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"Minden nemzet a maga
nyelvén lett tudos,
de idegenen sohasem."

(Bessenyei Gyorgy)

Ez a kiadvany Prof. Dr Detrekéi Akos, az MTA rendes tagja, 70. sziiletés napja alkalmabol
rendezett eldadas sorozat referalt anyagait tartalmazza.
A kiadvanyt Dr Barsi Arpad szerkesztette.
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KOSZONTES

Tisztelt Professzor Ur, kedves Akos!

Engedd meg, hogy a Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék és a magam nevében ezittal iras-
ban koszontselek! Tudom jol, hogy egy ilyen kerek évforduld mindig egyfajta elszamolasra készteti
az embert. Ez igaz nemcsak az iinnepeltre, hanem az 6 munkatarsaira is. T6led vettem at ennek a
kicsiny, csaladias tanszéknek a vezetését még 2004-ben, mivel betdltotted a 65-0s korhatart. Akkor
azt gondoltam, hogy 6t év hosszu id6, de egyszer csak azon kaptam magam, hogy mar jo lesz elkez-
deni az tinnepi rendezvény szervezését.

Aztan tanszéki kollégainkkal, elsdsorban a késébb sziiletettekkel sszeallitottuk azt a na-
pot, amit a Te stilusodnak, tempddnak megfelelden porgetni kivantunk. Belefért ebbe egy rektori és
egy dékani koszontés, egy rektor kollégad és mostanra dékanna valasztott egykori munkatarsad
tudomanyos eléaddsa — hogy csak a vezetdinket emlitsem. Szerepelt a Tanszék, vele az a sokszin{i-
ség, melyet mindig tdmogattal: régészet és hadtorténet, de arvizi térképezés is, 1ézerszkennelés és
arcrekonstrukcio, tér-idé filozofia, de altalanos hiperkocka is, térbeli transzformacié és kapcsolat-
rendszerek. Nem is lehet egy rovidnek szant bevezetben még csak emliteni sem, hogy milyen
egyetemes tudomanyos eléadas-sorozat allt 6ssze kdszontésedre.

A leghalasabb dolgom azonban kétségkiviil nekem van, mivel nekem jutott a megtisztelte-
tés, hogy ennek a koétetnek az elején kivanhassak még egyszer

.30k boldog sziiletésnapot, tovabbi jo erét és jokedvet a veliink valdo munkaban, 6romot és
még sikereket az tudomanyos utanpotlas-nevelésben!”

Kedves Akos! Isten éltessen!

Budapest, 2010. marcius 21.

Barsi Arpad”

" BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.
E-mail: barsi@eik.bme.hu
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KOSZONTO

E kotettel Dr. Detrekéi Akos egyetemi tanért, Rektor Emeritust, az MTA rendes tagjat, az Eurépai
Tudomanyos Akadémia tagjat kdszontjiik 70. sziiletésnapja alkalmabol.

Detrekéi Akos, mint széles 1atokort kutato, vezetd, tanitd és szervezd az egész életpalyajat a mii-
szaki tudomanyos kutatasnak és az oktatasnak szentelte.

Kitiintetéses mérnokdiplomajanak megszerzése ota az egyetem Fotogrammetriai Tanszékének
oktatoja. 1967-ben egyetemi doktori cimet, 1971-ben a miiszaki tudomanyok kandidatusa fokozatot,
1978-ban a miiszaki tudomany doktora fokozatot szerzett. 1977-ben a Fotogrammetria Tanszék
vezetésével biztdk meg, majd 1980-ban kinevezték egyetemi tanarnak. Vezetése alatt a Tanszék
sikeresen megoldotta az analdg korszakbol a digitalis korszakba torténd attérést. Ebben az idészak-
ban inditotta meg a tansz€k a térinformatika oktatasat az Egyetem tobb karan.

F6 kutatasi teriilete a geodéziai és a fotogrammetriai mérések, illetve a térinformatika. Jelentds
eredményeket ért el a tavérzékelés teriiletén. Nevéhez fliz6dik a deformacios mérések matematikai
modelljének kidolgozasa. Szamos térinformatikai rendszert hozott 1étre és vizsgalja ezen rendszerek
adatainak mindségét. Tobb mint szdzhetven tudomanyos publikdcid szerzdje vagy tarsszerzdje,
ebbdl négy jelent meg konyv forméjaban, illetve kilenc kdnyvfejezetben. Munkait elsdsorban ma-
gyar, német és angol nyelven adja kozre.

1986-1990 kozott ellatta az Epitdmérnoki Kar dékani tisztjét. Dékani periodusa alatt megujult a
Kar oktatasi profilja, a szakok szama négyrdl kettére csokkent. Szamos kari bizottsagnak (kozte a
Kari Tudomanyos Bizottsagnak) volt elndke és tagja. 1992-ben alapitoja és 2009-ig vezetdje volt a
Geodézia és Geoinformatika Doktori Iskolanak. 1994-ben megbiztak az Egyetemi Doktori Tanacs
¢és Habilitacios Bizottsag elndki teenddivel. Vezetése idején indult meg a korabbi egyetemi doktori
cimeknek PhD fokozatta torténdé atmindsitése.

A szerteagazo egyetemi tisztségei koziil kiemelendd, hogy 1997-2004 kozott a Miiegyetem rek-
toraként tevékenykedett. Rektori tevékenysége idején jott 1étre a Gazdasag- és Tarsadalomtudoma-
nyi Kar, valamint a Természettudomanyi Kar. Ekkor nyerte el a Miiegyetem jelenlegi nevét. Rektori
megbizatasa idején indult meg a Milegyetemen az energetikus mérndki, az ipari formatervez6i, a
kozgazdasz és a matematikus képzés. Megkezdddott az atallas a bolognai rendszer(i képzésre.

2003-2004-ben a Magyar Rektori Konferencia elndke volt. Elndke volt a Nemzetkdzi Foto-
grammetriai és Tavérzékelési Szovetség (ISPRS) magyar nemzeti bizottsaganak. 1992-ben a Bajor
Tudomanyos Akadémia Német Geodéziai Bizottsaganak levelezd tagjava valasztottak. Tobb MAB,
OTKA és MTA szakbizottsagban dolgozott. 2009-ben Rektor Emeritusi cimet kapott.

Magyarorszagi allasai mellett tobb alkalommal volt vendégprofesszor Németorszagban.

Tevékenysége elismeréseként tobb hazai és kiilfoldi kitlintetésben részesiilt, igy a FelsGoktatasi
Tanulmanyi Erdemérem, Finn Oroszlanrend Lovagkereszt, I. Osztalyi Német Szolgalati Kereszt
(Bundesverdienstkreutz I. Ordnung), Széchenyi dij.

Dr. Detrekdi Akos professzor életpalyaja a harméniat és egyensulyt meg6rzé ember életmiive.
Hetvenedik sziiletésnapjan volt és jelenlegi munkatarsai nevében tisztelettel és szeretettel kivanunk
erét, egészséget ¢és tovabbi sikereket szakmai munkdjaban és a maganéletében egyarant.

Dr. Lovas Antal”
dékan

* BME Epitémérnoki kar, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.
E-mail: alovas@mail.bme.hu



Geomatikai Kozlemények XIII/1., 2010



Geomatikai Kozlemények X111/1., 2010
A TEMATIKUS KARTOGRAFIA KEZDETEI

Klinghammer Istvan*

> Beginnings of thematic cartography — This paper summarizes the historical beginnings of
the representation methods of thematic cartography. The paper describes the first application of the
symbol-, diagram-, movement line-, isoline-, cartogram-methods and the dot maps.

Keywords: cartography, representation methods, map types, historical examples

A tanulmdny a tematikus kartogrdfia dbrdzoldsi modszereinek torténeti kialakuldsdt foglalja dssze.
Ismerteti a jel-, a diagram-, a mozgdsvonal-, az izovonal-, a kartogram- és a pontszordsmédszer
elso térképi megjelenését.

Kulcsszavak: kartografia, abrazolasi modszerek, térképtipusok, torténeti példak
1 Bevezetés

A 19. szazad els6 évtizedei rendkiviil jelentés valtozasokat hoztak a tematikus kartogrdfia torténe-
tében. A természettudomanyok fejlodése, a rendszeres mérésen alapuld adatgyiijtés nagyobb és
stirlibb foldrajzi adatbazist eredményezett, amelyet abrazolni kellett. Ehhez jarult ugyanakkor az
allamigazgatastanbol, politikai aritmetikabol és valoszinliség szamitasbol kifejlodo statisztika tudo-
manya is, amely sajatos megjelenitési modszereket igényelt. A topogrdfiai és korografiai (foldrajzi)
terképek fejlédése adta az alapot, az 0ij sokszorositasi technikdk pedig lehetévé tették a korabbinal
nagysagrendekkel tobb, olcsé és szines tematikus térkép eléallitasat.

A feltételek fejlédést eredményeztek a tematikus modszerek terén is, ahol a szazad elsé felében
kialakult a tematikus modszertan, a tematikus szaktartalom térképi abrazolasanak elmélete és gya-
korlata (Klinghammer-Papp-Vary, 1974).

Mig a korabbi térképek, a geofizikai térképeket kivéve, f6ként tematikus mindségi informaciot
hordoztak, addig a 19. szazad térképészetében a hivatalos, rendszeres statisztikai adatgytijtés meny-
nyiségi adatai \j abrazolasi kérdéseket vetettek fel. A rajzi megjelenités modszereit statisztikusok,
kozhivatali teenddket ellatd matematikusok és mérnokok probaltak ki eldszor.

A tematikus kartografia mai dbrazoldsi médszereinek legtobbjét 1800 és 1860 kdzott mar nem-
csak kigondoltak, de tobbszordsen modositva, kiilonbdzd témak megjelenitésére a gyakorlatban is
elterjedten alkalmaztak. A fejlédés eredményeképpen a modszerek tudomanyos kdzkinccesé, a tér-
képolvasok szamara megszokottakka valtak

2 A kezdetek

Nézziik a kezdeteket! A tematikus kartografia sziiletésének id6szaka a 19. szadzad, mégis azt mond-
hatjuk, hogy tematikus térképek nagyon régota késziilnek. A térképtorténetet attekintve szamos
olyan korai abrazolast talalunk, amelyek megfelelnek a tematikus térkép mai fogalmanak (Klin-
ghammer, 1991).

A legkorabbiak koziil valo példaul az 6kori Kinai Birodalombodl (Kr. 168) rank maradt katonai
térkép, vagy ide sorolhatjuk a kozépkor klimazonas vilagtérképeit. Leginkabb azonban az uttérké-
pek kozott talalunk olyanokat, amelyek vilagosan mutatjak a tematikus térkép jegyeit.

A 4. szazadbol szarmazo romai uttérkép 1507-bodl elékeriilt 12. szazadbeli masolata a Tabula
Peutingeriana. A térkép nevét els6 tulajdonosarol, az augsburgi humanista Konrad Peutingerrol
(1465-1547) kapta. Nyomtatasba az egész milvet Abraham Ortelius (1527-1598) jelentette meg
1598-ban fakszimile térképként. Ez a 682 cm hosszu, de csak 34 cm széles pergamentekercs a Ro-
mai Birodalom uttérképe. A térkép f6 mondanivaldja a vords vonalakkal megrajzolt Githalozat. Az it
menti telepiiléseket fontossaguknak megfeleléen négyféle jel abrazolja.

"ELTE TGT, 1117 Budapest, Pazmdny Péter sétdany 1/4
E-mail: klinghammer@]ludens.elte.hu
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Erhard Etzlaub (1460-1532) niirnbergi mester uttérképe 1500 koriil késziilt, és a Romaba vezetd
zarandokutakat mutatja. A pontsorokkal jelzett zarandokutak minden pontja 1 német mérfoldet
(7420,4 m) jelez, ezéltal az ut hossza a sik teriileteken meglepd, + 2%-os pontossaggal megallapit-
hatd. A térképhez csatolt kis leiras, a ,,Register” alapjan utdlag szinezték a fametszetes nyomatot.
Az egyes orszagok kiillonbozo szinfeliileteket kaptak, Magyarorszag példaul a ,,fizdldet”, — igy
Etzlaub miive Eurdpa elso politikai térképének is tekintheto.

A korai térképek kozott szamos, az utazast segitd kiilonleges tdjékozodasi eszkodzt talalunk,
nemegyszer sajatos grafikai formaban. Utdbbira példa a magnestiin alapuld hajozast segitd térképti-
pus, az 14. szazadtdl feltiind portolantérképek iranyvonalas, navigaciot segitd halozata.

3 A jelmédszer alkalmazasa

A 16. szazad jelent6s valtozast hozott a térképjelek alkalmazasa terén. A tajat egységes méretarany-
ban abrazold korogrdfiai térképeken egységessé valnak a jelek; a fejlédés az oldalnézeti jelektdl az
alaprajzi jelek felé halad. Philipp Apian (1531-1589) Ingolstadtban 1568-ban kiadott ,, Bairische
Landtafeln” cimii munkéja valtozatos jelekkel mutatja be az ipari és gazdasagi telephelyeket, iiveg-
hutakat, s6 leparlokat, banyakat. Ezek a jelek szolgaltak alapul a késobbi tematikus térképeken
hasznalt jelmodszer kialakitasahoz.

A korabeli korografiai térképek feliileti jeleit, amelyek altalaban a terep novényzettel valo fe-
dettségét (erd6, mocsar, sz616) szemléltették, a késObbickben atvették a tematikus térképek is a
feliileti elterjedést mutatd objektumok abrazolasara.

A kiilonb6z6 tipusu vonalak, amelyek a kozlekedési utvonalak vagy a politikai hatarok jelolésé-
re terjedtek el, szintén atkeriiltek a tematikus kartografia eszkdztaraba. Rendelkezésre allt az atlasz-
és orszag térképeken mar jol ismert modszer, a kiilonboz6 megirasok feliileti jelzésként torténd
hasznalata is.

Ezek a rajzi megoldasok a 18. szazad elején mar viszonylag széles korben ismertek voltak a ko-
rabeli tematikus térképeken. A pont-, vonal- és feliiletjeleket el6szor a kiilonféle mindségek abrazo-
lasara hasznaltak.

A jelenségek elterjedését bemutato korai tematikus térképekre példa Gottfried Henschel 1741-es
nyelvelterjedési térképe, amely pontozott vonallal hatarolt szines feliiletekkel mutatja be a nyelvte-
riileteket, az irott nyelvet pedig a legismertebb imadsag, a ,, Miatydnk” elsé soranak a megfeleld
teriileten elhelyezett megirasa mutatja be. Magyarorszag teriiletén a ,, Mi Alyanc kivagy a mennyek-
ben” jelenik meg. Christopher Packe (1686-1749) angol orvos Kent grofsagrol készitett 1743-ban
egy tematikus, altala ,,Philosophico-Choroggraphical-nak” nevezett térképet, melyen az emberi
keringési rendszer mintajara abrazolta a domborzatot és a vizrajzot. A korai geologiai-geognosztikai
térképezés ttordi a francia Jean Etienne Guettard (1715-1786) és Philippe Buache (1700-1773),
akik mineralogiai térképeiken a feliileti szinezés mellett kozel 6tven kiilonbozo kdzet- €s asvanyje-
let alkalmaztak. Nagyszamu jelet talalunk Wilhelm Crome (1753-1833) 1782-es gazdasagi térképén
is, amely a késdbbiekben szamos térképszerkesztének szolgalt példaként.

4 A diagrammodszer kialakulasa

Bar hosszi hagyomanyra tekint vissza a térképeken a kisebb-nagyobb viszonynak jellel torténo
bemutatésa, az értékek, azaz a mennyiségi informacidk Osszehasonlitdo dbrazoldsa azonban csak a
18. szazad végén, a diagramok szerkesztési elveinek kialakulasa utan valt elterjedté.

A fejlédés a koordindtaelv megalkotasaval indult, majd az analitikus geometria eredményeit fel-
hasznalva a statisztikai adatok rajzi formaban, diagramban val6 abrazolasaval tet6zott.

A 14. szazadi olasz matematikus, Nicole Oresme (kb. 1320-1382) az idd, a sebesség és a tavol-
sag fogalmainak abrazolasahoz hasznalt grafikus modszert, amelyet a térképkészitésnél mar az
okorban alkalmazott foldrajzi koordinata-elv mintajara alkotott meg. A modern analitikus geometria
modszerét René Descartes (1596-1650) 1637-ben, Pierre Fermat (1601-1665) pedig 1679-ben ki-
adott konyvében mutatta be. A koordinata geometria azonban viszonylag lassan terjedt el a 17.
szazad masodik felében.

Geomatikai Kozlemények XIII/1., 2010
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A statisztikai adatok rendszeres gytijtése és elemzése a 17. szazad kdzepén, a népességtudomany
teriiletén kezd6dott. Ekkor jelentek meg az elsé statisztikai tablazatok a népességvaltozassal kapcso-
latosan. Az tt6rok kozott volt Edmond Halley (1656-1742) angol matematikus és csillagasz is, aki
haléalozasi statisztikaval is foglalkozott, €s Breslau (Wroclav) adatait tablazatos formaba foglalta. A
demografiai és gazdasagi teriileteken folyo adatgyiijtéssel 1épést tartott a természettudomanyos
statisztika is. A 17. szdzad kozepét6l elterjedten hasznaltak a hé- és 1égnyomasméroket, ezért nem
meglepd, hogy a brit Kiralyi Tarsasag lapjaban, a ,, Philosophical Transactions”-ban a kdvetkezd
évszazad elejétél meteorologiai tablazatok jelentek meg. A rajzi modszerek felhasznaldsidban a
statisztika teriiletén az angol Charles Davenant (1656-1714) és William Petty (1623-1687), valamint
a német Johann Peter Siissmilch (1707-1767) jart élen.

Joseph Priestly (1773-1804) a londoni ,, Chart of Biography” cimii 1765-6s, és a ,, New Chart of
History” cimli 1769-es munkaiban jelentds torténelmi személyek életét, sziiletésiik és elhalalozasuk
id6pontjat egy idévonal (koordinata tengely) mentén sorrendben, fekete palcikakkal jelenitette meg.
Ezzel neki tulajdonitjak a pdlcikadiagram megalkotasat.

Priestly eljarasanak sikere William Playfair (1759-1823) angol kdzgazdaszt arra 0sztondzte,
hogy a statisztikai adatokat grafikus modszerrel, az altala ,, lineal arithmetic "-nek nevezett eljarassal
hasonlitsa 6ssze. Playfair szamos diagramforma megalkotdjanak szamit, aki még a statisztika kife-
jezés angol nyelvili felbukkanasa el6tt kiilonféle grafikonokat, oszlop- és kordiagramokat hasznalt.
(A statisztika fogalom 1787-ben a Londonban kiadott ,, 4 Political Survey of the Present State of
Europe” cimii miben jelent meg el0szor.) A feliiletdiagramok altala kidolgozott mddszerét eloszor
a Londonban 1801-ben kiadott ,, The Statistical Breviary” cimii miivében alkalmazta. Kor- és osz-
tott kordiagramok segitségével hasonlitott 6ssze népességi adatokat. Négy tablazatban vetette 6ssze
az eurodpai allamok és varosok teriiletét és népességét. Teriiletaranyos értékabrazolast alkalmazott, a
kordiagramok méretét az abrazolt értéknagysagokbol vezette le. Playfair olyan alkotoszellemii em-
berekkel dolgozott egyiitt, mint James Watt, a g6zgép feltalaldja, aki egy automatikus diagramrajzo-
16 berendezést szerkesztett.

