatd antenna helyzet. Ez megengedi, hogy a Fold felszinét kiilonb6zo
perspektivakbol ,,lathassuk™ a kibocsatott jel beesési szogének 10 és 60 fok kozotti modosi-
tasaval, melynek fiiggvényében a térbeli felbontas is 8 és 100 méter kozott fog modosulni
(lasd 1II. tablazat). Az antenna pozicidé megvalasztasa tehat erdsen befolyasolja a felvétel
informaci6 tartalmat.
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II. tablazat. RADARSAT-1 kiilonb6z6 antenna pozicidi és a hozzatartozo térbeli felbontas illetve beesési szog.
(Canadian Space Agency 2002 [online])

Antenna pozicié neve mle::::tliflln) Térbeli felbontas (m) Beesési szog
FINE 50 8 36-48
STANDARD 100 25 20-49
WIDE 150 30 20-49
SCANSAR NARROW 300 50 20-46
SCANSAR WIDE 500 100 20-49
EXTENDED HIGH 75 25 49-59

Altalanossagban kis beesési szog esetén keletkezik a legnagyobb kontraszt a viz és szaraz-
fold kozott. Nagy aradaskor eléfordulhat azonban, hogy a nagy hullamokkal tarkitott, turbu-
lens, zavaros aramlas kovetkeztében a viz a szarazfoldi felszinhez hasonldan is érdes feliile-
tivé valik. Ekkor természetesen egy meredekebb beesési szogii felvétel alkalmasabb a felmé-
résre. A mozambiki arviz térképezéséhez felhasznaltunk egy 2001. marcius 23.-i felvételt a
két folyo, a Zambézi és a Shire torkolatanak 150*150 kilométeres kornyezetérol. A felvétel
wide antenna pozicidval késziilt, mely 30-40° beesési sz6g mellett nagy eltérést mutatott az
elontdtt teriiletek és kornyezete kozott. A feldolgozas elsé 1épésével egy a radar képekre
jellemzd szemcséket adaptiv gamma filter segitségével ERDAS Imagine-ben csokkentettiik,
majd megfeleld osztalyozassal kinyertiik a viz alatt all6 teriileteket.

A tavérzékelés gyors technikai és modszertani fejlddése napjainkra 0j perspektivat
nyitott a kdrnyezet monitorozasban, ezen beliil is a katasztréfak felmérésében. Ezek koziil
csupan néhany lehetéség keriilt bemutatasra ebben a fejezetben. Osszefoglalva elmondhat-
juk, hogy a bemutatott tavérzékelési rendszerek kozott nincsenek a mozambiki arviz monito-
rozasra alkalmas és nem alkalmas miiholdak. Az alkalmassag a végs6 felhasznalé informéacio
igényének fiiggvényében értelmezhetd, hiszen mas lesz egy politikai déntéshozoé és egy men-
tési munkalatokat a helyszinen koordinalé dontéshozo sziikséglete. Ezért végkovetkeztetés-
ként azt vonhatjuk le, hogy a felméréshez optimalis mtiholdas rendszer kivalasztasa mindig
az informaci6 igény és a szenzor adottsagok kdzotti kompromisszum eredménye lesz.

Az arvizhelyzet térbeli elemzése

A 2001. évi mozambiki arvizi mentést segitd nemzetkozi mentbalakulatoktdl kezdve a poli-
tikusokig és a humanitarius szervezetekig senkinek nem volt megfeleld informacidja arrol,
hogy a kozel két Németorszag nagysagu orszagon beliil, tulajdonképpen pontosan mely terii-
leteket is sujtotta az arviz, hol vannak a megmentésiikre varé lakosok, és hogyan lehetne dket
megkdzeliteni? Ilyen és hasonld kérdésekre keresiink valaszt a térbeli elemzések modszeré-
nek hasznalataval, melyek ezen fejezetben keriilnek bemutatasra. Az el6z6 fejezet targyalta,
hogy hogyan lehet az aktualis arvizi helyzetrél miitholdfelvételek segitségével kozel-valds
id6ben informaciot nyerni. A mitholdfelvételek feldolgozasaval kapott vizmaszkot egy kifej-
lesztett térinformacids rendszerbe integraltuk, majd elemzésekkel 0 informaciot hoztunk
létre. Az analiziseket ArcView programban végeztiik el. A hozza sziikséges térinformatikai
fedvényeket, mint telepiilések alapvetd demografiai adatokkal, adminisztrativ egységek,
korhazak, uthalézat, vizrajz és repiildterek/leszallopalyak, a Salzburgi Egyetem Térinforma-
tikai Tanszékérdl szarmaztak.

Az elemzés soran kiszamoltuk, hogy kézel 7000 km? teriilet keriilt viz ald, mely
nagyjabol egyezik egy nagyobb magyarorszagi megye teriiletével. Szamitasaink szerint az
arviz tobb mint 300 000 embert érintett és kozel 300 telepiilést ontott el a Zambézi folyo,
mely eredményhez 0igy jutottunk, hogy a telepiilések fedvényt az arvizmaszkra illesztve
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kivalasztottuk az elontott falvakat és varosokat. Rogton felmeriil a kérdés, hogy melyek ezek
az elontott telepiilések, illetve hogy a Zambézi medencéjében hol is helyezkednek el? Mind-
két kérdésre egyértelmi véalaszt kaptunk egyszerti lekérdezéssel, még abban az esetben is, ha
a telepiilés név szerinti beazonositasa problémas. A lekérdezés nemcsak az adott telepiilés
nevét és lakosainak szamat adja eredményiil, amennyiben ez a fedvény attributumai kozott
szerepel, de az attribitumok kozott eltarolt hosszusagi- és szélességi koordinatak segitségé-
vel egy egyszerit GPS késziilékkel megtalalhatd az adott elontott telepiilés a terepen. Ez volt
az alapvet6 foldrajzi informacid, melynek hidnya a legtobb problémat okozta a mentési akci-
ok megszervezésekor. A térinformatika nyelvére leforditva itt egy egyszerii probléma meg-
oldasaval allunk szemben, de amint lathatjuk az életben sokszor egy ilyen egyszerii elemzés-
sel is nagyon értékes 01j informaciohoz juthat a végso felhasznald, ami ebben a konkrét eset-
ben sz6 szerint életeket menthet!

Egy kovetkezo 1épésben arra a kérdésre kerestiink valaszt, hogy melyik tartomanyt
érintette legsulyosabban az arviz. Ez kozponti politikai dontések soran fontos informacio
lehet, abban az esetben, ha hatarozatot kell hozni, hogy mely tartomany kapjon tobb és mely
kevesebb allami segitséget. Az lrfelvételek feldolgozasabol eredményiil kapott vizmaszk és
az orszag adminisztrativ egységeinek az elemzésével kaptunk erre valaszt. Kiszamoltuk,
hogy az egyes tartomanyok teriiletének hany szazaléka keriilt viz ala. Az igy kapott ered-
ménybdl még nem lehet kovetkeztetéseket levonni, hiszen hatalmas teriiletek keriiltek viz
ala, melyek -adataink szerint- teljesen lakatlanok. Ezért az igy kapott aranyokat sulyoztuk az
adott tartomany lakosainak szdmaval, majd az eredményt egy tematikus térképen jelenitettiik
meg. Azért, hogy a teriileti aranyt és az érintett lakosok szdmat egyiitt abrazolhassuk, egy
grafikontérképet hoztunk Iétre, ahol a kordiagram a teriileti aranyt, a szimbolum mérete a
lakosok szamat jelenitette meg minden egyes tartomanyban. Az igy kapott térképen rogton
feltiinik, hogy Tete tartomany a legstlyosabban érintett teriilet, hiszen teriiletének majdnem
67 %-a lett elontve, és kozel 30 000 embert veszélyeztetett az arviz (lasd 3. abra).
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3. abra. Az 2001. marciusi arvizi helyzet elemzése a Zambezi medencéjében. Az egyes tartomanyok kordiagramm
térképe, ahol a diagramm a tartomany teriiletének elontott részét abrazolja, a kordiagram mérete pedig az érintett
lakosainak szamat mutatja.
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Egy kovetkezd, fontos vizsgalt kérdés volt, hogy az arviz sujtotta teriileteket hogyan lehet
megkozeliteni kozaton. Ez nemcsak a lakosok mentésének megszervezéséhez fontos infor-
macid, hanem a segélyszallitmanyok utvonaltervezésekor is felmeriild alapvet adatigény.
Ehhez els6 1épésben ki kellett valasztani azon utakat a rendelkezésiinkre 4116, orszagos utha-
16zat fedvénybdl, melyet elontott az ar. Ezen ttszegmenseket jarhatatlannak jeldltiik az adat-
bazisban, majd "legjobb utvonal" kereséseket hajtottunk végre. Az analizis elvégzése eldtt az
egyes utakhoz az alapértelmezésben hasznalt hosszlsag attributum mellé a kiillonb6z6 rendil
utakhoz kiilonboz6 atlagos sebességeket rendeltiink. Igy az elemzés sordn nem csak két tele-
piilés kozotti "legrovidebb" utat szamolhattuk ki, hanem azt is, hogy ezen atlagsebesség
feltétezése mellett, melyik a "leggyorsabb" valtozat, hiszen a kettd sok esetben eltérhet egy-
mastol. Az adott végfelhasznaléra van bizva, hogy végiil eldontse, mi a fontosabb, hogy a
jarmi kevés lizemanyagot fogyasszon az ut soran, vagy hogy hamarabb elérje a célalloma-
sat?

A 2001.évi arviz megszakitotta az Osszekottetést a Zambézi bal- és jobb partja,
vagyis az orszag déli- és északi része kozott. A RADARSAT irfelvételen Sena varosanal
talalhato hid élesen elvalt kornyezetétSl. A felvételen tovabba az is lathatd volt, hogy a hid
déli fele viz alé keriilt és jarhatatlannd valt (lasd 4. abra). Az trfelvételek tehat abban is se-
gitségiinkre lehetnek, hogy folyamatosan figyeljiikk a nagyobb hidak allapotat, és aktualis
informaciot kapjunk arrdl, hogy hol lehet a megaradt folyon keresztiil jutni.

Az uthaldzat elemzésének tovabba az is célja volt, hogy megvizsgaljuk, a kiilvilag-
tol mely telepiiléseket zart el az arviz teljesen, mely telepiiléseket lehet csak légi titon meg-
kozeliteni. Ez 4t is vezet az utols6 bemutatandé térinformatikai analizishez, mely sordn az
arviz sujtotta teriiletek 1égi uton vald kiszolgéalasat vizsgaltuk.
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4. abra. A RADARSAT-1 trfelvételen lathatova valik, hogy a Sena varos mellett 1évé Zambézi hid jarhatatlan.

Szamos nemzeti és nemzetkodzi szervezet, illetve katonai egység kiildott helikoptereket és
repiiléket mind a bajba jutottak megmentésére, mind a segélyszallitmanyok eljuttatasara.
Ahhoz hogy ezen jo szandéku segitség valoban eljusson a raszorultakhoz, fontos tudni, hogy
hol vannak repterek, leszallopalyak az orszagon beliil, illetve hogy az érintett lakossag f61d-
rajzilag hol helyezkedik el. Az egyes telepiilésekhez legkdzelebb es6 repiiltereket Thissen
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poligonok szerkesztésével levalasztva valaszt kaptunk olyan kérdésekre, hogy mely repiildte-
reknek "kiszolgalasi terébe" esik tobb és melyikbe kevesebb aldozat. Ezzel meghatarozva,
hogy mely kdzpontok igényelnek tobb segitséget, hova kell nagyobb repiildallomanyt kiilde-
ni, hogy el tudja latni a mentési feladatokat.

Az ebben a fejezetben bemutatott eredmények csupan példak arra, hogy a térbeli
analizis eredményeként milyen 0j informaciok nyerhetdk a katasztrofa elharitas segitésére.
Az eszkoztar szinte végtelen, korlatot neki csak emberi képességek szabnak. A térinformati-
ka és a tavérzékelés néha a végsd felhasznalok szamara "megddbbentden” Uj informaciokat
nyujthat. A probléma abban rejlik, hogy sok esetben ezen felhasznalok nem tudnak ezen
technologidk és modszerek 1étezésérdl, illetve arr6l hogy mennyiben segithetné éket egy
dontés meghozatalaban, lecsokkentve a bizonytalansagi tényezoket. Igy tovabbra is a jové
feladata marad néhany kisebb kezdeményezés mellett, hogy eléadasok és mas médiumok
segitségével népszerlsitse ezen modszereket a potencidlis felhasznalok korében. Annak
érdekében, hogy az eddig bemutatott eredmények ne csak a kutatok tudasat gyarapitsa, a
tanulmany végsd fazisaban lehet6séget kerestiink arra, hogy ezen informaciok a valodi fel-
hasznalokhoz is eljussanak. Ezért kifejlesztettiink egy Interneten is elérhet6 on-line illetve
egy a katasztrofa helyszinen is hasznalhat6é off-line térinformatikai rendszert, melyek a ko-
vetkez8, egyben utolsé fejezetben keriilnek bemutatasra.

WebGIS és mobil térinformatikai rendszer az eredmények tovabbitasara

A multban a térinformatikai rendszerek hasznalata korlatozva volt egy lokalisan dolgozo,
kisebb szakértdi csoportra. Az Internet hatalmas fejédése azonban ezen teriileten is forradal-
mi valtozasokat hozott. Napjainkra mar a vilaghalon keresztiil is szamos kifejlesztett térin-
formatikai rendszer, mas néven WebGIS vagy InternetGIS alkalmazas érhetd el. Ezzel egy
vilagméretli felhasznaloi kozonség szamara teszi lehetdvé a térinformatikai rendszerek hasz-
nalatat.

A WebGIS tobbet jelent, mint pusztan statikus, digitalis térképek megjelenitése az
Interneten egy bongészé feliileten keresztiil. Egy WebGIS alkalmazas az ,,asztali” térinfor-
matikai programok alapvetd funkcioit tartalmazza, vagyis a felhasznald interaktivan megje-
lenitheti, lekérdezheti és elemezheti az egyes térinformatikai fedvényeket. Ez dsszehozza a
felhasznalot a szolgaltatoval egy Internetes feliileten at. Nagy elonye, hogy a felhasznalonak
nem kell nagy koltségli térinformatikai programmal rendelkeznie ahhoz, hogy a megfeleld
informacidhoz jussanak, a koltségek a szolgaltatd oldalan jelennek meg

Ezért fejlesztettiink ki egy WebGIS alkalmazast, hogy az el6zo két fejezetben be-
mutatott, a mozambiki aktudlis arvizi helyzetét bemutatd és elemzd térinformatikai adatokat
a nagykozonség szamara is hozzaférhet6vé tegyiik (lasd 5. abra). Nagy elénye nemcsak ab-
ban rejlik, hogy barki szadméra elérhetdvé teszi ezen informaciokat, hanem abban is, hogy a
digitalis adatbazisa gyorsan frissithetd. A mithold felvételek feldolgozasaval szinte naponta
0j informaciot kaphatunk az arviz aktualis kiterjedésérdl, mely eredményt a WebGIS alkal-
mazasban azonnal megjelenithetiink. A UMN MapServer ingyenes programjat fejlesztettiik
ki a mozambiki adatbdzis Internetes megjelenitéséhez. A MapServer felépitése alapjan az
ugynevezett szerver alapi WebGIS alkalmazas, mely azt jelenti, hogy az adatbazis elmentése
és feldolgozasa a szerveren egy ORACLE adatbazisra alapulva torténi, a felhasznalé oldalan
pedig csak ennek eredményei jelenitédnek meg a bongészében térkép formajaban.
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5. abra. A mozambiki internetes térinformacios rendszer. Elérhet6sége: http://www.dfd.dIr.de/cdi/KIS/start.html

A mozambiki arvizi informacios rendszernek nagy hatranya, hogy alkalmazhatdésaga a min-
denkori vilaghalozat elérhet6ségétdl és halozati sebességtol fog fiiggeni. Célja tobbek kozott
a helyszinen 1év6, a mentési munkalatokban résztvevok dontéshozatalanak segitése, de ezen
végfelhasznaloknak sokszor nehézkes az Internetre csatlakozni. Ezért fejlesztettiink ki egy
mobil térinformatikai rendszert, a mozambiki arvizi adatbazis off-line alkalmazasat.

A moblil-kliens rendszerek célja, hogy a WebGIS alkalmazasokkal szemben folya-
matos halozati kapcsolat nélkiil is digitalis, interaktiv térinformaciés adatokkal lassak el
felhasznalojukat, akar a katasztrofa helyszinén is. A felhasznalt adatbazis ezuttal a felhaszna-
16nal, lokalisan van eltarolva. A kdzponti szerverhez csak az adatbazis aktualizalasa céljabol
csatlakozik a mobil rendszer. Mindazonaltal a kézponti szerver nem elhanyagolhat6 elemét
képezi a rendszernek, hiszen az adatkicserélés f6 helyszinévé valhat, amennyiben t6bb kli-
ens, vagyis felhasznald csatlakozik a rendszerhez. igy a terepi felmérés eredményeivel egy
felhasznald feltdltheti a kdzponti adatbazist, mely informaciot késébb tobb kliens is igénybe
vehet, ha a lokalis adatbazisaba letolti az 01j vagy javitott adatokat.

Ezért kiegészitden a WebGIS alkalmazashoz kifejlesztettiink egy mobil-kliens térin-
formatikai rendszert is. A felhasznaloi oldalon ehhez az ingyenes OpenMap programot inS-
tallaltunk fel egy hordozhaté laptopra, hogy lehetévé tegye a katasztrofa helyszinén vald
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hasznalatat. Az alkalmazas ugyanazon ORACLE adatbazisra épiilt fel és adatcseréléskor egy
mobil- vagy szatellit telefonnal csatlakozik hozza, melyet a MapServer is hasznalt. A rend-
szer -hasonloképpen a WebGIS alkalmazasokhoz- az alapvetd térinformatikai funkcidok
hasznalatat engedi meg a felhasznalonak, mint megjelenités és lekérdezés.

Ezen két bemutatott rendszer arra lett kifejlesztve, hogy egy kovetkezo arviz esetén
Mozambikban mind az Interneten keresztiil, mind mobil rendszerek felhasznalasaval minél
tobb emberhez jussanak el a bemutatott térbeli informéaciok, és ennek hidnya a jovoben mar
ne hatraltassa a mentési munkalatokat.

Osszefoglalas

Ezen cikkben targyalt tanulmany célja a 2001. évi mozambiki arviz mentési munkalatainak
térbeli informacioval torténd ellatasa volt. Ezen célok megvaldsitasara elsd 1épésben az elon-
tott teriiletek lehatarolasahoz mitholdképek keriiltek feldolgozasra. Evvel kozel valos-idejii
informaciot nyertiink ki az aktualis katasztrofahelyzetrdl, figyelembe véve a felhasznalt
mitholdas rendszer adottsagait, mely szempont a masodik fejezetben részletesen bemutatasra
keriilt. Az igy kapott elontési fedvényt integraltuk egy térinformatikai rendszerbe. Tovabbi 4j
informaciot allitottunk el6 a térbeli analizis modszereit alkalmazva a felépitett adatbazison.
Olyan kérdésekre kerestiink valaszt, mint mely telepiiléseket ontott el a viz, illetve hogyan
lehet az érintett lakossagot 1égi- vagy kdzaton elérni?

Végiil bemutatasra keriilt két modszer az eredmények végso felhasznalokhoz torté-
n6 eljuttatasara. Egy on-line WebGIS ¢és egy off-line mobil-kliens alkalmazas, ahol minkét
rendszer ugyanazon kdzponti adatbazisra épiilt fel, lehetévé téve az adatok gyors és egyszerii
aktualizalasat.

Mindezen erdfeszitések arra iranyultak, hogy egy jovébeli mozambiki arviz esetén
ne hatraltassa a mentési munkalatokat a kielégit térbeli informacidk hidnya, illetve hogy
gyorsabban reagalhassanak katasztrofara megnovelve evvel a lakossag biztonsagat.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani minden kedves volt kollégdmnak az Urkutatasi Kozpontban,
akik segitették munkamat, és témavezetdmnek a salzburgi egyetemrol, név szerint Prof. Josef
Stroblnak, aki faradatlanul segitségemre volt szakdolgozatom irasa kézben.
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TERINFORMATIKA A KAB]::LTELEViZI()S HALOZA-
TOK SZOLGALATABAN

Toth Szaboles™

=alss  Geoinformatics in service of the cabletelevision systems - This article was written

to give a picture about which help can be given for managering a cabletelevision network by
geoinformatic. In addition it will show an extant and working system or rather will touch the
future

Ennek az irdsnak a célja, hogy képet adjon arrél vajon a térinformatika milyen segitséget
nyujthat a kabeltelevizios halozatok iizemeltetése soran. Tovabbd bemutat egy meglévd és
miikodo rendszert, illetve felvazolja a rendszer joviobeni fejlesztéseit.

Kulcsszavak: térinformatika, halozatok, kabeltelevizié, SNMP, SQL, Internet, web
Bevezetés

A XXI. szazad kiisz6bén jarva az informacio, a gyors informacio szerzés egyre nagyobb teret
hédit meg életiinkbdl. Szinte minden teriileten megtalalhatok mar a szamitégépek és az 6sz-
szekapcsolodasukat biztosito eszkdzok, a halozatok. Meglatasom szerint mar nem is a szami-
togépek, hanem a haldzatok jatszak a fontosabb szerepet, amelyek nélkiil a gyors adataram-
las napjainkban mar elképzelhetetlen lenne. Ezek a haldzatok azonban nem egyszerii séta-
utak parkbeli szovevénye, hanem egyre inkdbb bonyolult Gitvesztdk egymasba fon6do soka-
saga. Célszerii lenne tehat olyan megfigyel6 rendszerek 1étrehozasa, melyek atfogd képet
adnak a kiilonb6z6 szamitastechnikai halozatok miikddésrdl, kiterjedésérdl. Lényeges, hogy
ezen rendszereknél a megjelenités fiiggetlen legyen minden fajta operacios rendszertdl, bar-
honnan és barmikor elérhetd legyen, tovabba ne igényelje kiilon program telepitését a fel-
hasznaldi oldalon. Ezeknek az elvarasoknak a teljesitésére talan a legelterjedtebb forma a
webes feliilet alkalmas, mely az ismert operaciés rendszerek mindegyikén megtalalhato. A
térinformatikaban felhasznalt programok késziti a felmeriilt igények alapjan felismerték a
platform fliggetlenségben rejlé lehetéségeket, és 0j tipusok kifejlesztésébe kezdtek. Megfi-
gyelhetd, hogy a térinformatika is egyre jobban a webes feliilet iranyaba tolodik. Hazankban
ezek a rendszerek nem tul elterjedtek az atlagos felhasznalok kérében, de remélem, hogy ez
az 0j feliilet és a konnyebb elérhetoség meghozza a hatast.

Ennek a hatasnak a meggyorsitasara irtam ezt a cikket is. A publikacié két nagyobb
részre bomlik. Az elsé rész egy bizonyos foku ismeretet ad az olvasénak a kabeltelevizios
halozatok kialakulasardl, szerkezetérdl és foként arrol, hogy milyen nehézségekkel kell meg-
kiizdeni az iizemeltetés soran.

