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ALTALANOS INFORMACIOK ES UTMUTATO
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A NEHEZSEGI EROTER HOSSZUHULLAMU
KOMPONENSEINEK HATASA AZELS (”)REND;"J MAGASSAGI
HALOZAT NORMALJAVITASA SORAN

Kratochvilla Krisztina, Foldvary Lérant, Téth Gyula

zalss  Effect of long-wavelength gravity field on the nomth correction of first order Uniform

National Hight System— In view of the recent re-measurement campaignhef Hungarian
Levelling Base Network we study the role of grattimebservations. Adjustment of the network is
performed using geopotential number, which can dreverted into an equivalent metric quantity,
the normal heights. The normal heights can alsodegved directly from raw observed height
differences by adding two normal correction tertdsand K. Both of them have been determined
in the present study based on an earlier netwojksichent. The second term, i a function ofig
along the levelling line, which is implicitly antesate of the effect of long-wavelength gravitjdfie
Finally, the accuracy demand of gravimetric data fmrmal correction under different terrain
conditions is discussed.

Keywords: normal height, normal correction, first order Umifo National Hight System, SRTM,
Bouguer anomaly, Faye anomaly, gravity

Az EOMA Ujramérési kampany kapcsan érdemes elenaegmaviméteres mérések szerepét a
magassagi hal6zat feldolgozasahoz. A hal6zatkidiggen geopotencialis szammal torténik,
amelynek adekvat metrikus megfékela normalmagassag. A normalmagassag kdzvetleniibes
szintezett magassagokbdl is meghatarozhatok aznédmadljavitas két tagjanak, Kés K
hozzaadasaval. Jelen tanulmanyban a normaljaviédbatd értékét becsiljik egy korabbi EOMA
kiegyenlités eredményei alapjan. A normdljavitasod& tagja, a K fligg a szintezési vonal
mentén mérug értékeisl, értékét becsiilve a nehézségitér hosszuhullamiu komponenseinek a
normaljavitason gyakorolt hatasat vizsgalhatjuk.gilékisérletet tesziink a gravimetriai adatok
pontossagi igényének a becslésére kilodbézpviszonyok mellett.

Kulcsszavak: normalmagassag, normaljavitas, EOMA I. riesdintezési hal6zat, SRTM, Bouguer-
anomalia, Faye-anomdlia, nehézségi gyorsulas

1 Bevezetés

A tanulmany vizsgalia a nehézségistér ismeretének pontossagi igényeit, nagypontossagu
magassagmeghatarozasi feladatok szamara. A feladagységes Orszagos Magassagi Alaphal6zat
(EOMA) UGjramérési kampanya miatt diszefi. Mivel Magyarorszagon a normalmagassag a
hivatalosan hasznalt magassagi mennyiség (Homd@ab, Foldvaryné 1989) megvizsgaltuk a
normaljavitask,; ésK, dsszetedit hazank teljes teriletén, valamintka szamitasahoz szilkséges
nehézségi adatok pontossagi igényét.

Ismeretes, hogy az EOMA élendi haldzata tulajdonképpen a kéregmozgési halozastedt a
kordbban 0. rerithek nevezett halo6zattal azonos. A haldzatot 1lgpolialkotja. A poligonok 27
szintezési vonalbdl ill. 22 (szomszédos orszagdkzZadahoz csatlakozd) szarnyvonalbdl épiilnek
fel. A szintezési vonalak ill. a poligonok 17 csqgmatban csatlakoznak egymashoz. Afmadi
vonalak hossza 3762 km, a szarnyvonalakkal kiedéspiedig 3934 km.

"Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Altalanoslésgeedézia Tanszék
és MTA-BME Fizikai Geodézia és Geodinamikai Kusdport

H-1111, Budapest, fikgyetem rkp. 1-3.

E-mail: kriszta@agt.bme.hu
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2 Norméljavitas ismertetése

Felsirendi szintezés végzésekor két pont magassagkilonbbhébgétsen potencialkilonbségként
kell értelmezni, mivel a potencial munka jellegennyiség, igy fliggetlen a mérés utvonalatdl. Ha a
két pont kozill az egyik a geoidon helyezkedik dtéapont potencialkiilénbsége a geopotencialis
szamot Kr) adja eredményil. A normalmagassagétblgy szarmaztathatd, mint az adott pontnak a
geoidhoz viszonyitott valédi potencialkilénbségénmakgfeled tavolsaga a normal nehézségi
erétérben a vonatkozasi szintellipszoid felett. Képlekifejezve:

norm K
H P = TP ' (1)
y

ahol y az atlagos normal nehézségi gyorsulas értéke,emalygyakorlatban az ellipszoid feletti

magassag felében szamitott értékkel kozelitiinkazellipszoidra vonatkozé normal nehézségi
gyorsulas képletével adhatunk meg.

Normalmagassag-kilonbségek gyakorlati szamitasgbéél kozvetlenlil a nyers szintezett
magassagkulonbségeitbszamithaté alakia, (1) képlettel egyenéiitébsszefliggést vezettek le
(EKME 11. 1962). Ekkor az un. normalkorrekcidval gjavitva kapjuk a normalmagasséagot, amely
értéke:

A, =K +K,, 2)

ahol K; 6sszeter a normal nehézségi &@ér dsszehajlé szintfellletei miatti javités; pedig a
valodi és a normal nehézségidtr szintfeluleteinek kilonbdzégéldl adédé javitas. A
normaljavitas 6sszetéivképlettel kifejezve (EKME 1. 1962):

K, =-k&, HY, 3
K, :V—ttﬁg_—y)m fHe-H2). (@)

A (3) és (4) osszefiiggésekben szefefl és B indexek a szintezési szakasz végpontjait, a 0
felsindex a pontok ellipszoidi megfel#l, a felilvonas aA ésB pontok kozotti atlagértéket jeldli.

A K; (3) képletében hazai viszonylatokber 0,00083 alland6 értékkel szamolhatunk xA&llando
egy Magyarorszag terlletére j6l rogzithedm dnmagéban jelentéssel nem bir6 mennyiségyamel
fllgg a mérési pontok foldrajzi szélességétz ellipszoid meridian iranyl gorbileti sugatatd
tovabba a normal nehézségi tésmég béta egyiitthatéjatdl (EKME 1. 1962). Az a szintezési
szakasz hosszanak meridian iranyl vettletét jetokben, ak, (4) 6sszefliggésébejfy értékét
Magyarorszag terlletére egységesen 981 gal értékéeelithetjik. A magassag, illetve a
magassagkulonbségek méterben édkndzen mértékegységek alkalmazasavih &skK, értéke
mm-ben adodik.

3 Felhasznalt adatok

A szamitashoz felhasznaltuk azéetndi halézat korabbi meghatérozdsanak, 1973—78 kozétt m
és 1980-ban kiegyenlitett héaldézat szintezési vamaka feldolgozott méréseit. Vonalanként
rendelkezésiinkre allt az adott szakaszvégpontogsedlidi koordinataja, a szintezési szakasz
hossza és magassagkilonbsége, valamint a pontoksh mehézségi gyorsulas értékek. Az
allomény 806 szintezési szakaszvégpontot tartalthamelyek kézul 21 pont nem rendelkezett
ellipszoidi koordinataval, valamint a csomépontazéb-, ill. végpontként tébbszor is szerepeltek,
igy 6sszesen 748 ponttal dolgoztunk (1. 4bra).

Geomatikai Kdzlemények XIV/1, 2011
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1. 4bra. Az |. rendi szintezési vonalak szamitasban felhasznalt pontjai

A szamitasban haszndtértékek egy, az E6tvos Lorand Geofizikai IntéZetGl) munkatarsai
altal rendelkezésiinkre bocséjtott, 5 km-es feltmntéacshalé pontjaiba interpolalt Bouguer-
anomalia térképen alapulnak. Az adatbazis egiis¢tehat topografiai javitas nélkuli) Bouguer-
rendellenességeket tartalmaz.

A normaljavitds  korrekciéinak orszagos meghatad@zds alkalmazott  digitdlis
magassagmodell a Shuttle Radar Topography MisS&®TM) altal szolgaltatott modell (Jarvis et
al. 2008), melynek adatai egy 3" x 3", (ez Magyamiigon mintegy 70 m x 90 m) felbontasu
racshaléra vonatkoznak, amely magassagadatok az ernébl letdltheBk
(http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp2011-02-02). Ez az adatmennyiség
Magyarorszag tertiletén mintegy 32 millié pontoejel

4 Vizsgélatok az I. rendi szintezési vonalak mentén

A tanulmany vizsgalatainak alapjat az EOMA |. rémtnalak mentén végzett szamitasok képezik.
A vizsgélat célja magyarorszagi viszonyok kozottoamaljavitds értékének, ezen talrien pedig
ag-mérések pontossagi igényének meghatarozdsa.gerefligg a szamitdsokhoz hasznalt adatok
pontossagatol, igy elkerllhetetlen a felhasznalt kélatbazis (SRTM, Bouguer-anomalia)
pontossagi midsitése. A mifisités folyamén egyuttal leldstg nyilik az SRTM magyarorszagi
darabjanak vizsgalatéra, ill. pontossdganak beagés

Az SRTM adatéllomanyat képépontok WGS84 ellipszoidi koordinatakkal rendelkeznigy
azokat a mifisitéshez @lszor at kellett transzformalnunk EOV rendszerbeit &tvaltozos kobos
(bicubic) transzformacios fuggvény alkalmazasavdbiunk meg. A szintezési vonalpontokon a
szintezéssel meghatarozott EOMA-magassagok ésapatacidéval szamitott SRTM-magassagok
eltérése leird statisztikdval jellemezhét. tabl4zat).

Az eltérések tovabbi statisztikai vizsgalatai adapjaz eltérések kdzel normalis eloszlaséat
tapasztaltuk, viszont megléen nagy szamban talaltunk kiugré értékeket, amebyekszonylag
nagy szorast eredményezik. Ennek oka véleményiarinszl$sorban az SRTM magassagokban

Geomatikai Kézlemények XIV/1, 2011
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1. tAblazat. A 4=H srrmrHeoma Magassageltérések statisztikaja

Eltérés (m)
Véarhato érték -0,0869
Szoras 10,2346
Minimum -178,2060
Maximum 66,1670

keresend, hiszen a felfrendi szintezés nagy pontossagl magassagokat szolgdliéarészsl
azonban az EOMA pontok vizszintes koordinatainakt@itansaga is okozhat jeléateltéréseket,
ami a pontosan meghatarozott magassagok helyéne égtelmezését eredményezi; ez kilonésen
valtozatos terepviszonyok mellett eredményezhetaloragassagi hibat. A kiugré értékeket tertleti
megoszlas alapjan 4brdzolva azt tapasztaltuk, lotggnagyobb eltérések regiondlisan egy-egy
terlletre 0sszpontosulnak. A legnagyobb eltérésel@.aés a 25. szintezési vonalhoz kéiket
(1. abra), melyek a szlovak hatar mentén, viszantdgolt domborzata terepen hizédnak. Ezekben
a pontokban rendre az SRTM Adltal meghatarozott ss@gmk alacsonyabbak, mint az EOMA-
magassagok. A teljes adatallomanyon tapasztallegkisebb (-178 m) és legnagyobb (66 m)
eltérést a 25. vonalon talaljuk, ezt jol jellemzv@nalra szamitott statisztikdban a 29,65 m drték
szoras. Nagyobb eltérések talalhatok még elszg¢plarsopron, Moragy), amelyek szintén a tagolt
felszinnel magyarazhatdk (2. abra).

Az SRTM az Endeavour, 2000 februarjaban végzett rebos repllése sordn radar
interferométeres mérései alapjan meghatarozotigtédfiai modell (Farr et al. 2007). Ahhoz, hogy
eblBl DTM legyen, a geoidmagassagok levonaséra vanssgilkamely célra az EGM96 modellt
valasztottdk. Mivel az EGM96 felbontasa joval dinlvamint a radarméréseké, az igy szamitott
magassagkulonbségek kisebb kiterjédi@smak esetén lokalisan durva hibasak lehetnekné&iil
a kérdés, az EGM96 1 fokos felbontdsa elégséges-8RAIM 3"-es felbontdsdhoz. A valasz
egyértelntien igen, hiszen azokon a terilleteken, ahol a ggwid lefutasu, jol érvényesil az SRTM
finom felbontasa. Az SRTM pontossaga mellett (nugiteel6 m) az EGM96 modell pontossaga
nem jelenthet problémat, felteiltg nem indokolhatja a lokélis nagy eltéréseket §bkzlovak
hatar kdzelében), ezek hibaforrasa inkabb az SRyéisrméréseiben keresénd

Egy korébbi tanulmany (Winkler et al. 2006) 100 km100 km-es tesztteruletén végzett
vizsgalatok 6-7 m nagysagu szorast mutattak keljast orszag teriiletére kiterjesztve az altalunk
kapott 10 m-es sz6ras ez alapjan redlisnak tekihtiidoban az esetben, ha a modéliblhagynank
a hisztogram alapjan kivalasztott harom legnagyailnva értéi eltérést, a cikkben emlitett széras
teljesuine.

O srmM>EOVA
© EOMA>SRM

2. &bra. A HsrrmHeoma magassagkulonbségek tertileti megoszlasa
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Mivel ismeretes, hogy a Faye-anomalidk rosszul rpiélhatok (Egyed 1955), a fellleti
interpolaciot a joval simabb lefutdsi Bouguer-anidkan végeztik. A rendelkezésiinkre allé
Bouguer-anomalia adatbazis felhasznaldsival szaritlinterpolacié pontossagat szintén a
szintezési vonalpontokban tudjuk résfteni Ggy, hogy Osszevetjlk az EOMA adatbazisban
szerepb g-értékekkel. Az interpolalt Bouguer-anomaliakbééez szintezési vonalpontok helyére
g-értéket szamoltunk. Ennek Iépései soran szamitéthizk a Bouguer-javitast:

& =2k P M , (5)

aholk = 6,6745- 13* Nmé/kg® a gravitaciés allandag = 2670 kg/m az atlagos ézetdiriiség, H
pedig az adott pont tengerszint feletti magassaétjazta magassagi javitast

& =-308610°H , (6)
és a Cassinis-féle normalképlettel a normal nelgggs@rsulast
y= 9,78049(Iﬁl+ 0,0052884sin* ¢ — 0,00000593in” 2¢), @)

ahol ¢ a pont ellipszoidi szélességét jeldli. Az (5)-@9szefiiggések és a hivatkozott allandok
értékei megfelelnek az ELGI munkatarsai altal atiaottaknak. A mért és a modellezett nehézségi
gyorsulasok eltérésének statisztikaja a 2. talbaratoglaltak szerint alakult. Az interpolalt ésriné
g-értékek eltéréseit a szintezési vonalpontok heflgazoltuk (3. 4bra).

2. tablazat. A mért és a modellezegtértékek eltérésének statisztikaja

eltérés
Varhato érték 0,26 mGal
Sz6ras 1,75 mGal
Minimum -13,94 mGal
Maximum 10,50 mGal

O Modellezett g > mért g
. Mért g > modellezett g

@ 1 mGal

. 4 mGal
. 8 mGal

3. dbra.Mért és modellezeg eltérése a szintezési vonalak mentén

Geomatikai Kézlemények XIV/1, 2011
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Azt tapasztaljuk, hogy a legnagyobb eltérések ism2b. vonal pontjaihoz kéthidt Ezek alapjan
lathaté, hogy a rendelkezésre allé mod#lbw interpolalig-értékek pontossaga egy nagysagrenddel
az el$rendi szintezési haloza-méréseinek pontossagi igénye alatt marad (ha laddfogadjuk az
EKME Il. Geodézia Tanszék munkatarsai altal becsfjs mGal sikvidéki, +0,1 mGal domb- és
hegyvidéki pontossagi igényt (EKME Il. 1962)). Ahhohogy (eredeti motivacionknak
megfeleben) vizsgalni tudjuk érdemben is @-mérések interpolalt értékekkel toréen
kivalthatésagat, az interpolaciéval szikség lenne ganérések pontossagi é@asaival
nagysagrendileg egyé&zpontossagot elérni, amelyet egy jobb felbontadii (k km) adatbazis
felhasznélasaval lehetne megoldani.

5 K; ésK, meghatarozasa orsz4gos viszonylatban

Az EOMA |. rend: szintezési vonalai mentén végzett geodéziai égrgedriai mérések alapjan a
(3) és (4) osszeflggések felhasznalasaval meghbttak a normaljavitds 6sszedgvmelyek
kozll a vizsgalat céljat tekintve szamunkrastsban &, korrekcié szamértéke érdekes.

Orszagos viszonylatban l§; és K, normaljavitas 0sszeték értéke nehezen altalanosithato,
mivel Ky, K, értéke fligg a szintezési vonal kialakitasatgl §sszefliggésében szekeglh meridian
irAnyu vetileti hossz kovetkeztébKn értéke fligg a szintezési szakasz hosszatél dagafol, K,
pedig a magassagkilonbség értékében érteletieszéiigg a szintezési szakasz hosszatol). Ennek
kikiiszobolése céljabol az orszag teriletén 1 knshissigl szakaszokra osztott fiktiv vonalakat
vezettiink észak-déli ill. nyugat-keleti irAnyokba@nfiktiv vonalakat az SRTM racshaldja mentén
vettik fel. Ehhez igazitandd a gravimetriai adathaikat, a Bouguer-anomalia értékeket az SRTM
racspontjaiba interpoldltuk fellleti lineéris (biiaris) interpolacioval.

A fiktiv szintezési vonalak k&zéppontjaibdfy és K, értékeit a fent ismertetett (3), (4)
Osszefliggésekkel szamitottuk az észak-déal. meridianok mentén) ill. a nyugat-kele# € all.
paralelkdrok) irdnyban. K; 6sszefliggésében szekegl, meridian irdnyu vetiileti (jelen esetben ez
a szintezési szakasz) hossztél val6 fliggetlenégsonl a vonalak redukcidjat a

= all. paralelkdérok menténi———— 8

=al.p Rcos [0} ®)

A = 4all. merididnok mentén: 1 9)
RLdg

Osszefliggésekkel szamitottuk, algola paralelkor ellipszoidi szélességkg és dA két racspont
ellipszoidi szélességének ill. hosszlsaganak kéiégb, éR a kozepes foldsugéar értéke km-ben.

A kapott eredményeket kdvetkigkben megjelenitjik. A (3) egyenlétlatszik K, fiiggése a
vonalak tajolasatés, meridian irdnyu vetlleti hossz révén. K figgvényének értéke emiatt a
paralelkdrok mentén kinullazédik, a meridianok ndéentpedig maximalis érékeket vesz fel;
megijelenitésre igy csak ez utébbi, az észak-défiyii vonalak érdekesek (4. abr¥). értéke
lathatdan domborzatfiigg amit a (3) képletben a szakaszvégpontok kdzemeassaga is dle
jelez. Mivel a kovetkezekben aK, megjelenitése soran érdemleges képet csak a mpgpsa
megjelenités ad, az dsszehasonlithatosag végeétaat logaritmikus skalan abrazoltuk. igy a 4-8.
abrakon az egyes szirkeségi arnyalatokhoz rendékek a 10 hatvanyainak felelnek meg.

Az 5. abran &K, értékeit abrazoltuk, amelylr szintén megallapithatdé a domborzatfliggés. Ez
sem megled, hiszen a (4) dsszefliggésben a szakaszvégpongassagkilonbsége szerepel.

A statisztikak azt mutatjak, hogy baka értéke a nyugat-keleti iranyban (3,5 mm/km szoras
kis mértékben nagyobb, mint az észak-déli iranylfa®1 mm/km szoras), a két irdnyban
alapveten azonos tendenciat mutatnak. Megjegyezziik, hod¥)aegyenletben meglelésen
esetlegesen alakul a fiktiv szintezési vonalak sgaakaszainak a magassagkulonbsége, amelyek
erésen tikrozik az 1 km-es mintavételezés simit6 Batas
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5. abra.K; értéke logaritmikus skalan, észak-déli (felal)rlyugat-keleti (alul) iranyok mentén (mm/km)

Geomatikai Kézlemények XIV/1, 2011



14 KRATOCHVILLAK, FOLDVARYL, TOTHGY

Ennek folyoméanya, hogy az 5. braKaértéke az orszag jeléist nagysagu tertletén nullara vagy
kozel nullara adédik (lasd fekete elszort pontoldlazan barmely terepviszony mellett), igy a kézolt
szérasok nem tekinthigt mérvadé statisztikdknak.

Azonban, ha csak az 5. abra ,nem nulla” szinartg@laizsgaljuk vizudlisan, lathatjuk, hogy
hegyvidéki terileten &, értéke akar 10-30 mm/km értéket is felvehet. EZr&k j6 egyezést
mutat Papp (2000) altal Magyarorszag teriletérehamiggozott ortometrikus korrekcié értékeivel.

A 4. és az 5. abrékat 6sszevetve elmondhat6, hd¢yyéatéke jelleméden 1-2 nagysagrenddel
nagyobb, mint &;-é. Amennyiben az 6sszehasonlitas soran figyelerabsziik, hog¥K; értéke a
4. 4bran (adott modellezés korlatai mellett) madisnértéket takar, altaldnos irdnyba vezetett
szintezési vonalon a 2 nagysagrendi eltérés valisitinet.

6 A gismeretének pontossagi igénye

A modellezettK, értékek alapjan megbecsuilhetjik a nehézségi ggsrauérésének szilkséges
pontossdgat. Ezt a hibaterjedés torvényének alkalsdaval kivanjuk levezetni Ugy, hogy a
pontossagi igényt a javitandd mennyiség, a magksEadpség mérés pontossaganak
figyelembevételével alakitjuk ki. A magassagkul@mpsérések pontossdgara az EOMAresdi
szintezési halézatabarsgt (MEM OFTH 1975)

my, =126/t (10)

Osszefliggést alkalmaztuk, ahol a megengedett slitérin-ben kapjuk, ha avonalhosszt km-es
egysegben értelmezzik. Ky javitds hibainak a normélmagassag értékén beditinancidjanak
elkerlilése érdekében elképzeléseink szefintpontossaganak legaldbb egy nagysagrenddel a
szintezett magassagkulonbségek pontossaga aldttiekelie. K, értékének pontossagat ennek
megfeleben

m,, = 01203/t (11)

formaban fogalmazzuk meg. A (4) egyentdth hibaterjedés torvényét alkalmazva a nehézségi
gyorsulas mérések kdzéphibajat levezethetjik:

m :iﬂEOlZB/EEk/l—[ﬁ%/)ﬂ} [100, (12)

] \/E AH szint

ahol AH**™ a szakaszvégpontok szintezett nyers magassaglséigébjeloli.

Ezen Osszefiiggés felhasznalasaval szamitottuk zek-€gli ill. a nyugat-keleti iranyua fiktiv
vonalak g pontossagi igényét megadd kozéphibat, melynek neéaglét logaritmikus skalan
abrazoltuk (6. abra).

Az abrak alapjan megallapithatjuk, hogy amig adldiin és a Kisalfdldon a nehézségi adatok
kisebb pontossdga is elegénda hegyvidéki terileteken a becsilt pontossagkeért&zonos
nagysagrenila becsd) moédszer néhany mGal korili hibajaval (lasd az lar§O, 1] intervallumba
es szinarnyalattal mutatott, 1-10 mGal pontossaginigék megfeldl teriiletek). Ezért ezekre a
tertletekre jelen modszerrel és felhasznalt adalokkelesg pontossagi igény nem hatarozhato
meg. Ezek alapjan érdemi kovetkeztetést a domlreggvidéki teriileteken nem tudtunk levonni.
Ezzel szemben, sikvidéki teriiletekeg smeretének kis pontossagi igénye (100-1000 m@aijt
a K, korrekcié figyelembe vételéhez nem tarjuk mindseteen szilkségesnek a nagypontossagu
meéréseket, hanem tdmaszkodhatunk terepmodellenl@lagerpoléciés adatokra (pl. Papp et al.
2009).
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6. bra. A g-érték pontossagi igénye észak-déli (fent), ilugat-keleti (lent) iranyban,
logaritmikus skalan [mGal]

7 Osszefoglalas

Tanulmanyunkban az EOMA Ujramérési kampanya kapesémkerestilk a valaszt, hogy a hazai
gyakorlatnak megfeléen a szintezéssel parhuzamosan szikség van-e tavéblgravimetriai
mérésekre, vagy elegeheégy megfeldlen megvalasztott magassagi terepmodell és egy rakgfe
felbontast gravimetriai adatbazis felhasznalaséalallitott modell alkalmazésa, ill. gravimetriai
mérések valamint a modell sziikség8z&ombinacidja. Szamitasaink alapjan sikvidéki terep
esetében nem feltétlendl sziikséges a terepi n&Ezéshban domb- és hegyvidéki terliletek esetén a
tanulmanyban felhasznalt modell alkalmazdsa nentjavdli a nagypontossagu gravimetriai
méréseket. Megjegyezzilk, hogy sem a rendelkezésualkh modellek nem voltak a legjobb
felbontastiak és pontossaguak, sem maga a mdédsneteljesen adekvat, hiszen 6hatatlanul csak
nagyobb lépték felszini formak és tdmeganomaliak hatasaival st§mwe kivantunk utalni a
cimben a hosszuhullami komponens emlitésével),valtfjaban sok esetben a helyi anomalidk a
meghatarozok. Orszagos lépiékzsgalatra azonban csak ilyen hianyossagok metet lehetség.
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Mivel vizsgalatunk nagy kiterjedéstomeganomalidk figyelembe vételén alapszik, a gélat
érzéketlen minden lokalis tdomeganomaliara, legyeakar lathaté vagy felszin alatti haté. Emiatt a
sikvidékre kapott eredményunkkel kapcsolatban (nsebrint a gravimetriail mérés adatbazisbdl
interpolalt adattal kivalthat6) ugy gondoljuk, hogsak abban az esetben elfogadhat6, ha a terilet
lokalis hatoirdl ebzetes informaciok allnak rendelkezésiinkre, tehainterpoléciot geoldgiai és
gravimetriai adatok értelmezéséalmeg.

Az altalunk végzett szimulacié eredménye elég @lezik Csapd et al. (2010) altal kiuloniboz
terepviszonyokat jellentz tesztteriileteken végzett mérésilkikapott eredményeivel. Jelen
munkaval az egyes tesztterlletek kivalasztdsavél ¢getlegességet kivantuk egy egész orszagra
kiterjeds vizsgalattal &ltalanositani, még ha a tanulmanymgacios jellege miatt eldh
kovetkeztetéseket csakssrfenntartasokkal lehetett levonni.

A jovében érdemi érelépést jelenthetne a terepmodell, tovabba ((skégt szerint) a
gravimetriai adatbazis pontositdsa. Egy ilyen isthéwvizsgalattdl a modellezés hibainak
csokkentését, ezen keresztil pedigismeretének szélesebb pontossagi tartomanyre(@sak a
néhany mGal-ndl kisebb pontossaguakra) vonatkattathecslését varjuk.

Kdszonetnyilvanitas.A tanulmany az OTKA 72806 szami kutatdsi téma kbest készilt.
Kbdszbnet a Magyar Banyaszati és Foldtani HivatalfdBFH) és az ELGI-nek, hogy
rendelkezésiinkre bocsatottak a tanulmanyban felhlisBouguer-anomalia adatokat. K6szonjuk
tovabba a két biralénak, Papp Gabornak és Kenyemdsusnak épit jellegi észrevételeit, sok
segitséget jelentettek a cikk alakitasa soran.
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A 4-ES METROVONAL ALAGUTRENDSZERENEK HATASA
A FOLD NEHEZSEGI ER OTERERE

Eget Csabd Foldvary Lérant™”

Nz

zalss  The effect of the Metro 4 tunnel system on the dtavfield — The effect of the
construction of the 4th subway line of Budapestt{®g on the potential surfaces of the gravity
field has been simulated, using the prism modeltexhnique. In the study mass loss due to the
excavation of the two tunnels and of the statioms lbeen considered. The aim of the study is to
investigate the gravitational effect of excavatiomsthe levelling procedure in connection with the
present re-measurement of the Hungarian VerticaeBdetwork (EOMA). Consequently, the height
of the computation was set to 1 m above the gramd rough estimate of a typical instrument
height. The present study focuses only on thetefféabe excavated masses and neglects the actual
deformations of the surface. Since the latter shdwalve a larger effect on the gravity field close t
the surface, in future investigations it is to heluded.

Keywords: temporal variations of gravity, Metro 4, levelliqgrism modelling

Prizmamodelleken alapul6 tdmegmodellezéssel megizatik a budapesti 4-es metrd (Metrd4)
épitésének a foldi nehézségitér potenciélfellileteire gyakorolt hatdsat. A moeleés az egymas
mellett futé metréalagutak kifirasa soran és anralisok megépitésekor eltavolitott tomegeket
vette figyelembe. Vizsgalatunk az EOMA Ujramérasigény apropojabdl a szintfeliiletek megval-
tozasanak szintezésre gyakorolt hatasat célozza ezégt szamitasainkat foldfelszin felett 1 m-rel
végezzik. Eskozelitésben kizarolag a kitermelt fold hatasafegllalkozunk, és elhanyagoljuk a

foldfelszin kdzeli szintfellleteket, ezért ashégekben sziikségesnek tartjuk a figyelembevételét.

Kulcsszavak: a nehézségi étér technogén eredetdébeli valtozasai, szintezés, Metrd4, prizma-
modellezés

1 Bevezetés

A Metro4 korunk egyik legjelefisebb véarosfejlesztési beruhazasa, amely szamogeréml a
figyelem k6zéppontjaban van. A Metrd4 kivitelezésinkalatai soran fontos szerep harul a geodé-
zidra is, amelynek feladata a metrovonalak medfglehtossagu kizése, az alagutak fardsa soran
a pajzsok iranyitasa, tovabba az épitkezés sorat@ia az érintett tertiletek mozgasvizsgalata.

Ismert, hogy a nagyobb tdmegatrendezéssel jaréiggit munkak nemcsak foldfelszini defor-
macioval jarnak, hanem befolyasoljak a mozgasviasgieretrendszerét”, a nehézségbteret,
tehat a szintfellletek alakjat is. A nagyobb toneédezések nehézségéren gyakorolt hatasa-
nak geodéziai vonatkozasaival a hazai szakirodaombszletesen foglalkozott Biré (1983), Weisz
(1985) valamint Bir6 et al. (1986).

Jelen tanulmanyban a Metr64 alagutrendszer foldkiéése kovetkeztében a szintfelliletek
megvaltozaséat vizsgaljuk, amelyeket a mozgasviasgdlljabdl végzett ismételt szintezések kap-
csan tartunk hasznosnak értelmezni. Ennek figyedendtielével szamitasainkat egy atlagosnak
mondhaté Miszermagassagi érték szintjén, a foldfelszin félettrel végezzik.

"MTA-BME Fizikai Geodézia és Geodinamika Kutatcep@ME, 1111 Budapestfggyetem rkp. 3.
E-mail: csabiegeto@yahoo.de

"BME Altalanos- és Felgeodézia Tanszék, 1111 Budapestedyetem rkp. 3.

E-mail: foeldvary@sci.fgt.ome.hu
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2 Elméleti hattér

Metroalagut épités soran a méthéH magassagvaltozas két jelenség 6sszege (Bird 1983):
dH =dh+dN 1)

aholdh a féldfelszin valédi magassagvaltozasalls szintfelllet vertikalis elmozdulasa, amely a
dh magassagvaltozast létrehozd tdmegatreftter hatdsara kévetkezik be. Ez utébbi nem jelent
valédi deformaciot, igy a mozgasvizsgalat szemjandlj indifferens, azonban a szintezési eredmé-
nyekben hatasa tiukrédik. Mivel a dh magassagvaltozas tomegatrerfaigst is jelent, és ez is
befolyasolja a nehézségivedr alakjat, a fenti modell valéjaban harom dssa@ebonthaté:

1. afelszin fizikai alakvéltozasa,
2. afoldtomeg kitermelés kdvetkeztésben a szintfedélenegvaltozasa,
3. afelszinslllyedés kdvetkeztében a szintfellletegvaltozasa.

Jelen tanulméanyban a fizikai felszin magassagvésiézal ¢h) nem foglalkozunk, szamitasaink
kizarélag az alagutak és az alloméasok épitése sitenmelt tomegek szintfellilet médositd hatasat,
tehat a fenti harom hatasbdl csak a masodikat Yiggelembe.

A tdmegvonzasdg) szamitasara Newton témegvonzasi térvényét alketka

dm
dg=k Ejr—z . (2)
A szintfellletek megvéltozasat a Bruns-képlet dlagjatarozzuk meg:
an=9T = L gpdm 3)
y r r

ahol y a normal nehézségi gyorsulas atlagos értéke &¥vogglon a pont és a referencia ellipszoid
kozott, dT pedig a potencialzavar megvaltozasa. Megjegyezzégy miveldm tdmegelem a to-
megeloszlas itbeni megvaltozasat fejezi ki, a fenti egyenletekheg, dN ésdT valtozéknak is az
idébeli valtozasai szerepelnek. Mivel a normalpotdnérndefinicidé szerint i6ben allandd, egyen-
értékien alkalmazhatjulkdT-re a potencial és a potencialzavar, hasonléképloere a nehézségi
gyorsulas és a nehézségi anomalia értelmezést.

Az 1. 4bra a kezdeti allapdt£ tp) és a megvaltozott allapat=£ t;) kdzott elteltat id6 alatt be-
kovetkezett, szintezéssel méthetltozasokatdHag) €s a szintfellleteken gyakorolt hatasitg)
szemlélteti. JeloljelN, a vizsgalt szintfelllet itbeli, At = t; — { alatt bekdvetkez megvaltozasat az
A pontban. Két pont kdzoétt a szintfellilet megvalsdréak kilénbsége ekkor:

dNAB:dNB(tl_tO)_dNA(tl_to)' (4)

Mozgéasvizsgélat soran két pont kdzott a magassaghkéég idbeli megvaltozasat kivanjuk meg-
hatarozni amely:

dHAB:HAB(tl)_HAB(to)' (5)

Ha a foldfelszin fizikailag nem is mozdul el, akkermériink magassagkulonbség-valtozast. Az A
pontbdl indulva B-ben az aldbbi magassagvaltoagstiztaljuklasd. Bird (1983) 212.5 egyenlete:

dslty)— st
dHAB:_dNAB_gB(Q gB(O)EHAB(to)’ (6)
gB tl
ahol g, a nehézségi gyorsulas atlagos értéke a B pont¥iggglan mérve aA és aB pontokon

atmerd szintfellletek kdzott. Tanulmanyunkban az (1)€8yenletek felhasznalasaval kiszamoltuk
a Metro4 foldkitermelése kovetkeztében kialakddt dN, ésdH értékének teriileti eloszlasat, a (2)
és (3) egyenletekben szer@pitegralast tomegpontok dsszegzésére modositotttman.
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wW(t)=WVs

t=t, T
E +dWpg

/ W(t)"Ve

Bi_

- L aNgtt)
L W)W ,“_+dw B

1. abra. A szintfellletek iébeli megvaltozasanak elvi modellje
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3 A modellezés menete

A szamitashoz az alabbi adatokat hasznaltuk fel:

1. a metréalagutak hossz-szelvényei (Forras: 4-esonmirl |I. szakasz tervdokumentacio:
Metrovonal vdgany geometriaja)
2. talajdiriiség eloszlasok az alagutak teljes hosszan (FdBemvil Kft., Budapest 4-es metré
vonalan épitéssel érintett geoldgiai rétegek t@tfaiyiségi adatai)
3. g-értékek az alagutakhoz kdzeli foldfelszini pontakijForras: ELGI)
A Metro4 tervek Budapesti Onallé Vetiiletben (BO\Eskiiltek, ezért a tobbi adathalmaizriség-
adatok, gravimetriai adatok) vizszintes koordirtdtagbbe a vetileti rendszerbe transzformaltuk. A
felhasznalt adatok helyét a 2. abran megjelenketti
Az adatokbdl a modellezés az alabbiakban részlttépgsek szerint tortént.

3.1 Vizsgalati racshalo

A szamitasok elvégzéséhez fel kell venniink a tonogigften kivil vizsgalati pontokat. A célra egy
BOV-vel megegyed tajolasu rasztert definialtunk, amely magaba figmla telies metrévonalat.
Ezen raszter racspontjai adjak a szamitas helyi@elM foldkitermelés hatasara a nehézségficer
megvaltozdsa varhatéan az alagutak és az allonkématében szamottéya raszter felbontaséat az
alagutakhoz kézeledve fokozatosan részleteseblttigkve

A vizsgalati racshalé felbontasat az 1. tablazatiésaletezzik, és az igy kialakitott racshalét a
3. abran jelenitjik meg.

Pl v
974 i P +  metré
7 \6

2000

1000 \\ ; /

-1000 ’

-2000 / - . }
1-;/ /7/'/
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-3000 877 N\
7751\
-4000 ¢ /// \\

-3000 -2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000

2. abra. A Metrd4 vonala, és a felhasznalt gravimetriai périielyei BOV koordinatarendszerben, m egységben
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1. tdblazat. A vizsgalati racshalo felbontasa

A szamitasi pont tavolsaga >50m
az alagut-tengelyt <50m <100 m >100m

Szamitasi racs felbontasa 1m 10 m 100 m

1000

-1000

-2000

-2000 -1000 0 1000 2000

3. abra. A vizsgalati racshalé BOV koordinatarendszerbergységben

3.2 Magassagi modell

Magassagi informacioként csak a hossz-szelvényehegadott terepszint magassagok alltak a
rendelkezésiinkre. A szamitasokhoz a vizsgalatihédgspontjaihoz magassagi értéket is hozza
kellett rendelniink. Ezt egy elég durva kozelitéssgeztiink: a racshalé pontjaiba magassagot a
hossz-szelvény kérnyé&zpontjaibdl interpolaltunk. Az alagutak és az alémok kdzelében igy
relative ,j6” magassagok adodtak, tavolodva azontem allt rendelkezésiinkre magassagi infor-
mAcio.

Az alagutaktél és az allomasoktol tavolodva a ttwoegas hatasa gyorsan csillapodik, igy a ta-
voli pontok magassaganak hibait nem tartjuk lénkeégdésnek. Ezért ezekre a pontokra a metrévo-
nal valamennyi magassagabol egy atlagértéket kiéplezés valamennyi tavoli racsponthoz ezt a
kdzel 105 m-es magassagot rendeltik hozza. A 4 abrigy kialakitott magassagi modellinket
jeleniti meg.
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-3000

-2000  -1000 0 1000 2000

4. abra. A generalt magassagmodell (mind a koordinatak, raisdirkeségi skala mértékegysége: m)
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3.3 Alagutak tomegmodellje

Ismerve az alagutak geometriajat, elkészitettlilagutak 30 cm-es élhosszUsagu kockakra bontott
modelljét. A kockak teljes tdmegét a kdzéppontjukbacentralva, a tomegvonzast pontézer-
megekként szamoltuk ki, modelliinket témegpontokipgseefisitettiik. A felbontas megvalasztasa
soran a minél kisebb felbontasra torekedtunk; ar@ées felbontast a rendelkezésinkre allé szami-
tasi kapacitas alapjan valasztottuk. A témegpontosgell leegyszdisits jellege miatt megvizsgal-
tuk a szamitasok relativ hibajat, amit az alableefet alapjan végeztiink:

4e| - |gh ghlan| , (7)
ghlan
ahol

A arelativ hiba
On ,hibas”; kdzelib eljarassal szamolt gravitaciés hatas: a 30 crmeekaktomegét an-
nak tdomegkdzéppontjdba koncentraltuk,

®*  Onan Hhibatlan”; egzakt médon szamolt gravitaciés katdé 30 cm-es kockdnak az egzakt
prizma-formulaval (Id. pl. Mesko, 1988, Nagy et &000, Holstein, 2003) szamitottuk a
hatasat.

Tapasztalatunk szerint a kockak tomegpontokkal haliyettesitése a jelnél 3 nagysagrenddel ki-
sebb hibat okoz (5. abra), ezért a tomegpontoslikégieelfogadtuk. Megjegyezziik, hogy 8 m-nél
nagyobb mélység esetén ez a hiba a jelnél mar ysaggenddel kisebb, amely mélység az alagutak
pontjainak 95%-aban teljesil, tehat 6sszességéképedités még ennyi hibat sem eredményez.

A tdmegpontos modell szAmitdsa a gyakorlatban &zbaimodon tortént: Eislépésben az al-
kalmazott BOV koordinatarendszer tengelyeivel paamiosan felvettiink egy a teljes 4-es metro-
vonalat magaba foglald, 30 cm-es felbontasi téotaés metrévonal tengelyvonalat egy egyszer
kdbos interpolacioval néhany cm-rérisettiik, majd tengelypontonként megvizsgaltuk, yhagtér-
racs mely pontjai esneklé az alagit sugaranak megféléhvolsagon belllre. Tengelypontonként
igy a térracsbél egy gémb pontjait valogattuk letefagelyvonal valamennyi pontjaban kapott,
tobbszorésen egymasba métgpimbokkel modelleztilk a metrd valtozatos alagletéeset, amely-
nek leirasat szabalyos geometriai testekkel (pigheekkel) nehézkesen és csabsdenntartasok-
kal lehetett volna megtenni, mivel a tengelyvorgl eléggé valtozatos térgorbe.

relativ hiba

1 D'B I I 1 I I 1 I
0 8 10 15 20 25 30 35 40

mélység [m]

5. dbra. A prizmamodell relativ hibaja
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Az Osszes kivalasztott pont halmazabdl az isidédeket (a gombok atfedéseit) Kigiak. A to-
megpontok 30 cm-es tavolsagainak (vagy az ennekeledig30 cm-es élhosszisagu kockak mére-
tének) kovetkeztében az alagut hatarfellleteinelggfb mintegy +15 cm-rel tértiink el a pontos
alaktdl. A szabdlyos geometriai testekkel totémodellezéssel szemben eljarasurdngének tart-
juk, hogy minden egyes keresztszelvényben maséésegprofilt alkalmaz, igy egy-egy keresztszel-
vény 15 cm-es hibai nem allanddsulnak hosszabblszakaszokon.

3.4 Alloméasok prizma modellje

Az allomasok esetén a 8 sarokponttal leirt téglekegravitaciés hatdsat az un. sarokponti-modszer
formulaival szamoltuk (Holstein, 2003). Ezen Iégésan pontatlansadgokat okozhat a felszin kdze-
Iében a &riiség modell felbontasa, annak pontatlansagai. Tawdbanyagolas volt, hogy a beépi-
tésekre vonatkozé tiszaki informacié hianyaban (fodémlemez, kitamaspdendak, talplemez
vastagséga, beépitett betdinisége) csak a foldkitermelés hatasaval szamoltunk.

4 Eredmények
4.1 A 4-es metro foldkitermelésének a nehézségiedrre gyakorolt hatasa

Amint a 6. és 7. abrakon lathato, az eltavolitotdtimegeknek a nehézségi gyorsulasra, illetve a
szintfellletekre becsiilt hatasa hozzélegfesen 0,2-1,2 mGal illetve 0,01-0,04 mm métidkabar

a hatas valamivel a félendi magassag-meghatarozas pontossagi igénye alattl@am szintezési
vonalak mentén dsszeigihet, igy fontosnak tartjuk a tovabbi vizsgalatokat

4.2 A 4-es metro foldkitermelésének a szintezésekgyakorolt hatdsa

A szintezésre gyakorolt hatas vizsgélatara olyamezési vonalakat kerestiink, amelyek mind viz-
szintesen, mind magassagi értelemben jol ismeRekélra a BME gondozasaban tobb évtizede
rendszeresen GUjramért dunai partfalakra vonatkoagassagi mozgasvizsgélati vonalakat hasznal-
tuk fel (Dede et al. 2002). A budai oldalon az ed&part, a pesti oldalon pedig mind az alsé-, mind
a felgrakpart vonalaival szamoltunk (8. abra).

Az egyes mért magassagkilonbségtl(6) egyenlet felhasznalasaval meghataroztukhe
ségi ebtér megvaltozasanak az egyessaerallasokban (az egyes vizsgéalati pontok kozélittps
hatasat (9. abra). A hatadiszerallasonként mikrométeres nagysagiiend

[mGal]
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-1000— =
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6. &bra. Foldkitermelés hatasa a nehézségi gyorsulasraré mgimvonalandg) mGal-ban

Geomatikai Kdzlemények XIV/1, 2011



EGETO Cs, FOLDVARYL

[mm]

T 0.045
2000 -
0.04
15001~ - e
1000\~ " B 0.035
-
500~ g & 0.03
-
o ~ 1
0.025
5001~ -
0.02
-1000 -
#
0.015
-1500 -
0.01
-2000( -
2500 - hean o 0.005
-30 | | | | L
%00 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

7. &bra. A foldkitermelés szintfellileteken gyakorolt hatasaetré nyomvonalard) mm-ben
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8. abra. A Duna-parti mozgéasvizsgélati vonalak elhelyezkede#etr64 nyomvonala felett
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9. &bra. A szintfellletek megvaltozasanak a hatasa a paktfabgassagi mozgéasvizsgélati vonalaira. Az albré&@tegutak
vizszintes értelinhelyét is feltiintettiik
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5 Eredmények értékelése, 0sszefoglaléas

A vizsgélatra hasznalt szintezési vonalak lathakemesztbe metszik az alagutakat (8. &bra). igy a
maximalisan 4-5 mikrométeres valtozas valtakosfetl, tehat az okozott eltérések a vonal mentén
0sszegezve kiejtik egymast. Az alagutakkal parhumanonalak esetén ez akar szabalyosan halmo-
z6dhat is. A fenti példaban tapasztalt 4-5 mikrartét km-es vonalon valtozatlarégliinek felté-
telezve a hiba 0,12 mm-re adddik, amelyet mar 8pélstossagi igény esetén figyelembe kell ven-
ni. A kéibbiekben megfeléliranyultsagu, valos szintezési vonalak felhaszlal eredményein-
ket al4 kivanjuk tAmasztani.

Megjegyzend, hogy a vizsgalat az érdemi pontokon gyenge adat@dknaszkodik, igy végleges
kovetkeztetéseket a szamitdsok pontosan kivitelemegismétlése &t nem kivanunk adni. A
jovében javitand6 paraméterek, lépések:

1. A budapesti DTM alapjan hitelesebb magassagi indmidval a szamitasok megismétlése.
2. Az allomasok helyén csak a kitermelt folddel szd&m. Az allomasok kiépitése soran,
kiléndsen a felszinhez kdzel beépitett vasbetoénfigk tomegeinek figyelembevétele.

3. A Duna-partindl nagyobb magassagvaltozasokat muiideéve a metrd tengelyvonalara

nem meéleges szintezési vonalak vizsgalata.

Tovabbi fontos kdzelitéslink az volt, hogy a muntkdd&ovetkeztében kialakult féldfelszini sillye-
dések nehézségiiérre gyakorolt hatasat nem modelleztilk. Ennekeligmbevétele 8ketes vizs-
galataink szerint az 1 m-rel foldfelszin felettitgacialfelliletekre nagyobb, mint a mélyen hiazédé
alagutak hatasa.

KdszonetnyilvanitasKutatasaink a 72806 sz. OTKA palyazat tamogatdgalymak. Kdszonetiin-
ket fejezzuk ki a HUNGEOD-BME Konzorciumnak, a Gédift-nek, és a DBR Metré Projekt-
igazgatdésagnak, tovabba az Eotvos Lorand Geofitiitézetnek a rendelkezésiinkre bocsatott ada-
tokeért.
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SZIMULACIOS MODSZER A FUGG OLEGES
FOLDKEREGMOZGASOK VIZSGALATABAN

Béacsatyai Laszl6

S L=

=z« The use of simulation in recent vertical crustal meement investigation— The recent
measurement techniques, especially the GPS, prdasialetermination of the crustal movements.
The basic concept is the repetition of the geodete&asurements in the optimal epochs. The
determination of the epochs is depending on the@woa efficiency and on the magnitude of the
expected movements. The task of the surveyodistéomine whether movement is occurred or not,
what is the direction of the movement, and to erkeep the costs of the measurements as low as
possible. One of the basic problems is that thesomesl changes are not always real movements
because of the presence of systematic errors velreehardly recognisable.

The vertical component of the movements deterntin€glPS is less accurate therefore the spirit
levelling is still the most accurate method. Thap@r deals with the determination of vertical
movements. Using modern computational devicesdiuian of the one dimensional problem can
be generalised for the investigation of spatial ements, too.

Keywords: vertical crustal movements, levelling network, sysatic errors, relative movement
velocities, test of significance

Napjaink néiszeres technikdja, a GPS technikaval az élen, wdag rovid idi alatt teszi lehéivé
térbeli elmozduldsok meghatarozasat. A mozgédsokhatémzasanak alapwét moédszere a
geodéziai mérések meghatarozott — lélegt optimalis — idkdzonként tortéh ismétlése. Az
optimalis idkéz megéllapitdsanak meghatarozé tédiyazgazdasagossag, a mérési technika és a
mozgasok véarhatd nagysdga. A geodéta feladata agamok igazoldsa vagy tagadasa, és ha
lehetséges, a mozgasok iranyanak és nagysagandkathemzasa, lehéteg ugy, hogy az egyben
gazdasagos is legyen. Az alagvetroblémak egyike, hogy — részben a mérési eredrhény
sztochasztikus jellege miatt, részben pedig azédrt két egymas utani mérés kilonbségeit
(altaldban nehezen kideritli@tszabalyos hatasok is terhelik — a kimutathatérékek nem mindig
jelentenek valédi mozgasokat.

A térbeli mozgasok fligeges komponensét még napjainkban is — éppen @léigeg iranyu
helymeghatarozds GPS technikaval toétéelativ kis pontossaga miatt — a geometriai sziése
eszkdzeivel lehet a legpontosabban meghatarozrien Jésszedllitas a fldgpges iranyu
kéregmozgésokkal foglalkozik. Az egydimenziés delagegoldasara vazolt médszer — a mai
szamitogépes lelisegek mellett — kiterjesztidet térbeli mozgasok vizsgélatara is.

Kulcsszavak: fuggdleges kéregmozgds, szintezési halézat, szabalyosak,hi relativ
mozgassebességek, szignifikancia-vizsgalat

1 Bevezetés

A mozgasokat — igy a fugleges mozgasokat — abrazol6 térképekhez kapcsaiGtaanossagban
megfogalmazhaték az aldbbi kérdések:
1. A térképen abrazolt sebességek val6ban sebesseggyi, a mérési hibak szamlgjara
irhatok?
2. Milyen a kapcsolat az alabbi (a 2. Méréstervezészétben ,bemeah paramétereknek”
nevezett) paraméterek kozott:

- mérés pontossaga
- szintezési hal6zat mérete (kiterjedése)
- relativ mozgassebesség értéke

"NYME Geoinformatikai Kar, 8000 Székesfehérvar, fitma utca 1-3.
E-mail: bacsatyai.laszlo@chello.hu
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- oda-vissza szintezések szama
- az Ujraszintezeés fhontja
Az 1. kérdésre a valasgrignifikancia-vizsgélatitjan keressiik, mig a 2. kérdés megvalaszolasa a

méréstervezé®makdrébe tartozik. A tanulmany alapjat képesxszletes elméleti hattér a Bacsatyai
(1976) irodalomban talalhato.

A szignifikancia-vizsgalat |épései:
1. szabdlyos hibahatdsok szignifikancia-vizsgélata,
2. relativ foldkéregmozgasi sebességértékek szigmifikavizsgélata (kiegyenlités utan, ha
nincsenek kimutathaté szabélyos hibak).

A szignifikancia-vizsgalat eszkdzet-aés az--proba az aldbbi egysZeits feltételezésekkel:

1. mért magassagkilonbségek korrelalatlanok,
2. mérési eredmények eloszlasa normalis.

A méréstervezaljara af-proba esfuiggvénye latszott alkalmasnak.
A tanulmanyban vazolt eljarasok eliemésére a szamitégépes matematikai szimulacié ragetsz
véalasztottuk. Ennek leirdsa megtalalhaté pl. HeisteWelsch (1972) munkajaban.

2 Szignifikancia-vizsgalat

A szabdlyos hibahatasok szignifikancia-vizsgalata

Zart szintezési poligonokban a szabalyos hibakralalbi nullhipotézisek (feltételek) irhatok
fel (lvanov 1976, Wassef 1955):

1. arelativ mozgassebességek 6sszege zérus,
2. a magassagkuldnbségek dsszege zérus.
Relativ foldkéregmozgasi sebességek szignifikamzsaélata

Ez a vizsgalat kiegyenlités utan végedtadt ha a szabalyos hibak szignifikancia-vizsgatesan
utal kimutathat6 szabalyos hibakra.
A kiegyenlitett relativ sebességek vektora méatradakban a

A =C" (h+r) (1)

Osszefiiggéssel fejezhieti. Az (1) 6sszefiiggésben

C' - afeltételi egyenletrendszer egyiitthatd mataxaglemeit tartalmazza,
h — a mérési eredmények vektora
r —amérésijavitdsok vektora.

A relativ foldkéregmozgasi sebességek szignifikawizsgalatakor nullhipotézisiink az alabbi:
Mv=0. 2)

A (2) 6sszefiiggés azt fejezi ki, hogy a kiegyettlitelativ sebességértékek a zérustdl szignifikdnsa
nem kilénboznek.

A kiegyenlités utanszignifikancia-vizsgalathoa szérasanalizis eszkoztarabol (pl. Sheffé 1963)
ismert

s
Ty ®)
probavaltozdt hasznaltuk. A (3) képlet jeldlései:
o7 + > T -1 v
S::Avﬂ-l (v _ Avy (H, del’ @

q q
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- bh-i] E[:'l th-4) (5)

A fenti képletekben

A\?l — a kiegyenlitett relativ sebességek fuggetledkéit tartalmazza,

H —a4v vektor kovariancia-matrixa,
Hi — a4V, vektor kovariancia-matrixa,

H* - a kovariancia-matrix Moore-Penrose-féle altaituit inverze (Barothy 1976),
g - aflggetlen relativ sebességek szama, szabalisagfo

B —amagassagkulonbségek becsilt értékei,

D™ — a sulykoefficiens matrix inverze,
f  —afolos mérések szdma, szabadsagfok.

A nullhipotézis akkor teljesil, ha

F<Foq- (6)

A (6) képletben a mar ismert jeldléseken ti a-valdszifiségi szint.
A nullhipotézis teljesiilése esetén a relativ mozgassebesseszigmifikans. Ha az

FzF, @)

teljesul, azt mondjuk, hogy legalabb egy szintezési vonalmlativ mozgassebesség szignifikans.
Hogy melyik szintezési vonal(ak) ,vétkes(ek)” a szigmaficidban, erre a Student-préba segitsé-
gével kaphatunk vélaszt.

2.1 Szampélda a szignifikancia-vizsgalathoz

A fentieket az 1. dbran vazolt — szimulaciés modszerégllébtt — szintezési halézaton mutatjuk
be.

Feltételezéseink a kdvetkik

1. a mérési eredményeket szabalyos hibak nem befolyasoljak

2. ugyanazon szintezési vonalra vonatkozé mért magadséfps@égek elméleti varhato

értékei a kilonbdz mérési idpontokban kilonbdik, és megfelelnek a feltételezett
flggdleges foldkéregmozgasi értékeknek.
Az 1. abra kiindulé adatait az 1. tdblazatban foglaljuk dsézedbran szaggatottan azokat a
vonalakat jel6ltik, amelyeknél a magassagkilonbségek bébsE mind az egy-, mind a két-
vessds vonalakat felhasznéltuk.

A y és B a szimulalt eredeti mérési eredményidklaz oda-vissza szintezésékbkapott
levezetett értékek (a f6l6s mérések szama 6sszesen P#jlak iranyanak megfeléén a v, (i =
1,2,...,6) relativ sebességek elméleti értékei mm/év dimemzioly a kezdéd epocha,T-To a
szintezési vonalakra vonatkoz6 mérés idejének évekbejexdiit eltérése. A; i el indexe a
szintezési vonal szamgt,masodik indexe az ésill. a masodik szintezés idejét jelodt a két
szintezés kozott eltelt &d

A relativ sebességek kiegyenlitett értékeire az alabbi érasddktak:

M, =-0823mm/év, A, =+0,694mm/éy,
N, =-0,732mm/év, AU, =+0130mm/éy,
N, =-0,223mm/év, AV, =+0,829mm/év.