5 A mozgisvonalak médszere

Kiilonleges nehézséget jelent, ha a térképen a térbeli és idobeli valtozas bemutatasa a cél. A régi
térképeken a mozgast érzékeltette példaul a vilagtérképeket 6vezd kerubok szajabol kifujt levego, és
a fellegek, vagy a hullamzo6 tenger rajza.

Az elsé tematikus abrazolasok kozott voltak a hajozast segitd térképek, melyeken a tenger és a

sz€l mozgasat szalagszerii, mozgdst kifejezd jelek szemléltették. Athanasius Kircher (1602-1680)
1665-ben Amszterdamban megjelent vilagtérképe, a ,, Tabula geographico hydrographica motus
oceani currentes...” a tengeraramlasokat mutatja be ilyen abrazolassal. Husz évvel késébb, 1685-
ben Eberhard Happel (1647-1690) ,,Die Ebbe und Fluth auff einer flichen Landt Karten fiirgestellt”
cimu térképén tliinnek fel ismét aramlasvonalak. Kircher és Happel egyarant az irany jelzése nélkiil
abrazoltak a mozgast, amelynek finom vonalait rézmetszetrdl sokszorositottak.
Halley 1686-ban a Kiralyi Tarsasag folyoirataban a passzatszelekrol irt cikke mellékleteként kozolte
a vilag els6, nyomtatott meteorologiai térképét. A szélerdsség és a szélirany egyiittes kifejezésére
olyan jelkulcsot dolgozott ki, melyeken a szél fel6li oldalon elvékonyodo vonalkak elrendezbdése a
hatszéllel halad6é hajé nyomvonalat rajzoljak ki. A szdgtartdé Mercator-vetiilet, amely a szélességi
koroket 10°, a hosszsagot 15°-onként, vagyis egyoras idokozonként tiintette fel, lehetévé tette a
szélirany pontos abrazolasat.

Az Oceani aramlasok tanulméanyozasa megélénkiilt a 18. szazad végén, foként a Golf-aramlas
vizsgalata kapcsan. Benjamin Franklin 1786-ban az American Philosophical Society lapjaban tette
kozé az aramlast vonalakkal és nyilakkal szemléltetd térképét, amelynek bal felsd sarkaban egy
melléktérképen a heringek vandorlasat mutatta be. Ezen a kis térképen a halrajok éves vandorlasa-
nak utvonala rajzolodik ki a sok-sok kicsiny, halformaja jelbdl. A vandorlas idébeli lefolyasat az
aramlasvonalon taldlhat6 romai szamok mutatjak, amelyek a honapokat jelolik.
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6 Az izovonalak megjelenése

Az izovonalak, az azonos értékeket mutatd pontokat 6sszekotd gorbék térképi megjelenése a 16.
szazadra nyulik vissza. A holland Pieter Bruinss 1584-ben kototte dssze elészor a Spaarne folyorol
készitett kéziratos térképén az azonos mélységli pontokat.

Az els6 nyomtatott izobattérképet a hazankban is miikddott, és a Duna-térképe altal hiressé valt
olasz Luigi Ferdinando Marsigli (1658-1730) adta ki 1725-ben. Az abrazolas a francia Oroszlan-
6bolben (Golfe du Lion), egy nagyobb tengeri teriileten szemléltette a mélységeloszlast.

Ha a viz alatti hegyeket lehet igy abrazolni, akkor miért ne lehetne veliik a viz felettieket is? Igy
gondolkodott a svajci Bonifas Marcellin du Carla (1738-1816), aki 1771-ben a Francia Tudomanyos
Akadémianak tett javaslatdban a moddszert a tengeri és szarazfoldi felszin abrazolasara egyarant
ajanlta. Du Carla 6tletét Jean-Louis Dupain-Triel (1722-1805) karolta fel, és 1791-ben oktatasi
célbol, a lejtdsség szemléltetésére elkészitette Franciaorszag szintvonalas térképét. Térképén szaz
méterenként az azonos magassagu pontokat kototte ssze. Ezzel megsziiletett egy ujabb izovonal, az
izohipsza.

Az izovonalas dbrazolas korai alkalmazasanak masik teriilete, a magneses deklinacié szemlélte-
tése, szintén szorosan kotodik a tengerhez. Az iranytli hasznalata az eurdpai hajozasban a 12. sza-
zadban terjedt el, de csak késobb, elsésorban a hosszabb felfedezéutakon ismerték fel a deklinacio
jelenségét. Azt, hogy a magnestii nem mindig mutatja pontosan a csillagaszati északi iranyt, hanem
attol kisebb-nagyobb mértékben eltér, elhajlik.

Az elhajlas, a deklinacio mértékének szemléltetésére javasolta 1536-ban a spanyol Alonso da
Santa Cruz (1505-1567) az azonos deklinacioju pontok Osszekotését. Az elsd kéziratos toredék,
amelyen ilyen izovonalak, izogonok vannak, a portugal Luis Teixiera (+1604) kb. 1585-ben késziilt
vazlata a Csendes-6ceanrol.

Athanasius Kircher jezsuita tudos 1641-ben leirta egy izogontérkép elkészitésének modszerét,
amelyet maga szandékozott elkésziteni. Talan ezt az elképzelést valdsitotta meg a tematikus térké-
pészet uttoéréje, Edmond Halley, aki 1689-ben a Paramour nevii hajé kapitanyaként hajozott az At-
lanti-6ceanon. Az elsé tisztdn tudomanyos célu hajout feladata az volt, hogy a f6ldi magneses tér
valtozasait megfigyelje. Az eredményeket 1701-ben ,,A New and Correct Chart shewing the Varia-
tions of the Compass int he Western and Southern Oceans” jelentette meg. A kovetkezd évben
Halley sajat megfigyeléseit gytijtott adatokkal kiegészitve mar deklinacids vilagtérképet adott ki. Az
izogon vilagtérkép magyar vonatkozasu érdekessége, hogy a szarazfoldi teriileten athalado egyetlen
vonal Magyarorszagon, a Duna vonaldval parhuzamosan lathatd. A méréseket az akkor éppen itt
térképezé Marsigli végezhette, aki eredményeirdl tudositotta a Kiralyi Tarsasagot.

Halley a térképein alkalmazott izovonalakat még egyszeriien csak gorbéknek (curve lines) ne-
vezte, késébb azonban ezeket mar ,, halleyanus - vonalakként (,, Halleyan lines’) emlegették.

A korai geofizikai térképek koziil kiemelkedik a vilag elsé foldrengéstérképe, a magyar Kitaibel
Pal (1757-1817) és Tomesanyi Adam (1755-1831) miive, amely az 1810-es mori foldrengésrél irt
tanulmanyuk mellékleteként 1814-ben jelent meg. A Karacs Ferenc (1770-1838) metszette kis tér-
képen dolt templomtornyok mutatjak a rengések erdsségét, nyilak jelzik az elsé 16kések iranyat. A
térképen pontozott vonal hatarolja az azonos razkodasu teriiletet (Klinghammer, 1997).

A 19. szazad elején Alexander von Humboldt (1769-1859), a szdzad kiemelked6 géniusza ismer-
te fel el6szor, hogy izovonalat barmilyen folytonos jelenség abrazolasara fel lehet hasznalni. Hum-
boldt 1817-ben egy térképvazlatot szerkesztett ,, Carte des lignes Isothermes” cimmel, melyen a
Halley altal a deklinacional alkalmazott vonalak elvén az azonos hémérsékletii helyeket kotdtte
0ssze. Humboldt nemcsak alkalmazta, hanem izofermanak el is nevezte a vonalakat. Példaja nyo-
man az ,,izo-" el6tagl vonalak csaladja gyorsan szaporodott.

A 19. szazad kozepére altalanosan elterjedtek a térképeken az izobarok (1égnyomas), az izodi-
namok (magneses térerdsség), az izogonok (deklincid), az izoklinek (inklinacio), az izohiétak (csa-
padék), az izotermak (hdmérséklet), az izoszeiztak (foldrengéserdsség).

Erdekes az Eduard Imhof (1895-1986) nyomén pszeudoizovonalnak, alizovonalnak nevezett
gorbék fejlodéstorténete.
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Leon Lalanne (1811-1892) francia mérnok 1845-ben javasolta az izovonal modszer kiterjesztését a
relativ értékek térképi abrazolasara is, egyiitt a statisztikai felszin kialakitasanak Gtletével. Lalanne
javaslatat Carl Georg Andrae (1817-18939) dan matematikus felhasznalta, és tanacsai alapjan Nils
Friedrik Ravn (1826-1910), a dan vizrajzi szolgalat tisztje (!) 1857-ben ,, Populations Kaart over det
Danske Monarki” cimmel két térképet szerkesztett, amelyek az 1845-6s €s az 1855-0s népstriiséget
alizovonalakkal mutattak be. Petermann tekintélyes foldrajzi lapjaban 1859-ben jelent meg Emil
Sydow (1812-1873) tanulmanya, aki Ravn térképét is ismertetve ramutatott arra, hogy az azonos
magassagokat mutatd gorbék mintajara a népességeloszlast szemléltetd vonalak joggal nevezhetok
izoplétanak. A Sydow 4&ltal a népesség abrazolasara hasznalt alizovonal elnevezésére javasolt
izopléta nevet ezutan kiterjesztették minden olyan izovonalra is, amelyet nem pontos helyhez, ha-
nem feliilethez k6thet6 adatok alapjan szerkesztettek. Angol nyelvteriileten ma is ezt az elnevezést
hasznaljak, mig mashol az alizovonal megjeldlés terjedt el.

7 A kartogrammédszer kialakulasa

Az 1j abrazolasi modszer kialakulasa a 19. szdzad huiszas éveiben szorosan Osszefiiggott a statiszti-
kai hivatalok felallitasaval, az egyetemi statisztikai oktatas fejlodésével. 1826-ban példaul a Monar-
chia hét egyetemén tanitottak ezt a tudomanyagat. A statisztikai hivatalok adatgyiijté és feldolgozd
munkéja nyoman ebben az idészakban mar rendelkezésre alltak az 0j tipusti demografiai és gazda-
sagi adatok.

A kozvélemény statisztika iranti érdeklodését élesztették a szaporodd statisztikai tarsasdgok és
folyoiratok is. Példaul 1837-ben alapitottak a London Statistical Society ,,JJournal”-jat, amelyben
1841-t61 kezdddden rajzi abrazolasok is megjelentek. Kezdetben elsésorban népességi adatokat, de
1847-t6]1 mar gazdasagiakat is bemutattak.

A statisztikdban a grafikus modszer hivei els6sorban demografiai adatokat dolgoztak fel igy. Jo-
seph Fourier (1768-1830) francia matematikus a koncentrikus gérbék megalkotasaval jarult hozza
az abrazolas modszertanahoz, Adolphe Quetelet (1796-1874) pedig 1827-t61 alkalmazta Belgium-
ban a statisztikai adatok megjelenitését szemléltetési és elemzési célokbal.

A kartogramok fejlédésének kiinduldsi helye Franciaorszag, ahol a kozigazgatasi egységekre
vonatkozé mennyiségi adatokat térképen abrazoltak. Az 0j mddszert kezdetben ,, Cartes figurati-
ves "-nek nevezték, a kartogram kifejezés csak az 1860-as években terjedt el, amikor mar szamos
kiilonbozo tipusat alkalmaztak.

A jelkartogramot els6 izben Charles Joseph Minard (1781-1870) alkalmazta, aki az 1830-as
években kezdett intenziven foglalkozni a gazdasagfoldrajz kérdéseivel. Térképe a francia megyék
hus-szallitasairdl a parizsi piacra 1858-ban jelent meg.

A 19. szazad masodik felére a teriiletaranyos jelek alkalmazasa éltalanosan ismertté valt az ob-
jektumok nagysaganak érzékeltetésére, foként korok és négyzetek formajaban.

A statisztika tudomanyanak térhoditasaval a kozigazgatasi egységekre vonatkozo relativ adatok,
mint teriileti atlagértékek mar rendelkezésre alltak ekkora, és ez vezetett Franciaorszagban a feliilet-
kartogramok kifejlesztéséhez.

Az els6 ismert példa Charles Dupin (1784-1873) francia kdzgazdasz nevéhez fliz6dik, akinek fe-
lilletkartogram térképel1827-ben Parizsban jelent meg ,, Carte figurative de l'instruction populaire
de la France” cimmel.

Berlinben 1828-ban adtak ki az ,, Administrativ-statistischer Atlas vom Preussischen Staate” Ci-
mil huszonkét lapbol all6 miivet. A népstiriiségi térképen a népsiiriiséget tizenhét kiilonféle szinnel
abrazoltak a sargatdl a biborig. Ez a térkép az elso klasszikus értelemben vett feliiletkartogram, amit
az angol szakirodalom ,,choropleth map ’-nak nevez. Levéltari kutatasok kimutattak, hogy a jeles
foldrajztudosnak, Carl Ritternek jelentds szerepe volt az atlasz 1étrehozasaban.

Torténeti adatok szerint Parizsban és Berlinben szinte egyszerre jelentek meg a feliiletkartogra-
mok, amelyek kategorizalt feliileti arnyalatok vagy raszterek segitségével abrazoltak a relativ, azaz
atlagértékeket.

Az 1830-as években a feliiletkartogramok szerkesztésével kapcsolatosan mar felmeriilt a vonat-
kozasi felilet kérdése is. Koran felismerték ugyanis, hogy a nagy kozigazgatasi egységekre valod
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vonatkoztatas nem ad valosagos képet. Quetelet 1831-ben a folyamatos arnyalatok alkalmazasaval
keresett megoldast. Tovabbi finomitasokkal még 1840 elétt elkészitették az elsé olyan térképeket,
ahol a vonatkozasi feliiletek foldrajzi tajegységek voltak. Ezeket a térképeket ma ,, dazimetrikus”
térképeknek nevezik Szemenov Tiensanszki orosz térképész nyoman, aki 1822-ben az Eurdpai-
Oroszorszag népességtérképének cimében hasznalta ezt a kifejezést.

Nagyobb méretaranyu térkép az ir Henry Drury Harness (1804-1883) munkéja, aki 1838-ban
Dublinban irt tanulményahoz mellékelt atlaszdban kozolte az rorszag népsiirliségét dazimetrikus
modszerrel bemutatd, akvatinta eljarassal sokszorositott térképét. A modszert August Peterman is
alkalmazta a Londonban 1848-ban litografalt ,, Cholera Map of the British Isles” cimi térképén, és
az 1849-es rézmetszésii, akvatinta-eljarassal és kézi festéssel késziilt Brit-szigetek népstiriségi tér-
képén.

A 19. szazad kozepétol a feliiletkartogram szamtalan valtozatat ismerték €s alkalmaztak.

A mennyiségi értékek vonal mentén torténd mozgasanak szalagkartogram alakban valo bemuta-
tasa szorosan kapcsolodik a 19. szazad eleji vasutépitési lazhoz, és a vasuti kozlekedés rohamos
terjedéséhez. A vonal mentén elmozduld érték nagysaganak a szalag szélességével valo abrazolasat
azonban még a 19. szdzad kozepe el6tt kiterjesztették mas kozlekedési eszkozok és utak rajzi meg-
jelenitésére is.

A vilag els6 szalagkartogram-térképét, korat messze megel6zGen, a magyar Miletz Imre készi-
tette 1773-ban a Magyar Kiralysag so szallitasi utvonalairol. A térképen lazhato jelek a sohivatalo-
kat, solerakatokat, sobanyakat mutatjak; a feltiind, vords vonalak a so szallitas utvonalait szemlélte-
tik. Erdekes modon a szarazfoldi szallitasnal a kiindulasi és célallomést egyenes vonalak kotik 6sz-
jelold vonalak. A térkép igazi értéke azonban az, hogy a vonalak egységnyi szallitott tdmeget is
jelentenek, tehat mennyiséget fejeznek ki. Tobb parhuzamos vonal segitségével t6bbsz6rés mennyi-
ségek is kifejezhetdk.

Az elsé nyomtatott szalagkartogramok Harness vasttépitési jelentésének mellékletében jelentek
meg. Harness az értékekkel aranyosan vastagodd vonalakat tervezett, de a sokszorositas soran a
rézmetszetes technikanak jobban megfelel6 megoldast valasztottak: parhuzamos vonalakbodl raktak
Ossze a megfeleld szélességli savokat — hasonléan Miletz kéziratos szalagkartogramjahoz. A szintén
vasuti teriileten dolgozo belga mérndk, Alphonse Belpaire (1817-1854) az 1840-es évek kdzepén
harom nagyméretii lapon szalagkartogramokat szerkesztett, melyeken a kozuti, vizi és vasuti kozle-
kedés nagysagat az egy kozlekedési egységnek megfeleld mérték, fél milliméter szélesség alapjan
szamolta ki.

Harness és Belpaire munkait azonban minden szempontbdl feliilmutlta a francia Minard, aki
1845 és 1869 kozott 6tvenegy tematikus térképet készitett. Minard legtobb abrazolasa a kozlekedés
és szallitas adatait mutatta be, a brit szénexporttdl a francia teherdru forgalmon keresztiil az eurdpai
vasutak személyszallitasaig. A ,, carte figurative et approximative”- nek nevezett szalagkartogram-
térképein a mennyiségi és mindségi informaciok megjelenitésére kiillonbozo szélességii, sokszor
szines szalagokat hasznalt.

A Franciaorszagban népszerli modszert Eurdpa mas orszagaiban alig hasznaltak, és a 19. szazad
masodik felére szinte teljesen elfeledték az eljarast.

8 A pontszoras-térképek fejlodése

Az abszolut értékek egységet vagy kategorizalt értékegységet jelenté pontokkal torténd abrazolasa a
tematikus térképeken egyértelmiien visszavezethetd a viszonylag nagy méretaranyt térképeken
alkalmazott jelmodszerre.

Példaként szolgalnak azok a 18. szdzad utolsé harmadatol a 19. szdzad kdzepéig megjelend va-
rostérképek, amelyeken a sargalaz vagy a kolera fellépését szemléltetik. Az egyik legismertebb mil
az angol orvos, John Snow 1855-6s munkaja, amelynek segitségével a szerz6 egyértelmii kapcsola-
tot mutatott ki a kolera-megbetegedések és egy londoni kozkutbol szarmazd ivoviz kozott. Snow
térképe talan az els6 eset a tematikus kartografiaban, amikor térkép nem szemléltet-, hanem kuta-
toeszkozként miikddott, hiszen segitségével megtalalhattak a fert6zések forrasat.
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Frére de Montizon 1830-as franciaorszagi népstiriiségtérképe az elsé kisméretaranyti pontszoras-
térkép. A megyék lakossagat abszolut értékben, értékegység pontok segitségével (1 pont = 10 ezer
f6) mutatja be; a pontokat a szerzd az adott feliileten rendszerteleniil elszérva rajzolta meg.

August Petermann 1857-ben készitette el Erdély népsiiriiségi térképét, amely a kor tekintélyes
foldrajzi lapjaban, a ,, Petermann’s Geographische Mitteilungen ’- ben litografalva jelent meg.

Petermann nem alkalmazott igazi értékegység pontokat, ezért az elsé valodi pontszoras-
térképként a szakirodalom a svéd Thure Alexander von Mentzer 1859-es munkajat tartja szdmon,
amely a Skandinav-félsziget népességét abrazolja.
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KAPCSOLATOK A TERINFORMATIKABAN
Barsi Arpad
> Relationships in geoinformatics — It’s easy to recognize, that there’s a relation network

among geoinformatical system components, data, data elements, operations on data and the analyz-
ing person as well. The paper aims to bring some relevant examples.