A masodik rész egy olyan rendszert vazol a kezdeti 1épésekt6l a mostani allapotig,
mely jelent6s mértékben megkonnyiti a kabeltelevizidés halozatokon a hiba detektalast és
annak elharitast. Az iras végére kideriil, hogy ez a rendszer alkalmas mas tipusu szolgaltatoi
rendszerek megfigyelésére is.

Az bsszefoglalasban képet kapunk arrdl, hogy a rendszer hatékonyabba tételéhez
milyen tovabbi fejlesztések varhatdak.

"BME, Budapest, Miiegyetem rkp. 3
toth.szabolcs@ajkanet.hu
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Kabeltelevizios halozatok

A XX. szazad technikai yjitasai lehetoveé tették, hogy a tavkozlési rendszerek mellett mas
technikai megoldasok is teret hoditsanak maguknak. A vissziranyl technoldgia megjelenése
utan a kétiranyu atvitelre alkalmas kabeltelevizios rendszereket egyre szélesebb korben al-
kalmazzék. Cimezhetd eléfizetdi konverterek ezrei tovabbitjak a fizetéskoteles miisorokat; a
személy- és vagyonvédelmi, lakasautomatizalasi berendezések Osszekottetésben allnak a
rendOrség és a mentdk terminaljaival. Az oktatdsi intézmények, bankok, tigynokségek,
konyvtarak, aruhazak kiterjedten alkalmazott kommunikacios kozege a varosi kabeltelevizios
halézat, mely lehetéséget nyujt a vilag tavoli pontjainak elérésére az Interneten keresztiil.

A koltségoptimalizalt kébeltelevizids haldzatok tilnyomorészt az igynevezett fadg-
topologiat kovetve épiiltek. Ez a topologia a legrovidebb kabelhosszak mellett minimalis
mennyiségl erdsitot igényel. A vissziranyu atviteli it szempontjabdl azonban ez a topologia
nem optimalis. A fadg-topologia ugyanis igen sok elosztasi, illetve leagazasi ponttal rendel-
kezik, amely pontok a vissziranyu atvitel szempontjabol dsszegz6ként mitkkodnek. Fehérzaj-
1ol 1évén szd, az OsszegzOdés a teljesitményaranyok szerint megy végbe. Az 0sszegz6do
zajteljesitményt természetesen a vissziranyu erdsiték is megemelik. A nagy kiterjedésii ka-
belteleviziés halézatokban a zajakkumulacié (noise-funelling) okozta vissziranyu zajszint
olyan mértékli lehet, hogy nemcsak a vissziranyu videdatvitelt nehezitheti meg, hanem za-
varhatja az egyébként kevésbé érzékeny adatatvitelt is.

A zajakkumulacié nem az egyetlen probléma, amellyel a vissziranyu atvitel soran
szembe kell nézni. A nem kielégité arnyékolasok, a nagyfrekvencias tomitettség elégtelensé-
ge (rosszul zaro6do késziilékfedelek, torott kopenyl koaxalis kabelek), a hianyzé vagy hibas
védofoldelések kovetkeztében kisugarzd kabeltelevizios musorok zavarhatjadk mas vezeték
nélkiili kommunikéciés rendszerek miikodését. Ugyanakkor a kabelek — oridsi méretli aktiv
antennaként — a kornyez6 térbdl felveszik a sugarzott miisorokat, a hivatasos és amatér ra-
didszolgaltatok jeleit, 0sszegyljtik az ipari eredetii zavarokat stb.

A fent leirtakbol jol kitlinik, hogy a rendszerek kiépitésére hasznalt j6 mindségi
anyagok és berendezések ellenére elkertilhetetlenek a hibak, zavar betdrések és a kiilonbdzo
zajok megjelenése a halozaton. Ezeknek a problémaknak a mielébbi észlelése és elharitasa a
szolgéltatd szempontjabol nagyon lényegesek, ezért célszerlinek tint egy olyan rendszer
létrehozasa, mely figyeli, jelzi a halozatban megjelend rendellenességeket.

A megfigyelo rendszer

Az elkészitett rendszer azon alapszik, hogy az adattovabbitast végz6 KTV modemekbdl
jelentds mennyiségli informacié nyerhetd ki a szamitogépes haloézatokban mar jol ismert
SNMP (Simple Network Management Protocol) segitségével. A protokol annak ellenére,
hogy egyszerti (http://www.fags.org/rfcs/rfc1157.html) nagyon sok segitséget nytjt a haloza-
tot feliigyeldknek, mivel az informacionyerésen kiviil lehetéségiink van bizonyos szintii
tavoli beavatkozasra is.

Az adatgyiijtést a gyors és megbizhatd miikddés érdekében egy Linux operacios
rendszert hasznalo szerver végzi a megfeleld programok segitségével és egy SQL alaptl rela-
cios adatbazisban tarolja azokat. A begyljtott informaciokat egy tablazatban jelenitettiik
meg, melyet a konnyebb és operacios rendszertdl fiiggetlen megjelenités érdekében webes
forméaban valositottunk meg. A folyamatos figyelés érdekében a dinamikusan elkészitett
weblap 5 perces id6kdzonként az adatbazisbol frissitette a tablazat adatait. Ez a megoldas
azonban nem volt teljesen kielégitd, mivel a modemek szamanak novekedésévek atlathatat-
lanna valt. Ezek utan nekiink is be kellett latni a kovetkezé mondas igaz voltat, miszerint
»Egy kép tobbet mond ezer szonal > és egy jobb moddszert kellett keresnlink. A probléma
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megoldasara j6 megoldasnak tiint a grafikonok hasznalata, melyek jol abrazoltak a hasznalt
eszk6zok mikddését. Azon feliil, hogy a tablazatos formardl attértiik a grafikus felilletre a
hatékonysag érdekében csak azokat a paramétereket jelenitettiik meg, amelyek tapasztalata-
ink szerint jol jellemzik a modem miik6dési allapotait.

Az adatbazisbol nyert adatokbol a program olyan abrat készit, mely lehetové teszi a
korabbi allapotok visszakovetését is. Lehetdség van a napi, heti, havi és az éves bontasok
megtekintésére is. A megjelenités ebben az esetben szintén webes feliileten dinamikus for-
maban torténik. A modemek szamanak novekedése azonban a grafikonok esetében is egy
bizonyos foku atlathatatlansdghoz vezetett, ezért a weboldalon a megjelenitési modon és
forméan valtoztatni kellett. Az 1. abran jol latszik, hogy a grafikonon és a modem sorszaman
kiviil tobb hasznos informacio is felkeriilt az oldalra. A késziilék telepitési cime megkonnyiti
a szerel6k munkajat a hiba helyének meghatarozasaban. Ez mellett megtudhatjuk még, hogy
az adott modem melyik halozati agon talalhato illetve mennyi ideje mitkddik folyamatosan.
Az attekinthet6ség novelésének érdekében a megjelenitésnél aloldalakat hoztam 1étre a varos
egyes régioinak megfeleléen, melyeken igy a megjelenitendé modemek szama jelentdsen
csokkent.

Level Analysis for Lcp024 (Szabadsag tér 8.)
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1. abra. KTV modemek jelszint grafikonja.

Az elkészitett rendszer jol miikodott, nyomon kdvethetok voltak a haldézatban bekovetkezo
események de mégis hianyzott valami, hidnyzott egy globalis kép az éppen aktualis helyzet-
rol. Egy olyan megoldasra volt sziikség, ami mutatja a modemek elhelyezkedését a varosban
és bizonyos informaciokat is kozol az egyes berendezések allapotarol. Informatikusként nem
voltam jartas a térképészeti rendszerek teriiletén igy az elsd otletként a varosrol késziilt rasz-
teres képeket probaltam felhasznalni egy monitorozd feliilet megvalositasara. A terv gyakor-
lati megvaldsitasa soran azonban hamar kideriilt ez az it nem nagyon jarhato, foleg ha az
ember webes feliiletet is szeretne hozza. Szerencsére ebben az idében keriiltem kozelebbi
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kapcsolatha az Autocad egy térinformatikai programcsomagjaval, melyrél az elsé hasznalat
utan tudtam, hogy megfeleld lesz a probléma megoldasara. A programmal valo részletes
ismerkedés utan sor keriilhetett a tényleges munkara is, igy a raszteres képeket egy vektori-
zal6 program segitségével a megfeleld formatumuva alakitottam. Akik ilyen munkaval fog-
lalkoznak jol tudjak, hogy a konvertalas utan még sok munka var arra aki egy szép letiszta-
zott vektoros rajzot akar létrehozni. A belefektetett munka azonban meghozta gytimédlcsét, —
a kiilonbozé topologiak és zart vonallancok létrehozasa utan.

Ezt kdvetden a rajzot a webes feliilet biztositd program szamara kellett elokésziteni,
majd az egyes rétegek kiilon allomanyba keriiltek.

Az éltal, hogy az egyes rétegeket fizikailag is igy kiilon valasztjuk szamos elényhoz
jutunk. Ezek koziil talan az els6 az, hogy a kiilonboz6 részletességi szintek esetén a sziiksé-
ges rétek adatok atkiildése a felhasznaléhoz konnyebben megvalosithatd. Masodikként emli-
teném, azt amikor nagy részletesség esetén az egyes rétegeket fokozatosan, egymas utan
jelenitjiik meg ahogy a sziikséges rétegadatok megérkeznek a halozatrol. A webes alkalma-
zasoknal ez fontos tényezé mivel a csomagkapcsolt halozatokban az elkiildétt adatcsomagok
altalaban nem sorrendben és késve érkeznek. Harmadikként a valds idejii megjelenitést emli-
teném, amit a vizsgat rendszer esetében is felhasznaltam. Az elény itt abban 4all, hogy mivel a
modemeket abrazold jelkulcsok is kiilon rétegbe keriiltek, a megjelenitett térkép rész valto-
zatlanul hagyasa mellett a megfigyeld allomasra csak a modemeket abrazolé jelkulcsok tu-
lajdonsagaira vonatkozé adatokat kell elkiildeni, ami viszonylag kis mennyég és nem igényel
nagy savszélességet sem.

A rendszer lényeges ismérveinek attekintése utan szenteljiink egy kis figyelmet a
felépitésére és mikodésére is. Annak érdekében, hogy tényleges képet kapjunk vessiink egy
pillantast a 2. abrara. A modemek és a linux szerver kozotti kapcesolatrol illetve az adatok
tarolasarol a cikk korabbi részében mar volt sz6, igy nézziik most a két rendszer kapcsolatat

Felhaszn. Felhaszn. Felhaszn.
Modem ¢ pFej egység
A
Fej egység
'y WEB Szerver
\ A v
LINUX MAPGUIDE
SQL

ODBC

2. abra. A teljes rendszer egyszerUsitett rajza.

illetve a webes térinformatikai rendszer megvaldsulasat. A rajzon jol latszik, hogy a két
rendszer kapcsolatat adatbazis szinten az ODBC illeszté modul valésitja meg. Az adatok
szlirése a szokasos SQL lekérdezd nyelv segitségével torténik. Az informacio szabad aramla-
sa utdn lehet6ség nyilt a térképi allomény rétegei f6lé elhelyezni a modemek kiilonb6zd
allapotait abrazold jelkulcsokat. Egy-egy jelkulcsot 3 paraméter hataroz meg, melybdl az
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elsd ketté a modem helyének X és Y koordinataja, a harmadik pedig az adott rétegre jellem-
z6 miikodési érték. Ezen értékek alapjan a jelkulcs 4 szint vehet fel.

e  Fekete : kikapcsolt allapot.

e 701d : adott jellemzdre vonatkozodan az eszkoz megfeleléen mitkodik

e  Sarga : adott jellemz6re vonatkozdan az eszkoz tliréshataron mikodik

e  Piros: az adott jellemzdre vonatkozoan az eszkdz hibasan mitkodik

A fentiekben leirt modszerrel 4 jellemz6 valtozasat kovetjilk nyomon, melyeket a modemek
korabbi miikodése soran szerzett tapasztalataink soran valasztottunk ki. Ezeknek a értékek-
nek a segitségével a szerelok lényegesen konnyebben és hamarabb be tudjak hatarolni a
kialakuloban 1év6 és a mar meglévd hibagocokat. Annak érdekében, hogy a hirtelen fellépd
sulyosabb hibardl is szinte azonnal értesiiljenek a szerelok egy olyan szoftveres és hardveres
bovitésre keriilt sor melynek segitségével a sms-ben kapnak értesitést, ha a varos egy rész-
ében leallnak a modemek.

Osszefoglalas

A térinformatikai rendszer tovabbi tokéletesitése érdekében és a lehetséges hibaforrasok
minél elobbi észlelése érdekében szélesiteni kivanjuk a felhasznalt jellemzék szamat. Célunk
olyan Osszefliggések megtaldlasa az egyes paraméterek kozott melyek segitségével egy hasz-
nalhat6 osztalyozasi moéd hozhato Iétre. Els6 1épésként a begytijtott adatokat neuralis haloza-
tok segitségével vizsgaljuk és reméljiikk az eredmények biztatoak lesznek. Zarasként nézzik
meg egy mely egy pillanatkép a mikodo rendszerrdl.

el

3. abra. A térinformatikai rendszer miitkodés kézben.
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MESTERSEGES? INTELLIGENCIA?

Rakusz Adam*

=z Artificiall? Itelligencie? - In this paper | would like to introduce you with the con-

cept of artificiall intelligencie, but from a different point of view. You will get answesr for
these questions: What is it? Why is it? What is behind the scenes? How can we adapt it for
photogrammetric use? In this course of review you may get an introspection into my scien-
tific research...

Dolgozatomban egy kicsit mds megkozelitésben vdzolom fel a mesterséges intelligencia
fogalmat, betekintést adok e hangzatos elnevezés maogotti tartalomra és sziikségességére.
Roviden ismertetem, a kutatomunkam soran torténd alkalmazas lehetdségét és ily modon
ismertetem tudomdnyos eredményeimet. Szamos témdam nem dll szoros dsszefiiggésben a
cimmel, de mint az majd kideriil az alabbiakbdl, voltaképpen minden mindennel dsszefiigg...

Kulcsszavak: mesterséges, intelligencia, képfeldolgozas, modellezés

Bevezetés

A cimben szerepld kifejezés hallatan az utca emberének kiilonb6zd, szamara igen nehezen
felfoghato dolog juthat eszébe. Talan elséként a legismertebb, Steven Spielberg Al, Mester-
séges intelligencia cimii, mind a nézdket, mind a tudomanyos vilag szerepldit megoszto
filmalkotasa, melyet sokan igen kemény kritikaval illettek — magam részér6l nagyon figye-
lemre méltonak tartottam. Eszébe juthat tovabba e kifejezés hallatan az in. mindentudo robo-
tok, ,,akik” az ember helyett bonyolult tevékenységsorokat is véghezvihetnek. Ugyanakkor a
mesterséges intelligencia a tavoli vagy éppen a nagyon is kozeli, futurisztikus j6vé képét is
sejteni engedi...

Az alabbiakban a téma — a mesterséges intelligencia - egy kicsit mas nézépontbol
torténd ismertesére vallalkozom, nem kifejezetten a konkrét megvalositasi technikak, hanem
egy ember-kézpontibb, kozérthet6 targyalas keretében. Ez nem jelenti azt, hogy a konkrét
megvalositasok, tesztelések, fotogrammetriai alkalmazasok nélkiiloznék a matematikai, sta-
tisztikai hatteret, azonban ezek eszk6zok, melyek egyike alkalmas, masok nem egy-egy fel-
adat megoldasara...

Hardver

Az 0jabb és Ujabb processzorok, piacon torténd megjelenése jol megtervezett, elékészitett
folyama. Altaluk a j6v6 elére lathato, kiszamithaté. A feltételeket megteremtd fizikai kutatas,
majd annak ipari alkalmazhatdsaganak kidolgozésa és nem utolsoésorban a gazdasagi érdekek
megeldzik egy-egy ujabb processzor bevezetését. Barmelyikiink iréasztalan megtalalhatod
szamitogépek 130 pm-es gyartasi technologiaval késziiltek. Az ,eltervezett jovo” szerint
2015-re a 25 pm mérettartomanyt képviseld processzorokra €piild rendszerek diibordgnek
majd asztalunkon, melynek kisérleti prototipusdnak megalkotasat napjainkban jelentették be
az Illinoisi Egyetem tudésai (Walid Hafez, Jie-Wai Lei és Milton Feng). Azonban ezzel mar
a technologia hatdrait feszegetjiik. Vajon a tranzisztor - jelen ismereteink szerinti sajatsagai
miatt - a méretcsokkentés és igy a teljesitménynovekedés végsd hatardhoz ért? Folyamatos
kutatasok folynak a nano-szamitogépek kifejlesztésére, de ez még a jovo titka

"BMGE Budapest 1111. Miiegyetem rkp. 3.
E-mail:_ Rakusz.Adam@mailbox.hu



mailto:Rakusz.Adam@mailbox.hu

156 Rakusz A

Emitter

Collector

1. abra. A 25 pm méretii tranzisztor elektron-mikroszkdpos képe.

Szoftver

Mit jelent ez a gyakorlatban? Bar Moore térvénye szerint a processzorok szamitasi sebessége
masfél évente megduplazodik, mégis a gyakorlat nem egészen ezt timasztja ala. Igy eléreve-
tithetd, hogy a szamitogépek teljesitmény-ndvekedésének mértéke fokozatosan lelassul. Az
elmult nyolc év alatt a szamitégépek sebessége tizenhatszorosara emelkedett, azonban az
elkovetkezend6 nyolc év, csupan fele akkora novekedést igér. Tovabbi teljesitményt, tobb
processzor egyidejii alkalmazasa jelenthet. Ennek kiaknazasa azonban nem egyszerti feladat.
A ma alkalmazott szoftverek a legtobb esetben az alapszoftvert hasznaljak a szamitogép
er6forrasainak elérésre, igy az alkalmazasok futasi sebessége is ett6l fiigg. A szamitastechni-
ka hajnalan még nem igy volt. A kisteljesitményi szamitogépekhez még alapszoftver sem
tartozott, igy minden alkalmazast a programozonak a gép sajat nyelvén kellett megfogalmaz-
ni. Ez igen id6igényes, komplikalt feladat volt, arrdl nem is beszélve, hogy a kiilonb6z6
architektiraju gépekre, a koédokat adaptalni kellett. Ennek kikiiszdbolésére nyilt lehetdség a
teljesitmény novekedésével, a szamitogép kezelését, mikodtetését végzo algoritmusok cso-
korba foglalasaval, megsziilettek az alapszoftverek, melynek némelyike beépitett program-
nyelvvel is rendelkezett, masok csupan a kommunikacios feladatokat lattik el a felhasznalo
és a gép kozott. Napjaink tendencidja a platform-fiiggetlen programnyelvek és dokumentu-
mok szabvanyositasa, terjedése, mely az Internet térhoditasaval valt sziikségszerivé.

Sajnos az alapszoftverek mara mamutméretiivé valtak, sok hasznos €s haszontalan
funkcidt tartalmaznak, melyeket jorészt megszoktunk és elvarunk. Vannak probalkozasok, 0j
alapszoftverek kidolgozasara, melyek kompatibilitasi lehetdséget kinalnak a ma hasznalato-
sakkal (igy meglévo szoftvereinket tovabbra is hasznalhatjuk), de emellett az eréforrasokkal
jobban gazdalkodva nagyobb hatékonysagu programokat alkothatunk.

Masik modszer, mely kezdettdl fogva alternativ megoldast jelent a szamitdgépeket
professzionalisan hasznaloknak szamara, a kovetkez6: megmarad a platformfiiggdség, sot
gyakran még a hagyomanyosan értelmezett alapszoftver sem késziil, hanem a céliranyosan,
feladat-specifikusan tervezett és kivitelezett program lat el minden feladatot. Az ily modon
optimalizalt alacsonyszinti nyelveken irddott rendszerek rendkiviil gyorsak, azonban csak
azt a célt szolgaljak, amire 1étrehoztdk azokat. Ilyenek bizonyos ,intelligens programnyel-
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vek”. Ezek konkrét célt szolgalnak, a beépitett fiiggvények eljarasok e cél megvaldsitasahoz
lettek csokorba gytijtve.

A fent emlitett tények aldtdmasztasara lassuk a kdvetkezd példat az sszeadas mi-
veletét, mely dnmagaért beszél: processzor szintli megvaldsitaskor 10 gépi ciklust igényel (2
GHz = 2x10° ciklus/ sec), C nyelven 30 gépi ciklust, BASIC nyelven 73-mat.

Algoritmus

A problémakat harom csoportba sorolhatjuk. Két fécsoportja a nem algoritmizalhaté és az
algoritmizalhaté feladatok. Ez utébbin beliil pedig a polinomialis id6 alatt megoldast ado,
illetve azalatt eredményre nem vezet$ alcsoportokat kiilonboztethetiink meg, mely a problé-
ma ismeretében kategorizalhato.

Jelenlegi tudasunk szerint szamitogéppel csak algoritmizalhatd problémak kezelhe-
t6k, igy az algoritmus a programok lelke. Algoritmus, az egymas utan végrehajtandé miivele-
tek Gsszessége. Ezen mulik igazan, milyen hatékonyan dolgozik egy-egy szoftver, hany és
milyen miiveletet kell végrehajtani egy adott feladat megoldasdhoz. Természetes, hogy mas
és mas megvalositasi lehetdség kinalkozik, ezek az eredmény szempontjabol egyenértékiiek,
de felhasznalt gépidd, igy hatékonysag tekintetében igen kiillonbozéek.

Példaként tekintsiik egy kartyapakli szamitogéppel torténo ,,megkeverésének”, két
lehetséges megoldasi lehetdségét.

Al-véletlen szamokat generdlva (melyek a lapokat szimbolizaljak) egy beépitett
fliggvénnyel, azokat egy vektorba tessziik, ezt gy végezziik, hogy kézben mindig ellendriz-
ziik, vajon az éppen generalt szam szerepelt-e mar a kevert pakliban. Ha igen, akkor 0] sza-
mot generalunk, ha nem, akkor betessziik a pakli tetejére, mig valamennyi lapot fel nem
hasznaltunk.

Masik esetben a vektort feltoltjik a lapokat szimbolizald szamokkal, 1-t61 52-ig.
Ezutan egy eldre, konkrétan meghatarozott szamu keverést (N), cserét hajtunk végre (két, 1-
52 kozé esé szamnak, mint indexnek megfelelé helyen szerepld értéket megeserélve a vek-
torban).

Mindkét algoritmus altal szolgaltatott eredmény megfelel az eldrevetitett célnak,
azonban az els6nek az idosziikséglete elore megbecsiilhetetlen, mig a masodiknak konkrétan
meghatarozhaté (N). Mérésekkel igazoltuk a minimum Gtvenszeres futasi id6 kiilonbséget.