Geomatikai K6zlemények XIV/1, 2011



30 BACSATYAL

1. dbra. Szimulalt mintahal6zat

1. tdblazat. A szimulalt mintahal6zat kiindul6é adatai

Vonal Vonal hossza t Tj-  At=t,— ¥ (mm) B (mm) A,
szdma (km) To ti (mm/év)
r 15,0 tn  -2,0 12,0 - - -0,80
17 17.0 t, 10,0 123821,60 123812,00
2 25,2 ty 05 11,0 -54587,20  -54580,60 -0,60
2" 27,0 t, 11,5
3 21,8 ta3z -1,5 13,5 -50015,50 -50011,45 -0,30
3" 35,3 tz» 12,0
4 18,0 ty -4,0 15,0 81242,70  81233,70 0,60
ti, 11,0
5 22,0 tsy  -2,0 16,5 42580,40  42577,10 0,20
ts, 14,5
6 17,5 tex 25 12,5 62025,20  62016,45 0,70
tsx 15,0

A fenti értékeket az alabbi médon eldeizhettik:
N, + N, + g =+0,001mm/év,
A, + AV, + N, + A, =+0,004mm/év.
A kiegyenlitett mennyiségeket akar csak szemre 6sszehaaoalitl. tablazat utolsé oszlopanak
adott elméleti értékeivel, viszonylag j6 egyezést tapasztalunk.

A relativ mozgassebességek szignifikancia-vizsgalatanakise@naira az alabbi értékeket
kaptuk:

M) H
s? :%:7,60mm2/km,
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s* =22—==0,0966mm?/km ,

N

4
=787, (F0,005;4,24 = 489)'

Azaz a vizsgalat még &-= 0,995 val6szifiségi szinten is szignifikanciat mutatott. Az egyes
szintezési vonalakra vonatkozé — Student-prébaggkett — szignifikancia-vizsgalat eredményei a
2. tdblazatban talalhatok.

A tablazatbol lathatd, hogy csak|A\75| értéke nem kilénbozik 0-t6l 75%-0s szinten sem. Az
eredményekll kovetkezik, hogy az--préba ebzetes tajékoztatd informaciét szolgaltat, mig a
végd valaszt at-prébatdl varhatjuk. Utdbbinak igaznak kell lenra&dl fliggetlendl, hogy a
M, =+0130 érték viszonylag kozel esik azdektesen feltételezetidv, =+0,200 elméleti
értékhez.

3 Méréstervezés

E célra az=-préba eéfluggvényét hasznaljuk. Ez teszi lebwd a ,bemet paramétereknek” a nem
centrikussag@ paraméterén keresztil tortekifejezését. A beménparaméterek optimalis viszonya
ad valaszt az olyan kérdésekre, mint a mérési Iésak szamanak megvalasztasa és két szintezés
kdzotti optimalis idkdz meghatarozasa.

A préba ereje a nullhipotézis visszautasitdsanakaz aaz alternativa felderitésének
valésziriségét fejezi ki, ha a nullhipotézis nem teljesul:

l_ﬁ = P(F;;q,f,d' > Fa;q,f ) (8)
A (8)-ban F,,( centralisF-eloszlas a nullhipotézis teljesllése ES, ; ; nem centralis--eloszlas

barmilyen mas alternativ hipotézis teljesliléseéssed 0 a nem centrikussag paramétere, & -a
valésziriségi szint,q és f megfeleben az F prébavaltozé szamlaléjanak és neijémek
szabadsagfokdi a masodfaju hiba valészisége.

A préba erejének kiszamitasara Pearson és Haridgyainjait hasznaljdk (pl. Bolsev és Smirnov

1965) q, f és a bemenetekkela= 0,01 ésa = 0,05 mellett. AJ paraméter helyett ezen
diagramokban a

1
»=00g-1)" 9)
mennyiség szerepel.

A 02 értékét ugy kapjuk meg, ha a (4) kvadratikus fdvamaa 4V vektor elemeit elméleti
varhat6 értékeikkel helyettesitjuk. EkkoE(AO):Hio esetén aF nem centrdlis eloszlag”
paramétere az alabbi képlettel adhat6 meg:
_OTH'W _0, H'D,

2
5 2 2
UO UO

(10)

A (10) Osszefuggés - részben implicit médon - ladaza a o,,L,0,k,4 beme®
paramétereket:

- mérés pontossage; (1 km-re vonatkozé konstans szorzo),

- szintezési halézat mérete (kiterjedéggpoligonok oldalhosszisaga km-ben),

- relativ mozgéssebesség értélealternativ hipotézis),

- oda-visszaszintezések szaméaz egyes magassagkulonbségekre vonatkoz6 mé&zseia),
- az (jraszintezés dgontja, 4t (két, egymast kdvétszintezés kozotti it).

Geomatikai K6zlemények XIV/1, 2011



32 BACSATYAL

2. tablazat. Kiegyenlitett sebességek vizsgalata Student-paibav

Pont szama 4V, (mnv év) t:(4[|:a‘4,24)% tCu, 1-a  Szignifikancia

1 0,823 4,42 0,274 0,995 igen
2 0,732 4,42 0,371 0,995 igen
3 0,223 2,96 0,219 0,900 igen
4 0,694 4,42 0,301 0,995 igen
5 0,130 2,40 0,144 0,750 nem
6 0,829 4,42 0,358 0,995 igen

3.1 Szampélda a méréstervezéshez

Tekintsik a 2. 4bran lathaté egyemonalhosszisagu mintapoligont! Vizsgéljukapréoba erejét

o, = 061
0 \/m
A 3. abran szerefldiagramokat az aladbbiak szerint szerkesztettiik: rae@@) képlet alapjan
szamitottuk a@ értékeket, majd a Bolsev és Smirnov (1965) iroaidlan kézolt diagramokbdl
interpolaciéval minden egyegre megkerestik a probagd erejét.
A diagramokbal, ill. a tablazatokbdl kiolvashat@gdy — pl. mint esetiinkben — 95% valdsizin
ségi szint melleti— 8 > 75% probaed eléréséhez milyen nagysaky(L ést paraméterekkel mutat-

és a 3. tablazatba foglat# O alternativ hipotézisek fliggvényében.

hatok ki adott pontossagu — esetlinkben, = 0,6m értékkel jellemezhét — relativ
vkm
mozgassebességek.
.QP‘
S\
// \,
\ .
/ N\
/ \
/ \
P, 3 P,
2. &bra. Szimulalt szintezési mintapoligon
3. tAblazat. Alternativ hipotézisek a 3 szintezési vonalra
A=t =t (ev) Alternativad
6 (mm/év) & (mm/év) E(m/év)
t 5 0,6 -0,3 -0,3
t, 8 0,8 -0,4 -0,4
i3 10 1,0 -0,5 -0,5
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1Py 6. = 0,6 mm/év; & = —0,3 mm; & = -0,3mm

;:z | __L=20km

g:j / L = 40 km

gz 0o = OB% L = 60 km

gé / = L= 100k =56V
3 45 6 78 9 >

1-a 6 =08mm/év;6 =-0,4mm; &=-0,4mm

1,0 ——— L =20 km
L =40 km

0,9
0,8 L =60 km

\

07 L =80 km
0,6
L =100 km
051 |g, =06 MM L = 120 km
04 Jkm L = 140 km
’ // / L = 160 km
0,3 — L=180km 4t =8 év

»
»

k

3 4 56 7 8 9

=

1'ﬁA 6, =1,0 mm/év; & =-0,5mm; & =-0,5mm

1,0 L=20km
— L =40km
0,9 —
L =60 km
0.8 " L=80km
0,7 L = 100 km
0,6 L =120 km
L = 140 km
05 o = 06.MM L = 160 km
0.4 0 h m L =180 km _ ]
7 Atz =10 év
0,3
>
3 5 6 7 8 9 10 k

3. abra. Optimalis kombinaciok a bemémaraméterekre
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Az abran keretezéssel jeloljik a,, L ,0,k, 4t beme paraméterek azon — optimalisnak tekinthet
— kombinacioit, amelyek mellett a préba ergje 8 > 0,75 ésk értéke a 8-at (négyszeri oda-vissza
szintezés) nem haladja meg. Természetesen, elviggelen szami hasonlé diagram lenne
szerkeszthét

Meghataroztuk a relativ sebességek pontossagbszémait is az 0sszes bertieparaméter
MM 'L = 60 km é% = 4 mellett

Jkm

u =06 EI64—0 [0,029= 026 mm/év,

Av

fuggvényében, igy pl. az 5-8-10 év kombiné&ciéra= 06

av,

u =06 E—Ii—o [0,023=+021mm/év,

M, = 06 Di—o [0,016=+014mm/év

értékek adodtak.

Az eredmények feltételezik, hogy az egyes magassdgiiségek mérési eredményei egymastol
flggetlenek, a prébakkal és a proba erejével kdpmsovizsgalatok pedig ezen tlinéem azt is,
hogy a mérési eredmények eloszlasa normalis.

A két szintezés kozotti minimalis 66z meghatarozasahoz — az alternativak és édm
kivételével — a beménparamétereket régzitjik. A két szintezés kozdtlteldst jeldljik At-vel. A
4t ekkor az alternativak fliggvényében a

2L
A=W (11)

képlettel irhatd fel. Hasonl6 6sszefliggések irh&bdkarmely paraméter-parosra, a tobbi paraméter
egyideji régzitésével.

mm
vkm

4. tablazatot a kulénbéalternativak (11) képletbe vald helyettesitésallébttuk dssze.

Példa: 1-3 > 80% probaér mellett @ = 2.2 és legyeno, = 03 ,L=200kmék=4. A

4. tblazat. Az Gjraszintezés optimalisdthrtama

& & & i
(mm/éy aev)
0.2 0,1 0,1 46,7
04 0,2 0,2 233
0,6 0,3 0,3 15,6
08 0,4 0,4 11,7
1,0 0,5 0,5 9.3
1,2 0,6 0,6 7.8
1,4 0,7 0,7 67
1,6 0,8 0,8 5.8
2,0 1,0 1,0 47
3,0 2,0 2,0 3.1
4,0 3,0 3,0 23

Geomatikai K6zlemények XI1V/1, 2011



SZIMULACIOS MODSZER A FUGGLEGES FOLDKEREGMOZGASOK VIZSGALATABAN 3t

4 Osszefoglalas és kovetkeztetések

A foldkéregmozgasok — s ezen belll a félgges foldkéregmozgéasok — vizsgalata a féldtudo-
manyok komplex feladata. A geodézia feladata e Kexnproblémakorén belll a geodéziai mérések
végzése, a mért adatok matematikai feldolgozdsazéknek, valamint a feldolgozas eredménye-
inek statisztikai vizsgalata. A foldkéregmozgas gbigges komponense regisztralasadnak — nem
kizarva természetesen a GPS nydjtotta, 6leges értelemben ma még kevésbé pontos
lehetiségeket — mindeddig legpontosabb |éhége a szintezési hal6zatok kilonbidspontokban
tortérd ujramérésében rejlik.

A foldkéregmozgas vizsgalati céloknak is megfelstintezési halézatok tervezése, mérése és
kiértékelése szamos tervezés-, mérés- és szamhaitai problémat vet fel, amelyek kozul sokat
nem tekinthetlink megoldottnak. E tanulmanyban ébhitkbdl valasztottam ki néhanyat, amelyek
egyben a matematikai statisztika geodéziai alkafis@mak korét szélesitik.

Az eddigi vizsgéalatok alapjan néhany kovetkeztatéalabbiakban foglalhato dssze:

- A szabalyos hibdk és a relativ sebességek teljéSzdtéa érvényes szignifikancia-
vizsgdlatara hasznalF-préba (Fisher-teszt) mellett az egyedi szintezéshalakra
vonatkozé szabalyos hibak, ill. az egyes pontokatiel sebességei szignifikancia-
vizsgalatara a-préba (Student-teszt) alkalmazhat6. Bzproba az dizetes tajékozodas
céljat szolgalja, mig a végleges valastpadbatol varhatjuk.

- A geometriai szintezés jelenleg eléihetpontossaga viszonylag kis fiidgges
sebességértékek kimutatasat teszi liaféet

- Két egymast kdvétszintezés kdzotti minimalis édiartam a Karpat-medencét jellen@l -2
mm/év) sebességek mellett 10 év koruli értékkédnedzhet.
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AZ UJRAMERT EOMA POLIGONOK KIEGYENLITESE

Virag Gabor’
= L=
zanS  Adjustment of the re-levelled polygons of Uniformahlonal Height System- The re-
levelling of the Uniform National Height System wgéarted in 2006. Until now, the work has been
finished in the North-Eastern part of Hungary. Thaper describes the processing and adjustment
of the measurement data from the network and shbesheight changes of the main (nodal)
levelling benchmarks. The paper shows the effect adystematic error found in the new
measurements.

Keywords: Uniform National Height System, precise levellimystematic error, recent crustal
movement

Az EOMA elérendi haldzat Gjramérése 2006-ban kéddtt és eddig az orszag EK-i részén igjez
dott be. A cikk bemutatja az Uj mérési eredméngklolfjozasdnak és kiegyenlitésének lépéseit,
valamint a falappontok magassagvaltozasait. Bemutatja még anéigseket terhélszabalyos
hibak hatasat is.

Kulcsszavak: EOMA, szabatos szintezés, szabdlyos hiba, jeleiéoegmozgas

1 Bevezetés

Az Egységes Orszagos Magassagi Alapponthalézat @&Oaksrendi halozatat 1975 és 1979
kozott mérték meg fetsendi (szabatos) szintezéssel. A korabbi hal6zatokhpedtéljdonsag volt,
hogy a vonalak mentén — &tlagosan 5 km-enként éidkéreg jelenkori mozgasanak vizsgalatara
mélyalapozasu vagy kdzvetlenil sziklara telepitattk6zbens kéregmozgasi pontokat (KKP pon-
tok, vagy egyszéen K pontok) Iétesitettek (A2 Szabdlyzat). Azedadi haldzat Ujramérését 20-
30 évenként tervezték végrehajtani.

Szakmai kérékben a 2000-es évek elején meriltdeyy@ny a halézat Gjramérésére. A Magyar
Tudomanyos Akadémia (MTA) Geodéziai Tudomanyos B$&ga (GTB) létrehozott egy EOMA
ad-hoc bizottsagot, amelynek ajanlasai, javastdtgjan kezdtek meg a mérési munkalatok (Mi-
hély et al. 2008). Az ajanlasok megfogalmaztak yn@gnéréseket napjaink legkorsien digitalis
szintedmiiszereivel és a hozzajuk tartoz6 vonalkédosztasarimetétes szintéiecekkel kell vég-
rehajtani. Ajanlasokat fogadtak el a szidtézek kalibralasarol valamint a gravimetriai mékése
végrehajtasarol is.

A terepi munkéalatok 2006-ban keititek a vonalak helyszinelésével és az elpusztalioqoot-
lasaval. A szintezési és gravimetriai mérések 2087 kezddtek és két munkafazisban (KMO-1 és
KMO-2) 2009-ig az orszag EK-i részénekéetndi vonalai keriiltek Gjramérésre (1. abra).

A 8., 9. és 10. szamu poligont hatarol@edadi vonalakon kivil megmérésre keriiltek még a 9.
szdmu poligonban a 0901, a 0902, a 0908 és a Qgfhismasodreridvonalak, valamint a 10.
szamu poligonban a 1006, a 1008 és a 1010 szamddreasi vonalak is. Ezek a masodrénd
vonalak az Eszaki-Kozéphegység déli pereme mermtéthatok és az eredetileg nagy teriiletet
lefeds 9. és 10. szamu poligont bontjak két részre, exgytidéki jelled északi részre és egy sik-
vidéki jellegi déli részre.

A KMO-1 és KMO-2 munkateriilet szintezési vonalasszesen 2253 szintezési szakasz kerult
megmeérésre. Ehhez adddnak még a munkaterulgiré&amppontok kdrméréseinek szakaszai is.
Az eddigi mérések munkarészei az allami atvételekin a FOMI Kozponti Adat- és Térképtara-
ban kerlltek elhelyezésre.

Az MTA GTB EOMA ad-hoc bizottsaga ajanlast fogadelithogy a halézatkiegyenlitést két —
egymastél flggetlen — intézményben kell végrehajtad Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Geoinformatikai Karan Busics Gyorgy végezte el aédsék ebzetes kiegyenlitését (Busics 2011).

"Foldmérési és Tavérzékelési Intézet Kozmikus Geod#zszervatorium
1149 Budapest, Bosnyéak tér 5.
E-mail: virag@sgo.fomi.hu
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KMO-1 2007 & 29
KMO-2  2008-2009 g
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6 L r. poligen, ill. félpoligon szima

© 10 foalappont

» L r. vonal szima

1. abra. Az EOMA 2007 és 2009 kdzott Gjramért vonalai

A masik intézmény a FOMI Kozmikus Geodéziai Obsa#iriuma, melynek ékzetes eredményei
az alabbiakban talalhatok.

2 Alapadatok és a nyers mérési adatok feldolgozasa

A FOMI Kozponti Adattarabél megkaptam a KMO-1 és RA2 munkaterilet Uj szabatos szintezé-
seinek nyers mérési adatait &smergyart6 altal szabvanyositott adatformatumbafajlék a méré-

si adatokon kivul kédolt formatumban tartalmaztéégnaz alabbi kiegéssiinformaciokat is: az
észleb-, a szintedmiiszer és a szintéécek gyari szama, a mérés datuma, a mérés keetteddn
végének idpontja, a bmérséklet a mérés kezdetén és végén, valamint@srkérilményei. Ezeket
a kiegészlt informacidkat az észlék régzitették az eredeti mérési fajlokban.

Kigytjtottem a mérésekhez hasznalt vonalkdd osztéstegdideek kalibralasanak adatait is. A
KMO-1 munkatertlet mérésest 2006 novembere és 2007 majusa kozott kalibraltakinteslé-
ceket a Mincheni Kiszaki Egyetem Geodéziai Intézetében. Ezen kalibokl&redményeit vettem
korrekciéba a KMO-1 munkaterulet feldolgozasak@0& juliusban voltak masodszor kalibralason
a szintedlécek Minchenben. A masodik kalibralas adatait akRmunkaterilet feldolgozasakor
hasznaltam. Minden Iéchez egyedtdgulasi egyiitthatd érték is tartozik, melyekenh&#i a Miin-
cheni Miszaki Egyetemen hataroztak meg. #ntérsékleti javitasok szamitasanal minden esetben a
Iéchez tartoz6 egyedbtagulasi egyutthatd értékekkel szamoltam.

A feldolgozés el§ 1épéseként a nyers mérési adatokat tartalmazikédjszintezési vonalanként
sorba rendeztem. Az eredetileg a kizék végpont szamabodl képzett fajlneveket atnexeziéajd
egy sajat készit@programmal dlallitottam az észlelési jeg§dnyveket (2. dbra) minden szakasz,
mindkét irAnyban végrehajtott méréseire. Ugyangzegram képezte szintezési vonalanként az an.
vonaltsszedllitasokat (3. 4bra) is. Az észlelégyzgkonyv eballitasanal a program kiszamolta a
kalibralasi és émérsékleti javitasok értékeit és ezekkel a nyerean&redményeket megjavitotta
(mért magassagkulonbség).
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Egysegss Orszagos Magassagi Alapponthalozat

Eszlelesi jegyzokonyvw

00goo32-1 - 0021357-1
Eszlelo: Lakos Gsrgsly
2 meres idopontja: 2007.06.20.
L muszer tipusa =3 szama: Leica DNARO3, 723285
L lecek tipusa es szama: Leica GPCL3, 32889, 32693
2 merss korulmenyei: 0350113790
Az edeti meresi adatfile neve: 0O0la.levw
Ap.| Lectav(m) | Lecleolvasasok (m) |Hatra—-Elore| Elt. |Homers
sE.| H E | Hatral Elcrel EloreZ HatraZ | {m) |:0.. m | (c)
e e el B B P ===~ R e i e e o |
Merez kezdste: 03:24 26.2
L B.5 B.6 1.9994% 1.20672 1.20673 1.99545 0.79274 3
2 Pk S8 10019812 1.65776 1.65777 1.81916 —0'. 63863 8
3 9.9 10.0 0.84749 1.88469 1.88469 0.84743 =1 .83723 [
4 10.6 10.4 1.25684 0.75934 0.75936 1.256886 0.45751 <3
Meres vege: 05:43 26.6

Szintezesl szakasz osszeallitas

Allaspontok szama:

Szakasz hossza: .08
Magassagkulonbseg I.
Magassagkulonbseg II.
Nyers magassagkulonbseg

Elteres

Megengedett elteres

Ztlaghomerseklet

Fompar. es homers. jav.

2 szakasz mert magassagkulonbsege:

2. &bra.Eszlelési jegyékonyv (minta)

0901102-1
0901104-1
0901105-1

0g01110-2
05033331
08113122

011031

.385583
.385634
.385608

.052
0.400

mm
mm

5]
i

&0

™mm

-0.3285609 m

gas
Z

B

Vonalszam: 0901

Tawv
km
—————— \

0.60
0.28
0.33
0.40
0.20
0.23
0.51
0.61
0.0%
0.40
0.%0
1.1z
0.19
J.50
0.44a
0.02
7.84
3. dbra.Vonaltsszedllitds (minta)

sagl ARlapponthalozat
ALLITO

s

-0.08082 0.63

=3.:15535 1.03

=1 . 13633 0.05

€543 -0.08
5¢05 0
36157 Q
=1.03906 Q
=13 712035 0]
2.793596 a

1

1 0 ;
8 -0.06

1 0.38

3 0.25

55 0.04

2 =0.22

3 =024

92557 0.10
-12.62730 2.493
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3 Szabalyos hibdk digitalis szintegmiiszerek esetében

A vonaltsszedllitas (3. abra) utolsé oszlopabamepet az Un. észlelési differencia, melyet az
odairanyU- és a visszairanyd-mérés kilonbségeképtikk. A vonaldsszedllitasokat attekintve
feltting, hogy az észlelési differenciadglle az esetek tébbségében (kb. 80-85%) pozitielél Ez
gyanut ad arra, hogy méréseinket esetleg szabhlyak terhelhetik.

A kiegyenlith szamitasokbol ismert, hogy ugyanazon mennyiséggeett ismételt mérések k-
I6nbségének elméleti értéke zérus (Detrdl091). Ha a kilonbségben, azaz esetlinkben aglésizI
differencidban ¢), valamilyen szabéalyossagot vélink felfedezni,cakézabalyos hiba jelenlétére
kell gyanakodnunk. A szabalyos hibak jelenléténekukatasara szolgalod kritérium az alabbi:

[>d|<0250%|d, 6y

ahold; a szintezési szakasz észlelési differenciaja.

Ha az egyeidtlenség igaz, akkor a szabalyos hibak hatdsaekiathetliink. Az (1) dsszefliggés
csak akkor érvényes, ha az értékparok (oda- ézansrések) azonos kdzéphibaval jellemeghet
A szintezési hal6zatok esetében az egymast &&mhtezési szakaszok kilontsorosszusagiak,
igy kulonbods kozéphibaval jellemezhikt. Ezért homogenizalassal azonos pontossaguvéekell
nunk a méréseket a kdvetkeasszefuggéssel:

2 d./R]< 0255 |d/R]. @

aholP; az észlelési differencia sulya, mely a szintegéakasz hosszaval forditottan aranyos.

A KMO-1 és KMO-2 munkaterilet szintezési vonalakiszamitottam a (2) egysitlenség
mindkét oldalan szereplmennyiségeket, melyek az 1. és a 2. tdblazat 8. észlopaiban talalha-
ték. Lathato, hogy mindéssze a KMO-2 tablazatb&9E szamu vonalnal teljesiil a (2) egyenl
lenség. A tdbbi esetben a szamitott adatok szabdljaa jelenlétére utalnak. Szintezési vonalan-
ként kiszdmitva az észlelési differencia és a \rossz hanyadoséd/L), ezt a régebbi szakiroda-
lomban altalabany(L) néven emlitették) tovabbdaiti a szabalyos hibak gyanujat.

A FOMI Kozponti Adat- és Térképtarabarblketrestem az 1970-es években végzett EOMA mé-
rések jegyékonyveit. Azokat a méréseket nagyrészt MOM Ni-ANBA31 tipusu (hagyomanyos)
szintedmiiszerekkel és 0,5 cm osztasu ZEISS lécekkel vége&Ekészlelési jegyikdnyveket
attekintve megallapithat6, hogy az észlelési diiffieia ebjele kb. fele-fele aranyban pozitiv és
negativ.

1. tAblazat. KMO-1 munkaterdlet jellents

Vonal- Szaka- Vonal Eszlelési d/L Mérések
szam szok hossza diff. [mm/km] ‘Z d ﬁ‘ OZSEE‘di ‘/E" szamt. koz.
szama L d kdzéphib.
[km] [mm] [mm]
0023 427 298,53 152,62 0,51 122,286 43,506 0,317
0024 38 27,77 12,67 0,46 9,889 3,457 0,271
0025 412 280,07 106,31 0,38 80,595 33,848 0,281
0026 22 15,70 4,92 0,31 3,855 1,794 0,284
0901 17 7,85 2,96 0,38 3,037 1,099 0,201
0902 30 16,21 8,84 0,55 7,962 2,580 0,255
0908 63 47,97 8,99 0,19 5,429 5,357 0,283
0911 56 50,97 25,96 0,51 17,249 5,349 0,309
1006 49 40,51 20,50 0,51 16,688 5,599 0,303
1008 74 57,47 18,15 0,32 13,304 6,251 0,274
1010 17 14,82 6,39 0,43 4,374 1,552 0,317
1205 857,57 368,31 0,43 284,668 110,392 0,294
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2. tablazat. KMO-2 munkaterdilet jellerra

Vonal- Szaka- Vonal Eszlelé- d/L Mérések
szam szok hossza si diff. [mm/km] ‘zd‘ \/E" O’ZSEZ‘di \/E" szamt. koz.
szama L d kdzéphib.
[km] [mm] [mm]

0017 195 133,48 37,83 0,28 28,488 13,825 0,243
0019 65 45,35 1,85 0,04 1,022 3,530 0,195
0020 139 112,71 30,96 0,27 23,670 9,361 0,223
0021 293 212,22 75,63 0,36 60,574 22,184 0,250
0022 96 77,55 31,31 0,40 24,640 8,414 0,278
0024 77 62,13 13,67 0,22 12,435 7,426 0,340
0026 183 134,87 23,39 0,17 18,782 14,070 0,271
1048 778,31 214,64 0,28 169,611 78,81 0,255

Az EOMA régebbi mérése és Gjramérése kozott anggigesebb kilonbség a rfiszerelésben
van. A szabalyos hiba oka &®rban az Uj szintémiiszerekben keresetida szinteélécek esetle-
ges hibaja ilyen jellégszabalyos hibat nem okozhat. A szabalyos hib4knekeideritése tovabbi
vizsgalatokat igényel.

Az oda- és visszamérések szamtani kozépértékéredpkibaja (1. és 2. tablazat 8. oszlop)
mindkét munkatertleten 0,30 mm alatti érték, melgyon kedveinek tekinthei.

4 A mérési adatok tovabbi feldolgozasa és kiegydidise

A vonaltsszedllitasokban szer@éphért magassagkilonbség kdzépértékeit az A2 sgisitezabaly-
zat ebirasai szerint normaljavitassal és asztrondmiaiekoiokkal lattam el. A normaljavitdshoz
szukséges Faye-anomdlia értékek az Adattarba tegantimetriai mérések munkarészgilszar-
maznak, a szakaszok meridian-iranyl vetileteingdét a pontok EOV koordinataibol képeztem.
Az asztronOmiai korrekcidk szamitdsahoz a Nap éwld rektaszcenzidjat és deklinacidjat vala-
mint a csillagidt internetes adatbazisbdl toltéttem le (Ricci 200008, 2009).

A korrekciok szamitasa utdn képeztem a poligonpéraéstékeit (4. dbra). Mind az 6t poligon
esetében a zaréhiba kisebb, mint a szabalyzamnaétgadott (nagyon szigora) hibahatar:

w< 09G/L mm, (3

aholL a poligon hossza km egységben.

A halézat ebzetes kiegyenlitését kdzveétiegyenletekkel (1. kiegyenlitési csoport) végezieim
A kiegyenlitéshez legaldbb egy pont magassaganalkdtése sziikséges. A magyar szintezési
halézatoknal ,hagyomanyosan” a Nad#&al&ppont a halézat keépontja. Azonban az eddig le-
mért szintezési vonalak még nem érintik a nadégdappontot. Ezért a kiegyenlitésben, a munkate-
rilet kdzepén elhelyezkéd sziklara telepitett, Szarvaskoéalappont magassagéat rogzitettem. A
sulyozas a szintezési vonal hosszaval forditottydran tortént.

A szintezési alappontok és a szintezési csomoépontok kiegyenitiagassagait dsszehasonli-
tottam a korabbi kiegyenlités adataival (3. talfjazhathaté, hogy a sziklara telepitett tébbi
féalappontnal az eltérés csekély emelkedést mutét mé&rés kozott, mig az Gledéken allandésitott
fart féalappontoknal, Dunakeszi kivételével, a jetsebb mérték sullyedés a jellendz(5. bra). A
féoalappontok kozétti vonalak mentén elhelyezkedakaszvégpontok is hasonlo jellegzetességeket
mutatnak. Az északi hegyvidéki terlleteken cselghelkedés, a délebbi alfoldi szakaszokon a
jelentsebb sillyedés jellemzi a két kiegyenlités kozitéréseket.

Korabban az elsEOMA szintezés és a Bendefy-féle szintezés eregeaittisszehasonlitva Jod
Istvan (1998) hasonld tendencidkat kapott. Az Alfiil jelends sillyedést tapasztalt, az Eszaki-
Kbdzéphegység teriiletét gyakorlatilag mozdulatlartaita.
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AZ EGYSEGES ORSZAGOS MAGASSAGI ALAPPONTHALOZAT
L. RENDU HALOZATA

JELMAGYARAZAT

6 L r. poligon, ill. félpoligon szima
© 10 féalappont

o7 L r. vonal szdma

4. dbra.Poligon zaréhibak értékei

3. tAblazat. Fsalappontok és csomoépontok magassagainak 0sszeitasanl

Féalappont/Csomoépont EOMA EOMA Eltérés Tipus
Neve Szama régi gj [mm]

Kecskemét 0000021-1 115,823 115,794 -28 Fart
Kunhegyes 0000026-1 87,671 87,626 -44 Fart
Hajdubdszérmény 0000028-1 119,748 119,678 -70 Fart
Vamospércs 0018032-1 136,271 136,209 -62 Fart
Nyirabrany 0000029-1 136,078 136,017 -62 Fart
Matészalka 0000030-1 120,043 120,006 -37 Fdrt
Kisvarda 0000031-1 103,286 103,266 -20 Fart
Tokaj 0000032-1 100,827 100,846 19 Szikla
Baksipart 0000033-1 105,251 105,261 10 Szikla
Telkibanya 0000034-1 243,293 243,300 7 Szikla
Sajoégalgoc 0000035-1 144,011 144,018 7 Szikla
Szarvaslé 0000036-1 206,245 206,245 0 Szikla
Nogradszakal 0000037-1 164,409 164,440 31 Szikla
Borzsény 0000038-1 248,243 248,258 16 Szikla
Letkés 0000039-1 109,733 109,757 24 Szikla
Dunakeszi 0000040-1 124,218 124,229 11 Fart
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NOGRADSZAKAL

fi 28NYIRABRANY

JELMAGYARAZAT

6 L r. poligon, ill. félpoligon szima
© 10 féalappont

o L r. vonal szima

B 10 mm emelkedés

1 10 mm sllyedés

5. abra. Féalappontok és csomépontok magassagainak valtozasa

5 Osszefoglalas

Az EOMA eldrendi szintezési hal6zat eddig Gjramért vonalaindizetes kiegyenlitése mutatja a
vizsgalt tertleten a jelenkori kéregmozgas jelléggsegeit. Kivanatos lenne a teljeedadi ha-
I6zat Gjramérésének migddbi befejezése. Ha tul sokddelik el az egyes munkateriletek mérése
kozott, akkor fennall a lehgdége, hogy a két munkateriilet hataran ,magassaegsiéalakul ki. A
munkateriiletek csatlakozasainal végzett éliehszintezési mérések nem mindig adnak informaci-
Ot erl a valtozasrdl, ha az elléreétt szakasz végpontjai hasonlé mértékben mozoghakunka
sirgds befejezését kivanja még a GNSS technika gygesiésse is. A GNSS technikaval meghata-
rozott preciz koordinatakat egy lényegesen ,gyebhgé&bretrendszerbe kell attranszformalni, ami a
felhasznaldkndl bizonytalansagot és bizalmatlartsdigazhat.

Az eddigi mérési és kiegyenlitési eredmények rgitddak arra, hogy ,semmi sem stabil” a
Fold felszinén. Minden mérési adathoz hozza kellleéni a meghatarozasdiontjat. Az ids, mint
negyedik dimenzi6 bevezetése és pontleirdsokonszaliepeltetése segitheti a felhasznaldkat, hogy
az adott munkateriileten milyen mértédmozdulasokkal lehet szamolni. Ezt a mérndkisiéteé-
nyek tervezésénél figyelembe lehet és kell venni.

Az EOMA hél6zat mérési Utemezésének meglelelkivanatos, hogy az Ujonnan mért szaka-
szok feldolgozasa és kiegyenlitése folyamatosamkateriletenként) térténjen. A kilonkBom-
tézményekben végzett fuggetlen feldolgozasok vailarai feldolgozott eredmények rendszeres
0sszehasonlitasa biztositja, hogy a munka befajkaékorrekt adatok alljanak a felhasznalék
rendelkezésére, melyek a gyakorlati feladatok srantdztositiak az egységes keretrendszert.
Busics Gyoérgy és az altalam végzett, egymastobget) fliggetlen, feldolgozas és kiegyenlités
eredményei nagyon hasonléak, jol illeszkednek eghoa

Az EOMA kiegyenlitése nemcsak Magyarorszagnak fankdazank 1995-ben csatlakozott az
Eurdpai Egyesitett Szintezési Hal6zathoz (UELN,figdi European Levelling Network), melynek
egylttes, egész Eurbpara kitetjielliegyenlitése alapjan hazank haldzata volt soldyj(Sacher et
al. 2004). Reméljik, ha az ujramért EOMA halézabekerll az egységes eurdpai kiegyenlitésbe,
hasonléan szép ,eredményeket ér el”, mint a réegiIBOEz szilkségessé teszi a hal6zat kiegyenli-
tését, nemcsak a ,méterjellégnagassagi mészamok viszonylataban, hanem geopotencidlis érté-
kekkel is.
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Tovabbi kutatdsokat igényel a mérési eredményekd@nszabélyos hibak okainak kideritése. Itt
sziikség lehet fiszergyarté cégekkel folytatott konzultaciéra a Rile&kozoinak kikiiszobolésével
kapcsolatban.

Hivatkozasok

(A2) Szabélyzata fugdsleges foldkéregmozgas vizsgalatara szolgalé sAsidralozat létesitési munkairdl (1975). MEM
Orszéagos Foldigyi és Térképészeti Hivatal, Budapest

Busics Gy (2011): Az EOMA Ujramérésénekéebtes eredményei az @lharom poligonban. Geomatikai Kozlemények,
13(2), 141-148.

Detrekéi A (1991): Kiegyenlit szamitasok. Tankonyvkiad6, Budapest. 685.

Joo Istvan (1998): Magyarorszag fudteges iranyl mozgasai. Geodézia és Kartografisg(8993-9.

Mihaly Sz, Kenyeres A, Papp G, Busics Gy, Csap6 Goth Gy (2008): Az EOMA modernizacidja. Geodézia és Kandeg
fia, 2008(7), 3-10.

Ricci P: Astronomical Alimanac 2007, 2008, 2009. Associagifstronomica di Rovereto.

Sacher M, Belyashki T, Liebsch G, Ihde J2004): Status of the UELN/EVRS data base and tesilthe last UELN
adjustment. Mitteilungen des BKG. EUREF Publ., 1722-179.

Geomatikai Kdzlemények XIV/1, 2011



Geomatikai Kézlemények XIV/1, 2011
GEODEZIAI MERESEK INTEGRALT 3D KIEGYENLITESE

Banyai LaszI6

zans 3D integrated adjustment of geodetic measurement3his old popular concept was

revived for practical reasons. In the case of defation measurement in Dunaszeke® more
proper GPS observations can be carried out on sproaitoring stations, and not all the stations
can be connected by spirit levelling. Thereforeitiololal geodetic total station measurements have
to be applied. The introduced new procedure alldlas 3D integrated adjustment of geodetic
measurements in the reference frame of the GP8&msydthe available deflections of the vertical
and the geoid undulations can be treated as measemés. The introduced “quasi” linear
observation equations of the total station measergs have very advantageous properties. The
application of spirit levelling improves the preois of height component, and helps to identify the
instrument standing height errors.

Keywords: integrated adjustment, GPS, geodetic total statipimit levelling, deflection of vertical,
geoid undulation

Ezt a kordbbi népszérelképzelést gyakorlati okokbdl élesztettiik Ujjaduhaszekes monitoring
mérések soran néhany ponton mar nem lehet megjfeRE-méréseket végrehajtani, és a pontokat
szintezéssel sem lehetett 6sszekapcsolni, ezéézgabmésallomast is alkalmaznunk kell. A be-
mutatott eljaras lehévé teszi a geodéziai mérések integrélt 3D kiegydlf a GPS koordinata
rendszerében. A rendelkezésre allo fiugmal elhajlasokat és geoid undulaciokat méréskeimit
figyelembe venni. A méallomasoknal bevezetett ,kvazi’ linearis megfigyglégyenletek éhyos
tulajdonsagokkal rendelkeznek. A szintezések beaariveli a magassagi komponens pontossagat,
és segit a szerallasok magasséagi hibainak detektélasaban.

Kulcsszavak: integralt kiegyenlités, GPS, geodéziai &@dlomas, szintezés, fliggonal elhajlas,
geoid undulacio

1 Bevezetés

A dunaszeka$ partcsuszamlas-vizsgalatoknal a GPS-mérésekbatrmszintezéssel kombinaltuk
(Ujvéri at al. 2009a, 2009b). A mozgéasvizsgalatngo atlagos GPS ellipszoid feletti magassaga-
hoz, a szintezégbszamitott magassagkilonbségeket adtuk hozz& fgyntok relativ magassagat
a pontosabb szintezési méresek hataroztak meg.

A partszakasz gyors leszakadasat kémet3 pont elpusztult, és az Uj 8 m magas partfaitéme
a nyugati horizont kitakaras miatt, 5 ponton mannehetett megfelél GPS-méréseket végrehajta-
ni. A kettészakadt hal6zati részeket mar szintetéssn lehetett 6sszekapcsolni.

Mivel a vizsgalatok folytonossdgahoz szabatos geaadénéballomast is be kellett vonnunk,
ugy dontéttiink, hogy a GPS-vektorokat, a #domas méréseit és a szintezett magassag-
kilonbségeket integralt, szabatos 3D kiegyenlitédsigozzuk fel a GPS altal hasznalt geocentri-
kus, ellipszoidi koordinatarendszerben.

Az elméleti alapokat a 80-as évek divatos integratly operativ kiegyenlitési elve szolgaltatta,
amely6l Sopronban nemzetkdzi konferenciat is rendeztekir(FH988). A geodéziai mérések és a
nehézségi étér adatainak egyuttes kiegyenlitése a GPS-teclalikgedésével hattérbe szorult, és
a nehézségi étér pontosabb meghatarozésara is méas utat vakasztot

A két kilonb6 terlleten elért eredmények dsszekapcsolasaragkizkoink egy 3D integralt el-
jarast, amit beépitettiink a GPS-vektorok kiegyésédite és hibaelemzésére kordbban kidolgozott
programrendszerbe (Banyai 1995, 2005).

A tovabbiakban bemutatjuk az eljaras elvi alapjaikiegyenlités modszerét és a gyakorlati al-
kalmazas elstapasztalatait.

"MTA GGKI, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: banyai@ggki.hu
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2 Az integralt kiegyenlités alaptsszefiiggései

Az 1. 4bra egy szintfeluleti foldrajzi koordinatadszert mutat be, aholRaponthoz tartoz6 szintfe-
ltleti topocentrikus koordinatarendszert is abréagolA P ponthoz tartozé nehézségi gyorsulgs (
és annak geoidi megfet§e (g,,) kozotti iranyeltérés gyakorlatilag elhanyagolhé®&pp és Bene-
dek 2000). Ez a fuddeges irdny definidlja & pont foldrajzi szélességét, hosszlsagéat és a geoid
feletti magassagotgt, A* ésH). A topocentrikus rendszerben értelmezzi®Q pontra vonatkoz6
csillagéaszati azimutot, zenitszdget és a két pordlsagatd*, ¢* éss).

A 2. dbra ugyanezt a két pontot mutatja be eggsbidi koordinatarendszerben. Itt a geoidot a
forgasi ellipszoid, a helyi fuddegest az ellipszoidi normalis helyettesiti. Eblaerendszerben defi-
nialjuk az ellipszoidi szélességet, hosszUsagohaggassagot A ésh), tovabb4 a hozza kapcso-
I6d6 topocentrikus rendszerben az ellipszoidi ardtyzenitszoget és tavolsagat § éss).

Mind a két alapvét rendszert ugyanabban a geocentrikus Descartekdételinata rendszerben

A két rendszer kozti kapcsolat (Bomford 1980):

&= -9),
n=(1"~7) cosp, (1)
u=h-H,

ahol¢ ésy a fugdivonal elhajlas két komponenseléa geoid undulacio. A topocentrikus paraméte-
rek kézotti kapcsolat (Vanicek és Krakiwsky 1986):

a=a" = (& sina -y cosa) cotc, )
¢ =¢"+(¢ sina + 7 cosa) .
A mérallomas allétengelyét a helyi figiggeshez tajékozzuk, és kdzvetlenll csak iranyékitk
meérink ¢), amely az azimuttél egy konstans tajékozasi szigg tér el:

d”=o" -,
d =a —w.

©)

1. abra. Szintfellleti foldrajzi és a hozza kapcsolédé tapudkus koordinata rendszer
(wo a geoidwe aP pont szintfelllete)
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X

2. &bra. Geodéziai ellipszoidi és a hozzéa kapcsolddo toptokes koordinata rendszer

Egy irdny esetében tehat a kdvetké&orrekcids egyenletet irhatjuk fel:

R
PQ
dog| [1 0 0 =sinay, cotg, COSTp, COMGL, | | ¢py
Co |=|0 1 O sina, cosa,, Ws,, @
Seo| [0 0 1 0 0 &l
L77e
|, = B, 0.

A fliggévonal elhajldsnak a szint@#c leolvasasara, valamint aiszer és prizma magassagra gya-
korolt hatasa elhanyagolhat6.
A korrigdlt (ellipszoidi) magassagkilonbségek dsetéa kovetkey 6sszefliggések irhatok fel:

he —h = (Hp —Hg) + (Up — Ug),
AH g
dheo =t 1 1T u, |, (5)

ahol 4Hp, a szintezett magassagkulonbseg. Az egyes merésekarisan 6sszefliggk.

Ha a nehézségi &ér paramétereit is a mérésekkel azonos médon jkiv&ezelni, akkor a legki-
sebb négyzetes kiegyenlitési modellek kozul a ne@rés paraméterek egyuttes kiegyenlitését
(Mikhail 1967) célszdr alkalmazni. Ezt a (6) képletcsoport foglalja 6éssdel:

a paraméterek &tetes értékeihez rendelt ismeretlen valtozasolovakt

ennek becsilt értéke,

a mérésekhez rendelt ismeretlen javitdsok vektora

ennek becsiilt értéke,

a mérések és a mérési javitdsok egyiitthatd matrixa,

a mérések és a paraméteraizetes értékei kdzotti ellentmondasok vektora,

1
T W< < x X

Geomatikai Kdzlemények XIV/1, 2011



48 BANYAIL

- Q amérések sulykoefficiens (vagy kofakor) matrixa,
- P amérések sllymatrixa,
Q. Qu €sQ; abecsult parameterek, a javitasok és a meresekagffidiens matrixa

- 6¢ asulyegység a posteriori kdzéphibajaa mérések ésa paraméterek szama.

Bv = Ax-b,

P =Q",

P, =(BQB")™",

X =(A'P; A)*(A'P. b),

vV =QB'P. (A X-b), (6)

Qu =(AR.A'=N",
Qs =QB'(P,-P, AN'A'P,)BQ,

Qi =Q-Qg.,
., VPV
o5 = .

m-n

Ha B egységmatrix, a megoldas azonos a kozvetett niékésgyenlitésével (ll. csoport, Detrik
1991). Ezt akkor alkalmazhatjuk, ha csak a kortig@réseket egyenlitjuk ki:

v, =Ax-b,

Q. =BQB!,

P. =Q}

X =(A'P, A)*(A'P,b),

V., = AX-b, 7)

Qi = (AP, A =N™,
Qus, = Q. -ANA"
QlAclhc = Qc - Q\?c\?c )

t
"Z_VCPVC

m-n

A (6) és (7) megoldas azonos eredményre vezetz adgegleti méréseket és javitdsokat csak a (6)
Osszefliggések segitségével tudjuk megbecsiilni.

Ha a kiegyenlités soran — célsimm — a pontok derékszbgoordinatait tekintjik ismeretlen pa-
ramétereknek, akkor a& egyitthatomatrix a korrigalt mérések derékszéigordinatak szerinti
parcialis derivéltjait tartalmazza, amit a paramghebzetes értékei alapjan szamithatunk ki.

Az s, a(d), ¢ és4H mérésekre vonatkoz6 derivaltak a szakirodalombagtafalhatok (pl. Leick
1995, Strang és Borre 1997). Az utébbi harom vahér gombi kozelitést alkalmaznak, amely
megfeleb elézetes koordinatakat is igényel, ezért a galomasok esetében egy Uj megoldast ve-
zettlink be. Ei1épésben térjiink at a topocentrikus derékszaprdinatakra:

AX g = Spq [8INGp, [EOSE, +dp),
AY5q = Spq BiNCpq 8iN(@ws +dpg), 8
AZ5q = Spq [£0Crg

majd a geocentrikus koordinata-kilénbségekre (§téanBorre 1997):
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AXpq ==AX 5, BINAp =AYy, [8ing,, [EosA, + AZ5, [Eosp, [Cosd,,
AYpq = AXg, G0 =AY, [8ing, [$in A, + AZ5, [Eosp,, [$inA,, 9)
VAVASES +AYy, [Cospy, +AZ5, 8ing, .
Az igy kapott koordinatakilonbségekd ¢ ésw szerinti parcialis derivaltjai (9), (8) és a lanas
béaly alapjan levezethig.
Ezek a kulénbségek formailag a koordinatak linekoisbinacioi, azonban csak ,kvazi” linea-
risnak tekinthetk, mivel a (4), (8) és (9) alkalmazésahoz tzetes ¢, ¢, w, @ €sA) értékekre van

sziikség, tovabba szerint nem linearis.
A (7) szerinti kiegyenlités kdzvetiegyenlete egy irany esetében:

0 -1 0 0 04Xy,/0w, | | 7
0 0 -1 0 04Y/0w, |OX, |-
1 0 0 -1 04Z,,/0w, | |Yp

AX'

V.,

1
o O -
o~ O

4Z'

DX o =X+ Xp —m,, [Bosg, [EosA,, +m, [Cospy [EosA,,
~| &= Yy + Y, —m, [Gosgy [BinAg +m, [Eospy [$inA, |, (10)
421, =25+ Zg -m, Bing, +m, $ing;
ahol az ellentmondasok vektorabam a miiszerallas magassagey, a prizma magassaga €s a 0
felss index az dlzetes értékeket jeldli. A kiegyenlitésnél (4) athakiséval:

Q, =Dy B, Q B:D; (11)
ahol a D, méatrix a koordinata-kuldnbségek korrigalt mérésedristi derivaltjait tartalmazza. A
méréseket fuggetlennek tekintve a diagonalis s@fflaens matrix:
Q:<J§/a§,af/a(f,J,_f/ag,ajlcrs,aj/crs> : (12)

ahol g, a sulyegység és az egyes méresek a priori kozéphibait jeldli. iallaspontonként egy
w ismeretlennel is szamolnunk kell, ezért mindigalégb két iranyt kell mérni.)

A GPS-méréseld levezetett vektorok alapuin linearisakB most egység matrix), ahol méar a
miiszerallds magassagat is figyelembe vették:

%
Y 0 0
X 100 -1 0 0]° AX oo = (X = Xp)
v,[=|0 10 0 -1 0 )Z(Q - A (Y5 - Y |. (13)
2] (001 0 0 -1 FI |4z, -(Zo-27)
Ye
L% ]
A kiegyenlités sulykoefficiens matrixa:
C2
Q=-M, (14)
UO

Geomatikai Kdzlemények XIV/1, 2011



50 BANYAIL

ahol M a GPS-vektorok variancia-kovariancia matrixa &€y szabadon valaszthat6 skalatéfiyez
amellyel a feltlbecsilt pontossag médosithato.

A szintezett magassagkilonbségek dnmagukban neaimelkak a pontok térbeli helyzetének
meghatarozasara. Azonban ezek a legpontosabbaetingdodéziai mennyiségek, ezért jetesan
hozzéajarulhatnak a magassagi komponens javitasahwaly a GPS-vektorok és a dé@itomasok
esetében is a legkedwienebbek. Javitasi egyenletik:

[ ]_[GAhPQIOXQ 3hng 1Y, 3dNg10Zy |z,
1= 0l 10X, 0l 13Y,  3dNg10Z, Tl x, (15)

_[AHPQ _(hg _hg) _(UP _UQ)]-

A parcidlis derivaltakat — gdmb kozelitéssel — &gras Borre (1997) tanulménya tartalmazza. Dia-
gondlis sulykoefficiens matrix és az (5) 0sszefisgal@pjan:

_ 2 2 2 2 2 2
Q—<JAH/0'0 , o, 1o, ,UUQ/0'0>,
Ty +0, +0, (16)

Q= .

I,

Annak ellenére, hogy ezek a mérések linearisarefigzgiek, (6) alapjan a:

2
Im
Vy= —2& v
2 2 2 V4h»
JAH +UuQ +a—uP
2
= 50—V 17)
up T 2 2 2 V4h1
Oy +0, +0,
2
V, ———UUQ v
= 4h

o a-jH + qu + afp
Osszefliggések vezethikile, tehat az egyes komponensek csak a sulyold@ran adhatok meg.
3 A kiegyenlitési eljaras jellemai

A kulonbdz mérések — a szintez8keltekintve — ondlldan és tetdeges kombinacidban is ki-
egyenlithetk. A méwallomasok esetében a hagyomanyos és a ,kvazi'rimgvitasi egyenletek is
valaszthatdk. Utébbi esetben a kiegyenlités végesredeti mérések becslése is megtérténik. Meg-
felelé elozetes értékeket alkalmazva azonos eredményt siailygt. A mésallomasok esetében a
kilénbdz sokszdgvonal tipusok 6nalldan, szabatosan is kidiietk.

A flggévonal elhajlasok a hal6zat méréidiiggéen tobbféleképpen is kezelbikt

1. elhanyagolhatok,

2. azismert értékek korrekciéként vetletigyelembe,
3. nullaértéki ismert szoérasu mérésként kezeljik,

4. ismert értéls és ismert sz6rdsu mérésként kezeljuk.
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Mivel a szintezett magassagkilonbségek és a geuldléciok pontossaga nagysagrendi eltérést
mutat, és linedrisan is 0sszefdgl, ezért csak a korrigalt méréseket egyenlitjikAlzionban az
undulaciok az élz6ekhez hasonléan itt is:

1. elhanyagolhatok,
2. csak a becsilt szérast vessziik figyelembe,
3. azismert értékeket és a széras is figyelembe iikssz

A GPS-vektoroknal a korabbi verzioknak megfédsl faziscentrum kilpontossagok, méretarany
hibadk és a vektorok egységes elfordulasa is beetiilh
A GPS skélatényéz(14) figyelembevételére csak kombinalt mérésekébsm van sziikség,
azért, hogy megfelélsilyaranyokat alkalmazzunk.d&ktes értékét a GPS-mérések 6nalld kiegyen-
litésével becsiilhetjik meg:
c=% (18)

T

A datum-definicié sorén tetéleges pontok rogzithét, vagy a szabadhalézat elvének megéelel
valamely pontcsoport koordinata valtozasaik néggsezege minimalizalhaté.

A mérési javitasok nullatol valo szignifikans ediéétr -teszt segitségével vizsgalhatjuk. A ki-
szbbértékeket meghaladd mennyiségeket a progranjeldegA sllyegység a priori és az a
posteriori kozéphibajanak azonossagat egy- ésddaigl -teszt segitségével is vizsgalhatjuk. A
kiiszbbértékek 95%ps valdszifiségi szintre vonatkoznak, amely nagyszamu folo®mésetében
nagyon szigorunak tekinttiet

A hibas mérésekkel kapcsolatos dontéseket: taméslositas, hibaparaméterek felvétele (fazis-
centrum-kilpontossag, méretarany korrekcid, vegtfordulas), az ékzetes kdzéphibak és skalaté-
nyezd modositasa, a feldolgozast vBgzemély ismeretei és tapasztalatai alapjan atégldatdo-
sitasaval tehék meg.

4 Mintafeladatok

A 3. abra a dunaszekiishalozat egy kiragadott részletét és annak mérésgiatja be. EIs 1épés-

ben a GPS-mérések 6nallo kiegyenlitése azl0 skalatényéit eredményezte. Mivel a foldfelszini
pontokon méjfallvanyt és optikai vetit hasznaltunk, a tavmérések pontossaganak meigalel
(o,=1mm) ag, éso,ertékeket ugy hataroztuk meg, hogy a mért tavolmsagbmm koézéphiba-

nak felelienek meg. A szintezésng|, = 0,15 mm értéket alkalmaztunk.

Az elsy kombinalt kiegyenlitésnél a GPS-éel nem mérhét 4001, 4002 és 4004 pontolsel
zetes koordinatait azonosgr= 48, /. = 16’ ésh = 0 (~ Bécs) értéknek valasztottuk. A kvazi linea-
ris egyenletek mar a nyolcadik iteraciénal eredmémwgzettek, mig a hagyomanyos modszer ezek-
kel a kezdértékekkel nem szolgaltat megoldast.

Az 1. és 2. tablazatban az @igéponthoz viszonyitott (felszini) topocentrikus koiodtavalto-
zasokat és azok kdzéphibait adtuk meg. Ag etetben a fldgyonal elhajlasokat nem vettik figye-
lembe, a masodiknal a legkdzelebbi detdi alappontban ismert értékeket 0,3” kdzéphibaval
vettik figyelembe. Mivel a lokdlis haldzat csak dktarnyi, a geoid undulicidkat mindkét esetben
elhanyagoltuk. Az étér paramétereinek figyelembe vétele csak néhaediilliméter valtozast és
a g, esetében csak kisebb javulast eredményezett.

A kovetked példaban az &6 megoldas 4007 és 4008 pontjadnak koordinatéit tétiak és a
3000 és 3003 pontokon mért iranyokat (4007-300B 38 3000-3003-4008) beillesztett sokszdg-
vonalként egyenlitettik ki (3. tablazat). Azmdtes koordinatdk szintén azs# megoldasbdl
szarmaznak. A joval kedvéb &, érték azonban csak a joval kevesebb f6los méréskpdst-
kezménye. Ay nagyobb dominancidja a Keleti koordinatdk mm nagysnd valtozasaban jelent-
kezett.