Keywords: relationships, relations, graphs

A térinformatika tudomanyaban kdnnyen megfigyelhet6, hogy a rendszer komponensei, adatai, azok
elemei, az adatokon végzett miveletek, valamint az azokat elvégzd személyek kozott kapcsolatok
hal6ja figyelhet6 meg. Ennek a megfigyelésnek az alatdmasztasara cikkemben 6sszegy(jtéttem né-
hany igen jellemz6.

Kulcsszavak: kapcsolatok, relacidk, grafok
1 Bevezetés

A térinformatikdban mara egészen sokféle objektummal, azok feldolgozasara szolgald eszkdzzel
lehet talalkozni. J6I megfigyelhet6, hogy ezek az objektumok, az objektumok adatmodelljei vagy az
objektumok feldolgozésara kidolgozott miveletek a kapcsolatokon keresztill is megtapasztalhatdk.
Jelen dolgozatban arra vallalkozom, hogy ennek a kapcsolatrendszernek a sokrét(iségét mutassam
be.

2 Az els6 kapcsolat: a topoldgia

A térinformatikai rendszerekben az alapot jelent6 objektumok geometriai tulajdonsagai mellett
nagyon fontos beszélni a kiillénb6z6 transzformaciok soran nem valtoz6 (invarians) jellemzékrél. A
topoldgianak nevezett tulajdonsidghalmaz szigorl szabélyok szerint szervezddik, meglétét illetve
Iétrehozasat szamos elemzd miveletnek kdszdnhetjiik. A vektoros adatmodell harom elemtipusa a
pont, a vonal és a felulet. E hdrom tipusra gondosan egymasra épiil6 topologidk tAmaszkodnak.

A topoldgiai tulajdonsagokat és kapcsolatokat leggyakrabban tablazatos formaban taroljak. A
topoldgiai tablak szervezésének kdszénhetéen ennek a reprezentacionak gyakorlatilag fizikai meg-
valositastol fuggetlen valtozatai lehetségesek, melyeket a konkrét adatbaziskezeld szoftverek példa-
ul relaciés adatbaziselemekként hozhatnak létre, kezelhetnek, elemezhetnek.

A ponttopolégia leirasa meglehetésen egyszeri: egyedi pontazonositok hozzarendelése sziiksé-
ges minden adatbazisban szereplé ponthoz. Ezen azonositon keresztll lehet az attribdtumokhoz
hozzélinkelni a geometriat vagy hasznalni késébb tovabbi topoldgidkban.

A vonaltopolégia a kdvetkez6 eset. Ekkor a vonalak lehetnek dsszetettek is, de Iényeges, hogy a
kezd6- és végpont azonositoi szerepeljenek. Lényeges a sorrend, vagyis az irany. Gyakran a vonalak
lehet6vé, vagy csdkkenti jelent@sen a vizsgalat idejét. Amennyiben a vonalak 0sszetett objektumok,
tehat tobb szegmenshdl allnak, a korrekt topoldgiaval a logikai kapcsolat 1étrejon, igy példaul legro-
videbb Ut tervezhet a kezd6- és végpontok felhasznalasaval, a navigécié soran pedig az 0sszes
tarolt téréspont (szegmensvégpont) hasznalhaté a pillanatnyi helyzet meghatarozasahoz.

A poligontopoldgia a feliiletek leirasara szolgal6 valtozat. Tartalmazza az azonositén tal a hata-
rolé vonalak azonositoit, szintén meghatarozott sorrendben, valamint ennek az iranyitottsagnak
megfeleléen a balra és jobbra — esetenként a kifelé és befelé esd felliletek azonositéit. Ennek a topo-
I6gianak kdszonhet6en példaul a szomszédos feliiletek valogathatok ki egyszer(ien.

A topoldgiai miveletek segitségével az objektumok egyméshoz viszonyitott helyzete tanulmé-
nyozhato, tobbek kdzott a pont a poligonban, pont a vonalon, poligon a poligonban, vonal a poli-
gonban, de akar a pont a ponton, vonal a vonalon, vagy poligon szomszédai, poligonok unidja és
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metszete. A teljes felsorolas meglehet&sen hosszl lenne, igy ettél jelen tanulmanyban eltekintek.
Példaként azonban bemutatok néhany lehetéséget az 1. abran (ESRI Help).

3 A masodik kapcsolat: az adatmodell

A térinformatika logikai modelljének kialakitasakor az objektumok kdzétti relaciok megallapitasa
és rogzitése is sziikséges. Ekkor igen hasznos megoldas az egyed-kapcsolat modell (Entity Relati-
onship Model — ERM) feléllitdsa. Ennek szerepe a pontos modellezéshen Iényeges, mivel az azt
kovetd tervezésben pontos képet lehet kapni a tarolando elemekr6l, valamint az azok kdzotti viszo-
nyokrol.

Az egyedek kozotti kapcsolatok a térinformatikaban alapvet6en haromfélék, agy mint 1:1 (pl.
orszagok-févarosok), 1:n (pl. megyék-varosok) és n:m (pl. tgyfelek-szolgaltatasok). A bonyolultabb
esetekre készitett ERM diagramra mutat j6 példat Calkins (1996), aki a kataszteri rendszerben a
foldrészlet-épiilet-tulajdonos kapcsolatot mutatja be.

A fentiekhez hasonl, de joval komplexebb példat mutat be az dnkormanyzatok miikodésében is
(3. bra).

a) Ponta poligonon b)  Poligonok metszése

il

D \
) \

c) Poligonok uniéja d) Egyenesek metszése

1.4bra. Topoldgiai vizsgalatok kilénbz6 objektumokkal (ESRI Desktop Help)

— :::de\ Building —

Occupant —

2.abra. Kataszteri példa az objektumok kozotti relaciora
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Az adatmodellek egyik elterjedt valtozata a vonalas vagy hal6zatos létesitmények tarolasara hiva-
tott. A kdzathalézatot szinte mindenki ilyen esetnek tekinti. A kétdimenzids Uthéldzat (4a abra)
mellett hasonl6 elvek kdvetésével haromdimenzids Gthalozat is létesithetd, példaul éplleten beliili
folyos6szakaszokkal (4b &bra). A grafot alkot6 pontokat a koztik definialt él "kapcsolja” 6ssze.

A tudoményos dolgozat minimalisan harom f6 részbél all.

Az adatmodell idénként egészen dsszetett lehet, ahol Iényeges elemnek szdmitanak az objektu-
mok kozotti viszonyok. Osszetett Iétesitményeket, természetes vagy mesterséges képzédményeket
mar Kkissé bonyolultabb kapcsolatrendszerrel lehet leirni. Ennek a leirdsnak kiemelkedd a szerepe,
ha a képz6dményt automatikus eljarassal kivanjuk meghatarozni. J6 példa erre az esetre a légifény-
képek ,intelligens” kiértékelésével, az un. szamitogépes latassal levezetett szemantikus modell
éplleteket, utakat, parkokat stb. tartalmazd képjelenetekre (Quint 1995). Az 5. abran egy német
kisvaros légifényképének felhasznalasaval nyert automatikus szemantikus haldzat részlete lathato,
amelyen jol kivehet6k az objektumszintek, valamint a kapcsolataikon keresztil lathaté a bonyolult
Osszefliggések sokasaga.

a) 2D-s graf kozuti keresztez6désnél b)  3D-s graf éplileten bellil

4. dbra. A grafmodell 2 és 3 dimenzi6s reprezentécija
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5. &bra. Légifénykeépre illesztett szemantikus haldzat (részlet) (Quint 1995)

4 A harmadik kapcsolat: a miveletek

Szokas a térinformatikai rendszereket megkulonboztetni a rajzold, térképez6 rendszerektdl. Féként
az elemzéssel nyert (j informacié el6allitasat hangstlyozzuk. A mai megoldasokban mar szerencsé-
re nem parancsokat és hozzajuk kot6dd szigor szintaxisokat kell elsajatitani annak, aki elemzésre
adja a fejét, hanem a miveleteket egy folyamat részének, ha tetszik egy folyamatébra egy ,,kockaja-
nak” tekintheti. A korszer(i GIS-rendszerek az elemzéseket valamilyen folyamatmodellez6 kornye-
zettel végzik. Erre igyekszik példat mutatni a 6. abra, amelyen egy vegetacios vizsgalatban a fel-
szinboritottsag és puffergenerdlas miveletekre tmaszkodd elemzés folyamatmodellje Iathatd. Az
elsé rész a bevezetés, amely roviden osszefoglalja a vizsgalt szakteriileten a tudomany jelenlegi
allasat, felvazolja a dolgozatban bemutatasra keriil§ Uj modszereket és vizsgalatokat, valamint be-
mutatja a téma targyalasanak szerkezetét.

= Modify LC (buffer a cover-type)
Model Edit View Window Help

o 8| x[ml@| $| z=|o):]s] elojals| ks b

6. bra. Elemz6 mliveletek folyamatabraja (kapcsolt miveletek) (ArcGIS 9.2 Desktop Help)
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Ugyanilyen szerkezetben mara mar integralt szakért6i rendszer-képességekkel is lehet a térinforma-
tikdban talalkozni. A megoldas gyakorlati hasznat aligha kell ecsetelni: jéval gyorsabb az eljarasfej-
lesztés, a szakért6k altal elallitott mddszer kevéshé hozzaért6k szdmara is elérhetd és hasznélhato,
valamint a médszerekkel hierarchikus, fokozatosan egyre bonyolultabb és pontosabb valésagmodel-
lezés valdsithatd meg.

A mesterséges intelligencia vilagabdl atvett, a GIS-ben is hasznalt neurdlis halézatok a leg-tdhb
kapcsolatot tartalmaz6 eszkozok. A szamitast végz6 neuronok kozétt tanuldssal paraméterezett
kapcsolatok jonnek Iétre, melyek erejének kihasznéalaséval a neurdlis haldzat képes tobbek kdzott
osztalyozasi, approximacios, interpolacids, vagy fliggvénybecslé feladatot is ellatni. A 7. abra né-
hany neurdlis haldzatszerkezetet és egy hal6zattal digitalis (irfelvételbdl készitett felszinboritottsagi
térképet mutat be.

5 A negyedik kapcsolat: a személyi kapcsolatok

A térinformatika tudomanya sem mivelhet6 megfelel6 képzettség és szervezeti hattér nélkil. Cik-
kem utolso fejezetében szeretnék Detrekdi Akos professzor ar személyén keresztill példat mutatni
arra, hogy a szakma m(velSinek milyen kiterjedt személyi kapcsolatai lehetnek, s ezek a kapcsola-
tok hasonloan a korabbiakhoz leirhatdk, vizsgalhatok. Az utolsé abran a professzor Gr A és B bet(-
vel kezd6d6 iWiW-es ismerGseinek kapcsolati hal6jat lehet latni. Az &bra érdekessége, hogy a koz-
pontban all6 professzor Uron kivil Kisebb csomoésodasi helyek is felismerni vélhet6k. Az emberi
kapcsolatok ismerete nem nélkiilézhet6 tehat ennek az alapvet6en miiszaki-természettudomanyos
diszciplindnak mivelése soran sem!

7. dbra. Neuralis hal6zatszerkezetek és eredmény neurdlis osztalyozdval
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6 Osszefoglalas

Cikkemben kisérletet tettem arra, hogy bemutassam a térinformatikaban milyen gyakran figyelhetd
meg elemek, objektumok, mlveletek és emberek kozott matematikailag is jol leirhatd kapcsolat-
rendszer. Ennek a kdzos vonasnak szinte mindegyike akér grafnak is tekinthetd, igy a grafelmélet
modszerein keresztil vizsgalddasi eszkdzoket kapunk a keziinkbe. Ha arra gondolunk, hogy a nem
is sejtett tarsadalmi kapcsolatok is kitapinthatok a grafokon végzett megfigyelésekkel, akkor megal-
lapithatjuk, hogy a térinformatika tovabbi fejlédésében is varhatunk szdmos djdonsagot a fenti kap-
csolatok tanulmanyozasatol.

Hivatkozasok

Calkins H W (1996): Entity-relationship modeling of spatial data for Geographic Information Systems, State University of
New York at Buffalo.

Detrekdi A, Szabé Gy (2002): Térinformatika, Nemzeti Tankényvkiado.

ESRI ArcGIS 9.2 Desktop Help

Geomatikai Kozlemények XII1., 2010



Geomatikai Kozlemények X111/1., 2010

LEZERSZKENNELES AZ EPITOMERNOKI
GYAKORLATBAN

Lovas Tamas

== Laser Scanning in Civil Engineering — Laser scanning, as cutting edge remote sensing
technology has been more intensively used worldwide in the last decade, even in Hungary in the last
couple of years. The paper discusses the technology’s position in the field of geodesy and remote
sensing through the analysis of the reasons and motivation factors of its development. In addition to
the comparative analysis of laser scanning and the competitive technologies, the paper presents
civil engineering applications and the experiments of the Department of Photogrammetry and
Geoinformatics, BME. The summarizing study includes future perspectives and analysis of laser
scanning’s Hungarian position.

Keywords: laser scanning, industrial geodesy, remote sensing

A lézerszkennelés, mint modern tavérzékelési technoldgia, az elmult évtizedben terjedt el a vilagban
és az utobbi években jelentésebb térnyerése Magyarorszagon is megfigyelhet6. A cikk a technolégia
elhelyezését a geodézia és tavérzékelés vilagaban az elterjedést kivalté és az azt felgyorsité okok
targyaldsaval vezeti be. A légi és foldi lézerszkennelés hasonlé technoldgidkkal vald Gsszevetése
mellett a cikk targyalja az épitémérnoki alkalmazasokat hazai példak emlitésével, a BME Foto-
grammetria és Térinformatika Tanszék lézerszkennelési tapasztalatainak ismertetésével. Az 6ssze-
foglald jelleg( tanulmany jévébeni kitekintéssel, a hazai helyzet elemzésével zarul.

Kulcsszavak: 1ézerszkennelés, mérndkgeodézia, tavérzékelés
1 Bevezetés

A lézerszkennelés kifejezéssel a 90-es években talalkozhattunk egyre gyakrabban, akkoriban még
csak folyoiratokban, tudomanyos konferenciakon. A technolégia fejl6dése az ezredfordulé kérnyé-
kén gyorsult fel, részben technologiai, részben alkalmazas-oldali okok miatt. A miiszerek elérhet6-
sége miatt természetesen hazankban is a foldi 1ézerszkennelés terjed nagyobb ttemben, de szeren-
csére szamos légi lézerszkenneres felmérés is megvaldsult mar itthon.

A technolégia alkalmazasi teriileteinek értékeléséhez szilkséges mas technol6giakkal valo 6sz-
szevetése, az elényok és hatranyok szambavétele. Jelen tanulméanyban a technol6gia értékelése
mellett olyan épitémérndki alkalmazasokat mutatok be, amely teriileteken a lézerszkennelés mar
bizonyitotta létjogosultsagat.

2 Torténeti attekintés

Az els6 1égi l1ézerszkenneres kisérletekre még a 70-es években kerdlt sor, ekkor azonban csak egy-
soros érzékelés tortént; sem a felbontas, sem a pontossag nem vethetd 6ssze a mai rend-szerekével.
A technoldgia széles kor( elterjedésére a 90-es évekig varni kellett, melynek 3 f6 oka volt:

e adirekt hely és helyzet-meghatarozas pontossaganak névekedése,

e atechnoldgiai fejl6dés,

e afelvevd piac
A GPS és DGPS technoldgia elérhet@sége, pontossdgénak javulasa, valamint a nagy pontossagu
helyzet-meghatarozashoz sziikséges inercialis mér6berendezések elérhetévé valasa tette lehet6vé a
Iézerszkenneléshez sziikséges direkt tajékozast. A szkenner finommechanikai pontossagu alkotoré-
szei, elektronikaja és vezérlése a technoldgiai fejlédésnek kdszonhetéen valtak elérhet6vé; mint
szamos miszaki terlileten, a szenzorarak egyre jobb teljesitmény mellett itt is csokkend tendenciat
mutatnak. Azonban a fejlédés, a javulo teljesitmény 6nmagaban nem elég a technoldgia elterjedésé-
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hez, szilkség van megrendelésre, felvev@piacra. A 90-es évek kdzepén a mobil-kommunikécids
ipardgnak nagy pontossagu 3 dimenzi6s varosmodellekre (felszinmodellre) volt sziiksége antennaik
hatékony elhelyezéséhez. A lézerszkennelés dnmagaban, mas technologiakhoz képest egyszeri
utéfeldolgozassal alkalmas nagy pontossagu felszinmodell gyors el6allitaséara, igy ez szép példa
arra, hogyan profitalhat a tavérzékelés mas ipari agazatok igényeibdl.

A technoldgia elterjedése azonban csak az ezredforduld utan gyorsult fel. A kutatoknak par évre
volt sziikséglik, mig a technoldgia elérhetésége utan ,,leszallithattak” a hatékony, gyakorlatban is
széles korben alkalmazhatd feldolgoz6 algoritmusokat. Hasonl6an a marketingeseknek is szilkséguk
volt par évre, mig meggy&zhették a déntéshozokat, profitorientalt cégeket a technoldgia képességei-
rél, alkalmazhat6sagarol.

A nagy-pontossagu hely és helyzet-meghatarozas a féldi 1ézerszkennelésben is 0 alkalmazasi te-
rileteket nyitott meg. A nagy mérési frekvenciaval lizemel6 inercialis méréberendezésekkel lehets-
vé valt a szkennerek mobil platformra (pl. személyaut6) valé felszerelése és mobil térképez6-
rendszer épitése. llyen berendezéssel nagy pontossagl hdromdimenzids utcamodellek készithet6k,
melyek lathatésagi vizsgalatokhoz, varosépitészeti alkalmazasokhoz vagy akar aramlastani vizsgala-
tokhoz szolgéltathatnak adatot (1. abra).

3 Technoldgia - 6sszehasonlitas

A légi lézerszkennelés technoldgia alapjainak ismertetésérél szamos publikacié jelent meg hazai
folyoiratokban is (Barsi et al. 2003). Cikkemben a technolégiat nem abszollt értelemben, hanem
Osszehasonlitd elemzésen keresztul kivdnom értékelni. A Iézerszkennelést alap-vet§ technolégiai
kilonbségeik ellenére leggyakrabban a fotogrammetriaval hasonlitjak dssze. Kézenfekvének tlinne
mas aktiv tavérzékelési technoldgiaval, pl. a radarral valé 6sszevetés, azonban ha az alkalmazasok
oldalarol kozelitjik meg a kérdést, mégis a fotogrammetria az ésszer(i valasztas.

A legalapvet6bb killénbség a végtermék jellegében mutatkozik meg: a fotogrammetria képeivel
szemben a lézerszkennelés terméke a pontfelhd. Az egyes pontokhoz a koordinatakon kivil vissza-
ver@dés (intenzités) értékek is rogzithetdk, melyek indirekt mddon az anyagra, fellleti jellegre utal-
nak (2. abra).