Intelligencia

Mi is az a mesterséges intelligencia? Mit6l intelligens egy program? Egy révid mondatban,
nem egyszerl ezt megfogalmazni, tobbféle megkozelités létezik. Az egyik a gondolati fo-
lyamatokat és ez alapjan a kovetkeztetést célozza, a masik a viselkedést. Megint mas elmélet
az emberi teljesitményhez méri a sikert vagy éppen a racionalitashoz. Ez utobbi kettd koziil
az els6 hipotetikus feltevésekkel és azok empirikus igazolasaval dolgozik, mig a masik, alap-
ja a racionalis felfogas, matematikai alapokat felhasznalva kozeliti meg a problémakat. Bar
mindegyik irdnyzatnak megvan a maga létjogosultsaga, mérndki szemmel mégis e legutobbit
tekinthetjiik az ,,igazi” mesterséges intelligencianak, mely programozhat6, algoritmizalhato,
agensekkel dolgozik, megvaldsithatok benne a vilag egyszerUsitett, céliranyosan megfogal-
mazott megfeleldi.

Mir6l is van sz6? Le kell egyszerisiteni a vilagot, a problémanak megfelel6en, el-
hagyni a feladat szempontjabol sziikségtelen 0sszetevoket. Az elhanyagolas folyamatat, mely
alapja a rendszer felépitésének, és igy a mesterségesen intelligens rendszer miikddésének,
csak az ember végezheti. De vajon megvaltozhat ez? Képes lehet-e a jovoben egy program
kitagitani latokorét, és maga alkotni hatdrokat a feladatokhoz? Nehéz ezekre a kérdésekre
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valaszt adni, mivel sajat képzeletiink igencsak ,,korlatolt”. Kutatasok szerint az egész embe-
riségbdl csUpan par ezer ember képes felfogni magasabb dimenziok fogalmat, elképzelni azt.
Hogy milyen is ez? Gondoljunk csak bele az alabbi grafiti-be:

»Meséld el egy egyenesnek mi az a gomb”

Egy agens, a kapcsolatot kornyezetével érzékel6kon keresztiil tartja. Ezeken keresztiil értesiil
az 6t koriilvevo vilagrol. Azonban az egyszerisitési folyamat eredményeképpen mar csak az
jut el hozza, amit megalkotoja a feladat szempontjabdl fontosnak, sziikségszertinek tartott.
Hogy képes lesz e onfejlesztésre, a vilag megismerésére, ez elére még nem megjosolhato. Ha
igen, ez a folyamat hasonlatos egy csecsemd vilagot torténd megismeréséhez. Ezért allitjak
sokan, hogy ez nem valdsulhat meg, mivel ezek tobbnyire nem algoritmizalhatok.

Erzékelés

De térjiink vissza a vilaggal valo kapcsolattartashoz. Szamitogéppel csak numerikus, digitalis
adatok kezelhet6k, igy a kornyez6 vilagrol mintavételezéssel ilyen tipusu adatokat kell gytij-
teniink, illetve, a meglévoket ilyen formara kell alakitanunk. Napjainkban ennek a digitaliza-
lasi folyamatnak pontszerii (tavolsag, hémérséklet, siirliség, szag, iz, stb.) és linearis (hang,
kép) megvalositasai 1éteznek.

Pontszerti esetben utoéfeldolgozasra nincs sziikség, a szolgaltatott eredmény, a mért
mennyiségrol elégséges informacioval rendelkezik. Példaul egy helyvaltoztaté mozgast vég-
mérés eredményeképpen, hatrametszéssel hatarozza meg.

Linearis esetben a helyzet nem ilyen egyszerii, bar a mindennapi életiink részévé
valtak a hangfelismer6 rendszerek. Gondoljunk csak mobiltelefonunk hangvezérelt tarcsaza-
sara. Ez egy igen egyszerl eset azonban, egy eldre tarolt linearis folyam és az éppen minta-
vételezett 6sszehasonlitdsan alapszik, némi fuzzy logikat hasznalva.

Sokkal dsszetettebb a feladat a beszéd felismerése. Itt is egy tarolt minta alapjan le-
het beazonositani a személyt, de nem minden parancs van el6re tarolva hangkép formaban, a
lehetdsége. A hangok felismerésre az akusztikus modellt hasznaljuk, melynek a Markov
modell az alapja, melynek lényege: valamennyi allapotot sorba véve azokhoz egy-egy valo-
szinliséget rendel. Az eldre tarolt szotarban nem csak a szavak, hanem azok fonetikus kiejté-
sének ,,lehetdségei” vannak tarolva szotagonként. Egy sz6t mas emberek kiilonbozoképpen
ejtenek ki, melynek szamos oka lehet. Azonban léteznek elfogadott, szotari, kvazi ajanlott
kiejtési formak és elfogadhato alakok. Az egyes szotagok kiejtési formajanak az elébbiek
szerint, kiilonbozo elofordulasi valosziniiséget rendelhetiink. Egy felismerni kivant sz, min-
tavételezett szotagjaihoz tartozo valdszintiségek szorzata, a szohoz tartozo, felismerési valo-
szinliség. Ezt egyeztetve a szotarban taroltakkal kapjuk, melyik szot ismerte fel az algorit-
mus. Természetesen a besz¢éld, beszédsajatossagait, az elére tarolt hangminta alapjan figye-
lembe vettiik, a szotarbeli hangképekre adaptaltuk.

A képek felismerése felfoghat6, mint kétiranyu linearis mintavételezés eredménye-
képpen eléallt adathalmaz. Diplomamunkamat mérdkamaras légifelvételek keretjeleinek
felkutatasanak lehet6ségeirdl irtam, melynek soran szdmos algoritmust kiprobaltam. Laikus
megkozelitéssel ezt is tekinthetjiikk egyfajta mesterségesen intelligens rendszernek, hiszen
barmely bemend képen megtalalja a keretjelet, beazonositja azt, megallapitja a kamara tipu-
sat, majd sub-pixel pontossaggal meghatarozza a keretjel képkoordinatajat, informaciot szol-
galtatva ezzel a bels6 tajékozas elvégzéséhez. Azonban e mogott keretjel-konyvtarak vannak,
ismeretlen szenzor keretjeleinek megtaldlasara nem képes. Masik kutatdsi t¢émam a kamara
vignettacié mértékének csokkentését célozta.
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2. abra. Egy légifelvétel, a vignettacid hatasanak bemutatasara.

A fényképezdgépek, lencseszerkezetek felépitése miatt a fényképkészitéskor a felvételi su-
garnyalab mechanikai akadalyokba iitkdzik. Az objektivek és az objektivfoglalat a képsikra
érkez6 fénykupra rekeszeld hatast fejt ki, melynek kovetkeztében a kép szélei felé, e hatas
miatt kevesebb fény juthat el, az fényszegényebb lesz. Ezt digitalis uton korrigalhatjuk, ha
tobb felvételbdl, ennek a sotétedésnek a mértékét, mely az optikara jellemzd, egy egzakt
fiiggvény formajaban meghatarozzuk. Itt fiiggvény alatt, a rendszerben tarolt alapfiiggvények
(sin, cos, gyok, exp, stb.) kombinacidjabol eloallitott Gsszetett fliggvényt értiink. A korrelaci-
ot, mint mérészamot a dontés alapjanak tekintjiik. A modszer, gyors és igen j6 eredményeket
produkalt.

Legujabb kutatdsaimban, egyrészt a matching eljarast probalom 6tvozni a mestersé-
ges intelligenciaval, oly médon, hogy a meghatarozni kivant objektum alakja nem ismert,
csupan a helye. Felhasznal6 altal ellen6rzott tanulasi folyamat eredményeként all elé egy
adatb4zis, melyre tdmaszkodva utdna automatikusan végzi a program az objektum felisme-
rést. Ennek a modszernek mas adatforrasra torténd alkalmazasa (LIDAR) szintén érdekes
feladat. Ebben az esetben, pontszerii mintavételezéssel eldallt 3d pontfelhd feldolgozasarol
van sz0, melyben sem a hely, sem az alak elére nem ismert. Kiegészitd kutatast folytatok a
pontbeli intenzitasi értékek felhasznalaséra.

Osszefoglalas

Eddigi kutatdsaim a mesterséges intelligencia teriiletén arra a meglatasra vezettek, miszerint
hétkoznapi értelemben az nem mas, mint j6l miikodo, sok kisérletezéssel kidolgozott algo-
ritmusok Osszessége, tobb kimenetli -fuzzy- logikat hasznalva. Itt az algoritmusé és termé-
szetesen, annak megalkotdjaé a f6 szerep. Ma ezek a rendszerek az ember segitségére vannak
csupan, tudasbazisra épiilnek, gyorsan, pontosan, hiba nélkiil jutnak kovetkeztetésre, gyakran
olyan esetekben, melyekben az ember nem lenne képes, vagy csak nagyon sok idd alatt
eredményt elérni.
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VONALAS LETESITMENYEK (AUTOPALYAK) KiSERO
'POLIGONJA TERVEZESENEK ES
MEGHATAROZASANAK GYAKORLATI SZEMPONTJAI

Almasi Levente”

SN =

=== Practical Points of Designing and Location of Collateral Poligons of Motorways -
The essay deals with the possibilities of collateral poligon realisation in the case of superior
road networks. It introduces reflections in connection with the placement form, determi-
nation and adjustment of the network.

Dolgozatomban az M3-as, az M8-as és az M7-es autopdlya kiilonbozd szakaszain és az 51-es
elkeriild uton végzett alapponthdlozat létesitési és ellendrzési geodéziai munkdlatainak ta-
pasztalatait 6sszegzem ill. elemzem. Ismertetem a vonalas létesitmények kisérd poligonjaval
szemben tamasztott gyakorlati kovetelményeket, kitérek a kiegyenlités jelentéségeére; tovabba
harom alapponthalozaton keresztiil bemutatom a kiegyenlités lehetdségeit ill. a halozat elhe-
lyezkedésére, alakjara, meghatarozasara vonatkozo észrevételeimet, a GPS-es kiegészito és
ellenérzé mérések szerepét a kisérd poligonok meghatdrozdsakor.

Kulcsszavak: alapponthalézat, kiséré poligon, halézatkiegyenlités, autépalya-épités,
autépalya-geodézia, GPS, pontossigi mérdszamok

Bevezetés

A rendszervaltast kovetden, a gazdasagi viszonyok megvaltozasaval, a gazdasag élénkiilésé-
vel parhuzamosan kiemelt fontossaguva valt az egyes orszagrészek bekapcsoldsa az orszagos
ill. a nemzetkdzi gyorsforgalmi uthalozatba. Ezek a torekvések a gyakorlatban 1j gyorsfor-
galmi utak (autopalyak, autdutak) épitését, a meglévd foutvonalak gyorsforgalmuava alakita-
sat, valamint a meglévd, részben elhasznalddott gyorsforgalmi utak feldjitasat jelentik. A
célok megvaldsitasahoz miiszaki szempontbdl nélkiilozhetetlen az utak mellett 1étesitendd —
barmilyen miiszaki munkalathoz elengedhetetlen — alapponthalézat (kiséré poligon) létreho-
zasa.

A szamitogépek elterjedése ma mar lehetéséget ad arra, hogy az alapponthalozat 1¢-
tesités szamitasi részeit korszeriien, gyorsan €s hatékonyan, kiegyenlitéssel oldjuk meg.

A geodézia szerepe az autépalya-épités terminologiajaban

A tervezési, el6készitési munkalatok folyaman:
- eldzetes tervtanulmanyok készitése (meglévo térképek alapjan),
- engedélyezési terv készitése (meglévo térképek alapjan),
- eldzetes kisajatitas,
- tervezési térkép készitése (hagyomanyos f6ldi eljaras és/vagy fotogrammetria),
- Kkiséré poligon meghatarozasa,
- kiviteli terv készitése (tervezési térkép felhasznalasaval),
- végleges kisajatitas,
A kiviteli munkalatok folyaman:
- folyamatos kitlizések,
- folyamatos ellenérzé mérések,
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- folyamatos mindsitd mérések,
A kiviteli munkalatok befejezése utan:

- javitott kiviteli terv készitése (mindsitd mérések felhasznalasaval),

- megvalosulasi térkép készitése (hagyomanyos foldi eljaras és/vagy fotogrammet-

ria),

- digitalis torzskonyv készitése.
A felsorolasbol kitiinik, hogy a geodézia az autdpalya-épités folyamata minden egyes perio-
dusanak nélkiilozhetetlen szerepldje.

Megallapithato, hogy mind anyagi, mind miiszaki szempontbo6l indokolt és célszer(i
lenne, ha a kiséré poligon meghatdrozasa megel6zné a tervezési térkép készitését, igy az
6sszes terepi geodéziai folyamat egyetlen alappont-halozatra tamaszkodna. Fontos, hogy az
utépités geodéziai munkalatain kiviil mas geodéziai munkalatok is - kozmiikivaltasok kitlizé-
se, bemérése, de legféképpen a hidépités geodéziai munkalatai - ugyanerrél az alappont-
haloézatrol torténjenek.

Az elkésziilt alappont-haldzatnak a kiviteli munkalatok soran van a legnagyobb sze-
repe (kitlizések, ellendrzo €s mindsitd mérések), ezért a haldzat tervezésekor és elhelyezése-
kor az itt megfogalmazott igényeket fokozottan kell figyelembe venni (a kiviteli munkalatok
mintegy masfél-két évig tartanak).

Az alappontok elhelyezésének tervezési szempontjai

- Az alappontok kb. 400 méterre legyenek egymastol (figyelembe kell venni a kitlizési
igényeken kiviil az alappontok siirliségére vonatkozé foldhivatali eldirasokat; az
alappontoknak konnyen, gyorsan, ugyanolyan megbizhatosaggal potolhatonak kell
lenniiik),

- felvaltva helyezkedjenek el a vonalas létesitmény jobb ill. bal oldalan (magas toltések
esetén a kitlizés, halozati szemlélet),

- az alappontok kozotti Osszelathatosag lehetdség szerint biztositott legyen (lehetdség
szerint mind a négy, de minimalisan a két szomszédos alappontra),

- a pontrol minél tobb kiilsd tajékozo irany legyen lathato,

- az alappont fennmaradasa biztositott legyen (a tripod alkalmazasanak nemcsak a tavo-
labbi alappontok irdnyzasaban van szerepe, hanem az egyik legjobb modszer az
alappontok fennmaradasanak biztositasaban),

- az alappontok lehetéség szerint a kisajatitasi hataron beliilre essenek,

- az alappontoknak jol lathatonak (tripod, jelrad alkalmazésa) és konnyen megkdzelithe-
tének kell lenniiik,

- az alappont GPS-es allaspontra is alkalmas kell hogy legyen, az esetleges kiegészit6 és
ellen6rzé méréseknél (az alappont-halozat 1étesitésének idészakaban a nyomvona-
lon még mezdgazdasagi miivelés folyik, erddk, erd6foltok talalhatoak, igy a megki-
vant haldzat 1étrehozasa nehézségekbe iitkozik, sziikségessé valik kiegészito GPS-es
mérések végrehajtasa),

- az alappontok minél t6bb helyen kapcsolddjanak az orszagos alappont-haldzat pontjai-

vagy legalabb azonos rendiinek kell lenniiik),

- a létesitend6 poligon kapcsolodjon a mar meglévé, ezt megel6z6 halozathoz,
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- az allandoésitott alappont kdzponti jele mind vizszintes, mind magassagi értelemben
egyértelmll legyen (pl. keresztvésés mellett hiltiszeg alkalmazasa; betonkd helyett
miigyanta foldmérési jel),

- a mérés €s szamitas korszerii és gazdasagos legyen.

A kiegyenlités szerepe a halozat meghatarozasaban

- Fontos, hogy a szamitast végzd személy 6nkényes, szubjektiv dontéseitdl (az alkalma-
zott pontkapcsolasoktol: sokszégvonal, szabadallaspont, stb., és a szamitas sorrend-
jét6l) ne fiiggjenek a pontok koordinatai; a pontok koordinatait halozati szemlélettel
hatarozzuk meg, ami az &sszes mérés egyiittes, egyidejii kezelését jelenti, amit csak
halozatkiegyenlitéssel tudunk elérni,

- a mérési eredmények kozott csak pontossaguk, sulyuk tegyen kiilonbséget,

- kivanatos, hogy minél tobb mérést vonjunk be a szdmitdsokba (minél tobb fol6s mérés-
sel dolgozzunk). Ezt szintén csak kiegyenlitéssel érhetjiik el hiszen kiegyenlités nél-
kiil a mérési eredményeknek csak egy részét hasznaljuk fel a pontok koordinataja-
nak meghatarozasara, a mérések masik része csak ellenérzésre szolgal,

- sziikséges, hogy a szamitasokhoz felhasznalt mérési eredmények durva hibatol mentes
legyen (durvahiba-sziirést csak folos méréssekkel tudunk végezni),

- A folos mérések szamat nemcsak egy egész halozatra osszességében célszerit megadni
és a f6los adatok szamat megkdtni, hanem minden 1 alappontnak is egyenként ren-
delkeznie kell f616s meghataroz6 adatokkal... Minden esetben nagy figyelmet kell
forditani arra, hogy a hal6zatnak ne legyenek f6l6s mérés nélkiili részei” (Busics Gy és
Csepregi Sz, 1992),

- a halozat pontjainak minél jobban ki kell elégiteniiik a koztiik fennallé geometriai kap-
csolatokat, a lehet6 legjobban illeszkedniiik kell az orszagos rendszerbe (csak kotott
haldzat esetében), és a pontok kozott a relativ 6sszhangnak a legjobbnak kell lennie,

- kiegyenlitéssel meghatarozott hal6zatok esetében a pontossagi mérészamokbol (haloza-
ti relativ kdzéphiba, koordinata k6zéphibak, a sulyegység kozéphibaja, az iranymé-
rés-, a tavmeérés kozéphibaja, stb.) kovetkeztethetiink a halozat pontossagara.

A Kkiséro poligon kiegyenlitésének lehetéségei
(L. hdlozat)

Feladat: az épiild M3-as autopalya Gyongyods — Fiizesabony kozotti szakaszanak egy nyolc
kilométeres részén (73+400 — 81+000) vizszintes ellenérz6 mérések elvégzése. Ennek a
hatvankét alappontbol allé geodéziai halozatrésznek a mérését és kiegyenlitését végeztem el.

A szakasz alappontjai koziil négy, a halozatrész mentén elhelyezkedd negyedrendii
orszagos alappont, tizenkét darab negyed vagy magasabb rendii (orszagos) tajékozasi pont
(torony), hét darab a mérések soran ideiglenesen megjeldlt, a haldozat merevitését szolgald
alappont, harminckilenc meglévd, kiegyenlitendd alappont (a kiegyenlités egyes eseteiben az
orszagos alappontokat is, mig az ideiglenes alappontokat minden esetben kiegyenlitettem).

A méréshez SOKKIA SET 4 C-II vagy SOKKIA PowerSET 4000 méréallomast
hasznaltam, az iranyméréseket egy forduldban, két tavcsdallasban, a tdvméréseket lehetdség
szerint oda-vissza végeztem.
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1. abra. M3-as autopalya vizszintes meghatarozasi terv.

A geodéziai alappont-haldzatot tobbféleképpen kiegyenlitettem. Vizsgaltam a kotott ill.
6nallo (szabad) halozat kiegyenlitési lehetéségeit, a két eljaras sajatossagait, tulajdonsagait.
Autdpalyak kiséré poligonjanak kiegyenlitése kotott halozatként kell, hogy torténjen az or-
szagos rendszerbe torténé minél elénydsebb illeszkedés miatt. A fenti haldzat szabad halo-
zatként torténd kiegyenlitése elsdsorban kutatasi, elemzési céllal tortént, mivel szabad halo-
zatként torténd kiegyenlitéssel kivaldan jellemezhetjiik méréseinket. Ha a haldzat hibait ugy
tekintjiilk, mint a mérési hibak és a kerethibak Osszességét, akkor a haldzat szabad halozat-
ként torténd kiegyenlitésével (a kerethibak ,.elhagyasaval”) a halozatot csak a mérési hibak
terhelik. (Ebben az esetben a halézat szabad halézatként torténd kiegyenlitése azt jelenti,
hogy a halozatot kényszerek nélkiil egyenlitjiik ki, de a miivelet utan a kiegyenlitett hal6zatot
illesztépontok - az orszagos alapponthal6zat pontjai - felhasznalasaval az orszagos halozatba
transzformaljuk.)

Szabad haldzatok kiegyenlitésénél jelentkezé probléma, hogy a normalegyenlet-
rendszer egyiitthaté matrixa szingularis lesz (a szinguldris matrixok hagyomanyos inverzét
nem értelmezhetjiik). Erre a problémara a gyakorlatban tobbféle megoldas is 1étezik. Az
altalam hasznalt program a feladatot a normalegyenletrendszerhez hozzairt kényszerfeltéte-
lekkel oldja meg. Kényszerfeltételek (célfiiggvények) segitségével azt fejezziik ki, hogy az
egész halozat — az el6zetes koordinatakhoz képest — ne végezzen elmozdulast: eltoldodast,
elfordulast, tisztan iranyméréses halozat esetén méretarany-valtozast.

Vizsgalataim kiterjedtek a kiils6 tajékozo iranyok szerepére a kiegyenlitések soran.
Kiilonos figyelmet forditottam a stlyok felvételére a kiilonbozo kiegyenlitések alkalmaval. A
halézatot ugy egyenlitettem ki, hogy a méréseket azonos pontossagunak (azonos sulyok), ill.
tavolsaggal aranyosnak (irdnymérések) és tavolsaggal forditottan aranyosnak (tavolsagméré-
sek) tekintettem. Elemzéseket végeztem a kiilsé tajékozo iranyok sulyozasanak kiilonbozo
lehetdségeire (pl. a 4 km-ig a tavolsaggal aranyosan sulyoztam, a 4-8 km-es intervallumban
az iranyokat egységsullyal szerepeltettem, a 8 km f6l6tti iranyokat kihagytam a szamitasbol).

Tanulmanyoztam tovabba a ,,sz&ls0séges” mérési eredmények hatasat a kiegyenlités
végeredményére (pl. az atlagos iranyhosszt tobbszorosen meghalado kiilsé tajékozo iranyok
hatasa).

Az elemzések soran felhasznalt legfontosabb adatok a kovetkezok voltak: a halozati
relativ kozéphiba, a stlyegység kozéphibaja, koordinata kdzéphibak, elmozdulas vektorok,
az egyes pontok hibaellipsziseinek paraméterei (a hibaellipszis alakja, mérete, irdnya), a
kiilonb6z6 modszerrel kiegyenlitett koordinatak eltérései, stb.
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3
2 A By RELATIV MERETARANYSZORZO: .

€QySZeres  Szabad halozat téjékozo iranyokkal (A 4 hp adot, a tajékozasi pontok is kiegyenlitve.)

hUsszOros  szabad halozat, egyenls silyi mérések. (Minden iny és tavolsag egyenis silyi.)
husszoros Szabad halozat. (Az elézetes koordiinata kotott halohat kiegyenlitésébdl. Szamitott koordinatak a 4-esbdl.)

husszoros Katott halézat. (Csak a vonal menti 4 hp szerepel adott pontként, minden mas téjékozo irany kihagyva a szamitasbol.)
P

Ry hUsSzoros — ketstt halézat, egyenis silyi mérések.( Minden irany és tavolség egyenls silyi)

hlsszoros  Ketstt halozat tajékozo iranyokial. (8 km-nél hosszabb iranyok kinagyva, 4 km-nél hosszabb iranyok fele siillyal szerepelnek.)

2. abra. Hibaellipszisek a kiilonbozd kiegyenlitési modszereknél.