Egy input koordinata-f4jl, egy input adat-fajl égyeeredmény-fajl szerkezetét az A, B és C mel-
Iékletekben mutatjuk be. Az eredmény és az inpatdioata-fajl azonos formatuma.
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Jelblések:

mérépillér ©)
foldfelszini pont o

GPS vektor O

mérdallomas vektor o—-———o0

magassagkilonbség o

3. dbra. A minta hal6zat és mérései

1. tAblazat. Az Eszaki, Keleti és magassagi valtozastkés kozéphibaikd)

pont- de dk dn Ot Ok Oh
szam  (m) (m) (m) (mm) (mm) (mm)
3000 0,0027 0,0087 0,0025 0,4 0,3 0,4
3003 0,0031 0,0067 0,0032 0,3 0,2 0,4
4007 -0,0049 0,0067 -0,0270 0,2 0,1 0,3
4008 -0,0023 0,0098 -0,0252 0,3 0,2 0,4
4001 -0,6469 2,5509 -8,4902 0,6 0,6 0,4
4002 -0,4475 2,7045 -9,9890 0,7 0,6 0,4
4004 -0,4658 2,5766 -10,2155 0,6 0,7 0,4
g, =0,00119 E=y=0

2. tAblazat. Az Eszaki, Keleti és magassagi valtozasi)kés kozéphibaikd)

pont- de dk dh O o Oh
szam  (m) (m) (m) (mm) (mm) (mm)
3000 0,0028 0,0087 0,0027 0,4 0,3 0,4
3003 0,0031 0,0067 0,0034 0,3 0,2 0,4
4007 -0,0049 0,0067 -0,0271 0,2 0,1 0,3
4008 -0,0023 0,0098 -0,0252 0,3 0,2 0,4
4001 -0,6469 2.5508 -8.4903 0,6 0,6 0,4
4002 -0,4474 2.7044  -9.9890 0,7 0,6 0,4
4004 -0,4658 2.5765 -10,2155 0,6 0,7 0,4

g, =0,00110 £=0,22",n=24", g:=0,=0,3"

3. tAblazat. Az Eszaki, Keleti és magassagi valtozasikég kozéphibaikd)

pont- de dk dh O Ok Oh
szam (m) (m) (m) (mm) (mm) (mm)
3000 0,0002 -0,0026 0,0002 0,3 0,3 0,2
3003 -0,0005 0,0014 -0,0002 0,3 0,2 0,2

g, =0,00028 £=0,22",n=24", 0:=0,=0,3"
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5 Osszefoglalas, tovabbi teerdt

A bemutatott eljards az eddigi tapasztalatok atapjgyakorlatban is jol vizsgazott.

A ,kvazi” lineéris javitasi egyenletek bevezetésgyon kedveinek bizonyult, a tisztan mé&r
alloméassal meghatéarozott pontokzgtes koordinatai ekkor tetdegesen valaszthatok meg.

A kombindlt kiegyenlités legkritikusabb pontja agfeels sulyaranyok megvalasztdsa. Ezt a
GPS-vektorok esetében bevezetett skalaténgegitheti, amelynek &tetes értékét a tisztan GPS-
adatok el§ lépésben torténkiegyenlitésével becsilhetliink meg.

Amig a szintezett magassagkulonbségek kdzéphidrdyehében j6l meg tudjuk becsilni, addig
a méballomasok esetében (kulondsen ésmerallvany alkalmazasanal) ez mar nem olyan egy-
értelmi. Az optikai veti$ alkalmazasa, a iiszermagassag mérése (GPS, Gaomas, prizma),
amely pontatlanabb a szintezésnél, azt mutatjay hagéréseink kedvéttenebbek lehetnek, mint a
miiszerek adott pontossagi paraméterei. A zenitszégakse laboratériumi kérilmények kdzott is
kedvedtlenebb a vizszintes iranyértékeknél, és a reféakiatasok is itt a legnagyobbak.

A problémék részben kompenzéalhatdék kényszerkdzgomigrésekkel és az irdnyok oda-vissza
mérésével (3. dbra). Ezt a méréstechnikai problénddt alaposabban meg kell vizsgalnunk, ha az
alkalmazéast a nagypontossagu 3D mérndkgeodézidatelaa is ki akarjuk terjeszteni.

A bemutatott lokdlis hal6zatnél a szintezések irtiéga kedven hatott a magassagi kompo-
nensek pontossagara, amely a GPS és éaflemas esetében is a legkeditbemebb. Kildnésen
hasznosnak bizonyult a {szermagassagok mérési hibainak detektalasaban, am@PS-
vektorokhoz rendelhétfaziscentrum kilpontossagok i$skgithetnek.

raméterek hatasanak vizsgélata kilorb@zjedelnti hal6zatok esetében.

KoszonetnyilvanitasEz a tanulméany az OTKA 78332 K szamu pélyazat &AMOP 4.2.1/B-
09/1/KONV-2010-0006 tAmogatasaval késziilt.
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A Melléklet

Input koordinata (és eredmény) fajl szerkezete

1 300 4195655.8402 1425183.3966 4572457.8274 46-05-30.35135 18-45-41.88174 181.5362
1 400 4195905.0684 1425257.4063 4572214.6216 46-05-18.82714 18-45-41.41243 186.4934
1 500 4195959.0702 1425250.7920 4572164.7214 46-05-16.56291 18-45-40.31248 184.5324
0 1000 4195905.8566 1425298.5884 4572197.6443 46-05-18.11935 18-45-43.21566 183.9668
0 1001 4195894.6014 1425299.9197 4572207.6511 46-05-18.58278 18-45-43.44284 184.0816
0 1002 4195886.8170 1425292.0930 4572217.6005 46-05-19.03696 18-45-43.21443 184.3914
0 1003 4195876.1547 1425288.5649 4572229.3292 46-05-19.56244 18-45-43.21856 185.0521
0 2002 4195881.8446 1425299.2451 4572219.0959 46-05-19.12673 18-45-43.60409 183.7988
0 1004 4195899.2000 1425312.2133 4572199.5577 46-05-18.20713 18-45-43.91581 184.0132

CO0OO0OO0O0O0O0O0O0 ..
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B Melléklet

BANYAIL

Input f4jl — GPS-vektor, mééllomas és magassagkulénbség mérések

12 0.2997896493 1 Dsz_10-06-14_GPS
9952 -159.2404 0000

200 0 300 O 8
2.7047630441E- 008

5. 4906

270.

8. 2644904500E- 009 1. 0358463162E- 008
1.6390157812E- 008 1.0034444839E-008 5.1168113019E- 008

2 3 3000 1.5408
4007 1.5784
4008 1.4888
3003 1.6055

0.22 2.4 0.3 Dsz_10-06-16_MA

31. 3637
67. 5388
46. 8310

0. 001
0. 001
0. 001

3 1 0.00015 Dsz_10-06-15_SZ
0. 09838

1000 1001

C Melléklet

Eredmény fajl részlete
file: refOl.crd

I nput coordinate
| nput observation
Resul ts out put
Addi ti onal re
Qut put coordi nate

Statistical resul

GPS std. scale

a priori
net wor k adj ust men
iteration

tau stat. value at 95 p.c.
one sided chi-square value at 95 p.c.
doubl e sided chi-square range at 95 p.c.

file:
file:
sults:
file:

ts:

t
S 4

Dsz100614. dat
Dsz100614. out
Dsz100614. ar f
Dsz100614. crd

degres of
freedom

301

2.6486e- 004

probability Ievel

one sided chi-square test on standard devi ations:
264.9 < 342.5 the standard deviations are equal

std.

100-05-14.6 6.0 317-24-04.6 6.0
94-02-09.0 3.0 255-39-49.2 3.0
87-48-34.5 4.0 236-12-32.6 4.0

of

uni t wei ght

0. 00100
0. 00094

probability Ievel
probability Ievel

doubl e sided chi-square test on standard devi ations:
264.9 is inside the range,

Station X
no. dx

Latitu
dn (

de
m

34
( 25

the standard deviations are equal

Longi t ud
de (m

1.7
2.5
4.8 -

e

350.

Hei g
du

9)

ht

4195655. 8391
300 -0. 0007

' 4195655, 8383
std 0. 0003

4195905. 0699
400 0. 0002

" 4195905. 0701
std 0. 0003

4195905. 9052
1000 -0.0262

1425183.
-0.

1425183.
0.

1425257.
-0.

1425257.

0.

1425298.

1425298.
0.

4572457.
0.

4572214.
-0.

4572214.
0.
4572197.
-0.

4572197.
0.
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46- 05- 30.
0.

46- 05-18.

46- 05-18.
0.

46- 05-18.

-0.

46- 05-18.
0.

18- 45-41.
-0.

18-45-41.
0.

18- 45-41.
-0.

18-45-41.

0.

18-45-43.

18-45-43.
0.

. 0001
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A FOTOGRAMMETRIAI KULS O TAJEKOZAS EGY UJ,

ALTERNATIV MEGOLDASA
Zavoti Jozsef

NN rz==
eallns A new, alternative solution of the absolute orietitzn in photogrammetry— The
absolute orientation of sensors (e.g. camera-systésnone of the basic tasks of photogrammetry.
The parameters for absolute orientation can be metged from the mathematical equations
between the image coordinates and the correspondibgect or ground coordinates. The
mathematical models for this problem have beenlabigi since decades, huge program packages
utilize the methods which have proved to be sufideisspractice. In spite of this in this work an
alternative solution is proposed which does not ites&tion and approximate data. The equations
in this work are in coherence with the photograntingheory of absolute orientation, the only

difference is in the mathematical solution. Thisdkof mathematical treatment of the problem can
be considered as novel, its practical applicatiomyncome later.

Keywords: absolute orientation, scale, rotation matrix, cewof projection

A szenzorok (pl. kamerarendszerek) zkumekozasa egyik alapfeladata a fotogrammetrianak.
killss tdjékozas paramétereit a pontok képkoordinatéa é®zzajuk tartozé targy- vagy terepkoor-
dinatak kozott fennalld6 matematikai 0sszefugdlehet meghatérozni. A szikséges matematikai
modellek évtizedek ota kidolgozottak, hatalmas gmmgsomagok épiilnek a gyakorlatban mar
bevéalt médszerek alkalmazaséara. Ebben a tanulmamyiegis egy alternativ, iteracié és kozelit
értékek nélkili megoldast kinalunk. A tanulmanybaegadott formulak ésszhangban vannak a
kilss tdjékozas fotogrammetriai elméletével, att6l caaatematikai megoldas maédjaban kulon-
bdznek. A probléma effajta targyalasa matematigpiljszefinek tekinthet, jollehet a médszer
gyakorlati elterjedése még varat magéra.

Kulcsszavak: kiilss tdjékozas, méretarany, forgatasi matrix, vetitézpont
1 Bevezetés

A természetben, igy a geodéziaban is fennall6 fisgggések, torvények tobbségiikben nemlinearis
egyenletekre vezetnek, amelyeket altalaban lingélaaz iteracidval szokas megoldani. A geodézia-
ban ebfordulé feladatok linearizalasara, iteracioval édft megoldasara szamtalan példat talalunk
Z&voti (1999) dolgozataban. A szamitégéppel tamapatgebrai rendszerek (SZTAR) elterjedésé-
vel a geodézidban is leliség nyilik arra, hogy bizonyos esetekben nemlisgdmblémakra eg-
zakt, korrekt megoldasokat adjunk. Awange és Geaf@r(2002, 2003) tanulmanyaikban a 3D, 7
paraméteres hasonlésagi transzformaciéra adtakimenks megoldast, amelyet Zavoti (2005)
valamint Zavoti és Jancs6 (2006) médositva tovileisieettek. Battha és Zavoti (2009a, 2009b)
tovabbi nemlinearis geodéziai feladatokra adtak otudst a Szamitdogéppel Tamogatott Algebrai
Rendszerek felhasznaldsaval. A fotogrammetriaicktdgekozas egyéb nemlinearis megoldasaval
Jancso6 (1994, 2004) tanulmanyai is foglalkoztak.

2 A kulsb tdjékozas matematikai leirdsa

A fotogrammetriai kil§ tdjékozas térbeli képkoordinata-rendszerénekgykaordinata-rendszerbe
tortérd transzforméacidja hat paraméterrel (a projekciGpbit 3 koordinataja és a 3 tengely kordli
elforgatas szége) adhatdé meg.

Egy képpontnak a perspektiv leképzése a targykoatalirendszerbe Luhmann (2000) alapjan
az alabbi egyenlettel irhaté le:

"MTA GGKI, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: zavoti@ggki.hu
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X, Xo Xp
Y, |=| Yo [YAR Y, | 1)
Z, Z, -z

ahol

. [X 0 Yo, Z, ]T targypont koordinatai,

[X,,Y,.Z, | vetitési kozpont koordinatai,
* A, minden pontra egyedi, ismeretlen meretarany,
* R(p,wk) forgatasi matrix viszi a4t a képkoordinata-rendszer targykoordinata-
rendszerbe,
. [xp,yp,—z]T képvektor és-z kameraallando,
. [xp X1 Yp —yo,—z]T redukalt képpont-koordinatak, melybexy, Y, a képépont koordi-
natai.
Az R forgatasi matrix harom fuggetlen értékkel parametieet, amely a harom koordinata-tengely
koruli ismeretlen szdgekkel tori@elforgatasbél adodik:

lp T Tg
[ N PPR PP P :R1(¢)R2(w)R3(K)' 2)

r31 r32 r33

Az R forgatasi matrix levezetését Cardan-szogekket@gfammetridban Kraus (1996) targyalja, a
foldi fotogrammetriaban Luhmann (2000) a (4.3) esisggésével explicite megadja, és a forgatasi
matrix elemeibbl az elforgatasi szégek is meghatarozhatdk:

COPCOK —Singsinusing —singcosy CoPsink +singsincox

R1(¢)R2(a)R3(K): SINPCOK +COPSINuBinK  COPCOIV  SINPSiNK —COPSINWCO%K |, 3)

—COSWSinK Sinw COSUCOXK
amil
M M3

. r r
w=arcsin(,,), ¢= —arcta{ﬁ], K= —arctarEﬁj )

A (1) transzformacié inverze édx, dy)T u. n. elrajzolasi paraméterek ugyancsak Luhman0QqR0
segitségével igy irhato le:

X, =%, —dX 1 fy Ty Ty | X, =X,
Yo = Yo~ dy|= 1 o T T Yo Yo |- (4)
-z P fz Ty T3 z p Zo

A hagyomanyos eljaras soran a (4) 0sszefliggés Hidcrkaordinata-egyenletéb az ismeretlen
méretaranyt kifejezik és a masik két koordinataemigtbe helyettesitve jutnak az u. n. kolline-
aritasi egyenletekhez:

1 - -Z
Ao malX, = Xo )+ rlY, Yo )+ 1e(Z ,-2,)

Geomatikai Kdzlemények XIV/1, 2011
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(X, = Xo )+ 1Y, =Y )+ 1au(2, - Z5)
na(X, = Xo )+ 1Y Y0 )+ 12, - Zo)

Y rlz(xp - X0)+ rzz(Yp_YO)"' r32(Zp _ZO)
yp _yO z
Na(X =X )+ 1Y, = Yo )+ 152, - Z5)

+dx, (5)

X, =Xo~Z

+dy.

Az Awange és Grafarend (2002) &ltal a geodézidiismdalomba a 3D, 7 paraméteres hasonlosagi
transzformacié megoldasa soran bevezetett (a mtk&an j6l ismert) trikkel aR forgatasi
matrix a ferdén szimmetrikuSmatrix felhasznéladséaval a kdévetkenddon fejezhétki:

R=(1,-8)"(1,+9), (6)

ahol I3 a 3D egységmatrix. AS matrix aza, b ésc paraméterekkel az aldbbi moédon paramet-
rizélhato:

0 -c b
S=c 0 -al. (7)
-b a O

2.1 A méretarany-tényesk meghatarozasa

Az ismeretlen paraméterek megoldasat harom lépdslvénjuk elvégezni, et&ként a méretarany-
tényedket hatarozzuk meg.

A (6) osszefiiggés figyelembevételével a (1) egyentmalrol(l s-S) métrix-szal szorozva adddik
a kovetked formula:

1 ¢ -b|X, 1 ¢ -b|X, 1 -c b |x,
-¢c 1 ajY,|=|-c 1 a|Y(+4jc 1 =-aly,|. (8)
b -a 1|2, b -a 1|2, -b a 1]|-z

A (8) dsszefiiggést irjuk fel 3 kilonk®pontra:

= +X, +cY, -bz, +Ax -cAy, -bAz -X, -cY +bzZ, =0

= —-cX, +Y, +az, +cAx, +Ay, +alz +cX, -Y, -aZ =0

= +bX, -aY, +Z, -bAx +aly, -Az -bX, +aYy, -Z =0

= +X, +cY, -bz, +Ax, -cAy, -blz -X, -cY, +bz, =0

-cX, +Y, +azZ, +cAx, +Ay, +al,z +cX, -Y, -aZ, =0 ©)
= +bX, -aY, +Z, -bAx, +aly, -4,z -bX, +aY, -Z, =0

= +X, +cY, -bzZ, +Ax, -cAy, -bAz -X; -cY, +bz, =0

= —-cX, +Y, +azZ, +cAx, +Ay, +alz +cX; -Y, -azZ, =0

= +bX, -aY, +Z, -bAx, +ady, -A;z -bX, +ay, -Z; =0.

w N -

IS

® ~ o

i R Tl B T
1

©

Osszesen van kilenc ismeretlentink(Y,,Z,, a, b, ¢ A,, 4,, A;) és kilenc egyenletiink, igy a

feladat megoldhaténakiriik. A nehézség abban rejlik, hogy a feladat azerstheneket tekintve
nemlineéris. A megoldéas folyaméan sorozatosan eétpik az ismeretleneket.

Geomatikai Kézlemények XIV/1, 2011
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A vetitési kdzpont koordinatait a megféledgyenletek kivonasaval kikiiszobolhetjik:

fa= fi-f,= +Ax A%, CAY,  tedy, -b(A -A)z =X,  -CY, +bZ, =0
fisi= fo=fs= +cAXx -chx, +Ay, -Ay, +alh-A)z +cX, -Y, -az, =0
fier= fy—fs= -bAx, +bAx, +ady, -aly, -(A-A)z -bX, +ay, -Z, =0
fo= fo—f,= +AX  —AX -chy, +cAy, -b(d,-A)z -X,; -cY,, +bZ,; =0
fo= fo—f3= +cdx, —CAXy +AY, —AY, tald,—A)z +cXy =Y, -aZ,; =0
fo= fo—fy= —bAXx, +bAx, +aky, -aky, -(A,-A)z -bX, +aY, -Z, =0
fao= fo=f,= +AX, —-AX -—-cAyy, +cdy, -bA,-A)z -X; -cYy +bZ, =0
fooi= fa—f,= +cAX, —cAx  +Ay, —Ay, +ald;-A)z +cXy, -Yy -azZ; =0
fai= fo—fy= =bAx, +bAx +adky, -aky, -(A-A)z -bX; +aY, -Z; =0,
(10)

ahol az alabbi jeléléseket vezettik be:
Xi =X =X, Y =Y. =Y, Z,=2,-Z;, (11)
i=123 j=mod{3)+1

Az f,, f,,, T, egyenletekbl a b paramétert, illetve ak,, f, fs, egyenletekbl az a paramétert
kifejezve, adédnak az alabbi képletek:

b=—Ax =X, =A%, —c(Ay, +Y, = A y)||z, (A -1))7|
a:+[/liyi =Y, =AY He(Ax + X —ijj)]/[Zij -A —Aj)zJ , (12)
i=123 j=mod{3)+1
Az fg, T, fo;egyenleteket igy irhatjuk fel:
a(Ay +Y, —Ay;) —b(Ax + X =A%) =Z; +(A —A))z, (13)

i Nj

i=123 j=mod{3)+1.

Helyettesitsik a (12) egyenleteket a (13) dsszé&figihe, néhany elemi atalakitds utan a kovétkez
formuldkhoz jutunk:

Ay +Yy =4y [y =Yg =4y +eldix + X =A%)
+HAX + X =A%) l/]ixi =X =A%, —c(AY; tY; _/]jyj)]:[zijz -4 _/]j)zzz]: (14)
=123 j=mod{3)+1
Tovabbi egyszdisitések utan az alabbi egyenletek adédnak:

(A% _/1])(])2 +(AY; _/]jyj)2 +(Y; _/11)222 = xij2 +Yij2 +Z; (15)

ij
i=123 j=mod{3)+1

A (15) Osszefliggéseket részletesen kiirva, az alddmogén, masodfokd egyenletrendszert kell
megoldani ad,, A, és A, ismeretlenekre:

/ﬁ(xf + y12 + 22) _2/]1/]2()(1)(2 Yy, + 22) +A§(X22 + y§ + 22) = X122 +Y122 + Z122 )
06 + Y3 +2°) = 20,45 (% + VoY + 2°) + (x5 + Y5 +2°) = X+ Y+ 25, (16)

/15()(3? + y§ +2%) =224, (XX + Y3y + 22)+/]f(X12 + y12 +2°%) = X321 +Y321 +Z'321 .
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Ha a kill$ tdjékozas szogtartd transzformacio lenne, azaztera az aldbbi 6sszefiiggés:

X X+, +Z4,Z, XX Yy 7z .
cos(,J) =  vi.io? vt o =cosj) (A7)
UXE+YEHZE [XE4Y2+Z2 [ ayiez? [ ryiez
i=123 j=mod(3)+1
akkor a megoldéas a kovetkeegyszeit modon eballithato lenne:
’XiZ +Yi2 +Zi2 )
A= i=123. (18)

i - —
\/Xi2+yi2+22

A szogtartasi feltétel azonban a kiitdjékozas esetében nem teljesil, ezért a (16 n&gyendszert
vagy analitikusan, vagy numerikusan kell megold&uidig zart alakban a megoldas nem volt is-
mert (a cikk lektoralasa sordn Palancz Béla az @gtrendszer megoldaséat zart alakban megadta-
irasbeli kozlés), ezért maradt a numerikus eljadésnerikus algoritmussal, példaul a Mathematica
programrendszerrel a megoldasok megkaphaték. Tovédhezség adodhat abbdl, hogy az egyen-
letrendszer nemlinearitasabol fakad6an egyszebte ttegoldas is adddhat. Ezek kozul a paraméte-
rek jelentése miatt a komplex gyokoket és a negatigoldasokat ki lehet zarni. A modszer alkal-
mazhatdsagi vizsgalatanak jelen fazisaban csakmarattuk meg, hogy a hagyomanyos eljaras
megoldasa reprodukalhatd. Ezért a nemlineéris dglyendszer pozitiv gydkei kdzil azzal a meg-
oldassal dolgoztunk, amely az ismert megoldastgsitaltta. Fliggetlen esetben a helyes megoldas
kivalasztasa tovabbi meggondolasokat igényel. Ugsak kiilon tanulmany fogja targyalni a méd-
szer altalanositasat tetéeges szamu pontra. A tovabbiakban feltessziik, reoglyparaméterek

ismertek.
2.2 A forgatasi matrix a, b, cparamétereinek meghatarozasa

Masodik Iépésben a forgatasi matrix paraméteremefoldasat irjuk le. Ennek megféleh ezen
alfejezet a kil tajékozas normalegyenleteinek levezetését tamyal;

Miutén a A ismeretlenekre egy nemlineéris egyenletrendszemttink le, és az egyenletrend-
szert numerikusan megoldottuk, a kdvetddren a méretarany-tényiket ismertnek tekinthetjuk.
Ezzel a kul§ tdjékozasi feladatot linearis egyenletekre veketigisza.

A (10) osszefuiggések felhasznalasavahab, cismeretlen paraméterekre felirhatok az alabbi
kdzvetith egyenletek:

Yo =AY +A:Y,
Z,-(A-4)z
KXoz =A%, + AsXg
Yos =AY, + A5y,
Zyy=(A,—A3)z
Xa1 =A% + A%
Yo =AYz + ALY,

[ X12 _/]1)(1 +/]2)(2 ]

L Zy—-(A3-A)z ]

0
_[(Al —A)z+Z,
AY1= Y,
0
-[(1, - 2)z+ 2,
A2, AsYs+ Yo
0
- [(/‘3 —A)z+ Z31]

L /]3 y3_/11 y1+Y31

(/]1 _/]2)Z+ le
0
- (/]1X1_/‘2X2+X12)
(/]2 - /13) z+ Z23
0
- (/]2X2_/13X3+X23)
(A3 =A)z+2Zy
0
- (ASXS_/]1X1+X31)

= (AY1=A.Y,1Y1,) 1
AX = A X+ Xy,
0
~(AY27As Y5+ Yo3)
ApXp=AgXH X g
0
~(AYs=AY,+Ya)
AXg=A X+ X5
0

bl. (19)
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A fenti egyenletek alapjan a kaltajékozas norméalmatrixanak elemeit az alabbi kéglel adhat-
juk meg:

3
_ 2 2
ail - Z [(/1| yi - /]modﬂ ,3)+1Ymod0 3)+1 +Yimodﬁ ,3)+1) + ((AI - Amodo ,3)+1)Z + Zi mod( ,3)+1) ]'
=
3
a, =" (Ai X = Anod 2y Xmodg 341 T XKimod ,3)+1)(/]i Yi = Arnodg 311 Ymodq 3+ + Yimodg ,3)+1)v
i=L
3
Q3= _Z (/]i X = Arnodg 341 Xmod 341 T Xi modg ,3)+1)((/]i = Anodi 24) 2 Zimodg ,3)+1)1
3 i=1 (20)
o Ao 0102 Zo )]
a22 - Z::L iXi mod( ,3)+1Xmod6 3)+1 imod(,3)+1 ( i mod( ,3)+1)Z imod(,3)+1 ’
P
3
a23 = _Z (AI yi - Amoda ,3)+1ymod0 3)+1 + YI mod( ,3)+1)((/1i - /]modﬁ ,3)+1) z+ Zi mod( ,3)+1)’
im1
3
_ 2 2
Q33 = Z[(/‘i X = Amodg 31+ Xmodg 3+ + XKimodg ,3)+1) + (Ai Yi = Arnod 341 Ymodq 3y + Yimodg ,3)+1) ]
=

Tudjuk, hogy a normalmatrix szimmetrikus, azaz = a,,, ay; = 85, 8y, = 8y,.
A kulss t4jékozas feladatahoz tartozé normalvektor mé&thréleti megfontolasokkal hasonld
maodon allithaté él:
3
;[(A yi - Amoda ,3)+1ymod0 ,3)+1)Zi mod(,3)+1 - (AI - /]moda ,3)+1)ZYim0da ,3)+1]
3
2 Z_::l[(/]l _/]modﬂ ,3)+1)in mod(,3)+1 - (AI XI - /]modﬂ ,3)+1Xm0dﬂ ,3)+1)Zi mod( ,3)+1] . (21)

3
> [(/]i X — Amodﬂ 3)+1Xmod( ,3)+1)Yi mod(,3)+L Ay - /]modo 3)+1 Ymod( ,3)+1) X modg ,3)+1]
i1

A normalegyenlet-rendszer megadasara szamos mdderat a szakirodalomban. Mi a szingularis
értékek dekompoziciéjan alapulé (singular valueosggosition, SVD) modszert részesitjukmt-
ben.

2.3 A vetitési kdzpont koordinatainak meghatarozas

A harmadik lépésben a vetitési kdzpont koordindtatiarozzuk meg. A vetitési kdzpont még isme-
retlen [XO,YO,ZO]T parameétereit al, méretarany-tényézes a forgatasi matrixa, b €s c mar meg-
hatarozott értékeivel a (1) 0sszefliggés felhaszaadd nyerhetjik.

Xo| [Xs ; 1+a®-b?-c2  2(ab-c) 2(ac+b) | x
Y, |=| Y, |-—="5—| 2(@b+c) 1-a?+b*-c>  2(bc-a) |y.|. (22)
z, z, 1+a“+b“+c 2(ac—b) 2(bc+a) 1-a2-b2+c2 | -z

A (11) odsszefuggésben azindex mind a képkoordinatdk, mind a targykoordikiesetében az
adatrendszer sulypontjara vonatkozik. Valéjabandmémom pontra a (22) egyenleteket megoldjuk,
és azX,,Y,,Z, koordinatakra kapott értekek atlagat vesszik.

Valamennyi paraméter megadasaval aktdgekozas alapfeladata megoldottnak tekirithet
3 Osszefoglalas
A tanulméanyban megadtunk egy Uj matematikai megbld&il$ tajékozéas paramétereinek meg-

hatarozasara. A megoldas a pontok képkoordinataitészzajuk tartozé targy- vagy terepkoordina-
tak kozott fennallé modellezés matematikai 0sszgdtiginek felhasznalasan nyugszik. A tanul-
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manyban targyalt eljaras a hagyomanyos megoldadsped helyett U] matematikai dsszefliggése-
ken alapulé levezetést ad meg, annak nehézségeksgik kikiiszobalni.

A f6 eltérés az 0j és a hagyomanyos maodszer kdzottratanény-tényeik kezelésében van:
mig a régi modszer indirekt kezeli a méretaranyoatlj modszer minden pont esetén explicite
meghatarozza azokat. A kblsajékozas feladatdnak megoldasara az altalunkdadott eljaras
nem igényel sem Taylor-sorfejtést, sem koaditékeket, sem iteraciot.

A tanulmanyban targyalt eljards matematikailag &kit;r mégis csak alslépésnek tekinterida
moédszer gyakorlati elterjedése szempontjabol. Tolddes a kilks tajékozasba bevonandé pontok
szdmanak ndvelése érdekében egyrészt a Delaunayd#igek alkalmazasanak iranyaban, mas-
részt a nemlinearis egyenletrendszerek megoldada@zaésében képzellietl.

KoszonetnyilvanitasA tanulmany a Stuttgarti Bszaki Egyetem Fotogrammetriai Intézetének
SFBs NEXUS programjanak vendégeként késziilt. Késtzilati a TAMOP 4.2.1/B tamogatasat.
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Melléklet
Numerikus példa

A modszer alkalmazasanak illusztralasara bemutadgykgyakorlati példat. Legyenek adottak az
1. tAbldzatban megadott targy- és képpontok:

1. tAblazat. Input paraméterek a kiglsajékozashoz

Nr X Y Z X y

1 -175,3790 -6,3732  -199,6597 -1,494713  -0,732541
2 175,4705 -6,5360 -74,9148  -1,585483 1,468918
3 -175,4021 -6,4276 249,7017 1,776687 0,853971

A kameraallandé z:=12.6033.
Az 1. tablazat adataibdl a (15) 6sszefliggés alaggamolt nemlinearis egyenletrendszer:

16161447 - 32027411, +16351515 =138657,
16351545 —3145611,1, +1627294; = 228487, (23)
1627294 -3111241,1, +16161407 = 201926.
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A (23) osszeflggésekkel adott nemlinearis egyeseiszer megoldasahoz hasznélhatjuk a
Mathematica programrendszert. A megoldasokat alazat el§ oszlopaban tiintettiik fel.

Az S métrix paramétereit a 2. tdbldzat masodik osztapgalmazza, aza, b és c paraméterekti
a harom tengely korilli elforgatag,a és k szdgeire ugyanezen tablazat harmadik oszlopaban

szerepd értékeket kapjuk. A vetitési kdzpont koordinagi. tablazat utolsé oszlopaban tlintettiik
fel. A vastagon szedett értékek referencia értédlektekinthetk, amelyeket az Australis
programrendszer alkalmazasaval tombkiegyenlitésgéroztunk meg.

2. tablazat.Output paraméterek a kilsajékozasbol

A,=119,158 a=-0,3444 ¢ =-142,3435 X, = -1099,9000
-142,9410 -1095,3842

A,=137,493 b=-1,4645 @ =8,8311 Y, = 1193,1000
8,5156 1189,3583

A,=124,634 ¢=-0,8129 K =64,1265 Z, = -234,2239
64,0429 -233,7710
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PICARD-ITERACIO HASZNALATA ALACSONY PALYAJU
MUHOLDAK MOZGASANAK VIZSGALATABAN

Nagy Imré’ Rajnai Renatd’

Nz

zass  Using Picard iteration to investigate the motion déw-orbit satellites— Analysis of
motions in celestial mechanics raises substantidicdlties, as the solution of the equations & th
motions cannot be given in a closed form. The sifithe artificial satellites are usually calcudat

by the numeric integration of the equations. Thevplent methods (eg. Runge-Kutta or Bulirsh-
Stoer methods) give the position of the artificialellites after a short period of time with unkmow
just estimated error. Methods based on Taylor segige the series of the solution itself, as thee Li
integrator for instance. This method is outstandirguick, but it is unsuitable for the calculatiof
the effect of the gravitational potential of thertha With the application of the Parker-Sochacki
method, also based on Taylor series, the geopateretn be obtained with reasonable work. In the
present paper, we show our results achieved indtas.

Keywords: Picard iteration, numerical methods, artificialediites

Az égi mechanikai mozgasok vizsgalatat jgemértékben neheziti, hogy a mozgast leir6 egyenle-
tek megoldasa nem adhat6 meg zart alakban.iBAoldak pélyajat a szokasos eljards szerint az
egyenletek numerikus integralasaval kapjuk megelferjedt médszerek (pl. Runge—Kutta- vagy
Bulirsh—Stoer-eljaras) ismeretlen, csak becsifitebaval adjak meg, hogy kisdclteltével hova
kerll a mihold. A Taylor-sorfejtésen alapulé6 médszerek magananegoldasnak a sorfejtését ad-
jak meg. llyen pl. az Un. Lie-integrator. Ez a maatsendkivil gyors, am a geopotenciél szamitas-
ba vételére nem igazan alkalmas. A szintén Tayldefésen alapulé Parker—Sochacki-médszert
alkalmazva azonban elfogadhaté munkéaval figyelewghet a geopotencial is. Jelen munkéban
levezetjik a modositott Picard-iteraciét mesterséggitestek mozgasegyenleteire.

Kulcsszavak: Picard-iteracié, numerikus modszerek, mesterségiesik
1 Bevezetés

Az irkutatasban leggyakrabban kor vagy kis excentsaiglipszis alakd palyan keriégniiholda-

kat hasznalnak. Ezeket a palyakat a hagyomanyoenkus eszkdzokkel kielégitpontossaggal
lehet modellezni. Példanak emlithetjuk a LAGEOS¥rdvignetriai nitholdat, amelynek mozgasébal
sikertlt kimutatni a Fold infravorés sugarzasandiatisat is (Rubincam 1987). Napjaink gravimet-
riai mitholdjai azonban ennél is nagyobb pontossagu métséskigy modellezést tesznek Iévét
illetve a mérési pontossag fokozasa végett egysatiakségessé is (Thomas 1999). A palya nagy-
pontossagu ismerete azonban nem csak a tudomanyasidokhoz szilkséges ma mar, hanem a
mindennapi életben is nélkil6zhetetlenné valtihaoidas helymeghatarozas elterjedése révén.

A mitholdak egy mésik csoportja nagyobb excentricitégéz elnyultabb pélyan kering. llyen
palyara jelleméen csillagaszati és tavkozlésiiholdak keriilnek, példaul az orosz Molnyija sorozat
tagjai vagy a radidcsillagaszatitiholdak (pl. HALCA, Radioastron). Utébbiak esetérdkidsen
fontos a palya, illetve a helyzet nagy pontoss&mpderete. Ezek a mesterséges holdak ugyanis a
foldi radidtavesovekkel 6sszekapcsolva végeznekidnLBI észleléseket. Az interferenciasalli-
tasahoz célszérpontosan ismerni airbeli és a foldi radidantennak tavolsagat, bar sefikség-
szeli.

Mig a kis excentricitast palyak esetén kiel¢gitedményre vezet a hagyomanyos numerikus in-
tegralasi moédszerek (pl. Runge—Kutta- vagy Buli&teer-modszer) alkalmazasa, a nagy excentri-
citasu pdlyak esetén bonyolult transzformaciésr&digk alkalmazasa is sziikséges (Nagy 2009,

"MTA-BME Fizikai Geodézia és Geodinamikai Kutatéesbp
BME Altalanos és Felgieodézia Tanszék, 1521 Budapest, Pf. 91.
E-mail: imre@sci.fgt.ome.hu
"ELTE TTK Csillagaszati Tanszék, 1117 Budapest, Ragméter sétany 1/A
E-mail: rajnairenata@gmail.com
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Nagy és Erdi 2007). Egy alternativ megoldas lehegy nem csak kozelitést igyeksziink adni a
mesterséges hold helyzetére, hanem annak&elidvaltozasat leiré flilggvényt hatarozzuk meg.
Mivel az égi mechanikai soktest-probléméanak niréss alakban felirhaté megoldasa, esetiinkben ez
egy hatvanysor megadasat jelenti.

A mozgas Taylor-soranak meghatarozasara tobb mokiteeik. Az egyik legelterjedtebb mod-
szer a Lie-integrator (HansImeier és Dvorak 1984,83 Sili 2007), amely egy rekurziéval allitja
elé a sorfejtés egyutthatdit. Ez a modszer nagyonsgyées mint minden Taylor-soron alapulé mod-
szer, akar a szamitdogép szamabrazolasa altabléhedtt pontossaggal is meg tudja hatarozni a
keresett koordinatédkat. Ez azt jelenti, hogy IEER Bzabvany szerinti kétszeres pontossagu (64
bites, 16 értékes szamjdgylebegdpontos valtozékat hasznalva, a szamitott értékdé@sti@ garan-
taltan legfeljebb a 16. szamjegyben tér el. Ezzetben a szokvanyos numerikus integralasi mod-
szerekkel csak azt lehet biztositani, hogy egybebab tag csokkenjen a kivant szint ala. Ez nem
jelent egyértelra garanciat arra, hogy a valés megoldastdl is dyak imértékben térnénk el, csak
valésziriisiti. A Lie-integrator nagy hatranya, hogy a rekfurzléallitasa nem trivialis matematikai
Iépések sorozatat kivanja, és a konkrét al@kesr fligg a vizsgalt probléméatdl. Jelenleg példaul
nem ismert olyan alakja, amely kezelni tudna a gemialt, amely viszont nem elhanyagolhaté
egy mesterséges hold pélyajanak nagy pontossardinkitisa soran.

2 A Parker—Sochacki-médszer, a médositott Picarderacio

Mesterséges égitestek esetén a pal§asibrint vett Taylor-sordnak meghatarozasara kbaétka
Parker—Sochacki-médszer (Parker és Sochacki 19@®ttRet al. 2002), mas néven a moédositott
Picard-iteracio. A Lie-integratorhoz hasonl6an énaeanddszernek is &en fligg a konkrét alakja

a vizsgalt problémétdl, am az egyitthatok megha#s@hoz nem szikségesek nehezen levegethet
rekurzids lépések. A viszonylagos matematikai egniségnek természetesen ara van, lényegesen
lassabb a Lie-,& a Bulirsh—Stoer-integratornal is. A modszer ektiéhlakjat tetsdegesf(x,t)
eréfuggveény hatdséra létrejevnozgéasok esetében az (1)—(6) egyenletek mutatjak:

%:v , (1)

%’: F(xb), @
ngmi, X, = x(0) , 3)
vzgvit‘, v, =v(0), @)
X :Ilv (5)

v :i—l(fD(x))i_l , (6)

aholf” azf fiiggvény id szerint vett Taylor-sora, ég v, Taylor-egyiitthatokat keressiik a mozgas
idébeli lefolyasanak meghatarozasahoz. Ezt a séméaalkelmazni a mesterséges holdak mozgasat
Foldhoz rogzitett koordinta-rendszerben leird (7J}-egyenletekre:

r+r£3r:f, 7)
f =0R, (8)
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R=Regia + Ruap ¥ Rioa » ©)
GMyy & (1Y oy .
R = M55 5 2 r(sing)c, codond)+ 5, s (10
1=2m=
Ryap =GM Nap[i _%] ’ (11)
Nap rNap
Riois = CM i (i - T?_OMJ . (12)

aholMgyq a Fold tdmeger, a geocentrikus helyvektor, amelynek abszolit éntéksf a perturbaléd
erd, ry a Fold atlagos egyenditsugara/ a nihold féldrajzi hosszUsaga,a geocentrikus foldrajzi

szélességeR™ az asszocidlt Legendre-fliggvé M., a Nap tdmegesna, @ mihold és a Nap tavol-
sagafnap @ Nap geocentrikus helyvektold,qq @ Hold tdmegepyqq @ Mihold és a Hold tavolsaga,
rioid @ Hold geocentrikus helyvektor@,az univerzalis gravitaciés allandé.

Az (1)—(6) egyenlek; ésv; egyltthatdit az ugynevezett médositott Picardaiteival allithatjuk
els, amelynek soran bevezetiink egy Uj valtozoét, kikbéend a (7)—(12) egyenletekba neve-
zében taldlhatd hatvanyokat. Az Uj valtozg és

s= (13)

1
.
Az igy bevezetets valtozéval a megoldand6 egyenletek az alabbi alékik, amennyiben eltekin-
tink, azf perturbald &f konkrét alakjatol:

% =-GM Fbld53X+ fe, (14)

g—f ==s*(xv, +yv, +2V,). (15)

Itt és a tovabbiakban egy olyan Foldhéz rogzitetirdinata-rendszert hasznalunk, amelynek kez-
dépontja a Fold tdmegkdzéppontja, alapsikja az Edtgesikja. Azx tengely a greenwich-i keéd
meridian és az Egyenditmetszéspontjaba mutatzaengely az alapsikra nidegesen északi irany-
ba mutat. Azy tengelyt gy vessziik fel, hogy y,ész tengelyek ebben a sorrendben jobb sodrasu
koordinata-rendszert alkossanak. A mesterséges Kualddinatai ennek megfetisn x, y és z, a
megfeleb sebességek, v, ésv,, a ra hat6 perturbaléekomponensei,, f, ésf,.

A (14)—(15) egyenletet megnézve lathatd, hogy lragiazak az Uj valtozost és az, y, z koor-
dinatakat is. Ezek a valtozok nem fliggetlenek egyahderre a kezikrtékek megadasanal tekintet-
tel kell lenni.

A probléma jobb atlathatésaga miatt bevezetinkigalyb,r* valtozot:

o= xv, +yv, +2v,. (16)

A (7)—(12) egyenletrendszer megoldasahoz sziiksélpiszaka segédvaltozok és néhany hatvanyuk
idé szerinti Maclaurin-sorfejtéséneakedik egyitthatdira, amelyet Cauchy-szorzatok ségével
szamithatunk ki:

(r D)n = i(xjvx,n—j + ijy,n—j + Zjvz,n—j )' (17)

=0
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(53)n = j%(Sz)j S (18)

(). = JZ:;)SJ‘ Sj - (19)

Ezek felhasznalasaval adédnak a mozgasegyenletiadsgorl aylor-sorfejtésének egyitthatde:
Xpay = ni-klvx’” , (20)

Vi = { OMa 3 () %, + fx,n)} . (21)

(), = —% Jé)(sS) J- (r D)n, - (22)

A tovabbiakban a geopotencial altal okozott pedurtkra irjuk fel a médositott Picard-iteraciét, a
Hold és a Nap hatasatol eltekintlink.

3 A geopotenciél hatdsa

A geopotencialt szférikus fliggvények szerinti sipefesel szoktuk megadni, amelyek a foldrajzi
szélesség és hosszlsag fuggvényében irjak le acgteAhhoz, hogy alkalmazni tudjuk a médo-
sitott Picard-iteraciot, at kell térniink Descatesrdinatakra. Az egyszieség kedvéért most elte-
kintiink a Fold tengelyforgasatél. Ez azt jelentgh a mozgasegyenletek megoldasanal a Folddel
egyltt forgé koordinata-rendszerre tériink at, tetgih szabad elfeledkezniink a tehetetlenségi
erdkrél, a centrifugélis-, a Coriolis- és az Eulebit.

Tovéabbi egyszdisités, hogy most a geopotencial sorfejtését ugk figl, hogy tartalmazza a
Foldnek, mint tdmegpontnak a gravitacios terét is:

1=0 m=!

Resa = GMegq Z Zﬂ{ T EPm(smgo) [ﬂCIm Cos(m/] ) + Sy 5'”(”“)) (23)

Lathato, hogy a (7)—(12) egyenletrendszerrel edinatn a (23) egyenletben aindex kezdértéke
0, ami potencial gdmbszimmetrikus komponensét adjael a koordinata-rendszer k6zéppontja a
tomegkdzéppontban van régzitve |at értékhez tartozod egyiitthatok nullak lesznek.

A tovabblépéshez &zor at kell térniink Descartes-koordinatakra, ahedyaz aladbbi 6sszefiig-
géseket hasznaljuk fel:

z
—_
'X2+y2+22

cost=—2 (25)

/x2+y2 '
sint=—2Y (26)

codmi)= i[ Jz—zw @o{%(m—k)ﬂj, (27)

sing= (24)
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sin(m)l):i m__ Xy E'kin(l(m—k)ﬂj (28)
o\ k iX2+yzjm/2 2 .

Ezeket az 6sszefliggéseket felhasznalva adédikpogewial sorfejtésére, hogy

Reog =523 — Pl 2 X" (29)

1=0 m=0k= (x +y*+z )lil (x2+y2+zz)% (X +ty r

ahol Bk |, m, k-tol figgs allando:
B = CMeo '\COFG"’ [Tj{qm co{% (m- k)ﬂj +S, sin[% (m- k)ﬂﬂ . (30)

A geopotencial sorfejtésének (29) egyenletbelijatakell behelyettesiteni a mozgasegyenletbe, és
alkalmazni ra a Picard-iteraciét. Ehhez be kelletriz(13) egyenlettel definidk mennyiséget és
néhany tovabbi Uj valtoz6t, hogy eltlintessiik a niget.

p=Xy, (31)
q==, (32)

p
u=qx>+y*, (33)
W:1 . (34)

u

Lathato, hogy ezek a véaltozok nem fuggetlenek sgyméstél, sem a mesterséges hold Descartes-
koordinataitol, amelyek tovabbra is benne maradmmalegyenletrendszerben, igy a kiEtékeik
meghatarozasanal erre tekintettel kell lenni. A)(Z93), és (31)—(34) egyenletek felhasznalasaval
kapjuk a megoldand¢ tizedrendifferencidlegyenlet-rendszert (35)—(44).

%:vx, (35)

% -v,, (36)

Z—f:vz, (37)
it Sl N
% _ :0 n'gogo B xRy S(|+2){+ Pl;(sz)r} l;(; Tr):i I)(k +1 +1)y2] +} , (39)
dv, _ 2 zogogmkxk+ly(m-k+l>qwm*2>s"*2>{ﬂﬂ(sz)(x2 +y?Ji-me 1}, (40)
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%:s(xvx +yy, +2v,), (41)
%f:—ss(xvx Fyy, +2v), (42)
% =-q?(xy, + yv, ), (43)
il ). (44)

A mesterséges holdak mozgasat leird, a geopotesmi@jtését is magaban foglalé mozgasegyenle-
tek esetén a fentiek alapjan a médositott Picarddio az aldbbi alakot 6lti:

V,

Xpa = (45)

— Vyvn
Yo = n+1 ’ (46)
= Van 47
Zn = m ’ ( )
Mooy = ni+1 gosj (r D)n_ ¥ (48)
S = _ﬁ_ J_Z:;«J(Sg)j (r D)nfj J (49)

1 o 2 u]
Oa =~ JZO(q JACHA (50)
-_ 13

W == 2 ), 1)
s = 7 2 25 B ) (G (k= mt =) (), e (), (-met], 62
s = 7 00 28 A3 ) (@) (=)o (), (k1 40+ (s, 0 -me]. - 63)

=1

(G )+ ) ] (54)

S5
+
B
n
o
3
il
S
i
(=]

J

A segédvaltozok jelentése és a hatvanyok kiszaméddellékletben talalhaté.

A mozgas idbeli lefolyasat ugy kapjuk meg, hogy a kétadtételekldl kiszamoljuk at, pilla-
natra a megoldas Taylor-soranak egyutthatéit. Bn leresiink egy megfefett idélépést ugy,
hogy aty+dt pillanatban se legyen nagyobb a hiba a megeng&dleAimennyiben megtalaltuk a
megfeleb dt Iépést, kiszamoljuk a valtozdk+dt-beli értékeit, majd ezeket kedeltételeknek te-
kintve addig ismételjik az eljarast, amig meg nepjlkk a mozgés palyajat a vizsgalt teljestad-
tamra.
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4 Osszefoglalas

A Parker—Sochacki-mddszer alkalmazasanak dshett vizsgaltuk meg mesterséges égitestek
palyajanak nagypontossagu modellezéséhez. A moédseerzgas id flggvényében vett Taylor-
soréat allitja & a Picard-iteraci6 moédositott valtozataval. Munk&akan elvégeztik az iteracios
egyenletek levezetését egy olyan egy&zieett modellrendszerben, amelyben csak a Foldzséhé
erdtere hat a mesterséges holdra. A potencialt azzegigeg kedvéért ithen allandénak tekintet-
tik, nem vettuk figyelembe a Fo6ld tengelyforgad&t. az egyszésités nem korlatozza eredmé-
nylnk alkalmazhat6sagéat, mivel alakilag ugyanilgeadmeényre jutunk, ha a mozgast a Foldhdz
régzitett gyorsuld rendszerben vizsgaljuk. Ekkokéll egésziteni az egyitthatok kiszamitasahoz
hasznalandé dsszefiiggéseket a megfeddletetienségi ék jarulékaval.

Az eredmény alapjan a Parker—Sochacki-modszermafi@iatd mesterséges holdak palydjanak
nagy pontossagu modellezésére, de nem minden essltingos. Jol lathaté hatranya, hogy a nagy
pontossag elérése hosszU szamitdgiigényel. Ennek oka abban keresgndogy az egyitthatok
elsallitasa igen sok szorzés elvégzését igényli. Brtileg ellensulyozhatja, hogy a megoldas Tay-
lor-soranak ismerete miatt gyakorlatilag nincs otnépés, mivel médunkban all azidpés hosz-
szat az elérerid pontossagnak megfeteln megvalasztani, vagy tovabbi rendek egyiitthakdina
kiszamitasaval fokozhatjuk a sorfejtés érvényeswgtpmanyat. Tovabbi &y lehet, hogy a koz-
bils3 idépontokhoz tartozé helyzet meghatarozasahoz elégeeitelyettesiteni az dgontot a mar
meglé sorfejtésbe. Ez példaul gravimetriai mesterségédak esetén lehet hasznos.
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Melléklet

A modositott Picard-iteraciéhoz sziikséges hatvamgokegédvaltozok mesterséges holdak esetén:

(<), = () %, (56)

(V) = go(y”)j Yori o (57)

(), = ,Zo (Vs + YV + 2V ), (58)
(). = jZ:;)Sj Sij (58)

) =26)s. (59)

@), => a4, . (60)

j=0
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(0 =2 by + i), (61)
(W), = é(X, o YVyas): (62)
(w), = j:OW,-Wn-,- , (63)
), = > (w) w, ;- (64)

j=0

A kdvetked valtozok Taylor-egyitthatéit a korabban mar déifinvaltozok, illetve azok kombina-
ci6i Taylor-sorainak Cauchy-szorzatai adjak:

B = AamDim - (65)
Bk = BnDin» (66)
G = CrDi » (67)
9n =EGn, (68)
hy = EH, (69)
€m = FLin, (70)
fin = FKim s (72)
t = K (72)
U = ALy (73)
A =Xy, (74)
By = XY™ (75)
Cpy = XTy™HH (76)
D,, =W™?s"*?, (77)
= R"(s2x¢, (78)
=R"(s2)y’ (79)
F?Tl(SZ) (80)

L =R (s2y*, (81)
E=qr, (82)
F=qz. (83)
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REKURZIV OSZTOTT FELULETMODELLEK
A GEOINFORMATIKABAN

Czimber Kornét™

Sil= o . . . o . .
zass  Subdivision surfaces in geoinformatics -Subdivision surfaces are widely used in

computer aided design and animation, but rarelg@vinformatics. This paper discusses the most
important subdivision methods and presents a newcquure, which is able to control the
interpolation / approximation by points and the ptee subdivision of the triangles in
geoinformation systems.

Keywords: subdivision, surface modelling, geoinformaticsatigulated irregular network

A rekurziv osztott fellletmodelleket szélegktiralkalmazzak a szamitdégépes tervezés és animacio
teriiletén, de ritkabban a geoinformatikaban. Ezodgdzat attekinti a legfontosabb rekurziv felli-
letmodellezési médszereket és bemutat egy Uj sljariely alkalmas a geoinformatikai rendszerek-
ben az interpolacié / approximacié pontonkénti sigbzasara, és a haromszogek adaptiv feloszta-
sara.

Kulcsszavak:rekurziv felosztas, feliletmodellezés, geoinforikmtharomszoghalézat
1 Bevezetés

A felliletek és gorbék interpolacioja, approximaaiégz elméleti és alkalmazott kutatasok gyakori
targya mar évtizedek ota. A kutatasok szama towdlviekedett a szamitdgépek megjelenésével és a
haromdimenzids szamitogépes grafikastbfisével. Fellletek definidlasa térténhet implicidon,
parametrikusan, szilard testekkel vagy részekrtaesnodszerével.

Kezdetben a de Casteljau modszert (1959) haszngdtddek kdzelitésére, majd a mai napig is
alkalmazott Bézier parametrikus gorbék (1962) jedtak attorést (Kovacs 2011). A spline gorbék
(1972) globalis interpolatorok, mig a B-spline gékbt (1975) mar lokdlisan is lehetett hasznalni.
Ezekll szllettek meg az altaldnosan hasznalhaté radsomgrbék (NURBS —Non-uniform
rational basis spling A gérbék tenzorszorzatabdlédllithatd fellletek egyutt fejdtek a gérbe
interpolaciés eljarasokkal (Akima 1978). Itt is @kdlis moédszerek étetorésésl beszélhetliink
(NURBS felilletek). Teljesen mas utat képviselnelosztott fellletmodellezési eljarasok (1. abra).
Fejlodésuknek a 3D szamitdgépes grafika adott nagy letad1990-es években.

Jelen kutatas célja az elterjedt felosztasos felfiidellezési eljarasok bemutatasan tal egy olyan
rekurziv osztottgnmagan tortéd ismételt felosztadellletmodellezési médszer bemutatasa, mely-
ben lokdlisan szabalyozhat6 az interpolacioé éspproximacié mértéke, ezaltal hatékony eszkoze
lehet a geoinformatikanak.

e

1. dbra.Rekurziv felliletmodellezés: oktaédi gémbig
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2 Rekurziv feliletmodellezés

A rekurziv feluletmodellezés egy iterativ felUlemedlezési eljaras, mely a kiindulo feluletet tobb
Iépcdben tovabbi részekre osztja. A felosztas eredméiigfe egy hatarfellilet, melynek folyto-
nossaga az érintkéZeliiletelemek parcialis derivaltjai alapjan a kikezs lehet:

» C,folytonosséag: a fellleten nincs hézag (fellletelke@rintkeznek),

» C, folytonossag: a fellileten nincs torés ggiarcialis derivaltak azonosak),

» C,folytonosséag: a fellllet gérbilete azonos (maspdikialis derivaltak is azonosak),
» C,folytonossag: a felliletelemek n-dik parcialis déltjai is azonosak.

A rekurziv feliletmodellezés &ltalaban négyszéggyvaaromszoghalézaton tkddik. Az egyes
eljarasokat elkilonitjik az alapjan is, hogy csakbalyos hal6zatokon hasznalhatok vagy szabaly-
talanon is. Az egyes mddszerek lehetnek interpd$aciagy approximacié modszerek, attdl fégg
en, hogy az eredményfelilet tartalmazza vagy megkda kiindulasi fellilet pontjait. Bizonyos
moédszerek csak globdlisan, némelyik lokalisankalalazhatd.

Rekurziv feliletmodellezésdlyei a kdvetkedkben foglalhatok dssze: szélesk@n alkalmaz-
hatd, kdnnyi megvaldsithatésag, kiindulé felilet egyszelefinicidja, gyors felliletillesztés, sima
fellleteket eredményez, nagy adathalmazokon idrafighat6, adaptiv megoldasok, lokdlisan sza-
balyozhat6, deformécids leléstgek. A rekurziv feliletmodellezés valédi térlfelilletillesztési
maodszer, vagyis egy sikbeli ponthoz nemcsak egyassgot rendel. A mddszer héatranya lehet a
nagy memoriaigény, amely lokdlis és adaptiv méddde kikiiszobolhét

A rekurziv fellletmodellezés térténete az 1940-8@eckben kezdlott, jelenés lendiiletet az
utébbi két évtizedben vett. A fontosabb Iépésékdddben a kovetkék voltak:

e 1974: Chaikin, approximacio sarok levagassal,

e 1978: Catmull és Clark, Doo és Sabin négyszogh&blizaroximacio,

e 1987: Loop haromszdghalézat approximacio,

* 1990: Dyn és Levin hdromszdghéaldzat interpolacigti@fly felosztas),
e 2000: Kobbelt sqrt(3) haromszéghal6zat approximacio

e 2000: Szilard test felosztas,

» 2001: Velho és Zorin 4-8 feloszt&s, folytonosséag.