1. dbra. Utca felmérés pontfelhgje (hds.leica-geosystems.com)
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A hordoz6 platform a targyalt esetekben jellemz&en repiil6gép vagy helikopter, melyek nagy ize-
meltetési koltségei miatt egy felmérés alatt célszer(i minél toébb szenzor alkalmazasaval valtozatos
adatokat gy(jteni. A mai trend szerint l1égi lézerszkennelések soran rendszerint fényképek is késziil-
nek, melyeket aztan egyesiteni lehet a lézerszkennelt pontfelhkkel (data fusion), ilyen médon in-
tenzitas értékekkel ellatni a pontokat.

A felmérési korlilmények tekintetében gyakorlatilag nincs killénbség, hasonlé méret( és kialakitasu
replilégépre van sziikség, valamint a lathat6sagi, id6jarasi feltételek is hasonléak.

Alkalmazasoldali megkdzelitésben mar Iényegesebbek a kiulénbségek. A lézerszkennelés aktiv
technoldgiaként nem igényel a feldolgozas soran azonosithaté pontokat, igy kivaléan alkalmas ho-
mogeén textlraju teruletek (pl. hdmez6, sivatag, tengerpart) felmérésére. A nem teljesen zarédo
ndvényzet esetén a lézersugar behatolasa és a tobbszérds visszaver6dések rogzitésének lehetdsége
révén a kilénb6z6 ndvényzeti kategoriak és a talajszint elkildnitése is megoldhat6. A képi abrazo-
lassal ellentétben azonban a térésvonalak, élek meghatarozasa csak kdzvetett médon, modellezéssel
lehet-séges.

A fentiekbdl is lathat6, hogy a két technoldgia nincs teljes atfedésben az alkalmazasok oldalarol
tekintve, szdmos esetben pedig remekiil kiegészithetik egymast.

A foldi lézerszkennelés esetében a szakmai férumokon nem tapasztalhat6 a légihez hasonlé ver-
seny, dsszehasonlitasi kényszer a hagyomanyos technoldgiakkal. Alapjait tekintve a légihez hasonlo
kilénbségek figyelhet6k meg a foldi eljarasokhoz képest: egy allaspontbdl nagy hatétavon belill,
nagy mennyiség(, nagy pontsiriiségl pontfelnd gydjtése a diszkrét pontokban végzett, altalaban
nagyobb pontossagot biztositd hagyomanyos eljarasokkal szemben. A féldi geodéziai feladatok
biztositotta szélesebb alkalmazési teriiletek korében a lézerszkennelés megtalélja a sajat terileteit.
Megkdzelithetetlen vagy korlatozottan megkdzelithetd helyek (pl. homlokzatok, csarnokok), nagyon
komplex létesitmények felmérése (pl. bonyolult gépészettel rendelkezd lizemek, gyarak), vagy révid
id6 alatt nagy mennyiség(i pont gy(jtésének igénye (pl. korlatozottan lezarhato kiilszini fejtések,
turistak altal latogatott épiletek) (3. bra) esetén a foldi 1ézerszkennelés hatékonyan alkalmazhaté.

Mind a foldi, mind a 1égi Iézerszkennelés esetében a legjellemz&bb felmérési paraméterek tekin-
tetében csokkend ltemben, de folytatodik a fejlédés. Nagyobb kibocsatési és szkennelési frekvenci-
aval, teljes hulldmhossz( felmérés alkalmazasaval ndvelhetd a ponts(riiség, pontossag, tobbszoéros
visszaverddések felvételének szama, melyek mind a technolégia versenyképességét novelik.

2. dbra. Légi lézerszkennelt pontfelhd intenzitas-abraja

Geomatikai Kdzlemények XI11/1., 2010



26 Lovas T

3. dbra. Foldi Iézerszkennelt pontfelhd (excel2bim.com)

A magas szenzorarak és karbantartasi koltségek miatt 1égi 1ézerszkennerrel még vilagszerte viszony-
lag kevés cég, intézmény rendelkezik. Magyarorszagon 1999 6ta tdbb mint 10 Iégi l1ézerszkenneres
felmérés tortént. Foldi 1ézerszkennerrel tobb intézmény és cég rendelkezik itthon, véltozatos alkal-
mazasi terilleteken hasznaljak miszereiket.

4 Lézerszkennelés épitémérnoki jellegli alkalmazasai

A 1égi lézerszkennelés épitémérnoki alkalmazésai kozil kiemelend6ek a vizligyi alkalmazésok,
hiszen a technoldgia kivaléan alkalmas gyors felszin és domborzatmodell el6allitdsara egy adott
teriiletrl. Ut és vasutépitésnél elézetes topografiai felmérés és megval6sulési terv is elkészithetd
raadasul a sav-szer( térképezési tartomany miatt itt nagyobb Utszakaszokon akar a gazdasagi szem-
pontok is a légi lézerszkennelés irdnyéba billenthetik a mérleg nyelvét. A geodézia &ltaldban méas
ipardgakat, kutatasi tertileteket szolgal ki, igy a nagy pontossagu varosmodellek, névényzet-allapot
felmérések, domborzatmodellek eléallitasaval szamos egyéb mérnoki alkalmazas timogathato.

Foldi 1ézerszkennelés tipikus alkalmazasai k6zé sorolhatbak az épitészeti jellegii felmérések, pl.
homlokzatfelmérés, épliletek bels6 tereinek épitészeti felmérése. A technoldgia sajatossagai miatt
alkalmazzak elGszeretettel részletgazdag felmérést igényl6, komplex objektumok felvételére, pl.
régészeti alkalmazas, bonyolult gépészeti rendszerek felmérése. A szerkezetes épitémérndki alkal-
mazasok kozott emlitend6 az épiletek, hidak, egyéb mérnoki Iétesitmények és militargyak épités
kozbeni és megvalosulasi allapotfelmérése, mindségellendrzése. A szkennerek fejl6désével (pl.
pontossag, hatotav novelése) és a képi adat-nyeréssel val6 kiegészitéssel az alkalmazési terliletek
folyamatosan szélesednek (Lovas és Barsi, 2005) (4. &bra).

4. &bra. Foldi Iézerszkennelés épitémeérnoki alkalmazésa: Szebényi vélgyhid
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5 A Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék lézerszkennelési tapasztalatai

A Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék mind a légi, mind a foldi 1ézerszkennelés teriiletén
rendelkezik tapasztalatokkal. 2001-ben, amerikai egyiuttm(ikddésnek kdszonhet6en, az USA-ban
késziilt, hozzavetblegesen 1 pont/m? slir(iség(i légi 1ézerszkennelt pontfelhd feldolgozasaban vettiink
részt. Savos térképezés (corridor mapping) keretében egy autopalyat és kornyezetét mérték fel,
feladatunk volt az autopalyan haladé jarmiivek fél-automatikus levalogatasa (szegmentalas) és au-
tomatikus mddszerrel a levalogatott jarm(vek osztalyozésa (Toth et al. 2003).

Foldi l1ézerszkenneléssel késébb, 2003-ban, am annal nagyobb aktivitassal kezdtiik el foglalkoz-
ni. A tanszéken készilt diplomatervek, munkak kapcsan végzett felmérések, vizsgalatok a kdvetke-
z6k voltak (Berényi és Lovas 2009, Lovas et al. 2009a):

e 2004: jarmi-profilok felmérése foldi Iézerszkenneléssel

e 2005: MTA homlokzati felmérése

e 2005: acéllemez deforméci6janak mérése

e 2005: személyauto felmérése, modellezése

e 2006: Pannonhalmi F8apatsag bazilikajanak épitészeti felmérése

e 2007: Dunadjvarosi Pentele hid felmérése, modellezése

e 2007: Dunadjvarosi Pentele hid probaterhelésének lézerszkennelése

e 2007: lézerszkennelt pontfelh6 automatikus szegmentalasa

e 2007: acél keretszerkezet deforméacié mérése

e 2008: Megyeri hid prébaterhelésének Iézerszkennelése

e 2008: Szabadség hid probaterhelésének lézerszkennelése

e 2009: Erzsébet hid allapotfelmérése és modellezése h6hatas-vizsgalat céljabol

e 2009: lézerszkenner komplex laboratdriumi vizsgélata

e 2010: Szebényi M6 volgyhid prébaterhelésének lézerszkennelése (Nyugat-magyarorszagi
Egyetem Geoinformatika Karaval egylttm(ikddésben) (4. &bra)

Kiemelked§ kutatasi teriiletiink a foldi 1ézerszkennelés mérndkgeodéziai alkalmazhatésaganak vizs-
galata. A feladatot két oldalrol kozelitjlik meg: az alkalmazasoldali megkdzelitésben hagyomanyos,
sz€Is6 pontossagi geodéziai mérésekkel referalt adatsorokat elemziink (hidmérések, laboratoriumi
deformécié mérések) (5. abra). A masik megkozelités szerint a lézerszkenner fliggetlen, laboratéri-
umi vizsgalataval hitelesitjik a 3 dimenzids pontossagéat, vizsgaljuk visszaverési tulajdonséagait
kilénbdz8 anyagok és szinek esetén, visszaverési potenciélt kilonbz6 beesési szogek esetén (Be-
rényi et al. 2009, Lovas et al. 2009b).

5. &bra. Szebényi M6 autopalya volgyhid probaterhelésének Iézerszkennelése
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A tanszék 2004 6ta inditja a Lézerszkennelés cim(i targyat, mely 2010-ben a BSc képzéshen is elin-
dult. A targy keretein belil fele-fele aranyban foglalkozunk a Iégi és foldi Iézerszkennelés felmérési
elveinek, mérési modszereinek, miszeres megoldasainak, feldolgozasi lehet6ségeinek targyalasaval,
valamint foldi 1ézerszkenner miiszerbemutatéval probaljuk a hallgatokhoz minél kézelebb hozni ezt
a naprakész felmérési technoldgiat. A gyakorlatokon a hallgatdk Iégi és foldi Iézerszkennelt adatso-
rokkal dolgoznak, konkrét projekt-feladat jelleggel.

A Tanszék tovabbi vizsgalatok elvégzésére készil ipari partnereivel és oktatasi intézményekkel
val6 egyttm(ikddésben.

6 Osszefoglalas

A légi lézerszkennelés kivaloan alkalmas nagy témeg(, gyors, pontos térbeli adatgydijtésre. A tech-
noldgia fejl6désének irdanya magéaban foglalja a képi adatnyeréssel valé parhuzamos alkalmazast és
egyuttes feldolgozast, melynek eredményeként rendkiviil széles korl alkalmazasi teriilet lefedésére
nyilik lehet6ség.

A foldi lézerszkennelés a jellemzd, a technoldgia sajatossagait remekiil kihasznalé alkalmazéso-
kon kiviil kiegészitd felmérési médszerként alkalmazhatd szamos épitémérnoki jellegii feladatban
(pl. szerkezetek allapotfelmérése, deformacié mérések).

A technoldgia hazai elterjedése és népszer(sitése érdekében fontos a cégekkel, oktatasi és kuta-
tasi intézményekkel val6 egyuttmiikodés. Jelenleg a technolégiai fejl6dés azon a szakaszanal tar-
tunk, amikor az adat draga, és még kutatasi célra is nehéz megfelel§ adatsort beszerezni vagy bizto-
sitani. Egyuttm(ikodéssel ez a probléma nagyban csékkenthetd és talan az is biztosithatd lesz, hogy
az oktatas szintjén is komolyan foglalkozzunk mind a felmérések tervezésével, végrehajtasaval,
mind pedig az alkalmazasfiiggd feldolgozassal.
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FOLDI LEZERSZKENNER LABORATORIUMI VIZSGALATA

Berényi Attila

> Laboratory test of terrestrial laser scanner — Terrestrial laser scanning becomes more
popular in the field of data acquisition techniques in Hungary. Many years of experiences are
available, however the techniques and methods applied in terrestrial laser scanning are still under
development and improvement. The goal of this paper is to broaden these procedures with the re-
sults of laboratory measurements: overall 3D accuracy, effects of materials and colors on reflectivi-
ty and investigation of incident angle are all discussed in the paper.

Keywords: laser scanning, accuracy, reflectivity

A foldi Iézerszkennelés hazankban is egyre nagyobb teret hodit az adatnyerési technolégiak kozott.
Amellett, hogy sokéves tapasztalat all rendelkezésre hazai és nemzetkdzi szinten egyarant, a foldi
Iézerszkenneléssel kapcsolatos gyakorlati eljardsok a mai napig fejlédnek, valtoznak. A cikk célja
ezen gyakorlati eljarasok bévitése a technoldgia laboratériumi pontossagvizsgalati eredményeinek,
a kilénbdz6 anyagok és szinek visszaverddési tulajdonsdgainak és a szélsé beesési szdgvizsgalat
eredményeinek ismertetésével.

Kulcsszavak: 1ézerszkennelés, pontossag, visszaverd-kepesség
1 Bevezetés

A foldi Iézerszkennlés, mint adatnyerési technoldgia lassanként hazankban is elterjed az alkalmazott
felmérési technoldgiak korében. A terjedés sebességének okat sokan sokféleképpen megfogalmaz-
tdk mér, de szinte minden felsorolés tartalmazta a kdvetkezd elemeket: &r, pontossagi mérészamok
és az eredmények utdfeldolgozasi igénye.

Annak érdekében, hogy a pontossagi mérészamokkal kapcsolatos fenntartasokat pontosabban ér-
telmezhessiik, valamint tdmogatést nyujthassunk a technolégia jov6beni felhasznal6inak, atfogd
laboratériumi kisérletsorozatot végeztiink el, melynek f6bb célkitlizései a kovetkezdk voltak:

1. Pontossagvizsgalat: a gyart6 altal megadott pontossagi mérészamok ,,hitelesitése” épit6-
mérnoki alkalmazésokhoz.

2. Agyagok és szinek hatasa: az épitémérndki gyakorlatban s(ir(in alkalmazott alap-anyagok és
a szinek hatasa a visszavert sugarra.

3. Széls6 szogérték: a felmérendd objektum és a szkenner kdlcsonds helyzetének hatésa a fel-
mérési eredményre.

2 Pontossagvizsgéalat

A laboratériumi vizsgalatoknal hasznalt Riegl LMS Z420i tipusu lézerszkennerrel a Fotogrammetria
és Térinformatika Tanszék mar korabban is végzett kutatasokat. A 2006-ban végzett kisérletek iga-
zoltak a gyart6 altal meghatarozott (sugar iranyu) tavmeérési pontossagot, ami az adott miszer esetén
5 mm (Berényi et al. 2009).

A 2009-es Kkisérletsorozat célul tlizte ki ezen mér6szdm Kiterjesztését a koordinata tengelyek &l-
tal kijeldlt iranyokra (X,Y,Z) a hibaterjedés altalanos torvényének felhasznalasaval. Ennek érdeké-
ben a BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke laboratériumaban végeztiink méréseket a Iézerszkenner-
rel, valamint min&sit6 méréseket egy Leica 1203 tipusi méréalloméssal. A laboratériumban 9 pon-
tot mértiink meg 2 forduléban mindkét miiszerrel, majd ezen mérési eredményeket felhasznalva a
kiegyenlitd szamitasok segitségével hataroztuk meg a tovabbi, magasabb rend(i jellemz6ket (pl.
varianciak, sz6rasok).

A mérések bemend adatait — bar minkét mdszer lehet6séget kinalt a kdzvetlen koordinata kiolvasas-
ra — a nyers szog- és tavmérési értékek képezték. Ennek elsédleges célja, hogy a sz&mitési eljaras
"BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék, 1111 Budapest, M(iegyetem rkp. 3.
E-mail: aberenyi@mail.bme.hu
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minél kevésbé fiiggjon az esetleges kerekitési és szamabrazolashol adédo hibaktdl, valamint, hogy a
kidolgozott eljaras valtoztatas nélkil alkalmazhatd legyen akar mas tipusd vagy mas gyartd altal
gyartott miszereknél is. Els6 lépésként a pontok koordinatai keriiltek meghatarozasra, majd az
egyes koordinatak szorasnégyzetei, példaként az x tengely irdnyu:
f ° f ° f °
i:gx(HviDr VioH1 D):ﬁo ﬁ+f\;0 \2/+7on é‘ (l)

ahol pgv,py @ mlszer vizszintes- és flggobleges szogmérési, valamint tavmérési kozéphibajat; fx
pedig a nyers mérési eredményekbdl torténd koordinata meghatérozas (x tengely irdnyu) fliggvénye-
it jeloli. A parcidlis derivaltak értékeinek kozlésétél jelen esetben eltekintlink.

A szbrasok meghatarozasa utan, a gyart6 altal megadott értéket (x5 mm) kaptuk az ellenérz6
szamitas (a tengely irdnyl szérasok négyzetdsszegének négyzetgyoke) eredményeként. A koordiné-
tatengely irany( szorasok ismeretében a kdvetkezd 1épésben a kihelyezett pontok kdzotti tavolsagok
szbrésértékeit hataroztuk meg:

2 2 2
2 _ Pqg 2 Pyq 2 Pq 2
a7 Ty xit Y vit 7 zit
io io io , (2)
2 2 2
+ P 2 4 _Pa 2 4 _Pa 2
Xj Yj 7j
X, o Y, . Z .

ahol pq az i. és j. pont kozotti tdvolsag fliggvénye, pxv.zj pedig a kordbban meghatarozott szorés-
érték(ek). Az eredmények minden pontkombinacidban tartalmazzak a pontok kdzotti tAvolsagok
szorasat (igy egy 9x9-es métrixot alkotnak), ezek koziil a legfontosabb statisztikai mérészamok:

min( 4) =2,9mm
atlag( ,) =83mm - 3)
max( 4) =132mm

Az eredmények egyértelmilen azt mutatjak, hogy az adott mérés esetében a mdiiszer pontosabb
eredményeket adott, mint az a gyart6 altal megadott pontossagi értékek alapjan varhatd lett volna.
Azonban fontos megjegyezni, hogy az eredmények csak az adott laboratoriumi kdrilmények mellett
érvényesek.

3 Az anyagok és szinek hatasa a visszavert sugarra

Ezzel a laboratériumi vizsgalattal az volt a célunk, hogy megvizsgaljuk, mutatnak-e szignifikans
eltérést az épitémérndki gyakorlatban alkalmazott anyagok a lézerszkennelés, mint adatnyerési
technoldgia szempontjabol.

Ezek az informaciok kilondsen akkor lehetnek hasznosak a méréstervezés szdmara, amikor
olyan kdrnyezetben kell szélsé pontossagi felméréseket végezniink, ahol az anyagok lézerszken-
nelési ,,potencialja” kicsi, tehat az adott anyag a lézerszkenner 4ltal kibocséjtott hulldmok csupén
kis részét veri vissza. Mivel a ponts(r(iség (és bizonyos érelemben a pontossag is) ezektdl a vissza-
vert sugaraktdl fiigg, igy el6re meghatarozhaté, hogy a felmérés szempontjabdl az adott anyag el6-
nyos vagy kevéshé el6nyds tulajdonsagokkal rendelkezik.

A vizsgalatban szerepl6 anyagokat mutatja az 1. 4bra. Minden egyes anyagrol egységesen 1 dm2
nagysagu teriiletet vizsgaltunk. Ahhoz, hogy elkeriiljik az emberi levalogatasbél adodé esetleges
pontatlansdgokat, erre a célra kilon szoftvert fejlesztettiink; a kapott eredményeket mutatja az I.
tablazat.