A gyakorlatban a halozati relativ kozéphibat tobbféleképpen szarmaztathatjuk. A kiilonbdzd
modon szamitott haldzati relativ kdzéphiba értékek kozott jelentds eltérések vannak. A halo-
zatok pontossagat a haldzati relativ kozéphiba alapjan csak akkor lehet 6sszehasonlitani, ha
azokat azonos modon képeztiikk. Az altalam hasznalt program (Csepregi Szabolcs és Busics
Gyorgy halozatkiegyenlitd programja) a kiegyenlités soran a mérési eredmények sulyat gy
veszi fel, hogy az atlagos tavolsagra végzett iranymérések sulyat egységnyinek tekinti. Ekkor
a kiegyenlités utdn meghatarozott sulyegység kozéphibaja szamértékileg megegyezik az
egységsulyt mérés kozéphibajaval. Ha ezt az értéket radianba alakitjuk, akkor megkapjuk a
halozati relativ kozéphibat:

ahol

Az elemzések osszefoglalasa

A tobbféle kiegyenlitési modszert Osszehasonlitva, az eredményeket elemezve az alabbi
altalanosithat6 kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

Minden esetben keriilni kell a kiugro, ,,sz€ls6séges” mérési eredményeket, kiilonos
tekintettel ezen mérési eredmények tovabbi aranyos sulyozasara. Ilyen esetekben a

legkisebb irdnyzasi bizonytalansag is hatvanyozottan befolyasolhatja a kiegyenlités
kimenetelét,

helyesnek mondhatd a hossza tajékozo iranyokra vonatkozo6 sulyozés (8 km-nél hosz-
szabb tajékozé iranyok kihagyva, 4 km-nél hosszabb tajékozé iranyok egység suly-
lyal szerepelnek),

- minden esetben jobb eredményeket kaphatunk, ha az egyenld stlyozas helyett az
iranymérések sulyat a tavolsaggal aranyosan, a tavmérések sulyat a tavolsaggal for-
ditottan aranyosan vessziik fel (4 km-nél rovidebb iranyok esetén),
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- véleményem szerint is indokolt az a megallapitas, miszerint a sulyok értékét maximalni
kellene az atlagos tavolsagbol szamitott suly haromszorosaban, négyszeresében és
minimalizalni harmadrészében, negyedrészében,

- a halozatot lehetdség szerint minél tobb orszagos alappontra illessziik,

- halozatkiegyenlitéskor a kotott halozatkiegyenlitési modszert részesitsiik elényben a
szabad halozatkiegyenlitéssel szemben,

- ha a halozatokat a szabad halozatkiegyenlités modszerével egyenlitjiik ki, minden eset-
ben pontosabb halézatot kapunk (pontok egymashoz viszonyitott viszonya, relativ
kozéphiba, stb.), kotott halozatkiegyenlités esetén viszont a kiegyenlitett halézatunk
jobban illeszkedik az orszagos rendszerbe (a gyakorlatban legtobbszor orszagos ko-
ordinatakkal dolgozunk, az autopalya épités folytatodik, a kiilonb6zé haldzatoknak
egymashoz is kell illeszkednie),

- 6nallo, szabad haldzatoknal a halozat sulypontja kdzelében kicsik a kdzéphibak, a szé-
lek felé tavolodva ndnek a kozéphibak értékei, a kdzéphibak kotott halozat esetén az
adott pontoknal minimalisak (0), az adott pontoktdl tavolodva nének, kotott halozat
esetén minden esetben kedvezdbbek a kiegyenlitett pontok koordinatainak kzéphi-
bai, szabad halozatoknal a hibaellipszisek kis és nagytengelyének (a, b) értékei je-
lentésen eltérnek, a hibaellipszisek paramétereit elsdsorban a kényszerek szama be-
folyasolja.

Megjegyzések:

- Kisér6 poligonok kiegyenlitése soran mindenképpen vonjuk be a kiegyenlitésbe a kiilsé
tajékoz6 iranyokat (még akkor is, ha altalaban ezzel a 1épéssel minimalisan ugyan,
de rontjuk a halézat pontossagat), mivel az alappontok felhasznéaldsa soran is hasz-
nalni fogjuk ezeket (pl.: szabadallaspont meghatarozas). Ezzel a modszerrel ellendr-
z¢st is kapunk a kiilsd t4jékozo iranyok pontossagardl, felhasznalhatosagarol.

- Ha szabad halozatként egyenlitjiik ki halézatunkat — pl.: elemzés céljabol — célszeri
elézetes koordinataként valamilyen kotott haldzatként mar kiegyenlitett koordinata-
kat felhasznalni.

A halozat elhelyezkedésére, alakjara, meghatarozasara vonatkozo vizs-
galatok

(1. hadlézat)

Feladat: az épitendé M7-as autopalya Balatonfenyves - Balatonujlak kozotti szakasz kisérd
poligonjanak meghatarozasa (160+000 — 170+000). A héalozat felmérése az el6z6 halozathoz
hasonloan tortént, azzal a kiilonbséggel, hogy itt GPS-es kiegészité mérésekre is sor keriilt.
A halozat elhelyezésénél, mérésénél torekedtem arra, hogy egy-egy pontrol mind a négy
szomszédos pontra legyen irany- és tavolsagmérés is. A haldzatot csak kotott haldzatként
egyenlitettem ki, minden esetben kiilso tajékozo iranyokkal (egyetlen kiilsé tajékozo irany
latszik az 1007-es és az 1008-as pontokrol).

Geomatikai Kozlemények V1., 2004



VONALAS LETESITMENYEK (AUTOPALYAK) KISERO POLIGONJA... SZEMPONTJAI 167

Az elsd esetben minden irdny- és tavolsagmeérést felhaszndltam a kiegyenlités sordn.

1004 AT 7003
100?\ »/h//
///-/7"%005
-
1007
1012 — 1009
1014 _— Oi’//*iO'/ 52-2406
. o e 01
e
1016 o7 o
\ | /
52-2412

3. abra. M7-es autopalya vizszintes meghatarozasi terv (teljes halozat).

1001

A masodik esetben kihagytam a kiegyenlitésbdl a halozat északi oldalan (a haldzat ,,merevi-

tését” szolgalo) talalhatdo méréseket.

j
ST
10041003
Jos

1010
1012 ,//‘C;;o:o)g ‘
1014 O 32—2406
1018 1016 O ﬁ,zs»f/ 1011
P O 1013
71 O o
odS [0 1015
52-2412

4. abra. M7-es autopalya vizszintes meghatarozasi terv (egyoldala halozat).

A harmadik varidcioban a halozat déli oldalan talalhatd méréseket is kihagytam a szamitas-
bol. Igy gyakorlatilag egy sokszogvonal jellegii haldzat jott 1étre, viszont az ismert orszagos

alappontokhoz és GPS-es pontokhoz t6bb meghatarozando pontbdl is csatlakozik.
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5. abra. M7-es autopalya vizszintes meghatarozasi terv (sokszogvonal jellegii halozat).

Végezetiil megvizsgaltam az elébbi harom kiegyenlitési modszert Gigy, hogy a szamitasoknal
csak az elso taves6allas méréseit vettem figyelembe.

A halozat jellemzésére leginkabb hasznalatos pontossagi mérészam a haldzati rela-
tiv k6zéphiba. Ez a kovetkezdképpen alakul a kiilonbozo kiegyenlitési modszerek esetében:

- normal halozat (minden mérés felhasznalva):  1/34861,
- egyoldalu halozat: 1/32922,
- sokszogvonal jellegii halozat: 1/31981.

A halozati relativ kdzéphibakbol lathatd, hogy a legjobb eredményt akkor kapjuk, ha minél
tobb mérést hasznalunk fel, minél tobb f616s méréssel szamolunk. F6los mérések elhagyasa-
val fokozatosan csokken a haldézatunk pontossaga. Hasonld tendenciat mutatnak azok a ki-
egyenlitési esetek is, amelyekben csak egy tavcsoallas eredményét hasznaljuk fel a kiegyen-
litések soran, természetesen gyengébb eredménnyel (pl.: sokszdgvonal jellegii halozat esetén
a halozati relativ kozéphiba értéke 1/30152).

Gyakorlati szempontbdl az 6sszes kiegyenlitési eljaras végeredménye kielégiti a ki-
séré poligonnal szemben tamasztott kovetelményeiket. A végleges koordinatakat Gsszeha-
sonlitva gyakorlatilag ugyanazokat az eredményeket kaptuk (atlag 1 cm, maximum 2 cm-es
eltérés). Az elozetes és végleges koordinatak kozott 8-9 cm-es eltérések is adodtak, melyek
maximalis értékiiket természetesen azokon a pontokon érik el, amelyek az adott pontoktol
legtavolabb vannak.

Hasonl6 eredményre jutunk, ha csupan a halozati relativ kdzéphibakat hasonlitjuk ossze.

A haldzati relativ kozéphibdiban mutatkoz6 eltérések minimalisnak és mindegyik

kiegyenlitési eljarasnal elfogadhatonak mondhato.

Az elemzések osszefoglaldasa

- torekedjiink arra, hogy a haldézatunk 3-4 km-enként csatlakozzon ismert orsza-
gos vagy GPS-es alapponthoz,

- azismert alappontokhoz minél tobb meghatarozand6 pontbol csatlakozzunk,

- folos mérések szamanak novelésével fokozni tudjuk a halozat pontossagat, a ki-
egyenlitést minél tobb f616s méréssel oldjuk meg (ezt a haldzat gondos megter-
vezésével érhetjiik el),

- egy-egy halozat kiegyenlitésébe 40-50 alappontnal tobbet — az atlathatosag mi-
att — ne foglaljunk (ez a gyakorlatban 8-10 km-es halézatot jelent).
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GPS-es kiegészito és ellenorzé mérések felhasznalasa a halézat meghata-
rozasakor

(111. hdlozat)

Feladat: az épitendd 51-es elkeriil6 ut kisér6 poligonjanak meghatarozasa.

o
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10240
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6. abra. 51-es Ut vizszintes meghatarozasi terv.

Ennél a halozatnal elkeriilhetetlen volt a GPS-es kiegészitd mérések alkalmazasa. A halozat
eleje néhany km-es szakaszon gyliimdlcsdsben halad, ahol hagyomanyos f6ldi mérések vég-
rehajtasara nem volt lehetdség. Ez altalanossagban is elmondhaté az ilyen jellegli munkala-
tokrol. A kiséré poligon létrehozasa még kivitelezési munkalatok megkezdése el6tt kell,
hogy megtorténjen, a teriilet még ,,érintetlen”, a haldzat teriiletén miivelés alatt allo részek
(pl.: 2,5-3 m magas kukoricatabla), erd6k, gyiimdlesosok talalhatok. Ezeken a teriileteken
kiemelten fontos a GPS-es kiegészitd mérések alkalmazasa, ha a feladatot korszeriien, haté-
konyan és gazdasagosan akarjuk végrehajtani.

Mivel mar a halozat tervezésénél latni lehetett a viszonylag nagyszami GPS-es Ki-
egészitd mérés sziikségességét, ezért elemzési céllal az Osszes ponton (beleértve az orszagos
negyedrendii alappontokat és a magassagi alappontokat is) végeztem GPS-es méréseket.

Els6 1épésként a GPS-es mérések nélkiil egyenlitettem ki a haldzatot, majd osszeve-
tettem a kiegyenlitett koordinatakat a GPS-es mérések eredményeivel. Az orszagos alappon-
tok esetében minimalis eltérések adodtak: max. 2-3 cm. A legnagyobb koordinata-eltérések —
a varakozasnak megfeleléen — a f616s mérés nélkiili halozatrészeken voltak. Ilyen példaul az
1015-6s és a 1029-es szamu polaris pont. A koordinata-eltérések az adott pontok kdzelében
minimalisak voltak, tivolodva t6liik értékiik egyre nétt. A koordinata-eltérések jelentések (5-
8 cm) voltak még a 1014-es , 1016-os €s az 1026-os pontok kozelében. Ennek oka egyrészt,
hogy viszonylag messze esnek az ismert alappontoktdl, masrészt ezeken a helyeken a halozat
nem Kell6en ,,merev” (6sszelathatosagi problémak).

Masodik 1épésként a halozatot oly modon egyenlitettem ki, hogy ezeket a pontokat
is adottnak vettem, mégpedig a GPS-es mérésekbdl szarmazé koordinatakkal.
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Az elemzések osszefoglalasa

- A 1616s mérés nélkiili halézatrészeknél (pl. polaris pontok) mindenképpen végezziink
kiegészito (ellenérzé) GPS-es méréseket,

- tovabbi GPS-es kiegészitd mérések sziikségesek azokon a helyeken, ahol a haldzat
»~merevségének” csokkenésére lehet szamolni (azok a helyek, ahol a halozat folyto-
nossagat csak egy-egy tdvolsagmérés biztositja),

- ha a halézat kozelében talalhato OGPSH alappont, referenciapontként mindenképpen
azt hasznaljuk fel, ellenkez6 esetben a haldzat sulypontjaban valasszunk referencia-
pontot,

- ha a terepi koriilmények sok GPS-es pontmeghatarozast indokolnak, a mérésekbe von-
juk be az Osszes kdrnyezd orszagos alappontot is, majd a meghatarozando és az
adott pontokat egylittesen egyenlitsiik ki,

- torekedjiink arra, hogy a haldzatunk 3-4 km-enként csatlakozzon ismert orszagos vagy
GPS-es alapponthoz,

- a kisérd poligon tisztan GPS-es meghatarozasaval nagyon pontos eredményeket érhe-
tiink el (az egyes pontok cm alatti k6zéphibaval szinte csak igy hatarozhatok meg a
halozat egész teriiletén), de ebben az esetben le kell mondanunk a kiilsé tajékozéd
iranyok felhasznalasarol, ellendrzésérdl (ezeket a késébbi kitlizések soran minden-
képpen szeretnénk felhasznalni), valamint a tdvolsagmérések hianyaban ezek ellen-
6rzésérol is. Egy elkészilt, kiegyenlitet halozat ellenérzésére viszont a legoptimali-
sabb megoldas lehet a GPS-es ellendrzé mérések alkalmazasa.
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REOLOGIAI MODELLEK ES A KONVOLUTORIKUS
SIMITAS KAPCSOLATA

Biri Salah®, Holnapy Dezsé”

===  The Relationship of Rheological Models and Convolutoric smoothing - To solve

the linear differential equation system with constant coefficient usually convolution methods
are used. The convolution, in the case of continuous functions, is usually solved by integral-
transformation, which is difficult to handle. This paper shows that the problem can be solved
easily by multiplication of matrix-coefficient polynomial and vector-coefficient polynomial.
The algorithm of this solution can be executed in the same formalism of convolutoric
smoothing applied in geodesy.

Allandé  egyiitthatés  linedris — differencidlegyenlet-rendszerek megolddsihoz — gyakran
konvolicios modszereket haszndlnak. Ha folytonos fiiggvényekkel dolgozunk, a megoldashoz
integral-transzformdacio  sziikséges. Jelen cikk bemutatja, hogy a feladat matrix- és
vektoregyiitthatos polinomok szorzataval rendkiviil egyszeriien megoldhato, és a megoldas
algoritmusa a geodéziaban alkalmazott konvolutérikus simitassal azonos formalizmussal
hajthazé végre.

Kulcsszavak: konvolicié, reolégia, geodézia

Bevezetés

Convolo, elgorget, elgurit latin szobdl szarmaztatott kifejezésekkel szoktak illetni azokat a
numerikus modszereket, amelyek gy szolgaltatnak eredményt, hogy egy fliggvény, és
ugyanezen a tartomanyon értelmezett masik fliggvény ,,szisztematikusan arrébb tolt” valtoza-
tanak szorzatdsszegébdl nyerhetd.

A vizéllas elorejelzésében régota alkalmazott kaszkad modell szintén konvoliciora
vezet, és e modszer minden, id6ben lejatszod6 folyamat modellezésére alkalmas. A jelenség
linearis kell legyen, vagyis a matematikai modellje linearis, allandé egyiitthatos differencial-
egyenlet-rendszer kell legyen, vagy legalabbis ,,ra lehessen fogni” a linedris szuperponalha-
tosagot (Kdarman et al. 1967).

Az utdbbi id6k szamitasi modelljeiben a sorozatokkal végzett miiveletek keriiltek
elotérbe, amelyek gépi szamitasra alkalmasabbak, ha a folytonos fiiggvények helyett a fligg-
vényértékek sorozatara egyaltalan jogunk van attérni. Jelen cikk is ezt az utat koveti.

Konvolucio megoldasa sorozatokkal

A gondolatmenet 1ényege -- amelyet a kovetkezékben vazolunk -- az, hogy a folytonos fligg-
vények egyenl6kozii értékeibdl sorozatot képeziink, majd e sorozatot egy hatvany-polinom
egyiitthatoiként felhasznalva, a keletkezd két polinomot Osszeszorozzuk (Graham et al. 1998).
vényérték-sorozatat alkotjak.

Legyen az els folytonos fiiggvénybdl képzett sorozat:

a=[a.a,....a,] M
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és karakterisztikus polinomja:

A(X)=a, +a,x+ax* +---+a,x"

: &)
valamint legyen a masodik folytonos fiiggvénybdl képzett sorozat:
b:[b,bl,...,bm]’ @
és karakterisztikus polinomja:
B(x)=b, +bx+b,x* +---+Db, x" @
A két polinom szorzata:
t
A(x)-B(x)=> ab_ X' t=0--n+m
= . ©)

Ha a szorzat-polinom egyiitthat6ibol képeziink egy € sorozatot, akkor nyilvan az X' tag
egyiitthatoja (Graham et al. 1998, Holnapy 2002, 2003):

t t
=Y ab. = ba,, t=0--n+m
k=0 k=0 , (6)

ami nem mas mint az a és b sorozatok konvolicidja. Az utdbbit konnyen belathatjuk ha az
(2) és (4) polinomok szorzatat a kovetkezé formaban irjuk fel (I. tablazat):

I. tablazat. A szorzat-polinom egyiitthatoi.

x° X X2 X3 x4
k=0 a,b, a,b, a,b, a,b, a,b,
k=1 ah, ab, a,b, a,b,
k=2 a,b, a,b, a,b,
k=3 a,b, ab,
k=4 a,b,
t=4
C, = ; ab,

Erdemes megjegyezni, hogy az x! egyiitthatojanak kiszamitasaban mindegyik sszeadandé-
ban az indexek dsszege: t.

Konvolucio a reolégiaban
A gondolatmenet 1ényege itt az, hogy a linearis teret a szokasosnal altalanosabban értelmez-

zlk (Reinhardt et al. 1993). A vektorok dsszeadasra nézve alkotott modulusabdl indulunk ki, és a
szokasos valos szamtest elemeivel képzett kombinalas helyett kiilsd kapcsolatként gyiriit, a
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négyzetes matrixok gyir(ijét hasznaljuk fel (Biri et al. 2003, Holnapy 2002, 2003). A kombinaciot
ezek utan matrixok vektorokkal alkotott szorzatainak Osszege fogja szolgaltatni. Ha a matri-
xokbol egy sorozatot képeziink, mely az id6tol fiiggen az egységhatasok valaszait tartal-
mazza, a vektorok sorozata pedig a tényleges okok a kérdéses diszkrét idépontokban, akkor
ugy, ahogyan azt a megel6éz6 pontban bemutattuk. Az eredménysorozat: a tényleges hatés
(Almassy et al. 1960, Biri et al. 1996, 2003). A koOvetkezO pontban targyaltak, és a két alkalmazas
kozotti parhuzam jobb megértése érdekében rogzitjiik, hogy ebben az esetben, amikor ,,egy
pont f61é allunk”, a szomszédos pontok értékeinek a megvaltoztatdsdhoz szamitunk ki meny-
nyiségeket.

A fenti gondolatmenet jobb megértése érdekében két példat mutatunk be, az egyik
szerkezetépitésbdl a masik vizépitésbél szarmazik.

Sikbeli konzoltarto elmozdulasai (Gaspdar 1993, Roller 1992, Szabé et al. 1971):.
Adott legyen az 1. abra szerinti sikbeli konzoltartd, amelyre érvényes a Kelvin —
Voigt anyagtorvény. A feladatot az alabbi allandd egyiitthatds linearis differencialegyenlet-
rendszer modellezi:
u+tk-u=

I

1, @

ahol tk a késlekedési idd és E a konzol hajlékonysagi métrixa, U az elmozdulasok vektora,
U az elmozdulasok iddszerinti derivaltja, q pedig az 1. abra szerinti teher. A konzoltarto

elmozdulasainak meghatarozasa céljabol a teenddink a kovetkezok:

»
; N

R A

1. abra. Sikbeli konzoltarto.

A konzolvégi elmozdulasok meghatdrozasara elobb ki kell szamitani az egységhatas va-
laszsorozatat. Ezt a matrix-sorozatot tigy kapjuk, hogy megoldjuk a fenti differencialegyen-
let-rendszert (Pestel et al. 1963, Réza 1976) két esetre: amikor az egységteher csak egységnyi id6ig
hat és a kezdeti feltétel u(0)=0, valamint amikor a terhet megsziintettiik, azaz nulla a teher, €s
a kezdeti feltétel (u(1)) az eléz6 eredménybdl szamitott érték. A megoldas a részletek elem-
zése nélkiil:

, ®)

ahol
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-t 1t
v(t)=|1-e* |A(t)-|1-e®* |A(t-1)
9)
A (9)-ben szereplé A(t) az un. Heaviside fiiggvény (ha t>=0 akkor A(t)=1, kiilonben A(t)=0).
A fenti fliggvénybdl képezziik az egységhatds valaszsorozatat ugy, hogy meghata-

rozott id6kozonként leolvassuk a v(t) értékét, majd ezt megszorozzuk az E hajlékonysagi
matrixszal (Gaspar 1993, Szabé et al. 1971):

A=[ALA A A

. (10)

A tényleges okok sorozata (terhelé dindmok) a kérdéses diszkrét iddpontokban legyen az
alabbi vektorsorozat:

gzlgo’gl""’gi""’ng, (12)

crr

t
u=>A-d,
k=0 : (12)
Sy v

2. abra. A konzolvégi elmozdulasok.

Nem-permanens vizmozgdsok kutcsoportokban (Biri 1996, 2003):
Adott legyen a 3. dbra szerinti kat elrendezédés.
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3. abra. A kutak elrendez6dése.

A depresszi6 és a vizhozam kapcsolatat az alabbi allandé egyiitthatos linearis differencial-
egyenlet-rendszerrel lehet modellezni (Biri 1996, 2003):

S;+tk-S;=>a;-q j=L.n
= , (13)

ahol tk a késlekedési id6, S; az egymasra hatasbol kialakuld depresszio a j katban, SJ a

depresszio id6szerinti derivaltja, gi: az i-dik kat vizhozama, n pedig a kutak szama és

InR-Inr;
a=7—"—- har; <R
2-m-k-m
a; =0 harji>R

ahol R a kut hato tavolsaga, m a vizado réteg vastagsaga, K a talaj viz-ateresztGképességi
egyltthatoja, és rjj az i kat tavolsaga a j kattol ( rijaz i kat sugara).