A rekurziv fellletosztas egyes fazisaiban elkulimitcsucs-, lap- és élpontokat. A cslcspontok a
fellletelemek sarokpontjai, az élpontok a fellkmtedk élein, mig a lappontok a fellletelemek ko-
zepén létrejol Gj pontok. Az egyes eljarasi médszerek az élappdntok szamitasat definialjak. A
teliesség igénye nélkul a cikk négy eljarast mbiatrészletesebben a sajat modszer ismertetése
elott.

2.1 Catmull-Clark médszer

A Catmull-Clark (1978) eljaras alapvéen négyszoghalézatokonikddik, de el§ [épésben tetéz
leges sokszdghalézatbdl is kiindulhatunk. Az appnécio C, folytonossagot biztosit, kivételes
esetberC,-et. Ebsz6r a lappontokat kell szamitani, majd az élpamitak2. abra szerint. A kiszami-
tott Uj pontok sulyozasaval moédosulnak a meglésticspontok. Az eljaras élfontos alkalmazésa
volt a Pixar cég 1997. évi ,Geri jatéka” dirmanimacios kisfilmje.

2.2 Kobbelt mddszer
A Kobbelt (1996) eljaras egy szabalyos négyszogiadti niikdds interpolacios eljaras, melg,

folytonossagot biztosit. Az Uj lappont szamitasegktzelebbi 16 szomszédos cslicspont alapjan
torténik, amelyhez egy 4-4 elératilymatrixot kell hasznalni (3. &bra).
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1/4 1/4 1/16 1/16

/4 1/4 3/8 @ 3/8
Uj lappont stilyozésa

116 Hile
Elpgn} a szegélyen Uj élpont stilyozésa

2. abra.Catmull-Clark eljaréas lap- és élpontjainak szamaitas

2.3 Loop médszer

A Loop (1987) felosztas szabalytalan haromszogladtdrértelmezett approximacio, medy foly-
tonossagot biztosit, de cs&k folytonossagot ott, ahol egy csucsponthoz kapcdeolias csucs-
pontok szama nem 6. Bl$épésben az élpontok sulyozasa térténik a 4. saeant, majd a csucs-
pontok Ujraszamitdsa a kovetkenddon:

:(l—na')v+a'évj , D)

—, han=3

a= (2)
1|5 [3 1 2

—+= os—) , klldnben,
8 4 n

ahol: V': (j csucspont
V. régi csucspont
v;: kapcsolodo élpontok
n: kapcsolddé élpontok szama

-9/256 -9/256

1256 1256
9h56 81/256 81/256 956
@

-9/256 577356 S35 -9/256
1236 97256 -9/256 ki

3. abra.Kobbelt eljaras sulymatrixa

Geomatikai Kozlemények XIV/1, 2011



74 CzIMBERK

1/8

3/8 3/8

1/8
Uj élpont sulyozasa

4. dbra.Loop eljaras élpontjainak szamitasa
2.4 Butterfly médszer

Dyn és Levin (1990) altal kidolgozott eljaras sagba haromszog halézatonikdds interpolacio
C, folytonosséaggal. Az Uj élpont szamitasahoz a szédws 8 cslicspontot kell stlyozni (5. abra).

2.5 Modositott Butterfly médszer

A modositott Butterfly eljaras (Zorin, 1996) szaftalan haromszdghal6zatokon is hasznéalhato
interpolaciés moédszer. Az @lkiuloénbség az, hogy 8 szomszédos csucspont h&égetsicspontot
sulyoz (6. abra). A masodik kilénbség az, hogylsla@sponthoz kapcsoléddé szomszédos csucs-
pontok szamakK) nem 6, akkor az alabbi képlet alapjan kell szaniia sulyokats):

s = (i + CO{ZEJ + % CO{T)) / K (3)

3 Sajat felosztasi eljaras bemutatasa

Geoinformatikdban igény van mind az interpolécifpantos geodéziai mérések: szintezés, RTK
mérések), mind az approximaciora (kevésbé meghiizhatések: tahimetria, fotogrammetriai kiér-
tékelés, terepi térinformatikai GPS eszkdzok, metégiai mérések, talajjellerik). A mestersé-
ges alakzatokra (réizsutfellet, épulet) pedig linearis interpolaciaesetnénk. Efordulhat, hogy
az ebbbiekben vazolt hArom mddszert egy fellletillesztést szeretnénk egyesiteni. Ezért alafpvet
igény a sajat fellletillesztési modszer kidolgoné$éa linearis, magasabb foku interpolaciés és
approximacioés modszerek egy modellen belilli kewengésntonkénti szabalyozésa.

A geoinformatikdban sokszor tdbb millié ponttal glmtunk, de nem egyszerre. Mindig csak egy
kisebb részt néziink meg kozeletlbvagy egy atnézeti képet kérlink a teridletA megfeleb tér-
beli indexeléssel és @2ssel elérhét hogy csak néhany ezer pontot kelljen egip&h feldolgozni.
Természetesen ehhez a fellletillesztésnek is igaz@dl, vagyis alapvétigény a hatékony tiko-
dés mellett a lokalis és adaptiv megvalositas.

-1/16 1/8 -1/16

1/2 ® 172

-1/16 1/8 -1/16

5. dbra.Butterfly eljaras elve
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5 51
-1/16-w 1/8+2w -1/16-w
w 1/2- ° 12-w R "
-1/16-w 1/842w -1/16-w 5, 5

Maszk 0 élpont szamitasahoz K=6 esetén Stlyok meghatarozasa K=6 esetén

6. &bra. Médositott Butterfly eljaras elve

A geoinformatikdban gyakran hasznalt térbeli inbdfpios modszeredt eltéréen a vektor-skalar
fuggvény g=f(x,y)) helyett itt valodi térbeli megvaldsitas is igé&ent szerepel, melynek segitségé-
vel barlangok, tereptargyak is modellezthetSzerencsére ezt a rekurziv osztott feliileteknaab
biztositjak. A médsze€,; folytonossagot biztositson, mesterséges alakzat@@, folytonossag a
kovetelmény.

Az igények felvazolasa utan nézzik lépgésEpésre az interpolaciét, approximaciét, mestersé
ges tereptargyak modellezését, az adaptiv és doletiebségeket. Ennél a fellletillesztésnél is,
mint minden geoinformatikai térbeli interpolacional kiindulds egy szabalytalan ponthalmaz. A
pontok térbeli koordinatai melletk(y, 2 pontonként egyr értéket is bevezetiink, valamint a pon-
tokhoz azok normalvektoraiby, n, n,) is taroljuk.

Az a érték a kdvetkeképpen szabalyozza a linearis, harmadfoku intecipkés az approximé-
ci6 alkalmazaséat az adott pontban:

e approximacio: -1 @< 0,

 linearis interpolécié:a = 0,

» harmadfoku interpolacié: 0 & < 1.
A ponthalmazra ékzor egy szabalytalan haromszdghalézatot illeszémk haromszoégek kozotti
kapcsolédasokatidpologiad is megfeleben kialakitjuk (7. dbra). A haromszdg topoldgiaiseg
normalvektorok szamitasdban és a rekurziv feldsatas (Czimber, 2002). A rekurziv felilletosz-
tas tobb lépésih all. Minden Iépésben a haromszdgek oldalain élgat vesziink fel, amelyek
négy részharomszégre osztanak minden egyes hargeisiEpy |épésen belll az &lfazis az in-
terpolacid, melynek sordn meghatarozzuk az Uj étpat. A masodik fazis az approximécio, mely
a meglév¥ csucspontokat modositja az Uj élpontok alapjan.approximacios fazis kihagyhato.
Csak approximécio esetén az U élpontok szamigegyszdisodik a két szomszédos csucspont
atlagolasara.
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7. dbra.Kiindulasi haromszoghalézat rekurziv felosztasa Baromszog topologia
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3.1 Interpolécid

Az interpolaci6 a rekurziv fellletosztas egy lépéseel$ fazisa. Kdzismert tény, hogy az interpo-
lacié kényes az anomadliadkra, felnagyitja az aptiakat. A Butterfly felosztasi sémanal gondot
okoz a haromszdghalé szabalytalansaga. A médoBinterfly eljaras azonos métieharomszoge-
ket feltételez. Ezeket a hatrdnyokat Ugy lehetdathi, ha a szomszédos cslucspontok sulyozasa
helyett a cstcspont normalvektorat hasznaljuk. écsgont normalvektora a csucshoz kapcsol6do
haromszoglapok normalvektorabdél szamithat6 egyiszagy sulyozott atlagolassal.

A csucspont térbeli koordinatai és normélvektotapgn a csucsok kdzotti €l kbzéppontja egy
B-spline gorbe alapjan szamithaté (Boor 1978). #Abgb Ggy allitjuk fel, hogy azr érték szaba-
lyozza az interpolacié feszességét. Ha értéke ,nakkor linearis interpolaciét hasznalunk, kildn-
ben harmadfok( B-spline interpolaciot. Az intermiddmenetésl és a jeldlésekil tajékoztat a
8. bra.

Az interpol&cio6 el§ Iépése &, ésP; pontok meghatérozasa:

s =n(p, -~ py), (4)
s, =n,(p, = p,), ©)
Po =2(p, +s,) = p,, 6)
ps =2(p, +5,0,)- p,. )

B-Spline gorbe felirdsa a kbzépsontraa; ésa, felhasznélasaval:
p=1/8p, +3/8(p, +(p, - p,)a, 12)+318(p, +(p, - p,)a, /2)+1/8p, . (8)
Ebbsl a négy pontraR,, Py, P,, Ps) a paraméterek egy vektorban is felirhaték:

v=[-3/16a, (30,+8)/16 (3a,+8)/16 -3/16a,). 9)

8. &bra. Interpolacioban hasznalt jelolések
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A sulyok kulénbod a értékeknél a kdvetkék:

a,=a,=13: v,=[-116 916 916 -1/16|, (10)
a,=a,=2/3: v,=[-2/16 10/16 10/16 - 2/16], (11)
a,=a,=3/3: v,=[-3/16 1Y16 1316 - 3/16|. (12)

Az ismételt felosztas miatt szikségtink lehétgontban a normalvektorra. A B-Spline gbrbe alap-
jan az iranyvektor szamitasa a kbzépentra az alabbi paraméterekkel szamithato:

v =[3/8a, (30,-12)/8 (12-3a,)/8 -3/8a,]. (13)
Az iranyvektor a/' vektor segitségével szamithato:
i=vip P op (14)
Az irAnyvektorbol két vektorialis szorzattal a kppént normalvektora szamithaté:
n=((p, - p)x(n, +n,))xi. (15)

Az interpolacié eredményét mutatja a 9. abra adkiié haldzattal.

3.2 Approximacio

Az approximacio a rekurziv fellletosztas egy Iépékémasodik fazisa. Az approximacio egy atla-
gold sZiré (low-pass filte}, nem kényes az anomalidkra, elmossa a kiseblkatibApproximécio
eseténa értéke —1...0 kozotti. Nulla esetén az interpoldiciéaris, ezaltal folyamatos az atmenet az
interpolacié és az approximacio kozott, mely pokéam szabalyozhatd. Az interpolaciés fazisban
az approximacios csucspontokrdkértéke nulla. Az élpont szamitasnal @aeértékek is atlagolod-
nak. Az approximacios Iépésben a csucspontok koétéli valtoznak az Gjonnan meghatarozott
kapcsolédo élpontok alapjan. Az Uj cslcspd?i) @ régi csucspontR) ésn szamu kapcsolédo
élpont E) alapjan a kovetkéképp szamithato:

n

e
p=(ra)p-a=—. (16)

Az approximécio eredményét mutatja a 10. abraralild halézattal.

9. abra. Interpolacié eredménye a kiindulasi halézattal
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10. &bra.Approximacio eredménye a kiindulasi haldzattal

3.3 Eles feliiletelemek

Eles felilletelemek definidlasahoz a pontonkénértéket nullara kell allitani. El definidlasahaz a
él két pontjdban kell nullara allitani értékét. Ebben az esetben az (j élpont a két psatstlaga
lesz. Sikfellilet megadasahoz a feliiletet haromzédeell bontani. Az egyes haromszdgek csucs-
pontjaibana értéke nulla. Kényszeritett haromszog lefedésmtbdithatd, hogy legyen él a két
olyan pont kdz6tt, amely egy térésvonalat defiMétekurziv felosztas ezt a kényszeritett hal6zatot
nem véltoztatja meg. Az éles feliiletelemek csucpibaz approximacié nem valtoztatja meg.

3.4 Adaptiv felosztas

Geoinformatikai rendszerekben gyakori, hogy a fefst kilonbdé mértékben kell elvégezni.
Térbeli nézetnél a kozeli haromszégeket tébbszdg, antavoli haromszdgeket egyszer sem kell
felosztani. Az adaptiv felosztas lényege, hogylasf#as mélysége a halézaton beldl valtozik. A
felosztds mélységét szabalyozhatja a tavolsdg époéitdl, a megjelenitett hAromszdg mérete,
vagy a haromszdég normalvektorainak eltérése. Haraniszdg normalvektorai altal kifeszitett
térbeli hdromszdg terillete egyértéknél kisebb, akkor nincs tovabbi felosztas.aflaptiv felosz-
tasnal arra kell figyelni, hogy ahol egy haromszagszekre bontottunk ott a szomszédos, kapcso-
16d6 haromszdget is fel kell bontani. Ezért fondomegfeled haromszdg topoldgia kialakitasa. A
felosztdst Ugy célszérharom Iépésben elvégezni, hogy mindig a hosszaddddlal kezdink. A
felosztasok utan 2, 3 vagy 4 (j haromszdg kelekkezi

3.5 Lokalis felosztas

Geoinformatikai rendszerekben nem ritka az 1 mil&romszoghl (11. abra) allé6 adatallomany
feldolgozasa. llyen méngtadathalmaznal a rekurziv felosztas memdriaigénpebaromszogek
szama egy felosztast koven négyszeresére novekszik. Négy felosztasi lépas 4=256-
szorosara névekedhet a haromszdgek szama. Ezezefiédgy olyan médszert kidolgozni, mely a
haromszdgén belll végzi el a felosztast futdlseh. Egy haromszdg rekurziv felosztasa utan az
ideiglenes haromszogek feldolgozhatok, kirajzolkatdajd tordlhaik. Mivel a bemutatott méd-
szer a csucspontok koordinatait, azrtékeket és normalvektorokat haszndlja, ezérlasitast
haromszogon belil is elvégezhetjik. Nem kell énezgi az egyes felosztasi Iépések haromszdgeit.
A lokalis felosztast az adaptiv felosztas szabhlyalehet igazitani.
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11. &bra.1 milli6 haromszdg lokalis felosztasa és megjetsgta kifejlesztett eljarassal

4 Osszefoglalas

Célkitizések alapjan dsszedllt egy altalanosan hasznalb&fdisan vezérelhét interpolaciora és
approximaciora is képes rekurziv feliletmodellesdgiras, mely az adaptiv és lokalis médszerek-
nek kdszénhéen gyors és kis memoériaigéhyA lokdlis vezérlésnek készonkien alkalmas a
geoinformatikai rendszerekben a tereptargyak ésstarséges domborzati alakzatok modellezésére
is. A mddszer ezen kivil a geoinformatikdban legbikjellems teljesen szabalytalan elhelyezke-
dédi és valtozé &riisédi ponthalmazokra is hasznalhat6.

A kutatas soran egy program is készilt az eredniéregzteléséhez és térbeli megjelenitéséhez
C++ nyelven, DirectX kérnyezetben, mely valééhidn képes 1 millio hdromszoget is felosztani és
térben megjeleniteni. A kutatdst még nem lehetrieak tekinteni. Az eljarast tovabbi mintaallo-
manyokon kell tesztelni, pontossagvizsgalatokat «ébezni, az adaptiv és lokalis mdédszereket
tovabb lehet finomitani. Az elkészilt eljarast egypinformatikai rendszerbe célsizégyazni, ahol
interaktiv felletmodellek eszk6zokkel kell kiegésziteragproximacio, interpolacié szabalyozasa
pontonként, régidnként, deformacios és féldmunkkiesk

Kdszonetnyilvanitas.Kdszonetet mondok mindkét munkahelyemnek, mintutatiés kodzvetlen
tamogatéinak: NYME EMK FTT, DigiTerra Kift.
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KALMAN-SZ URES ALKALMAZASA EPULETEN BELULI
ES KULTERI MERESEKRE

Kertész Imré Barsi Arpad’

Nz

zass  Using Kalman-filtering for indoor and outdoor measaments— Kalman-filtering is a
generally used technology for processing time-ddpeh measured quantities. The mathematical
basics of the methodare presented in the paperttaemd it is applied for processing indoor inertial
measurements. This is followed by common handlingifterent sensors (sensor fusion), and
examples are shown through outdoor GPS and inami@hsurements. Some accuracy measures are
also derived in the paper.

Keywords: Kalman-filter, inertial navigation, GPS, IMU, semgasion

A Kéalman-sirés altalanosan elterjedt médszersimbn valtozé mért mennyiségek feldolgozasara. A
cikkben ismertetjik a moédszer matematikai alapfadjd épuleten belll végzett inercialis mérések
feldolgozéasara alkalmazzuk. Ezt ket bemutatjuk a kilénbéméreszkdzok egyittes kezelésé-
nek (sensor fusion) médjat, melyet konkrét kUBIIS és inercialis mérések kapcsan alkalmazunk.
Cikkunkben kitériink a pontossagi @&zamokra is.

Kulcsszavak: Kalman-s#iré, inercidlis navigacio, GPS, IMU, szenzorok egydittezelése
1 Bevezetés

A mobil térképe# rendszerek egyre nagyobb térnyerésével a hordondi jpozicidjanak minél
pontosabb meghatarozéasa isté&lbe kerilt. Kezdetben a pozicionalast pl. odoméités GPS-szel
oldottdk meg, de ezek az eszk6z6k mar nem eléggpakita modern rendszerekhez, amelyek lézer-
szkennerrel vagy esetleg nagyfelbontast kameraszenekkel is fel vannak szerelve. Lézerszken-
nerrel nyert adatok esetén a mért poziciok pong@ssik deciméter alattinak kell lennie, valamint a
szkenner térbeli helyzetét is ismerni kell a pdhtfekiértékeléséhez. Ehhez a feladathoz mar nem
elég egy egyszérGPS ved, pontosabb eszkdzokre van sziikség, melyek seéitsépl. a szken-
ner térbeli helyzetét meg lehet hatarozni. A piakaphato, fels kategoérias inercialis eszk6z6k
alkalmasak erre a feladatra, a segitségiikkel aidzbontossagéat ésirsiségét is névelni lehet. A
kilbnbdz szenzorok egyiittes haszndlata Kalmairésgegitségével valosithaté meg.

A belé@ szinti miiszerek aranak csokkenésével és az olcs6, modM&hidS (Micro-Electro
Mechanical System) tipusl szenzorok megjelenésgéxehercidlis technolégia egyre szélesebb
kérben alkalmazhaté. Sok esetben a pontosaidzenek hasznalata nem lehetséges (pl. méretuk
miatt), azonban a minél nagyobb eléthgbntossag ezekben az esetekben is fontos lehet.

A Kalman-sfirével elérhed pontossag javithaté kulonb®mddokon, amelyek a belészinti
miiszerek alkalmazasi lelsggeit is javitjdk. Ezek lehetnek példaul:

1. az IMU mérési adatainak wavelet-alapu z&jéze (a Kalman-szével meghatérozott a po-
zicio és a térbeli elhelyezkedést leir6 adatok gea#tga ndvelhéy,

2. a szenzorhibdk jobb modellezése (Allan-varianciaagy spektralis teljesitménynsiség
analizissel),

3. tdbb szenzor egyiittes hasznalata esetén az &@K&HBNbOD, nem lineéaris drrék alkal-
mazasa, pl. UKF (Unscented Kalman Filter) vagy EPRF + PF, Extended Kalman Filter
+ Particle Filter).

Habar a felsorolt médszerek alkalmazéasaval novékéielyzet- és a helymeghatarozas pontossaga,

a belép-szinti miiszereket tovabbra is csak kisebb pontossagot igdejddatokndl alkalmazzak
(Yi 2007).

"BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék, BesapMiegyetem rkp. 3-9.
E-mail: ikertesz@mail.bme.hu
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2 A Kalman-sairés

A magyar sziiletdsR. E. Kalman (Kalman Emil Rudolf) szabalyozasdiraayitastechnikaval fog-
lalkozott aResearch Institute for Advanced Studie®zet kutatdjaként 1960-61-ben. Richard S.
Bucy segitségével dolgozta ki a matematikai stitsizsZirés elméleti alapjat, és ezen keresztil a
nemlineéris diszkrét rendszerek &llapotterére alkahaté matematikai eljaras, a Kalmatréz
elvét. (http://hu.wikipedia.org/wiki/Kalman_RudoEmil, 2011-11-03).

A nemlineéris rendszerként leirhaté navigaciob#taknan-sirés véletlen zajjal terhelt megfi-
gyelések felhasznalasaval szamitja rekurzivan ednegényeket. A linearis legkisebb négyzetes
becsb eljaras képes a kilonb&zipusu, frekvencidju és pontossagl mérések fedddlgara, igy
kilénboz szenzorok egyuttes hasznéalata is megvalésithedgitségével.

A Kalman-s#iré hatékony iterativ megoldas a linearis kvadrati®asiss-féle szabalyozasi prob-
[émara. Iterativ, mert azd&s idopillanatban becsiilt allapot és az aktualis mérésmpjan hataroz-
za meg a jelen allapot leirasat. Aikihoz a hiba kovariancia matrixat is meg kell hataroietve
a kezdeti allapotra a rendszervaltozok melletissamerni kell.

A Kalman-siiré feltételezi, hogy adott egy dinamikus rendszerlgnek idben valtozé beme-
netei (gerjesztései) éstikbdésének megfelekimenetei (valaszai) vannak. Egy rendszernél&ital
ban tdbb bemeneP(szadmu) és kimeneR(szamu) van, ezért ezeket vektoros formaban szokas
megadnu ill. y jel6léssel.

A dinamikus rendszer a bemenetekre a kovétk&ejezés alapjan szamitja a valaszokat:

y=Cx+Du+v, 1)

aholx a rendszer allapotvektora, mérbteC ésD matrixok méreteQ x N ésQ x P. Az (1) kifeje-
zés a rendszer vélaszegyenlete. A megfigyelésekmttzetesen zaj is terheal),(amelysl feltéte-
lezziik, hogy normalis eloszlasu és az atlaga zérus.

A rendszer az éllapotvektor megvéltozésat is kezelin. allapotegyenlet segitségével:

X'=Ax+Bu+w. 2)

Az egyenletbex' az allapotvektor valtozasA, matrix pedig a rendszer allapotatmenet matrixas ma
néven rendszermatrixé& meéreteN x N, B ekkorN x P méreti. Az allapotegyenletet is terheli zaj
(w), ami6l szintén feltételezzuk, hogy normalis eloszlasaérsis varhat6 érték

A Kalman-s#irének két jol elkildnithétlépése van:

1. becslés,

2. korrekcié.

Mas megkozelitésben a két epés az ifbeli és a mérés szerinti frissités. Augshez szikséges
tovabbi egyenleteket az érdé#tb megtalalhatja a szakirodalomban (Fodor 2006, LlsaB695).

2.1 Kalman-siirés egyenes vonall mozgas esetén

A legegyszeibben elkészithét helymeghatarozasra hasznalhaté Kalmdinészegyenes vonal
mentén alkalmazhat6 pozicionalasra. Ekkor a mozgégdba mutatd tengely mentén mért gyorsu-
lasértékek felhasznélasaval hatarozhaté meg agenttdl megtett tdvolsag.

Ebben az esetben feltételezziik, hogy surlddasmarkégeg és a iiszer egyenes vonali moz-
géast végez. A kisérlethez a BME kézponti épuletdradszi folyoséjan torténtek a gyorsulasmére-
sek a Crossbow cég NAV420CA-100 bdlézinti miszerével, amelangle izemmaddban k-
dott (ebben a médbanikddik tisztan inercidlis fiszerként az amigy GPS wis tartalmazoé
eszkdz). Az IMU (Inertial Measurement Unit, inetisdnéBegység) egy kézikocsira volt rogzitve,
és a teljes mérés soran a kocsihoz képest moztubadlt. A niiszer 100 Hz-es, a rogzitett értékek
kozott az idkilonbség csak tizezred masodpercekben tért ehzdggkilonbséget konstans 0,01 s-
nak tekinthetjik. A kezdeti poziciéban a sebesség9volt. A mérés soran atiszer rdgzitette a
mérés idejét, a harom gyorsulds-komponenst és @rhéedg-, illetve szdgvaltozds-komponens
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értékét. A gyorsulas, a sebesség és az elmozditdstikosszefliggések alapjan drézegyenletei
felirhaték (ismertetésut terjedelmi okbdl eltekintink).

A nyers mérési eredményekiszamitott sebességek és elmozdulasok a valde&tiéjelents-
sen eltérnek (1. abra). Atiszerhibak egymasra halmozédasa miatt a gyorsutkeétbl szamitott
sebességek nem allanddk, hanem nogekadenciat mutatnak, ennek megfédel a megtett tavol-
sag is négyzetesen ndvekszik.

Kalméan-s#ré segitségével — melynek a paramétereit empirikmis Bataroztuk meg — a 2. dbran
lathaté grafikonok adédnak. A félgrafikonon lathaté sebességek 1,1 m/s korili ékgéhmelyek
mar megfelelnek a valdsagnak. Az elmozdulas éretkélirazolé gorbe a viszonylag allandé sebes-
ségnek megfeléen kozel linearis ndvekedést mutat. Airgs segitségével szamitott elmozdulas
178 m, ami a mérés soran megtett tavolsagtol (1)8Mimdossze 1%-ban tér el.

A kisérlet j6l mutatja, hogy a legegysitleb Kalméan-siré hasznalataval mar egy alsé kategori-
as (belép szinti) IMU is alkalmas lehet 6nalléan pozicionalasraekib pontossagot igéby- pl.
térinformatikai — feladatokhoz. Természetesen grheghatarozast csak kisebb tavolsagokon sza-
bad 6nallé IMU-val végezni.
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1. &bra. Nyers mérési eredményeakltszamitott sebesség és elmozdulas grafikon
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2. dbra.Kalman-sirés segitségével szamitott sebesség és elmozadaféog
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3 Kiterjesztett K&lman-szir 6 (Extended Kalman-filter)

Az inercidlis miiszereket navigéciora altalaban nem 6nélléan hgaknélanem valamilyen abszolut
pozicionald rendszerrel (pl. GPS) egyiitt. Ekkoréa ikiiszer altal mért adatok egyuttes kezelésére
van sziikség. Erre a feladatra is alkalmas a Kalsatnd-

A 2. fejezetben ismertetett Kalmanigz valasz- és allapotegyenlete a bemenetek és vélaszo
valamint a rendszervaltoz6 linearis dsszefliggésefiazak. Kulonbod szenzorok méréseinek
egylttes kezelésekor ez sajnos nem teljesil, keébraz an. kiterjesztett Kalman{gét hasznalni
(Grewal és Andrews 2008). A nemlineéris allapotedpteaz alabbi modon alakul:

X'(t) = Fx(t).u(t)]. (3)
A valaszegyenlet a kdvetkeresz:
y{t) = Glx(t).u(t)]. (@)

A két fenti kifejezésben lévF és G fuggvények vektor-vektor leképezések. A lineaasahl
(Taylor-sorbdl) kapoth egyltthatdé métrix példaul a kbvetké#®ppen alakul:

AL = %&;(‘» | (5)

A tobbi matrixot illetve azok részletezését ismeredelmi okbdl — az irodalomra hivatkozva —
elhagyjuk. Az igy felirt KAlman-$izét hasznalhatjuk GPS és IMU mérések egyiittes kezelés

3.1 Szenzorok egyttes kezelése kiterjesztett Kahm-sair 6 hasznalataval

Az egyuttes méréseknél a gyorsulasok és elfordsisjek mérése a Crosshow cég AHRS400CB
miiszerével tortént, amelynek a névlegeskauési frekvencigja 56 Hz. A kordbban méar emlitett
NAV420CA-100 niiszer volt a GPS vév(a miszer tartalmaz egy 4 Hz-es GPS étewajnos GPS
koordinatak mérésekor nem tud gyorsulasokat is inékntesztmérések soran a bejart Gtvonalat a
két miszer egyszerre rogzitette, a Kadlmaftirés segitségével szamitott trajektériak az adatdk u
lagos feldolgozaséaval késziiltek.

A sziir§ létrehozasakor a leltetegegyszdibb modellt alkalmaztuk. A rendszer allapotvektora
ekkor hételertt: x, y, X', y', X", y” ésg értékekisl all. Az allapotegyenlet a fizikabdl ismert elmoz-
dulas-sebesség-gyorsulas kozotti 6sszefliggésasmifilasaval irhato felkaidépillanatra:

] At? 1
x] |10t 0 = 0 offx,
2
y,k 010 a o 28 o y,“
“I o001 0 a 6 ofll™
Vi | = DYy |- (6)
«1looo 1 0o at oll..
“I'loo o o 1 of |
Vi 000 0 O 1 O Vs
_¢k_ _¢k—1
000 0 O 1

Belathat6 tovabba, hogy a nigrmii tengelyébe ésau, a r& meflegesav gyorsuldsokkal, a jarin
¢ irdnyszogével az allapotvektor valtozasara feléleyik megfigyelési egyenletkaidspillanatra:

X = X4 *(au, Bing, +av, [tosp, ) (At . @)
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Ehhez hasonléan irhat6 fel az alabbi 6sszefliggébrazdulasra:
2
X =X + Xy (2t + (au, BBing, +av, EOWk)% - €

Az 8sszes felirt egyenletnél fel kell tételeznlinégy a sorbafejtéssel levezetett egyitthatdé-matrix-
okba helyettesitett értékekhez képest a valdsabbkdvetke# valtozasok igen kicsinyek. Szeren-
csére a mérésnél alkalmazott viszonylag nagy freéiaeés a mozgdas egyenletessége ezt biztositja.

A két szenzor tehat az IMU és a GPSHBi mérései a gyorsulasok és a jaritanyszoge. A
gyorsulasok azonban nem a koordinata-rendszer ligrgel parhuzamos, hanem a jéitmbz kotott
rendszerben érteti. A (7) és (8) kifejezések nemlinearitdsa ezégyarsulasmér miiszer megfi-
gyeléseinelC egyutthatématrixaban fog jelentkezni.

A gyorsulasmérés medfigyelési egyenlete ezek alapjé&vetked lehet:

Xy
Y
au, 0 0 0 0 sing, cosp, O] |x
av, |[=|0 0 0 O cosp, -sing, 0|0y, |. (9)
fm, 000O0O O 0 1| x
Yk
[P
A GPS-méréshez rendeliehegfigyelési egyenlet linearis:
]
Y
s 1 0000O00O0 X
= . |. (10)
sy.|] |0 1 00 00 O]
Xy
Vi
L9

Az A egyiltthatomatrix relative egysfietehat a derékszégrendszerben felirt allapotvektornak
kdszdnheten B ésD egyutthatd matrixok az alkalmazott rendszernekébbeden kiesnek.

A fenti 0sszefliggések leirjak azt a modellt, ankadman-sarsben kezelni fogunk. Mar csupan
a vezérb paraméterek megadasa szilkséges. Az edigErpiszem étt tartdsa okan itt a rendszert
terheb zajokat egy 7-elethdiagonalmatrixban adtuk meg, feltételezve, hoggralszer allapotvek-
toranak elemei egymastdl fiiggetlen mennyiségelékiikiet a gyakorlatban megkapott tavolsagok,
sebességek és gyorsulasok nagysagahoz igazitatipkileusan. A valaszegyenletekhez tartozo
mérési zajok esetében hasonld eljarassal fliggeticiettételezett gyorsulasok, szég- és poziciomé-
rések esetén 3-, illetve 2-eléndiagonalmatrixokat hasznaltunk — szintén empidkudedllitott
paraméterekkel.

Az eredményul kapott trajektoria lathat6é a 3. AbRmabra bal oldalan a GPS mérések trajekto-
ridja, a jobb oldalon pedig a beallitott paramétket kapott eredmény lathat6, mely az 6sszes mé-
rést tartalmazza.

A GPS jel elvesztésekor (pl. alagltban valé hal&d@&sén) a helymeghatarozas csak IMU segit-
ségével végezh&t A GPS mérésh a jelkimaradas szimulalasara a korforgalom eggigzén a
szamitasnal nem vettik figyelembe 50 GPS pont koétéit, ezért azon a szakaszon a japuozi-
ci6janak meghatarozdsahoz csak INS (Inertial NaiigaSystem, inercialis navigaciés rendszer)
méréseket hasznalhatott dikz A Kalman-s#ré a pozicidk hidnyaban a gyorsulas- és szégadat
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GPS mérés GPSINS egylittes mérés
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3. bra. GPS és INS méréseket tartalmazo adatsor feldagbph kapott trajektoriak

felhasznalasaval némi kipdrgésen (a Kbtalra kirepld ,cséva”) keresztil szolgaltatja az ered-
meényt. A 4. 4brén lathat6 a GPS mérések szimukdekét korrigalo valtozat.

Az inercialis egység pontossaganak, ésimésen hasznalt egysdemodellnek az ismeretében
azonban ez az eredmény elfogadhaténak mondhatthéEeetesen nagyobb pontossagu inercidlis
berendezéssel ez a kireplilatds joval mérsékeltebb lenne ugyanezzetiggel.

A 4. &bra jol illusztralja, hogy a gyorsulasméréselyitségével hogyan lehet a jdrszamitott
helyzetét eleinte (rovid ideig) a megféélanyba terelni és ott tartani, de aztan a GP ygwsits”
hatasanak elmaradasa végil hogyan vezet a traghkitdl torté ,lerepiléséhez” (ez lathaté
kinagyitva a 4. dbra jobb oldalan).

A szamitashoz tartozik az allapotvektor kovariarérigkeinek levezetése is. Szamunkra a hely
(a pozici6) kovariancidihoz tartoz6 GPS és INSkékéabrazoldsan keresztil érzékelni lehet a két
miiszer eltés mérési pontossagat (5. abra). Az inercidlissper kovariancia abrajan aza jarni
haladasi iranyaval parhuzamosy pedig a ra méteges nfiszer koordinata-tengelyt jeldli.

A GPSI/INS niiszeregyiittes mérési adatainak feldolgozasakor m#&@ks#ro intenziven dolgo-
zik. Ennek j6 példajat adja a korforgalomban megflbet) siré-egydtthatd (K&lman nyereség,
Kalman-gain) idbeli alakulasa, amely a 6. abran lathaté.

A Kalman-gain nagysaga hatarozza meg, hogy mekkat@ssal lesz a mérési adat a becslésre.
A koérben halad6 jarfire vetlb szabalyos periodikus flggvényhez hasonlé gain-éhzadbran
lathaté, hogy az abra mekkora szakasza tartoziktelggs kdrhoz a korforgalomban) is a modell
helyességét tamasztja ala.

252100 252100
: : Csak INS mérésekbdl szamitott

trajektoria szakasz

252050
E E :
> > R S SN
z 3 252050 :
o (=) H
w in]
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: . szamitott trajektoria

nyers GPS-mérés
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4. dbra. A kimarad6 GPS-méréseket tartalmaz6 adatsor feddéabdl kapott trajektoria
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5. bra. A szamitas poziciéra vonatkozé kovariancia-értézdNS és a GPS eszkdzok esetében
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6. abra. A szamités poziciora vonatkozé Kalman-gain értékelNS eszkoz esetében
4 Osszefoglalas

A cikkben bemutatott eredmények alapjan kijelerithbbgy egy als6é kategorias IMU is hasznos
segédeszkdz lehet, akar épileten bellli naviganiéballéan hasznalva, akar épileten kivil abszo-
lit helymeghatédroz6 rendszerek (pl. GNSS) kiegéseként, ha az adott feladatnak megfelel a
kisebb elérhét pontossag. Navigacid esetén természetesen hosslegmem hasznalhatok onal-
[6an ezek az olcso inercidlisiiszerek, mert a bennik taldlhaté gyorsula$ikérs giroszképok
torzitdsa, valamint véletlen bolyongasa miatt @@k hibaja rovid id alatt sokszorosérahet.

KdszonetnyilvanitasA munka szakmai tartalma kapcsolodik a "BBBgorientalt, ésszehangolt
oktatasi és K+F+| stratégia, valamintikddési modell kidolgozasa aiMdgyetemen” c. projekt
szakmai célkiizéseinek megvaldsitasahoz. A projekt megvalosi@sdiMFT TAMOP-4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0002 programja tdmogatja.
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GNSS ES GSM ALAPU HELYMEGHATAROZAS
INTELLIGENS KOZLEKEDESI RENDSZEREKBEN

Lovas Tamé&s Takacs Benc¢€ Berényi Attila] Kertész Imré Barsi Arpad’

S

e }% GNSS and GSM based positioning in intelligent tigport systems Fhe Department of
Photogrammetry and Geoinformatics (BME) is partitipg in the FP7 project SafeTRIP (Satellite
Applications For Emergency handling, Traffic alerBoad safety and Incident Prevention) with
total research effort of €11.5M, involving 20 paats. Its primary goal is efficiently applying
S-band satellite based communication to supposilligent transportation systems. Besides the
communication issues, the project also focuseshenpbsitioning solution. The applicable GNSS
technology (e.g. GPS + GLONASS) has to be investigaiccording to the particular
transportation applications, while technologiesdsing on accuracy improvements (e.g. EGNOS or
using RTK receivers) are also to be consideredtalempplications require location data even in
areas where no GNSS is available (urban canyormsjeis, etc.); in these cases the potential of
GSM-based positioning is to be analyzed. In appbcaoriented approach, the optimal solution
has to be researched, considering issues suchsis,amverage, accuracy, integrity.

Keywords: GNSS, GSM, positioning, ITS

A BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék&ldz7-es keretprogramjan belil a SafeTRIP
(Satellite Applications For Emergency handling, ffia alerts, Road safety and Incident
Prevention) projekt egyik résztvge. A 20 résztveds, 11,5 milli6 Euro koltségvetéprojekt &
célia a kétiranya S-band i#holdas kommunikaciés megoldas kifejlesztése igegll kdzlekedési
rendszerek (ITS) szaméra. A kommunikécion kivilogelt hangsulyt helyez a helymeghatarozé
alrendszerre. Vizsgalandd, hogy az adott kézlekealalmazasokhoz milyen GNSS megoldas
javasolt (pl. GPS + GLONASS), igény esetén hogyaelhét a pontossag (pl. EGNOS), de olyan
U] fejlesztések is szoba kertilnek, mintzénadas RTK. Alkalmazéastél fiden szikség lehet kiegé-
sziy, nem GNSS alapl helymeghatarozasra, mely teriet@SM-alapu helymeghatarozast vizs-
galjuk (varosi kanyonok, alagutak, stb.). Az alkatds orientalt megkézelitésben az optimalis meg-
oldast kell megtalalni olyan peremfeltételek melietint a koltségek, terileti lefedettség, pontgssa
integralhatoésag.

Kulcsszavak: GNSS, GSM, helymeghatérozas, ITS
1 Bevezetés

A BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszékeztrégesz a 2009 oktoberében indult
SafeTRIP (Satellite Applications For Emergency higuggl Traffic alerts, Road safety and Incident
Prevention) nelv FP7-es projektben (http://www.safetrip.eu, 20112@) A projektben 6 orszag 20
résztvevje dolgozik az intelligens kézlekedési rendszeréfetogaté kommunikacios és helymeg-
hatarozasi megoldasokon. A projekt délja az Eutelsat (a projekt technikai koordinajow2A
mitholdja S-savjdnak hasznélata kétirdnyl adatkozléamely a jarni-jarmi és a jarm-
infrastruktira k6zo6tti kommunikaciot segitené.

A kommunikacion kivil a projekt vizsgalja az IT&almazasokhoz legjobban illeszkehely-
meghatérozasi eljarasokat kilonb&zempontok szerint. A helymeghatarozas terllefBanszék a
kovetke®d munkafolyamatokban vallalt és vallal feladatot:

« felhaszndl6i-, funkcionalis- és rendszer-kovetelyedrkidolgozasa,

* helymeghatarozasi rendszer architektira kidolggzasa
» értékelés, tesztelés.

"‘BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék, 1@adapest, Megyetem rkp. 3.
"BME Altalanos és Felgeodézia Tanszék, 1111 Budapesteyetem rkp. 3.
E-mail: tlovas@mail.bme.hu
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A felhasznal6i kdvetelményeknek, és az e#tkoedeztethétfunkcionalis kbvetelményeknek leg-
jobban a niholdas helymeghatarozas felel meg, igy a SafeT&iBszer helymeghatarozasi modul-
ja GNSS alapu lesz. A lefedettség ndveléséhezmialalacsony szifithelymeghatarozasi pontos-
sagot igény alkalmazasokhoz a GSM-alapu helymeghatarozas ttnafietott a konzorcium.

Mivel a fedélzeti egység kereskedelmi forgalomb&d,| mitkodé mitholdas rendszereken ala-
pul, a helymeghatarozasi modulnak meg kell felebimmnyos rendszerkdvetelményeknek, melyek
a projekt jelen szakaszaban még nem teljesen kidottak. Ezért az adott feladatban a partneriink-
kel (a lengyel PIAP intézettel) parhuzamosan kiitimitteszteket végeztiink, melyek segitségével
az alabbi kérdésekre kerestik a valaszt:

¢ Mennyiben hasznalhaté az RTK mérés varosi kornpen® Mennyiben segiti az EGNOS
€s GLONASS jelek vétele a helymeghatarozas tedélietiiettségét és pontossagat?

* Mennyi idét vesz igénybe a teljes jelvesztés esetén a jstaistele (pozicié Gjboli megta-
lalasa) navigécios és RTK uweesetén?

* Milyen pontossagu helymeghatarozasra alkalmas a &8hholdgia?

2 RTK-mérés varosi kdrnyezetben, a GLONASS-mérésedzerepe

Korabbi tapasztalataink alapjan (Orosz 2004 ésreer2007) cm pontos helymeghatarozas véarosi
kérnyezetben, mozgé gépkocsival szinte reménytéiekorabbi hasonlé méréseink 6ta elteld-id
ben a veiik jelentsen fejidtek, valamint a GLONASS-timoldak szdmanak drvendetes gyarapo-
dasa miatt gyakran tapasztaljuk, hogy ma a cm gohymeghatarozas olyan kornyezetben is
biztosithatd, melyben kordbban@ralmodni sem mertink.

Tovabbi tapasztalatszerzés céljabdl ezért 201@tesader 29-én este Ujabb méréseket végez-
tink. Az 1. abra a bejart utvonalat mutatja. Adré&tt az Open Street Map (OSM) projektettik.
Az utvonal egyik része Budapest belvarosaban haladn fedett kbérnyezetben. Egy masik része
pedig az M1-M7 autépalyak beve&etzakaszan, amely GNSS-mérések szamara tobbé-kevésh
kedved terlletet jelent.

. Meresi_pontok

1. abra. A bejart Gtvonal
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A mérési felszerelés:

e Garmin GPS 60 navigéacios uekilsds antennaval, EGNOS korrekciok vételi |lebmtgé-
nek bekapcsolasaval.

e Topcon Hiper Pro geodéziai uievmely az RTK korrekciékat a GNSSnet.hu rendsierb
kapta (VRS moédszerrel, RTCM3.1 formatumban)). Asmer GPS- és GLONASS-jeleket
egyarant vett.

¢ Samsung Galaxy S mobiltelefon (Android OS)

A mérés idtartama 50 perc 44 masodperc volt. Az RTK&ez epochak valamivel tdbb mint 92
sz4zalékaban volt képes valamilyen helymeghatéadabot szolgaltatni. Az 6sszes epocha 60 sza-
zalékdban a ciklus-tdbbérteliseg feloldasa egész szamként sikerlt (fix-megdldés szazaléka-
ban ,csak” valés szamként (float-megoldas). Fix-oldgs esetén a vévaltal becsiilt pontossag
centiméteres, ugyanakkor float-megoldas esetércsilligpontossag tobb méteres értéknek is ado-
dott. A legnagyobb érték majdnem 20 méter. Az éskfeszizalékaban abszolut helymeghatarozéast
végzett a vetnk. A valodi hibakrol sajnos nincs informacionkdékes vizsgalat lenne a \esltal
becsilt pontossag és a valddi hiba dsszehasonlifapasztalataink szerint ez a két mennyiség a
GNSS-mérések szamara kedvédrnyezetben ésszhangban van. Sajnos kéteazkdrnyezetben,
mint a varosi kanyonokban végzett kinematikus neké&setén, nincs tapasztalatunk.

Erdekes képet mutat aiimoldak szamanak hisztogramja (2. abra). A bal pkiakztogram a
csak GPS-ritholdakra vonatkoz6 adatokat mutatja be, miszerinélotkevesebb GPSitholdat a
vevdnk az esetek 29 szazalékaban észlelt. A jobb dhisttogram szerint ugyanez az arany GPS-
és GLONASS-riholdak esetén mindossze 8 szizalék. A két hisatogizotti kilonbség jol érzé-
kelteti a GLONASS-riholdak vételének kedvézatasat. Megjegyezziik, hogy a BME permanens
allomésa a vizsgalt északban 14-15 filnoldat észlelt.

Jél ismert, hogy a fiholdas helymeghatarozasban nemcsak megfeig&mu niholdra, hanem
azok kedve& geometriai elhelyezkedésére is szilkség vaniiAotldgeometria szamsZisitésére a
kilbnbdz DOP-értéket hasznaljuk. A szakirodalom szerinédvies PDOP-érték 6 alatti (Husti és
tarsai 2000). Méréstink soran 6 alatti PDOP értéaptunk az esetek 84 szazalékaban. Megjegyez-
zUk, hogy ugyanakkor a legnagyobb PDOP értéke reajd0. Az elméleti 6sszefliggéseket méré-
suink tapasztalatai is megeftik. A 3. abra a ve¥/altal becsilt pontossag és a PDOP kdzétti 6ssze-
fllggést mutatja be. Fix-megoldas esetén, vagyik@mai becsilt pontossag kedibb, mint 10 cm,

a PDOP értéke is 6 alatti. (Minddssze néhany obmachank van, amikor a PDOP értéke a 6-0s
hatarértéknél valamivel nagyobb, de még mindig I8kigebb és a megoldas fix.) Es persze jol
lathatd, hogy a kedvézmitholdgeometria még nem elégséges feltétele a phelgmeghatarozas-
nak. A 3. abrarél még az is latszik, hogy legal8bBthaté nihold esetén a éioldgeometria mar
kedved.
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2. dbra. Az észlelt nfiholdak szamanak hisztogramja
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3. dbra. A miiholdgeometria, az észleltiimoldak szama és az RTK-\vebecsilt pontossaga kozotti 6sszefliggés
3 A jelvesztés idtartamanak vizsgéalata

A varost elhagyva, nyilt terepen is van példa aegttésre, ilyen pl. autdpalyan a feliljardk alatti
athaladéas. Ebben az esetben a vizsgélat célja lagigaihi, hogy mennyi itlszikséges a vémek a

jel Gjboli vételére. Az M1/M7 autdpalyak kozds bee® szakaszan az Egérut 2x2 sévos fellljardja
alkalmas helyszin ennek vizsgalatara. A 4. abrkittjé a fix pozicidk helyét és kiemeltik a kima-
radt szakaszokat feltlintetve a kimaradésadamat masodpercben.

A jelvesztések elemzése soran azt &z maértiik, mely a rithold lathatésagot akadalyoz6 ténye-
z6 (fellljard, épulet) elhagyasa és az Ujbdli fix jwd@ meghatarozdsa kozt telt el. Az RTK-gev
esetén 28 olyan eseményt rogzitettiink, amikor aamtos helymeghatarozas valamiért megszakadt
(5. &bra). A leghosszabb kimaradés kozel 5 peesigtt, ugyanakkor mindéssze 6 olyan szakadast
észleltiink, amelyek tdartama meghaladta az 1 percet. Ezt is igen kédeeiménynek tartjuk. A
telies mérési ttvonalon tapasztalt jelvesztésekévatkes térképen mutatjuk be.

4 Navigaciés mérés varosi kdrnyezetben, az EGNO®+kekcidk szerepe

A mérés soran egy navigacios Garmin éteig hasznaltunk. A vévaz 6sszes epochaban rogzitett
valamilyen poziciét, az esetek 65 szazalékaban E&N@rekcidkkal segitett adatot (6. abra). Az
EGNOS-korrekcidkat kdzvetit geostacionarius palyan kerthgniiholdak Budapest teriletiér
meglehatsen alacsony (25-35 fokos) magassagi szog alattddhak, emiatt varosi kérnyezetben
nehézkes a jelek vétele.

A mérés idején az EGNOSiikbdésében kiilondsebb zavart nem tapasztaltunk a BEIROS
monitorallomasan. A 7. 4bran a monitorallomésorasafalt vizszintes pozicidé hibait mutatjuk,
vastag feketével a véwaltal becsiilt, sziirkével a valédi hiba értékét.abra alapjan joggal feltéte-
lezhetjiik, hogy idedlis kdrnyezetben, professzisné\bvel és antennaval 2 m-nél kedébb a
vizszintes helymeghatérozast tethgdzicidk hibdja EGNOS korrekciok vétele esetén.

Ezutan 6sszehasonlitottuk a geodéziaisves a navigacios vévaltal meghatarozott pozicidkat
is. A vizsgdlatba csak azokat az epochakat vonajkamikor a geodéziai vémek fix-megoldast
sikertlt elérnie. Az RTK-ve¥ adatait hibatlannak feltételezve vizsgalhatjulagigacios vet pon-
tossagat példaul ugy, hogy képezzik a két\a@tal meghatarozott pozicidk tavolsagat, majd ezt
kivonjuk a két antenna ismert tavolsagabol. Az kapott eredmény j6 kdzelitéssel a navigaciés
vev altal meghatarozott vizszintes pozicio hibaja.sgfddan vizsgalhaté a magassag hibaja is, de
az intelligens kozlekedési rendszerek szempontjgbdhost kevésbé fontos.) Jelen mérések tapasz-
talatai szerint a vizszintes pozicié szorasa 2@nili, az esetek 99 szazalékaban 10 m-nél jéval
kisebb a hiba (8. 4bra).
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4. dbra. Fix pozici6 ujboli vételének vizsgalata fellljadatt athaladaskor
(a jelvesztések helyét kiemeltiik)
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6. abra. Mérési pontok EGNOS korrekciéval és anélkdl
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7. &bra.Vizszintes pozici6 becsilt és valddi hibdja a BMENES monitoralloméasan
5 GSM-mérés adatainak feldolgozasa

A telefon 4ltal rogzitett mérési eredmények a kike®t adatokat tartalmaztak:

e id6bélyeg,

e hal6zat tipusa (pl. UMTS) és szolgaltaté (pl. T-ite)b

¢ LAC (Location Area Code — addtornyok egy csopodjaonatkozo terileti kod),

e CID (Cell ID — cella azonosito),

e jelerésség.

Ezekll az informaciokbol els [épésben a GPS-vélk altal meghatarozott pozicié-informaciokat
kellett 6sszhangba hozni a cellainformaciékkal, feemia mindharom tiszer altal rogzitett ishé-
lyegeket hasznaltuk, igy minden egyes, a Garmiri-\dtal rogzitett ponthoz egy cellaazonositot
rendeltiink.

hasznaltuk fel. Magyarorszagon még nem indultrbailszolgaltatok helyinformaciés szolgaltata-
sa, és mivel az egyes antennak pontos helyzetidftija nem hozzaférhigtigy az ingyenesen
felhasznalhaté opencellid.org oldal segitségévirbatuk meg az egyes celldk kiszolgalasat bizto-
sité antennak helyzetét.

Jelen vizsgéalatban nem tértiink ki annak elemzébémy; az egyes szolgaltatdk lefedettsége ki-
I6nbozik-e egymastdl (a vizsgéalat soran mindvégjgamabban a hal6zatban maradtunk) és ameny-
nyiben igen, milyen mértékben; ez {fipeni vizsgalataink célja.

Az antenndk helyének, és az adott GPS-poziciohtaztacellaazonosité ismeretében a kilon-
b6z cellakhoz tartoz6 pozicidk térképezhed valtak (9. abra).

10.00

vizszintes pozicié hiba [m]

-2.00 T T T T T T
18:26 18:33 16:47 18:53 16:58 19:04 19:10

GPS-idd

8. 4bra. A navigacios ved altal meghatarozott vizszintes pozicié hibaja
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9. abra. Poziciok térképezése az adott ponthoz tartozéinftanacioval kiegészitve

Mint a 9. abrén is lathat, a belvarosi térségligtibben valtott cellat a telefon, nyilvanvaléan egy
siiriin lakott terlileten nem csupan a lefedettség bizwesi de a nagyobb igénybevétel miatt is tébb
antenna talalhaté kisebb teruleten. Ehhez hoz#detkraz a tény is, hogy egy adott (térbeli) kdrzet
kiszolgalashoz nem csupan 360°-os lefedést bidt@sitennakat alkalmaznak a szolgaltaték — lé-
teznek irdnyitott antennék, amelyek a tér csaklkesgbb szeletét fedik le, azonban az ilyen anten-
nék teljesitménye (igy hatésugara is) nagyobb.

Célunk a vizsgalattal annak bizonyitasa volt, hoggan helyeken, ahol GPS nem, vagy csak
csekély valésziiséggel alkalmazhat6 (foldalatti garazs, alagutpsiakanyon), és a pontossagi
igények csak haztomb sziiek, a GSM alapl helymeghatarozas jelenthet-e alieét? Ugy gon-
doljuk, hogy a GSM hal6zat kiépitettsége, a gyahioeg beruhazas nélkil megvalésithaté mérés
alkalmassa teszi a technolégiat arra, hogy a hahatdérozasban kiegésztechnoldgiaként megje-
lenjen (Deblauwe 2008 és Bar-Gera 2007).

Megjegyezzik, hogy az adoétornyok pozicidit a sAtdgdk titkos adatként kezelik és a nyilt
adatbazis tartalmaz hibas informacidkat is, hiszeh abran a tdbbi ponttdl elé&n keresztekkel
jelélt 432750-es szamu celldhoz tartozé pontokrard@ hozzavétegesen 12 km-re helyezkedik el
a belvarostél, a Ferihegyi regiter kozelében, ami téves poziciéra utal.

6 Osszefoglalas

A cikkben bemutatott mérésellmegallapithaté, hogy mind a navigacios, mind aKRevé még
siiriin beépitett kdrnyezetben is igen hatékonyan allalparicid szolgaltatdsara. A navigacios
vevd minden idpontban szolgéltatott poziciot, az esetek 99 sgkabhn valéban méteres pontos-
saggal. A geodéziai vével az esetek 60 szazalékaban sikerilt cm pontlysnkghatarozast vé-
gezni, ugyanez az ardny néhany évvel@tzehég lényegében elhanyagolhatd volt. Az érverglete
fejlodés el§sorban a GLONASS-rendszer kiépitettségének, a HakisS-infrastruktira magas
szinti szolgaltatasainak, és a ¥bels) szoftverei fejpdésének kdszénhiet

A térképi megjelenitéssel kimutathatd, hogy adétinkezetben hogyan valtoznak a DOP érté-
kek, hogyan valtozik a lathat6iimoldak szama, illetve a latott GPS és GLONASS Holal@nya.
15 fokos magassagi kitakarasi szognél, GLONAShatdak vételével, idedlis kdrilmények kozott
Budapesten jelenlegsien 3 alatti PDOP érhietel. A cikkben vizsgaltuk, hogy az ITS alkalmaza-
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sok szaméara fontos, kevésbé idedlis kdrnyezetbbremPDOP értékek mellett végezéiem pon-
tos helymeghatarozas. Tapasztalataink szerintreaa valahol 6 koril hdzhaté meg, megjegyzen-
dé, hogy a geodéziai alkalmazasok teriletén a 3-@sdreék szamit elfogadottnak.

A nyers adatok tablazatos elemzédéds térképezéséba jelvesztések ittartamara, az Gjboli
jel érzékeléséhez sziikségedravonatkozdéan vonhatunk le értékes kdvetkeztegdsek

A GSM alapu mérések eredményeként kijelerithedgy a 8riin lakott, igy sok cellaval lefedett
terlleteken, ahol az alkalmazas haztomb &zpuintossagot kévetel és mas pozicionalast biztositd
szolgaltatas (pl. GNSS) nem émhed, haszndlata ajanlott. Fontos azonban figyelevelnmi, hogy
az egyes szolgaltatok a celldkat kiszolgélo anteedyzetét titkos adatként kezelik, az ingyenesen
elérhet adatok pontossaga és naprakészsége pedig nemnneiselben biztosithaté. Ennek athida-
lasara kulféldon a mobilszolgaltatoknal méasfiethetiink GSM alapu pozici6-meghataroz6 szol-
géaltatdsokra, de ezek pontossadga sem haladja tibp sz méteres kategdriat.