Jovébeni célként egyértelmiien megfogalmazhato a vizsgalatban szerepld anyagok kérének bé-
vitése, valamint a vizsgélat kiterjesztése mas tipusu, esetleg mas gyartotol szarmazo mszerekre is,
hogy megbizonyosodjuk arr6l, hogy az anyagokkal kapcsolatos visszaverddés értékek nem a m-
szert jellemz6 eredmények, hanem valdban az adott anyagra vonatkozé mérészamok.
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2. &bra. A tesztobjektum

1. tablazat. A szadmitott értékek a kiilénbdz6 anyagok esetén

Anyag

Pontok szama

Visszaver6képesség

Min. Max. Median Atlag
Acél 3621 0.133 0.195 0.145 0.147
Beton 3598 0.172 0.227 0.199 0.198
Beton (festett) 3626 0.141 0.227 0.188 0.186
Fa haséb 3596 0.199 0.254 0.227 0.226
Fahus 3597 0.168 0.250 0.203 0.204
Fakéreg 3590 0.184 0.254 0.215 0.216
Lakkozott fa 3652 0.203 0.270 0.246 0.246
Nyers fa 3597 0.203 0.231 0.231 0.232
Tégla 3597 0.227 0.281 0.250 0.251
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Az anyagok hatasa mellett érdekl6désre tarthat szamot az adott anyagok szinének hatésa a visszave-
réképességre?.

Ahhoz, hogy a szinek hatasat vizsgalni tudjuk, egy falemezt (2. abra) fehér, sziirke és fekete fes-
tékkel kezeltiink. Fontos szempont volt, hogy a vélasztott festék matt legyen, hiszen az anyagok
vizsgalatanal mar egyértelm(vé valt, hogy fényes feliletrél a Iézersugarak kevéshé és kisebb ener-
gidval verddnek vissza (lasd I. tblazat, acél).

Az eredmények kiértékelésénél felhasznaltuk az anyagok vizsgalatanal szerzett fontos tapaszta-
latokat, és szintén egy kifejezetten erre a célra irt programmal értékeltik ki az eredményeket. A
vizsgalt teriilet nagysaga ebben az esetben is 1 dm? volt, a fébb mutatokat a I1. tablazat tartalmazza.
Jol lathatd, hogy a fekete terliletr6l visszaverddott pontok energidja jelent@sen kisebb. Ezt fontos
figyelembe venniink abban az esetben, amikor a felmérendd objektum szine negativan befolyasol-
hatja a mérési felbontast és ezen keresztiil akar a pontossagot is.

4 A beesési sz6g hatésa, sz€éls6 szdgérték

A beesési szog hatésa a technoldgia vizsgélatdban kulondsen fontos szerepet jatszik akkor, amikor
széls6séges korilmények kozott kell felméréseket végezniink, mint példaul nagyon szlik folyosok
vagy olyan helyzetek, ahol a felmérési pozici6 és a felmérend6 objektum nagyon hegyes szdget zar
be egymaéssal (Lovas et al. 2009). Ezen hatasok eredményeként csokkent ponts(riiséget, hibas
(,,5zellem™) pontokat tapasztalhatunk a felmért dllomanyokban. Mivel a ponts(rlség utélag nem
novelhetd (ilyen értelemben vett interpolacios eljaras nem létezik, illetve alkalmazésa sok egyéb
kérdést vetne fel), és a szellem pontok kisz(irése nehézkes, ezért ezt a felmérési tulajdonsagot vagy
feltételt szintén célszer(i mar a mérés megtervezésekor figyelembe venni.

Annak érdekében, hogy ezeket a hatasokat numerikus adatokkal jellemezhessiik, egy acél tarcsat
forgattunk (8 Iépésben) és minden forgatasi allapotot kiilén felmértiink, ezzel szimulalva a kiilénb6-
26 beesési szogeket (3. abra).

11. tablazat. A szinek vizsgalatanak eredményei

Visszaverd-képesség

szin Pontok szama Min. Max. Median Atlag
Fehér 3640 0,207 0,258 0,231 0,232
Sziirke 3640 0,156 0,211 0,180 0,181
Fekete 3619 0,035 0,129 0,086 0,085

3. abra. Pontfelhdk a kiilénboz8 forgatasi allapotokban

1 A visszaverG-képesség egy 0 és 1 kozotti szam, amely a m(iszer altal kibocséatott és a beérkez6
Iézersugar intenzitasanak aranyat mutatja.
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Az egyes forgatasi allapotok pontos szogértékét a tarcsara ragasztott 2 pontjel segitségével hataroz-
tuk meg, az esetleges mérési hibdk minimalizilasa érdekében. Az eredmények jol korrelaltak a
szakirodalomban fellelhet§ adatokkal (Kersten et al. 2008) és azt mutattak, hogy a széls6 szogérték
hozzévetblegesen 10° (170°). Azonban fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy a kritikus tartomany-
ban (8-12° koz6tt) a forgatasi felbontds ndvelésével az eredmény tovabb pontosithato.

5 Osszefoglalas

A cikk alapvet6 célja, hogy a bemutatott eredményeken keresztill segitse azokat, akik a foldi Ié-
zerszkennelést, mint adatnyerési eljarast alkalmazzak vagy a jév6beni alkalmazasat tervezik. Re-
méljik, hogy a lézerszkennelés alapvetd alkalmazasi teriiletein (miemlékvédelem, varosmodellezés,
banyaszati- és topogréafiai alkalmazasok) tul az épitémérndki gyakorlat egyre szélesebb kdrében
sikerrel alkalmazhat6va valik ez a legmodernebb technoldgiat képviseld adatnyerési eljaras.

Célunk, hogy jov6beni kisérletekkel és azok eredményeinek kozlésével még atfogébb képet
nyUjthassunk a technolégiarol, ezaltal a mérnoki alkalmazasok még szélesebb terliletén lehessen ezt
a korszer(i technoldgiat sikerrel alkalmazni. Emellett, mivel a technoldgia fejlédése folyamatos,
kilonds figyelmet kell forditanunk a legujabb fejlesztések nyomon kdvetésére és lehetéség szerint
azok analitikus, minél szélesebb elemzésére, ezzel is segitve a technoldgia jelenlegi és a jovébeni
felhasznaloit.

Tovébbi cél, hogy a cikkben részletezett vizsgalatokat minél szélesebb kdrben, minél tébb mdi-
szeren tesztelni tudjuk illetve az, hogy a manapsag egyre nagyobb hangsulyt nyerd adatfuzi6 (data
fusion) szellemében a (kozel)fotogrammetriai és egyéb adatnyerési technoldgidkkal torténé egyutt-
mUikodés lehetéségeit megvizsgaljuk.
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FOTOGRAMMETRIAI HALOZATOK SULYKOEFFICIENS
MATRIXAI

Fekete Kéaroly

EE= Weight coefficient matrices of photogrammetric networks — In this paper the stochastic
model of the close range photogrammetric networks were examined. Weight ratios and correlations
between images and image coordinates can be taken into account during the adjustment calculation
process.

Keywords: close range photogrammetry, network adjustment

Jelen publikacioban a kozelfotogrammetriai hal6zatok sztochasztikus modelljének a téma-kdrét
jartuk koril. Azokat a legfontosabb elképzeléseket adtuk meg, amelyek segitségével a képkoordina-
tak, a képpontok és esetlegesen a képek kdzotti kilonbozé sulyviszonyok és korrelaciok figyelembe
vehet6k a kozelfotogrammetriai halozatok kiegyenlitése soran.

Kulcsszavak: kodzelfotogrammetria, haldzat kiegyenlités, stlykoefficiens
1 Bevezetés

A fotogrammetriai pontmeghatarozasokat altalaban kiegyenlitéssel oldjuk meg. Ezen megoldasoktol
elvarjuk, hogy a kiegyenlitett paramétereken (koordinaték, tajékozési adatok) és a kiegyenlitett
mérési eredményeken kivill ezek mindségérdl (pontossagarol, megbizhatésagardl, szabatossagarél)
is kapjunk felhasznélhatd eredményeket. Sok kiegyenlitési eljards azon a feltételezésen alapszik,
hogy az észlelések fliggetlenek és azonos varianciajlak. Jelen publikaciéban ezt a legegyszer(ibb
feltételezést megkiséreljik egy bonyolultabb képpel helyettesiteni. Megkdzelitésiinkben a képkoor-
dinatak véletlen jellegl hibaibol vonunk le kovetkeztetéseket.

A leképzés funkcionalis modelljeként altalaban elfogadjuk a centrélis perspektivat. Gyakran a
kép geometrigja tartalmaz elrajzolasi, filmtorzulasi, refrakcids hibakat. Ilyenkor a kollinearitasi
egyenleteket szabalyos hibaval terheltnek mondjuk, de azt is tudjuk, hogy mikdzben ezeket az érté-
keket valamilyen 0j paraméterekkel korrigaljuk a leképzés funkcionalis modelljét is modositjuk.

2 A leképzés sztochasztikus modellje

A kollinearitasi egyenletekbe bevezetett korrekcidk azt jelentik, hogy a fénysugarat visszahelyezziik
a centrélis perspektiva ltal megkdvetelt ideélis helyre. A targypontrdl a fénysugér eljut az objekti-
vig, amely a fénysugarat az emulzidra / CCD érzékel6re iranyitja, ahol kialakul a kép. Ez a fényut
azonban nem tokéletes, tartalmaz bizonyos rendellenességeket, amelyeket a lencsék forgasi szim-
metridja miatt sugariranyu (€o) és tangencialis (€;) komponensre osztjuk, ahol a komponensek szdg-
hibdk. A szdghibakbol egyszerli geometriai megfontoldsokkal kifejezhetjik a képkoordinata-
tengelyek irdnyaba es6 hibakat. (Kennert, 1989)

1 2 ] 2
X r r< 2
x = 1+_2 Y _l 1+_2 c
r C r C
1 1)
1 2 1 2 5
r X r< 2
y.zl 1+ ¢ -— I+— ¢
r C r C

Az 1. egyenlet megmutatja, hogy a képkoordinata tengelyek iranyaba es6 hibak hogyan fiiggnek a
szoghibaktol. Az egyenlet a szabalyos és a véletlen jelleg(i hibakat is tartalmazza, a tovabbiakban
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csak a Vvéletlen jellegli hibakkal foglalkozunk, amelyekrél feltételezzik, hogy normalis eloszlast
kdvetnek. Tovabba feltételezziik, hogy a kollinearitads hibajanak sztochasztikus jellege forgasi
szimmetrikus az optikai tengely koril és a variancidk nének az optikai tengellyel bezart sz6g néve-
kedésével. A radiélis és tangencialis komponenst egymastol figgetlennek tételezziik fel, viszont egy
konkrét hiba sugariranyban nem fliggetlen a masik sugar hibajatél. A fligg6ség csokken a tavolsag
(d) ndvekedésével. Fentieket képletben kifejezve:

cov( , )=0 _
cov( , )= “g (9
cov( ., )= *g (9

A 2. dsszefuggesben a gi(d) = 1, haa d = 0 és értéke monoton csokken nullaig, mikozben d érteke
nd. Altalaban a hibaelmélet a képkoordinataknak a kdvetkezd varianciakat adja (Kennert, 1989):

)

2 2

12 2

X r r
)2(-:—2 1+—2 C2 2+y—2 1+—2 C2 2
r Cc r C
2 2 2 2 2 2
r X r
L = U A
r Cc r Cc
®)
Az x’ és y’ hibai nem fliggetlenek egymastol, hanem a kdvetkezd a kovarianciajuk:
X 1yt rZ 2 X 1yt r2 2
cov(x',y)= 2y — ¢é ?- 2y ¥— ¢°?
r C r c @)

Tovébba létezik kovariancia két (a és b) pont kozott is, amely 0sszefuggésben ugyanaz ge(d) és
gu(d) flggvény szerepel, mint a 2. 6sszefiiggéshen:

cou(x, ) =250 ac 2 (d+ 222 A¢ g (¢
b

r.arb a
COV(ya,yb)=3:a—ry:’A02 ‘g (d)+%«/7kc2 *g(d

cov(x,,y,) =722 AC g (d+2E2 AC 7g (¢
b

a'b a

COV(X’b,ya):%ACZ 2q (d)+%ﬂcz 29 (4

ab ab
2 2
r I
A=1+2 1+2
C C

(®)
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3 Képkoordinatak kovariancia matrixa

Az el6z6 részben bemutattuk, hogy a fénysugar sztochasztikus viselkedése kapcsan milyen kovari-
ancia matrixot tudunk felallitani. Azonban a fotogrammetriai feldolgozasnak vannak maés részei is,
amelyek a képkoordinatak véletlen hibait eredményezik. Ezek:

1. azemulzié / CCD siktdl valo eltérése (gc),

2. afilmtorzulas / CCD szerelési hibak véletlen része (Esnx, Eshy),
3. az atmoszférikus refrakcio véletlen része (€.0 , €ar),

4. akiértékelés véletlen hibai (em, €p),

5. illeszt6pontok véletlen hibai (Exg, Eyg, €2g)-

A felsorolt hibaforrasokat a szakirodalom ( pl. Kennert, 1989; Torlegard, 1981) ugyanlgy elemzi,
mint ahogy az el6z6 részben a ,,fénysugar egyenessége” tulajdonségait elemezve tettik mi is. A
helyes végeredményhez mindezek 0sszegzésével jutunk. A részletek mell6ze-sével bemutatjuk
Kennert megoldasat:

2 12 2

i,:xrz (1+ rz/cz)2 c 2+);—2(1+ rz/cz)2 %+ )::2 S sﬁﬁ(]’” X7 Caz( c YL) o
2
+ 24 2y 24 §p+§ (Y—YO)2 2ot (X=X 0)2 Y
12 2 12
5.:3:2 (1) & 2+>§—2(1+ &) ¢ 2 )::2 224k yT (o X} 2+
2, 2, 2, 2. Y v \2 2 v \2 2 Ci 2
Tt ot ot 0p+D4 (X=Xo)" Sg+(Y Yy V9+D2 29

cov(x',y')= x'y'f—j(1+ ¢/ 6)2 Z—f—z(lk f/ ¢) 2, 1 2+ﬂ'( X %) (Y-Y%)( % 2)

CZ c D4 (6)
A 6. egyenletek felhasznalasaval megadhatjuk egy pont kovariancia matrixat:
M = 2 cov(x'y)
- 1 ) 2
cov(x'y :
( ) y (7)

A ,fénysugar egyenességére” vonatkozdan bemutattuk két kiilonbdzé pont kovarianciajanak a meg-
adasi madjat. Két pont korrelaltsaga létezik a tobbi elemi hibaforrds okén is. Az dsszes korrelécio az
0sszes elemi hiba hatasabdl vezethetd le, mint a kiilonbdz8 pontok kozotti kovariancia, amely korre-
I&cid is er6sebb, ha a két pont tavolsaga kisebb. A valtozdk lineéris kombinacidjat elGallitva kapjuk:

=a . +a, N
b =b1 1+b2 2+_ (8)

és a hibaterjedésre tekintettel a varianciak és kovarianciak a kovetkezd dsszefliggéshdl nyerhet6k:

COV( a b): a b CO\( ka kb)
k=l ©))

A 9. dsszefliggéshben n az elemi hibak szama, a,b a két képpont, ak , bk a linearis kombinacidban
szerepld egyltthatok, amelyek az el6z6ekben ismertetett szakirodalmakban megtalalhatok. Ezek
utan a mérési eredmények a priori kovariancia matrixa a kdvetkez6képpen alakul:
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2 cov( X'aya) cov( xaxb) CO\( xay,)

M - COV( X:s\ya) if‘a CO\’( yaxb) CO\( yayk)

. cov( X, X’b) cov( xbya) 2 CO\( X, yb)
cov(xy,) cov v.y,) cof x,vy) 2.

(10)

Két megjegyzés:

Létezik korrelacio két kép kozott is, hiszen két exponalas kdzott az elemi hibak nem nagyon val-
toznak, de a szakirodalom nem hasznalja.
A témanak van egész mas megkdzelitése is, mikor a sztochasztikus jellemz6ket ismeretlen-ként
viszik a kiegyenlitéshe.
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EMBERI ARC FOTOGRAMMETRIAI FELMERESENEK
HALOZATTERVEZESI KERDESEI

Schrott Péter

EE= Investigation on the network design of the human face photogrammetric measurement —
An important aspect of any close range photogrammetric system is to achieve an optimal photo-
grammetric network for special purpose, in this case for measurement of the human face. This work
describes the investigation of the interrelated and competing constraints, resulting the main param-
eters of the optimal network design.

Keywords: photogrammetry, network design, constraints

Minden kozelfotogrammetriai feladat 1ényeges része megtalalni az optimélis fotogrammetriai hal6-
zatot, figyelembe véve az adott feladat specialitasait. Az él6 emberi arc mérése is szamos mashol
nem jelentkezd kérdést vet fel. Az egyméassal 0sszefiiggd és néha ellentmondé kényszerek vizsgélatan
keresztul hataroztuk meg a haldzat f6bb paramétereit.

Kulcsszavak: fotogrammetria, halozattervezés, kényszerek
1 Bevezetés

Tanszékiink Detrekdi professzor Ur vezetésével OTKA palyazatot nyert, amelynek célja olyan tech-
noldgia kidolgozasa, amely fotogrammetriai modszerekkel minél automatikusabban allit el§ él16
emberi arcrol 3D feliletmodellt.

A kozelfotogrammetriaban manapsag elterjedt médszer szerint a képeket nem két, kdzel parhu-
zamos tengely(i felvétellel készitik, hanem Un. tébballasponti konvergens fotogrammetriai halézat
felhasznalasaval, vagyis tobb konvergens metszésbél szamitjak, ami geometriai értelemben is na-
gyobb pontosségot biztosit. Ez a modszer azonban szdmos kérdést vet fel, pl. honnan és hany képet
készitstink, milyen kamerat, optikat és beéllitasokat alkalmazzunk stb. Ertelemszer(ien ezeket a
kérdéseket minden esetben a mérend6 objektum, az adott feltételek és a szilkséges kovetelmények
fuggvényében lehet megvalaszolni, ezzel foglalkozik a kdzelfotogrammetriai halozattervezés téma-
kore. (Detrekdi, 1991)

Minden kozelfotogrammetriai feladat egyéni sajatossagokkal bir, és ez egyedi fotogrammetriai
haldzat tervezését teszi szilkségessé. Az adott feladat, vagyis él6 emberi arc 3D modelljének elké-
szitése is szamos specialis, mashol nem jelentkezé kérdést vet fel. A szak-irodalom a hal6zat terve-
zését dontéen befolydsold tényezdket haldzattervezési kényszereknek nevezi. Ezen kényszerek
vizsgalata dontd jelentGségl a halézattervezés folyamataban. A hal6zati paraméterek meghataroza-
sara a szakirodalom tébbféle médszert ir le, dolgozatomban azonban a mddszer leirdsa helyett a
fentebb emlitett kényszerek vizsgalataval jartam koril és kerestem valaszt a felmeriil6 kérdésekre.
A kényszereket (Fekete, 2006) munkaja alapjan mutatjuk be.

2 A kép méretardnyara vonatkozé kényszer

A pontmeghatarozas pontossagara dontd hatassal van a kép méretaranya. Az (1) egyenlet a maximéa-
lis targytavolsagot irja le, ami mellett a szlikséges pontossag még biztosithatd.

_sokec
qs (1)

d

ahol:
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¢ az X,Y,Z targyoldali koordinatdk tapasztalati hibaja,
d atargytavolsag,
a képkoordinatak atlagos hibja,

a aszogmérés atlagos hibaja,
g ahalozatra jellemz6 tervezési faktor,
k  aflggetlen észlelések és a képek szaménak a hanyadosa,
¢ akameraallandé.