A eldz6 példahoz hasonldan az egységhatas valaszsorozatanak meghatirozasahoz
megoldjuk a fenti differencialegyenlet-rendszert arra a két esetre, amikor az i kiitbol egység-
nyi vizhozamot vesziink ki egységnyi iddig S(0)=0 kezdeti feltétel mellett, valamint amikor
megsziintetjiik ez id6 utan a vizhozam kivételt, és (S(1)) kezdeti feltételként az el6z6 ered-
mény S(1) értékét hasznaljuk fel. A megoldas a részletek elemzése nélkiil:

é(t) - Q.V(t). (14)
A fenti fliggvénybdl képezziik az egységhatas valaszsorozatat gy, hogy meghatarozott id6-
kozonként leolvassuk a v(t) értékét majd ez megszorozzuk az 3 egyiitthaté matrixszal:

éz[éo’él’”"éi"”’én]' (15)
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A tényleges okok sorozata (tényleges vizkivételek) a kérdéses diszkrét idopontokban legyen
az alabbi vektorsorozat:

gzlgo’gl""’gi""’gmj, (16)

Végiil a kutakban az egymasra hatas révén kialakulo depresszidkat a (15) és (16) sorozatok

s

t
=t Z =k gtfk
k=0 (17)
Lo S
+
+y, .
ey *
+ +++++
Aty +
+ iy
Ty +
++
T4 .|.++~I-++++ +
& +"'+++ +
3 ++. +
+ ++_,_+ +
+
+
[ i, t + +
+
+
e +t + + + *
le=zivas[m] .
+
+ +
+ + + +,
e + + te,
+ + * ++ +++++
1+ + *. ++++
+ +
+ +
+ + + +
ok + + + +++++ g,
+
u] +++++
*+

20
ida[1/2nap]

4. abra. A kutakban kialakulo depressziok.

Konvolutorikus simitas a geodéziaban

Digitalis terepmodelleken bizonyos tereptargyak vagy terepalakulatok kiemelése céljabol un.
simitast, sziirést alkalmaznak. Ez abbol all, hogy minden helyen (diszkrét halo-pontokban)
egy Uj magassag értéket hatarozunk meg, a kdrnyezeti pontok magassagaibol, azok sulyozott
értékeinek a segitségével. Az el6z6 pontban targyaltak, és a két alkalmazas kozotti parhuzam
jobb megértése érdekében rogzitjiik, hogy ebben az esetben, amikor ,,egy pont folé allunk”, a
szomszédos pontok értékeitdl fliggden a kérdéses pont értékére hatarozunk meg 0j értéket.
Tobbféle sziirot szokas hasznalni a kiemelés igényeitdl fiiggéen. Minden esetben az egyik
fiiggvény a terep (diszkrét racs feletti skalar értékek formajaban), a masik fiiggvényt pedig a
stlyok altal képviselt feliilet (ugyanazon diszkrét racs feletti értékekkel megadva). A két
feliilet konvolucioja adja a simitott terepet (416 et al. 1989a, 1989b, Berke et al. 2000, Detrekéi 1991).

Cis = Z za't+k,s+lbk,l’ tZO--p, S:O--q,
k=—mI=-n (]_8)
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Tovabbiakban az egyvaltozos esetet fogjuk vizsgalni az atlathatosag végett, amelyet a mérési
eredmények simitasara (véletlen hibak kikiiszobolésére) hasznalnak.
Ha a a mérési eredmények sorozata:

a=[aa,....a,] (19)

és b a stlyok sorozata:

b=[b—m’b—m+l’""bO""bmfl’bm], (20)

akkor t-edik mérési eredmény simitott értékét az alabbi képlet szerint lehet kiszamitani (All6
et al. 1989a, 1989b, Berke et al. 2000, Detrekéi 1991):

m
C. =D a,b. t=0-n.
k=-m (21)
Itt fel kellett tételezniink, hogy a b sorozat paratlan szamu elembdl all és szimmetrikus.
Az utobbi értékeket a kdvetkezd formaban irhatnank fel (példaként m=2 esetére, I1. tdblazat):

11. tablazat. A (16) osszefiiggés néhany értéke.

=0 t=1 t=2 =3 =4
ke=m=2 | a,b, ab, ab, ab, ab,
k=-1 a,b, ab, ab, a,b, ab,
k=0 a,b, ab, a,b, a;h, a,b,
k=1 ab, a,b, ab, a,b, ab,
k=m=4 a,b, a;b, a,b, a;h, agh,
m=2
Cy = Z a,. by
k=—m=-2

Lathatd, hogy egy t-hez tartozo egyiitthatok indexeinek 6sszege nem azonos minden tagban,
tehat ezek a c; értékek nem szarmaztathatok a (2) és a (4) karakterisztikus polinomok szorza-

simitas ,,képlete” helyes-e, hanem, hogy a két esetben ugyanazt kell-e érteni konvolucion?

Kozos vonasok a reoldgiai és a simitasi problémak algoritmusaban,
konkluziok

Megmutathatd, hogy a tobbnyire kezdeti érték feladatként jelentkezo reoldgiai problémak
megoldasara hasznalt, és a sorozatok karakterisztikus polinomjainak segitségével képzett
konvolucié algoritmusa azonos a geodézidban alkalmazott sziiréssel (simitdssal), csak az
indexelésben egy eltolast kell alkalmazni, ami az algoritmusban karakterisztikus szerepld
polinomok fokszamaiban fog eltolodast eredményezni.

A két konvolucid kozotti kapcsolat bemutatasara vegyiik az alabbi példat:
Legyen n=5 és m=2, tehat a (19)-es sorozat kovetkezoképpen mddosul:

a=[aya,a,a,a,3] 22)
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és a (20)-0s sorozat pedig:
b=[b_,.b,.b,.b,b,] -

Az a sorozat 3. elemének (t=2) 0j értéke (21) szerint példaul:

C, =qh, +ab, +a,b, +ab +apb, (24)

mint ahogyan az el6z6 fejezetben is lattuk.

Tekintsiik most a (2) és a (4) karakterisztikus polinomokat ugy, hogy az a tényleges
okokat felsorold vektor elsé m elemét 0-nak tekintjiik, és az els6 tényleges ok az am elemnél
kezdddik. A karakterisztikus polinomok ekkor:

A(X)=0x" +0x' +a,x* +a,x’ +---

B(x)=b,x* +b,x" +b,x* +b,x* -

, (25)
(26)

Az A(x).B(x) konvolicios szorzatnak a megel6z6khoz hasonld tablazata a kovetkezoképpen
alakul (III. tablazat):

II1. tablazat. A szorzat-polinom néhany értéke a polinom eltolasa esetén.

t=0 t=1 t=2 t=3 =2
k=0 | @yb,=0 a,0, =0 a,b, =0 ayh,=0 ayh, =0
k=1 a,b, =0 a,b, =0 ab, =o a,b, =0
k=2 a,h, a,h, a,h,
k=3 a,h, ab,
k=4 a,b,
t
C = g ab,_,

Természetesen, ha a karakterisztikus polinomokat ugy vessziik fel, hogy az eltolast a B(X)
polinomon hajtjuk végre, akkor ugyanezt az eredményt kell kapnunk. A tiblazat ezek utan
(IV. tablazat):

IV. tablazat. A szorzat-polinom néhany értéke b polinom eltolasa esetén.

t=0 t=1 =2 =3 =4
k=0 | a,b,=0 ab, =0 a,b, =0 a,b, =0 a,b, =0
=1 a0, =0 ab, =o a,b, =0 a;b, =0
k=2 agh, ab, a,b,
=3 ayb, ab,
k=4 b,
t
C = Z Ay bk
k=0
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amit elére tudtunk.
A fenti értelmezés (indexelés) szerint tehat a simitd konvolucio

C = Z a‘t—kbk
k=0 (27)

alakura valtoztathatd, ami megegyezik az idében lezajlé folyamatok konvolucidjaval. Ha a
problémat megforditjuk, azt is mondhatjuk, hogy az esemény-folyamatok atindexeléssel
simitasi feladattd alakithatok.

Felhasznalaskor tudni kell, hogy az eredmény-sorozat t-vel indexelt elemi koziil az
elsé m darab zérus, igy az els6 nem nulla elem az eredmény-polinomban a t=m indexi és x™
ismeretlenhez tartozik. Ha az indexelést innen akarnank kezdeni, -- azaz az els6 nem zérust
tekintenénk 0 indexiinek -- akkor

i+m

C= Za(nm)—jbj
=0 (28)

Osszefiiggés szerint kellene képezni a sorozat elemeit. Ha pedig a karakterisztikus polinomok
szorzat polinomjaban az x"-edikenes tag egyiitthat6jabol indulunk ki, akkor:

i=n—-2m (29)

az eredménysorozat indexe.
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DURVA HIBA’SZI"JRES A FOTOGRAMMETRIAI
HATRAMETSZES KIEGYENLITESE ELOTT KEZDO
ERTEKEK MEGADASA NELKUL

Jancso Tamas”

= L= . . . .
=== Gross error detection before the adjustment of photogrammetric space resection

and without giving approximate values - In general, the final goal of the photogrammetric
orientation procedure is to determine the outer orientation elements. To solve this task, in
the case of redundant measurements, we usually use an adjustment procedure by the least
square method which always requires approximate values on unknowns. In this case the
gross errors of certain points will be distributed to all other points and to discover them we
need complicated statistical methods. If the number of points with gross error is more than
two, most of the statistical methods become uncertain. The present paper introduces such a
new method which doesn’t require approximate values and iterations and at the same time it
gives possibility to discover all gross errors in one step.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a fotogrammetriai tdjékozdsi folyamat végsé célja a
kiilsé tajékozasi elemek meghatdrozdsa. Ennek megoldasa f6los mérések esetén legtobbszor
a legkisebb négyzete modszere szerint kiegyenlitési eljardassal torténik, mely minden esetben
igényli az ismeretlenek kezddértékeinek megadasat. Ekkor a durva hibaval terhelt pontok
hibdja a kiegyenlités soran szétoszlik a t6bbi ponton és ezért bonyolult statisztikai modsze-
rekre van sziikség a hibak felderitéshez. Ha a durva hibaval terhelt pontok szama tébb, mint
ketto, akkor a statisztikai modszerek té6bbsége bizonytalanna valik. Jelen cikk alternativ meg-
oldasként olyan uj modszert mutat be, ahol nincs sziikség az ismeretlenek kezddértékeinek
megadasara és iteraciora, ugyanakkor egy lépésben kisziirhetok a durva hibaval terhelt
pontok.

Kulcsszavak: durva hibasziirés, fotogrammetriai hatrametszés, kiegyenlités

Bevezetés

A fotogrammetriai hatrametszés megoldasa terepi illesztd pontok alapjan klasszikus feladat-
nak szamit. Tobb szerz0 behatdéan foglalkozott a kérdéssel (Grafarend W et al. (1989), Jancsé T
(1994), Karara HM (1979), Lobanov AN (1984), Merrit EL (1961), Rampai KK (1979) ,Zuogiao Z, Xibo W (1992),
Wang Z (1990). és megoldast adott ra, melyeket két nagy csoportra lehet osztani:

1. A kollinear egyenletek Taylor-polinom szerinti sorba fejtése utan az ismeretlenek
kezdéértekek megadasaval iterativ modon hatarozzdk meg a kiilsé tajékozasi ele-
meket (Lobanov AN (1984), Wang Z (1990).

2. Direkt megoldasi képletet alkalmaznak, ahol az ismeretlenek szdma 6 vagy annal
tobb. Ezeknél a megoldasoknal a hatrametszés geometriai elrendez6désébol leve-
zethetd Osszefiiggéseket alkalmazzak vagy ugy linearizaljak a kollinear egyenlete-
ket, hogy megnovelik az ismeretlenek szamat (Grafarend W et al. (1989), Jancsé T (1994),
Karara HM (1979), Merrit EL (1961), Rampai KK (1979) ,Zuogiao Z, Xibo W (1992), .

A koz06s elem e modszerekben, hogy f616s szamu illeszt6 pont esetén a kiegyenlitést a legki-
sebb négyzetek modszerével valositjak meg. Ugyanakkor a szerzék a kiegyenlitéssel torténd
megoldasoknal altalaban nem térnek ki az alkalmazhaté hibasziirési modszerekre. Ennek

" NYME Geoinfomatikai Féiskolai Kar, Fotogrammetriai és Tavérzékelési Tanszék
8000 Székesfehérvdr, Pirosalma u. 1-3., E-mail: t.jancso@geo.info.hu
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oka, hogy a jol ismert L; normas és robosztus becslések csak korlatozottan alkalmazhatok a

térbeli hatrametszésnél (Zavori, 1999).
A Kis- és kozepes durva hibak kisziiréséhez kivanatos lenne, ha kovetkezd feltételek teljesiil-
nének:

- akiegyenlités eldtt ne kelljen megadni az ismeretlenek kezdoértékeit,

- ahatrametszés feladatat direkt modon oldjuk meg, iteracids folyamat nélkiil,

- adurva hibaval terhelt pontokat még a kiegyenlités el6tt sziirjiik ki.

Az is kivanatosnak tiinik, hogy olyan alternativ kiegyenlitési algoritmust keressiink, mely a
legkisebb négyzetek modszerével azonos eredményt szolgaltat.

Jelen dolgozatban egy olyan 1Uj kiegyenlitési és durva hibasziirési eljarast mutatok
be, mely a fenti feltételeket teljesiti. Tovabba a cikk végén kitérek arra is, hogy e médszer
nem csak specifikusan a fotogrammetriai hatrametszésre alkalmazhato, hanem a geodézia és
fotogrammetria mas alapfeladatainal is.

Egy korabbi cikkemben (Jancss, 1994) mar foglalkoztam a fotogrammetriai hatramet-
szés direkt megoldasaval, ahol a feladatot két részre bontva, el6szor a vetitési kozéppontok
(Xg.,Yg,Zg) koordinatainak direkt, iterativ folyamat nélkiili meghatarozasara adtam megol-

dast minimalisan sziikséges harom X,Y,Z terepi koordinataval rendelkezd illesztd pont
alapjan, majd ezutan a tajékozashoz sziikséges @, w,x forgatasi szogeket szintén direkt kép-

letek alapjan irtam le. A teljes érthetdség és nyomon kovetés érdekében roviden dsszefogla-
lom a megoldashoz vezet6 képleteket.

Harom illesztd pont a vetitési kozépponttal egyiitt egy tetraédert alkot. E tetraéder
alapjanak élei legyenek rendre d,e, f . A csucsndl 1év6 lapszogek «, 5,y , az oldalélei pedig

a,b=a-n,c=a-m, ahol nés mméretarany tényezéket jelol. A tetraéder mindegyik ol-
dalalkot6 haromszogére felirhato a koszinusztétel:

d*=a’+(a-n)* —2a’*ncosa
e =(a-n)*+(a-m)*-2a*nmcos B Q)

f2=(a-m)*+a*-2a*mcosy
Az nkiszamitasdhoz ezt az egyenletrendszert at tudjuk alakitani egy negyedfoki egyenletté:
R=Wn* +Wyn® + Wyn* + Wyn+ W5 =0 )

Ahol paraméteresen a W, egyiitthatok a kovetkezképpen fejezhetdk ki:

W,=S-U+0?*

Wy=SV+T-U+2-O-P

Wy=S-Z+T-V+P*+2-R-O (3)
Wy=S-X+T-Z+2-P-R

Ws=T-X+R*

ahol
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O=D-N-J-F

P=-J-G

R=D-M-J-H

S=D-K

T=D-L-J-E ()
U=F-K

V=F-L+G-K-N-E

Z=G-L+H K

X=H-L-M-E

a fenti 0sszefiiggésekbe az alabbi jeloléseket vezettiik be:

D=d’

E=-2cosyd’

F=-f°

G=2cosa [?

H=d'-f ©
J=e—f?

K=2cosf f*

L:—200s;/e2

M=¢é

N=—f%?

A negyedfoku egyenlet megoldasara 4 értéket kapunk, melyek koziil csak a pozitiv értékeket
tekintjiik valdédi megoldasnak, hasonlé megallapitas "a","b","c" és "m" ismeretlenekre is
érvényes. Visszatérve az (1) egyenletekhez "a" kifejezhet az elsé egyenletbdl:

a=+ d—z (6)
1+n* -2ncosa
Ezek utan a tetraéder "b" és "c" oldaléle mar egyszertien kifejezhetd:
b=a-n
- frva® -t . )
2(acosy—bcos )

c=a-m=

Tehat meghataroztuk a tetraéder oldaléleinek hosszat, melyre legfeljebb négy kiilonallo
megoldas-csoportot kaphatunk. A kovetkezd 1épés a vetitési centrum koordinatainak megha-
tarozasa, ehhez irjuk fel az alabbi egyenletrendszert:

a’ =(XP_XA)2 +(YP_YA)2+(ZP_ZA)2
b =(Xp=Xp ) +(Yp =Yy )P +(Zp~Z5)" . ®)
F=(Xp=Xe )+ (Yo=Y ) +(Zp—Zc )
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Ez az egyenletrendszer is masodfoki Xp,Yp €s Zp ismeretlenckre, de ez mar kozvetleniil
megoldhat6. A megoldashoz vezessiik be a kovetkezo jeloléseket:

Q=Xi+Yi+7Z% ; cr=Xp+Yg+7Z5 ey =Xe+Yo+27Z8;
(:4=b2—az+cl—c2 ; c5:CZ—a2+cl—c3;
h=2X,—Xp) s b=2Y,-Yp) ;15=2Z,~Z3);
th=2(X,—Xc) sts=2(Y,—Y:) ste=2Z,—Z:); 9)
ky=(csty —tsey )| (taty —tst)) 5 ky = (tets —tst3 )[(tsts — sty );
ky =(csty —ta¢y )/ (tsty —taly ) s ks = (tety —tals )] (15t —taly )

u, =1+k3 +k;
Vo =20k X 4+ kY, —hiky —ksky —Z 4 )y w, = ¢ —a” + ki +k3 —2(k X, + kY, );
uy =1+ k} +k;;
vy =2(ky X g + kg Yy —hiky —hsky —Zp )iwy, =y —b* + ki + ki —2(k X g + k3 Yy );
u, =1+kj +kj;
v, =20k X + kYo —kihy —hsky = Z¢ )yw, =y —c* + ki + k3 —=2(k X ¢ + kY ).
Ekkor a megoldas:

_—vai1/v5—4uawa VY iwlv§—4uhwb vt v3—4ucwf ]
Zp = 3 Zp>0

2u, 2uy, 2u,
Xp=hk—kyZp (10)
Yp=ky—kyZp

A megoldassal kapcsolatban a kovetkezoket allapithatjuk meg a vetitési centrum helyét ille-
téen. Harom illesztd pont esetén a lehetséges megoldasok szama altalanos esetben tobb, mint
egy, de legfeljebb csak nyolc lehet, mert a tetraéder oldaléleinek hosszara legfeljebb négyféle
megoldas lehetséges, mely a (2) negyedfoku egyenletbdl kovetkezik, viszont Zp-t a (10)
alapjan masodfokl egyenletbdl vezetjiik le, ami megduplazza a megoldasok szamat. Ezek
koziil természetesen kisziirjiik azokat, ahol az oldalélek és a Zp komplex vagy negativ sza-
mok, de még igy is altalanos esetben egynél tobb megoldas lehetséges.

Folytatva a tajékozasi elemek meghatarozasat ¢,m,x szogelemek kiszamitasa legegyszeriib-
ben a kovetkezd jol ismert (Hirvonen, 1964) algoritmus szerint torténhet:

1. Segéd-determinansok kiszamitasa:

dy=xpyc —Xcyg
dg=Xcyy—XgYe (- (11)
de=xy4yp —XpYy
2. A "D" determinans kiszdmitasa:
D=d,+dz+d. (12)

3. Harom kofficiens felirasa:
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eA:P—A’;eB:P—B’;eC:P—C' (13)
a-D b-D c-D
4. Képezziik a G és F matrixokat:
X,-Xp Xp-Xp Xo—Xp
G=|Y,~Y, Y=Y, Y.-Y, |;
Z,-Zp Zg—-Zp Ze—Zp

1
e yp—ve) eq(xc—Xg) ——eyd, ) (14)
Ck

1
F=lepg(yor—yy) ep(xy—xc) ——epdy
Ck

1
ec(yy—vyg) ec(xg—xy) ——ecdc
Ck

5. E két matrix szorzata megadja a forgatasi matrix elemeit:

n1 N2 N3
GxF=|ry ry, rn|. (15)

6. Ahonnan a kiils6 szogtajékozasi elemek szamithatok:

@ =—arctg(r3,/r33)
o = arcsin(ry, ) . (16)

K =—arctg(#r,/75,)

Ezek utan nézziik meg hogyan alakithato at e modszer abban az esetben, ha a rendelkezésre
allo illesztd pontok szama haromnal tobb, vagyis az ismeretlenek meghatarozasa kiegyenli-
téssel torténik.

Ebben az esetben is bontsuk két részre a feladatot, el6szor a vetitési kozéppontok
kiegyenlitett koordinatait szamoljuk ki, majd a szogtajékozasi elemeket. A vetitési kozép-
pontok kiegyenlitett helyzetének meghatarozasanal célunk az is, hogy kiejtsiik a kis- és ko-
zepes durva hibaval terhelt illeszt pontokat, ill. a hozzajuk tartozo képkoordinata méréseket.

A kiegyenlitési és durvahiba sziirési algoritmus

1. Adott n db terepi illeszté pont, ezekb6l minden kombinacioban harmas csoportokat
hozunk létre és megoldjuk a fotogrammetriai hatrametszés feladatat (Jancso, 1994). Minden
harmas csoportnal altalanos esetben a vetitési kozéppont koordinataira egynél tobb megol-
dast fogunk kapni.

2. Minden megoldascsoportbol kivalasztjuk a k6zds megoldasokat, vagyis azokat,
melyek szerint a megoldasok kozotti eltérések, melyeket javitasnak tekintiink, négyzetssze-
ge minimalis.
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Példaul, ha 4 db illeszté pontunk van, akkor az 1. és 2. Pontok szerint eljarva 4 vetitési ko-
zéppontot kapunk, melyek csak kis mértékben térnek el egymastol. A vetitési kozéppont
kiegyenlitett helyzetének meghatarozasédhoz sziikségiink van a megoldasokhoz tartozo suly-
matrixokra, melyeket a kovetkezé modunk hozhatunk létre:

3. A hibaterjedés torvénye szerint minden megoldashoz kiszdmitjuk a kovariancia
matrixot:

T
M,=F'MF . (17)

M . : az illesztd pontok geodéziai méréssel torténd meghatarozasanal figyelembe vett kova-
riancia matrix.

Az FT maétrixot empirikus ton, dx;,dy; i ={1,2,3} elemi differencidk segitségével
kaphatjuk meg. Az elemi névekményt egyenként hozzaadjuk mindegyik képkoordinatahoz
és Ujra elvégezziink a hatrametszést az 1. és 2. pontok szerint. A kapott megoldasokat kivon-
va az eredeti megoldasokbol, megkapjuk az £ matrix egyes elemeit.