Megallapithatd, hogy szamos ITS alkalmazas helymiggbz6 alrendszere tamogathaté GNSS
technoldgiaval, melyisiin beépitett kérnyezetben is kielégiéfedettséget és pontossagot biztosit.
A GNSS rendszerek altal lathatatlan tertletekerSM@lapl helymeghatarozds ad durva pozicio-
nalast.

KdszonetnyilvanitasA munka szakmai tartalma kapcsolodik a "BBgagorientélt, 6sszehangolt
oktatasi és K+F+| stratégia, valamintikddési modell kidolgozasa aildgyetemen” c. projekt
szakmai célkiizéseinek megvaldsitasahoz. A projekt megvalosi@sdiMFT TAMOP-4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0002 programja tamogatja.

A szerdk koszonettel tartoznak a mérésben részé veallgatoknak: Perge Evanak, Zemké
Szonjanak, Kovacs Adamnak, Lakatos Miklosnak ési¥yajaszionak.
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BERENDEZES KULONBOZ O IDOFUGGVENY U, KIS
ELMOZDULASOK EL OALLITASARA, GYORSULASMER OK
KALIBRALASARA

Mentes Gyuld

e s Apparatus for producing small displacements withfférent time functions and for

calibration of accelerometers- During development of landslides small cracks glsvarise
causing abrupt small displacements of the soil tvitiannot be detected by geodetic measurements
since their resolution is low and they are gengralarried out when the sliding process is already
known. These abrupt small displacements can be ctéete by continuously recording
accelerometers installed on landslide-prone areawdver the problem is the recognition and
separation of these small movements from the nsersmic noise being always present. For this
reason an apparatus was developed by means of whiali displacements with different shapes in
function of time can be produced in laboratory. Sdhenovements, recorded by an accelerometer,
can be used for testing mathematical methods ftactiag small abrupt movements from the micro-
seismic noise also being present in the laboratbrythis paper the construction and testing of the
apparatus are described and it is shown how thipaaptus can be used for calibration of
accelerometers.

Keywords: landslide, micro-displacement, magnetostrictive pldisement transducer,
accelerometer, calibration

Foldcsuszamlasok kialakulasa soran mindig keletdeis repedések, amelyek a talaj hirtelen kis
elmozdulasat okozzak. Ezek geodéziai mérésekkemungathatok ki, mivel egyrészt ezek felbont6-
képessége nem elegéndnasrészt a méréseket csak akkor végzik, ha aasdelyamatrdl mar
tudomasuk van. Ezek a hirtelen kis elmozdulasaiszéasgyanus terileteken elhelyezett folyamatos
regisztralasu gyorsulasmékkel detektalhatdk. A probléma azonban az, hogydiodehet ezeket a
kis elmozdulasokat kivalasztani a mindig jeledlmikroszeizmikus zajbdl. Efita célbol egy olyan
berendezést fejlesztettiink ki, amellyel kiloahdEtiggvényt kis elmozdulasok allithatokdelabo-
ratériumban. Ezeket a kis elmozdulasokat gyorsutéével regisztralva a kapott adatok hasznélha-
téak azoknak a matematikai modszereknek a vizggdlaamelyekkel a hirtelen bekdvetkeds
elmozdulasok a laboratériumban is jelendewikroszeizmikus zajbél detektalhatok. Ebben & cikk
ben ennek a berendezésnek a felépitését és vidddataertetjik, és megmutatjuk, hogy a berende-
zés egyuttal gyorsulasndérkalibralasara is alkalmas.

Kulcsszavak: féldcsuszamlas, mikroelmozdulas, magnetostrikclésedulasadod, gyorsulasnéer
kalibralas

1 Bevezetés

A nagyobb foldcsuszamlasokat altalaban a talajiléslyamatos, vagy igen kismérigkugrasszér
mozgéasai ézik meg. Ezek a mozgasok évekig is tarthatnak (BEer®002, 2003; Ujvari et al.
2009). A nagy csuszamladgttla kis ugrdsszémozgésok szaporodnak, ami a talajrészecskék elva-
lasaval, kisebb blokkok igen kismértéknegmozdulasaval, esetleg elvald talajrészeketetmsa
gyOkerek elszakadasaval hozhaté kapcsolatba. Aégaidniiszerek felbontoképessége egyrészt
nem elegend ahhoz, hogy ezeket a kis elmozdulasokat érzékefjifisrészt geodéziai mozgasvizs-
galatokat altaldban csak azutan végeznek, ha jadalmagyobb elmozdulasra utalé repedések ke-
letkeznek, vagy a szakemberek (geol6gusok, taldjarekusok, hidrologusok, stb.) agy itélik meg,
hogy a terulet foldcsuszamléasra hajlamos lehetistné&rtéki hirtelen tomegmozgasok is ,nagy”
gyorsulasértékeket produkalhatnak, amelyek érzélgyorsulasméikkel detektalhatok. Ezek a
gyorsulasértékek, azonban nem mindig emelkednekrkindenliitt jelenley mikroszeizmikus hat-
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térzajbol, ezért ezek detektalasara megiatehtematikai médszereket kell kidolgozni. Ennek meg
gyorsitasa érdekében céldmerk mutatkozik olyan laboratériumi berendezégkitasa, amelynek
segitségével kilonbézidsfuggvénys, igen kicsi elmozduldsok allithatokéelMivel a laboratori-
umban is mindig jelen van a mikroszeizmikus hatgrigy a matematikai eljarasok kifejlesztése
tervszetien végezhét Az aldbbiakban egy kis elmozdulasoké&litdséra kifejlesztett berendezés
felépitését, annak kalibralasat és vizsgalatatristjék.

2 A kis elmozdulasokat dlallité berendezés felépitése

Igen kicsi (10-10°m nagysagreni elmozdulasok éHllitasara a piezoelektromos és a magneto-
strikcios effektus haszndalhat6é fel. Mi a berendémksalapjaul magnetostrikciés elmozdulasadét
alkalmaztunk, amelynek fthtédése azon alapszik, hogy ferromagneses anyaggkesés térben
megvaltoztatjdk mechanikai méreteiket. A méretzoiranya fliggetlen a magneses tér, ill. az azt
létrehozd dram irdnyatol. Ez a méretvaltozas mimadggnyulast jelent. Specidlis otvozetekkel na-
gyon j6 magnetostrikcids hatas éthet. llyen 6tvozetek, pl. a permenddr, vagy a TERBE D
nevi 6tvdzet. Ez utébbi mutatja jelenleg a legjobb negstrikcios hatast (kis magneses tér eseté-
ben is nagy hosszvaltozas). Mivel kisérleteinkrezkdnvar anyaggal rendelkeztiink, amely nikkel
tartalma miatt szintén j6 magnetostrikcios tulajgfigokkal rendelkezik, ezért berendezésunket
invarbdl készilt elmozdulasadora alapoztuk. Az eldutdsadat intézetlinkben terveztik. E tervezé-
si kérdésekkel azonban itt nem foglalkozunk.

A magnetostrikcios finommozgato berendezés felégitaé 1. abra mutatja. A berendezés a meé-
ropilléren harom helyen alatamasztott granittemezdn EBhhez csatlakozik (ragasztassal) a
magnetostrikciés elmozdulasad6, amelyen egy ketamibelyezkedik el. Erre helyezlieel a
gyorsulasmé¥. A kerdmialap elmozduldsat egy kapacitiv érz&keéri. A differencialkondenzator
kozép$ lemeze a keramialaphoz van ragasztva, a két&siEiseze pedig egy permendulr anyagu
magnetostrikciés atalakitbhoz van rogzitve, amebykapacitiv érzékélmérés kdzben is kalibral-
hatd. A kis elmozduldsokatllitd berendezés fotdja a kerdmialapra helyezatbrhkomponeris
EPISENSOR Model FBA ES-T gyorsulasitiéel a 2. abran lathaté. A fotdn, amely a kisérleti
berendezést dbrazolja, a kapacitiv érzgkelm a granitlemezen helyezkedik el, hanem & pilé#-
ren all6 allvdnyhoz van rogzitve.

A magnetostrikciés atalakitod tekercsére fliggvénggior segitségével kulénkbmofliggve-
nyi aramokat adva, kulénbdzdsfliggvényi elmozduldsok allithatok &l A gyorsulasmér ezek
masodik derivaltjat meéri.

tAx
_—~ Kapacitiv

Keramialap erzékeld

Magnetostrikciés
elmozdulasadé
Magnetostrikcios
elmozdulasado
H Granitlemez

Granitlemez

Mérdpillér

N

1. dbra. A kis elmozdulasokat &illitd berendezés felépitése
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2. abra. A kis elmozdulast ékllité berendezés fotdja a keramialapon all6 hammponens
EPISENSOR Model FBA ES-T gyorsulasriée|

3 A kapacitiv érzékeb kalibraladsa

A kapacitiv érzékél kalibralasa lézerinterferométerrel tortént tgygyaz érzékél kilss lemezeit
tartdé magnetostrikcios tekercset egy mikroszkopedda helyeztik, mig a kozépemezt a mikro-
szkép allvanyahoz ésitettik. A mikroszkép mikrométercsavarjaval moxgataz asztalt, a
kapacitiv érzékél egyik szél§ helyzetéBl a méasikba, l1ézerinterferométerrel mértik az dsntez-
géasat, valamint az atalakitd kimeneti fesziltségémérési elrendezés fotdja a 3. dbran, mig a
kapacitiv érzékeél karakterisztikgja a 4. abran lathaté.

Mivel az alkalmazott Iézerinterferométer (HP 55@8hontoképessége Oyin, ezért a kapacitiv
érzékebt csak nagy léptékben, 2¢Bn-enként tudtuk kalibralni és ezekre a pontokresitettiink
kiegyenlit egyenest, amely az érzékddarakterisztikgja. A kiegyentitegyenes meredeksége adja
a kapacitiv érzékél skalatényedjét, amelyet természetesen tébb mérési sorozatidrdrtunk
meg. Ertéke: 1,206+0,002 nm/mV.

Kapacitiv érzekel6
Retro-reflektor prizma kozepso Iem‘e?

k

3. abra.Kapacitiv érzékdl kalibralasa
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A kapacitiv érzékél magnetostrikciés elmozdulasadéjat gy kalibraltubgy kilonbé# tekercs-
aramok esetében lézerinterferométerrel mértikrapzdulast. A karakterisztikat az 5. abra mutatja.
Az 1 mA altal ebidézett elmozdulas a karakterisztika meredekséigb®1 nm/mA. Mivel a karak-
terisztika nem tokéletesen linearis, ezért egyndiiakalibralé aramhoz (150 mA) nagyszamu mé-
réskdl meghataroztuk a magnetostrikcios tekercs altattaglmozdulast is (854+13 nm), amely
pontosabb érték, mint a karakterisztika meredeks#gzamitott. Ezért a kapacitiv érzékeend-
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szeres kalibralasat mindig 150 mA arammal végeztiik.

Geomatikai Kdzlemények XIV/1, 2011

-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Kimeno feszliltség [mV]
4. dbra.Kapacitiv érzékél karakterisztikaja

2000
l/.
A 4
1500 A
T /'/
= /
& 1000
=]
T
N
9
E
i
500 A
0 . ,
100 200 300 400
Aram [mA]

5. abra. Kapacitiv érzékél magnetostrikcids tekercsének karakterisztikaja



BERENDEZES KULONBGZ IDAFUGGVENY/, KIS ELMOZDULASOK EJALLITASARA.. 101

4 A berendezés vizsgalata

A kis elmozdulast éallitd6 berendezés vizsgalata céljabol az elmozddi@dtekercsére kilonbdz
idéfiiggvényii aramokat kapcsolva mértilk a keramialap elmozdul&szor azt vizsgaltuk, hogy
milyen meredekségelmozdulds impulzusok éallithatokéeh berendezéssel. Ehhez a kapacitiv érzé-
kel6 jelét egy Scientific Campbell gyartmany( XR5004asisU 12 bites adatgjiovel regisztraltuk.

A 6. abra egy egységugras alaku tekercsdram eseitatja a kerdmialap elmozdulasat. Az ab-
rabol lathato, hogy a magnetostrikcios atalakitén®s tallovéssel rendelkezik a meredek felfutasu
aram hatésara.

Mivel a kapacitiv érzékélkimeneti jelét regisztralé adatdjyé maximalis mintavételi sebessége
200/s volt, ezért a felfutds idejét memoéria osasitkOppal is megvizsgaltuk. A fel- ill. lefutasikl
10 ps alatti értéknek adddtak. Tehat a berendezéspghleorlati igényeknek megfeteigen mere-
dek impulzusszér ugrasok allithatok 81 A magnetostrikcids tekercs altal adott elmozdwas
allandosult értéket kb. 0,7 s mulva éri el. Pantf@zgasok vizsgéalata esetén ez nem érdekes, mivel
az allandosult értéket a gyorsulasénérar nem érzékeli.

5 Gyorsulasmérpk kalibradladsanak lehetésége

A gyorsulasméik kalibralasa azon alapszik, hogyamplitidéju,w szogsebessédf frekvenciaju),
szinuszosan valtozé elmozdulast létrehozva a giassamplitidoja AL = A[ﬂZD‘[)2 0 % lesz.

Mivel a magnetostrikciés elmozdulasad6 elmozdubdsia nem fligg az aram iranyatél, ezért szinu-
szosan valtakoz6 elmozdulast csak ugy lehet létr@hdva a szinuszjelet annak amplitidéjanal
nagyobb egyenaramra szuperpondljuk. A kerdmialapziuldsat szinuszos gerjesztés esetében a
7. dbra mutatja. A gorbe menetében lathatd kissiidpaz adatgfjts kis mintavételi sebessédgib
adodnak. Oszcilloszképon nézve a gorbe simanakikats

Ha a szinuszos mozgas amplitddéjat 30 nm-nek wlks{310% m) és a frekvenciat
10%...10% Hz kozott valtoztatjuk, akkor azédllithatd gyorsulas amplitidék nagysagrendjé®ids
102 m/$ kozé esik. AzA amplitGdé megvélasztasanal az voltéaskempont, hogy az amplitidé
tartomanyban a magnetostrikciés elmozdulasadé teniaktikaja linearisnak legyen tekintets
még megfeld (legalabb 0,1%) pontossaggal legyen mérhatfrekvencia alsé hatarat egyrészt az
hatarozza meg, hogy 0,001 Hz frekvenciaju geneslitarég a kereskedelemben kaphatok, mas-
részt alacsonyabb frekvenciat valasztva a kalibr@éje nagyon megnovekszik, igy a gravitacios
gyorsulas idbeli valtozasa nem lesz mar elhanyagolhaté. A metyadtékekBl lathatd, hogy a
berendezés alkalmassa téhgtupravezétgraviméterek kalibralasara is.
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6. abra. A keramialap elmozdulasa egységugras alaku arésdra
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7. abra. A keramialap mozgasa szinuszos gerjesztés esetén

A 100 Hz-nél nagyobb frekvencidknél a magnetosiikeekercs ellenallasa nagyon megnévekszik,
ezért a tekercs meghajtasahoz az alkalmazott finygederator mar nem alkalmas. Ebben a frek-
venciatartomanyban kilon teljesitméniadts szikséges a tekercs taplalasahoz, és ezaltaka-ber

dezés alkalmassa teliediz iparban alkalmazott gyorsulasii€ékalibralasara is, ahol a mérési tar-

tomany +10g is lehet.

6 A berendezés terhelési vizsgalata

A magnetostrikciés elmozdulasaddkat a méréstechaikdgyakran éfeszitett allapotban alkal-
mazzak, ezért megvizsgaltuk hogyan fligg az elm@zadd6 karakterisztikaja aziwrhelésil, ill.
hogy mekkora tdmeget képes mozgatni. A vizsgalgdlo@ a magnetostrikcios elmozduldsadéra a
terhelésnek megfelgélszamua téglat helyeztiink és a tekercsre adott kdlénnagysagu aramok
esetén meértik az elmozdulést (8. 4bra).

A magnetostrikciés elmozdulasadé karakterisztikaggy kilonboé terhelés esetében a 9. abra
mutatja. Az abrabdl j6l lathaté, hogy a terhelekinyegesen nem fligg azéllitott elmozdulas, a
terhelés névekedésével azonban kismértékben ndkekEsza jelenség jellentza magnetostrikcios
anyagokra és a magneses doméneknek a mechanikalisegsl fliggé kezdeti konfiguracidjaval,
ill. a magnetomechanikus fesziiltség anizotropigaal 6sszefliggésben (Calkins et al. 1997).

8. abra. A berendezés terhelési vizsgalata
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9. &bra. A magnetostrikciés elmozduldsadé karakterisztikéjénbos terhelések esetében

7 Osszefoglalas

A vizsgélatok alapjan megallapithat6, hogy a beeesd alkalmas a foldcsuszamlasaljedéként, a
repedések keletkezésekor febiégen rovid idef kis elmozduldsok (talajrétegek egyméstdl valo
gyors elvalasa) laboratériumi szimuldlasara, arellnére, hogy impulzussiearam hatasara az
elmozdulasban tallovés keletkezik, ill. ennek lexgEse ,hosszu” ideig tart.

Szinuszos gerjesztés esetén a kifejlesztett bezéndekalmas 1 és 107 m/s gyorsuléstarto-
manyban gyorsulasmik (graviméterek) kalibralasara. A nagyobb gyorsértgkek tartomanyaban
tortérs kalibralas céljabol egyrészt az amplitidot, magrésrekvenciat kell ndvelni. Az amplitadé
novelése céljabdl nagyobb elmozdulas tartomanyliraéiis karakterisztikdji magnetostrikcids
anyagra van sziikség, mig a frekvencia novelése agalenleginél kisebb dnindukciéju tekercsel,
ill. nagyobb aramu fuggvénygeneratorral oldhaté mdimdkét kdvetelménynek eleget tesz, ha a
jelenleginél jobb magnetostrikcids tulajdonsagliamot (pl. PERMENDUR, TERFENOL D) al-
kalmazunk.

A berendezés nagy tdmegek mozgatasara is képely alapfeltétele a graviméterek kalibralasa-
nak. Ipari gyorsulasmék, igy a mérndkgeodézidban alkalmazott gyorsulékétik vizsgéalatara
egyrészt nagyobb elmozdulastd@litd magnetostrikcids atalakitéra, masrészt nabyfoekvenciaji
gerjesztésre van szilkség.

KdszonetnyilvanitasEz a tanulmany a K 81295 szami OTKA projekt keretékészilt. A szete
kdszonetet mond Banfi Frigyesnek és Molnéar Tibora&lerendezés elkészitésében és tesztelésében
végzett munkéajukért.
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UTOMOZGASOK A DUNASZEKCS Ol MAGASPARTON

Ujvari Gabor” Banyai LaszI§ Mentes Gyulg Papp Gabor Gribovszki Katalif,
Bédis Virag Bereniké Bokor Zsolt”

za s Post-event movements on the high bank at DunaszékesAfter rapid, enormous

movements (February, 2008), resulted in significarisidence (8-10 m) and lateral displacements
(4-5 m) on the high bank at Dunaszekesd the emergence of a peninsula consisting dticla
material in the Danube’s bed, the deformation rag@mificantly dropped. This observation was
explained by the secondary metastable equilibridith@® moving blocks at that time. However, our
subsequent geodetic data clearly show that slow@eent movements (mainly subsidence, 0.5-1.0
cm/month) on both the northern and southern slidifgcks have been occurring for the last two
years. At the same time, measurements on our geaustvork, which has been extended to the
south in 2009, refer to a possible southward praim of sliding (southern part of the Var hill) in
the near future.

Keywords: bank failure, landslide, GPS, tilt measurements

A 2008 februarjaban bekdvetkezett jefsnimérték tomegathelyeidéseket kovéen, melynek so-
ran 8-10 méteres silllyedések és 4-5 méteres lmarthozdulasok kévetkeztek be a dunasdekcs
magasparton, és nagytomekglasztikus tledékd allé félsziget jott Iétre a Duna medrében, a geo-
déziai eszkozokkel detektalhatd mozgéasok miniméigshire csokkentek. Ezt akkoriband&rhoz-
gasfazist kévétmasodlagos- és valos#zlag atmeneti egyensulyi helyzettel magyaraztukdtdis
eredményeink azt mutatjak, hogy az északi és kbélkdk kis mérték (kb 0,5-1,0 cm/hénap nagy-
sagrend) tovabbsillyedése folyamatosnak tekinftest elmalt két évben. Ezzel egyiitt a déli irany-
ban kiterjesztett hal6zaton végzett mérések amak, hogy a Var-hegy déli része is instabil alla-
potba juthat a kozelj@ben.

Kulcsszavak: partfalmozgas, féldcsuszamlas, GP&gdmérés
1 Bevezetés

A Duna jobb oldali magaspartjat jeléstfoldcsuszamlasok alakitottak az elmilt évszazaaiok
(Loczy et al. 1989, Juhasz 1999), és alakitjak snali 2008 februarjdban kialakult dunszekcs
csuszamlas, és a legutdbbi kulcsi események kpéliddi ennek a természeti folyamatnak, amely-
nek sem pontos térbeli, sem pedighidli kifejlodését direjelezni nem tudjuk. Ezzel egyiitt azon-
ban a geodéziai deformacié mérések adatai a f=lelb eseményeket mar honapokkal, hetekkel
megebzve utalhatnak a csuszamlasokdgbeni kialakulasara.

A 2008-as dunaszekdispartfalmozgast kovéen, mely jelerds anyagatrendédésekkel jart
mind a magasparton, mind pedig annakezEben és a Duna medrében (Ujvari et al. 2009a,b),
geodéziai eszkdzokkel mértiedeformaciok jeleritsen lelassultak, viszont kisebb-nagyobb sebes-
ségbeli fluktuaciokkal tovabbfolytatddtak. Mivelldévolt, hogy a csuszamlas déli iranyban is to-
vabbterjed, a halézat déli iranyban toftéditerjesztésére is sor kerult 2009 folyaméan. A&fetikk
ezen a kiegészitett és kiterjesztett ghatézaton az utébbi két évben (2009-2010) végzets-G
szintezés-, méallomas és désmérések eredményeit mutatja be.

2 Mobdszerek

A partszakasz lecsUszasat kidvetéréstechnikai problémak megoldasara, a haldzatdsére és (]
adatfeldolgozési stratégiara, valamint (j feldolygmrogram kifejlesztésére volt sziikségink. A
2005, 4007 és 4008 jeldédj pontokat a leszakadt part kiilseremén helyeztiik el ugy, hogy azok

"MTA GGKI, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
"NYME Doktori Iskola, 9400 Sopron, Bajcsy-Zsilinsaky.
E-mail: ujvari@ggki.hu
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a GPS mérések 30 percre totidrdvelésével alkalmasak legyenek megéel@rizontdlis pontossag
elérésére (1. abra).

Az 1004 Uj pont az allva maradt rész peremére kestiintén megndvelt GPS mérésivel. A
4007 és 4008 pontok, tovabba az ezekkel 6sszeldtd2@ és 3003 pontok leléet tették a 4000-
4006 — GPS mérésre nem alkalmas — pontok geodé#giédllomassal tértéh haromdimenziés
meghatarozasat. Az 1004 és 2005, tovabba a 400lpsagitségével a 2001, 2003 és 2004 — GPS
mérésre szintén nem alkalmas — pontok geodéziaiatheémassal tortéhharomdimenziés megha-
tarozasa is lehété valt.

A haldzat déli iranyba torténbsvitéséhez az 500-as szadmu vasbetoropiléért és az 1005-
1007 foldfelszini pontokat telepitettiik (2009. jig)i. Az el mérést 2009. jiniusl7-én hajtottuk
végre, majd 2009. oktéberében tovabbi négy féldfalpontot telepitettiink (1008-1011), valamint
az 1010 kozelébe egy Ujabblésmébt is elhelyeztiink. Ezen felll a vizsgalt terllethtegkdzeleb-
bi, hasznalaton kivil Iévkatban egy vizszintregisztrald berendezést irddtallk. A Var-hegy
leszakadt részén korabban telepitett, majd hasatadldnna valt dlésméb helyét ebkésztettilk az
Ujratelepitéshez, amelyre 2009. november 17-éritlsoiti

A korabban alkalmazott mérési és adatfeldolgozéasicgiat is Ujragondolva elkészitettiik egy Uj
eljarast (Banyai 2011), amely a GPS-vektorok meietzintezett magassagkilonbségek és &-mér
allomassal mért ferde tavolsagok, horizontalisyicknés zenitsz6gek haromdimenziés (3D) szaba-
tos kiegyenlitését is lehiaté teszi a WGS89 geocentrikus koordinata-rendsmedy&sPS-vektorok
és a szintezett magassagkilénbségek egyiittes kiégge kedvez hatdssal van a GPS-rendszerrel
meghatérozott vizszintes koordinatakra, és a siyamknak megfeléen a magassagok is jol meg-
kozelitik a szintezett értékeket. A geodéziai taomasra a GPS technikaval nem méshmintok
meghatarozasanal volt szikségiink.

északi zona korabban
telepitett pontjai
3000-3004, 4000-4006

déli zéna korabban
telepitett pontjai

+ 1000-1004, 2000-2004

vasbeton mérépillér o
foldfelszini mérdpont

délésmérs e
kutvizszint megfigyeld

1. 4bra. A dunaszekas mozgéasvizsgalati hal6zabwitése 2009-ben
(a hattér a ,Google Earth” felhasznalasaval képzult
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A mérések pontossaganak ndveléséhez a 400 és am8lbeton mépilléreket is bevontuk a szin-
tezési mérésekbe, tovabba a Var-hegyet megkétithentén az 500, és az északi rész 3002 pontjat
is szintezéssel kapcsoltuk 6ssze. A leszakadt késazintezéssel mar nem lehet 6sszekapcsolni,
ezért ezeket méallomassal (trigonometriai magassagméréssel) kéipksissze. A geodéziai mé-
réallomas alkalmazasahoz egy specialis magasségauaptert is elkészitettiink, amely |etvet
teszi a niszer magassaganak 1 mm alatti megmérését. A kérik@zpontositasos pontra allas és a
miiszermagassag mérése tehat 0,3 mm kodzéphibavahgalest. A tdvmérés varhaté pontossaga
1 mm.

3 Eredmények és diszkusszié

Mivel pontjaink egy részét 2009.06.17. és 201048.1kdHzott hét alkalommal, a délbwités pontjait
viszont 2009.11.18. és 2010.11.16. kdzott csaklkitl@mmal mértik, az egységes képhez éves
sebességvektorokat szamoltunk. A 2. dbra a siukbysgdességeket mutatja, ahol a folytonos szirke
vonal a leszakadt partrész peremvonalat jeldlizazintes sebességek a 3. abran lathatok.

A vertikdlis elmozdulasok éves sebessége az északgo blokkon kissé alacsonyabb volt (-2
cm/év), mig a déli blokk gyorsabb ttemben sully@db,5 cm/év) 2009-2010 soran. Ezzel parhu-
zamosan a Var-hegy legdélibb része szintén 4-5wrdg§ysagrenisillyedéseket mutatott (1004-
1006 pontok). Erdekes azonban, hogy a magasparscaigabb része (1009-1011 pontok) joval
kisebb sullyedésekkel volt jellemezet

A vizszintes elmozdulasokat egyértéen egy Duna-iranya (K-i) komponens dominalja, a
GPS-vektorokat K-DK-i iranyok (északi, déli blokés EK-i iranyok (Var-hegy déli pontjai) jel-
lemzik. A lateralis elmozdulasok mértéke az ésbétkkon alacsonyabb (1-1,5 cm/év), mint a délin
(2-4 cm/év), és korulbelll megegyezik a Var-hegly mgntjain mért értékekkel (0,5-1 cm/év).

2009 - 2010
sullyedési
sebességek

=P 10 mm/év

2. abra. Sullyedési sebességek a vizsgalt terlleten yéofuds vonal a korabbi partszakadés peremét mutatja
a hattér a ,Google Earth” segitségével késziilt)

Geomatikai Kozlemények XIV/1, 2011
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2009 — 2010
vizszintes

3. dbra. A jelentsebb vizszintes sebességek abrazolasa (a szaggatlta varhatd szakadas feltételezett vonalali,jel
hattér a ,Google Earth” segitségével készllt)

A déli mozg6 blokk erefl délése 2010.08.26. és 2010. 11.18. kozott aldeveEK-i iranyud volt,
értéke meghaladta a 100 mikroradiant (4. abr&)é® sebessége joval meghaladja a fennmaradt
partfalrész dlési sebességeit (5. dbra). A fennmaradt partfdsitanya K-DK, ami azt jelenti,
hogy bizonyos mértékben egymastdl fiiggetlenil moakgAz 1010-es GPS-pont mellettilés-
mér adatai szerint a partfal ezen szakaszanak délydrélése nem szamottéynémi periodici-
tast mutat (északi és déli irAnyok valtasa), ugkkoiaa dlés keleti iranyl komponense igerbtet-

jes, értéke 240 mikroradian/év koruli.

Az adatok alapjan vilagos, hogy a 2008 februarjabekdvetkezett mozgasok soran leszakadt
északi és déli blokkok az elmult két évben tovalzogtak, tehat nem keriltek stabil, mozgasok
nélkili egyensulyi helyzetbe. A jeldisiebb elmozduldsok a déli csuszamlé blokkot jelleélezs
a mozgéasok a Var-hegy legdélibb, még le nem szakadén is megjelentek. Bar a folyamat felszi-
ni jelei (repedések) egyiek nem latszanak. A 3. 4bran hosszabb szirke dpdigganallal jeldlt
tertleten nagy a valdsZisége annak, hogy az eddigi kisebb mértélozgasokat joval nagyobb és
egyben gyorsabb elmozdulasokkal jellemeé&listformaciok kovethetik.

A Var-hegy®l délre e$, alacsonyabb partfalszakasz északi része (1008-00tok) egyéire
stabilnak mutatkozik, viszont annak déli részénl(t@s pont és kdrnyezete) a kézelmultban egy
fellileti csuszamlas jelent meg.

Az sajnos nem teljesen vilagos, hogy az adott @dt$ vektorat és az itt 18¥Urélyuk dslésmé-
ré regisztratumat jellendz erSteljes DK-i iranya mozgaskomponens ezen fent ethlftdyamat
hatasaként, vagy egy nagyobb méitéélyebb fészk csuszamlas &jeleként értelmezhét A
kérdést tovabbi mérések donthetik el egyértieim

Geomatikai Kdzlemények XIV/1, 2011
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mig az Y gorbe pozitiv iranyba tartasa északi iGédjést jelent)
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5. bra.Délés a 400-as szamu GPS pont mellett telepitészer mérései alapjan (az X gorbe pozitiv irdnybtada keleti
irdny(, mig az Y gorbe pozitiv iranyba tartasa Kiszanyu dslést jelent)
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6. bra. A Var-hegytl délre e$ partfalszakaszdése az 1010-es szami GPS-pont mellett hiszer regisztratuma alap-
jan (az X gorbe pozitiv irdnyba tartasa keleti y@&rmig az Y gorbe pozitiv irAnyba tartasa északiyil dilést jelent)

4 Osszefoglalas

A 2009-2010 évek folyaman a dunaszékesagasparton tortént szintezések, GPS-6ésschérések
egyértelnisitették, hogy a Var-heglr 2008 februérjdban leszakadt blokkok lassu, dgafolatos
mozgésban vannak. llyen értelemben nincs sz6 dp&kdk mozgasmentes egyensulyi allapotardl,
és nyilvanvald, hogy azok mozgasa és pozicidjaskatavan a partfal atalakulasara, ddg@sére.
Jelen pillanatban a magaspart nagyobb mozgasokpsrgj@bdl ,szunnyadd” allapotban van,
azonban a deformacioméréseléreletitik a nagyobb elmozdulasok megjelenését a-hégy
legdélibb részén is.

KoszonetnyilvanitasA cikkben szerepl mérések az OTKA 78332 szam alatt futé palyazatanak
anyagi hozzajarulasabdl készultek.
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A FOLDRENGESEK ELOSZLASANAK STATISZTIKAI
VIZSGALATA — KET ESETTANULMANY

Kiszely Martad Psdor Andred”

Sil= I . N S .
zass  Statistical investigations of the distribution ofagthquakes - two case studies The

present study gives a brief overview of the diffies in the analysis of data sets in the Carpathia
Basin and the North Atlantic Ridge earthquakes. §thely also highlights the facilities of the usage
of different map-construction programs. The cortiela between solar activity and M>7
earthquakes has been presented in several artitighis work correlation has been found between
the seismicity of the Carpathian Basin and the dygle of Sun over several periods.

Keywords: Carpathian Basin, North Atlantic R|dge distributiof earthquakes, sunspot cycle

A jelen cikk rovid attekintést ad két terulet arjpE- medence és az Eszak-Atlanti-hatsag féldrengé-
seit tartalmazd adatsor analizisének nehézséheds a kilonbaz térképszerkesztprogramok
felhasznalasanak lehiégeisl. A naptevékenység és M>7 rengések kozotti koidalagbb cikk
igazolja. E munkaban korrelaciot talaltunk 11 éwepfoltciklus és a Karpat-medence foldrengései
kozott néhany cikluson keresztiil.

Kulcsszavak: Karpat-medence, Eszak-Atlanti-hatséiidrengések eloszlasa, napfoltciklus
1 Bevezetés

Nagy multra tekint vissza az a térekvés, hogy dréilgéseket 6sszekdssiik mas természeti jelensé-
gekkel, illetve — ha léteznek — megtaldljuk a féliyéseket kdzvetlenil meded jeleket. Az elmult
15-20 év forradalmi valtozast hozott a féldrengédetektalasanak miségében. Az egyre nagyobb
szamban ritkddd szeizmolégiai allomasoknak kdszonket olyan sok kis mérétrengés is rogzi-
tésre kertlt, melyek elemzése a foldrengéséked eloszlasanak (j tulajdonséagait tarhatja fel.

Jelen munkéban két tektonikailag eftderiilet, az Eszak-Atlanti-hatsag és a Karpat-meelen
foldrengés-katalogusait vizsgéaltuk. Mindkét katalig jellems, hogy tobb ezer adatot tartalmaz-
nak, hosszu ifkzakot 6lelnek at, amely soran a kulénbderiletek és iszakok aktivitasa eltért
egymastol. Kétféle hibaforrasra hivtuk fel a figyet, amikre a nagy rengésszamu és hosggé id
kiterjeds adatbazisok elemzésekor figyelemmel kell lennibétbsegitettek a tobb 10 000 epicent-
rum térképi megjelenitését szolgald térképszerkeprogramok (GMT — General Map Tools,
ArcGIS — térinformatikai szoftver), és az epicemok megjelenitésének egy 0j modszere.

A Kéarpat-medence rengéseinek éves szamaban a tedgé 11 éves periodusanak megjelené-
sét kerestiik, és egy kilon fejezetben az M>7-epésk lehetséges kapcsolatat elemeztik a relativ
napfoltszammal. Az Eszak-Atlanti-hatsag esetéberermések napi eloszlasat elemeztik. Kissé
eltérs mértékben, de mindkét vizsgalt teriileten kimutatim emberi tevékenységhez kéthgtul-
turdlis zaj” hat4sét.

2 Elézmények

Mér Arisztotelész (kb. i.e. 300) is felfigyelt arraogy a foldrengések gyakoribbak égsebbek
éjszaka, mint nappal) a féldrengések okanak a foldet ostorozo szelentistke. Kitaibel P4l ma-
gyar természettudos, polihisztor, egyetemi tanénéai M5,4-es foldrengést kouvetutorengések
eloszlasaban is hasonl6 megfigyelést tett, vagihb tutérengést regisztraltak éjszaka. Az éjszaka
nyugodtabb, csendesebbésdaka kedvebb a rengések megfigyelésére (Kitaibel és Tomtsanyi
1814). Kitaibel a méri foldrengés kivalté okakénbbek kozott a rendkivili ifarasi korilmények-
re gondolt.
"MTA GGKI, 1112 Budapest, Meredek u. 18.
E-mail: marta@seismology.hu
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Nagyon sok cikk jelent meg ebben a témaban, amelyféldrengések eloszlaséat elemzik, keresve a
kapcsolatot példaul a Féld magneses terének vékoga a foldrengésekoioeli eloszlasa kozott.
Schuster (1897) a Hold gravitacios hatasat kutaftddrengések itbeli eloszlasaban. Zotov (2007)
az M<5 efisség féldrengések esetén azt tapasztalta, hogy az tipeis( rengések szama 5%-kal
tobb vaséarnap, a jelenséget ,hétvégi effektus’-nakezte el. Zhuravlev et al. (2006) az M<2,2
rengések elemzésekor napi hullamzast talaltakjszalkéai 6rakban tdbb rengést regisztralnak, mint
nappal. Gao et al. (2000) Kalifornidban évszakosodeitast figyeltek meg egy M=7,3 métiet
rengést koveét tébb ezer utérengés eloszlasaban. Itt a foldreskgéses eloszlasésszel mutatott
maximumot, amit a légnyomas évszakos ingadozéaséahk kapcsolatba.

A Fold t6bb tertletén — tobbek kozo6tt a Karpat-nmegdben is — sikerdlt kimutatni a szeizmikus
aktivitds kapcsolatat a magneses horizontalis kowaps hosszu idgjvaltozasaval (Duma 1999,
Lipovics 2004). 8t, a magneses tér horizontélis komponensének ngadbzasa, ami az ionoszféra
E-rétegében kialakuldé napsugarzas hatasara létr§Grvaramrendszerrel kapcsolatos, szintén kimu-
tathaté tobb terlleten a féldrengések szamanak mepetében. Duma és Rhuzin (2003) elmélete
szerint a litoszférdban indukaldédott Sg-aramok bseldé eredeil magneses tér horizontélis kompo-
nensének kélcsonhatasa olyan mechanikai feszilksggezhat létre, amelyek a rengések kipatta-
néaséat segitik él Freund 2003-as cikkében szintén a Nap-Fold kdkstas folyamatét elemezte,
melyben a kulcsot a magneses tér foldrengést liéihdtasaban latja.

Az 1900-as évek elefdtrendelkezésre all6 magneses tér mérések szatmrizontalis kompo-
nens éves atlaganak menete koveti a napfoltszaneves periddusat (Schlapp et al. 1990,
Macmillian and Droujinia 2007). E gondolatmenetelyfatva szeretnénk a napfoltszam véaltozasa
11 éves ciklusanak hatasat kimutatni a Magyar édés katalégus 106 évedisdakara (Zsiros
2000, Tath et al. 2000-2008).

Altalaban nagy problémat jelent, hogy a foldrenggémlogusba mar a banyarobbantasok adatai
is bekerulnek, melyeket ki kell &ni a kataldgusokbdl, mivel ezek megvaltoztathagalengések
idébeli eloszlasat. A katalégus feldolgozasakor figpabe kell venni, hogy azok éréngések mel-
lett eb- és utorengéseket is tartalmazhatnak, amik mar fiilggetien események. Evek alatt meg-
véltozhat a szeizmoldgiai allomasok szama, érz&émyy, ezért pl. a magyarorszagi katalégusra
meghatarozhat6é az egye$sdakokra az a magnitado értéket, ami folott tebgsmondhato6 a kata-
l6gus.

3 A Magyar féldrengés katalogus elemzése

A katalogus teljesnek tekintlie1900 és 2006 koz6tt az M>3,2 méredngésekre (4733 esemény

1. 4bra). A foldrengések éves szamat 3 és 7 éndtassal a 2. abra mutatja. A 11 éves ciklus kere-
sése esetén a 7 éves simitds mar sokimak, thiszen 1900 utadn a méasodik napfoltmaximum mar
nem jelenik meg az atlagolas miatt.

Az 1970-es évekig a napfoltszam maximumok egybkesteengésszdm maximumaival, az
1970-es évek utan is van két ciklusnal egybeestegginél pont forditott a helyzet. A korrelacios
egyltthat6 0,84 a két fliggvény kozoétt. A kapcsalattertlet hdrom részre valo osztasaval tesztel-
tik: 13°-18°; 18°-23°; 23°-28° (3. abra.). A terfddosztasa soran a két legaktivabb és tektorigail
eltérs tertletét (a Haromszéki-havasok és Dinaridak) gp&@medence extenziés (tagulasos) erede-
ti, tébb 1000 m vastag tengeri Uledékeit tartalmaedencéje valasztja el. Nagyon érdekes, hogy a
napfoltszdm maximumok és a rengésben aktivabb &&89K-18°K kozé ésterileten egybeestek,
de csak az efs5 periddus idején. A 23°K-28°K kozésaerilet négy aktivabb édzakabdl az utdb-
bi ket esett napfoltmaximumra. Azzal, hogy a részterliktes megvizsgaltuk, az élsnegkozeli-
téskor latott kapcsolat a relativ napfoltszam é8ldrengések kozott kérdésessé valt. A katalégus
rengésszama nem teszi lehat, hogy még kisebb részteruleteket elemezziinkt ezkdvetkes
fejezetben az M>7 rengések és a naptevékenységdapt vizsgaljuk az itt kapott eredmény
ellensrzéseként.
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1. abra. A Kérpat-medence M-3,2 mérei rengései 1900 és 2006 kdzoétt. A napfoltszam ciidabvald kapcsolat
szemléltetéséhez harom részre osztottuk a teridetétrészben megfelel a teriletek dittaktonikai viszonyainak
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2. dbra. Az M >3,2 mérei rengések éves szama 3 és 7 éves simitassaltia nelafoltszammal egyutt a teljes teriiletre. A
gyakorisag értékek egy nagysagrendbe estek, ugyasiedla érték vonatkozik a rengésekre és a napdoitokra is
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3. abra. A rengések éves szama harom részre bontva ategrilkeharom teriilet 3 éves simitott rengésszamééleltolva
abréazoltuk egyméashoz képest a jobb attekitigées kedveért

4 Az M>7-es rengések és a naptevékenység kapcsitatk kutatasa

E téma nagy irodalmabdl harmat szeretnénk kieméldintsov et al. (2007) és Khain és Khalilov
(2008) cikkét, valamint Martini et al. (2004) muijiia Odintsov et al. (2007) az 1972 és 2004 ko-
z06tti évek M>7-es rengéseit elemezték a napfoltsméximumat megékos és kovet évek fuggve-
nyében. Két maximumot kaptak a rengések eloszlasa@nailbl az egyik a napfoltmaximum évére,
a masodik a maximumot kdveharmadik évre esett. Khain és Khalilov (2008) géfob munkaja-
ban a naptevékenység kapcsolatat kutattak a vué&sizeizmikus aktivitas esetében, és 11 illetve
22 éves ciklusokat taléltak, amik jol korrelaltalszolaris aktivitassal. Martini et al. (2004) a Nap
forgassebességének 30 éves periddusat keresték>@zMrengések és a fold forgassebesség-
véaltozasanak tikrében.

Azért az M>7 rengéseket elemeztik, mert a legndglotktzé tartoznak a foldon, atlagosan
évente 18 pattan ki kidlik, és a béllik felszabadulé energia az 6sszes kipattant reagésyiaja-
nak 90%-at képviseli.

Gui-Qing Zhang (1998) az 1900 és 1980 kozotti MsG-engések esetén azok gyakorib® el
fordulasat talalta a napfoltminimumok idején.

Elemzésiink soran vettiik a relativ napfoltszam éttékinden hénapra 1900 és 2009 kozott
(http://ngdc.noaa.gov/stp/SOLAR/SSN, 2010-12-0&jdvmegnéztiik, hogy az M>7 rengés kipat-
tanasi idejének honapjaban mi volt az aktudlis olg#am. Osszesen 1320 honap 1775 rengésének
adatait dolgoztuk fol. A 4. abra mutatja az eredyfi@ket.

Megszamoltuk, hogy 110 év alatt a havi napfolts&itékek kdzul mennyi volt 0 és 10, illetve
10 és 20 sth., egészen 200 és 210 kodzottiigriddtve az M>7 rengések hénapjainak napfoltszama
hanyszor vette fol ezeket az értékeket. A két fiéggvszinte teljesen egyitt valtozik. A 110 év
statisztikja szerint a legtobb M>7 rengés kis oligfdm esetén fordultéelde a legtdbb hénapban
a napfoltszam értékek szintén 0 és 20 kbzé estek.abaran lathatd, hogy a kuldntsazapfoltciklu-
sok mas-mas napfoltszamnal érik el a maximumot4® fblotti értékek mar harom ciklusnal ma-
ximumot jelentenek, de négy ciklus esetén a 108-alfg, vagy egyaltalan nem érik el.
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4. dbra. Az M>7 rengések kipattanasi ideje hénapjaban azadik napfoltszam eloszlasanak 6sszehasonlitfsaihonap-
jainak relativ napfoltszamanak eloszlasaval. Afliggvény szinte teljesen egyiitt mozog, a legtobly vengés kis napfolt-
szam esetén mutatkozik, de a 0-20 napfoltszantedrteaz6 hénapok szama is legnagyobb

A hosszU idszakra kiterjed elemzést megneheziti, hogy nincs két teljesencem# napfoltciklus.

Az M>7-es rengések naptevékenységgel valé kapésateim sikerilt igazolni,és a ,t6bb rengés
kisebb napfoltszdm esetén” Gui-Qing Zhang (1998yfrggelése is megkétjelezhet a 4. abra
alapjan. Az M>7 rengések bizonyos kritériumok sréralogatasa (fészekmélység, szélesség) mar
olyan kevés eseményt ad, ami nem elég Ujabb elém@zés

5 Az Eszak-Atlanti-hatsagféldrengéseinek elemzése

A foldrengések kipattanasi dd(helyi idd) szerinti eloszlasanak elemzésére olyan aktivieesti
kerestiink, ahol az emberi tevékenység hatasa kittarAz Eszak-Atlanti-hatsagra esett a valaszta-
sunk: 0°-60° E, 50°-20° Ny, (5. abra). Ez a terdléivolodo lemezszegélyek egyik helyszine, ahol
az asztenoszférabdl Gj, olvadizetanyag jon fel a felszinre, é§ hozza a lemezszegélyekhez, a
folyamatot pedig foldrengések kisérik. A Nemzetk&zeizmoldgiai Kozpont (International
Seismological Center, ISC, http://www.isc.ac.uk1@@2-08.) 1996 és 2009 évek kozotti adatait
hasznaltuk fel.

Az 5. abra az Eszak-Atlanti-hatsag terileténekréigéseit GMT-vel szerkesztve mutatja. A
grafikonon kilonbd& méreti rengések napi eloszlasa lathatd. Az eloszlas igsmaximumot, és
egy kisebb 12 o6rai, déli (helyi ® maximumot mutat a 2,2<M<3,4 méfeengések esetén. E déli
maximum okéat keresve a kataldgus elemzése sorémbaldod hibalehetségekre hivjuk fel a fi-
gyelmet.

Az Azori-szigetek az Eszak-Atlanti-hatsag terlleta@ialhatd. A 5. bran az Azori-szigetek teri-
letét kis fekete téglalappal jeloltik. Csak az Megttengéseket abrazoltuk, mivel 1964 és 2009
kozott 33 150 rengést regisztraltak a teljes téeileés ebll 24 523 esett az Azori-szigetekre, eny-
nyi eseményt kilon-kilon jellel nem lehet abrazobmok jelei egymasra rajzolédnanak, hamis
képet mutatva a terlleti eloszlasukrdl. Az Azoigetek rengéseinek statisztikai vizsgélata soréan
néhany érdekes korilményre és buktatéra szeretaémitatni.
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5. bra. Az Eszak-Atlanti-hatsag teriiletének rengései &618009 kozotti idszakban, fekete téglalappal kiemelve az
Azori-szigeteket. A térkép nem ad egyértélképet a rengések terileti eloszlasardl, hiszespaentrumok egymasra
irodnak. A grafikonon kiilén abrazoltuk az M >4;\#<3,4 és 3,4<M<4 mérétrengések napi eloszlasat

A terlilet adatait az 1. tdblazatban 6sszegeztikisAM<4 mérei események esetén a terllet ren-
géseinek 87%-at az Azori-szigetek adjak.

A 6. dbrat az ArcGIS program segitségével késiakeMegszamoltuk kulén-kilon az M>4 és a
2,2<M,<3,4 rengések 0,1° x 0,1° méreticselemekre ésN szaméat (fekete és szirke jelek), és
ezeket abrazoltuk. A legnagyobb rengésszam, ameggynégyzetracsra esett a 2,2<M<3,4 rengé-
sekbl az Azori-szigetek terlletén 962 volt. A térképei60 képlet szerint dbrazoltuk a négyzet-
racsra es rengések szamat, mert olyan sok esett 1-1 racssleamit nem tudtunk volna egyutt
abrazolni az M>4 rengések racselemré &sékeivel. Az M>4 rengések a hatsag vonalaho&dkot
nek. A 2,2<M<3,4 rengések eloszlasara vonatkoz6 kdvetkeztetdsetnt csak egy fikebb teri-
letre érvényesek, lathaté hogy azok nem az egésletteez, hanem csak az Azori-szigetekhez ko-
tédnek. A 7. abra kinagyitva mutatja a térképet agrifgzigetek kdrnyékén.

1. tAblazat. Az Eszak-Atlanti-hatsag teriiletéresesngések szama killonkidmagnitidd-tartomanyok esetén

Teljes

Eszak-Atlanti-hatsag (db) Azori-szigetek (db) Kildénbség
M <2.2 13950 13944 6
2,2<M.<3,4 9788 8853 935
3,4<M <4 3909 1223 2686
M >4 5503 503 5000
Osszes 33150 24523 8623
Kiterjedés 0°-60°F; 50°-20°Ny 350-40°F; 30°-20°Ny
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6. 4bra. Az Eszak-Atlanti-hatsag terilletének M>4-es migrengéseit fekete jelekkel, mig a 2,2 <M<3,4 migrehgéseket
szlrkével dbrazoltuk
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7. &bra. A 6. abra Azori-szigetek kornyékére nagyitott ketez

A 7. dbra méar csak az Azori-szigetekre (35°-40°B@s20°Ny) lesikitett teriiletet abrazolja. A
rengések eloszlasat a 8. abra mutatja. A napilé®42 6ra korili csicsa a 2005-es évhez, és a 2-5
km-es mélysély eseményekhez kédik, tehat nem lehet emberi tevékenység kovetkegméAz
Azori-szigetek egyikén egy rendkivili rengéssorozdt 2005. szeptember 20-an, ami a Fogo vul-
kan aktivitasat kisérte. Ezen a napon 337 rengésiatraltak, 109 esemény déli 11 és 12 éra kozott
tortént. A 237 000 lakosti S&o Miguel-szigesmkan a szabadban toltotték az éjszakat, a legna-
gyobb mérdt esemény 4-es volt a Richter-skalan. A 4. abra aksizlasanak 12 6ra koruli maxi-
muma tehat ennek az eseményduls napnak az eredrinpem néztiik volna meg teriletre, évek-
re, $t napra lebontva a rengések napi eloszlasat, téwatkeztetésekre jutottunk volna, miszerint
a rengések eloszlasdban mutatkozo6 déli maximurgészderiletre ésddzakra jellemé.

A foldrengések napi eloszlasanak minden esetbaalés maximuma, és nappali minimuma
mutatkozik. Nappal a tomegkdzlekedés és mas embetkenység miatt nagyobb a zajszint, ami
megneheziti ebben azéskakban a kisméretféldrengések regisztralasat. A szeizmografok altal
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regisztralt zajok disségének napi menete azt mutatja, hogy éjjel kisabldin. civilizaciés zaj
(Rindgal és Bungum 1977), és ekkor torténik tébigés detektalasa.

Tobb ezer foldrengés térképen totiénegjelenitésnek lehitégeit elemzi a Magyar Geofizika
cikke (Rsdor és Kiszely 2010), és tdbbek kozott Goodingrireten elérhét magazinban megjelent
Osszedllitasa (http://www.esri.com/news/arcuseBifeake.html,2011-03-08), valamint Grinthal
et al. (1999) munkaiban lathatunk ezekre példakat.

6 A rengések heti eloszlasanak elemzése

Az emberi tevékenység hatasat a hétvégére és maymcans rengések napi eloszlasanak dsszeha-
sonlitasaval elemeztik. A 9. abran mindkét vizstgiileten tébb rengés detektalasa torténik az
éjszakai és hajnali 6rakban. Ez a kilonbség naggokbrpat-medence rengéseinél, ami az emberi
.Kulturalis zaj” nagyobb mértékére utal. A nappalll2 éra korlli — események szama kissé meg-
emelkedik mindkét terlleten, de a Karpat-medenetraddszere esetében munkanapokon nagyobb
mértékben, mint hétvégén. Ez banyarobbantasok téalerilését jelzi a katalbgusba.

Azori-szigetek terilletén a foldrengések napi eloszl  &sénak évek szerinti fliggése Foldrengeések napi eloszlasanak mélység szerini fig  gése
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8. dbra. Azori-szigetek rengéseinek napi eloszlasa kulotlédekben (a), és mélység szerint (b)
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9. 4bra. Az Eszak-Atlanti-hatsag 2,2<M<3,4 mérdi996 és 2009 kozétti,
és a Karpat-medence M>2,2 1900 és 2009 kozottésmigek eloszlasa hétvégén és munkanapokon
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7 Osszefoglalas

Kismérefi foldrengés-esemeények nagyszamu regisztraldsadbbiudvtizedben lehété teszi ezek
statisztikai elemzését. A nagy elemszamu, illetvsshabb idre kiterjedd adatrendszerek elemzése
viszont nagy koriltekintést igényel. A Karpat-meckeindbb mint 100 éves katalégusa M>3,2 ren-
gések esetén 0,84 korrelacids egyutthatéval kaptrtohutat a 11 éves napfoltciklussal. A teriletet
tobb részre bontva lathaté, hogy az egyes résietekiiaktiv idszakai kozil tébb valéban nap-
foltmaximum idejére esett. Az Eszak-Atlanti-hatségptén nem &ll rendelkezésre olyan hosszU
teliesnek mondhat6 adatrendszer, amin kereshetmdrikéves napfoltciklust. A naptevékenység és
foldrengések kapcsolatat reményeink szerint a é&gtel adatok tovabbi elemzése (pl. mélység,
fészekmechanizmus, magnitidé, foldrajzi szélessédrgi gyakorisag eloszlasok) kiderithetik.

Nagy rengésszamu, nagy teruletre és hossaé kiterjed katalégus epicentrum adatainak tér-
képi megjelenitése és statisztikai vizsgalata ridigltekintést igényel. A tébb 10 000 foldrengés
térképi megjelenitésére Uj modszereket kell keresrerilet elemi racsokra &sengéseit egy U]
megkozelitésben abrazoltuk az ArcGIS program seggteel, igy pontosabb képet kaptunk a rengé-
sek terlileti eloszlasardl. Kimutattuk, hogy ezekingeriodicitast mutatnak, amik az emberi tevé-
kenységhez kothétk. Az ipari tevékenység és a kozlekedés zaja nfiegtdtja a detektalasi ko-
riilményeket. Ejjel tobb rengés detektalasa toriéanihi Arisztotelész megfigyeléseinek is megfelel.

Két hibaleheiségre mutattunk ra:

1. Arengések egyenetlen terileti eloszlasa. Esetimiles mérdi rengések adatai egyisz
terlletdl (Azori-szigetek) szarmaznak, és tévesen ezekgeditességeit a teljes teriletre
vonatkoztatjuk.

2. Egy-egy rendkivili rengés-aktivitas megvaltoztgthat rengések napi eloszlasat, amit té-
vesen a teljes vizsgaltddzakra vonatkoztatunk. Esetlinkben a Fogo vulkab .28eptem-
ber 20-ai kitérését kisémrengések nagy szama a déli 6rakban megjelent @& 49 2009
kozotti évekre szamitott napi eloszlasban.

A Kéarpat-medence és az Eszak-Atlanti-hatsag teiilist tobb rengés keril detektalasra az éjszakali
6rakban, mint nappal. A hétvégére és munkanagraeggiések napi menete kdzott dél korul mutat-
koz6 kisebb maximum eredete nem szeizmikus eserkdnybantdsok) jelenlétére utalhat a Kar-
pat-medence esetében. A Vértes terilletén egyszamrgelen tektonikus aktivitas és banyasmelés,
szétvalasztasuk sokszor nem egyérte{Kiszely 2009).