Mivel a targytavolsag esetiinkben tobbé-kevéshé kotott, a képlet alkalmazhat6 arra is, hogy ismert
targytavolsdg esetén a kameradllandét a sziikséges pontossdg fuiggvényében meghatérozzuk. Az
optika és a kamera egy felvételi egységet alkot, a kett§ egymastél fuggetlenil nem tervezhet6, hi-
szen a kameraallando, és a targytavolség altal meghatérozott méretaranyt az érzékel6 fizikai mérete
korlatozhatja, emiatt a méretaranyra vonatkoz6 kényszert a kdvetkez8ben leirt kényszerrel egyitt
lehet csak vizsgalni.

A szamitasok és a tobbi kényszer figyelembe vételével valasztott optika (1. abra) adatai a ko-
vetkezdk:

N.E. Technology L-SV2514MP
c=25mm
F:1.4-C

3 A felbontas kényszere

A kép felbontasanak minimumat az szabja meg, hogy a képkoordinatak atlagos hibajara vonatkozé
el@irés teljesithetd legyen. Maximumanak nem csak technoldgiai, hanem gazdasagossagi szempont-
jai is vannak: A nagy felbontast kamerak értelemszeriien dragabbak, ezért célszer( térekedni arra a
minimumra, ami még megfeleld kiértékelést biztosit. Digitalis szenzoroknél a nagy felbontasnak két
tovabbi hatranya is van:

1. A kamera sorozat-felvételi képessége a nagyobb felbontés — tébb adat miatt csokken. Ennek
természetesen csak abban az esetben van jelent8sége, ha a szlikséges pontossag eléréséhez
tobb mérést (felvételt) kell végezni. EI6 embereken torténd mérés miatt azonban a mérések
kozt eltelt id6nek minél kisebbnek kell lennie, hogy a személy ne mozduljon meg, vagyis a
mért ,,objektum” ne valtozzon. Terveink kozott szerepel annak a vizsgalata, hogy mekkora
a még megengedhet6 legnagyobb id6 a mérési sorozat els6 és utolsd eleme kozdtt, ezt
azonban csak kész fotogrammetriai mérérendszer esetén tudjuk majd megtenni.

2. Adott fizikai méret(i érzékel6 esetén a nagyobb felbontas kisebb méret(i pixeleket jelent. A
digitalis szenzoroknal a fotoeffektus hatdsara a pixelekben téltés halmozddik fel, azonban a
kisebb méretnél a fény egyenletes eloszlasa esetén sem lesz két szomszédos pixelen azonos
a toltés mennyisége. Tovabb ront a helyzeten, az elszivargo toltés és a kiolvasas erdsitése
okozta zaj, ez kis érzékel8 (valamint hosszabb zaridé és magasabb hémérséklet) esetén hat-
vanyozottan jelentkezik. A kisebb méret tehat rosszabb jel/zaj viszonyt eredményez, vagyis
a kép ,,zajos” lesz, ami megnehezitheti vagy lehetetlenné teheti a pontos képkoordinata-
meghatarozast.

1. dbra. A vélasztott optika
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A képkoordinatak atlagos hibajanal, vagyis a képkiértékelés pontossaganal jelent6sége van a pontok
jelolésének is. Habar a fotogrammetria alapvet6en passziv tavérzékelési médszer, a gyakorlatban
elterjedtek az Un. optikai szkennerek, amelyek a kamerarendszert kiegészitik egy projektorral. A
projektor mintézatot vetit a mérendd objektumra annak érdekében, hogy az automatikus pontazono-
sitast megkonnyitsék. A jelenleg elterjedt, kontraszt-killénbségen alapulé image matching algorit-
musok nem alkalmasak majdnem homogén textaraji feltileteken 1év6 pontok beazonositasara, mint
amilyen példaul az emberi bér. A megfeleld ponts(irliség érdekében altaldban egymas utan tobb
kilénbdz8 mintat vetitenek, vagyis itt is nagy jelent6sége van a kamerak felvételi sebességének.
Habér folytatunk kutatast aziranyba is, hogy passziv fotogrammetria mellett talaljunk vagy kifej-
lessziink egy megfelel6 algoritmust, ami szikségtelenné teszi a mintazat vetitést és a sorozatfelvé-
telt, ennek esetleges sikertelensége miatt sziikséges volt viszonylag nagy sebességl kamerak be-
szerzésére.

A kamerak kivalasztasinak (nem fotogrammetriai) szempontja volt az is, hogy azok vezérlését
szamitégéprél meg tudjuk oldani. Az egyszer(i fényképez&gépek szamitdgépes interfésze csupan az
elkésziilt képek szamitogépre masolasat teszi lehetévé, mindenre kiterjedd vezérlést csak az ipari
kameréakhoz biztositott SDK (Software Development Kit) segitségével tudunk elérni.

A fentiek figyelembevételével a piacon elérheté kamerak koziil az alabbit valasztottuk:

PicSight GigE P202B-GigE-AR szines kamera,
Szenzor méret: 1/1.8” CCD
Felbontas: 1624x1236

4 A mélységélesség kényszere

A nagypontossagu képmérés megkoveteli az éles leképzést. Amennyiben egy pontszerl objektum
képe kisebb méretl, mint egy pixel fizikai mérete, Ggy értelemszer(ien a képpont leképezése éles, e
folott an. életlenségi kort kapunk. Tobbnyire pixelnél nagyobb életlenségi kort is elfogadhatonak
itéljuk meg, amennyiben a képkiértékelés atlagos hibaja azon is a megengedhetd érték alatt marad.
A kameraalland6 és a blende értékétél fliggnek azok a targytavolsagok, amik kozott éles leképzés
lehetséges. A 3. abra mutatja a geometriai 0ssze-fliggést, ami alapjan a mélységélesség szamithato.
(Veress 2007)

2. dbra. A vélasztott kamera

mélységélesséy
je——————————=

film . objektiv
szenzor m, m.,
|
| h\-\_\_\\‘-\-\_
ol <1 d e .
: ;/:ff"”f_ targy
f
t1
ek t
L

3. dbra. A mélységélesség
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Feladatunk esetében a ,targy” mélysége jelentds a fényképezési tavolsaghoz képest, ezért ezt a
kényszert a felvételezés kozben kildndsen figyelembe kell venni. Szamitasaink szerint a valasztott
kameraval kb. 1.5 m targytavolsadg és minimum 5.6-0s blende beallitassal kapunk optimalis ered-
ményt. Ez a beéllitds csak megfelel6 megvilagitas esetén biztosit vilagos, jol kiértékelhet6 képet,
ami atvezet minket a kdvetkez8 kényszer vizsgalatahoz.

5 A megvildgitas kényszere

A sz(ik blende és - sorozatfelvétel esetén - a rovid zarid6 vilagos ,targyat” kdvetel, emiatt a halozat-
tervezés része a megvilagitas tervezése is, vagyis milyen iranyokbol és milyen lampéakkal célszer(
az arcot megvilégitani. Esetlinkben tovabbi nehézséget okozhat, ha az automatikus kiértékelés el 6-
segitése érdekében projektorral mintat kell majd a mérendd arcra vetiteni. A projektornak ezek
alapjan rendkivil nagy fényer6vel kell birnia, hiszen a megvilagitas mellett is biztositania kell a
megfelel6 kontrasztkiilonbséget az automatikus kiértékeléshez.

6 Az el6metszd szogek és a beesési szog kényszere

Sikban lév6 targyak esetében a pontok mérésének a megbizhatdsaga fiigg attél, hogy milyen szog-
ben fényképezziik a sikot. Egyszer( példaval élve: az arcrol szemb6l készult felvételen az orr olda-
lan egy pontot sokkal kisebb pontossaggal lehet azonositani. A beesési szogek optimalizalasa a
kamerdk megfeleld geometriai elrendezésével biztosithat6. Fontos szempont emellett, hogy az el6-
metsz§ szogek j6 metszést adjanak, mivel a legkisebb hibat 90° korili elémetsz6 szogek esetén
tudunk biztositani. A kdzelfotogrammetridban az egyik legelterjedtebb fotogrammetriai alaphéal6zat
felépitése szerint négy kamera egy szabalyos haromszog oldal( négyzet alapl gula alappontjaiban
helyezkedik el, a mérend6 objektum a gula csicsén talalhat6. Szamitasokkal igazolt (Mason 1995),
hogy ez az elrendezés alacsony és egyenletes eloszlasu hibat biztosit, és kisebb médositasokkal és a
paraméterek helyes megvalasztasaval esetiinkben is alkalmazhat6. Ennek érdekében kamerdinkat
befelé forditottuk, a képek kdzos fésugara az emberi fej mogott helyezkedik el.

7 A lathatosag

Az allaspontok el6tti esetleges takarasok gyakran eleve megakadalyozzak, hogy lathassunk és le-
fényképezhessiink minden olyan pontot, amelyek szamunkra fontosak lennének és kilonben bele-
férnének a latoszogbe. Az arcon a legjelentésebb takarast az orr és az all vonala okozza. A négy
kamera biztositja, hogy az arc minden pontja legalabb két képen megjelenjen, ugyanakkor a pontos-
sag novelése érdekében olyan beallitast célszerl valasztani, ahol a pontok minél nagyobb hanyada
jelenik meg harom (esetleg négy) képen. Az optimalis geometriai elrendezésnél tehat a takardsokat
is figyelembe kell venni, a takarasok modellezésével kivanjuk kivalasztani a leginkabb megfelel6t.
Két lehetséges elrendezést vazol a 4. &bra.
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4. dbra. Két lehetséges elrendezés
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8 Osszefoglalas

A hél6zattervezés kényszereit vizsgalva az alabbi eredmények sziilettek:

e Kivalasztottunk egy kamera — és objektiv tipust, amely az el6zetes szamitasaink alapjan
biztositani tudja a kivant pontossagot. Meghataroztuk a szlikséges beallitdsokat.

e Kivalasztottunk egy ismert kdzelfotogrammetriai alaphalézat-tipust, amely alkalmas a cél-
ra. Az esetiinkben fellépd kényszerek figyelembevételével a halézatot moédositjuk, optima-
lis pontosségi viszonyok elérésére torekszink.

A héldzat végleges kialakitasa tovabbi szamitasokat és kisérleteket igényel, els@sorban a lathatésagi
modellezést, valamint a megvilagitas tervezését.
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TER ES IDO PROBLEMAK AZ ADATGYUJTESBEN

Winkler Gusztav

> Space and time problems in data collection — The GIS becoming more popular ont he area
of the historical science. The problems are the localisation of data and its influence his reliability.
This paper presents the solutions of these problems using cartographic-geoinformatic methods.

Keywords: geoinformatics, space-time, topography, archaeology, history

A torténettudomanyok teriiletén el6forduld jelenségekkel, objektumokkal kapcsolatos datélasi és
lokalizacids problémak az e célhol eléallitott GIS-ek megbizhatdsagat is befolyasoljak. A dolgozat
bemutatja azokat a lehet6ségeket, amelyekkel e kérdések megoldasat térképészeti eszkozdkkel segi-
teni lehet.

Kulcsszavak: térinformatika, tér-idd, topografia, régészet, torténettudomany
1 Bevezetés

A térinformatika kutatasanak egyik divatos kérdése napjainkban a tér és az id6 abrazolasa, a valto-
zasok kovetése, térképpel vald kifejezése. Ennek a problémanak a lehetséges megoldasardl sok
tanulmany készilt, megoldasi algoritmusok, javaslatok is szilettek (Selinger, Winkler, Juhasz
2004). Az objektumok, események elhelyezkedését, valtozasat az id6ben mindeddig azonban gy
kezelik, mint ,,abszolut érték(” valdsagot, pedig, mint kiindulasi adatok, szintén hibaval terheltek
lehetnek. Dolgozatunkban éppen ezért megkiséreljik bemutatni azokat a lehet6ségeket, amelyek
segithetnek az adatszolgaltat6 szakteriileteknek az anomaliak, kérdéses jelenségek, idépontok korri-
gélasaban, kiegészitésében.

2 Projektek és eredmények

Mindenek elétt abbol indulunk ki, hogy a ,,szokasos” térképészeti adatgydijtési miiveletek mellett
térképeket a multra vonatkozoan is el6 tudunk allitani, amit rekonstrukcionak neveziink. Az igaz,
hogy a termékek korrektsége az id6 kiterjesztésével csokken (tehat hiba, esetleg tudatos elhanyago-
l&s Iéphet fel). Ha nem lenne probléma a rendelkezésre all6 forrasokkal, akkor (Magyarorszagot
tekintve) ez az Ugynevezett rekonstrukcios idészak, természetesen a feldolgozasi méretarany (rész-
letesség, pontossdg) fiiggvényében belenyulhat a nagy termeészeti szabalyozéasok el6tt id6szakba is
(Winkler 2004). Ebb6l kdvetkezne, hogy az igy abrazolt objektumok, jelenségek, események tér és
id6 kapcsolata megfelel6.

Mivel azonban ezek a végtermékek altaldban valamilyen fokon az egész tarsadalom szamara ké-
szililnek kulturalis, oktatasi vagy miszaki célokra, a hibak miatt tovabb kell 1épniink. Ugyanis a fent
emlitett hibak, torzitdsok maédositjak az egész rekonstrukcios rendszert (1. dbra). Rovidtavon a kdz-
elmalt titkositasi céll valtoztatasai, mig régebben az elhanyagolasok, tévedések okozhatnak geo-
metriai problémakat. Ha tavolabb megylink az id6ben, akkor pedig eljutunk a teljes informéaciéhi-
anyhoz, a konkrét hamisitashoz (amit esetleg nem is olyan régen kdvettek el) (Winkler 2004, 2007).
Sajnos ugyanez vonatkozik magara az id6 meghatarozasara is.

Ha megvizsgaljuk a két jelenség kodlcsdnhatéasat, akkor esetenként komoly anomaliakra is sza-
mithatunk (szerencsére ezek ritkak) (2. abra). Ezeknek az 1. abran lathaté ,,fekete mezéknek” ki-
kiiszobolésére, a megoldasok kiegészitésére az alabbiakban tébb, a gyakorlatban is alkalmazhatd
példat mutatunk be. A példakat a térképészetben természetes mér6szam, a méretarany és a feldolgo-
zott tematika fliggvényében targyaljuk (3. abra). Az abran tovabba feltlintetjiik az alkalmazott adat-
gy(jtési modszereket is. Az 4brabdl az is Kitlinik, hogy szinte az egész lehetséges térképészeti palet-
ta alkalmas ezekre a kiegészit6 jellegii feladatokra. Ugyancsak teljes lefedettséget érhetiink el a
Horténettudomanyok” névvel illethetd szakteriileteken. Ez utobbi azért is érdekes, mert mellékter-
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mékként kapcsolat alakithatd ki a kiilonbdz8, esetleg némileg eltérd allaspontokat képvisel6 témak

kozott is.

Az alabbiakban példakon keresztlil bemutatott, és térinformatikai eszk6zokkel végzett vizsgala-
tok alapjan kijelenthetjik, hogy a kartogréfia, topogréfia és a tavérzékelés mindegyike alkalmas és
fontos madszer lehet a human szakterilletek adatainak kiegészitésében (Winkler, Juhasz 2007).
Tovébba az igy nyert eredmények ezeken tlilmenéen olyan Ujszer(i megoldasokat, kérdéseket is
felvethetnek, amelyek megvalaszolasa, integralasa a tudomanyba el6remozdithatja maganak a hu-
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man terlletnek is a fejlédését (Winkler 2006). llyen adatok lehetnek:

agrwpdE

Helyszinek, objektumok felderitése, térképezése (U] jelenségek, objektumok, datalas)
GIS adatbazis létrehozasa (kildnboz6 adatok elemzése, dsszehasonlitasa, kapcsolatok)
Toérténeti informaciok 6sszekapcsolasa az id6ben (folyamatossag kimutatasa, vizsgalata)
Kornyezetrekonstrukcié (események leirasa, modositasa, Uj megoldasok keresése)

Objektumrekonstrukcid (objektumok-események dsszefliggése, datélas)

1. ABRA: ZAVAROK A TER ES IDO
KAPCSOLATABAN

| OBJEKTUM (ESEMENY) ABRAZOLAS

1:1 Korrekt térképészeti objektum-hamisitas
rekonstrukcio (tévedés)

1:1000000

objektum-hamisitas

objektum-hamisitas

(titkositas) f

i adatok
alapjan extrapolacié
(feltevés)

1:100000

térkeép

1:50000

torténelem-
———

datalasi
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1:10000

1. dbra. Zavarok a tér és id6 kapcsolataban

2. ABRA: A TER ES IDO
MEGHATAROZASANAK PROBLEMAI

TER ——

b

N . . véletlen
osszefiiggések hidnya, torténeti adatok (uralkodéi
rossz kapcsolatok, kovetkeztetések lista, kronika) dsszefiizési hibai

a leirdsokbél hidnyzik valami, kutat6i megfontolasokban
rossz terep, rossz kovetkeztetések (sziikséges idétartam, extrapolicio,

osszehasonlitas, stb.) l1étezé hiba
koncepciozus

vagy véletlen

az események utdlagos felnagyitasa,
athelyezés az idében

torténelemhamisitas

altalanos kornyezethamisitas,
altalanos objektumhamisitas

(a legtobb kart okozza)

2. dbra. A tér és id6 meghatarozasanak problémai
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3. ABRA: PELDAK A ,,FEKETE MEZOK”
ELTUNTETESERE, ADATOK KIEGESZITESERE

Méretarany Kornyezet | Torténelem Régészet Hadtorténet Kultara

=)

Eurépa kulturdlis

& etnikai adatb. = 5
KART KART KART
1:20000000 [ ]-
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flelderités TAV || TAV
1:1000 GEOD! GEOD

3. abra Példak a ,,fekete mez6k” eltiintetésére, adatok kiegészitésére

i

Az el6sz0r bemutatésra keriil§ anyag az Eurdpa etnikai és kulturdlis valtozasaival foglalkozo rend-
szer (abran az 1. szammal jelzett). Itt megkiséreltiink egy folyamatosan valtozo foldrajzi kdrnyezet-
hez tobb folyamatosan valtoz6 tematikat kapcsolni azzal a céllal, hogy a térténeti hézagokat dssze-
kapcsolva kiegészit6 informaciokat nyerjink (Winkler 2009). Ezek a kiegészitd informaciok féként
a kulturdlis-etnikai kapcsolatokra vonatkoznak, a korai (kb. Kr.e. 2000-ig) idészakokban szinte
kizarélag régészeti informaciok, késébb vegyesen, jorészt a torténettudomany és az antropoldgia
adatai. A varhat6 ismeretanyag miatt térképi alapnak az 1:20000000 méretaranyt valasztottuk. A
térképmd folyamatosan valtoz6 geometriaja alapvet6en harom tényez6tél fliggott, a tengerszint
folyamatos emelkedését6l, a foldkéreg mozgésaibol és a belsd kontinentélis foldrajzi valtozasoktol.
Ahhoz, hogy a figyelembe vett legkorabbi id6szakoktdl kezdve folyamatos adatfeldolgozast le-
hessen elémi, illetve az elkészitett anyagok kdzott a rendszerben dsszehasonlitisokat, elemzéseket
lehessen végrehajtani, a meghatarozo régészeti kultdrakat (jellemz6en az eljegesedés végén megha-
tarozhatokat) szdmszer( kodrendszerrel lattuk el. Ennek oka a késébbi keveredések rogzitési lehetd-
sége, és az elemzés el@segitése volt. A kddolas a matematikai miiveletek elvégzésének lehet6ségén
kivil még a térképek megjelenitésénél az egységes jelkulcsos abrazolést is elGsegitette, hiszen igy
az egész vizsgalat idészakra azonos jelkulccsal, az értelmezést nem zavarva lehetett térképeket

el6allitani (4. abra).