Tehat FT egy 3x6-os méretli differencia hanyados matrix lesz, mely jol kozeliti a
parcialis derivaltakat tartalmazé matrixot:

My My Nx My My O
Aq Ay Axy, Ay, Axy Ay
FTo| Y Ay Ay My My Ay

ox; a  0x, a){z Ox;  Oy;
N, ANz Nz Nz Nz N

Ay Ay Axy, Ay, Axg AJ’3_

, (18)

ahol
fx, fy. [, avetitési kozéppont koordinatainak kiszamitashoz sziikséges algoritmus
Hirvonen, 1964) szerint értelmezett fliggvényeket jeloli, mely zart alakban nem irhato fel.
ggvenyeket y

Példank szerint 4 db M, kovariancia matrixot kapunk, melyek mérete 3x3. Ezek alapjan a

P sulymatrix a kovetkez6képpen fejezhetd Ki:

- 1
P=0"'=c*m, )", (19)
ahol
c: egy ardnyossagi tényez0, jelen esetben értéke legyen 1/1000.
4, Kiegyenlités
A stlymatrix meghatarozasa utan felirhato a javitasi egyenletrendszer:
AX-L=V, (20)
ahol
Xp
X =|Yp | avetitési kdzéppont koordinatai tartalmazo ismeretlenek vektorat jeldli.
Zp

Az A egyiitthatomatrix a kovetkezd alakban adhato meg:
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1 001 001O0O0T1O0TO0
A"=[00 10010010010 (21)
001 001O0O0OT1TUO0TQO0°1
Az L tisztatag vektor a 4 megoldas koordinatait tartalmazza:
L= [Xl Y 2, X, Y, Z, X3 Y3 Zy X, Y Z4] . (22)

Altalanos megoldas szerint a kovetkezoképpen kapjuk meg a vetitési kozéppont kiegyenlitett
koordinatait:

ATP‘AX—L =V
ATPAX -A"PL=0} . (23)
X=(a"pa] 4TPL

Alternativ megoldasként alkalmazzuk a Jacobi-féle kozépértékképzést, mely a legkisebb
négyzetek modszerével azonos eredményt szolgaltat [1,7,14]:

1. P.=c’M,' , ahol a példank szerint i=1234 a minden kombinécidban elvégzett

hatrametszés sorszamat jeloli.

2. Ekkor a tisztatag vektorokat minden i -ik hatrametszéshez kiilon-kiilon képezziik:
X;
L=y |. (24)
Z;
3. A kiegyenlitett koordinatakat a sulyozott kdzépérték szolgaltatja:

X=(XB)"'*xX(rL), (25)

X=0,xY(PL)

4, A javitasvektort szamitasa:
V.=X-L, , (26)
ahol
Ve
Vi=lvy
v
5. Ezutan mar kiszamithat6 a stlyegység kozéphibaja és az ismeretlenekhez tartozo
kozéphibak:
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T
o= |ZVTEY) @

3n-3

ahol
n: akiegyenlitésbe bevont illesztd pontok szamat jeloli

e =my ot

My =My~ 0w |- (28)
[ 33

Mz =My \qx

A durva hibasziirés elvégzésének lépései:

A kiegyenlités végén megkapjuk a kiegyenlitett ismeretlenek my,my,m, kozéphibait az

myés a O, matrix segitségével. Ezeket a kozéphibakat a kiegyenlités el6tt tudjuk becsiilni:

(29)

Jelolések:
M;l :az i-ik M, matrix 1,1 4tlés eleme

P"':  az i-ik P sulymatrix 1,1 tlos eleme

A hatrametszést akkor nem terheli durva hiba, ha kiegyenlités utan kapott msulyegység

k6zéphibak, ill. az ismeretlenck k6zéphibai kisebbek a becsiilt értéknél. Ha a kiegyenlitéskor
kapott kozéphibak nagyobbak a becsiilt kozéphibaknal, akkor a kovetkezok szerint jarunk el:
Allitsuk fel a nullhipotézist két szoras dsszehasonlitasara:

H,:0,=330,. (30)

A p=0.95% valosziniiségi szinten a szabadsagi fok 3, igy F7 9533, =9.28 statisztika ado-
dik (Detrekoi, 1991). Ezt a statisztikai értéket tekintsiik teoretikus értéknek és jeloljik F; -
vel. Ugyanakkor az F’ értékét a kovetkezd képletek alapjan koordinatanként szamithatjuk:

Geomatikai Kozlemények V1., 2004



DURVA HIBASZURES A FOTOGRAMMETRIAI HATRAMETSZES KIEGYENLITESE ELOTT ... 189

F _mf( 1
23
m? 1

Fy, =—t— (31)
my 3.3%

Foomz 1

T 332

Tehat a hatrametszést akkor nem terheli durva hiba, ha egyiittesen igazak a kovetkezo felté-
telek:

F, <F

SZy

F., <F . (32)
b, <F
Ellenkez6 esetben, a nullhipotézist el kell vetniink és a hatrametszést durva hibaval terhelt-
nek kell tekinteniink.
Ha durva hiba terheli a hatrametszést, akkor a durva hibat tartalmaz6 pont kizarasos
alapon kivalaszthat6. Ehhez a kdvetkezoképpen jarunk el:
N db illeszté pont esetén kiegyenlitéssel ugy tudjuk megoldani a feladatot, hogy minden
kombinacioban négyes pontcsoportokat hozunk létre és minden megoldasrol eldontjiik, hogy
durva hibaval terhelt-e. Tehat a teljes kombinaciok szama

o=

ennyi alkalommal kell elvégezni 4 illesztd pont alapjan a hatrametszést.

Példakant legyen az illeszt6 pontok szama 5. Ekkor a kovetkezd négyes csoportok
hozhatok létre:

{1234} {1235} {1245} {1345 {2345} .
Tételezziik fel, hogy az 1-es szamu illeszt6 pont durva hibaval terhelt. Ekkor az 6t hatramet-
szés koziil négy hibas lesz, és a {2,3,4,5} kombinacié pedig durva hibatdl mentes eredményt
szolgaltat. Ez alapjan egyértelmiien eldonthetd, hogy az 1-es pont tartalmazza a durva hibat.

A durva hibaval terhelt pont kisziirése utan, mar megismételhetjiik a kiegyenlités folyamatat,
akar az itt ismertetett modon, akar a hagyomanyos iteracios eljarassal a legkisebb négyzetek
modszere szerint, hiszen biztosak lehetiink abban, hogy kiegyenlités konvergalni fog mivel
nem lesz durva hibaval terhelt pont, ami térvényszeriien megnovelhetné a tobbi ponton is a
maradék ellentmondasokat.

A forgatasi matrix meghatarozasa kiegyenlitéssel

A kiils6 tajékozasi elemek meghatarozasahoz hozza tartozik a képsik tajékozasat meghataro-
76 @, o,k forgatasi szogek meghatarozasa is. Miutan megkaptuk a vetitési kozéppontok
kiegyenlitett koordinatait, a forgatasi szogek kiegyenlitett értékeit mar jol ismert algoritmus
szerint szamithatjuk (Albertz, Kreiling 1989).

Tekintsiik meg a kovetkezO abrat, mely egy illeszté pont vetitési sugarat és ahhoz
tartoz6 koordinatakat tartalmazza:
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o (XP»YP: ZP)

Ck (x, y )

(x",v,2)

Jelolések:
(Xp,Yp,Zp): O vetitési kozéppont geodéziai koordinatai,
(X.Y.2), M illesztd pont geodéziai koordindtsi,
(x,y): a képsikra leképzddott m illesztd pont képkoordinétai,
(X.Y'.Z'): az M illeszt6 pont M' képpontjanak geodéziai koordinatai,
c kamara 4llando.
Ha el akarjuk keriilni az iterativ kiegyenlitési eljarast, akkor a @,m,x forgatasi szogek meg-
hatarozasa helyett az R forgatdsi matrix #,,7,,%3.71. 70,53, 131,152,133 €lemeit hatarozzuk
meg a kovetkez6 algoritmus szerint:

X'Y',Z' kiszamitasa az analitikus geometriabol ismert médon torténik

Zg+u-Z

3) X,:XS+/1.X;Y,:YS+IU.Y;Z, (33)
1+u 1+u 1+ u
oM oM’
MM OM-OM'
b) OM' =\ +x7 + . (34)
OM = J(X - X P +(Y =Yg +(z -2 ]
Alternativ megoldasként matrix alakban is leirhatjuk az X', Y’,Z" kiszamitasat:
X' Xs X X'-X i h2 N3 X
Y |=|Y [+R| y |=| Y -Ys |=|r m m|| v |. (35)
z Zg —Ck Z'-Zg B T B3] [T¢%

A javitasi egyenletrendszer felallitasa az i -ik illeszté pont alapjan torténik
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Javitasi egyenletek:
nX; + MY — N3 _(Xi' —Xs): Vx,
11X 1 = 13Cy _(Yi'_YS):vYI- . (36)
31X T3 Y; —I33C, — (Zz' - ZS): Vz,
A fenti egyenletek matrix alakban:
AX-L=V, @37

ahol

A=|0 0 0 x; ¥ —-¢ 0 0 0 |, (38)
0 0

0 0 0 0 x ¥y —-c¢
' = [X,f Y, Z,TJ , (39)
X7 :[’11 N2 Mz T T2z T3 1 Tm ’”33] . (40)
A megoldast a kévetkez6 1épésekben kapjuk:
ATPlax -1 =V
ATPAX - A"PL=0} . (41)

x=(a"pa] AT PL
A stlyegység kdzéphibajara az alabbi adodik:

2 2 2
mO:\/zvX+ZVY +ZVZ , (42)
3n-9

ahol n akiegyenlitésbe bevont illeszté pontok szamat jeloli.
1 A
A Q= (ATPA) kovariancia matrix atlos elemeinek segitségével az irany koszi-
nuszok k6zéphibait is kiszamithatjuk:
my =My 411

m,, =Mg ~qy - (43)

m, =My ~{q33
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Szampélda

1. tablazat. Kiindul6 adatok. Ck=75.00, Pontok szama: 4.

Psz X XY Z
11 -14.99085 71.32913 0.200 1401.000 0.200
12 40.44218 71.30058 550.000 1400.000 3.000
27 -14.34352 -68.94081 0.200 0.200 0.200
28 40.35546 -68.87416 550.000 0.200 6.000

Hibas pont: 11 &, =+1.0m (egyértelmii durva hiba)

11. tablazat. Az (1)-(10) képletek felhasznalasaval a hatrametszés megoldasait minden kombinacioban.

11-12-27 11-12-28 11-27-28 12-27-28

x1 445136456131 1.0638679434 0.9985977788 0.9386478218
X2 -19.6426097959 0.6825472528 -0.8692986191 0.3995205349
X3 1.2413725904 0.0209886434 0.0137785444 -0.3670483527
x4 1.0637556915 0.0491132519 0.0088240244 -0.9758124510
Xp -10.713 141.295 140.207 140.000
Xp -10.649 148.910 156.005 155.818
Xp 141.509 560.135 -10.547 560.226
Xp 149.141 560.191 -10.417 560.343
Yp| 1401.968 700.581 699.525 700.000
Yp| 1401.968 697.374 699.525 696.787
Yp| 700.036 1402.183 -0.752 -1.986
Yp| 700.036 1402.159 -0.752 -2.010
Zp 6.416 750.711 750.515 750.000
Zp -6.127 -745.827 -746.994 749.476
Zp 750.271 8.537 6.249 11.693
Zp | -748.393 -2.443 -6.075 0.533
n 44513646 1.063868 0.998598 0.938648
n 44513646 1.063868 0.998598 0.938648
n 1.063756 0.020989 0.008824 0.399521
n 1.063756 0.020989 0.008824 0.399521
m 111.284608 1.062497 1.061676 0.998044
m 111.284608 1.062497 1.061676 0.998044
m 0.999264 2.503617 0.399876 0.008492
m 0.999264 2.503617 0.399876 0.008492
Jelolések:

X1, x2, x3, x4: negyedfoka egyenlet gyokei

Xp, Yp, Zp: vetitési kdzéppont koordinatai

n, m: méretarany tényezok
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A megoldasok koziil kivalasztjuk azokat, melyek szerint a megoldasok kozotti eltérések,
melyeket javitasnak tekintlink, négyzetosszege minimalis:

1xp= 141.509 yp = 700.036 zp = 750.271
2xp = 141.295yp = 700.581 zp = 750.711
3 xp = 140.207 yp = 699.525 zp = 750.515
4 xp = 140.000 yp = 700.000 zp = 750.000

I11. tablazat. Minden megoldashoz tartozo F matrixot, a (18) szerint szamitva. Elemi névekmény: 0.005.

1
0.0130 0.0742 -0.0136 -0.0640 0.0130 0.0742
0.1460 0.0026 -0.1237 0.0710 0.1460 0.0026
0.0024 0.0133 0.0025 0.0121 0.0024 0.0133
2
-0.0370 0.0635 0.0367 -0.0926 -0.0370 0.0635
0.1396 0.0293 -0.1372 0.0505 0.1396 0.0293
-0.0203 0.0347 0.0067 -0.0166 -0.0203 0.0347
3
0.0501 0.0104 0.0133 -0.0765 0.0501 0.0104
0.0226 -0.0232 -0.1478 0.0018 0.0226 -0.0232
-0.0046 0.0253 0.0023 -0.0138 -0.0046 0.0253
4
0.0502 -0.0288 -0.0372 -0.0659 0.0502 -0.0288
0.0029 -0.0297 -0.1413 0.0294 0.0029 -0.0297
0.0141 0.0183 -0.0205 -0.0362 0.0141 0.0183

IV. tablazat. A megoldasokhoz tartozo silymatrixokelemeit (19) szerint szamitva.

1
0.0020 0.0001 -0.0048
0.0001 0.0004 -0.0012
-0.0048 -0.0012 0.0629
2
0.0068 0.0006 -0.0138
0.0006 0.0005 -0.0005
-0.0138 -0.0005 0.0362
3
0.0024 -0.0001 -0.0020
-0.0001 0.0011 0.0014
-0.0020 0.0014 0.0196
4
0.0035 -0.0007 -0.0042
-0.0007 0.0012 0.0005
-0.0042 0.0005 0.0140

A vetitési kdzéppont kiegyenlitett koordinataira (25) szerint a kdvetkezd értékeket kapjuk:

Xp= 140.549 m
yp= 700.226 m
zp= 750.301 m
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A sulyegység kozéphibaja (27) szerint szamitva mo. 0.026 értéknek adodik.
Az ismeretlenekhez tartozd kozéphibak (28) szerint szamitva:

mx=0.262 m
my= 0.465m
mz=0.087 m

Az ismeretlenekhez tartozé kdzéphibak a kiegyenlités elott becsléssel (29) szerint szamithat-

juk:

mx~= 0.025m
my~= 0.037m
mz~= 0.008 m

A nullhipotézis (30) szerint felallitott statisztikai értékre Ft=9.28 adodik.

F statisztikai értékeire koordinatanként (31) szerint ugyanakkor szamitassal a kovet-

kez6 értékeket kapjuk:

Fx=9.52 > Ft
Fy= 13.79 > Ft
Fz= 10.08 > Ft

Kovetkeztetésként megallapithatjuk, hogy egyik koordinatanal sem teljesiilt a nullhipotézis,

tehat a kiegyenlitést durva hiba terheli.

Végezetiil megjegyzem, hogy az itt ismertetett modszer nem csak a kiegyenlitéssel torténo
fotogrammetriai hatrametszésnél alkalmazhatd eredményesen, hanem minden olyan kiegyen-
litéssel torténd paraméter-egylittes meghatarozasnal, ahol a kdvetkezd feltételek fennallnak:

1.

Az adott feladat | szam® paraméterének meghatarozasa direkt modon megoldhat6
K szam@, minimalisan sziikséges mérési adat felhasznalasaval.

A durva hibasziirés utan legalabb k +1szama mérési adatnak maradnia kell, ahhoz,
hogy a kiegyenlités elvégezhetd legyen.
A mérési adatok kdzéphibait a kiegyenlités el6tt ismerjiik.

Az FT parcialis derivaltakat tartalmaz6 matrix empirikusan vagy direkt képlettel
meghatarozhato.

A meghatarozasba bevont mérési adatok szama viszonylag kevés. Ellenkezo eset-
ben a szamitds menete hosszadalmassa valik, mivel a durva hibasziirés Iényege a
minden kombinacidban végzett meghatarozas, vagyis a kombinaciok szdma ugras-
szerlien ndvekszik. A bemutatott példanal maradva, amig 5 illeszté pontnal a négyes
csoportokba rendezett kombinaciok szama 5, addig pl. 20 illeszté pontnal ez a szam
mar 4845 lesz

Osszefoglalas

A kiils6 tajékozasi elemek meghatarozasa klasszikus feladata a fotogrammetrianak, ahol a
kiegyenlitéssel torténé szamitasnal bevett szokas a kiindulo egyenletek sorba fejtése. Emel-
lett még az ismeretlenek kozelitd kezddértékeit is meg kell adnunk. Az igy megalapozott
iterativ kiegyenlitési folyamat a legkisebb négyzetek modszere szerint torténik.

Jelen cikk alternativ megoldast ad egy kozvetlen, analitikus mddszerrel végzett kiegyenlitési
eljarasra. Bizonyithato, hogy az ily modon végzett kiegyenlités végeredménye egyenértékii a
legkisebb négyzetek modszerével kapott értékekkel. Tovabba szamos elény jelentkezik az
eljaras alkalmazasa soran:
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- direkt megoldas, sorba fejtés és iteracio nélkiil, ahol az ismeretlenek kezdéértékeit
sem kell megadnunk,

- az eljaréas segitségével hatékonyan kiszlirhet6k a durva hibaval terhelt illeszté pon-
tok még a kiegyenlités el6tt,

- a mddszer altalanosan alkalmazhaté mas jellegli geodéziai és fotogrammetriai alap-
feladatoknal is.

A modszere hatranyanak tekintheté a kombinatorikai robbanasbol adodd nagy szamitas-
igény, melyet viszont tovabbi kutatasok soran remélhetdleg egy optimalizalt algoritmussal
minimalisra lehet majd cs6kkenteni, igy lehetéség nyilhat majd a gyakorlati igényeket job-
ban megkdzelité nagyobb mennyiségii illeszté pont kezelésére és az azokhoz tartozo esetle-
ges durva-hibak kisziirésére is.
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ALTALANOSITOTT SPLINE APPROXIMACIO

Polgar Rudolf”

W=

=zans Generalized spline approximation - In the paper it is given a new method of spline
approximation, which is applicable for estimation of robust. The constructed spline approx-
imation is continuously differentiable in second order. The model-computations have shown
that the method is suitable to determine the velocity-vector and the acceleration-vector.
Because, of the good characteristic of the method, for ex. fast convergence, it seems to be
widely useful in the field of technical application, and in the modeling of economical pro-
cesses, time series, for ex. stock.

Miiszaki, gazdasagi jelenségek vizsgadlatanal gyakran van arra sziikség, hogy a mért adato-
kat egy alkalmasan valasztott fiiggvénnyel valamilyen elv alapjan kozelitsiik. Egy sztochasz-
tikus szimuldcios feladat kapcsan megadunk egy uj approximdcios spline modszert, amely
alkalmas robusztus becslésre, és elonyos tulajdonsagai alapjan széleskérii alkalmazdsra
talalhat.

Kulcsszavak: interpolicié, approximacié, spline, numerikus médszer, robusztus
becslés, trend meghatarozas, szakaszonkénti polinomialis regresszié, palya meghataro-
zas

Bevezetés

Miiszaki alkalmazasoknal, hangtani jelenségek, t6zsdei folyamatok vizsgalatanal nagy jelen-
téséggel bir az 0sszegylijtott nagy adatszamu mintak fébb jellemzdinek a becslése. Ennek
egyik egyszerli modszere a regressziés modell alkalmazasa. Itt az adatpontok geometriai
elhelyezkedése alapjan valasztunk egy ugynevezett lehetséges regresszids gorbét, ami rogton
azt is jelzi, hogy megoldasunk nem egyértelmil. A feladatunkban legyen adott N pont, (x;f;),
ahol i=1,2,...,N, és legyen adott g(x) regresszios fliiggvény. Ekkor a legkisebb négyzetek
modszere alapjan keressiik a

N

2.(fi=g(x)) =min

il g

megoldasat, a g(x) figgvényseregre nézve.

Egy masik lehetséges mod az interpolacios- ill. approximacios-modszerek alkalma-
zasa. Interpolacio alatt f(x) fliggvény elballitasat értjikk a diszkrét x1,x2,...,XN pontokban
adott f1,f2,...,fN értékekbdl. Altalaban ennek sincs egyértelm{i megoldasa, hanem megelége-
diink egy alkalmas polinommal, amely valamilyen adott értelemben az [x1,xN] intervallumon
legjobban kozeliti a vizsgalt fliggvényt. Ilyen klasszikus modszerek a Lagrange- (Newton-),
Hermite-interpolacié. Ezen interpolacios modszerek soran fellépd nem kivanatos oszcillaci-
6t, és polinomok fokszamanak novelésével jard nagy szamitasi miiveletigényt elkeriilhetjiik a
spline-interpolacioval. Ebben az esetben olyan m-szer folytonosan differencialhato g(x)
fliggvény megadasat értjiik, amely megoldasa a

R .
5(9)= j(a g) dx=nV1V!mn

XX

és

agix)="~f(x)="f, i=12..,N
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feladatnak. Itt W2m a négyzetesen integralhatd, m-szer folytonosan differencialhaté fiiggvé-
nyek terét jeloli. Ha m<N, akkor a megoldas egyértelmii (1d. Sard, Weintraub 1971) bizonyi-
tasa, részintervallumonként eldallitott legfeljebb (2m-1)-ed foku egymashoz siman csatlako-
z6 polinomokkal. Leggyakrabban, mint a késdbbiekben is, az m=2 feladat megoldasaval
foglalkozunk. Amennyiben az f(x) fiiggvény X racspontbeli értékei nem pontosak, hanem
hibaval torzitottak, akkor un. approximacidés modszerrel valamilyen értelemben legjobban
kozelité megoldast keresiink, ami tulajdonképpen a regresszids és interpolacios gorbék elmé-
letének kompozicidja:

Xy

5(9)= f(azg)zdﬂi P.(g0x)— f,)" = min,

ahol
{pi }i”:l pozitiv szamok, mint sulyok, a hibamennyiségek ismeretében a simitas befo-
lyasolasara alkalmasak.

A feladat

Az el6bbi gondolatmenetet altalanositjuk arra az esetre, amikor 1ényegesebben tobb diszkrét
ponttal rendelkeziink, mint ahany spline-approximacios polinomot valasztunk, és a legkisebb
négyzetek modszerének elve alapjan a robusztus becslésekben megismert modon végezziik a
sulyok valasztasat, és magat a spline kozelitést is iteracios eljaras eredményeképp kapjuk.