Kdszonetnyilvanitas.Szeretnénk megkdszonni Dr Bencze Pal segitségéitnéstatasat az Sq-
aramok és a napfolttevékenység foldi hatasainakjadlp eredményeinek az ismertetésében.
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FELSZINMOZGASOK KIMUTATASA ES ELEMZESE
SZINTETIZALT APERTURAJU RADAR (SAR) ADATOK
INTERFEROMETRIKUS FELDOLGOZASA ALAPJAN

Hovéan Kinga

N z=

zass Interferometric processing and utilization ofynthetic aperture radar (SAR) data for
surface displacements This paper summarises the attributes of SAR dathits capability to
monitor land surface changes. Remote sensing (InBAlfits case) has a great advantage when it
comes to mapping surface changes. The processipg stre demonstrated through an example
(earthquake in Bam) and the results are analyseti@@mpared.

Keywords: remote sensing, INSAR, data processing, earthquake

A cikk réviden dsszefoglalja a SAR adatok tulajdgast, és hogy ezek a tulajdonsagok miért teszik
alkalmassa a technoldgiat felszinmozgésok moniésda. Az INSAR tavéerzékelési technolégia
eldnydsen alkalmazhaté felszinmozgasok megfigyelésébeieldolgozasi Iépések egy altalam

feldolgozott példan (foldrengés Bam varosaban) sai# keriilnek bemutatasra, majd a kapott
eredményeimet ismertetem és elemzem.

Kulcsszavak:tavérzékelés, INSAR, adatfeldolgozas, féldrengés
1 Bevezetés

A légi és nfiholdas képalkoté radarok az A&ltaluk kibocsatott asfelszinél visszavert
elektromagneses sugarzas segitségével alkotnatavexsdési képet a térképezéehderilettl. A
mikrohullam( érzékék kozil is kiemelkedik aSAR (Synthetic Aperture Radar — szintetizalt
apertlraju radar) a radarképek rendkivil magaseliéfielbontasaval és soktétinformacio-
tartalmaval, mellyel tobbféle gyakorlati felhaszsil lehefsége is kinalkozik. A hagyoméanyos
foldrajzi és kiilonbo& topografiai felmérési alkalmazasokon kivil maramlyterileteken is hasz-
néljak, mint a tengerek térképezése, erdészetbgaedasag, varostervezeés, kornyezettudomanyok,
valamint természeti katasztréfalkbedjelzése, értékelése.

A cikkben a SAR rendszer altalanos attekintése atinfoldrengés példajan keresztill részle-
tesen kifejtem a differencialis interferometrikueddblgozas Iépéseit, valamint az ezen feldolgozéas-
sal kapott eredményeimet. A teljes feldolgozds S¥Re szoftverrel készlilt.

2 A SAR rendszer

A SAR szenzorok az elektromagneses spektrum mikéohi tartomanyaban ikédnek, hullam-
hosszuk jellem#en 1 cm és par 10 cm koz6tt van. A SAR oldalradraktiv rendszer, az elektro-
magneses sugarzast maga allitjg elkalmazhatésaga nem fligg sem agéidastol, sem a nap-
szaktél. A szenzor a sajat kisugarzott hullamaifedgzini6l visszavert jelét (fazis- és futasisid
méri, amitbl késbb nagy felbontast kép készil. Mikrohulldmu tartoyiian a visszavédés
szempontjabdl a legfontosabbak a geometriai égldieimos jellemék. Ennek megfelélen a ra-
darképek a domborzatot és a megfigyelt terep migfal szerkezetét, valamint a talaj érdességét és
vezebképességét (talajnedvesség-valtozasokat) emelMikel a SAR-képeken megjelennek a tar-
gyak dielektromos jellentiinek valtozasai, ezért segitségével a vegetacipatiardl is kaphatunk
informacidkat (medgazdasagi, erdészeti alkalmazasok). Az oldalrasémy a jelek futasi id
alapjan tavolsag szerint rendeziel) kovetkezményei a magassagi geometriai torzljasmik
nagy magassagkulonbségek esetén, hegyvidéki tekéletjelentkeznek: radararnyék, &thajlas,

"MTA-BME Fizikai Geodézia és Geodinamikai KutatéesgpOMI KGO
Budapest, Megyetem rkp. 3., K ép. mf. 16.
E-mail: hovankinga@gmail.com
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hossz-torzulas: lejtovidilés. Fontos jelleniz még, hogy a mikrohullamok hullamhosszuktol
fliggden képesek athatolni a vegetacidit,raég a talaj felsbb rétegein is.

A szintetizalt apertur&kifejezés azt az utéfeldolgozassal szimulalt amejelét jelenti, ami alatt
a szenzor érzékeli az objektumot, azaz a megtaitsi#g, amig az adott objektumrél jelek érkeznek
vissza az antennaba. Kihasznalva a radar visszkabgppler-jelenségét — amelyek az eszkoz
elsrehaladasaval keletkeznek — egy sokkal nagyobnaateszintetizal, elméletben megnéveli a
valésagban kis mérgtantenna méretét. Ez rendkivil nagy repllés irdejhbntast eredményez,
ami azt jelenti, hogy ezzel a technikaval egy kb.néteres antennaval szimulalhatunk egy tébb
(akar 4-5) kilométeres antennat, az eredeti, kitena& repulés irAnyu felbontast végeredményben
25 méteresre csokkentve. A SAR rendszer geomgti@mzdi az 1. dbran lathatéak.

Az interferometrikus SARIGSARvagy IfSAR — Interferometric SAR) olyan technolagami
ketts vagy tobb olyan SAR kép kdzott elemzi a faziskbkdget, amelyek egymastél csak csekély
mértékben eltér miiholdpozicidkban késziltek. A faziskulénbségistsban a terep topografiajatol
figg (de a faziszaj, az atmoszférikus hatasok firmldpozici6 meghatarozasi pontossaganak is a
fuggvénye), és segitségével nagy felbontasu digitdhgassdgmodellek is készittet. A komplex
interferogram — ami a felvételek kdzotti faziskihdgget abrazolja — valéjaban egy savokbdél allé
mintazat, ami tartalmazza az 0sszes relativ gedreetvonatkoz6 informéaciot. A savok az
interferometrikus fazis ismétliései (2 tortrészei). A topogréfia térképezésén kivil a SAR
interferometria  differencialis alkalmazasavaDIfSAR — amely két-két radarkép kozotti
fazisdifferenciat elemzi) és alland6 szérépontlakitazasavalRS-INSAR- amely tobb felvétel,
egy felvételsorozat pontjai kozotti faziskilonbsépaszndlja fel) magassagvéltozasok, felszin-
mozgasok pontos meghatarozadsa is lehetségessé igilikgyakorlati felhasznalasa rendkivdl
sokréti. Ezzel, a hazankban egéed igen ritkan alkalmazott technikaval, lehed valik a felszini
deformaciok, elmozdulasok valamint PS-InNSAR esedZnk sebességének érzékelése a radar
hullamhossza alatti pontossaggal (Hoffmann 2007%ddanet et al. 1998).
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1. 4bra. A SAR rendszer geometrigja
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3 A bami féldrengés elemzése

3.1 Avizsgalt bami féldrengés bemutatasa

2003. december 26-an 6,6-o$sméd foldrengés razta meg az irdni Bam varosat és aykds
Kerman tartomanyt. A foldrengés kiléndsen pusztéih, a varos lakossaganak kdzel 50 %-a halt
vagy sérilt meg (ez 60 000 embert jelent), valamintengések soran a varos éplleteinek és
infrastruktirajanak 85-90 %-a sériilt vagy semmisidy teljesen. A foldrengés mechanizmusainak
és elmozduldsainak tanulméanyozasa, elemzése éetekéd hogy az ilyen hasonlo katasztrofak a
jovében megeizhetek legyenek (pl. megfelélépitési szabalyozassal), az Eurépaiigynokség
kutatéi célokra ingyenesen kozzétette a foldrerigdsiszult radarfelvételeket (ezek alapjan készult
a kégbbi feldolgozas is). A foldrengés a varoshoz nagkorel, attol délnyugatra kb. 10 km-re
pattant ki, a felszin alatt kb. 10 km-re. A foldgés jellemait a 2. &bra mutatja.

Bam kornyéke Iran délkeleti részén egy szeizmikusktiv zéna, ennek ellenére a varosban a
2003. decemberi foldrengésielnem regisztraltak hasonlo pusztitd @regngéseket (Wang et al.
2004)

3.2 Az interferometrikus feldolgozashoz felhaszntaitadarfelvételek

A felvételek kivalasztasa soran a két legfontosa#empont az itbeli kilonbség és a
mitholdpoziciok kozotti bazisvonalak hossza. Nyilvainéh kisebb idbeli eltéréssel és minél
révidebb bazisvonallal késziiltek a felhasznalandépek, annal megbizhatébb eredményt
szolgaltatnak, annal jobban hasznalhatéak. A fglmdshoz Envisat ASAR felvételeket hasznaltam
fel, amelyek az Europdiriigynokség (ESA) honlapjarol ingyenesen eléikieA 3 altalam hasznalt
leszall6 palyan készilt SAR-képek felvételi datumai

1. 2003. janius 11.
2. 2003. december 3.
3. 2004. januar 7.

Az interferometrikus feldolgozas két altalanos aflezasi terulete aligitalis domborzatmodell
generalaséselmozdulas térkép készités képek kozil az efsketist a digitalis domborzatmodell
létrehozasahoz hasznaltam fel, ezek alkalmasaddtiskverre, mivel a képek készitésénekpiointja
kdzott a domborzatban nem tértént nagy véaltozas) welt tilsagosan nagy azéideli kilénbség
(megkozelidleg fél év), és a normalis bazisvonal sem volt nagyiiholdpozicidk kdzott (477 m)
(Stramondo et al. 2005, Hoffmann 2007, Massonnat €1998).

A foldrengés elemzésére a 2. és 3. felvételt h#tsandel, hiszen a foldrengés ezek készitésé-
nek idpontja kozott tortént, ezen kivil az ezek kozotdrdteges bazisvonal (522 m — az ESA
palyamaiivereinek kdszénhéeén), valamint az isbeli kilénbség (35 nap) is kicsi, és igy a két kép
kildnbségébl jol latszott a foldrengés hatasara létrejott dmfcid. A képek készitési
folyamatanak iéiskalan valé abrazolasa a 3. abldthato.

Google

2. abra. A foldrengés helye, a térésvonalban keletkeyiréfesziiltség hatasara tortént E-D irany( elmbiiés a
foldrengés fészekmechanizmusa (Nadim et al. 2004)
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2003. junius 11. 2003. december 3.  2003. december 26. 2004. januar 7.
Felvétel 1 Felvétel 2 Féldrengés Felvétel 3

¢ ¢ 33 —

3. abra. A felhasznalt radarképek készitéséneisidlaja

A felvételek komplex egynézetes képek (SLC: Sirnglek Complex), ami azt jelenti, hogy
amplitddo- és fazisinformacidkat egyarant tartalnzdeza beérkezjelekrsl. Mindkét részre sziikség
van a kéébbi komplex interferogramok &hllitasahoz (Massonnet et al. 1998).

3.3 Digitalis domborzatmodell és elmozdulas térkékészitése

Egy foldi pont és a szenzor kozotti tavolsagot Wéfel készitésének dgpontjdban meghata-
rozhatiuk a két komplex (amplitid6 és fazis), kisegéalt (azaz a mester kép koordinata-
rendszerébe transzformalt) SAR felvétel kozottiskizionbségbl. Ez gy térténik, hogy az egyik
képet megszorozzuk a masik kép komplex konjug&ltjéezaltal egy interferogram jon létre. Az
interferogram fazisa ugynevezett ,fringe”-eket (@kéat) tartalmaz, amik a topografiat és az elmoz-
dulasokat szintvonalakként kovetik, igy a két ké&zdkti faziskilénbséget, azaz a domborzatot
illetve annak véltozasat abrazoljak (Hoffmann 20@@ssonnet et al. 1998).

Digitalis domborzatmodell készités esetén a kéttel, amely ugyanarrol, azdkdzben legfel-
jebb csak kis mértékben megvaltozott terdlefpl. névényzet évszakos valtozasa), rovid bazis-
vonallal (par 100 m) készilt, a kissé elténiiholdpoziciok altal mintegy sztereo elrendezés hata-
séra kirajzolja a faziskilonbséglszamithat6 relativ domborzatot.

Elmozdulds térkép készitésénél hasonld a helyhetyd, hogy a domborzathan a két felvétel
készitése kozotti itbzakban valamilyen jeletg, gyors lefolyasu véltozas tortént (pl. foldrengés
foldcsuszamlas) és az ennek hatasara létrejotizelutdsok térképezése a célunk. Mindkét esetben
nagyon hasznos az Un. koherencia térkép készéésady a terilet kilonb&zrészeit leird adatok
koherenciajat, misségét, megbizhatésagat jellemzi. A koherenciasezéma 0 és 1 kdzott valto-
zik, a 0 a korrelaci6é hianyat, 1 a teljes korrgdégelenti. A koherenciat csokkentik a novényzettel
boritott, a beépitett teriiletek (a térbeli jelszi&® miatt), illetve a domborzat olyan részei, amlely
a szenzorral ellentétes iranyba néznek, azaz stkanavannak (koherenciajuk 0), valamint ha a két
felvétel készitése kdzott hosszabb felik el (Massonnet et al. 1998).

A fenti, kivant eredmények elérése érdekében atkéxklépéseket hajtottam végre:

1. A komplex, egynézetes (SLC) képibbszorés nézetgalamintkoregisztracioja

Az egynézetes felvételek készitésénél a cél azzeg@ntetizalt apertira és az 6sszes beérkezett
radarjel felhasznalhatésaga a Iéhletgnagyobb felbontassal. Hatranya, hogy ezaltehott kép
nagyon szemcsés, zajos lesz. Ahhoz, hogy ezt adlagos zajt megfimtessik, tobb képet
készitiink egy SLC felvéteth ezt ugy érjik el, hogy a vett jeleket beérkezsmirendben tébb
csoportra osztjuk. Ezek olyanok, mintha ugyanazoiilét killonb6é nézetlél késziilt, fuiggetlen
felvételei lennének, majd ezeket atlagoljuk és sfijik. A tébbszords nézeteket a repulési irany-
ban vagy arra mélegesen a cellak atlagolasaval hozzuk létre, amareménye, hogy a radio-
metriai felbontas Iényegesen novekszik, ezzel egysitont a térbeli felbontas csdkken (Massonnet
et al. 1998). Az igy kapott felvétel konnyebberdfdyozhatd, mint az eredeti egynézetes kép és
megkoézelibleg négyzetes pixelmérettel rendelkezik (4. abra)

Ahhoz, hogy j6 mifisédi INSAR képet kapjak, az egyes komplex felvételghistl alatti
pontossaggal kell koregisztralni. Ez térbeli regziot és Ujramintavételezést igényel (amennyiben
a pixel méretek nem egyeznek), hogy kikiiszobdljemehlolodasi, forgasi, és méretaranybeli
kilonbségeket. Leegysimitve, a koregisztracio kétivagy tébb olyan SAR kép kdzos rendszerbe
transzforméalasa, amelyeknél a palyaadatok csak kiseek el egymastdl, és megegyezik a felvétel
madja.
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Tébbszdros nézet

35 repiilés iranyu,
1 keresztiranyu nézettel

4. dbra.Balraaz egynézetes felvétel amplitido (intenzités) és fBavja, jobbra a tébbnézetes intenzitas kép

A felvételeket altalaban csak egymashoz képestukozgy rendszerbe, de a koregisztracié gyakran
geokddolast is jelent. Asfkép, melyhez a tobbit igazitjuk a mester (maskép, a tdbbi pedig
szolga (slave) kép. A felvételeknek teljesen vagsziegesen at kell fedniik egymast, és vagy
kalénbdz idépontokban haszndlt szenzorok &ltal, vagy egyhotd tobbszords athaladasakor
készllnek (Massonnet et al. 1998). Koregisztratéh ua szolga kép(ek) pixelei ugyanazt a foldi
pontot reprezentaljak, mint a megfél@lixel a mester képen (5. abra).

2. Interferogramkészitésszirés éskoherenciaérképgeneralas

Az eredmény egy olyan interferogram, ami tartalmazz Osszes faziskulénbségebiddzs
tényest (pl. a topografia hatasat, a konstans fazist gglem valtozast, ami a mester és a szolga
felvétel készitése kozoétt tortént a felszinen). Bgy az Aaltalam feldolgozott Envisat ASAR
képeknél (pl. fehéét a fehérig, r-tél n-ig) a radarjel hullamhossza felének, 2.83 cfihaid iranya,
ferde tavolsagnak felel meg. Amennyiben nagy felésih magassdgmodell is rendelkezésre éall a
vizsgalt terlletsl és nem pont annak Iétrehozésa a cél, azt is bevjolk a folyamatba, ezéltal a
felvételi geometria hatasara létrejott konstansisédiZrés és a topografiat leird6 alacsony
frekvenciaju fazisrészek (az un. szintetikus fazi®snek, és csak a magas frekvencija, un.
differencidlis fazis marad. (Stramondo et al. 203 akkor célravezét amikor a magas
frekvenciaju fazist, azaz a felszin valtozasaifpraacioit vizsgaljuk (Massonnet et al. 1998).

Az interferogram sirése lehdivé teszi, hogy eredményeként csokkentett fazidzajjalelkesd
terméket készitsek. Ezzel egyitt az interferomasrikoherencia térképet is elkészitettem, ami a
fazis mirbségét, megbizhatésagat jellemzi. Alacsony koheé@incképparokbol nem ajanlatos
szamszdr informacidkat levezetni. A $rési eljaras nagymértékben javitja az interferogram
savjainak lathatésagat, és csokkenti ai@ vagy a bazisvonal hatdséara létrejétt dekocréta
(Hoffmann 2007, Massonnet et al. 1998).
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5. abra. A koregisztracio problémaja
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29.708° lat N 29.513“° lat N
58.146° long E 59.213° long E

28.746° lat N
57.919° long E

28.552° lat N
58.976° long E

6. abra. Differencidlis interferogram a foldrengésilés utan késziilt felvételesdh kiemelve a foldrengés altal érintett
teriilet

A sZiir6 a savok energia spektrumabdl kdzvetlen szamitaltnzo savszélességének kdszobet
elsssorban a magas korrelaciéju tertleteken simitjaa efdzisokat, az alacsony korrelaciéju
(koherencigju) terlleteken a savok széle durva dparam simul el. A d@6t ezért a koherencia
alapjan adaptiv médon optimalizaltam: az inkohereméleteket jobban, a magas koherenciaval
rendelkedket kevésbé sizi meg, ezaltal minimalizalva a jelveszteséget,dmben a zajszint ésen
lecsokken. A 2. és 3. felvétel, valamint 90 m-elbdatasit SRTM domborzatmodell felhaszna-
lasaval készilt és st differencidlis interferogram a 6. abraa koherencia térkép a 7. &bran
lathato.

7. abra. Koherencia térkép a féldrengésteles utan készult felvételefdbaz értékek 0 és 1 kdzott valtozhatnak, a fekktét
(alacsony) a fehérig (magas koherencia)
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3. Fazis kibontasfazis atvaltdsanagassaggaalamintelmozdulassa

Az interferogram féazisa csakt20rtrésze lehet, ezért minden alkalommal, amikdézsvaltozas
nagyobb mint 2, a fazis Ujra 0-rél indul, és a periédus isditt. A fazis kibontas vagy kitémo-
rités az a folyamat, ami ezt a ®Bbbértelniséget feloldja, és a fazisképet isrdddl savok helyett
egységessé simitja. Ez elengedhetetlen ahhoz, adggisinformaciét magassagga vagy elmozdu-
lassa véalthassam &t. A fazis informaciét tartalmaztéirke arnyalatok viszonylagosak, ezeket a
valodi terepi magassagokra tordéatvaltashoz abszolit értelemben kalibralni kell §pmert
magassagu pontok segitségével) (Massonnet et 88).19ehat az abszolut kalibralt és kibontott
fazist a szintetikus fazissal kombinaltan atvéottelmozdulassa vagy magassagga, és foldrajzi
koordinata-rendszerbe transzformaltam.

A transzforméciohoz felhasznaltam a Doppler-egytehleaminek segitségével szamithaté a
kapcsolat az érzékieks minden egyes visszagerlem kdzoétt, valamint ezek relativ sebessége, ezen
kivil nem csak a felvételi geometriat, hanem adigidzo karakterisztikdjat és a kartografiai
transzforméciokat is figyelembe veszi. Ehhez fldtéil szikséges foldi illeskztpontok (GCP —
Ground Control Point) ismerete, melyeknek az alotirdinata-rendszerben ismertek a vizszintes
€s magassagi koordinatai (Wang et al. 2004, Strdmenal. 2005).

A 8. abréan lathaté a differencidlis interferogradévjainak kibontasa, ami kdveti a domborzatot,
valamint kirajzolédik a két felvétel kdzotti magag&ulonbség a foldrengés helyén: vildgos (fehér)
szinnel a siillyedés, sotét (fekete) szinnel azlardék.

4 Osszegzés

A differencialis interferogramon, amely a két fakiéfaziskilonbségén alapszik, pontosan meg-
allapithatd, hogy mekkora elmozdulas térténtighotd irdnyaba a féldrengés soran (Stramondo et
al. 2005). A foldrengés torésvonalanak két oldatgnaz altalam kapott elmozdulasok: keleti oldal
északi részén -17,5 cm (sullyedés), déli részéd 8my (emelkedés); nyugati oldal északi részén
-5,1 cm, déli részén 3,4 cm. Ez 6,2 és 10,8 isuétsavnak felel meg a keleti, valamint 1,8-nak és
1,2-nek a nyugati oldalon ferde keresztiranybamiihold iranyaban mérve (8. abra). A foldrengés
hatasara a topografidban is jetenvaltozasok torténtek (Wang et al. 2004), mivainBfomborzata

a sivatagos terlleten a foldrengéstteliszonylag sima lefutasu volt, a cm-dm nagysadie
magassagvaltozasok szamottek, ahogy az a 8. abran is latszik.

gs +30.6 cm

20 km

8. abra. A foldrengés kibontott fazisképe, kiemelve a tooksal mellett létrejétt emelkedés, illetve sillyedésrtéke
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Az InSAR (DInSAR, PS-InSAR) technika kiemelten dtkas ilyen és ehhez hasonlé,
felszinmozgassal, magassagvaltozassal jar6 eseknkimyetatasara, elemzésére, az eseméityi el
és utani allapot kilénbségének bemutatasara, éggitsl a radar adatokbdl pontos és szemléletes
digitalis domborzatmodellek és elmozdulas térképidzitheik.

A modszer rendkivili éhye, hogy az egész teriletet 6sszedigggvizsgalhatjuk terepi felmérés
nélkil, igy dsszefidgképet kapunk a bekdvetkezett felszinmozgésokndpéas a radaradatokbdl,
amelyek egészen 1992-ig, csaknem 20 évre visszdagerendelkezésre allnak. Emellett az elér-
het térbeli felbontas szenzortdl flggn par méteél par 10 méterig terjed, esetiinkben kb. 25 m, a
felvételi sav szélessége kb. 100 km, az igy lézettalomborzat- vagy felszinmodellek vizszintes
felbontasa 20-25 m, magassagi felbontasa 3-5 melfwzdulasok megallapitasanak pontossaga
differencidlis feldolgozasnal cm-mm nagyséagie(8tramondo et al. 2005, Massonnet et al. 1998),
a geodéziai mozgasvizsgalatoknal is hasznalhatdn8B8R technoldgianal az elmozduladsok
vertikalis sebességét nagy pontossaggal (mm/év) tudjuk meghatarozni (itt viszont az &lén
szorépontok azonositasa okozhat némi nehézségbtéacisorozaton)(Grenerczy et al. 2008).

A vizsgalt bami féldrengés egy nagyon szerencsésdimatni idealis helyszin a feldolgozas
szempontjabdl: nincsenek nagy magassagkulénbséyeltagos, igy az atmoszféra hatasiédit
vizgoz) elenyésé, novényzet és beépitett tertletek alig vannalelamzdulasok tisztan latszanak
(Stramondo et al. 2005). Eredményei nagyon jol $zieatik a technoldgia nyujtotta lelisEgeket
idedlis esetben, és a kinyerhetdatok sokféleségét, amelyek kivaléan hasznoétkatzen kivil
kiegészit informaciokkal szolgalhatnak kilonb®zeodéziai feladatok megoldasanal is. A cikk
célia, hogy a sajat teljes feldolgozdsom eredménykeresztil részletesen bemutassa a
Magyarorszagon csak igen ritkaniikxorben alkalmazott technologia hatterét ésgbit.

KdszonetnyilvanitasKoszonet illeti Dr. Grenerczy Gyulat, a FOMI KG@z2e6 tanacsosat, aki
témajavaslataval hozzgjarult a tanulmany elké#iigs
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CSUCSKERESESI ELJARASOK TELJES HULLAMALAKOS
LEZERSZKENNER ADATOK FELDOLGOZASAHOZ

Zaletnyik Piroskd Laky Sanddr! Charles K. TotH”

Nz

zalss  Peak detection from full-waveform LIiDAR data Most airborne LIiDAR systems extract

the return pulses and intensity signal during datguisition in real-time, which information is then

logged. As full waveform recording is becoming @éasingly affordable and consequently available
on today's state-of-the-art LIDAR systems, theripractical limitation on the complexity of pulse

detection methods that can be applied in post-msiog mode. Analyzing the entire return signal,
the full waveform, can provide additional geomettiand physical information about the reflecting

surfaces. Currently, most LIDAR applications aresdx on utilizing only the geometry of the point
cloud, where the precision and, most importanthg tlensity of these points primarily depend on
the used peak detection method. The objectiveiofpiper is to examine and compare different
peak detection algorithms to improve the accuratythe generated point clouds, and thus, to
support better interpretation and classificationtb& backscattering surface.

Keywords: full-waveform, LIDAR, peak detection

A lézerszkennerek féfiése sordn a kezdetben csak egy visszavert impétzéged rendszereld,

a tdobb impulzust érzéketendszereken at napjainkban eljutottunk a teljsszavert hullamalakot
digitalizal6é és rogzit rendszerekig. A hullamalakok utélagos feldolgozsiamos tébbletinforma-
ci6 kinyerését teszi lehié. Egyrészt jobb miségi, sirdibb pontfelld allithatd eb, masrészt a
hullamalakok elemzése informaciét szolgaltathaisazaves felllet fizikai és geometriai tulajdon-
sagait illeven. Dolgozatunkban aigibb és pontosabb pontfélrelsallitasa céljabdl kilonbak
csucskeresési eljarasokat vizsgalunk meg.

Kulcsszavak:teljes hullamalak, LIDAR, |ézerszkenner, csucskéses
1 Bevezetés

Napjainkban a |égi lézerszkennelés (airborne LiDARIight Detection and Ranging) mar széles
kérben elterjedt, nagyon sok alkalmazasi terllesm. vHasznaljdk digitalis domborzatmodell
(DDM) vagy digitalis feliletmodell (DFM) ékllitasra, erdészeti lombkorona ill. ndvényzet &im
résekre, digitalis varosmodell készitésre, tavvdeebrképezésre, régészeti felmérésekre, kozleke-
dés modellezésére, parti teriiletek felmérésére akgygleccserkutatasra is (Shan és Toth 2009). A
Iézerszkennelés mar tébb évtizedes mdltra teksgza, azonban Magyarorszagon még viszonylag
Uj technoldgianak szamit, igy a magyar nyiedvakirodalmi kifejezések sem mindig egyértiei

nem tekinthetek altalanosan elfogadottnak. Egy kdzelmultban eleg} cikkben Lovas és Berényi
(2011) 6sszefoglalta a Iézerszkenneléshéforluld szakmai kifejezések, fogalmak magyar megfe-
lelsit.

A lézerszkennelés soran disaer kibocsat egy impulzust (Iézersugarat) a fisddfa felé, és
régziti a visszavert jel beérkezésénebipiontjat, amibl a fénysebesség alapjan tavolsagot lehet
szamitani. A repdigép koordinatainak, iranyanak és a lézersugar &ndaly ismeretében a visszave-
ré pont térbeli koordinatai is szdmithatéak. A kildtost 1ézersugar azonban kis mértékben széttart,
igy ha ezen a szorédasi kdpon belill tobb objeksimegtalalhatd, akkor tébb kulénksokelyrsl
fog visszavesdni a jel (1. 4bra). Fas terlleten a jel egy réégszaveddhet a lombkorona tetejér
egy mas része az alacsonyabban elhelyézigdkrdl, bokrokrél, végiil a talajrél is. Epiletsté-
Iénél is ebfordulhat tdbbszords visszaveles, ahol a jel egy része a haat@t masik része a haz
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1. abra. Légi lézerszkennelés soran kibocsatott és vissédit jel (Mallet és Bretar (2009) alapjan)

falarél vebdik vissza. Ezek a tbbbszords visszédések nagyon komplex hullamalakot is létre-
hozhatnak, amil sokszor nehéz meghatérozni az eredeti visségatgektumok elhelyezkedését.

Az elss 1ézerszkennerek eleinte csak egy visszavert imigtizoltak képesek detektalni és a fel-
hasznal6 rendelkezésére bocsatani.ckiésa rendszerek fédiésével kialakultak az €élss utolsé
visszavetdést is érzékélszkennerek, majd megjelentek a tébb visszalést (akar 4-6) detektald
rendszerek is. Eleinte csak a megmért pontok koatdit kapta meg a felhasznalé (a pontfglh
késibb a hozzajuk tartozé intenzitas értékeket is. Menzitas értékeknek nincs mértékegysége, a
kibocséatott és a visszaérkezett |ézersugar enargiltja hanyadosa, amit 0—-255 kozotti értékre
normalizalnak egy éketes mérés alapjan. A lézerszkennerek legUjabbrgeidja az an. teljes
hullamalakos |ézerszkennerek képesek az egésaviszelet digitalizalni és rogziteni (Mallet és
Bretar 2009). J6 magyar nyéhdsszefoglaldt ad a |égi lézerszkennelés alap@h@arsi et al.
(2003), a teljes hulldmalakos lézerszkennerékddésésl pedig Székely et al. (2007).

A teljes hullamalakos lézerszkennerek sok Uj k&éget nyujtanak. A rogzitett hullamalak
elemzésével a visszavefelllet tovabbi geometriai és egyéb fizikai tulajdédgaira kdvetkezhetliink
(Jutzi és Stilla 2005, Wagner et al. 2004).

A tarolashoz azonban megféleddattarold kapacitasra van szilkség. A lézerszkehkmgy-egy
repllés alkalméaval sok millid pontot mérnek fel @agos mintavételezés 50-100 kHz-en torté-
nik), ha minden egyes kibocsatott Iézersugarhoeggsz visszavert hullamot eltaroljuk, ez sokszo-
rosara noveli a taroldigényt. A teszt tertiletiinkdirwo (Ontario, Kanada) kézelében helyezkedik el,
itt kb. egy percnyi teljes hullamalakos |ézerszledéa soran korulbelll 4 000 000 hullamformét
mértek, ami 580 MByte adatot jelent, a 460 MByteigacids adat mellett (GPSddfoldrajzi szé-
lesség, hosszUsag, magassag, bolintdésdhaladasi irany sth.). Kénnyen kiszamolhatd@yhegy
3 oras replilés alatt 180 GByte adatot kell eltar@laky et al. 2010a).

Az eltarolt hullamalakok tobb célra is felhasznébia. Kulénboa a fuves, fas terilett, illetve
Utburkolatrél, ferde tétdl visszaveddott jelek hullamalakja, igy alkalmasak osztalyoZékda-
tokhoz (Zaletnyik et al 2010, Laky et al. 2010bjndtlett a visszavert csicsok pontosabb meghata-
rozasaval a pontfethgeometriai pontossagat, illetvérgségét is javithatjuk, meghatarozva a tdébb
visszavebdést tartalmazo, 6sszemosddo hullamalakokban kardbieg nem talalt lokalis maxi-
mumokat. Az igy éallitott diriibb pontfelté egyik legtibb alkalmazéja az erdészet. A tdbb vissza-
versdés meghatdrozasa segitséget nyujthat az osztabazdamikor a fak tipusat vagy a lombko-
rona nagysagat szeretnék meghatarozni (Reitbetger2606). Ugyancsak hasznos lehet légvezeté-
kek, magas éplletek felismerésében (példaul rapiméstas szamara), ami kevés visszédés
esetében nehéz feladat (Parrish 2007).

Dolgozatunkban kilonbézcsucskeresési eljarasokat vizsgalunk meg és hasdabssze, mind
a megtalalt csucsok szama, mind az eljaras hatékgayszempontjabol.
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2 Csucskeresési eljarasok

A visszatérési id meghatarozasahoz, teljes hullamalakok felhaszinéddselengedhetetlenek a
csucskeresési eljarasok, éppen ezért nagyon satfatmus terjedt el (Mallet és Bretar 2009). A
legegyszdibb eljardsok a maximalis intenzitds értéket keras#lg, ezzel azonban csak egy csucs
hatarozhat6 meg. Mésik gyakori modszer egy fix &bgzték alkalmazasa, ha a visszaéskiet a
kiiszobérték felé emelkedik, akkor hataroznak megosgcsot. Ez azonban nagyon fiigg a hullam-
forma amplitidéjatél, szélességetEnnél jobb modszer, amikor nem egy fix kiiszodiéat alkal-
maznak, hanem példaul a maximalis amplitud6 felgaétik mindig fel a kiiszbbértéket. Van meg-
oldas a visszatérhullam sulypontjanak meghatarozésara is: leheekarios eljarasokat hasznalni,
felhasznalva a kiménhullamformat, fel lehet hasznalniisés utdn az elsderivaltakat, illetve
fuggveényillesztéssel is meghatarozhatdak a viskeaghullamforma csicsai (Jutzi és Stilla 2005).

Ebben a dolgozatban kilonkdmodszereket fogunk megvizsgalni (fedélzeti, indiom, el$
derivalt, wavelet, spline-gorbilet, Gauss gorbesittés) és dsszehasonlitani az altaluk megtalalt
csucsok szamat, illetve az algoritmus hatékonys@gatsasagat.

2.1 Fedélzeti médszer

A lézerszkennerek mar a mérés kdzben meghatarezréiszaveidések idejét a pontfethszami-
tasahoz. Mint arrél mar szé volt, az elézerszkennerek csak egy impulzust tudtak detaktal
kégibbi gyartasu riszerek ketit, majd a még Ujabbak akar 4—6-ot is. Mivel a &hallamforma
nem allt rendelkezésre, igy a felhasznalénak nelnratitdsa a folyamatra, nem tudta szikség
esetén pontositanijigteni a pontfellit mas cslcskeresési algoritmusok alkalmazasaval.

A teljes hullamalakos lézerszkennerek esetéberitu@gran a visszavédott hullamforma, il-
letve e mellett, a navigacios fajlban tarolva vdnaaepubgép koordinatai, haladasi iranya, a fedél-
zeten meghatarozott vissza@ések tavolsagai, intenzitas értékei is, melyegjatavisszaszamol-
hat6, hogy a mérés kdzben hol detektalt vissZahéest a Iézerszkenner. Sajnos a forgalmazé nem
ad ki specifikaciot a moédszéty amellyel meghatarozza a visszaid¥seket, igy a pontos eljaras
nem ismert, ezért ezt itt fedélzeti médszerkénttgikl

A 2. dbrdn néhany hulldmforma lathatd, rajta béjelta fedélzeti médszerrel meghatérozott
csucsok. Az abra vizszintes tengelye a visszatédésiabrazolja az els beérkezést kezdve
nanoszekundumokban, a fiiyeges tengely pedig az intenzitasértékeket, ambb-kdzott valtoz-
hat (mértékegység nélkili aranyszam). Itt tobb [@oldra lehetiink figyelmesek. A 2.a abran két
csucs kerilt meghatarozasra, holott az 4bran katsegy itt még legalabb tovabbi két visszdver
dést detektalni kellett volna, csak annyira kdzstak a visszavér objektumok, hogy a hullamok
Osszecsusztak. A 2.b dbran az latszik, hogy olgdyeh is meghatarozésra kerilt csics, ahol nincs
is hullamforma. Ugyitnik a visszavert hullam egy része nem kerilt régzé. llyen jelled hiba
megle@en sokszor fordult 8| a vizsgéalt adatallomany majdnem 10 szazalékabanak hianyzé
részek. A 2.c abrat nézve latszik, hogy az dsszédiosullamoknal a minimum 4 csucs helyett
csak egyet taldlt meg a modszer, de még annakyarkgem j6 az intenzitds értéke. J6 néhany
esetben éfordult, hogy j6l meghatarozott csicshoz hibasnniids érték lett eltarolva. Azddek
alapjan lathato, hogy indokolt mas csucskeresgmidsiokat megvizsgalni, amivel korrigalhatjuk az
itt felsorolt hibakat.

150 150 150

100 100 100

intenzitas

intenzitas

intenzitas
X

50 - T 50

X

0
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2. dbra. Fedélzeti modszerrel meghatarozott cstcsok (x)
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2.2 Intervallum médszer

Az altalunk intervallum modszernek nevezett algouis Eli Billauerél szarmazik (Peakdet: Peak
detection using MATLAB. http://www.billauer.co.ilgakdet.html, /utols6 modositas: 2011. aprilis
8./, 2011-07-01), némi valtoztatassal.

A lokalis maximum/minimum keresés egyik leggyakrabihasznélt matematikai eszkéze az el-
s8 derivalt nulla értékeinek megkeresése, ez azombps jelek esetében nem tdl jol alkalmazhaté.
Kihasznalhatjuk azonban azt a nyilvanvaldé ténytgyha lokalis maximumok ,volgyek” kozoétt
helyezkednek el, vagyis a csucsok kdrnyezetébers@hgabb értékek vannak. Olyan pontokat kell
tehat keresniink, amelyeknek mindkét oldalan egyt atista értékkel kisebb értékek talalhatoak.
Ezt a delta értéket pedig annak fliggvényében adhatpg, hogy mennyire zajjal terhelt a rogzitett
jel.

Jelen esetben a delta értékét 2 intenzitas értékattlik fel, tehat ennél nagyobb mértékben
kornyezetébl kiugré csucsokat hataroztunk meg. Az 3. abrarkkédbban is szerepminta hullam
lathatd (a 3.a abran be lett rajzolva egy kb. &nnitas értéknek felvett intervallum illusztraciake
A 3.a abran a meghatéarozott csicsok szama ugyanamny a fedélzeti médszernél volt (2.a abra),
ez a mddszer sem taldlta meg az 6sszemosodd &tftldmokat. A 3.b abran latszik, hogy ebben
az esetben egy helyett (2.c abra) két cslcs leghatarozva, és az intenzitas értékek is a megfelel
ek, azonban itt is vannak még hianyz6 aifeslicsok.

2.3 El$ derivalt médszere

Az elbz fejezetben emlitettiik, hogy az &lderivalt nulla értékeinek megkeresése is hasztélha
lehet lokalis maximum/minimum megkeresésére. Argzeenner adatok hatékony feldolgozdséhoz
azonban sziikséges néhany moédositast tennlink. ®szlkséges lépés a zdijszs, e nélkil a tény-
legesnél joval tobb nulla értéket talalnank a detban.

Jelen feladatnal csak a lokalis maximumok (cslcsoégkeresése a cél, igy azokat a helyeket
keressik, ahol az élslerivalt pozitivbol negativba megy at. Mivel min#éppen szikséges simitd
sZirést alkalmazni, ez informacidvesztéshez vezetiwtll nagyra valasztjuk a simitas mértékét.
Tal kicsi simitds esetén viszont sok hamis csuésgtink meghatéarozni a zajnak kdszobleet
Tapasztalat szerint a hullamformak kis intenzité#&i voltak nagyon zajosak, igy egy bizonyos
kiiszobérték alatt érdemes elhagyni a jelet, a hasdissok megtalalasanak csokkentése érdekében.

Atfeds csucsokat ezzel a médszerrel sem tudunk meghatakivéve, ha kicsit modositunk az
algoritmuson és keressik azokat a helyeket is, lsihohyos hosszlsagu szakaszon vizszintes a jel
érintdje (min. 3 ns, az alatt csak zaj). Azé&eterivalt a vizszintes szakasatels utan is valtozatla-
nul pozitiv vagy negativ ebben az esetben. A 4arébrre latunk néhany példat. A 4.a 4bran a mér
kordbban is vizsgalt hullamformaban (3.a abra) @gtfed cslcsot sikerllt meghatarozni, a 4.b
abran a korabbi keithelyett (3.b abra) immar négy csucs kerllt megbaéésra, azonban a 4.c és a
4.a dbréan is vannak olyan atéelullamok, amelyeket nem sikeriilt detektalni. Emepulzusok mar
annyira 6sszecsusztak, hogy egyaltalan nincs vitesziéringjik, viszont mégis egyértelien lat-
szik, hogy nem egy impulzusrdl van szé.
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a b
;@ 100 P 100
= 50 £ 50
00 50 100 00 50 100
idd [ns] idd [ns]

3. &bra. Intervallum modszerrel meghatérozott csucsok (X)
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4. dbra.Elss derivalt médszerével meghatarozott cstcsok (x)

2.4 Wavelet médszer

Cslcskereséshez waveleteket is felhasznalhatyek thodszert alkalmaz a National Instruments a
LabVIEW nevi jelfeldolgoz6 rendszerében (http://zone.ni.comzdene/cda/tut/p/id/5432 /publi-
kalas: 2009. jalius 31./, 2011-07-01), és ezen méas alapult a mi algoritmusunk is.

Ennél a modszernél a jelet ismételten felbontjukekith és részletjelekre wavelet transzforma-
ci6 alkalmazasaval (5. abra). Mi a CDF/3/9 (Cohenslechies-Feauveau) waveletet (biortogonalis
wavelet) hasznéltuk (Laky et al. 2010a). A legmabasszini részletjelekben megkeressiik a nulla
atmeneteket, majd ezeknek a helyeit finomitjuk lazsonyabb szifitrészletjelek vizsgalataval. Itt
fontos elddnteni, hogy hany szintre bontjuk feekef, hogy kisirjik a zajbdl ad6dé hamis csicso-
kat, ugyanakkor minden csucs meghatédrozasra kari#jdelbontést két szinten végeztik el, és itt
is el kellett hagyni egy kiiszobérték alatt a jebakzajos részét (5. abra als6 abraja).

A 6. abran két példa lathaté wavelet médszerrelhatgozott cslicsokra. A 6.a abran latszik,
hogy a médszerrel meghatarozhat6 volt olyan tietpulzus is, ahol nem volt vizszintes édint
(ami a 4.c abran még nem kertilt meghatarozasrajning a 6.a, mind a 6.b abra alapjan lathato,
hogy ezzel a médszerrel sem lehet minden atfesficsot megtalalni. Valamivel jobb eredményt
értuink el, mint az etsderivalt médszerével, de ez a médszer sem toleélete

2.5 Spline goérbileti médszer

Tovabbi javulast érhetiink el a cslUcsok meghatéateds ha nem az élglerivaltat vizsgaljuk,
hanem a gorbliletet, vagyis a masodik derivaltbaadstik meg azokat a helyeket, ahol a minimu-
mok vannak.

Itt elészdr szikséges a jelre illeszteni egy harmadfoiitispline-t, majd meg kell keresni
azokat a helyeket, ahol a masodik derivaltban Iskélnimumok vannak (7. abra). A minimumokat
az intervallum mdédszerrel hatédroztuk meg. Ezzebdsmer még tdbb atféatsicsot sikerilt megta-
lalni (lasd a 7a dbran ugyanazt a visszavert hddémat, mint a 6.b abran), és ez volt a legkevéshbé
érzékeny a zajokra. Bizonyos visszaétkémllamok azonban annyira 6sszemosodnak, hogy mar
jelents goérbiletbeli valtozasok sincsenek benne, csakzegign egy meglehésen ferde hullam
adddik az 6sszegb(7.b abra). Ez utébbi visszavdeiéseket azonban csak fliggvényillesztéssel lehet
meghatarozni.

2.6 Modellezés Gauss gorbével
Sok tanulmany foglalkozik a hullamforma komponemedbkontasaval, figgvényillesztés segitsége-
vel (Mallet és Bretar 2009). Wagner et al. (200@u&s flggvényeket illesztett a visszéagrtt

hullamforméra, Chauve et al. (2007) pedig altal&otsGauss illetve lognormal fuggvényekkel
modellezte a jelet.
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7. abra. Spline gorbileti médszerrel meghatarozott csicgpkg a hullamokhoz tartozé masodik derivaltak
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Az éaltaldnositott Gauss gorbét az (1) képlet &ja |

a’
o]
fGG,j(X) :aj@x -

20°
J

aholj az illesztett cslics sorszanm@ma szélesség paramétgra maximum helyeg pedig a lapult-

sag.a = J2 a Gauss gorbénelg =1 a Laplace gorbének é5>+/2 egy lapult Gauss gorbének
felel meg.

A fuggvényillesztés kétségtelenul nagyon hatékodysaer, ezzel lehet a legtdbb atfechpul-
zust megtalalni. Ezen kivil az a nag§rsie is megvan, hogy a fliggvények paraméterei (széip
lapultsag) nagyon értékes informéciot nyljtanakégstbi osztélyozashoz is. A j6 teljesitmény
azonban egydutt jar egy nagy hatrannyal is. A flggillesztés egy iterativ médszer, emiatt jedsnt
szamitasigénye van. JO kéedtiékek alkalmazasaval természetesen csokkenteel & szamitas-
igényt. A leggyorsabb eredményt akkor értiik el,ahapline gorbiileti médszerrel meghatarozott
csucsokat hasznéltuk fel kegtéknek.

A 8. abra két példat mutat a hullamforma komponkmsbontasara és a maradék eltérésekre,
melyek mindkét esetben 2-3 intenzitasérték alatadtak. A 8.a 4bra vilhgosan mutatja a moédszer
hatékonysagat a visszavdések detektalasaban, ahol harom teljesen 6sszdtmasfulzust sike-
rult szétvalasztani. A spline gorbileti médszeugyanitt csak egy visszav@ést sikerilt meghata-
rozni (7.b abra). A 8.b dbra pedig egy tipikus,derterilleten régzitett hullamformat mutat, hat
atfed visszavegdéssel.

3 Kisérleti eredmények

A csucskeresési eljarasok barmilyen lézerszkennerée hullamformak esetében ugyantgy alkal-
mazhatéak. Mi a vizsgalathoz Optech ALTM 3100 &lellamalakos Iégi Iézerszkenner méréseit
haszndltuk fel. A mérés Toront6tdl (Kanada, Onjaéiszakra tortént, Ganaraskaekdrnyékén,
erdészeti, meigazdasagi tertleten. A teljes adatallomany egyrgemeérést tartalmaz, tobb mint
négymillié hullamforméval. Jelen dolgozat céljaiddnbod csucskeresési modszerek 6sszehason-
litasa volt #iribb és pontosabb pontféllelsallitasahoz, igy a mérédbkivalasztottunk egy kisebb
részt, egy mért sort, 400 hullamformaval, &erderiletél, hogy sok tdbbszoros visszatidés le-
gyen a mintaallomanyban.

A lézerszkenner 70 kHz frekvencian mért, a digitdh mintavételezésiiigisége pedig
1 nanoszekundum volt.
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8. 4bra.Modellezés Gauss gorbével
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A maximdlisan tarolhaté hullamforma 440 ns, amit &italizalé rdgzit, ez 66 m mérési tarto-
manyt jelent. Az el digitalizalé akkor kezd fikddni, amikor az elsvisszavert impulzus beérke-
zik, és addig riskodik, amig a visszaérkezett jel egy bizonyos kbisrigk felett van. Ez a szegmens
maximum 220 nanoszekundum hosszU lehet. A masagitalizalé akkor 1ép rikbdésbe, ha a jel
ismét meghaladja a megadott kiiszobértéket. A be@ikéet egy 8 bites analdg-digitalis atalakitd
digitalizalja, vagyis az intenzitas értékek 0—-293dtt valtozhatnak (Optech 2005).

Az 1. tdblazatban megtalalhatéak a kiloribdmdszerekkel meghatérozott csucsok, és a hozza-
juk tartoz6 szamitasok futasideje is. A 9. abraigped)y keresztmetszeti abra, a lézerszkennerrel
meért adatokbdl hatféle eljarassal kiszamolt visegagontokkal.

4 Osszefoglalas

A dolgozat célja a kulénbézcsucskeresési eljarasok 6sszehasonlitasa volf, utofeldolgozassal
minél tobb csucsot (visszavelést) hatarozzunk meg a teljes hullamalakos lékerser adatokbadl.
Ennek ketbs célja van, egyrészt hogy pontositsuk a porifelleghatarozast, masrészt, hogy tamo-
gassuk a kébbi osztalyozasi feladatokat. A 9. abran jol l&bhahogy egyreisiisodik a meghata-
rozott pontfellé, az el§ abran szinte csak a lombkorona tetdjés a talajrol kapunk pontokat, az
utolsok alapjan pedig a fak felépitésére, fajtajala lehet vonni kdvetkeztetéseket. Az igy megha-
tarozhaté @riibb pontfellé tébbek k6zott az erdészet szamara érdekes, afoisféeladat 1égi tav-
érzékelési modszerek alapjan megbecsiilni a bioateagy az ergk fadllomanyéanak fajtait.

Az 1. t4bl4dzat eredményei is bizonyitjadk, hogy gyre kifinomultabb mddszerek egyre hatéko-
nyabban képesek megtalalni a cslicsokat a visszZawdmformaban, de természetesen a megtalalt
csucsok szamaval egyltd a futdsid is. Mint az varhaté volt, mind az 6t vizsgalt mpeistdbb
csucsot talélt meg az utéfeldolgozas soran, mirl@s idbben nitkdds fedélzeti modszer.

A cslicsok megtaldlasaban a Gauss gorbe illesztéesiéd el a legjobb eredményt, tdbb mint
kétszerannyi megtalalt cslccsal, mint a fedélzéilsmer esetében. A gorbeillesztés a teljesen 6sz-
szemosodo, atfédimpulzusokat is sikeresen szétvélasztotta. Igherelaz esetben sok olyan eset-
ben is két atfedlimpulzust detektalt a modszer, ami vizuélisan éggsé ferde csicsnak latszodik.
Ez lehet az eredménye val6ban két nagyon kozelirflagassagkilonbségvisszaves feliiletnek,
de ugyanannyira elképzellbedz is, hogy egy ferde felllétrérkezett vissza a jel (Jutzi és Stilla
2003). A kérdés biztos eldontéséhez ismerni kelfgeosan a tesztteriletet és a visszaobjek-
tumokat. A modszer jelets hatranya, hogy két nagysagrenddel lassabb, nmrésmdik legjobban
teljesit, a spline-gorbuleti médszer.

Ezek a minddssze 400 hullamformat felhasznalé kekdéatasok bebizonyitottdk, hogy jelen-
tésen novelhét a csicskeresési eljarasok hatékonysaga, kilorasatfed impulzusok jelenléte
estében, a kébbiekben célunk, hogy a csucskeresési eredménysizédlyozasi feladatokhoz is
felhasznaljuk.

1. tAblazat. A kullonb6s cslcskeresési eljarasok futasideje és a megtal&dsok szama 400 hullamalak esetén

Médszer Futdsil  Megtaldlt cslicsok szama
Fedélzeti - 583 db
Intervallum 0,10 s 623 db
Elss derivalt 0,05s 714 db
Wavelet 1,48 s 737 db
Spline gorbileti 4,89 s 791 db
Modellezés Gauss gorbével 356,41 s 1180 db
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9. &bra. A 400 teszt hullamformabdl a) fedélzeti b) intelval c) el$ derivalt d) wavelet e) spline gorbileti f) Gausstg
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AUTOMATIZALT TORZSTERKEPEZES FOLDI
LEZERSZKENNELES ADATAINAK OBJEKTUM-
ORIENTALT FELDOLGOZASAVAL

Brolly Gabor” Kiraly Gézd’

=ass  Automatic stem detection from terrestrial laser sceer data by object-oriented approach

— The objective of the present study is to introdaneautomatic tree mapping algorithm which

utilizes terrestrial laser scanner data from singlesition or multiple scanning positions, and which
is applicable even in the presence of dense undeityr The image noise caused by the low
vegetation is removed through logical operationstween raster layers. The adjacent

measurements are organized to discontinuous imdgects using operations of mathematical

morphology. The filtering of tree stems was achiewg pattern recognition on image objects. The
method was validated on a sample area of 9.5 hagged from 38 scanning positions, where more
than two-third of the tree stems were detected raatially. The bias of the diameter estimation
was -1.9 cm.

Keywords: terrestrial laser scanning, pattern recognitiogmobjects, algorithm

Dolgozatunkban egy foldi Iézerszkennelési adat@tapuld torzstérképezési eljaras bemutatasa a
cél, mely leh@vé teszi egy vagy tobb allaspontbol készitett félse& automatikus feldolgozasat,
és kiléndsen jél alkalmazhat6é aljndvényzettel fedldmmanyokban. Az aljnévényzet jelenlétéb
adodo, és a torzsek detektalasat nelidadpi zajok csdkkentését raszteres rétegek kdagikiai
miveletekkel végeztik el. Ezt ket — a képfeldolgozasban hasznalatos matematikefolagia
eszkozeivel — az egymashoz kozeli méréseket Kégiumhokba rendeztik. A torzsek kimutatasa a
képi objektumok alakjanak vizsgalataval térténteharast 38 felvételi allaspontbol készitett, Kdze
10 hektaros mintateriileten teszteltiik, ahol a #kz8&bb mint kétharmadat sikeriilt automatizaltan
feltérképezni. Az atmdélrecslés szisztematikus hibaja -1,9 cm.

Kulcsszavak:foldi 1ézeres letapogatas, alakfelismerés, képektnjmok, algoritmus
1 Bevezetés

A torzstérképek faegyedek — erdészeti szOhaszalkdyesfak — vetlleti rendszerben megadott
pozicidjat, esetenként tovabbi tematikus jell8inabrazoljadk. A térzsek felmérésének egyik lehet-
séges tavérzékelési megoldasa a foldi Iézeresogsafs, melynek soran pasztazoé lézeres tavolsag-
mérésekkel nyeriink térbeli koordinatékat a foldfiglses a novényzet felUletér A |ézeres tav-
mérés adatsiisége és pontossaga a térképeédadgyedek helyének, méretének és alakjanak meg-
hatarozasat egyarant letred teszi. Munkank csak a feldolgozas mdédszertamdekivel foglalko-

zik. A teljesség kedvéért megjegyezzik, hogy tudamk szerint a foldi 1ézeres letapogatas erdé-
szeti célu felhasznalasanak gazdasagi vonatkovésaim késziltek még dsszehasonlité tanulma-
nyok, ezért a hatékonysag nem feltétlenl jelemtigadgossagot is.

A feldolgozés tébb l1épése magas fokon automatizdltfe ebfeldolgozas soran az egyes allas-
pontokbdl mért ponthalmazok tajékozasa, majdsebldomborzatmodell &éllitasa tobbé-kevéshé
kitaposott Uton haladva megoldhato, ezekre ugykarieskedelmi forgalomban hozzaféhetzoft-
verek is rendelkezésre allnak. Meg kell jegyezrordman, hogy erdei kdrnyezetben a véltozatos
terep és a szabalytalan geometriaju elemek domigjangpecialis megoldasokat igényelnek, ezért
napjainkban is folynak még kutatasok. A novényakdtainak feldolgozasara, kodztik az allé fak
helyének és méretének kimutatasara, nincsenekédisén elfogadott megoldasok. Ennek oka rész-
ben az, hogy a nbvényzet leirdsa szamos szemparimtanegkozelithét

Erdsétertleten, mesterséges tereptargyak hianyabanatzokontokat, melyek nem a foldfel-
szin®l versdtek visszayegetaciopontoknakivjuk. A domborzatmodell birtokaban a vegetacidpo

"NYME EMK Foldmérési és Tavérzékelési Tanszék, 9épon, Ady E. u. 5.
E-mail: gbrolly@emk.nyme.hu
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tok magassagi koordinatajuk alapjan egyesrelkilonithetk a ponthalmazbdl. Mivel ezek a
fakra és az aljnovényzetre tortént méréseket t&mmtosztaly nélkil tartalmazzak, az egyesfak
térképezéséhezdaslzor le kell valogatni a fatdrzseékrvisszavebdodtt méréseket — hasonlé modon,
ahogy a domborzatmodelléglllitasahoz megkeressiik a tereppontokat.