4. ABRA: EUROPA ETNIKAI ES @
KULTURALIS RENDSZERE
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4. &bra. Eurdpa etnikai és kulturalis rendszere
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A kiragadott kdvetkez6 (a 3. abran 4. szammal jelzett) téma a gy6ri csata korilményeinek kutatésa,
ami kiterjedt a korabeli (1809) kornyezet, valamint a mar nem létezd sanctabor rekonstrukciojara.
Ennek a legfontosabb oka abban volt, hogy a torténeti evidencia ellenére gyakorlatilag nincs semmi
nyoma az erdditéseknek a térképeken, valamint a fontos terep-elemek jo része (pl. Pandzsa patak,
telepulések helye) teljesen megvaltozott, igy mar nem alkalmas az akkori események magyarazata-
ra. A kutatds folyaman megkiséreltiik a sanctabor elemeit azonositani, topografiai térképek, légi-
fényképek és terepi mérések segitségével. Az alapvetd modszer a rendelkezésre all6 adatforrasok
kiértékelése utan ezen eredmények beintegréldsa volt egy egységes térinformatikai rendszerbe.
Majd az igy integralt informaciok értékelését kovetben a kijelolt, érdekes terepszakaszokon terepi
felméréseket is végrehajtottunk 10-20 cm-es szintvonalakkal, hogy a még esetleg igy azonosithatd
objektumok pontos alakjat meghatarozzuk (5. abra). igy az egész vonalbdl (elméletileg kb. 7 km)
mintegy 4 km-es szakaszt sikerlt lokalizalni.

A felderitett és felmért szakaszokon tobbfajta er6delemet sikerult elkiildniteni. Valoszin(sithet6
egy majdnem folyamatos (a mocsarak kihagyasaval épitett) tortvonal( sanc, amit énallé erédok
szakitanak meg.

Klon érdekesség volt a sanctabort nagyrészt hatarolé mocsarvidék kutatdsa. Roviden az éllapit-
haté meg, hogy ezek a mocsarak (régi patakmedrek) az elmualt 200 évben nem valtoztattak alakju-
kat, helyliket, még a Raba szabalyozasanak hatasara sem. Az 0sszes fellelhet6 térkép abrazolja 6ket,
igy az id6ben vald vizsgalat viszonylag konnydi volt.. Ezen kivil a 1égifényképek tanulményozasa is
azt mutatja, hogy nem csak, hogy nem valtoztak meg, hanem id6leges emberi beavatkozas sem
tortént, tehat az esetlegesen betemetett, athidalt mocsaras szakaszokat nem astak ki Ujra. ezt a terep-
bejaras is megerGsitette. Ez alapjan végul kimondhattuk tehat, hogy a sdnctabor egymastol kilonallo
részekbdl allt. Ezeket a részeket az agyuallasok kototték dssze esetleges pasztazo tlizvezetésiikkel
(5. &bra). Ez a vizsgalat részben kiegészitette a tdrténelmi ismereteket, részben azonban olyan (j
kérdéseket is folvetett, amelyekre valaszt csak a tovéabbi torténeti kutatasok adhatnak.

5. ABRA: A GYORI CSATA @
REKONSTRUKCIOS KUTATASA

ERODREKONSTRUKCIO KORNYEZETREKONSTRUKCIO (1809)

5. &bra. A gydri csata rekonstrukcios kutatasa
3 Osszefoglalas

A fenti kiragadott példak alapjan 6sszegezve megéllapithatok az alabbiak:

1. Atérképész szakma sajatos madszerei eredményesek a torténeti folyamatok elemzésénél
2. Ugyanezek a lehet&ségek segithetik a kiegészitéseket, Uj kérdések felvetését, némely homa-
lyos hatter( jelenségre a valaszadast
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3. A siker eléréséhez nem sziikséges a torténettudomanyok maédszereit alkalmazni. A térin-
formatikai vizsgélatok eredményei meggy6z6bbek, ha mindenki a sajéat szakteriiletének ku-
tatasi lehet6ségeivel foglalkozik

4. A térinformatika és a térképészet olyan potencialis lehetéségeket biztosit a tdrténettudo-
many és a régészet szamara, amely nagyon sok esetben tovabblenditheti a kutatasokat, fel-
pezsditheti a fejl6dést (természetesen mérndki szakmai segitséggel)

5. A human teriiletek igénye a mérnoki jelleg(i vizsgalatokra ndvekszik, a negativ hozzaallas
altaldban csokken. Szabad a palya.
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TARGYREKONSTRUKCIO EGY KAMERA ES LEZER
SEGITSEGEVEL

Kertész Imre , Barsi Arpad

EE= Object reconstruction with one camera and structured laser beam — The BME Depart-
ment of Photogrammetry and Geoinformatics has a few years experience in the development of
mobile road measuring systems. After the first successes it came up that a much simpler design
solution could be developed. The new system use just a single camera instead of ones. The benefit of
this that the new instrument is cheaper, on the other hand the data capture would be faster by the
simpler construction.

Keywords: object reconstruction, camera, structured laser beam

A BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszéke tdbb éves tapasztalattal rendelkezik mobil
Utburkolat felmérg rendszerek fejlesztésében. Az els6 sikerek utén felmerlt, hogy ki lehetne fejlesz-
teni egy sokkal egyszer(ibb konstrukcioval rendelkez6 megoldast is. Az Uj rendszerben két kamera
helyett csak egy kap helyet, aminek az elénye egyrészt, hogy az Uj mlszer olcsobb, masrészt az egy-
szer(ibb felépités gyorsabb adatrdgzitést tesz lehet6vé.

Kulcsszavak: targyrekonstrukcié, kamera, strukturalt [ézerfény
1 Bevezetés

A Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék 2004 6ta foglalkozik mobil térképezd rendszer fej-
lesztésével. Az elmult id6szakban sikerilt kialakitani egy Utburkolat felmérd rendszert (PHORMS),
amely az atadast kdvetden egy budapesti Utkarbantartd vallalatnal teljesit szolgalatot. A fejlesztés és
tesztelés soran dertlt fény arra, hogy a korabban megtervezett és késébb megépitett rendszernek
milyen hatranyai vannak a mindennapi hasznalatban. Ezeknek a héatranyoknak a kikiiszdbolése volt
a cél a kdvetkezd tervben 1év6 rendszer tervezésénél.

A PHORMS két kamera segitségével és elémetszéssel szdmitja a burkolat bizonyos pontjaiban a
relativ magassagot (Barsi et al, 2005). A két kamera hatranya, hogy nagy adatmennyiséget kell
egyszerre kezelnie a képek mentéséért felel@s szamitogépnek, ezért a kamerak képrogzitési sebessé-
ge nem lehet bizonyos képkocka/méasodpercnél nagyobb. Ez azt jelenti, hogy a mintavételezés s(ir(-
sége korlatozott (Kertész 1, Barsi A 2009). Ezért a most ismertetésre keriil§ koncepcional mar csak
egy kamera végzi a képek régzitését. Ennek elénye nem csak az, hogy a mintavételezés gyakorisaga
nd, hanem a rendszer kalibralasa is egyszer(ibb.

2 A rendszer koncepci6ja

Az utburkolat felmérd rendszer mésodik verzigjanak létrehozéasa elétt sziikség volt egy relativ ma-
gassdg meghatarozasara alkalmas mddszer megalkotasara. Az 1. dbran lathaté az egy kameras
targyrekonstrukcios rendszer modellje. A rendszer tartalmaz egy kamerat és egy vonalvetit6 1ézert.
Egy targy magassaganak a kiszdmitasahoz arra van sziikség, hogy a lézer fligg6legesen alljon és a
kamera képén az altala kivetitett vonal a rogzitett kép kdzépvonaldban jelenjen meg. Ha ezek a
feltételek nem teljestilnek kilénboz6 hibak 1épnek fel, amikrél a késébbi fejezetekben még sz6 lesz.
Ha az abrat megnézzik, akkor lathatd, hogy az m tavolsagra két kifejezés irhato fel, amelyek segit-
ségével m meghatarozhatd. A két kifejezéshdl dsszekombinalt masodfokd egyenletbl levezethetd
az y képkoordinata fliggvényeként az x tArgymagasséag (Lovas et al, 2008). Két megoldas lesz (2) és
(3). Az x magassag meghatarozasahoz a t, h és ¢ paraméterek ismerete sziikséges (a képkoordinatan
kival).

"BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék, 1111 Budapest, M(egyetem rkp. 3.
E-mail: ikertesz@mail.bme.hu
barsi@eik.bme.hu



52 KERTESZ |, BARSI A

g,/ P
2l

t Q %
P

1. dbra. Egy kameraval tértén6 tirgymagassag meghatarozas geometriai modellje
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A Kkét megoldas segitségével —— attol fliggéen, hogy a képsikon a kép kdzépvonalahoz képest az y
tengelyen merre vesszilk fel a pozitiv irAnyt — meglehet hatarozni egy targy magassagat vagy egy
objektum mélységét a kalibralasnal meghatarozott nulla szinthez képest.

Az (2) képlet pozitiv y képkoordinata és a 3 paraméter ismeretében megadja az x-et mint mély-
séget, a (3) képlet pedig mint kiemelkedést. Ha a kép kozépvonalat vessziik a nulla szintnek, akkor
pozitiv és negativ képkoordinatakat is mérhetiink, ekkor elég az egyik képletet hasznalni (attol fug-
g6en, hogy a képen folfelé vagy lefelé néz az y-tengely pozitiv irdnya).

3 A kisérlethez hasznalt eszkdzok

A Kisérleti mérések egy ThelmagingSource DFK 41F02 kameréval (felbontas 1280x960 pixel, Pen-
tax objektivvel, aminek a ¢ fokusztavolséga 4,8 mm) és egy 5mW-os, 660nm hullamhosszlsagu
Iézerrel torténtek (Lovas et al, 2008). A lézer egy specidlis lencse segitségével vonal vetitésre volt
alkalmas. A kamera egy allvanyra volt felszerelve, ahogy az a 2. dbrén is latszik, vele szemben volt
a lézer fuggbleges pozicidban és egy kb. 20 cm hosszu vonalat vetitett a padldra. A mérés megkez-
dése el6tt le kellett mérni a szamitashoz szilkséges h és t paraméterek hosszat (h = 685 mm, t = 576
mm), ¢ az optikai adatok szerint ismert volt (c = 4,8 mm).

A tesztek soran tobb targy vizsgalata is megtortént. A targyak kozott volt egyszer(i és dsszetett
felllet( is, erre a 3. dbran lathatd két példa. A kisérleti mérések soran a kamera mozdulatlan volt, a
képek manualis expozicidval késziiltek.
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EE’
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kivetitett lézer
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2. 4bra. Ferde tengely(i kamera és a fiigg6leges lézer altal vetitett vonal

4 A mérés menete, kinyert adatok

A mérés soran el8szor a targyrél kilonbdzd pozicidkban képek késziilnek a beallitott kameraval,
amely képeken a Kivetitett 1ézer vonal a targyat killénb6z8 szelvényekben metszi. Miutan a régzités
megtortént, az egyes képeken meg kell hatarozni a lézervonal pixel koordinatéit. Mivel a vonal nem
egy pixel szélességui, ezért a meghatarozas soran mindig a vonal legfelsé pixeleinek koordinataibol
torténik a magassag kiszdmitasa. Az igy kapott koordinatakat at kell szamolni valodi képkoordina-
takka a valodi pixelméret segitségével. Ezek utdn a megfeleld képlet segitségével az adott pixel
magassaga szamithato.

a2 8 8 &

4. dbra. Kamera altal rogzitett kép (balra) és az algoritmus altal szamolt profil a kép alapjan (jobbra)
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5. abra. Szelvények egymas utan (balra) és a modell (jobbra)

A képek segitségével el@allithatok a vizsgalt targy szelvényei, ha pedig a szelvényeket helyes sor-
rendben a megfelel6 tavolsagra rakjuk egymastol, eléallithatjuk a targy modelljét. Az 5. abran a
mért profilok valamint az azokra interpolalt harmadfoku felllet lathaté (Lovas et al. 2008).

5 A paraméterek valtozasanak vizsgalata

A harom paraméter (h, t, c) minél pontosabb meghatarozasa a rendszer szempontjabél nagyon fon-
tos feladat, mert lehet, hogy a legkisebb pontatlansag is jelent6sen befolyasolja a rendszer altal
szolgéltatott eredményt. Ezért a paraméterek megvaltozasanak vizsgalata sziikséges az alkalmazasa
el6tt. A paraméterek vizsgalata egy kézfejrél készilt profil segitségével tortént. A paraméterek
alapértékei a kovetkezdk voltak: h = 685 mm, t = 576 mm, ¢ = 4,8 mm. Természetesen hasonld
vizsgalatokat a konkrét alkalmazasi esetekben mindig el kell végezni. A kdvetkezé &brakon fekete
vastag vonallal az eredeti profil, a sotétsziirke a csokkentett paraméterhez tartozd, a vilagossziirke
pedig a megnovelt paraméter értékhez tartozé profil.

6 A fokusztavolsag (c) valtozasa

A fokusztavolsag vizsgalatanal az alapértéktbl vald eltérés + 0.5 mm volt. A kézfejen a kdzéps6 ujj
magassaga nagyjabol 25 mm volt. A 6. abran lathat6, hogy a c érték ~ 10 %-0s megvaltozasa ~ 10
%-0s magassag torzulést okozott a kivalasztott profilon (az bran vastag vonallal).

Vizszintes iranyban ~ 10 %-kal lett hosszabb a profil. Azonban ahogy kdzelediink a kép szélei
felé (nagyobb méret( targyak esetén) a magassag értékek egyre jobban torzulnak.

¢ érték valtozasa

100k

50k

Magassag [mm]

g0k

-100F i i 1
o 50 100 150 200 250 300
Tavolsag [mm]

6. abra. A fékusztavolsag megvaltozasanak hatésa a profilra
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A Kkisérlet rendszer elvén m(ikdéd6é mdszert Gtburkolat felmérésére tervezziik, s mivel ott csak kis
magassagu objektumok vizsgalatara lesz sziikség, megallapithat6, hogy a fokusztavolsag értékének
szazalékos hibaja a magassag hibajat jellemzi szazalék értékben.

7 A kamera fugg6leges sikjatol mért targytavolsag (t) valtozasa

A targytavolsag vizsgalatanal az alapértéktdl valé eltérés + 60 mm volt, ami nagyjabdl a teljes ta-
volsag 10 %-a. Ez az eltérés maximum 2 %-o0s torzulast okozott a sz&mitott magassagokban. Nem
mindegy azonban, hogy a t tavolsag révidebb, vagy hosszabb lesz, ugyanis az abrdhoz hasznalt
profilnal kétszer akkora hibat okozott a rovidebb t (2 %), mint a hosszabb (1 %).

Vizszintes irdnyban a torzulas kevesebb, mint 5 %-a volt a profil teljes hosszanak. Az is megfigyel-
het6, hogy vizszintes torzulasnak a fuigg6leges torzulédshoz képest ellentétes eljele van.

8 A kamera magassag (h) valtozasa
A magassag vizsgalatanal az alapértéktdl vald eltérés £ 60 mm volt, ami a teljes magassag kozel

9%-a. Ez a kamera magassag eltérés a szamitott magassagoknal ~10 %-os, a profil szélességében
~5% hibét okozott (8. &bra).

t érték valtozasa

Magassag [mm]

0 ’J"\ mln HIFI 200 250
Tavolsag [mm)]

7. abra. A targytavolsadg megvéltozésanak hatésa a profilra

h érték valtozasa
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8. dbra. A kamera magassag megvaltozasanak hatésa a profilra
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9 Nem fligg6leges lézer hatasa

Miutan a paraméterek vizsgalata megtortént, fontos elemezni, hogy a mérési adatokbdl szamitott
magassagokat hogyan befolyasolja, ha a lézer nem fligg6leges pozicidban van. Ha a miszer egy
jarm(re van er@sitve, akkor fel kell tételezni, hogy a jarm(i haladasa kézben a lézer esetleg elmoz-
dulhat.

Azt hogy a fiigg6legest6l vald eltérés a szamitott magassagokra milyen hatassal van, egy fiktiv
mérés segitségeével modellezhetd. A méréshez hasznalt modell adatai a kévetkezék: h = 1000 mm, t
=500 mm, ¢ = 4,8 mm. A 9. dbran lathaté hogy ugyanahhoz az y képkoordinatadhoz milyen targy-
magassagok tartozhatnak kiilénb6z8 + & szogelforduldsok esetén. A fiktiv adatok segitségével tobb-
féle d és képkoordinata érték is vizsgalatra kerlilt, az eredmények a 10. dbran talalhatok. Az abra bal
oldalan lathato, hogy a & sz6g ndvekedésével a szamitott magassagok értéke hogyan valtozik. Minél
nagyobb 0 értéke annal nagyobb a szamitott és valddi magassag szazalékos eltérése (a szamitott
magassagok értéke jelent8sen torzul). Az is megfigyelhetd, hogy nem mindegy, hogy a szdg el6jele
pozitiv vagy negativ. Pozitiv el6jel esetén az eltérések nagyobbak lesznek, mint ugyanakkora nega-
tiv el6jel (i szog esetén.

Ha a 0 szdg értékét nem valtoztatjuk (& = 5°) és Ugy vizsgaljuk a magassagértékeket, akkor azt
tapasztalhatjuk, hogy szintén van eltérés a kilonbozé el6jel( 6 szdg esetén (10. &bra jobb oldal),
viszont a hibak szazalékos értéke szinte konstans.

9. abra. Nem fligg6leges lézer

Sk : : sl : i ]
s : posz deita sl : —6—pozitiv delta ||
: —H—negativ delta —&—negativ delta
7 : T b
— sk ]
= =
B st 8 s .
5 | &
ﬁ af- w oy [ i A
3k ar .
2f 2t 4
1F s .
0 . L i i L L H o i L I i i
1 2 3 4 5 3 7 g 9 10 o 0.02 0.04 0.08 0.08 o1 012
Delta sz8g [fok] Képen mért magassag [mm]

10. abra. 6 szogli ferdeség hatasa a szamitott magassagokra
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10 A tervezett méréjarma

A késdhbiek soran egy a cikkben ismertetett elven miikodé méréjarmdi kifejlesztése a cél, aminek a
modellje a 11. &bran lathat6. Ehhez persze tovabbi vizsgéalatoknak kell alavetni a jelenlegi mérnok-
modellt.

Fontos kérdés, hogy a kamera milyen szdgben alljon (a sz6g mekkora legyen) ugyanis ez dont6-
en befolyasolja azt, hogy a lézervonalbol az egyes objektumok mekkora részt fognak kitakarni. Az o
szdget minél kisebbre valasztjuk, anndl Kisebb lesz a kitakaras esélye. Kis a szognél viszont a kép-
sikon a targy magassaga kevesebb pixelen képzédik le, mint nagyobb o sz6gnél. Ez pedig jelentésen
befolyésolja a rendszer pontossagét.