Vegyiik az x tengely [a,b] intervallumanak az a=Xo<x1<x.<...<x,=b felosztasat tigy, hogy az
(Xi-1,Xi), i=1,2,...,n részintervallumban legyen adott az (x , f, ), j=/,2,...,ni a minta részhal-

maza, ahol zn: n =N ¢sezen feliras mellett oldjuk meg a
i=1

i1 j-1

5(9)= AT(GZG)ZdHZHZi b (g(xij)_ f )Z =

varidcios feladatot, ahol 4 az altaldnositott Lagrange-féle multiplikator, és p, sulyok pozitiv
J

szamok. Az

(69 ) dx

»—_—

feladat megoldasa szakaszonként harmadfokti polinomokat eredményez, amelyek nullad-,
els6- és masodrendben is folytonosak. Ez legyen

0.(X), X SX<x
gy - B0 BEXEX
9, (x), Xn.,1SXSXn
ahol

9, () =a; (% —X)® +b, (%, —X)> +¢,(x, —x) +d,

minden i=1,2,...,n esetén. Ezen megoldas mellett a feladatunkat atfogalmazva, a Lagrange-
féle multiplikatorok segitségével oldjuk meg az
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Func(a,,a,,... 8,0, Ay Ay Ay AL ALLESLL L) =
izp ( (Xi,)_ fij)z+ZiAi(gi+l(xi)_gi(xi))+
+ 23, 0,(9700) - 1(6)+ .2, (67 (%)~ 0/(x)) = Func — min

szélsoérték feladatot. Ennek egy lehetséges megoldasat Prvan (1997) adja meg.

Mint latszik, az a;,b;,Ci,d; ismeretlenek szama 4n, ill. a Aj, Ai, Ei , multiplikatorok
szama 3(n-1), ezért sziikségiink van a megoldasukhoz 4n+3(n-1) fiiggetlen linearis egyenlet-
re, amiket az analitikus széls6érték keresés alapjan kapunk. Mivel az ismeretlenek szama
megegyezik a linedris egyenletrendszerben az egyenletek szamaval, igy az elvileg megoldha-
t0. A feladat megoldasanak nehézségét az ismeretlenck szdma jelenti, (7n-3), amint lenti
modon egy n méretli linedris egyenletrendszer megoldasara lehet visszavezetni. Tovabbi
problémat jelent p, 2 stilyok meghatarozasa. El0szor az egyenletrendszeriinket egység si-

lyozéssal oldjuk meg, majd a kapott megoldasgdrbe segitségével a robusztus becsléseknél
megszokott gondolatmenet alapjan ujrastlyozunk, és a kivant iteracios feltétel teljesiiléséig
ismételjiik az eljarast. Ezen feladat megoldasat n=3 mellett Zavoti (1985) adta meg.

Az egyenletek

Vezessiik be a hi+1=xXi+1-X;; i=1,...,n-1 jelolést. Ezzel a Func figgvény Ai, Ai, 5i, i=1,...,n-1
valtoz6 szerinti parcialis derivaltjaira vonatkozoan:

a1+1h|i1 + b|+1hfd + C|+1h|+1 + d d 0 (1)
3a,,h?, +2b ,h +c,, —C =0 2
3a,,h,+b, —b =0 @)

minden i=1,...,n-1 esetén. A tovabbi parcialis derivaltak irasmédjanak egyszeriibb jelolése
végett legyen

®, = (1, ~90x)
Y = S p; (fij —g(xiJ )Xxi _Xij)

=

>

L; :Z:I: P; (fiJ _g(xil )kxi _Xij)2
0,=>p,(f, ~90)x —x,

=

minden i=1,...,n-re. fgy Func fiiggvény di, ...,d, szerinti parcialis derivaltjaira:
—®,—A, =0, 4)

—®,+A, ,—A, =0, i=2..,n-1 )
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-®, +A,,=0. (6)
Func fiiggvény Cy,...,cn szerinti parcialis derivaltjaira:
—W,-A, =0, (7)
~W, +hA,  +A, —A =0, i=2..,n-1, (8)
¥, +h A, +A,, =0 )

Func fiiggvény by, ..., by szerinti parcialis derivaltjaira:

-I,-E, =0, (10)
—T,+h*A_, +2hA, , +E,,—E, =0, i=2..,n-1, (11)
—T,+h?A, , +2h A, +E,, =0. (12)

Func figgvény ay, ...,an szerinti parcialis derivaltjaira:

0, =0, (13)

-@, +hA, , +3h’hA, , +30E,, =0, i=2,.,n (14)

Nézziik a fenti egyenletrendszeriink megoldasat. E16szor is eliminaljuk a Aj, A, Ei , i=1, ...,
n-1 multiplikatorokat. A (4)-(6) egyenletek dsszegébdl kapjuk, hogy

n

Yo, =0, (15)
i=1
masfeldl
A, =-0,,
2
A=A, -D, ==Y 0,
2 1 2 ; i (16)
n-1
Anfl = _Zq)i'
i=l
A, =D,

(7)-(9) 6sszegébdl
D W =D AL
i=1 i=2

n

(16) figyelembevételével a Z hA,_, kifejezés értekét atdsszegzéssel és hi-k definicioja alap-
i

jan, majd (15)-bdl a kdvetkez6 6sszefiiggést kapjuk:
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hA,, = —zn:(hi 1 cpj} - —fl[qai ith S (@, (x, — %)= —iz;:(cpi (X, =)=

i=2 i=2 j=1 i=1 j=i+l i=1
==X, > @+ D XD, =D XD,
i=1 i=1 i1
azaz
(\yi -X®;)= 0, (17)
i=1
illetve
A =-Y,
2
Ay =A +h A -, == W, —h,®,

(18)

Anfl = __ \P z(q) (Xn 1 Xi))'
A_=¥,-hA =¥ -ho.
(10)-(12) 6sszegébdl kapjuk, hogy

zn:ri = zn“thH + 2zn: hAL.
i=1 i=2 i=2

(16) és (18) helyettesitésével

griz—zg[hiiwj] Z(hfﬁ@] zz(h,'i(hj “q)kj}

j=1 i=2 j=1 i=3 k=1

A baloldali 6sszegb6l a W-s tagokat tartalmazo kifejezést atalakitva az utolso 1épésben (17)-t
figyelembe véve

_Zi[hii\PJ]Z—znZ(\P Zh ]Z—ZE‘E (Xn _Xi) :—ZiTi (Xn _X|) —

j=1 i j=i+l
= —2xnzn:‘1’i + ZinTi :—2xn2xi<1>i + Zzn:xi‘Pi.
i=1 i=1 i=1 i=1

Szintén az el6z6 baloldali 6sszeg W-s tagjainak Osszegébdl, az utolso 1épésben (15)-t figye-
lembe véve

_i[hlebe zz[h,i h, Hcpkjj 11[ [Jzn;hj]zjz—id)i(xn—xif:

3

i=2 j=1 i=3

=—Zn:q)i(xn—xi)2=—x,f 3 o, z XD, Zx @, =2x ZX(D ZX D,
i-1

i=1 =1

fgy

Geomatikai Kozlemények V1., 2004



202 PoLGARR

Zn:Fi :—ZXHZn:xid)i +22n:xi\1’i +2xnzn:xicl)i —Zn:xf(l)i..
i=1 i=1 i=1 i=1

i=1
azaz
(I, - 2%, + x2®,)=0. (19)
i=1
Tovabba

g, =-1I,

2
o =hA +2h,A +5, -T, =->'T, -h’®, - 2h,¥,,

i=1

—$r-g{ngn) ol 0] g

j=i+l i j=i+l

i=1
n-1 n-2 n-1 n-2 n-1 2
Z2,,=->T - [‘HZ“;J— Cl)i(Zhj] ,
i=1 i=1 j=i+l i=1 j=i+l

B =T, -h2A, —-2hA,  =T,-2h¥, +hoD,.
(14) i=n esetén (16),(18),(20) utolso egyenleteinek figyelembevételével
®, -3n,T, +3h?¥, —h’®, =0, (21)
mivel

~0,+30Z,, +3h2A,  +h?A,, =—0, +3n, (T, —2h, ¥, + 2D, )+3h?(¥, —h @, )+hiDd, =
=-0, +3h,T, -3h’¥, +h’D .

(14) i=2,...,n-1 esetén (16),(18),(20) megfelel indexii elemeinek behelyettesitésével

®, +3h JZI;FJ + 32{% Kkizmhk Jz ) (kzij‘hhk " ]2 U ' :Zl;'[q) j Kkizmhk ]3 i (kii”hk - ﬂ] N

vagy masképpen
i—1

@, +3n 3 (30, (% = %) + 3%, [0 —%,)? = (%, = x,)2 ]« @, [(x = x,)* = (%, —x,)*]) =0, (22)
=

minden i=2,...,n-1 esetén.
Megjegyzés: (22)-vel ekvivalens egyenleteket kapunk, ha (14) egyenleteihez hozza-
adjuk (13)-at, majd (14) i indexnél kisebb index{i egyenleteket hozzaadjuk az i indexiihoz.

Ekkor
i-1 i i 2 i 8
o, + [®j+3rj[2hk]+3kpj(2th +q>j[2hknzo, (23)
=i K=j+ K=j+1 K=+

i=2,...,n-1 esetén.
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Eddig sikeriilt eliminalni az egyenletekbdl Aj,Aj Ei valtozokat, azok mar csak ai,...,an,bs,...,dn
valtozokat (amelyek meghatarozasa épp a feladatunk) tartalmazzak (ugyanis @;I'i,¥W;,®; is
csak 6ket tartalmazza).

Nézziik most mar az egyenleteinket az au,...,dn ismeretlenekkel kifejezve. Az egy-
szertiség kedvéért vezessiik be az

XI| :Zi:pij(xi_xi,)lx |=0,1,...,6, (24)
=
és
FI| :Z piJ fiI (Xi _Xi,)lr | 201112131 (25)
=

jeloléseket. Ezekkel a kapott @;,¥;,I" ;,@; -t tartalmazo egyenleteink az alabbi szerint néznek
ki. (13)-bol kapjuk, hogy

z plJ (flJ _al(xi _Xll )3 _bl(xi _Xll )2 _Cl(xi _X1l)_d1): 0,
j=1

azaz
X6y + Xyoby + X, 6 + Xy 50; = Fpp (26)

A (21) egyenlet egyszeriibb leirasahoz legyen

& =X =30 X, +3h; o Ko ~ hgxn‘lf 1=0123 27)
§4 = n,3 _3hn Fn.2 +3hn I"In Fn 0
ekkor
&a, +&b, +&c, +&d, =&, (28)
A (22) egyenlet egyszeriibb leirasahoz legyen
Yii =3Xj,l+2(xi X; 1)+3x1|+1[( _Xj)2_(Xi—l_xj)2]+xj,l[(xi_Xj)S_(Xifl_Xj)g]! (29)
ahol 1=0,1,2,3.
Ekkor
Xi@ + Xigh + X, + X, 50, +Z(Y,J3a +Y, b + Y46 + Y00 ,) = (30)
j=1
i1
= Fi,3 +Z(3Fj,2(xi X 1)+3F11[(X (X| 4 X ) ]+ FJ o[(x (X. a4~ Xj ) ])
=
ahol i=2,...,n-1.
(15),(17),(19) a (24),(25)-tel kifejezve
Z(Xi,sai + Xi b+ Xi,6 + X 0, ): Z Fios S
i=1 i=1
((Xi,4 =X Xi3)ay + (X =% X )b + (X, =X X )¢ + (X =% Xi,o)di): (Fa—XFo).
i=1 i=1
(32)
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((Xi,s = 2% X, + Xizxi,3)ai +(Xig = 2% X5+ Xizxi,z)bi +(Xis = 2% X, + Xizxi,l)ci + (33)

i=1

+ (Xi,z _2Xixi,1 + Xizxi,o)di ): Z(Fi,z _2Xi Fi,l + XizFi,O) :

i=1

A matrixegyenletek

A fenti egyenletek segitségével hatarozzuk meg az a1,...,d n, ismeretlenek értékeit. (3)-bol

am:%(bi—bm), i=1...n-1. (34)

i+1

A (2) hi+1-szeresébdl (1)-et kivonva, majd (34)-et behelyettesitve

¢, =Mty +2b)+1(d,—d,,), i=L..n-L (35)
3 hi+1
(1)-be beirva (34)-et
G == 20 +20,) + (A —d), =101 (36)

i+1

A (26) egyenletbe (35)-b6l c_1-et behelyettesitve

1 2h h 1 1

X1,6 2 2

ami egyszeriibben irva legyen
a, =ab +ab +a,b, +a,d, +,d, + ;.
Legyen
a=(,...a,) ,b=(,....b)", c=(c,....c,)" , d =(d,,....d,)".

Ekkor (34) és (37) egyenleteit matrixegyenletté irva a kovetkez6 alakot kapjuk:

a-Ab+Ad+Y,, (38)
ahol
a a,
FEY @ a, @
A= 3 A= At
1 1
3h 3h,

megegyezve abban a késdbbiekre vonatkozdan is, hogy mind a matrixoknal, mind a vekto-
roknal a ki nem t61tott helyen 1évé elemek 0-k. (28)-ba (34)-bél a n-et behelyettesitve

L [{ 153}b“{153—§2}bn +[-& 1, mj. (39)

C,=—||-
& 3h, 3h,

ami egyszertibben legyen
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Ch = ﬂlbn—l +ﬂ2bn +:B3dn +IB4'

(35) és (39) segitségével C -ra nézve a matrixegyenlet

c=Cb+C;d+c,, (40)
ahol
2h, h, 11
3 3 ) h, h, )
C; = o b | G L4 cs
3 3 h, h, B
B B By '

(30) i=2 egyenletébe irjuk be (38)-bol ai,az-t és (36)-bdl co-t, igy

X h, X X 2h
[|:_ Y15 — Yo, 26, 224 :|b1 + {_ a,Y 28 Xos +t Xz,zx}bz +

C, = +—=
! 3h, 3 2137 3h, 3

Y2,1,1

X4 X4 [ 2 3 ]
+ _a3Y2,1,3 _Y2,1,o _T d1 +| - a4Y2,1,3 +T_ X2,3 dz + Fz,s + Shz Fl,z +3hz F1,1 + hz F1,0 '

2 2

(41)
ami egyszeriibben legyen
C =y + 7,0, + 750, +7,d, + 76
(36) és (41)-bél készitett matrixegyenlet ezek utan
c=C,b+C,d+c, , (42)
ahol
7 I8 Vs Vs
_hy 2 1 &
Cy = 3 '.3 . v Cy= k '.hz - v G =
_ho_2h 1 _1
3 3 h h

Az eddigi (38),(40),(42) matrixegyenletekkel sikeriilt az a és ¢ vektorokat kifejezni b és d
segitségével. fgy most nézziik meg b és d viszonyat.
Ehhez elég (40)-bél (42)-t kivonni, azaz

6:(Ct: —Cb}7+(C; _Cd)a+é;_6v :
ami egyszeriibben legyen
0=Bb+Dd +V, (43)

ahol értelemszeriien
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2h h ]
TZ a ?f e
h, 2(h, +h;) hy
* 3 .3 .3 .
B=C,-C, = - - .. ,
h, 2(h,,+h,) h,
3 3 3
h 2h
+—= +—
] B 3 B 3 |
1 1 |
h, V3 h, Va4
1 1 1 1
—_ —_ + —_ —_
h2 hZ h3 h3
D=C;-C, = . :
211 1
n-1 hn 1 hn h
1 1
PR + JE—
L h, & h, J
—7s
V=e,-C, =
B
(43) atalakitasabol
Dd =—Bb -V, (44)
igy formalisan
d=-D'Bb-D%, (45)

amit éppen szerettiink volna, azaz d kifejezhetd b -vel. Ennek az is kdvetkezménye, hogy
(45) segitségével (38) és (42) egyenletekben 7 és ¢ is kifejezhetd b -vel.

Megjegyzés: a (44)-bél (45)-be vald attérésnél sziikség van D-re, amit numeriku-
san érdemesebb a roviditett Gauss-eliminacioval szamolni, mivel D tridiagonalis (ehhez pl.
Id. Stoyan, Také (1993) 71.0.).

A megmaradt (30) i=3,...,n-1 egyenleteibdl és (31)-(33)-bol Gsszeallitjuk a kovetke-
z6 matrixegyenletet:

M,a+M,b+M,c+M,d=m,, (46)
ahol
Y, Yoor  Xaia
M, = Yn—l‘l‘l Yn71‘2,| Yn—l,n—z,l X n-1,1+3
| =
X1 X2 Xo,
X1 Xa Xo,
Xu Xa Xo,
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X:| = xi,l+1_Xi Xi‘l és xiT = xi,l+2 - 2X Xi,l+1+xizxi,l ’

minden i=1,...,n jelolésekkel 1=0,1,2,3 esetén, és

Fis +Zzl(3':j.z[x3 - Xz]+3Fj,1[(X3 =%;)? = (%, — Xj)2]+ ijo[(x3 =x;)% = (%, —Xj)3D

j=1

Fois +”Z’j(3':j’2[xn4 - Xn—2]+3Fj,l[(Xn—1 =X )? = (X — Xj)z]+ Fj,o[(xm - Xj)3 (X, — Xj)3D
=

" Y F
i=1 '
(Fll_xi Fio)
i=1 ' '
(Fi,z —2x R+ XiZFi,O)
L i=1
(46)-ba beirva (38) és (42)-t
M3(Ah5+Aja+ﬁv)+M25+ Ml(Cb5+Cda+év):mv
(MyA +M, +M,C, b +(M; A, +M,C, +M, )Jd +M,a, +M,c, =m,
majd (45)-t
M4y + My +M, c,,)5+(M3Ad +M,C, +MOX—D’IBI;—D’IV):MV -M,a, -M,c,,
azaz

(M3A, +M, +M,C, —(M,A, +M,C, +M, DB = .
=m, -M;a, —-M,C, +(M3Ad +M,C, +M0)D71\7 ’

amit irjunk egyszeriibben

Llb=w |, (48)

alakba, ahol L matrix mar nem ritka. (48) megolddsaval megkapjuk b értékét, amibdl (45)
alapjan d , majd (38)-bol a és (42)-bdl ¢ kiszamithato, és ezaltal megkaptuk a kiegyenlitd
spline-ok egyiithatoit.

A gépi algoritmus

Az iteracids eljaras a kovetkezoképp zajlik:

1.

©No O~ w

alkalmasan megvélasztjuk a p, , i=1,...,n, j=1,...,n_i, kezd6 sulyok értékét. Inditaskor
egységsulyokat alkalmazunk.

kiszamitjuk (24),(25),(27),(29).37) o, ,a,,a5,a,,a5, (39) B.,B,, B, B, (41)
Vi1 VarVasVar Vs Segédvaltozok értékeit.

feltoltjikk az Ap,Ad,Cb,Cq,B,D,Mo,M1,M2,M3 matrixokat és a,,C,, v, mv vektorokat.
kiszamitjuk (44)-b6él d (45) alakjat.
feltoltjiik (47) és (48) L matrixat és W vektorat.
megoldjuk az Lb = wlinearis egyenletrendszert.
7. b segitségével (45) alapjan d -t, majd (38)-bdl a -t és (42)-bdl ¢ -t meghatarozzuk.
ha a megallasi feltétel teljesiil leallunk, kiilonben g(X) spline segitségével ujra meghata-
rozzuk a p, sulyokat és visszaugrunk a 2. Iépéshez.
J
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Megjegyzések a 8. 1épéshez:

e cgy lehetséges megallasi feltétel lehet, hogy kiszamitjuk a megadott pontok és a kapott
spline-nak az eltéréseinek a négyzetsszegét (a k. iteracio esetén legyen ez Sy), és és az
1. iteracios lépésben valasztunk egy rogzitett ¢>0 értéket, és emellett vizsgaljuk

‘Sk—l =S ‘
Sk
e minél nagyobb az eltérés egy megadott (x, , f, ) pontunk és a spline kdzdtt, p, értekét

értékeét.

annal kisebbre ajanlatos valasztani. Példaul
v
p, = ‘fiJ -9 (%)

z » ha ‘fi,*gi(xij)‘ﬁg'v

Cha [t - () >

'

&

ahol &'>0 elég kicsi szam.
Mintapélda

A megoldas gyakorlati alkalmazhatésaga tigynevezett sztochasztikus szimulaci6 alkalmaza-
saval lett tesztelve: egy ismert megoldasgdrbét valasztunk, majd szennyezziikk valamilyen
normalis vagy Cauchy-eloszlast valdszintiségi valtozoval, és a szennyezett adatokon vizsgal-
juk a mddszeriink alkalmazhatosagat.

A mintafeladatban az f(x)=x32x>+x fiiggvényt szennyeztiikk Cauchy-féle eloszlas
alapjan. Az osztopontokat a [0,1] intervallum 1000 részre valod ekvidisztans felosztasa alap-
jan vettiik fel, majd az adatokat 10 egyforma nagysagu csoportba soroltuk. Ezutan a gépi
algoritmusnak megfeleléen MapleV Rel. 5 program segitségével lett az eredmény meghata-
rozva.

Tovabbi mintapéldak talalhatok a http://titanic.nyme.hu/~polgar weboldalon.

Geomatikai Kozlemények V1., 2004
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0.29
0] 011
-0.64 0 . . .
asl W oz o2’ T, 08 08 1
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1. abra. A szennyezett minta. 2. abra. Az 1. iteracios 1épés.

0.54 0.5
0.4+ 0.44
0.3 0.3
¥ ¥
021 02
0.14 0.1

u 0z os 06 08 7 u 02 os . 06 08 1
-0.14 -0.1

2. abra. A 2. iteracios 1épés. 2. abra. Az iteracio vége (8. 1épés).
Osszefoglalas

A nagy szamu adatmintara legjobban illeszkedo fliggvényt szakaszonként 3-ad foku spline-
approximacios polinommal modelleztiik. A megoldas olyan 2-od rendben folytonosan diffe-
rencialhato spline fiiggvényt ad eredményiil, amely a legkisebb négyzetek modszere alapjan
megadja a variacios feladat minimumat, és az adatokat a robosztus becsléseknél ismert mo-
don kozeliti.

A modszer Gjszerlisége abban &ll, hogy szakaszonkénti approximacioval globalis ki-
egyenlitést végez, tigy hogy szakaszonként nagy szamu adataink vannak. Az eddigi spline-
approximacios modszerekkel ellentétben, ahol minden pont kozott felvettiink egy-egy har-
madfok( polinomot, ebben az eljarasban az adott pontokat csoportokba rendezziik, és ezen
csoportokon adott értelemben vett és adott feltételek mellett legjobb kozelitést ado gorbéket
keressiik olyan feltétellel, hogy globalisan is az adott pontjainkra a lehet6 legjobb kozelités-
sel birjon.

Dinamikai jellemz6k vizsgalatara a modszer alkalmazhat6 -csak a helyzeti adatok
felhasznalasaval- a sebességvektor és a gyorsulasvektor meghatarozasara.

A modellszamitasok soran szembetlind a mddszer gyors konvergencidja, és nem 1ép fel a
Newton interpolacios eljaras esetén ismert nagy oszcillacio sem.
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EGY UJ ADA})Tiy ALGORITMUS ALKALMAZ@SA IN-
TERPOLACIOS PROBLEMAK MEGOLDASARA

Feuer Gdabor”

SN pz=

=ans Application of a new adaptive algorithm for solving interpolation problems - This
paper contains a new numerical method, which seeks to obtain the best approximations of
elements of a class of convex functions, supposing that the approximations should be based
on the knowledge of the values of the function at n points, chosen by us. The method presup-
poses information about the derivatives at the two final points. Having the conditions of the
optimization, our aim is to minimize (on an interval) the uncertainity, concerning the func-
tion values by computing simultaneously n new arguments in the interval, in order that, hav-
ing at these points the values of the function, we could diminish over a given class as much
as possible, the uncertainity concerning the graph of the function on the interval.