A torzsek atmdijének egy adott referenciamagassagban tortéérése egyszésiti az egyedi
és az allomanyra értelmezett allapotjelléknkiszamitasat. Az erdészeti szakmaban a talaft fele
értelmezett 1,30 méteres magassagot tekintik nete@magassagnak, a fak atgjét egységesen
ebben a magassagban mérik. Célsazért a torzstérképet is erre a magassagra vatatkp és
ekkor elegend csak azokat a lézerrel mért adatokat feldolganegilyek ebben a magassagban ta-
lalhatok. Mas magassagokban talalhaté pontok besé&wmah a pontlevalogatas megbizhatésaga né-
velhet. A torzstérképen abrazolt terilet nagysaga vajtazéegy allaspontbdl felmért, par méteres
sugaru mintakddl akar tdbb hektaros eftészletekig terjedhet. Megjegyezzik, hogy a torkété
pezésen kivil, a lézeres letapogatas egyesfakétigks vagy teljes alakjanak modellezésére is
hasznalhatd, ekkor a feldolgozas rendszerint czeddatt faegyed par méteres kdrnyezetére korla-
tozédik.

1.1 Automatizalasi lehebségek a tdrzstérképek éhllitasara

A torzstérképezéshez tdbb automatikus pontlevadsgats modellezési eljarast is kifejlesztettek.
Ezek éaltalaban két feltételezésen alapulnak, egyeésorzs keresztmetszetének koriv (ill. henger)
alakjan, masrészt pedig azon a tényen, hogy azkgkrfelllete mentén a visszavert pontiise-

ge nagyobb, mint a kérnyezetiikben. Simonse e2@03) a képfeldolgozasban alkalmazott Hough-
transzformacidval tobb magassagban megkeresikia &takl pontcsoportokat. A tdrzsek kereszt-
metszetét kdrrel modellezik, az illesztés a legiiseégyzetek elve szerint térténik. Ennek az alap-
koncepcidnak tobb valtozata is van, melyek tovaimmetriai feltételekkel csokkentik a téves
felismeréseket, példaul a pontcsoport koré irh@odrkéretére vonatkozéan (Aschoff és Spiecker
2004). Bienert et al. (2007) kétlépssalakfelismerési eljarast dolgoztak ki, mel§yszibr egy moz-
goablakos moddszerrel kivalogatja a pontcsoportoé&ata mozgéd ablak cellaira meghatarozza a
tapasztalati pontsiiséget, ezutan az allaspont tavolsaga és a szkenfedbntas alapjan az ablak
celldira az eljards kiszamitja az elméleti poritséget is. Amennyiben a két pairisség egy ki-
szbb felett egyezést mutat, a klasztert torzsnatGsiti. Az eljaras agas torzdenyok esetén is
nagyon megbizhatd, de csak egy allaspontbdl kéfaliiitelek esetén tikddik. Kiraly és Brolly
(2008) ,holdsarl6”-nak nevezett modszere az isnfieltételi allasponttol indul ki. Megkeresi a
legkdzelebbi pontot, majd megvizsgélja, hogy ez egganyos pont-e, vagy egy holdsarlé alaku
pontcsoport legkdzelebbi (legsz8lpontja. Az utébbi esetben feltételezhetjilk, hagyontcsoport
egy fa keresztmetszeti képe. Ezutdn kort illesztéankbzéps, valamint a széts pontok alapjén.
Amennyiben a kor illesztése sikeres volt, és a ragghzott atméregy megadott tolerancian belil
esik, akkor a megtalalt fat, és paramétereit rfigezitBrolly és Kiraly (2009) a K-kdzéppont
klaszterkere$ modszer modositasaval dolgozott ki megoldast zsédr helyének kimutatdséra. A
pontcsoportok torzsek osztalyaba sorolasanak éddtét legkisebb négyzetek méddszerével szamitott
koriv illeszkedése. Az eljaras térbeli valtozatpoatok ferde hengerre torigiilleszkedését tekinti

az osztalyozasi szabaly alapjanak.

A sikeresen kimutatott tdrzsek aranya nagyon véltegyes szeéknél akar 100% is lehet — am
egyértelnti a felvételi koriilmények és az allomanyszerkezistionyok hatdsa. Fontos téngkent
emlithebk a domborzati viszonyok (Aschoff és Spiecker 20@4) allaspontok szdma és ezen ke-
resztil a pontgiség (Kiraly et al. 2007), valamint az ag nélkilizg&magassag (Bienert et al.
2007).

A bemutatasra keréil algoritmus el§ részletes ismertetésére a 2010-ben megrendezett
SilviLaser konferencian kerult sor (Brolly és Kiy&010). Az azéta tortént fejlesztéseksstzrban
a torzs keresztmetszetének pontosabb leirasat@mapbecslés javitasat céloztak. Mivel az angol
nyelvii konferencia kiadvany jelenleg is csak a résatieszamara elérhét ezért a teljes eljarast
kdzoljuk.
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1.2 Torzstérképezés aljndvényzet jelenlétében

Az aljnbvényzet az erdei életkozdsségek fontoseréendszerint lAgyszartakbdl, par méter magas
cserjéksl és Ujulati egyedekd all. A Pilisi Parkerd Zrt. Mexikdpusztai bemutaté terlletén az
aljnévényzeti foltok — melyeket élsorban fiatal fak alkotnak — tudatosan tervezedtfetijitas
eredményeképp jottek létre. Bar az Ujulati egyekiskméretik és magas mortalitasuk miatt nem
targyai a terllet torzstérképének, a foldi |ézdedmérés soran a ponthalmazban tekintélyes adat-
mennyiséget képviseltek. Ezek az adatok a mérdie€Hb cm-es atmét meghaladd) egyesfak
pontjainak levalogatasat és térképezését sajatimsnetett zaj forméjdban nehezitették. Raadéasul a

szilkségesseé valt. E két tényegy olyan (j automatikus eljards megirasat siglgethely

1. osszefligg, tébb hektar nagysagu terilet adatainak egysé&igsidozasara képes,
2. egyarant felismeri az egy- és tobb allaspontbahéet térzseket,
3. robusztus aigi aljndvényzet jelenlétéih adodd hatasokra.

A siirti alinbvényzet részben kitakarja a torzseket, detleswkkal problematikusabb, hogy a pont-
halmazban mérési zajként jelentkeznek a térzsekgd@rnyezetében. A mérési zajok maganyos
pontonként, vagy pontcsoportok form4jaban jelermeky. Az ebbbiek Bleg az Gjulat vagy a cser-
jék vékony agairol torténvisszavetdések, és mennyiségiket tekintve nagyobb aranyrdnlhak
els. Az utobbiak, bar kevesebben vannak, csoportogatesgsik miatt numerikus modszerekkel
nehezebben kilénbdztethktmeg a torzsekit visszavebdott mérésekd. llyen zajokat okoz egy
zartabb Ujulati folt, a nagyobb faegyedek vastagdddbgd agai, vagy azok az elszaradt levelek,
melyek a telet kdvéen is a fiatal fak 4gain maradtak. Ez utobbi zagipsak a teljes méréscsoport
alakjanak vizsgalataval killonboztetheteg a faktdl, ezért az alak vizsgalatahoz a mkeésbjek-
ges fa” és a torzstérkép szempontjabdl szikséytglkndvényzet” osztalyokat kulénbdztessiink
meg.

2 Anyag és modszer
2.1 Felmérés és a domborzatmodell&llitasa

A felmért erdterllet Pilisszentlélek kdzséghatarban taldlhat@54 erdrészlet, teljes terillete
9,5 ha, kezéjie a Pilisi Parkerd Zrt. A teriileten a ,Pro Silva” iranyelvei szerititrténik az erd-
gazdalkodas mar 1999 6ta, melynek hatasara a teetedserdfelljulasi folyamatok kuléndsen
hangsulyos szerepet kapnak faallomany-szerkezktkkiasaban. Az allomany tdébbkord, magassa-
gilag szintezett. A fels lombkoronaszintet 100 év koruli bukk (Fagus sybadt és kocsanytalan
tolgy (Quercus petraea) alkotja, melyek mellmaggisaéménje 30-70 cm. A cserjeszintben 2-5
méteres, helyenként igefir§ Ujulati foltok talalhatok (1. 4bra).

A foldi Iézeres felmérés 2009 tavaszan, a lombfakadthegdizéen tortént. A mémiszer egy
Riegl LMS-Z420i tipust szkenner volt, melynek tavést pontossaga 50 méteres tavolsagban 10
mm  (http://riegl.com/uploads/tx_pxpriegldownloads/DataSheet Z420i_03-05-2010.pdf, 2011-
04-08). Allaspontonként két felvétel készilt +50-88 fokos zenitszdgben dontétt tengellyel. A
dontétt tengelfy felvételeken az allasponthoz kozeli fak esetdatisato a torzs teljes hossza, ezért
a késgbbiekben lehétség van a teljes toérzshossz mentén a térbeli takzsaeghatarozasara. A
mérések szogfelbontasa mindkét esetben 0,06° Addt5 hektaros munkaterilet felmérése négy
nap alatt, 38 allaspontbdl valdsult meg. A felvekeidjékozasahoz hasznalt illégaintok felméré-
se sokszdgvonal vezetéséviditett alapponthalézatrol tortént, melynek végpainBNSS méréssel
kerultek meghatarozéasra (Kiss 2009). A felmérést penthalmaz t4jékozasat a PiLine Kft. végez-
te.

A domborzatmodell éHllitAsa a TreesVis szoftver &ltal hasznalt akéhilétek mddszerével
tortént (Weinacker et al. 2004). Az eljaras a tpoepiok automatikus §rése sordn megtartja azokat
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1. abra. Ujulati folt részlete a felmérési ponthalmazban

a durva mérési hibakkal terhelt pontokat is, melgggzdlag a foldfelszin aldl végtek vissza. Ezek
kikiiszobdlése ugy tortént, hogy a ponthalmazt egyéter oldalhosszlsagu, négyzetes racshaléval
celldkra osztottuk, és cellanként a két legalacabhymérést toroltiik. Ezt koven, a megmaradt
durva mérési hibdk megjelenése csak isszarallasok par méteres kornyezetére korlatozG#ott.
terlileteken manualis lehatarolas utassebb simitassal csdkkentettik a valésagnak nemefedgf
felszini egyenetlenségeket.

2.2 Referenciaadatok

A domborzatmodell alapjan levalogatott pontokbdets torzstérkép elkészitéséhez a ,holdsarlé”
médszer félautomatikus valtozatat alkalmaztuk (Kigs Brolly 2008). A félautomatikus megoldas
azt jelenti, hogy a zajjal nem terhelt, tiszta sd®n automatikusan; a zajjal terhelt részeken pedig
az adott térzs kdzetitmanudlis megjeldlésével, majd ennek automatikuggsitasaval tértént a
torzsek felismerése. A pontlevalogatas 1,3; 2,@,6anéteres talajszint feletti magassagi rétegben
tortént. E torzstérkép a 10 cm atihdeletti torzsek helyét tartalmazza, amelynek dllease és
javitasa terepi bejaras soran, egy Thales Mobilgdal CE tipust térinformatikai adatdjyovel
tortént. A bemutatandé eljaras teszteléséhez gzzstérképet tekintettiik referencianak.

2.3 Ebfeldolgozas

A nyers ponthalmazbdl két, egyenként 10 cm-es gaagl szeletben valogattuk le a pontokat 1,3
és 1,5 m-es talajszint feletti magassagban. Ezeket#irt ponthalmazokat 2,5 cm-es cellamérettel
raszterizaltuk. Ha egy cella terliletén volt leghl&lgy méréstl szarmazé koordinata, akkor a cellat
megjeldltik (1), kilénben dres (0) maradt. Ennelétakitdsnak az eredménye &attrab egybi-
tes raszter, mely a két vizsgélt magassaghéfordulé méréseket tartalmazta. A raszter 2,5 cm-es
felbontasa egy kompromisszum eredménye. A kiselibneéret pontosabban migi az eredeti
koordinatak értékét, viszont a kébiekben kisebb mérebbjektumokat eredményez, ami rontja az
alakfelismerés megbizhatésagat. A nagyobb cellankéresebb memoériat igényel, de a ,pixeles”
objektumok alakja kevésbé megkilonbéztdthet

A térben egyenletes eloszlasu, hattérzaj-jéllegrések dmése azon a megfigyelésen alapul,
hogy a torzsek mintazata kdzel egyemindkét magassagi réteg raszterében, mig az @linyizet
finomabb mintazata alig mutat hasonl6sagot. #é&z soran a két magassagi réteg kdzott végrehaj-
tott ,&s” logikai mivelettel csak azokat a cellakat tartottuk meg, elelynindkét magassagi réteg-
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ben megtalalhatdk voltak (2. 4bra). Az eredméngteadgy mar inkabb csak a nagyobb, tébb cella-
bol allé méréscsoportokat tartalmazza, ezért ¢alatvabbi feldolgozas alapja.

2.3 Képi objektumok eballitasa

Egy-egy cellarél 6nmagaban nem donthek, hogy az egy torzék vagy az aljnévényzeit vers-
dott-e vissza, ezért a cellakat objektumokba kadhgezni. Gyakori jelenség, hogy a fatérzsek ke-
resztmetszeti képében szakadasok vannak: a jelifétkat Ures celldk valasztjadk szét. Ennek oka
lehet a tavoli mMiszerallasbol adddo kisebb pairisség, az aljndvényzet kitakardsa, és az
eléfeldolgozashan alkalmazott zajcsokkentés. Ha agktlnjnok létrehozasahoz szomszédsagi felté-
teleket is megkoveteliink (régidondtetljarasok), az eredmény képi objektumok a torzsresk
egy-egy kis darabjat fogjak reprezentalni. Kis ntidkkemiatt ezeknek az objektumoknak az alakja
nem megbizhat6 jelleMizaz osztalyozashoz.

A képi objektumok elallitasa soran ezért kismeértékben lemondunk a széusagi feltéted:
nem Osszefluiggképi objektumokahozunk létre. Ezekben olyan celldk alkotjak aze&hjmokat,
melyek egy dire definialt tAvolsagon belll vannak. A megvalGsitgy térténik, hogy é6z6r egy
védszénat hozunk létre a cellak koril, és a csatlakgmfhzona-cellakat egyesitjik (3. abra). Egy
objektum elemei azok a mérési adatokat tartaimafldk; melyek azonos védonaba esnek. Az
objektumokat és elemeiket adatszerkezetben tar@jukdzonat pedig eltavolitjuk.
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3. &bra. A mért pontokat (a) a védonaval szervezziik objektumokba (b)
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2.4 Alakfelismerés

Az aljndvényzeti foltokat és a torzseket egyardmjektumok épitik fel. A kdvetkezlépésben ki
kell valogatnunk azokat az objektumokat, melyelohimsan térzsek részei — ezetd@tzsobjektu-
moknakfogjuk hivni. A tdrzsobjektumok elkilonitése vifisan sem mindig egyértelin A torzs
keresztmetszeti képe egy felmérési allaspontbovenégy iv, tébb allaspontbdl mérve zart alakzat,
ami gyakran szabdlytalan — példaul az ormés toggertyanok esetében, vagy ha a térzshoz agak is
kapcsolédnak. A torzsobjektumokiisesénél azokat az objektumokat valasztjuk ki, melgellai
kozelitleg egy koriv mentén talalhatok, de nem kodvetelhetiidg, hogy a celldk pontosan koriven
helyezkedjenek el, hiszen ¢sszetett vagy szabatythki keresztmetszettel is szamolnunk kell.

Az els) lépésben minden objektumban megkeressiik a legitssires cellakat tartalmazé sza-
kasz végpontjaitA ésB, 4. abra). Ezutan felkeressuk Mzszakaszfelez ponthoz legkézelebb fek-
v cellat P). Ha ez nem egyértelimakkor azt a cellat valasztjuk kodzilik, melyd&@ ésAB egye-
nesek szdge leginkabb kozeliti a derékszoget. Bnindrella egyC kdzéppontly sugarl korivet
hataroz meg.

A ésB cellak kozéppontjai a kéron egy hirt hataroznalky,mmeelyheza és ay kdzépponti szo-
gek tartoznak. A k6zépponti szogekhez tartozo ishos

i =rig, k={12} (1)

Felkeressik azokat a cellakat, melyek a kor kdzétgpeal szomszédosak és adott tolerancian belil
(tapasztalatunk alapjan £30%) a sugar értékéneKeatedigtavolsagban vannakle. Ezek szama a
két kozépponti széghoz tartozéd ivike ésN,. Képezziik mindkét kézépponti szdgre az ivhosszak
hanyadosat:

f =i /Ny, k:{lZ} (2

A besorolas szabélyanak geometriai alapja, hogiyrradz tartoz6 iv hosszat a kozépponttal szom-
szédos celldk szamaval és a harom pontra felirfkiirsszaval egyarant meghatarozhatjuk. Ennek
aranyat fejezi ki af szirési érték mely azokndal az objektumoknal, melyek j6 kézeB&d koriv
alakuak, a hanyados értéke 1,0-hez kozeli értégeleg@setben rendszerint kisebb. Minél jobban
kozeliti egy objektum alakja a szabdlyos korivena inkabb feltételezh&t hogy egy torzs képé-
nek részlete, ezért a két ivre fefitanyadosok kézil minden objektumnal a nagyoblkattjek az
objektum s#rési értékének. Azok az objektumok, melyekrési értéke egy kiiszobdt meghalad,
torzsobjektumoknak itéljik. Az optimalisisési kiiszobot egy kisebb, egy hektaros mintaterilet
alapjan hataroztuk meg az eredmények vizualis bssoalitasaval.

(@ H T (b) P SLEH

4. bra. Az objektumba rajzolt kériv (a); a kdzépponti s20¢e); ivhosszak becslése (c)
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2.5 Torzsek keresztmetszetének rekonstrukcioja

A nagyobb atméijti fatdrzsek esetén a legkozelebbi allaspontbél szAdrmérések egy viszonylag
nagymeérat objektumot alkotnak, mig a fatdrzs tuloldalat wofabbi allaspontbdl mérve — csak
néhany mérés reprezentalja. A nagymiérebjektum rendszerint a térzsobjektumok osztalyaba
tartozik, mig a tobbi altalanos objektum, hasonlédaraljnévényzeti foltokhoz. Kordbbi vizsgalatok
alapjan tobb allaspont adatainak bevonasaval ad¢kmozicidja és atmge pontosabban meghata-
rozhaté (Thies és Spicker 2004, Kiraly et al. 20@Zgrt érdemes a térzsobjektumhoz hozzarendel-
ni a torzset alkotd tovabbi, altaldnos objektumolkatEz Ugy torténik, hogy a térzsobjektumok
kézéppontja kordl a sugarnak megfélehvolsagban elérhigtdsszes cellat lekérdezzik. A torzs
végleges keresztmetszetének meghatarozasahozkraal legkisebb négyzetek médszere szerint
kort illesztink, melynek soran minimalizaljuk a kfes a cellakdzéppontok tavolsdganak négyzet-
Osszegét. A kor kdzéppontja az egyed poziciojaigéfe pedig a fatdérzs mellmagassagi atopér
adja (5. abra). Azok az objektumok, melyeknek lélghlegy cellaja részt vesz az adott keresztmet-
szet felépitésében, egy kozbsszetett objektumbagyesitheik.

Az eljaras kordbbi valtozataban bebizonyosodotyyhar atmésbecslés —2,3 centiméteres, va-
gyis nagysagrendileg egy cella mérszabalyos hibaval terhelt. Ennek oka feltételeziésizerint
abban keresewd hogy az illesztés alapjaul szolgalé legbetzllak a pozitiv tAvmérési hibaval
terhelt adatokat minden esetben tartalmazzak. Ridegb négyzetes kiegyenlités helyett, az eljaras
Uj valtozatdban a keresztmetszeti koriv felirasakériv és a cellakbzéppontok vonalas eltérésének
abszolut értékéminimalizaltuk. E médszerrel egy-egy hibas métaédalmazé cella kevésbé modo-
sitja az illesztendlkdr paramétereit.

2.6 Megvalésitas

Az alkalmazas létrehozasa C programnyelven tortéaly rugalmas memdriakezelést tesz léhét
akar nagymérétraszteres allomanyok esetén is. A munkateriley kigriedése miatt az alkalma-
zas még igy sem olvashatja be a hattértarrol estellatmennyiséget, hanem a feldolgozas @tfed
téglalap alaku teriiletrészeken torténik. A rasatedatokon végzett sikbeli elemzések a szabalyos
adattarolasnak koszénkien viszont joval egyszébben és kevesebb paraméterrel kiviteleihed

cella szinten végrehajtott rutinok (objektumok déimzésa, celldk lathatésagi vizsgalata, cellak kor-
cikkhez rendelése) leb&gontos niiveletek nélkil valésulnak meg, ami lényegesen @rgprog-
ramfutast eredményez.

3 Eredmények és értékelésik

Az elgszirés soran a mért adatokat tartalmazé cellak 878stéste kerlt, ami a hattérzaj-jelleg
adatok igen magas aranyara utal. Vizudlis elemk@ssgallapithaté, hogy tdrzsek cellainak nagy
részét az ébzirés nem érintette. Kivételt képeznek ez aldl aderdlld torzsek, ahol azésiAirés a
keresztmetszetet egy-egy cellanyival elvékonyEmazonban csak igen vékony (4-5 cella aémér
jn), vagy a niszerallastél nagyon tavol @$aknal okoz teljes alakvesztést. Ezzel az eljalassk
esetben dsszefiggellacsoportok is eltavolithatdk voltak.

(a) b

(b) (c)
[ .. ||
=" i.l. == @

5. abra. Keresztmetszet a térzsobjektum cellai alapjansgymszédos objektumok biksellai (b); valamennyi belscellara
kiegyenlitett keresztmetszeti kor (c)
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A referencia térkép 6sszesen 1561 olyan torzsetieaiz, melynek atméje a 10 cm-t meghaladja.
Az alakfelismeréssel kimutatott torzsek k6zéppdntgrbeli csatolassal a legkdzelebbi, de legfel-
jebb 25 cm-re talalhat6 referencia egyedhez reiikleftz alakfelismerés sikerességét az egyéitelm
kapcsolatok szama, mig a kihagyasokat a par nékdéiencia egyedek szama mutatja.

Az egy referencia egyedhez rendelt tovabbi pozj@ska referencia egyed nélkili poziciok 6sz-
szege a tévesztések szamat adja. Ezt az értékéldtte, az eljaras 1100 (68,8%) egyedet sikere-
sen azonositott, 505-6t (32,2%) kihagyott, és 28@wesen azonositott, ami az 6sszes felismerések
szdméanak 20,6%-a.

A 6. abradn néhany példat lathatunk a helyes aztizmdira, mig a 7. abran a tévesztésekre. Fi-
gyelemre mélté, hogy a tébb allaspontbdl felméagyobb atméiji torzsek altaldban két-harom
objektumbdl allnak és a keresztmetszet modelljamehnyi objektumra jél illeszkedik. Ez egyrészt
a felvételek pontos tajékozasat mutatja, masr&szhagy sikeresen megvaldsult a térzsobjektumok
szomszédjainak lekérdezése és egyesitése. Mivielazsabjektumok betscellai vesznek részt a
keresztmetszetet leiré kor kiszamitdsaban, az égalgyéb zajok hatasa akkor sem okoz hibat, ha
azok az objektum részeiként jelennek meg.6fhibaforrdsokat olyan aljnévényzeti, vagy egyéb
objektumok jelentik, melyek konkav részleteketabmaznak. Ezek kikiiszobdlése dirgsi feltétel
(ivhosszak hanyadosa) szigoritasaval torténhetziiési kiiszob emelésével parhuzamosan azon-
ban a kihagyasok szama is novekedni fog, kulénageillomanyszéleken, ahol gyakoribbak az egy
allaspontbol készult felvételek, ezért a torzsedhéz tartozo6 l1atdészog is joval kisebb. A 8. abran a
felismerés értékelését atmiésoportok szerinti bontasban lathatjuk. &edt hogy kisebb atmétar-
tomanyban — korulbelll 25 cm, vagyis 10 cella €v&$ detektalasok szama kilondsen magas, mig
a kihagyasok aranya sokkal kevéshé fligg az étdiér

A keresztmetszet végsmodelljének a kort valasztottuk. A torzsek celdirazonositasa nem
koveteli meg, hogy a cellak pontosan koriv mentélydzkedjenek el, mas széval, adott a l&het
ség, hogy bonyolultabb — akar szabalytalan vagk&er alakzatot illessziink a levalogatott celldk-
ra, példaul Kiraly és Brolly (2010) médszerévellefgkisebb négyzetek elve alapjan illesztett korék
atmébi -2,3 cm-es szabdlyos eltérést mutattak a ref@éeamtatallomanyhoz képest. Robusztusabb
korillesztési eljarassal — a pontok és a koriv \amaltérésének abszollt 6sszegének minimalizala-
séval — az atlagos hiba -1,9 cm-re csokkent. Albivgavitas egyik lehésége a kiegyenlitésbe
bevont cellak szamanak novelése oly médon, hogghel$ elemek mellett azok kilsszomszéd-
jait is figyelembe vesszik. Nem szabad megfeledkazdl sem, hogy a referenciaadatok ugyan-
azon lézeres adatok alapjan kerultek meghatarqzéséat a kimutatott hiba szabalyos jellegének
alatimasztasara mas referenciaadatokon tHetemsrzés is hasznos lehet.

*

6. dbra. Példak sikeres torzsfelismerésekre
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8. dbra. Afelismerések sikeressége az atirféiggvényében
4 Osszefoglalas

A bemutatott torzstérképezési eljaras a tajékamétesi ponthalmaz raszterizalt magassagi metsze-
teit haszndlja fel az egyesfak keresztmetszeti n&pdelismeréséhez, a térzshoz tartozé cellak
levalogatasahoz, valamint a pozicié és az d&meghatarozasahoz.

A csoportokat alkotdé mérési zajokat és a torzskemestszeteket leird cellak elkilonitésére kép-
objektumokat hozunk Iétre. A cellak objektumokbadezése egyértelima térbeli kozelségen, de
sajatos moédon nem szomszédsagi viszonyokon alegait a |étrehozott képobjektumok akkor is az
alakfelismerés feldolgozéasi egységét jelentheti,ahméréseket tartalmaz6 cellakat Ures cellak
vélasztjak szét. A hézagatugras mérete az objeltldn@hozasakor, a védéna méretén keresztiil
bedllithaté. Ezek a tipust képobjektumok csak obygllékkal rendelkeznek, melyek mérési adatot
tartalmaznak, ami a kélsb levezetentl modellek méretiisége miatt fontos.

A sziirési eljaras alakfelismerési szabalya invariansl@gasra és a forgatasra. Ennek készénhe-
téen nem igényli a felvételi allaspontok ismeretétegyarant alkalmazhato egy vagy tébb felmérési
pontbdl végzett letapogatasok adatainak feldolgoaasAz eljards elméletilieg méretarany-
flggetlen, a tapasztalatok azonban azt mutatjaly A6 cella (esetlinkben 25 cm) atthé&lott ad
megbizhatd eredményt.

A torzs palastjarél visszavert pontok levalogatésabjektumokon bellili balscelldk kijeldlé-
sével valésul meg. Ennek célja az 4gakrol mértakdaizarasa az atm@&modelljéldl, bar igaz, ez
az atmééb becslésében kortilbelll egy cellanyi szabalyostlokézott. Valddi hasznossagat fény
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allomanyokban feltételezziik, ahol a torzsek fetitissa késbb torténik meg, ezért az agak jetient
sen akadalyozhatjak a torzs felismerését.

A munkatertlet mérete, az allaspontok véltozatdelpbzkedése és a jeléstaljndévényzet
egylttes hatdsa az, hogy az elméleti pofiseg bizonytalanul becsiillietgy adott helyen. Ezért a
pontsiriség becslése, mely szamos mas eljarasban kulcs$dgtd paraméter, az ismertetett meg-
oldasban kisebb jelef#éget kapott. Nagyobb hangsily volt a geometriagkieelitésen, mely
bizonyara szamos felhasznalé szamara intuitivamyeisbhen paraméterezeEmellett, az eljaras
kisebb mértékben fligg a felmérés technikai jell@indg ezért alkalmas lehet tobbiiseerrel vég-
zett felmérések, vagyddoros elemzések feldolgozésara is.

Amennyiben a munkateriletet jél lehatarolhaté modanénbosd jellegi fadllomanyok alkot-
jak, feltételezziik, hogy érdemes az adathalmaeizék mentén részekre osztani, és részenként —
akar tébb mintaterllet alapjan — kilonBokiiszobértékeket meghatarozni az alakfelismeréshez.
Mivel a bemutatott eljaras leginkabb a térzsatire@mutatott érzékenységet, az aljnévényiei-s
sége mellett ezt tekinthetjiik a masik legfontosalddmanyjellem#nek. Mivel munkaterdletiinkén
egyik jellemz sem mutatott éles jelleghatért, ebben a tanulmemyiégtil a globalis kiiszébolésnél
maradtunk.

Jelen formaban az eljaras nagy terlleten, aljn@einglenlétében is képes egy bizonyos méret
folotti torzsek helyének és atnéggnek meghatérozasara, igyésisrban térzstérképek automatikus
eldallitasara javasoljuk. Tovabbi szerepe lehet kilasiuadatok szolgaltatdsaban a geometriailag
pontosabb, de a mérési zajokkal szemben kevéshézinis modellezési eljarasok szamara.

KdszonetnyilvanitasA |ézeres felmérés adatait a Pilisi Parléezdt. bocsatotta rendelkezésiinkre.
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LEZERSZKENNERES MERESEK SZEKESFEHERVAR
BELVAROSABAN

Nagy Gébot’

Nz

=alss  Laser scanner survey in historical city centre ofékesfehérvas This paper presents our
laser scanning works in the historical city centfeSzékesfehérvar. The survey, the data processing
procedure, and our experiences are described irmidethe survey was measured by a Leica
ScanStation C10 instrument, the result of the weak processed by Leica Cyclone.

Keywords: laser scanning, 3D, Székesfehérvar

Ez a cikk a 2010-ben Székesfehérvar belvarosabgrettdézerszkenneres méréseinket mutatja be.
Részletesen beszdmol a mérések és a feldolgozdlshknmenetéit és az ekézben szerzett tapaszta-

latokrél. A méréseket Leica ScanStation Clfiszarrel végeztilk, a munka eredményét Leica
Cyclone-nal dolgoztuk fel.

Kulcsszavak:lézerszkenner, 3D, Székesfehérvar
1 Bevezetés, 6zmények

A foldi 1ézerszkenneres mérések a geodéziai adpépnek egy korszérés hatékony maédijat jelen-
tik. Rendkivil nagy mennyisédtobb tizezer pont masodpercenként) adatot tudytijeni a mii-
szer kornyezetél, melyek korabban elképzelhetetlen részletesgsagdellek megalkotasat teszik
lehetvé.

A technolégia elterjedésének 16gb akadalya a fiszerek meglehésen magas ara. Ezért nagy
jelentsédi, hogy 2009-ben, a KD_INFRA 07 (Baross lll.) palgton nyert tAmogatés segitségével
a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Geoinformatikai Kaka sikeriilt beszereznie egy Leica
ScanStation C10 Iézerszkennert, igy ezt a kalfiszehatékony technologiat mar a Karon foly6 ok-
tatasi és kutatasi munkaban is alkalmazni tudjuk.

A 3D Varoskalauz projekt 2009 méjusaban indult, aol@fo Alba Nonprofit Kft és a
FehérvarEPITESZ Kft k6z6s munkajaként; feladata idggenforgalmi céli, 3D alapi informéacios
rendszer kialakitdsa, ami a tervek szerint kézindidgépeken tenne elértieé Székesfehérvar bel-
varosaval kapcsolatos adatokat. A kutatas keretétegvizsgalandoé lehetséges adéj@si eljara-
sok kdzott a 1ézerszkenneres technolégia is szitrepe

A munkak soran a kovetkékérdések vizsgalataiatik ki célul:

= Mennyire hasznalhaté fel a rendelkezéslinkre allérkzkenneres technolégia varosi kor-
nyezet részletes felmérésére?

= Milyen zavar6, a mérést hatraltaté vagy a mérédreémyének misségét rontd tényék-
kel kell szamolnunk a varosi kdrnyezetben végzattiszkenneres mérések soran?

= Mennyire alkalmazhat6 a kulonb®allaspontokon mért pontfeik illesztése az allaspon-
tok kozotti geometriai kapcsolat megteremtésérelyeviiaz illesztés pontossaga? A-m
szerek pontossagat természetesen laboratériumbeheisvizsgalni (Berényi et al. 2010),
de mi a gyakorlati kdrilmények kozott szerettiikmeokiprébalni, hogy mit tudunk elérni.

= Milyen més lézerszkenneres technol6giakkal egésiéth ki a mérések?

Foldi Iézerszkennerek varosi kérnyezetben tdrtétkalmazasara mar korabban is voltak példak
kilféldon (Béhm 2009) és itthon (Kibédy et al. 20@gyarant.

2 A mérések tervezése és kivitelezése

A Véroskalauz projektben egyiittikddé partnerek részvételével terepbejards keretébdrekéata-
roltuk azt a teriletet, amelyikre a rendszeé eisltozatat el kell késziteni. Ez Székesfehérvarde

"NymE GEO, 8000 Székesfehérvar, Pirosalma u. 1-3.
E-mail: ng@geo.info.hu
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rosanak a Varoshaz tér, a Jokai utca és a Juhada Gtga altal hatarolt teriiletét jelentette. Alter
let tartalmazza tobbek kozott a Varoshazat, a Rdspalotat, a Hiemer-hazat és a Szent Imre
Templomot (Baratok Temploma) is (1. abra).

Szintén a partnerekkel valo egyeztetésen hataraomttds hogy a felmérés soran a 10 centiméte-
res felbontasra fogunk térekedni. A pontfeliriségét ennek megfetan hataroztuk meg a méré-
sek elvégzésekor ugy, hogy a legtavolabbi felméfermjektum becsult tavolsagéat és a 0,100 méte-
res vizszintes és magasséagi értefalbontast allitottuk be a beépitett szamitdégéioed, a felmé-
rést vezéd programban. A iiszer vezérléséhez természetesen a bedllitott rkéreteprogram a
hattérben szbgekké szamitja at, de a beallitasoklal kényelmesebb a felhasznaldé szaméara.

A kapott pontfellb siriiségét tobb tényézis befolyasolta. Nagyon sok objektum a becsiilt leg
nagyobb tavolsagnal kdzelebb helyezkedett el, ekéts csak néhany méterre dsmertl. llyen-
kor az adott objektumokrél készilt pontfélBrtelemszdren diriibb lesz, példaul ha 100 méteres
tavolsagra allitottuk be a 10 centiméteres felbstnkkor a riszerbl 10 méterre talalhaté targyrol
centiméteres felbontasu pontféitkapunk.

Szintén befolyasolja a pontféltsiriségét az, hogy a fellilet sikja milyen széget zaabany-
vonallal. Amennyiben ez eltér a nigestl, a pontfelté ritkabb lesz a méteges fellletre megal-
lapitottnal. Ez 6leg sZikebb utcakban okoz problémat.

Az el mérési napon, 2010. marcius 13-an, kilenc allésponégeztiink méréseket, amelyek a
Plspoki Palota belshomlokzatat leszamitva a teljes felméréneriletet lefedték. Kébb, 2010
julius 13-an és 14-én tovabbi mérésekre keriilt salyek soran mértiink a Plspoki Palota kertjé-
ben (ide csak kulon egyeztetés utdn lehetett higjétnelvégeztik azokat a pétméréseket is, ame-
lyek az ebzetes feldolgozas alapjan hianyosnak talalt részekmegfelad részletessdiyé tették a
modelliinket (2. &bra).

A marciusi mérések soran koran, mar reggel 7:00Akegkezdtik a munkat, hogy a belvaros
forgalmasabb részeit még a gyalogosforgalom mel@élése ebtt (hétvégi nap volt) fel tudjuk
meérni. A nap tovabbi részébefidg a kevésbé forgalmas helyeken dolgoztunk.

A mérések sordn nagyonsayosnek bizonyult a fiszer széles mérési tartomanya, és beépitett
szamitdgépét is jol tudtuk alkalmazni. A mérésiaarany a forgétilkros megoldasnak kdszééhet
en rendkivil tag, egy a lefele mutaté irannyal dikok szdget bezaré alkotéju kap altal meghataro-
zott holttér kivételével minden térbeli iranyraddged. A tikor masik, a thvméréshez hasznalt 1ézer-
fény iranyitasaval ellentétes oldalanak segitsdgéwenik a fényképezés irdnyanak valtoztatasa (a
fényképezés eredménye megtekingttabran).

—_—
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1. abra. A munkateruletsl készilt ortofoté az etsmunkanap allaspontjaival
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2. bra. A Székesfehérvar belvarosarol késziilt ponifelpy részlete

A beépitett szamitdgépdelye, hogy bar a rajta taladlhat6 és éseer oldalan elhelyezett éGhkep-
ernyorol vezérelhed program kezelhéségében és funkcidiban elmarad ugyan adksiiamitoge-
pen futd alkalmazastol, de a legfontosabb szolgéltk elérhéik a segitségével.

A munkak soran végig a beépitett szamitégépet Aitsknigy nem kellett hordozhatd szamité-
gépet a terepre vinniink magunkkal. Ez utébbi hdatm@nar csak azért is kérilményes lett volna,
mert nem birta volna feltdltés vagy akkumulatoresetlkil a niszer négy akkumulatora altal biz-
tositott dsszesen mintegy hétéranyi lizenid

A felmérésnél, bar tébb allasponton is le lehetetha hatérolni a szdmunkra sziukséges terile-
tet, mindenhol a teljes mérési tartomanyban dolgdgt mivel a kijeldlt munkateriletiinkon kival
ed) részek is hasznosithatéak lehetnek majdidgismunkakhoz.

Az elss alkalommal még mindenhol hasznaltunk jeltarcsakiiilonbds allaspontokon végzett
mérések dsszeillesztése érdekében (4. dbra). usijitiérések soran a kordbbi munkék feldolgoza-
sabol nyert tapasztalatok miatt mar csak ott alkatk6ket, ahol az allaspontokon mérigtont-
felhé kdzos része nem latszott megfélelagysagiunak a pontfélk alapjan tortéé illesztéshez.
llyen minddssze egy esetben forduli,edmikor a Plispdki Palota kertjében végzett mésidedp-
csoltuk 6ssze az épllettlaz utcan végzett mérésekkel az épiletnek a kanigkejére kinyitott —
kocsibejarojan keresztul végzett mérések segitedgév

A mérések soran a fényképezés munkafolyamata estelgrhét teriilet 260 felvételd allo
fényképezésekor 3-4 percet vesz igénybe.

: v

3. abra. A miiszer altal készitett fényképfelvételékbisszeillesztett panoramakép
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4. dbra. A mérések illesztéséhez hasznalhato kilénféle jpbeitfellbinek képei

Az idéigény a terillet lehatarolasaval értelemsearcsokken. Erdekesség, hogy a beépitett program
korabbi valtozataival a fényképezés 15 percigtarieitt.

A szkenneléshez sziksége$ mlsorban a felbontéstdl fiigg. A bemutatott munkaléasdt5
perc kordli idsk voltak a jellem#ek. A munkateriilet lehatarolasa sokszor nem okeiiitést a
mérés idejében, mert a tikornek akkor is egyenkstbgsséggel kell forognia, ha a rendelkezésre
allé 270 fokos tartomanynak csak egy kis részé&émidc mérés.

3 A feldolgozasi munkék

A mérések feldolgozasa a Leica Cyclone szoftverés.(d.1 valtozataival tortént. A kiolvasas utan
még meg kellett hatarozni a készilt fényképek alapg adott allaspontban mért pontééiipontja-
inak fotorealisztikus megjelenités sordn hasznélazinét. A 7.0 valtozat esetében még a pontfel-
hére illeszthed fellilet pontonkénti méteges vektoranak adatait is ki kellett szamittaany,.1-nél

ez mar a kiolvasas soran megtorténik.

Az egyszeil, de sokszor hosszudgtigényl elokészib Iépések utan, dssze kell illeszteniink a
kilonféle allaspontokban mért pontféket. A tarcsakra végzett mérések és a poritkelheszke-
dése alapjan kiegyenlitéssel hatarozza meg a prognaden allaspont helyi rendszerére azt a
transzforméciot, amivel a kiindulasinak beallit@hdszerbe jutunk. Ez a kiindulasi rendszer lehet
valamelyik tetséleges allaspont rendszere, de arra is vandebgtink, hogy a jeltarcsaval megje-
I6It pontok geodéziai koordinatéi alapjan méréseir(a pontfelik pontjait) geodéziai koordinata-
rendszerben transzformaljuk.

A jeltarcsakra végzett méréséktndddo kapcsolatokat a feldolgozéprogram az azqurs-
szamok alapjan automatikusan figyelembe képes venpontfellék alapjan tortéé kapcsolashoz
mar komoly figyelmet igényll felhasznaldi kdzrefikodés szikséges. A kapcsolat megteremtését
megebzéen a tdbbszords kijeldlés segitségével azonos kankell kivalasztani a két pontfélbdl.
Amennyiben ezek elhelyezkedése egymasnak megfalefie létrehozhaté a kapcsolat, amit vi-
szont még illeszteni is kell. Az illesztédivelete egy idigényesebb szamitas, aminek soran a prog-
ram az alzetes helyzetl kiindulva pontosit a pontfetik illeszkedésének geometriai paraméterein
ugy, hogy azok minél jobban simuljanak egymasha&pzbs részeken. A nagyobb pontossag érde-
kében a rtivelet akar tdbbszor is megismétethetegvaltoztatott paraméterekkel (példaul milyen
sugaru korben keressen pontokat a masiksEélh vagy a pontfeltk pontjainak hany szazaléka
vegyen részt a vizsgalatban), agzéleredményt hasznalvasektes eredményil (5. abra).
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5. &bra. Pontfellok dsszeillesztése a Leica Cyclone segitségével

A munkank soran végzett foldi mérésekkelédlitott pontfeltbk a teidomok egyes részein ko-
moly hidnyossagokkal rendelkeztek, és nem tartabihaa haztombok belsudvarait (Kivétel ez

aldl a Hiemer-haz egyik bélsudvara, amit felmértiink.). Ezeknek a hianyossagkka pétlasa ra-
adasul a foldi technologidval megledstn korilményes lett volna, killéndsen ékebb utcakra és
a kisebb bel$ udvarokra néz tetssikok esetében.

A teriileten korabban, 2008 majusaban, Iégi felmiéséggeztek, aminek soran true-ortofot6 és
Iégi lézerszkenneres felmérés is készilt, mindkBOV rendszerben. A teriletet két, egymasra
memsleges iranyban is lereplilték, a két métdsbgyittesen négyzetméterenként atlagosan hisz
pontot tartalmazé pontfethkeletkezett. Egy egysZeprogram segitségével le tudtuk valogatni a
Iégi Iézerszkenneres méréseknek a munkateriletrai(katerilet befoglal6 téglalapjarap gmont-
jait, és a vizszintes koordinatak alapjan a truefotd segitségével szint is tudtunk a pontokhoz
rendelni. AzX, Y, Z, r, g, badatokat egy széveges allomanyba irtuk ki, ahomnaidolgozéprog-
ram mar egyszéen be tudta olvasni azokat.

A Cyclone-ban ezt kdvéen pontosan lehataroltuk azokat a terileteket, ket at akartunk
venni a l1égi mérésekh Ezek a terlletek a fel nem mért ldelgdvarok és a ték voltak, ahol a foldi
meérés jelleméen hianyos vagy az elérni kivariirgségnél ritkabb volt. A féldi és a |égi méréseket
a pontfellbk illesztésének modszerével kapcsoltuk 6ssze, andlezélesebb utcakra és terekre né-
z6 tetssikokon megfelél kdzos feliilet kinalkozott. A pontfalk elté Sirtisége nem okozott gon-
dot, ilyen a foldi mérések esetén igfetdulhat. Kiindulasi rendszernek a légi méréseatdszerét
meg.

Miutan a geometriai kapcsolatot megteremtettiklérkéle allaspontokban mért pontfékko-
z6tt, lehebségiink nyilik azok egyilttes megjelenitésére egpkdzodelltérben (6. abra). llyenkor a
kilonféle allaspontokban mért pontok kilén-kiléretdumokat alkotnak, de lelisegink van a
modelltér pontfeltiinek egységesitésére is, amelfvelet az egyesitésen til a tll nagy aiflditse-
gt helyek (jellemden az alldsponthoz kozeli terlleteken fordul ilydé) pontjainak ritkitasat is
magaban foglalja.

Bér ekkor a mérések geodéziai értelemben térféldolgozdsdnak mondhatjuk, hogy a végére
értiink, a munka komolyabb része mégtéhk van. A klasszikus geodéziai mérésekkel ediran,
amikor a terepen a mérés soran mar a térképezeaggzaz egyéb térbeli modell megalkotasahoz
szilkséges absztrakciot is elvégezziik, és eza#tklacgaldsagot kbzelitgeometriai elemek alakjel-
z6 pontjait hatadrozzuk meg, a lézerszkenneres ménékek fotogrammetriai munkakhoz hasonl6-
an, ez az absztrakcio a mérések utdfeldolgozasaradn
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6. abra. A foldi és légi felmérés eredményasitkészitett pontfelt

A feladat a sok kilénallé, diszkrét pontbdl allongfelhdsre meghatarozott geometriai elemek, fell-
letdarabok illesztése. Ezekre az elemekre, illetzek kozott az elemek kozoétt esetenként olyan
feltételeket is & szeretnénk irni, mint példaul, hogy egy siknakgtilggesnek, vagy két siknak
egymasra meétegesnek, vagy egymassal parhuzamoknak kell lenovépbé az egyes fellletele-
meknek altaldban illeszkednitik kell egymashoz, iémtnokat meghatarozva ezaltal (7. abra).

A feluletek illesztését megids elokészit mivelet lehet a pontfethszegmentélasa. Ebben a 1é-
pésben elkllonitjik a pontfdlhek a kilonféle objektumokhoz (példaul épuletekobsak, egyéb
tereptargyak) tartozoé részeit (8. abra).

4 Tapasztalatok, kdvetkeztetések

A bemutatott munkak eredményeképpen kapott poritfelkalmasnak bizonyult arra, hogy a varosi
kérnyezetet leird térbeli modellek geometriai adal@gyen. Pontossaga és a pontikisége egy-
arant megfelelt erre a feladatra.

A munkak soran rengeteg tapasztalatot és a térkapabkolatos (j ismeretet szereztiink, ani f
ként annak készonhithogy ez volt az elskomolyabb, a l1ézerszkennerrel végzett mérési éelad
tunk.

A tapasztalatok egy része az allaspontok megvalsézal kapcsolatos. Az allaspontok helyének
kivalasztasakor ugyelni kell arra, hogy ne legyagyobb felllei kitakaré objektum az alladspont
kozelében, mert az nagyon nagy fellleteket tuké&ita a tavolabb elhelyezkédelmérend objek-
tumokbol.

Ugyelni kell még arra is, hogy a felmérénabjektumok felilletei megfelélszogben helyezked-
jenek el, mert a mékegestl eltérs beesési szdg esetén a pontigdiriisége ritkulni fog.

7. abra. Sikok illesztése egy éplilethez
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8. abra. Pontfelld szegmentalasa (kijeldlve a Plspoki Palota épidetértozé szegmens)

Ezt figyelembe lehet venni a felbontas bedllitasakpde hegyesebb szdg esetén mar inkabb egy
Ujabb, a fellletre jobb ralatast biztosito allagpan kell gondolkodni. A legnagyobb problémat a
szik utcak jelentették nekiink etlba szempontbdl a bemutatott mérések soran. Neetle@) hogy

a potmeérések jeleds részére is ilyen helyeket keriilt sor.

A munka soran a gyalogosok a véartnal kisebb gojedentettek. Mivel folyamatosan mozogtak,
a méréseken csak egy-egy pontsornyi szelet labsddkik, ami a tovabbi feldolgozast nem igazan
zavarja, stréssel konnyen eltavolithatd. Tobb gondot jeleekettz autdk, amelyek az utcak szélein
parkolva jelenisebb fellleteket takartak ki az épiletélkb

A kitakards szempontjabdl a fak helyzete az évstdélgg. Amennyiben nincs még levél a fa-
kon, az agak kozott megfefeszamu mérést tud atiszer végezni a fa mogott talalhaté objektum
modellezéséhez. Egy levelekkel teli fa esetébem&@znem mondhato el, igy az ilyen jelieméré-
seket célszdérvegetacios idiszakon kivil végezni (9. abra).

Nagyon j6 tapasztalataink voltak a feldolgozéprognak a pontfelbk alapjan tortéé illesztést
lehetvé téw szolgaltatdsaval kapcsolatban. A &#ds mérések soran ezért jeltarcsakra mar csak
ritkdn mértink, a terepi mérések soran ezaltahjédeidst takaritottunk meg. Megfel@lnagysagu
kozos fellletekkel rendelkézpontfellbk dsszeillesztését biztosan és nagy pontossagdeanfata-
tott mérések soran 16 milliméteres kozéphibat tpdank) tudjuk elvégezni a feldolgozas soréan.
Meg kell jegyezni, hogy a jeltarcsak segitségévelée jobb eredmények éridek el (egy masik
munka soran 5 milliméteres kdzéphibaval dolgoztankltarcsakat hasznalva), igy mas, nagyobb
pontossagi igéry célokra a pontfelh alapjan tortéé illesztés nem biztos, hogy megfélehegol-
dasnak tekinthét

&

9. dbra. Fa éltal kitakart feltletek egy épulet homlokzatrél nélkili idsszakban

Geomatikai KézleményedV/1,2011



15€ NAGYG

A bemutatott technolégia hatranya, hogy a méréskkdatozott szamui alldsponton végezzik,
szemben a jartine szerelt mobil mérendszerekkel, melyeknek hasonlé célu alkalmazhstadla

et al. (2008) cikkében is olvashatunk. Agben érdemes lenne megvizsgélni a két technologia ko
z06s alkalmazasat, amikor a mobil felithéendszer adatait egészitjik ki olyan helyeken etigné-
résekkel, amelyeket a hordoz6 jéirmem tudott megkdzeliteni.

Végezetill érinteni kell néhany, a lézerszkennerésések hasznosithatésagaval kapcsolatos
kérdést is. A bemutatottd@lyok mellett a technoldgia meglelistn magas koltségekkel rendelke-
zik, ami elésorban a riszerek magas aranak kdszowheEserébe olyan részletesgéglmérést
tudunk végezni, amire kordbban nem volt I6kégink, és ennek a felmérésnek a pontossaga kielé-
giti a geodéziai felmérés pontossagi igényeit g8/ Biegfeleb részletességlézerszkenneres felmé-
rés pontfellije alapjan szinte barmilyen geodéziai felmérésiitimadd. A mérések részletességeének
kdészonheien a terepnek egy valdsdigtiigitalis modelljéhez jutunk.

A méréseket, a fotogrammetriai munkdkhoz hasonléakég$bbiekben lehéiségiink van ugy
Ujrahasznositanunk mas munkakban, hogy masmilyempsantok szerint, mas részletességgel dol-
gozzuk fel Ujbdl a pontfetit. Ez hasonlé ahhoz, mint amikor egy korabbi repilégifelvételeit
hasznaljuk fel olyan célra, amire a kédizéiredetileg nem is gondoltak. Részletességiiknekd
hetben a Székesfehérvar belvarosaban végzett méréséinkekféle feladatra hasznosithatjak a
kozeli vagy akar a tavoli j@ben.
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AZ EL-LAHUN SURVEY PROJECT” REGESZETI
GEODEZIAI MUNKAI

Gregori Ako$'

Nz

zass  Archaeological mapping activity of the El-Lahun Suey Project. — El-Lahun is located

at the Fayoum oasis of Egypt. The El Lahun SurvejeEt is an association of different institutes
and universities, directed by the Museum of Fines,ABudapest. The main tasks of the Project are
the field survey and the creation of an archaemgpphic map. The applied technologies and the
results are presented in this article.

Keywords: Egypt, GPS, survey, mapping, archaeology

El-Lahun a Fajjum-oazisban talalhat6. Az ,El-Lah@urvey Project” tobb intézmény ¢sszefogasa-
ként jott |étre a Szépészeti MUzeum iranyitasaval. A projekt célja atd&iun mellett talalhaté
régészeti lelhely bejarasa és archeo-topogréfiai térképénekszitése. A cikk a terepi foldmérés
moédszereit és a kapott eredményeket mutatja be.

Kulcsszavak: Egyiptom, GPS, régészeti célu felmérés, térképezés
1 Bevezetés

El-Lahun Egyiptomban, a Fajjum-oazist a Nilussalzé&ob csatorna mellett talalhatd. A Széfpm
vészeti Mlzeum vezetésével — és tobbek kdzott atSgiwan Egyetem Ybl Miklds Epitéstudoma-
nyi Kar Geodéziai és Térinformatikai Szakcsopodjamészvételével — régészeti projekt indult a
telepiilés melletti rommézatvizsgalaséara, és archeo-topogréfiai térképéhesatésére. A Szak-
csoport feladata a térképezés iranyitasa volt.ofept 2008-ban indult, majd 2009-ben folytatédott.
A terepen taldlhat6é koriimények miatt azéedsben leletmentésre kerlt sor, a topografiaigpek
zést csak a kovetkéalkalommal tudtuk elkezdeni.

A 2009-es évben a BME Altalanos- és Bgisodézia Tanszéke is bekapcsolédott a munkéalatok-
ba. Ekkor kerlt sor a helyszin részletes topogrdéimérésére illetve mas szakteriletek részére
Ujabb négyzethaldk Kizésére.

2 Aterllet torténete, korabbi vizsgalatok a rommeén

Il. SzeszOsztrisz farad (i.e. 1897-1878 vagy i&80t1873 Kakosy szerint) az egyiptomi XIl. di-
nasztia negyedik faradja a kozépbirodalom idejéblealkodasara nem a csatak, hanem a gazdasagi
fejlodés a jellemi A mezgazdasdagi teriletek locsolasa érdekében a Fajjashzin ontdérend-
szert épittetett ki. Az oazis bejératandl jellicdemetkedhelyét, megépittette piramisat, amihez
kozel Uj Bvarost alapitott. A varos déli részénél allt a déénalotti temploma.

A fara6 halala utan a varos kb. 600 évigkddott, majd az elnéptelenedett teleptlést Il. Ram-
szesz farad (i.e. 1279-1213) lebontatta, téglaittéwit a sajat épitkezéseihez elhordatta. Irdtent
terllet temetkethelyként niikédott, még a kopt-kereszténydkben is.

A teriilet ebben a helyzetben pihent egészen az-1889-es évekig, amikor Petrie angol régész
elkezdte feltarni (Petrie et al. 1923). Kétszewtiatott itt Asatast, amelyek soran jetenteletek
kerultek eb, mint példaul a farad lanyanak temetkezési helagly a templom egyiképapjanak
irattara. A munkat 1899-ben L. Borchardt folytattegjd ismét Petrie dolgozott adaklyen 1911-
1920 kozotti idkben. Végil az 1990-es években tdrténtek munkalatéédshelyen, azonban az
asatas kanadai vedginek sajnélatos haldla miatt ez félbeszakadt.

"SZIE Ybl Miklés Epitéstudomanyi Kar, 1146 Budapdsipkoly Gt.74.
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3 Az ,El-Lahun Survey Project”

A Szépniivészeti Mizeum kutatési projektet inditott, amelybe El-Lahun telepiilés melletti régé-
szeti lebhely vizsgalatatiizte ki célul. A tervezett vizsgalatok tdbbek kozétterepen talalhatod
keramidk, a megmaradt épililetromok vizsgalataradagk ki, de a kutatas egyik fontos cédikése

a vizsgalt terllet nagy méretaranyl régészeti tayfiag térképének elkészitése is. Az Ybl Miklés
Epitéstudomanyi Kar Geodéziai és Térinformatikaikszoportjanak oktati tobb éve részt vesznek
egyiptomi kutatasi projektekben. igy a Mizeum ak8gzaportot bizta meg a kutatds geodéziai
munkainak iranyitasaval. Az épitészeti munkalatakBiVVA (Research Institute for Visualisation
of Architecture and Archaeology) végzi. A 2009-eben (j résztvedk is dolgoztak a projektben,
tobbek kozoétt a BME Altalanos- és Fegeodézia Tanszéke, valamint tobb maganszemély.