Keywords: convex, smooth functions, optimal recovery schemes on a class of functi-
ons, approximation, optimization of adaptive algorithms, uncertainity concerning the
graph of a function on an interval

Egy uj adaptiv algoritmus alkalmazdsa interpoldcios problémdk megoldasara. A cikk egy uj
numerikus modszert tartalmaz, mely egy convex fiiggvényosztaly elemeinek legjobb kozelite-
seit hivatott megtalalni, feltételezve, hogy a kézelitéseknek az daltalunk valasztott n fiiggvény-
pont értékeinek ismeretén kell alapulnia. A modszer feltételezi, hogy elézetes informdcio all
rendelkezésiinkre a ket végpontbeli derivaltakrol. Az optimalizacio feltételeinek ismeretében
célunk a bizonytalansag minimalizaldsa (egy intervallumon) a fiiggvényértékekre vonatkozo-
an. Az intervallumban n uj argumentum szamitdasa torténik egyidejiileg azért, hogy ezen
pontok fiiggvényértékeinek ismeretében el tudjuk tiintetni a fiiggvény grdfjanak intervallum-
beli bizonytalansdgat, amennyire csak lehetséges egy adott osztalyban.

Kulcsszavak: konvex, sima fiiggvény, optimalis visszaallitasi eljaras egy fiiggvényosz-
talyban, kozelités, adaptiv algoritmusok optimalizacidja, fiiggvény grafjanak bizonyta-
lansaga egy intervallumban

1. Bevezetés

A disszertacio témaja zonalis erdétakard klimamodellezéséhez kapcsolodik. E modellezési
munka adott mintateriiletre vonatkozo6 racshalo digitalis adatait hasznalja. E digitalis adatok
egyenletesen, négyzetek sarkaban helyezkednek el. Ezen adatok segitségével kapjuk tehat a
modellezéshez sziikséges informaciot. Kérdés, lehetséges-e kevesebb, masként elhelyezett
racsponttal ugyanezt az informaciomennyiséget megszerezni. E kérdésnek a megvalaszolasa
tovabbi kutatast igényel, ami el - adaptiv algoritmus alkalmazasahoz vezethet.

Jelen dolgozat a numerikus modszerek témakorében egy sajat fejlesztésti geometriai
modszert szeretne ismertetni. E modszer- szorosabb értelemben véve - a kozelité integralas
elméletéhez tartozik. Altalanosan fogalmazva optimalis alappont elhelyezést tiiziink ki célul
adott intervallumon, sima fiiggvények esetében, optimalis visszakeresési séma figyelembe
vételével (Michelli CA et al. 1979). Az alapprobléma folytonos fiiggvény kozelitése adott inter-
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vallumon. Az altalanossdg megszoritasa nélkiil megtehetjikk, hogy a [0,1] intervallumon
kozelitiink. A fiiggvényértékek adottak az intervallum két végpontjaban. A fiiggvény alakjat
az intervallum kozbensé részén nem ismerjiik. A fiiggvény alakjat a lehet legkevesebb
mérési hely figyelembe vételével, a lehetd legnagyobb pontossaggal kivanjuk megismerni.
Tegyiik fel, hogy egy Xi, X2, ...xn alappontokban mért f (x1), f(x2), ...f(Xn) kozelités (g) mar
rendelkezésiinkre all. Olyan visszakeresési sémat szeretnénk megadni, mely adott kritériumot
figyelembe véve optimalis kozelitést ad. Az n + 1 -edik 1épésben erre a visszakeresési séma-
ra meghatarozhatunk egy constr konstans értéket, melyre

Hg - RgH <consty HDkgH
tetsz6leges olyan g fiiggvényt tekintve, melyre

HfH = Supx(1)<x<x(n+l)‘f(x1

Az optimalis R visszakeresési séma kivalasztasanal a constr értéket minimalizaljuk.
E geometriai modszer kezdeti feltételeit tekintve az interpolacio elméletének legismertebb
modszerei koziil a Hermite-interpolacioval, mint a Lagrange-interpolacio feladatanak altala-
nositasaval mutat némi hasonlosagot.

Legyenek tehat xi, Xo, ...xn és valamennyi alappont esetére adjunk meg egy vagy
tobb tovabbi értéket:

ylgo), y,({l), y,({z), ...,y,ga*_l) (1 <k< n) .
Keressiink olyan (minél alacsonyabb foka) polinomot, amelynek I-edik derivaltja az x¢ he-
lyen az adott

W<k <n) (1<l < (e, —1)) értékkel egyezik meg.
Amint ez a Lagrange-interpolacié esetében is kozismert, bizonyithato, hogy 1étezik éspedig
egyetlen, a feltételeket kielégito legfeljebb

> a;_, -edfoka polinom, és ez a

k=1
n a1

p(x): > kz y,(fl)H k,(x) alakban irhato fel . Itt a Hy fiiggvénnyel a
k=l i=

1 hai=lj=k . n ,
H k,(x):{ o feltételnek eleget tevé pontosan Y, —1 -edfoku po-
0  egyébként =1

linomot vizsgaljuk.

A most ismertetésre keriil6 geometriai modszer -a fent emlitett Hermite féle interpo-
lacidhoz hasonldan - a mérési helyeken a mért értékeket, illetve ezek derivaltjait felhasznalva
optimalizal, majd ennek alapjan jelol ki Gjabb kdzbens6é mérési helyet. Kiilonbozik viszont e
geometriai modszer az elobb emlitett interpolaciotol annyiban, hogy kdzbensé mérési hely
kijelolésénél a fiiggvény alakjara vonatkozo bizonytalansagot optimalizalja a fliggvény alak-
jéara vonatkozd konvexitas feltételezése mellett.

Altalaban véve e modszer feltételezi, hogy az adott fiiggvény értékeit N szamu, alta-
lunk meghatarozhaté pontokban ismerjiik. A két végpontban feltételezziik a derivaltak isme-
retét is. Mindezek ismeretében célunk, hogy a konvex fliggvénynek (adott intervallumot
tekintve) az ismeretlen fliggvényértékii pontjaira vonatkoz6 bizonytalansagot minimalizaljuk
és ilyen feltétel mellett hatdrozzunk meg n olyan Gjabb mérési helyet, melyekhez tartozo
fliggvényértékek segitségével a lehetd legnagyobb mértékben csokkentjiik a konvex fiigg-
vény alakjara vonatkozo bizonytalansagot.

Geomatikai Kozlemények V1., 2004
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Tekintsiik most azt az esetet, amikor a két adott pont kdzotti intervallumban egy-egy
mérési helyet kell optimalisan meghatarozni.

%

1. dbra. Fiiggvény grafjanak kozelitése adott intervallumon, mérési helyeken felvett mértékek segitségével, kon-
vexitast feltételezve.

A konvex fiiggvény grafja az ABP haromszdgben helyezkedik el.

A konvexitas feltételébdl kovetkezik, hogy a fiiggvény grafja a két végpontot és a
mért értéket 0sszekotd tortvonal folott nem helyezkedhet el. Ehhez hasonléan belathato,
hogy a fiiggvény nem vehet fel értéket sem az érintdk, sem pedig a mért fiiggvényértékhez
huzott tértvonal mindkét oldali meghosszabbitasa alatt. Igy bizonyosak lehetiink abban, hogy
a szoban forgd konvex fiiggvény - a mért érték mindkét oldalan - az ADP, CDP haromszo-
gek teriiletén beliil veszi fel értékét. (1. abra).

Célszerti tehat a mérési helyet gy megvalasztani, hogy a keletkez6 haromszdgek a
lehetd legkisebb bizonytalansagot tartalmazzdk a fiiggvény alakjara vonatkozéan. Ehhez
azonban mérniink kell ezt a bizonytalansagot.

Legyen ez a mérdszam a fiiggvényértékek maximalisan lehetséges eltérése. Jeloljiik
a jobb oldali, illetve bal oldali maximalis lehetséges eltérést az optimalis mérési hely fligg-
vényében ¢, (t) -vel, illetve ¢, (t) -vel. A legkisebb bizonytalansagot - a konvex fiiggvény

alakjara vonatkozodan - olyan mérési hely mellett kapjuk, melyre
o1(t)= . ()= inf max(p;, p,) -

1.1. Lemma

Optimalis megoldas n = 1 esetben annal a mérési helynél lesz, melynél a két maximalis le-
hetséges eltérés egyenld.

1.2.  Bizonyitds

Ha a mért értéket rogzitjiik, akkor mindkét oldalon a maximalis lehetséges eltérés a mérési
hely fiiggvényében folytonosan valtozik. A mérési helyet balrdl jobbra valtoztatva a jobb
oldali maximalis lehetséges eltérés és a mérési hely Osszefliggését leiro fiiggvényt ¢i-gyel, a
jobb oldaliét pedig ¢-vel. Keressilk meg most az optimalis mérési hely feltételének megfele-
16 inf max(p;, p,) pontot. Mivel g1, és g2 egyarant folytonos az adott [0,1] intervallumon,
ami egyben azt is jelenti ,hogy 0<¢, <M,, és 0<¢p, <M, mellett 1étezik olyan mérési
hely az adott intervallumon, melyre a max((p1, @2) fiiggvénynek minimuma van. A minimum
unicitasat ¢; monoton csokkend és @, monoton névekvé volta biztositja. Tehat 1étezik olyan
t optimalis mérési hely, melyre ¢, (t):(o2 (t):inf max(w,, goz). Optimalis megoldas annal a
mérési helynél lesz, ahol a két maximalis lehetséges eltérés egyenlo.
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Ez lényegesen egyszerisiti a problémat, hiszen ezek utan nem kell mast tenni, mint mindkét
oldalon megadni a maximalis lehetséges eltéréseket a mért érték fiiggvényében, az igy kapott
fliggvények maximumat kiszdmitani, majd - behelyettesités utan - az igy mar csak a mérési
helytdl fiiggd két fiiggvényt egyenlévé tenni. Az egyenlet megoldasa altal n = 1 esetre opti-
malis mérési helyet kapunk.

2.  Optimalis mérési hely meghatarozas n = 1 esetben

Adott tehat egy olyan feladat, melyben egy konvex fiiggvény értéke és derivaltja két adott
pontban ismert. A feladat olyan t € [0,1] mérési hely meghatarozasa, ahol a kétoldali maxi-
malis eltérés nagyobbika minimalis lesz.

Eloszor ehhez meg kell hatarozni a mért érték és a maximalis lehetséges eltérések
kozotti fliggvénykapcsolatokat. A fiiggvénykapcsolatok meghatarozasa két 1épésben torténik,
eldszor a bal oldali, majd a jobb oldali fiiggvénykapcsolatot hatarozzuk meg.

2.1.  Abal oldali maximalis eltérés és a mért érték fiiggvénykapcsolatinak meghatdro-
zasa

B
SN kg
A
044
B’
e

2. abra. A bal oldali maximalis eltérés és a mért érték fliggvénykapcsolatanak meghatarozasa.

A 2. abra szemléletessé teszi mindazokat a megfontolasokat, melyek alapjan a bal oldali
maximalis eltérés és a mért érték kozotti fliggvénykapcsolatot meghataroztuk. A fliggvény
értéke a [0,1] intervallum két végpontjaban ismert. A 0 és 1 kozé esé mérési helyet az abran
t-vel jeloltiik. A t mérési hely magassagaban felvett mért értéket S jeloli. A fiiggvény és C
pontbeli meredekségét, vagyis derivaltjat az e és f egyenesek reprezentaljak. A maximalis
lehetséges eltérést ki, a magassagaban felvett mérési helyet pedig z mutatja.

Az abrardl lathatd, hogy S (a mért érték) és ki (a maximalis lehetséges eltérés) ha-
sonlosagi transzformacid segitségével egymasba atvihetd. Ha az S-sel jeldltszakaszt a C
pontbdl a 71-gyel és A-val meghatarozott sikra vetitjiik, akkor mar konnyen lathato, hogy S és
k1 egymasba eltolas és nyujtas segitségével transzformalhatd. Ennek az atvitelnek a segitség-
ével allithatok el6 a kdvetkezd dsszefiiggések.

Ha S'—t, mint k; -nek a P pontra vonatkoztatott vetiiletét vessziik, akkor

ky _t-1
S’ t

21)
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A 2. abrardl leolvashato, hogy

S _a 2.2)
S+d, t-1

Mivel S és S’ kozott szintén hasonlosagi transzformacid irja le a kapcesolatot S-t az A pontra
vonatkozdan kdzéppontosan tiikrozziik).

S'=g—¢S, , (2.3)
ahol
1
¢=—— ¢ g=BB.
1-t
Ezen harom Osszefiiggés figyelembevételével egyszerli szdmolassal adodik a kovetkezd
fliggvény

klz(g_clSXS+d1) . (24)
g_S(l_cl)+d1

El6szor meg kell hatarozni S-nek azt az értékét, melynél a legnagyobb maximalis eltérés (k:
érték) jelentkezik. Ezt (2.4) S-re vonatkozo szélséértékének megallapitasaval kaphatjuk meg.
Miel6tt azonban a konkrét szamitishoz hozzafognank, néhany atalakitast kell elvégezni a
kapott linearis tortfliggvényen. Az atalakitas azért sziikséges, mert noha a kiszamitott linearis
tortfliggvény a mért értéket nézve egyértelmii, a mérési helyet tekintetbe véve a fiiggvény
jelenlegi alakja tartalmaz olyan paramétereket, melyek ennek fliggvényében valtoznak (d és
g paraméter). Fejezziik ki ezeket t fliggvényében, majd helyettesitsiink vissza. A fiiggvény
alakja a kovetkez6képpen modosul:

(h+ 2 —ISJS

w—t 1-t +\af+b\

. +S[1—l]+at+b t
w—t 1-¢

ki = (OB=h) (2.5)

Az igy kapott fliggvényt helyettesitéssel a kovetkezd egyszeriibb alakra hozhatjuk

as - fS?
1—ﬂ (2.6)
a+(1-p)S+n
ahol
a=hat zt , ﬂ:i, }/:at+bl
w—t 1-¢ t

Habar a fliggvény alakja igy 1ényegesen egyszer(ibb a legnagyobb maximalis eltérést eldidé-
z6 mért értékre kissé bonyolult eredmény adodik:

_—2pla+ w) 4@+ 1P +dall-B)a+x) o
28(1-p)

(A fuggvény, melynek zérushelyeit megkaptuk, olyan alakd racionalis tortfliggvény, amely
minimumat a + jelhez tartozo gyoknél veszi fel.)

SI,Z
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Megkaptuk tehat azt a mért értéket (fliggvényértéket), amelynél baloldalon a konvex fligg-
vény grafjara vonatkozod bizonytalansag a legnagyobb.

2.2. A jobb oldali maximalis eltérés és a mért érték fiiggvénykapcsolatinak meghatd-

rozdsa
B /c
P kz S LX)
\
y A
S
f
0 d. , 1
t
C b

3. abra. A jobb oldali maximalis eltérés és a mért érték fuggvénykapcsolatanak meghatarozasa.

A 3. abrabol kitlinik, hogy a jobb oldali fiiggvénykapcsolat meghatdrozasanak menete nem
kiilonbozhet sokban a bal oldaliétol, minddssze a paraméterben van eltérés. Az abra alapjan a
kovetkez 0sszefliggések irhatok fel:

ﬁ:rz—t S” _1-7 2.8)

S" 11—t S+d, 1,-t
" 1 '
S'"=m—-c,S, ¢c;=—, CC'=m .
t
Ezekbdl az Osszefiiggésekbdl a maximalis eltérésre, mint fiiggd valtozora és a mért értékre,
mint fliggetlen valtozora a kovetkez6 fiiggvény adodik:

S(m—czdz)—lSz +md,

ky = £ . (2.9)
m+S(l—cz)+d2

Helyettesités segitségével a kovetkezd egyszeriibb alak adodik:

s-Lg
ky=—t—— (2.10)

[1—1]S+5+¢
t

ahol

Geomatikai Kozlemények V1., 2004



EGY UJ ADAPTIV ALGORITMUS ALKALMAZASA INTERPOLACIOS PROBLEMAK MEGOLDASARA 217

§:X+y—1‘et+f , ¢ & =(1+1]et+f .

t t t
A fiiggvény atalakitasa soran a mért értektol nem fiiggd paraméterek, melyek a mérési helyet
tekintve valtozok, t fiiggvényében lettek kifejezve. Az eldbb felirt fliggvényalak segitségével
a legnagyobb maximalis eltéréshez tartoz6 mért érték mar konnyen meghatarozhato:

2(54¢)+ \/t(gw)ﬂ 452(1-g)p
! d 5 . (2.11)
2p

t

Sl,2 =

Megkaptuk tehat mindkét oldalon a legnagyobb maximalis eltéréshez tartozd mért értéket.
Nyilvanvald, hogy ezek a mért értékek altalaban nem egyeznek meg. Bizonyithaté viszont
(1.1. Lemma), hogy a mérési hely akkor optimalis, ha a két oldalon vett legnagyobb maxima-
lis eltérés megegyezik. Helyettesitsiik tehat vissza mindkét oldali fiiggvénynél a legnagyobb
maximalis lehetséges eltérést.

A két fiiggvényt egyenldvé téve, az egyenletet megoldva megkapjuk az optimalis
mérési helyet.
frjuk fel most az egyenletet:

(@-BK)K +y = Lo-L , (2.12)
&+y1+r]L+\et+f\
t
ahol,
a=h+ 2 ﬁ:i =M 5=X+y—l‘el+f‘ 77:1—l
w—t -t r t t ’ t
PO O R 1. o ) i O L) et ) CRet)
c 24(-5)
o) | Hoef wa0-0)y
L= t t t
2
-=n

t

Bar az egyenlet meglehet6sen bonyolult t-n kiviil mas ismeretlent nem tartalmaz és igy az
optimalis mérési hely mar meghatarozhat6.

3. Optimalis mérési hely meghatarozasa n = 2 esetben

A szamolas jelen esetben is és tetszélegesen nagy n esetén is a kiilonbozo (T[,r[ +1) ré-

szintervallumokon realizal6dd legnagyobb maximalis eltérések egyenléségén alapul. Ha
ennek a feltételnek megfeleléen helyeziink el adott szama mérési helyet, akkor az interval-
lum két végpontjaban ismert konvex fliggvényr6l a mérési helyek szamat tekintve maximalis
informaciot szerziink. (Feltéve, hogy a méréseket egyszerre végezziik, tehat passziv algorit-
musr6l van szo.)
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3.1. Lemma

Optimalis megoldas tetszéleges N esetén a mérési helyek olyan eloszlasa mellett 1étezik,
amely mellett a részintervallumokra vonatkozé maximalis lehetséges eltérések egyenlok.
(Optimalis pontelhelyezés 1étezése a 3.2. lemmabdl kovetkezik.)

3.2.  Bizonyitds
Tekintsiink egy tetszéleges (a, b) intervallumot, amelyen a mérési helyek (rl,rz,...,rn)

pontokban helyezkednek el. Nézziikk meg, hogy két szomszédos mérési hely elhelyezkedésé-
t6l (Tl, T; +1) hogyan fliggnek a maximalis lehetséges eltérések gi-k.

Tegyiik fel az 1.1. lemma alapjan, hogy n = 1 esetben van egy olyan z optimalis mé-
rési hely, hogy ¢,(c)=g,(c)=infmax(p, p,) . Tekintsink most n = 2 esetben egy [a, b]

intervallumot, amelyen két mérési helyet (71, 7) kell optimalis elhelyezniink. Rogzitsiik
elészor ri-et és ezen feltétel mellett adjuk meg 7 optimalis értékét. Az 1.1. lemma alapjan

max{max[@, (a, 7 ) (%) (Tl s T2 )1 (%} (sz)}
akkor lesz minimalis 7 Szerint, ha

max{py(a, 7)), @2 (71, 72 )} 5 (220) - (.1
Ha 7.-t rogzitjiik, akkor szintén az 1.1. lemma alapjan
max{max[(pz (71’ ] ) ?s (sz)l ? (“r T )}
akkor lesz minimalis, ha

m“x[(ﬂz (71 P ) %] (sz)] =® (a: 7 ) (3.2)

(3.1)-bél és a (3.2)-bél mar a lemma allitasa kozvetlentil kovetkezik, tehat belattuk, hogy a
mérési helyek optimalis elhelyezéséhez a részintervallumokra vonatkoz6 maximalis lehetsé-
ges eltérések egyenlésége sziikséges.

/

(t,, ut,+v)

4. abra. Optimalis mérési hely meghatarozasa n = 2 esetben.
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Az n = 2 eset 1ényegében megegyezik az eldbbi esettel, csupan a kozbiilsd [tl, (tl +1, )] inter-

vallum maximalis lehetséges eltérésének értelmezése mas. Az eltérés nyilvan akkor maxima-
lis, ha a t; és (t; + to) pontokban vett mért értékek egyenl6k. Ezen mért értékek egyiittes
csokkentésével a maximalis lehetséges eltérés novekszik. Igy viszont feltétleniil elériink az
érintok egyikéhez, amely ala a feltételek értelmében a mért érték nem csokkenhet. Igy a
[t,, (¢, +1,)] intervallum két végpontjaban felvett mért érték koziil az egyiknek feltétleniil az
érint6 hataregyenesek kozé kell esni az optimalizalds soran.

A korabban targyalt két dbra Osszefliggései alapjan n = 2 esetre a legnagyobb ma-

ximalis lehetséges eltérések és a mért értékek kozott a kovetkezd fiiggvénykapcesolatok allit-
hatok fel:

ky = (g_CISI)Sl +£

BB'=g , (3.3)
g—Sl(l—cl)+a 4
ahol
1 zt,
a:‘utl+v , q=——, g=h+——, OB=h,
1-¢ I-¢
ky = (n—czSz) N b
n—S2(1—02+b) t+t,
Ahol
1
n:utl+v+y0+(yo—tl—IZth—l) , DD'=n, c¢y=—-—,
i _S3(m—c3d)—c3S3 +md
3=
b=ult, +1,)+v m+S;(1—c;)+b cC'=m
Ahol
c3= ! , b=e(t1+t2)+f, m=y,+u+v.
t+t,

A fenti fiiggvények széls6értékét Si-re, So-re és Sz-ra meg kell hatarozni, majd behelyettesités
utan a 3.1. lemma alapjan a maximalis eltérések egyenléségét feltételezve a két ismeretlent
tartalmazo egyenletrendszert megoldani.

3.3. Lemma
A (3.3) alatti rendszernek mindig 1étezik megoldasa.

3.4. Bizonyitds
Az egyenlet megoldasa olyan ti és (tl +t2) értékek mellett 1étezik, amelyek mellett a maxi-

malis lehetséges eltérések egyenlok. Az 1.1. és 3.1. lemmanal mar lattuk, hogy mivel a ma-
ximalis lehetséges eltérések t 1-nek, illetve (tl +t2)-nek monoton és folytonos fiiggvényei,

léteznek olyan t1és (1, +1,) értékek, melyek kielégitik a (3.3) egyenletrendszert, mivel az
egyenletek felallitasa a maximalis eltérések egyenldségén alapul.
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