3.1 A kutatasi teriilet elhelyezkedése, terepviszpak

A munka Kair6tol délre, mintegy 100 km-re folyik. giramis WGS84 ellipszoidi foldrajzi széles-
sége 29°14'10", foldrajzi hosszlUsaga 30°58'14".eKsthely a Fajjum-oazis bejaratanal, a Jozsef-
csatornatdl északra helyezkedik el. Itt egy élgéarkanal hiuzodik a megiwmelt foldek és a sivatag
kozott. A munkateriilet természetesen a sivatagilofdvan. A talaj véltozatos, hol az 6kori feltol-
tések, hol a Ramszesz-féle bontdsok romjai, holgpedivatag homokja uralja a tgjat. Azonban itt
nem vandorolnak a homoiwék, az ékori falmaradvanyokat is maximum 20-30 lomokréteg
fedi. A koncessziés teriilet kb. 1000 hektar nagysagtarait az efsabra szemlélteti. A terileten
kdzéptajban taldlhat6 a piramis (1. abra).

1. abra. A koncesszi6s teriilet hatara
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3.2 A 2008-as szezon geodéziai munkai

Helmert definiciéja szerint a geodézia feladatadid Felszinén és a felszin kdzelében talalhaté
természetes és mesterséges objektumok helyzetéradkiganak, valamint a Fold alakjanak megha-
tarozasa.

A mi esetiinkben a definicio él¢eladata all fenn. A projekt egyik célikitése a meglehigten
nagy koncessziés terilet régészeti topografiaiémptkek elkészitése, mivel az egyiptomi allami
topografiai térképrendszerben csak kdzepes (1:2868p0néretaranyl térképeken abrazoltdk. Ez a
részletes régészeti felmérésekhez nem megfatadért olyan térképet kellett késziteni, amely be-
mutatja a domborzatot, tartalmazza a jellértermészetes és mesterséges objektumokat, kilonds
tekintettel a régészeti szempontbdl jetséggel birdkat.

Ahhoz, hogy egy objektum helyzetét megadjuk, szgilisk van egy koordinata-rendszerre. El-
vileg megtehetnénk, hogy szabadon felvesziink eggdkentot és két koordinata-tengelyt, azon-
ban ez a kébbiekre nézve probléméat okozna. Egydbeli egyiptoldgus, aki esetleg ugyanezen a
terlleten fog dolgozni évtizedekkel utanunk, mamrtedna pontosan rekonstrudlni a koordinata-
rendszert, igy a meghatérozott adataink nagy résseznalhatatlanna valna. Ilyen esettel mi is
szembesiltlink, amikor Petrie méréseit probaltudrégzi. A fontosabb objektumok még beazono-
sithatdk, és alakjuk alapjan transzformalhatékakgltle ez nem mondhat6 el sajnos minélenr

Ezért dontottink Ggy, hogy térképiinket a WGS84 (&/@eodetic System, 1984) referencia
rendszerre vonatkoztatjuk. Az ellipszoidi koordéldal bemért objektumainkat UTM (Universal
Transverse Mercator) vetilettel vetitjik a sikEmnek a koordinata-rendszernek jelen esetben az a
legnagyobb énye, hogy a GPS-tiszerek legtobbje ismeri, igy a jihven a koordinatak ismereté-
ben minden objektum megkereshidsz a terepen.

Az eredeti mérési terv tehat az volt, hogy a vdtskoordinata-rendszerben kell meghatarozni
a terepen talalhaté objektumok alakjat és helyzat@008-as szezonban azonban valtoztatni kellett
ezen a mérési programon. A terlletéelbejardsakor ugyanis azt tapasztaltaggy ebttink mar
asatasi munkalatok folytak, amelyek eredményei tettek dokumentalva. iggirds leletmentés-
be kellett kezdeni, mert egyes felszinre keriltékmk — mint példaul a templom egy jeléntészé-
nek is — a fennmaradasa bizonytalanna valt. iggreépezést a kovetk@adényekre halasztva,
elészor a romok épitészeti felmérését kellett elvéigezn

A templom alaprajzanak meghatarozasahoz ugyneveeggitzethalo kitzése volt a geodézia
feladata, amely a hal6zati keimbnt kijeldlésével kezitldtt. Ez nagyon hasonlé ahhoz, amit a
2001-2004 kozotti Bir Minih-i expediciénal alkalntak (Gregori és Sics 2005). A koncesszios
tertlet elhelyezkedése miatt a hal6zati Kgmuht megjeldlésére nem volt elegérak altalunk &-
z6leg kidolgozott mddszer fklarab megfestése), mivel igen kdzel volt a kpoththoz egy dsvény,
illetve a mivelt teriilet hatara és félolt, hogy a helyiek elmozditanak a heljiéEzért egy vasco-
vekkel lett allandésitva a pont, amely kdvekkel neégs lett takarva miutan a terepi munkalatok
véget értek.

Koordinataja a szoérvanylelet meghatarozasra has@smin tipusl navigacios GPS-szel lett
kerek egész UTM koordinatadra meghatarozva. E pbkibdulva lett kitizve egy kb. 260 pontbdl
allé 10x10 m oldalhosszlsagu négyzethal6 (raszaengly lefedte a templom teriiletét, illetve a
teleplilés egy részét is (2. &bra). Atké#s hagyomanyos moédon szalaggal és Dahlta 010A
tahiméterrel tértént. Mivel a helyszin, illetve zaBas nem volt ismert, ezért dontéttiink a hagyoma-
nyos eszkdzok mellett az &lszezonban. A kébbiekben természetesefiviitettiik és modernizal-
tuk az eszkdzkészletet a helyi sajatossagok figyetvételével.

A kitiizott négyzethdlot az épitészek alkalmaztak a tem@taprajzanak megrajzolasahoz, il-
letve ez a régészeti keramia-analizis egyik elengiedlen kelléke. A terlileten ugyanis rengeteg
Okori keramiatdredék talalhatd, gyakran azon jareamer. Az analizis technoldgiaja, hogy egy
kitiizott raszterben a régészek felszedik az dssze<=lgkeat, elkiilénitik anyag és forma alapjan,
majd ezekre tdmaszkodva statisztikai vizsgalatekgieznek. igy fény deriulhet tobbek kdzott a
valaha itt élt népek keramia technikaira és kemdskei kapcsolataira.
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2. dbra. A 2009-es idényben kizott raszter. A kisebb négyszdgek 10x10, a nagyoBba20,
a geomagnetométerhezikdbttek (vilagos) 20x40 méter oldalhosszusaguak

Ezekhez a feladatokhoz 10x10 méteres raszterresziikség, amelyet igény szerint 5x5 méteresre
lehetett firiteni. Ezen beliil a régészek mar zsebszalaggaltnitgk hatarozni az egyes toredékek
pontos helyét.

A raszter kitizése kdzben a navigacios GPS is szerepet kap@pediy az Un. szérvanyleletek
dokumentalasakor: a régész kollégak terepbejarésafin a megtalalt objektumok helyzetét ugyan-
is ezzel a technoldgiaval rogzitették. Ne felejtslikhogy a bejarandoé terilet kb. 1000 hektar mére-
th!

Nem csak a templomnal, hanem a piramis kérnyékéiriéntek dokumentalatlan feltarasok ér-
kezésiink éitt. Ennek a felmérése — mint ahogyan a piramis ssfg@nak a meghatarozasa is —
hagyomanyos tahimetridval tortént (3. abra), ahfillé alél ebbukkant Iépcskomplexumot és a
kérnyékén 1é% objektumokat mértik fel. Ezeket a RIVVA munkatarsadellezték (4. abra).

3.3 A 2009-es szezon geodéziai munkalatai

A 2008-as szezonhoz képest Uj mddszerek lettekzbéxee Kiderilt ugyanis, hogy a délelyen
nem csak hagyomanyos eszkozoket, hanem moderémiigzereket is lehet alkalmazni. Ez az
el6z6 szezon ditt nem volt teljesen egyértelmmert a modern fiszereknek energia sziikséglete
van, a méréseket pedig szamitogépre kell letoletiovabbi feldolgozasokhoz. Az hogy a sivatagi
expedicidonk milyen helyen és milyen viszonyok kdzad dolgozni és megszallni, csak azéels
szezon alatt valt teljesen vilagossa.

igy tehéat az &lz6 szezon tahiméterét egy Topcon GTS 229-esaliémas valtotta fel. Ekkor a
topogréfiai mérésekhez a BME Altalanos- és &aedézia Tanszéke is csatlakozott, akik egy
TOPCON Hiper Pro RTK-GPS vépart és a hozza tartozé radiés egységeket bocaatmt expe-
dicié rendelkezésére. Az 2008-as szezon tapasdtalapjan a terepi bejarasokhoz (régészeti fel-
méréshez) az ott bevalt GARMIN GPS-gkwnaradtak hasznaltban.
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3. dbra. A piramis magassaganak elméleti rekonstrukcioja

Az Uj szezonban megkeadbtt az archeo-topografiai térkép készitése. Earikép tartalmazza a
topogréfiai térképek sikrajzi elemeit (ariita sivatagnak ezen a részén nincs tdl sok), detész
domborzatot és a régészetileg fontos terlletekeésletes felmérés igen fontos, mert pl. a téknet
sokszor csak a domborzat alapjan fedeghédl. A felmérés kinematikus GPS-technikaval totté

A béazispont a 2008-ban allandésitott, Garmin GP&wel kerek UTM koordinataju helyre allan-
dositott pont volt. Mar a terepi ellézés is azt mutatta, hogy a pontot a Garmirswveegleheisen
pontosanitzte ki, igy a koordinatain nem kellett valtoztateli lett fogadva a 2008-as érték. A Ma-
gyarorszagon végzett utofeldolgozas 86 cm eltémaghtott a pont koordinataiban, azonban az
utdlagos feldolgozassal kapott koordinatak kdzéfghilsl0-60 cm kordl adédott (Tuchband 2011).
Ez a terllet kiterjedését és alkibtt célokat tekintve megfetiiek mondhat6.

A bézisniiszer felallitasa utan a hatizsakbandléeverrel kilénbdé — az archeo-topografiai
térkép elkészitése szempontjabdl fontos — domhidiraakat kellett bejarni. Ahol sziikséges volt,
egyéb helyeken is végeztiink mérések, mint példagggkori, mostanra kifosztott sirok néha 3-4
méter mély, 10-15 méter atndgii aknaiban. A riszer 3-5 méasodperces automatikus rogzitésre volt
allitva, ezzel igen sok domborzati informaciot gadiatott. Mintegy 70000 pont alapjan késziilt el a
felmért teriilet szintvonalas és 3D térképe (5. )abra

A régészetileg vagy épitészetileg fontos helyekdonraborzatmérés még részletesebben tortént,
igy készult el az egykori telepllés és a templokronilomborzatanak térmodellje is (6. &bra).

4. bra. A piramis és a lépé&omplexum rekonstrukcidja
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5. abra. A 2009-es felmérés domborzatmodellje (UTM vetiretidszer). A koordinatak [m] egységben adottak
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6. abra. A varos domborzata (UTM vetileti rendszer). A kooédak [m] egységben adottak
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Gyakorlatilag ezek az adatok szolgéltatjak a lelgtdliorméciot az egykori varos éplletdjrilletve

a templom modellezésekor is ezekre a mérési eregerkimtamaszkodtunk (8es 2011). 2009-ben
folytatédott a négyzethaldk kitése is, amelynek a 2008-as munkaknél méar enfiletisznalasain
kivil a magnetometriai felmérésnél is fontos szguégtt. Ezt a munkafolyamatot lengyel kollégak
végezték, specidlis iszerrel. Munkdjuk ékészitése a kovetké&zéppen zajlott: élsz6r 20x20,
majd 20x40 méteres raszterekétttink ki, amelyetok 1x20, majd 1x40 méteresréritettek és
zsinérokkal jeloltek meg. Ezzel savokat alakitottakamelyek hataran és a kdzépvonaldban is
végigvitték a niszert (7. abra). A 2009-es szezonban a templonfetériitorténtek ilyen jelldg
mérések. A mérések eredményeit a templom elmédnstrukciés munkainal hasznéltuk fel
(S4ics 2011).

4 Osszefoglalas

El-Lahun Egyiptomban a Fajjum-o&zisban talalhatd.,Bl-Lahun Survey Project” tobb intézmény
Osszefogasakeént jott létre a Szépdszeti MUzeum iranyitdsaval. Célja a telepllédeatighlalhatod
régészeti ldlhely bejarasa és archeo-topografiai térképénelseitése. A geodéziai munkalatokban
tobbek kozott a Szent Istvan Egyetem Ybl MiklostEstudomanyi Kar Geodéziai és Térinformati-
kai Szakcsoportja is részt vett. A két dsatasi@aean kulonboz feladatokat kellett ellatni, ame-
lyek kdzul a 2008-as szezonban U.n. leletmenté@okésmentalas is bonyolitotta a résztievnun-
kajat. Eppen ezért az archeo-topografiai térkégsziitésére csak a 2009-es szezonban tudott a
csapat koncentralni. Végeredményben az adott se&ban a terepi munkalatoknal kitt célok
jelen®s részét sikertilt elvégezni, és ezéidb kilonb6sd szakteriileteken dolgozé kollégak szamara
eredményeket szolgaltatni.
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7. dbra. Geomagnetométeres mérés a zsinorokkal kijelGtikdzan
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II. SZESZOSZTRISZ LEROMBOLT TEMPLOMANAK
VIZSGALATA

SZics Laszlo

s Research of the destroyed temple of SenusretIThe El-Lahun Survey Project is an

association of different institutes and universitidirected by the Museum of Fine Arts, Budapest.
One of the tasks of the Project is the researdh@temple of Senusret Il. In this article the meth
of digital reconstruction of the temple is presente

Keywords: Egypt, temple, Senusret, reconstruction, survey

Az ,El-Lahun Survey Project” tbbb intézmény 6ssgafmaként jott 1étre a Szépgwészeti Mlzeum
irdnyitasaval. A projekt feladata az El-Lahun mitlkalalhaté régészeti l6hely térképezése, ezen
belil a terllet épitményeinek, igy Il. Szeszégzteamplomanak is a vizsgalata. A cikk a templom
digitalis rekonstrukciéjanak folyamatat mutatja be.

Kulcsszavak: Egyiptom, Szesz6sztrisz, templom, rekonstrukciméeés
1 Bevezetés

A Fajjum-oézis bejaratandl Il. SzeszOsztrisz fafiadd 1897-1878 vagy i.e. 1880-1873) piramist,
varost és templomot épittetett. Ezen a terlletédgodik az ,El-Lahun Survey Project” elnevefiés
tarsulas, amelynek ve#ge a Széprivészeti Mlzeum, allandé résztveva RIVAA (Research
Institute for Visualisation of Architecture and Aaeology), a Petrie Museum of Egyptian
Archaeology University College London, a SzentdstEEgyetem Ybl Miklés Epitéstudomanyi Kar
Geodézia és Térinformatikai Szakcsoportja, de akdlatokban masok is részt vettek, tobbek
k6z6tt a BME Altalanos- és Félgeodézia Tanszéke (Gregori 2011).

Il. SzeszOsztrisz (egyiptomiul Szenuszert) varasa&zadokig lakott volt, majd elnéptelenedése
utan Il. Ramszesz faraé (i.e. 1279-1213) lebontditagy az épfianyagot sajat épitkezéseihez
haszndlja fel. Ekkoriint el a varossal egyutt a templom is. A teriletdvbet nem laktak, de igen
sokaig temetkazhelyil szolgalt (1. abra).

2 A rekonstrukci6 alapelvei

Egy valaha allt épitmény rekonstrukcioja akkorkdizel az egykori valésdghoz, ha azt az épilet
romjai alapjan allitjuk €. A hazai romok esetében megszokhattuk, hogy akoegfalak helyén
még mindig megtalalhatok a fal alapjai, igy az éplbrnyezetének mikro-domborzata kiadja az
épllet alakjat. Azonban nincs ez mindig igy.

1. dbra. A templom romjai a mérések idején
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Esetlinkben a templom koveit Il. Ramszesz faradbigatta sajat épitkezéseihez. Bontéas kdzben a
fal két oldalan bontéasi tormelékkupok alakultakrkikdzben a fal anyagat az alapokig lebontottak
és elvitték. igy az épilet ,negativjia”’ talalhato terepen (2. abra). Az egykori falak a
tormelékkupacok kdzotti egyenes volgyek formajdjedennek meg. Azonban meg kell jegyezni azt
is, hogy nem minden ,volgy” utal falra, lehet, hogy térmelékkupacok elhelyezkedése
véletlenszelen adja ki a format. Ezért nem elegéral terep mikro-domborzatabdl kiindulnunk,
hanem egyéb mddszerek eredményeit és a hasomdijgklenleg is allé, vagy feltart épitmények
szerkezetét is célsZefigyelembe venni.

3 Rendelkezésre all6 alapanyagok

A legkorabbi, részletes adatokat szolgal6 felmé&istWilliam Matthew Flinders Petrie angol
régész készitette a templomrol az 1890-es évekPetni€ et al. 1923). Mivel apja és nagyapja is
foldméréssel foglalkozott, és fiatal@nis tobb munk4jukban részt vett, értett a precldnfi@rési
modszerekhez. Azonban véazlatainak feldolgozasatyb@ayg neheziti, hogy a felmérés helyi
rendszerben késziilt, és sokszor még méretaranyraakist sem tartalmaz.

A jelenkori allapotokat a légi és iholdas tavérzékelés felvételei tikrozik. A templom
rekonstrukciéjdhoz minél jobb felbontasu felvétedekenne szilkségiink. A projekt terulétér
publikus légifelvételek nem &llnak rendelkezésrdihmdképekisl j6 lett volna megvéasarolni a
GeoEye nihold kb. 40 cm felbontésu felvételét, de a prof&i két éve folyaman sajnos ilyen sem
létezett. Egyedul az IKONOS ithold felvételei hasznalhatok, azonban a 2009-esylukn ezek
beszerzése kilonb&okokbdl még nem tértént meg.

Egyetlen lehdtségiink a Google Earth program IKONOSiholdképeinek hasznalata volt.
Fényviszonyok és felbontas tekintetében a 2002emdirer 12-i felvétel a leginkabb részletgazdag.
A cikk megirasa idején egy 2010-es IKONOS felvétadle is tartalmazza a templomot, de a rossz
megvilagitasi kérilmények miatt a részletékiszinte semmi sem kiveliet A Google Earth
program lehéivé teszi illesasipontok UTM koordinata-rendszerben totétevételét, amelyek
segitségével aitholdképet a helyére tudjuk transzformalni.

2008 és 2009 folyaméan a projekt egyikféladata a koncesszios terilet régészeti topagrafi
térképének elkészitése volt (Gregori 20Hnnek keretein belll igen sokfajta mérést végeztink
leléhelyen. A mérések egy része a templom szerkezeténsfialatat célozta. igy 2009-ben GPS-
technikaval igen pontos és részletes mikrodombonzétésre kerilt sor. A templom kbézel fél
hektaros teriiletén minden domborzati elemet, ézeskezetre utald sikrajzot is bemértink. igy
Iétrejott a templom terliletének igen részletes dumdtmodellje.

2009-ben geomagnetométeres mérés tortént a temglgia szerkezeteinek felkutatasara. Az
egyiptomi kozépbirodalom idején a nilusi agyagosZmdltdk fel a Fajjum-oazisban égetetlen
agyagtégla készitéséhez, amélybpileteket, templomokat és piramisokat is emeli#&knilusi
agyag igen gazdag vas szemcsékben. A geomagnetoatgteolyan eszkdz, amely a terepen
hordozva kimutatja a helyi magneses rendellenekeégméri a magnesesség intenzitdsat. Ezért ha
egy szabalyos raszterben ésrpert végighordozzuk, egy-egy sav magneses adatdddnak.
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2. abra. A templom falanak bontasa
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Ezeket Osszedolgozva létrejon a terlilet magneségetképe. A méréseket lengyel kollégak
végezték.

A rendelkezésre all6 alapanyagok kdzé sorolhatjukorabeli templomok feltarasardl szolo
publikacidkat is, amelyek az épiletek helyszinfajgdartalmazzak. Ezeket az alaprajzokat csak a
feldolgozéas végén, a kapott eredmények realitdséimagalatara hasznaltuk fel.

Osszefoglalva, ami alapjan a templom szerkezetgalnstrukcidja elvégezthiet

- Petrie felmérései,

- a Google Earth program IKONOSimoldképei,

- aromok mikrodomborzatanak terepi felmérési eregmeén
- ageomagneses felmérés eredménye,

- apublikaciokban szergpkorabeli éplletek alaprajzai.

4 Az egyes alapanyagok feldolgozasa és ezek eredymének 0sszevetitése

Elére le kell szogezzem, a rendelkezésiinkre &ll6 alggpok feldolgozasa a romok allapota miatt
nem végezhétel teljes mértékben objektiven. A bontas és ataaglndlt tébb mint 3000 év sok
helyen teljesen dihtette a templom szerkezetét. A részletek talaaszggi feltarassal pétolhatéak
lennének, azonban jelenleg Egyiptom erre nem aeédgigt. A vizsgalataink 6ta elteltdden, a
romon tértént események talan orokre eltérolték@idlet szerkezetét megyvilagitd régészeti feltaras
lehetségét.

Kezdjik az IKONOS ritholdképpel. A kép val6jdban a domborzatot 4brazaljdlap surld
fényével megvilagitva. A domborzat alapjan beh(zlegtyenes vonalakat a 3. abra mutatja.

A mikrodomborzat felmérése is leliséget ad az egykori falak valosisithet helyének meg-
hatarozasara. Ezt mutatja a 4. abta.domborzat relief abrazolasa fényképsiz&epet ad a
romokrél, ami a szintvonalas d&brazolashoz képesgkimnyiti a szerkezetek felfedezését.
Varhatéan a domborzati felméréskapott eredményeknek hasonlitaniuk kell az IKON@I8étel-
b6l szarmaz6 eredményekhez, mivel mindkest domborzatot &brazolja. Azonban az IKONOS
felvételek részletgazdagsaga a felvétel felbontdisdt rosszabb a terepi felmérés részletességénél,
ezért a domborzatmodell Gjabb informaciokat isalarazhat.

A geomagneses felmérés eredményét szintén képibaméélszdr vizsgalni, egy adatbazis
nem sokat mondana. A szirkearnyalatos kép a tad@jneses intenzitdsat mutatja. A sotétebb
terlletek magasabb értékre utalnak. Ha a templomimdtiak agyagtégla falak, vagy agyagos
vakolatok, azok nyomai felfedezlbkt a mddszerrel. A magneses mérések alapjan a templo
szerkezetéll nem sok részlet rajzolédik ki, ami talan arralhés hogy a falak dleg kdbol
késziltek. Azonban a felvétel tébb helyen is egtten mutatja a szerkezetet. A kdrnyezeténél
erdsebb magneses intenzitasu részeket lehataroltuaz &z abra tartalmazza.

Végiil ne feledkezziink meg Petrie felmérdsgem. Az eddig bemutatott anyagok georeferalasa
egyszeii volt. A projekt & célja az archeo-topografiai térkép elkészitése.

-

3. abra. Gyanithat6 falak az IKONOS hold felvétele alapjan
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4. dbra. A mikrodomborzat alapjan kimutathaté szerkezetek

Célszeti, ha a térképen feintetett objektumok a kébbiekben is kdnnyen megtalalhatok, ezért
nem helyi rendszer kialakitdsa volt a célravézele nem is az egyiptomi koordinata-rendszer
hasznélata, hanem a WGS84 ellipszoidhoz alkalmakidtM vetiileti rendszer koordinata-
rendszerét hasznaljuk. igy akar egy navigacios &RSis konnyedén megtalalhaté minden egyes
objektum.

Az IKONOS kép illeszipontjait a Google Earth program ebben a rendszesbelyaltatja. A
helyi raszterhalézatot is — amit a geomagnesesseknéz iiztiink ki — ebben a rendszerben hoztuk
létre, igy a geomagneses kép is egysaergeoreferalhatd volt. A domborzat felmérése, maint
térképezés egyik részlete, szintén ebben a rermszédrtént. Azonban Petrie a felmérését kb. 120
évvel ezedtt helyi rendszerben hajtotta végre (valofildg a helyszinrajz a tahiméteres felmérés
mérési eredményei alapjan keriilt megrajzolasraidinata-rendszer nélkil). igy Petrie rajza csak a
terepen maig is azonosithatd részletek alapjan batilteszthet. llyen részletek tébbek kdzott a
markans észak-keleti sarok, vagy a déli hatardi6faabra).

Az eddig bemutatott alapanyagok kiértékeléséneknéggal valé 6sszehasonlitasa azt mutatta,
hogy az egyméasnak megfélelonalak helyzeti eltérése maximum 2 méter. Ezeigmbe véve a
rom allapotat, és azt, hogy az egykori falak ak&r rBéteres vastagsagot is elérhettek, egybevagé
eredménynek mondhatd, igy a valoggithet falhelyek az egyes alapanyagok alapjan
meglehetsen jol dsszevagnak.

A legjobban az lkonos kép és a domborzatmodelbfglizdsa hasonlit egymasra, mint ahogy ez
varhato is volt. Meglehés egyezést mutatnak adfalak” Petrie vazlatan és a domborzatmod#llb
kapott vazlaton is, azonban a ,valaszfalak” helyamnegyezik. A geomagneses felmérés a
. 6falakndl” mutat efsebb magnesezettséget, ami azt jelenti, hogy Etiniaez tdbb nilusi iszapot
haszndltak (téglat vagy vakolatot).

5. abra. A geoméagneses felmérés iszapra utal6 foltjai
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6. abra. Petrie vazlatanak digitalizalt megfeig

Erdekes, hogy Petrie vazlatan talalhato téglawddtichejarati részen a geomagneses felmérés mar
nem mutat mindenhol magnesességet, azaz vagy &ibégi vazlat, vagy az azoéta elteltiatn
elvitték a téglakat, amelyek nem porlottak el.

Az dsszes alapanyag feldolgozasanak egybevetésatiana 7. dbra, amely alapjan elkészithet
a templom alaprajza (8. abra). Mint korébban isitettém, az alapanyagok nem adnak egyértelm
képet a templom szerkezdiEméldaul a kozégskét oszlop helyén akar fal is allhatott.

A kozépbirodalom idej&d nem igazan maradtak fenn a mai napig is all6 tempk, az
egyetlen a Medinet Maadiban taldlhat6 épilet. isz6bb templom romjait megtalaltak, ezek
lehetiséget adnak arra, hogy 6sszevessik a modellel.kAesoplom alaprajzabdl nézzink meg
néhanyat. Minden alaprajzot a rajta taladlhatd raééeiynak megfelébn nagyitottam, a beillesz-
tésiket az alaprajzon és a modellen egyméasnak helégfi@lak elhelyezkedése segitette.

Az egyik ilyen leheiség az I. Amenemhat (i.e. 1991-1962) — Ill. Szexziéz (i.e. 1878-1839)
faradk kozotti idben Ezbeth Rushdiban épllt templommal valé dssésevi&. bra)Bietak és
Dorner 1998). A baloldali dbra mutatja Ezbeth Rustednplomat, a kdzégsa Szeszoésztrisz
temploméat a hattérben az Ezbeth Rushdi templommaid a harmadik abran a koz6s részt
nagyitottam ki (a tovabbi 6sszehasonlitdsoknakisae elrendezést kovetem). A méretbeli egyezés
a kinagyitott részen jobban kdvethet

Osszehasonlithatjuk az alaprajzot |. Szeszos#litisz1971-1926) Todban feltart templomaval
is (10. &bra) (Arnold 1975). Ha Ill. Mentuhotep &ér (i.e. 2010-1998) Todban talalhato
temploméaval hasonlitjuk 0ssze az alaprajzot, sziritésonlésagot taldlunk (11. abra) (Arnold
1975). Végil nézzik meg a hasonlésagot Ill. Mentefindarad Thébaban taladlhatdé kapolnajaval
(12. abra) (Petrie 1909).

A méretben és szerkezetben fellethdtasonlésagok aldtamasztani latszanak a templom
feltételezett szerkezetét. Pontossagi dsszeha&sinBz esetben nem végeztem, hiszen mas-mas
szerkezetekil van sz6.

7. bra. Az 6sszes eredmény egyben 8. dbra. A templom val6szitisithet alaprajza
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A modell egy-egy templommal valé 6sszehasonlitdsakonak részletek, ahol néhany deciméter
az eltérés, de van, ahol elérhet 2-3 métert isdisggehasonlitason beliil.

Az elézdleg elkészitett alaprajz felhasznaldsaval k&t nyilik a templom éplletrészeinek,
falainak modellezésére. Mivel azonban nincs infaiddk a falak magassagarél, ez a modellezés
meglehetsen szubjektiv.

Hasonl6 a helyzet a templom diszitésétdbet A romok atvizsgaladsakor tobb faragott és festet
hieroglifat vagy diszét mintat tartalmazé &oredék kerult €. igy nagy vonalakban kovetldgt
hogy milyen vésési stilusban faragtak, milyen dateefestették a falakat. Azonban nem ismerjik a
teljes diszitést. Hasonl6képp nem tudhatjuk azt, deogy milyen form4ju és diszité®szlopok
lehettek az épiiletben. Ezért a modellezéskor ezmit ,témbdket” abrazoltam, minden egyéb
fellleti diszités nélkil. A modellezésétl két, a mai napig is &llo, korabeli éplletet zéilé
mintanak tekinteni. Az egyik a mar korabban entliteBzeszo6sztrisz farao ,fehér kapolnaja”, amit
a Karnaki templom egyik pilonjaban, feltblanyagként talaltak, majd dsszeallitottak (13. Bl¥ka
masik szintén a Karnaki templomban taldlhat6,3Hdesz6sztrisz faraé tinnepi csarnoka (14. abra).

Ezek ismeretében az éplletet térben is megrajjokhatmajd kilonbdgd helyekil
Jfényképeket” készithetlink réla. Az alapanyagokdééyjozdsahoz, majd a térbeli modell
elkészitéséhez az AutoDesk Civil 3D v.2006-0s tgfvezoftvert hasznaltuk. A program a
kilénbdz AutoDesk programok leh&tégeit egyesiti, az AutoCad Map programhoz hasanléa
kezeli a raszteres képallomanyokat, és egyiszeszkoztarat biztosit a 3D latvanytervek
elkészitéséhez is. A tenhélkili rekonstrukciot mutatja a 15. abra. Astetl ellatott templomot a 16.
abra, végll a bejérati udvar delvett nézetet a 17. abtartalmazza.

5 Osszefoglalas

Il. Szeszbsztrisz templomardl tébb vazlat is namak latott. Azonban ez volt az élslkalom,
amikor tdbbféle alapanyagra tamaszkodva prébaltdghatarozni a templom felépitését. Azt
mindenképp szem &t kell tartanunk, hogy ez csak egy modellezésnészetesen nem tartalmaz-
hat mindent, ami valaha a valésagban ott allt. {gyomok alapjan nem minden fal helyzete
hatarozhaté meg pontosan, és nem ismerjik az épldefieletti részeit sem. Ennek megféleh, a
jovoben szerzett ismeretek alapjan a részletek tovabimfthatok, a hibas feltevések kijavithatok.

A modellezéshez felhasznaltunk tavérzékelt, terepm#rt geodéziai és fizikai, valamint
szakirodalombodl szarmaz6 adatokat. Ezek egymassialbsszehasonlitasai a templom jelenlegi
allapotahoz képest jonak mondhatdk. Az atlagoséslek 0,8-1,9 méter kdzott valtoznak, melyek
1-2 méteres szoérasokkal jellemezihetaz Osszehasonlitott alapanyagoktdl fieyjg Mivel a
templomot tébb mint 3000 évvel eétl lebontottak, ezek az eltérések és szoérasok ploem
eredeti méreteihez képest nem tekirtketagynak.

Az alapanyagok feldolgozasa utan, az e§yeszeket figyelembe véveddllithatd a templom
feltételezhei alaprajza, majd korabeli épiiletek alapjan az é@Demodellje.

Azonban a templom feltdrasa nehézségekbe (tkozhe2009-es szezon utan egyiptomi
régészek munkagépekkel ,tartak fel” a templom egyszeit, eltolva az Gthdl a tébb mint 3000
éves bontasi tdrmeléket, az egyetlen dolgot, amépiilet szerkezetével kapcsolatos volt. igy
eléfordulhat, hogy a templom szerkezétécsak a jelen cikkben is felsorolt alapanyagokail
majd a jovbeli kutatasok rendelkezésére.
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10. &bra. A templom 6sszehasonlitasa |. Szeszo6sztrisz Toddbi@nt templomaval

12. abra. Osszehasonlitva Ill. Mentuhotep farad Thébabathttii kapolnajaval
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14. abra. lll. Szeszbésztrisz Uinnepi csarnoka

15. dbra. A templom teb nélkuli modellje 16. abra. A templom tebvel

17. dbra. A templom az udvarrél nézve
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A KOZELJOV O WEB-BAZISU MUNKAHELYENEK
JELLEMZ Ol

Kalmar Janos
= Characteristics of the upcoming Web-based workpkeeWhat is the Web 2? How will your
team support be realized? What will be the sucedssbarcodes? Which is the operating system of
the future? What is the meaning of cloud computitgt worthwhile to change to leased
information technology? Smartphone? PDA? Tablet Rlo®book? Desktop? What do you choose
and why? The study of these current problems isgrio find one’s way in trends of today.

Keywords: Web 2, support of teamwork, RFID, operation systemloud computing, leased
information technology, smartphone, PDA, tabletebook, desktop

Mi a web 2? Hogyan valésul meg a csoportmunka tatésa? Mi lesz a vonalkdd utéda? Melyik a
joVé operéacios rendszere? Mi a szamitasi d&lHényege? Erdemes-e attérni a bérelt infor-
matikara? Okostelefon? PDA? Tabla PC? Notebook?kide® Te mit valasztanal és miért? A
tanulmany ezen aktudlis problémakat elemezve igie&bgazitani napjaink trendjei kozott.

Kulcsszavak: web 2, csoportmunka tdmogatéds, RFID, operaciodsmamek, szamitasi felk,
bérelt informatika, okostelefon, PDA, tablagép atmtok, desktop

1 Miaweb?

A web a vilaghalén (informacios szupersztradafikdadd dokumentumok olyan rendszere, melyek
egymassahiperlinkekkelvannak 6sszekapcsolva, @webbongés programok Explorer, Firefox,
Chrome sth.) segitségével érbiktel

A vilaghal6é harom szabvanyra épiil:

« URL, ami leirja, milyen egyedi ,cimmel” kell rendelk@e az egyes oldalaknak;

« HTTP, ami megadja, milyen szabalyok szerint kommunégymassal a felhasznal6 (user)
és a kiszolgalo (server);

« HTML: informécidkddolasi eljards az oldalak sokféle égzin tortéh megjelenitésére.
Hianyossagait egyrészt sajat verzidvaltasai igyekekikiiszobdlni, de megjelentek kiegé-
szitései is (XML, GML, Web Map). Legfrissebb (dg¢ainosan még nem alkalmazott)
véltozata aHTML5, ami szikségtelenné teszi pluginek (pl. flashtéeidk a videdkhoz)
telepitését — a bongéde 0j verzidi mar tamogatjdk a hasznalatatb#ngésé program
feladata a weboldal dekédolasa, vagyis Iényegébg &ML interpreter(értelmes).

1.1 Miaweb 2?

A web kezdeti passziv (tartalomfogyasztoként indilasznélata utan megjelentek az olyan
interaktiv alkalmazasok, amikor az &tlag nékezis képessé valtak internetes tartalmak
modositasara, létrehozasara a bongjggzalo kilépés nélkil.

Fontosabb jellend:

« Atartalmat maguk a felhasznaldk toltik fel, hoziétke, osztjak meg vagy véleményezik.

e A szerver gazdaja csak a keretrendszert biztositja.

* Atartalom létrehozaséat a béngésdelul, kulon programok igénybevétele nélkil vé&gzi

e Barmilyen informacié elérhévé tétele vagy ajanlasa egymas szamara a sharing.

e A szakérbk hozzaértését felvaltja a tdmegek bdlcsessége.

e A tartalmat létrehozé felhasznalok szamanak nagesdly novekedése a vilagrol
szerezhétismeretek mifiségi valtozasahoz vezet.

e Az amabrok is publikalasi lehéséghez jutnak.

« A profik is tanulhatnak a kollektiv bolcsessépb

"MTA GGKI, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: kalmar@ggki.hu
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1.2 Kbzismert web 2 alkalmazasok

« Allomanyok megosztasa (kép, vided, hang, pl. Yol Ricasa, Podcasting)
e KOz0Osségi oldalak (iwiw, Facebook (Miski 2010))

Blogok/naplék (Twitter)

Forumok

Ismerettarak (Wikipédia (Havas 2009), WikiMapia)

Online tarhely szolgaltatok (Google, Microsoft Skix2)

Online iroda (Google docs, Microsoft)

Online térképek (Google maps (Zentai és GuszlewRpenStreetMaps)
Online kiskereskedelem (Amazon, PayPal)

Online aukcios oldalak (ebay, Vatera)

Virtualis vildgok (Second Life)

Tudomanyos programok (SETI@Home)

Meteorologiai kozosségek (www.idokep.hu)

1.3 Web 2-t az lGzletbe!

Egy vallalkozas szamara a web ma mar tébb mintarefdlilet, mert a web 2 révén kétiranyu
interakciot tesz lehévé a megle$ és potencidlis tzleti partnerekkel:

e Marketing eszkdznformacidkat helyezhetiink el termékudlkeégunksl blogokon, video-
megosztékon, kdzdsségi oldalakon — kénnyebb mégtalé&célkdzonséget, és gyorsabb az
informaciétovabbitas sebessége (naprakész ajabhlatok

« Kapcsolatartas a kézonséggel blogokon, kdzdsségi oldalakon megismerhetjiskb@o-
lyasolhatjuk) véleményiket termékikr(az informéciot visszacsatolhatjuk a termék-
fejlesztéshe!), szervezhetjik szimpatizansainkappanyainkat.

2 Hogyan val6sul meg a csoportmunka tAmogatasa?

Az internet nagy éhye, hogy privat szamitogépes halézat kialakit&s&ih is 6sszefoghatjuk
munkatarsaink tevékenységétt s- némi reklamirés ellenében — ingyen hasznalhatunk fontos
szolgéltatasokat, adatbazisokat és tarhelyeket.

e Funkciok
- kapcsolattartds a munkatérsakkal (e-mail, cseveipiepkonferencia)
- dokumentumok, kdnyvtarak kdzos hasznalata (jogssgtik beallitasa)
- idéfoglaltsag-nyilvantartas (naptar)
* A Google(ingyenes, de tovabbfejlesztve figgt megoldasai
- gmaillevelezés, csevegés
- calendaridényilvantartas (megoszthato)
- picasawebképek tarolasa, manipulalasa, megosztasa (1 Giyyenm)
docsdokumentumok (széveg, tablazat, bemutato, rajpjasa, kezelése, megosztasa
- coordinates:pozicié megosztasa az isitwdkkel (okostelefon hasznalata esetén)
- groupscsoportképzés (levelélstak Iétrehozasa, online forumozas)
* A Microsoftwebes (ingyenes, de tovabbfejlesztve fizggmegoldasa
- Windows Live integralt fellilet az alabbi funkcidkhoz
- Hotmail: levele#
- Messengerkapcsolattartas, csevegés, kozosségi halozatekdsez
- Essentialsfotok, videdk tarolasa, manipulalasa

- SkyDrive:dokumentumok tarolasa, megosztasa (25 Gbyte ingyen
- Office: lebutitott word, excel, powerpoint dokumentumakdbozésa, kezelése
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1. tAblazat. RFID rendszerjellenik

Frekvencia- Elényok Hatranyok Alkalmazasok
tartomany
9-135 kHz Olcso, strapabir6 Lassu, kis hatétav Eloq!lqt, konyyek,
(alacsony) soréshordok
Elterjedt, nedves 1,5 m-nél kisebb
10-15 Mhz kornyezetben is hatotav, Ra'g'all?' (t:sto,mag,
(magas) hasznélhat6 leamyékolhat6 eléptetes
Gyors, aktiv és . o
850-950 MHz passziv, 1,5 m-nél Elnyeksdhet Konténer, jarn,
(ultramagas) nagyobb hat6tav kereskedelem
2,45 vagy 5,8 GHz Gyors, aktiv, Kdzvetlen ralatas Jarniibeléptetés,
(mikrohullam) legnagyobb hatétav kell szallitas

3 Miért az RFID (radiéfrekvencias azonositd) lesa vonalkéd utéda?

Az RFID (Radio Frequency Identifier) automatikus azonsbita és adatkozléshez hasznalt
technoldgia, melynek lényege adatok taroldsa éabfmitdsaRFID cimkék, olvasok és antennak
segitségével. ARFID cimke egy apré chip, amely rogzithetvagy beépithét az azonositani
kivant objektumba. Az objektum lehet targy, példégy arucikk, illetve élény, igy akar ember is.

A passziv RFID cimkék nem tartalmaznak sajat eméogiast. Az olvas6 altal kibocsatott
radiofrekvencias jel aramot indukal az antennabdapra épitett apr6 CMOS IC feléled, és valaszt
kild az adatkérésre. Az antenna tehat specidli®zést igényel: nem elég, hogy Oss#giyya
szikséges energiat, a valaszjelet is kozvetiteglle X valaszjel altalaban egy egyedi azonosité-
szam, hatétavolsaga 2 mil-néhany méterig terjed az alkalmazott frekvendaaétenna fiigg-
vényében (1. tblazat).

Helymeghatarozasra is hasznalhat6 (Krausz és B@@3i) a mobilos ad6tornyok mintajara, azaz
rogzitett RFID olvas6k halézataval meghatarozhatik RFID cimkével ellatott objektum
koordinatai (illetve forditva is tikddtethed a modell).

Az aktiv RFID cimkék vagy jeladdk kis beépitett myi@forrassal (elemmel) rendelkeznek, ezért
az IC folyamatosan tikddhet, és a jeladashoz szilkséges energiat isstijatoAz antenna csak
adasra optimalizalt, hatotavolsdga akar 10 m istléialaszideje jobb, és az olvasasi hibak aranya
kisebb. Elettartama tébb év.

3.1 Az nfc (near field communication) jelleméi

Tulajdonképpen ez is egy szabvanyosi&#itD technoldgia:

e 13,56 megahertz frekvencia (10 cm hatétav),

e 424 kbit/sec adatatviteli sebesség,

» 4 kByte tarolasi kapacitas, 1 $/chip ar,

« mobiltelefonba integralva helyettesithet pénztarbanhkkartyat, kdzlekedési jegyet, belép-
tets kartyét, kulcsot, sth.

¢ a Google Nexus S okostelefonja mar tartalmazzaa ettipet, de a fogadokészség megte-
remtése (pl. a kartyaolvasok telepitése boltokbag bizonytalan ideig elhtizédhat.

4 Melyik a j6vé operacids rendszere?
Az operacidés rendszer olyan programrendszer, ametgamitdogépes rendszerben a programok
végrehajtasat vezérli: igy példaul utemezi a pnogia végrehajtasat, elosztja azferrasokat,

biztositja a felhasznal6 és a szamitogépes rendemaitti kommunikaciot. Napjaink személyi
szamitdgépein, munkaallomasain futd operéacios remdk:
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UNIX és véltozatai: a 70-es évek Ota léteakar mainframe (nagy) szamitégépeken is
alkalmazott rendszer; kezdetben csak parancsnydhsdn nikddott, ma mar grafikus
felllettel is ellatott. Nyilt szoftver, jol skaldatd, személyre szabhat6.

Mac 0S(1984-): a Macintosh szamitogépek grafikus feliitgberacids rendszere (gyarté:
Applg; a felhasznaloi interfészben forradalmi Ujitddokazettek be: ikonok, menuk,
egérhasznalat. Csak az Apple hardveréikddik, bar processzoraik ma mar az Irtelt
szarmaznak. Elterjedtsége alacsony a draga hardvett, de prémium (presztizs)
terméknek szamit.

Windows(1985-): az IBM (és kompatibilis) PC-k élgrafikus fellleti operacios rendszere
(gyartd:Microsoff), jorészt adaptalta agpple megoldasait (egyébként az MS D@ sem
Microsoft fejlesztés!). Legsikeresebb valtozataWéndows 3.0(1990), aWindows NT
(1993), awindows XR2001),Windows 7(2009). Sok kritika érte tulzott mérete, lassisaga
és sebezhésége miatt (,kék halal”, virustdmadasok), de nisiga és a szabvanyos
hardver miatt ma mégis a legelterjedtebb operaeiddszer.

Chrome 0S(2010-): aChromebdngés# bazisan kialakitott operéacids rendszer (gyarto:
Google. Forradalmi Ujitdsa, hogy a személyi szamitégépenternet terminaljanak tekinti,
ezért a weldfl tortérs adat-és programletdltésre optimalizalt — gyorsatédik be (7 sec),

és hatékonyan, memoriatakarékosan kezeli a vilaghdinelyen aooglelétre is hozta a
szamitasi felt alapl kiszolgaléi fellletet (postafi6kGmail, adattar Google Dock
programtar Google Appp. Csak flash (SSD) memoriat kezel, merevlemezt nem — ez
mobil eszktzok esetén nem hatrdny, és a flash mékn@z arcsokkenés révén a
vékonykliens eszk6zokibis kiszoritjak a lassibb merevlemezt.

Ha az alkalmazasok a jolen a szamitasi febk iranyaba tolddnak el, akkor@Ghrome OShelyzeti
elonyt élvez, mert eleve a webre lett optimalizalvsalc vékony kliens hardvert és gyors internet
kapcsolatot igényel.

Az Apple (i0S), a Microsoft(Phone 7) és a GoogléAndroid) elkészitették operaciés rendsze-
reik okostelefonra/tabletre optimalizalt valtozagatigy kiizdelmik 0] frontot nyitott.

5 Mi a szamitasi fellék (cloud computing) Iényege?

A cloud computingalapjaban véve azt jelenti, hogy olyan allomanyblés programokkal dolgo-
zunk, melyek fizikailag nem a sajat gépunkon, hamerilaghalén vannak, valahol a ,félen”
(Martonffy 2010). A kdvetkeZ Iépés az, hogy az adatokat feldolgozé nagy alkadisak is az inter-
neten vannak, a sajat eszkdézon csak egy kis témédéin. kliens-alkalmazas (pGoogle Earth
fut — esetenként egy bongéss elég lehet (pl. Ivan 2009). Tulajdonképpen tdigs kdzniinek is
nevezheat, mert barhol és barmikor hozzéaférhetlink, és csalyinhasznalunk béle (és fizetlink
érte) amennyire sziikségink van.

Az ,adatszivargasra” kényes intézmények, vallallsokakialakithatnak vilaghalé nélkuli privat
szamitasi felbt is intranetes (az internet szabvanyai szerinlakitott maganhalézatos) kornye-

zetben.

Elonyok:

Kdzpontositas: az éforrasok centralizacidja (kdnnyebb karbantartas).
Virtualizacio: koltségcsokkentés, rugalmasabb sdtdtas.

Automatizalas: Id. 2.

Eréforrdsok dinamikus kezelése: gyorsabb atallasafoltos tizem.

Internet: koltségcsdkkentés, uptrrasok és felhasznalok elérése (Gede 2007).
Onkiszolgalas: rugalmasabb szolgaltatas.

Hasznalat alapu vagy havi dijas szamlazas.

Egyszetsités: egy feladatra egy alkalmazas, egy verzidilain eszkozre.
Egységesités: hardver/szoftver is.

Technoldgiai konvergencia: egy gyarto6 is képedefaz 6sszes igényt.
Szabvanyok: hasznalatuk segiti a kiiloribfizhok és eszktzok 6sszekapcsolasat.
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» Segitséget nydjt a kilonb®rszkdzokon ley adatok szinkronizalasahoz.
Kockéazatok:

* Hol van ténylegesen az adat?

e Avédelem szintje: jogosultsagok kezelése, a sHalgabiztonsagi szabvanyai?
* Belelatni a felébe: biztosit-e elég informéciot a hibakereséstediigielethez?
» Halozati korlatok: kézi atkonfiguralas, halézatjgeitmény.

6 Erdemes-e attérni a bérelt informatikara?

A bérelt informatika Iényegében a szamitasi daittegvaldsitasa Uzleti alapon — a felhasznal6 bér-
leti szerddés keretében hasznalhatja a tavoli szerverenditeimazasokat és adatbazisokat (pl.
Madar 2010). Bevezetésének feltétele kdtséghatékonysadolcsébb legyen, mint helyben
megoldva), dizalom(a szolgéltat6 stabil, hosszutavi partner legysrgtdztonsag(ld. a szamitasi
felhdk kockézataindl). A GIS teruletén pl. az ESRI nyl§gn szolgéaltatast.

6.1 A bérelt informatika jellemzéi:

* A telephelyen csak egy netképes PC (vékonyklielhetvé szélessavi internet-kapcsolat
kell; a hardver/szoftver/adatbazis tobbi részé&tadgaltatd lizemelteti.
« Adatok, programok, szerverek elérése a vilaghd#radetil torténik.
e Bérelhet szolgaltatasok
- kollokéacio: a felhasznald hardvere kiledatkdzpontban van elhelyezve,
- hardverbérlet: az lizemeltetés, frissités, konfigsra szolgaltatd feladata,
- adat- és adatbazis tarolas bérelt szerveren,
- csoportmunka tAmogatas:
- levelezés, Uizenetkiildés,
- megosztott naptar és adatok,
- office és mas programok elérése,
- konferencia-szolgéltatas (hang, video).
« Pénzlgyi elnyei, kdltségei
- minimalis beruhazési- és szakember igény,
- a szolgaltatast hasznalat aranyosan vagy atalasyaindszerben kell kifizetni,
- az igények (tarigény, a hasznalt programok kérkcéacek szama) rugalmasan valtoz-
hatnak, Bhetnek, vagy csdkkenhetnek.

7 Mi jellemzi napjaink személyi hasznalatd szamitgépeit?

Azon eszkozokre szoritkozunk, amelyek a halézatkézamitogép alapveismérveinek megfe-
lelnek:
e legyen processzora, adattarold- (memoria), adatieévi(billentyizet és/vagy éridiképer-
nys) és megjelendt (képerny) egysége,
* tudjon kapcsolédni szamitégépes hal6zathoz (wldn Bmetooth [b], mobil [m], vezeté-
kes [V]),
« legyen benne legaldbb naptar, e-mail, bongészévegszerkegztmédialejatsz6, szamo-
I6gép vagy tablazatkezel
« rendelkezzen olyan operaciés rendszerrel, amelplmkkssa teszi Ujabb alkalmazasok
(programok) telepitésére/futtatasara.
A személyi hasznélatl szamitogépek osztalyozagallészit a 2. tAblazat mutatja be.
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2. tdblazat. A személyi hasznalatl szamitégépek jellémz

Tulajdonsag/

e smartphone PDA tablet notebook desktop

Kategoria

Hordozhatésag igen igen igen igen nem

A kijelz 3-4 4-6 7-10 11-17 17-

mérete(inch)

RAM mérete(Mb) 32- 64- 128- 256- 256-

Adattar mérete(Gb) 1- 4- 16- 32- 200-

Adatbevitel eszkdze bill./érintok. bill./érintok. érinBk. billentytizet  billentyizet

Hattértar tipusa SD,MMC,CF SD,MMC,CF SSD SSD/ merevlemez

merevlemez

Elérhets hal6zatok b, w, m b, w, v [m] b, w, v[m] w, v [b] v

Saly (kg) 0,1-0,2 0,2-0,5 0,5-1 1-3 5-

Apple termékcsalad iPhone Newton iPad MacBook iMac
(2007) (1992) (2010) (2008) (1998)

GPS és navigacio jellemz opcionalis opcionalis nincs nincs

Beépitett kamera 2 0 2 1 0

(db)

7.1 Mikor, melyik eszkdzt célszef valasztani?

A 2. tablazathol lathatd, hogy méar egyviiett memdoriajlokostelefor{smartphone) is eleget tesz az
5. fejezet elején meghatérozott feltételeknek, lhsadjuk a méretbl és teljesitményll adodo fel-
hasznalasi korlatokat (kis képetinkényelmetlen adatbevitel, gyenge processzoiptéaziv hasz-
nélat mellett nem felejtjik el naponta feltdltemi akkumulatorat. A mobilinternet hasznalata pénz-
Ugyi okokbdl Ugyszintén korlatozott. &lye nyilvanvaléan az egys#ehordozhatésag (kis méret,
ami lényegében a kijalzel aranyos, ill. a kis suly), és a kommunikaciépésség a vilagszerte jo
lefedettség mobilhal6zaton keresztiil (B&éd2010). Az okostelefonok értékesitése varhatéan mar
ebben az évben meghaladja a hagyomanyos mobilokét.

Intenziv terepi hasznalatra (pl. addtiggsre) — ha a telefon funkciok elhanyagolhatoki(ab:
ben a kategdriaban csak opciondlis) — ink&bA-t (Personal Data Assistent) valasszunk. A kis
suly és a (relative) kis méret ellenére mostohdlkignyek kozott is j6l hasznalhatdk, ha megszok-
tuk az érintképernys (tollas vagy ujjas) vezérlést. A jihven ez az eszkoz feloldédik majd a
tabletben, amint a gyartok ipari (zord) kérnyezatlsehasznalhaté gépeket dobnak piacra.

Ha el$sorban mobil tartalomfogyasztok (internet, zerde,fe-koényv, stb.) vagyunk, idedlis va-
lasztas a tablagépablel). A gyartok webaruhazaibdl (App Store) szamostseofletdlthet hozza,
egy részik akar ingyen is.deéjelzések szerint (Béd2010) egyébként 2011 a tdblagépek éve lesz,
értékesitésik meg fogja haladni az ugyanezen faeildé& kor részére gyartott netbookokét — az
egyszeiibb hordozhatdsag és nem utolsésorban divat- éstfreskok miatt.

Ha mobil szamitégéplinket tobbnyire kultirkdrnyeeeth{asztalon, wifi és konnektor kdze-
Iében) fogjuk hasznalni, akkor vegyunk inkdlaptopot; j6l méretezhét a képerng és a teljesit-
mény, kényelmes és megszokott az adatbevitel, ®&uieenezes példanyok hattértara a desk-
topokkal vetekszik, és programkészlete megegyezilasztali gépével — szamitogépes halézatok
elérhetsége esetén telefonalasra pedig a szinte ingyenenetes megoldasokat (Skype, chat)
hasznalhatjuk. A kategéria legkisebb példanyaetboolkk, a kdzepesekotebookk.

Az asztali lesktop szamitogép mellett sz4l ara, kotirkezelhebsége, egyszérbsvithetsége
és szervizelése, nagyobb teljesitménye. Rentd#pkdltoztetésére sose lesz szilkség, és igy nem
kell megkiizdenink a ,mit hova dugjak™dilemmavala iHem haszndljuk, ne felejtsiik el kikap-
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csolni, mert aramfogyasztdsa magas, kulonosen sagddcséves (ma mar szerencsére nem
gyakori) monitorral — ez esetben helyigénye is whipy Nem kell ugyan beruhaznunk akkumula-
torba (mint a mobil eszk6z6knél), viszont vehettiokzz4 sziinetmentes tapegységet, ha szeretnénk
kizarni az aramsziinet okozta megszakitas dshget.

8 Osszefoglalas

A tanulmany napjaink informatikai trendjeit ismeiteés az Uj eszkdzok, eljarasok és szolgaltatasok
bemutatidsaval segitséget nyljt a kdzéljgveb-bazisi munkahelyeinek és munkafolyamatainak
kialakitdséhoz.

KoszonetnyilvanitasA tanulmany a TAMOP 4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0006 jekijének tamo-
gatasaval késziilt.
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Melléklet:

Az innovacioban élenjardpplecég hordozhat6 eszkozei lathatdk az 1-4. abrakon.

1. abra. iPhoneokostelefon 2. dbra. NewtonPDA

LT LT S i R o e

3. abra. iPadtablagép 4. dbra. MacBooknotebook
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