Azt is figyelembe kell venni, hogy a kamera felbontasa szintén hatassal van a mszer pontossa-
gara: minél nagyobb a felbontas, annal pontosabban lehet meghatarozni a magassagokat.

Felmérd jarmt

11. &bra. Egy kameras utburkolat felmérg jarm( modellje

11 Osszefoglalas

Az eddig elvégzett tesztek alapjan elmondhatd, hogy mddszer hasznélhatd targy profilok meghaté-
rozasara. Ahhoz, hogy a rendszer megfeleld pontossagu legyen biztositani kell, hogy a komponen-
sek (kamera, lézer) a geometriai modell szerint helyezkedjenek el egymashoz képest, mert a rend-
szer bizonyos hibakra érzékeny (pl. nem fugg6leges Iézer helyzet). A rendszer elénye a korabbi két
kameras rendszerhez képest, hogy sokkal gyorsabb az adatrogzités és feldolgozas azonkivil a tarolt
adatmennyiség is fele lehet a korabbinak.
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IDOKEZELES, GIS, HADTORTENELEM

Juhasz Attila

Managing the time issue, GIS, military history — There is no general and comprehensive
solution to manage time data in GIS. The widely known concepts developed to solve special prob-
lems. In my paper | review these concepts, the problems of handling the time data and the view-
points of grouping. Finally I discuss the problems of time issue in my own research theme, the mili-
tary historical reconstruction.

Keywords: GIS, time, military history

Az id6 komplex kezelése a térinformacios rendszerekben még nem megoldott. Altalaban csak fel-
adatspecifikus megoldasok ismertek. Cikkemben attekintem az id6adatok kezelésekor felmerild
nehézségeket, a modellek csoportositasi szempontjait, részletezem az id6adatokat is feldolgoz6
adatmodellek funkcidit. Végil a hadtorténeti rekonstrukciék vonatkozasaban mutatom be a legf6bb
problémakat és az adatmodellek alkalmazasanak lehetéségeit.

Kulcsszavak: térinformatika, id6, hadtorténelem
1 Bevezetés

A térinformatika alkalmazasa ma mar széles korben elterjedt és elismert. Az alkalmazasok igen
nagy részében szilkség van az id6beli vizsgéalatokra is. Az id6 adatok kezelése azonban masfajta
megkdzelitést igényel, mint a térbeli adatoké. Sajat kutatasi terliletemen én is szembekeriltem ezzel
a problémaval. A megoldas keresése kdzben attekintettem a mar ismert koncepciokat, a modellek
funkcioit és csoportositasi lehet6ségeit. Az aldbbiakban ezeket ismertetem tomor forméaban. A térin-
formatika hadtorténeti rekonstrukcidban torténd alkalmazasa e tekintetben is specialisnak tekinthe-
t6, mert 6nalldan az ismert koncepciok egyike sem oldja meg a felmertil6 problémakat.

2 Az id6 kezelésének problémai és lehetéségei

Az id6beli informéacidkat feldolgozé térinformacids rendszerek célja nem mas, mint ezeknek az
adatoknak a térbeli adatokéhoz hasonld kezelése, elemzése. Az id§ adatok tekintetében azonban
problémak merilnek fel, amelyek alapvet6en két okra vezethet6k vissza. Az elsd bizonytalansag az
id6, mint fogalom meghatarozasabdl adddik, ami filozdfiai kérdés és én e keretek kozott nem is
szeretnék vele foglalkozni. A masik probléma a térinformatika topografiai és kartografiai drokségé-
b6l szarmazik és ebbdl adéddan altalaban statikus allapotok tarolasat jelenti az adatbazisokban.

Az id6beli folyamatok bizonyos elemzéseihez azonban a valtozasok vizsgalata sziikséges, nem
pedig allapotsorok rogzitése. Mellesleg az egyes allapotképek tartalmazzak a megvaltozott és a
valtozatlan részeket is, igy redundanciat okoznak. Fontos szempont a mintavételezés idgintervallu-
méanak helyes megvalasztasa, hiszen ellenkez§ esetben részfolyamatok vélhatnak ,,lathatatlanna”.
Ezzel 6ssze is foglaltam a hagyomanyos rendszerek hatranyait az id6kezelés tekintetében. Ezeket a
korlatokat figyelembe véve beszélhetiink idébeli (temporal), és hagyomanyos (atemporal) adatbazi-
sokrol. (Langran, 1993)

A kovetkezdkben sorra veszem azokat a nehézségeket, amelyek az id§ adatok térinformatikai
feldolgozasanal fennallnak. Problémak adédhatnak mar a feladatok megértésében is, hiszen az id6
adatok eltérést mutatnak a térbeli orientaciotol, navigéciotdl. Lehetséges példaul az id6ben hatra-, és
el6relépni (szcenariok). Olyan fogalmakat kell tudni kezelni, mint példaul a kialakulas, tartam,
megsz(inés, periodicitas, ami a formalizalasban jelent nehézséget. Végiil a mar emlitett komplex
kezelés kérdése: a térbeli és id6beli felbontés, a méretarany fiigg6ség, a valtozasok modellezése,
valamint a térbelihez hasonl6 elemzések lehetévé tétele.

"BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék, 1111 Budapest, M(iegyetem rkp. 3.
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A konkrét térinformatikai koncepciok ismertetése el6tt, sorra veszem az adatmodellek csoportosita-
sénak lehet6ségeit. Ezek dontben a funkciokbol adodnak, de elséként érdemes két alapvetd megko-
zelitést elkiilonitentnk, amely mar-mar filozofiai mélységii. Az els6 szerint az idébeli kiterjedés
kilonbozik a térbelitdl. A kiillonbdzd idébeli allapotok szerves belsé részét képezik egy-egy objek-
tumnak, melyeket igy akar id6beli kompozitoknak is nevezhetiink. Mint a herny6 és a pillangd,
melyek ugyanannak a Iénynek killénboz6 allapotai. A masik megkdzelités szerint azonban az id6be-
li kiterjedés szemantikailag azonos a térbelivel, az id6 ,,csupan” egy Ujabb dimenzi6. A térbeli ob-
jektumok idésorokban készilt allapotképekkel irhatok le. A kdvetkez6kben, pedig az adatmodellek
konkrét csoportositasi szempontjai:

» alkalmazas szerint, amikor a két eredeti komponens (helyzet, attribitum) egészil ki a har-
madik, id6 komponenssel, és a feladattdl fligg6en az egyik komponens meg van kétve, egy
masik kontrollalt (egy értéktartomanyban mozog) és csak a harmadik komponens kerdil
meghatérozasra méréssel.

e tér-id6 dominancia alapjan, mely szerint az egyes alkalmazésokban a tér és az id6 kompo-
nensek nem mindig szerepelnek azonos sullyal.

e id6tartam tekintetében ,,ad hoc” és ,,permanens” jellegli adatbazisokat lehet megkilénb6z-
tetni. El6bbiek egyedi feladatok kapcsan jonnek Iétre és a probléma megoldasa utan lezart-
nak tekinthet6k, mig utébbiak folyamatos m(ikddés mellett Gjabb és Ujabb informéaciokkal
és a hozzajuk tartozé mveletekkel egésziilnek ki.

« adatfrissités tekintetében egyes adatb&zisok a régi informéaciokat térlik, felulirjak, vagy pe-
dig az (j adatokkal helyettesitik a régieket, azok meg6rzése mellett.

e adatok megjelenitésére valtozatos modszereket hasznalnak a kiilonbdzé alkalmazasokban:
adatok grafikus vagy szoveges mddositasa, kiegészitése, tematikus szimbolumok, idésorok,
animacio

3 Térinformatikai koncepciok

Ebben a fejezetben bemutatom az ismert koncepciokat az id6 adatok térinformatikai kdrnyezetben
torténd kezelésére. Az ismertetés sorrendje egyben a fejlédési sorrendet is jelenti.

Tér-id6 kocka: Ez az elképzelés a két térbeli dimenzidban térténd folyamatokat abrazolja az id6
flggvényében. Az informacié kinyerése egy referencia pont, egy vektor, egy metszet vagy egy
kisebb kocka kijelolésével torténhet.

Szekvencialis allapotképek: Adott idépillanatokban készitett allapotképek sorozata, ami hasonlit
a leperg6 filmkockéakra is. Hatranyai a rejtett struktlra, hiszen hianyzik a véaltozasok kezelése, meg-
jelenitése, valamint a redundans adattarolas, mert a valtozatlan informécidkat is megjeleniti minden
allapotképen. Ezek miatt a kiilonbdz8 id6pontbeli allapotok kdzotti kiilonbség meghatarozasa ne-
hézkes lehet.

Alapallapot médositasokkal: A koncepcié allapotképek sorozatat jelenti, kiemelve a kiilénh6z6
idépontok kozotti valtozasokat. EI6nye, hogy az egyes idépontokhoz kapcsoléddan nem sziikséges a
teljes vizsgalati terulet objektumait tarolni, hanem csak a valtozasokat. A valtozasok tipusa, id6zite-
se, illetve sorrendje jelenti az id6beliség tulajdonképpeni Iényegét. E megoldas tovabbi el6nyei a
nyilvanval6an id6beli adatstruktira és a minimalis redundancia.

Tér-id6 kompozit: Ez a megoldas az ,,Alapallapot médositasokkal” koncepcidbdl indul ki és to-
vabbi — kiléndsen adattarolasi — célokat valdsit meg. Az egyes entitasok ,,torténetét”, attribdtum
tipust adatok taroljak. Egy tér-id6 kompozit generalasa egy id6beli allapotsorbdl a harom dimenzid
kett6re torténd redukalasat jelenti, ami lehetdséget teremt a térbeli komponens kezelésére az id6
kizarasaval, illetve az id6 kezelésére a helyzeti informaciok nélkilozésével. A koncepcié legfébb
hatranya, hogy egy id6 utan a modellben egyre ndvekvé szamu és egyre kisebb teriilet(i entitasokat
kell abrézolni, igy csak viszonylag kis terlet és kis id6intervallum esetén alkalmazhatd hatékonyan
(1. dbra).
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1. &bra. Térinformatikai koncepciok: a, szekvencialis allapotképek b, alapallapot médositasokkal c, tér-idé kompozit

Ez a modell is egy alapéllapotbdl indul ki és az egyes idépontokhoz kapcsolédodan térolja az objek-
tumok verzidit. Az objektumok allapotat az attribitum adatok irjak le. A modellben a valtozasok is
objektumokkeént jelennek meg, események vagy folyamatok formajaban, melyek szintén rendelkez-
nek attribitumokkal. Az események adott id6ponttal, mig a folyamatok egy idintervallummal jel-
lemezhet6k. A véltozasok az objektumok attribdtumain keresztill alakitjak ki az Uj allapotot, azaz
ugyanazon objektum két allapota (verzidja) kozott egy valtozas teremt kapcsolatot. Az egyedi ob-
jektumok és valtozadsok magasabb szinten szervezddnek ,.komplex objektumokba” (pl. régid) és
»atmenetekbe”. Végil még egy szinttel feljebb két 6sszefoglald jellegli objektum tipus létezik: a
»Kialakult objektum” és az ,,allapot leir6”. Ezek kdzvetlen kapcsolatban vannak az egyedi és komp-
lex objektumokkal és az dtmenetekkel is, igy tulajdonképpen az egyes objektumtorténeteket tartal-
mazzak. Ez egyfajta redundanciat eredményez, de azért van sziikség ra, mert példaul egyes objek-
tumok megsz(inhetnek és csak ily médon marad ,,nyomuk” az adatbazisban. (2. abra).

Osszefoglalva az idG adatok feldolgozasat is lehet6vé tevs térinformacios rendszerek eddigi fej-
I6dését négy jol elkildnithetd szintet killénboztethetiink meg. A legegyszeriibb megoldas tulajdon-
képpen abszollt nélkilozi az id&beliséget, mert egy egyszerii adott id6ponthoz kéthetd statikus
allapotot jelent. A kovetkez6 szint is nélkil6zi még a valds id6beli struktaréat, de az idésorba rende-
zett allapotképek mar egyszer(i id6beli 6sszehasonlit6é vizsgalatokat lehetévé tesznek. A harmadik
szinten jelenik meg el6sz6r a valtozasok entitdsként vagy objektumként valé kezelése, ami mar
val6s id6beli struktarat jelent. A folyamatok és események egyedi és atfogd komplex elemzésére
azonban csak a legmagasabb szint(i adatmodellek alkalmasak. (3. abra).
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3. dbra. Az adatmodellek fejlettségi szintjei

4 Térinformatika a hadtorténelemben

E fejezetben a térinformatika egy specialis alkalmazasi teruletér6l mutatok be példat az id6 adatok
kezelési, megjelenitési lehetéségeire. A hadtdrténelem mellett a térinformécids rendszerek régészeti
felhasznalasardl is érdemes emlitést tenni, hiszen a két teriilet szorosan 6sszefiigg. Mindkét tudo-
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manyterilet mar ,,felfedezte” a térinformatikat és jol is alkalmazza. Ezeknek a human alkalmaza-
sokban kialakitott adatb&zisok célja dontéen az adattérolas, nyilvantartas, amely meghatérozza az
id6 adatok szerepét is. Altalaban az egyes objektumok attribitumaiként jelennek meg az idépontok.
Kéz0s jellemz&je még mindkeét terlletnek az adatforrdsok korlatozott szama, ami dontd befolyassal
van a kilénb6z6 feladatok végrehajtasara, végrehajthatésagara. A térinformatika altal nyujtott leg-
fébb elény éppen az, hogy ezeket a sokszor geometridjaban és tematikajaban is igen valtozatos
informéacié halmazokat képes egy egységes rendszerben Osszefogni és ezaltal lehet6séget kinal
olyan dsszetett elemzésekre is, amelyeket kordban nem vagy csak nagy nehézségek aran lehetett
végrehajtani (Juhasz, 2004). A régészeti és hadtdrténeti adatbazisok dontéen az alacsonyabb szint(i
statikus vagy id6soros rendszerek k6zé sorolhatok. A funkcidk kozul tradicionélisan kiemelkedik a
megjelenités (kilondsen a hadtérténelemben), aminek szinte az &sszes lehetséges modozatat hasz-
naljak a kilonhoz6 alkalmazasok (lasd korabban a csoportositasi szempontoknal). A 4. abran egy-
egy jellemzé példa lathat6 a megjelenitési modozatokra.

5 Osszefoglalas

Az id6 térinformatikai kezelésével kapcsolatosan, ha azt a célt fogalmazzuk meg, hogy a térbeli
adatokhoz hasonléan szeretnénk ezeket vizsgalni, elemezni, akkor azt mondhatjuk, hogy ma még
nem ismert olyan altalanosan felhasznalhatd, komplex megoldas, ami ezt lehet6vé tenné. A szdmos
ismert adatmodell dontéen feladatspecifikus, ezért nem vagy csak nehezen implementalhaté mas
alkalmazasokban.

® e

3. dbra. Az adatmodellek fejlettségi szintjei
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TER, IDO, HELY - GLOBALIS, REGIONALIS, LOKALIS ES
MIKRO TEREK MODELLEZESE

Szabo Gyorgy

EE= Space, Time, Place — Modelling Global, Regional, Local and Micro Places - The realistic
mapping of the global, regional, local and micro environment has been an ancient dream of man.
During the past centuries the capturing, recording and publishing of the spatial information has
gone through a significant development. However, only the recent revolution of the Information
technology has produced the adequate tools to multi-scale space, time, place management of spatial
information, but these solutions generate new problems for ordinary users.

Keywords: requirements, Publications in Geomatics

A cikk a tér, id6, hely modellezésének, regisztralasanak, abrazolasanak, elemzésének nehézségei
tekinti at a killénbozd térszervezddési szinteken. Attekinti az egyéni élettér kitdguldsa és a tér feletti
kontrol megszerzése altal megjelend (j tipusu technoldgiai, felhasznaldi problémakat.

Kulcsszavak: térbeli modellezés, GIS, tér-id6 kocka, tér ontoldgia, mereolégia
1 Bevezetés

A foldmérés, térképészet, informacid technoldgia, foldtudomanyok termékeny egyuttmiikodésével
Iétrejott interdiszciplinaris teriilet a térinformatika a malt szazad hetvenes éveit6l torekszik a ben-
ntinket korilvevo vildg jelenségeinek komplex leirdsat biztositdo modell, eszkdzrendszer megalkota-
sara A hdskorban rendelkezésre all6 eszk6z6k korlatai nem tették lehet6vé a kdrnyezet komplex
viszonyait, a rész és egész kozotti dsszefliggéseket, a tér, idd és hely kozotti dsszetett kapcsolatokat
egyarant kezel6 megoldasok megvaldsitasat (Detrek6i 2002). A térinformatikai alkalmazasok a
kezdetekben a statikus térképi megjelenités digitalis modellezésére szoritkoztak. Az elmult emberdl-
t6 soran szamos kisérlet tortént a térbeli jelenségek dinamikus viszonyait modellez6 megoldasok
kifejlesztésére, de a tér, id6, hely kozotti viszonyokat és a modellezett jelenségek kilonbdz6 1épté-
kd, felbontdsu reprezentaciot kezel6 térinformatikai megoldasok csak korlatozott funkcionalitassal,
egy-eqy szakterilet eseti feladataira kertltek kidolgozasra. A dolgozatban a kérnyezet jelenségeinek
leirasara alkalmazott alapvetd jellemz8k kozil a rész és egész kdzotti viszonyokat leird meroldgia, a
jelenség helyzetét, kiterjedését leird geometriai tér, a jelenség allapotvaltozasat leird id6, és a jelen-
ség fogalmi leirasat biztosito ontoldgiai jellemz6k altal felvetett problémakat tekintjik at.

2 Merolbgia: rész és egész viszonya

A meroldgia a térben és id6ben jelenlév( targyaknak azt a sajatos jellemz6jét vizsgalja, ami a tar-
gyak alkotorészei és az alkotorészek halmazaval jellemzett egész kozott fennall (a merosz goérog sz6
jelentése alkotorész). A merolégiai relacié a matematikai halmazelméleti relaciéhoz hasonléan egy
alkotdrésznek a halmazba valo tartozasat irja le. A matematikai relacié szabalyrendszere matemati-

kai konvencié kérdése, de egy fizikai jelenség vagy targy esetében meg kell adnunk azt a szabaly-

rendszert, aminek segitségével megéllapithato mely komponensek alkotnak egy targyat, hogyan
kilonboztetjilk meg a targyat alkotd komponenseket a kdrnyezetet alkoté komponensektél. A fold-
mérés térképészet vilagaban az elmult évezredek soran kialakult a globalis, regionalis, lokalis és
mikro kdrnyezetiink statikus jellemzésének, abrazolasanak, megjelenitésének mérési és abrazolasi
modszertana (Czinkoczky 2009). Az igy létrehozott statikus modellek korlatai alapvetd probléma-
ként jelentkeznek napjaink térinformatikai alkalmazasainal, ahol a felhasznalé a valos vilag targyai-
nak konzisztens rendszeréb6l szeretné kivalasztani az adott feladatot kiszolgalé részletesség
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1. dbra. Térszervez6dési szintek és az objektumok dinamikus hierarchigja

térszervezddési szintet (l&sd. multi-scale cartography — méretarany fuiggetlen dinamikus generalizé-
las) (Frank 2008). Az Osszetett jelenségrendszer atfogd megismerése olyan modellek alkalmazasat
teszi szlikségesse, melyek az aktudlis felhasznélé szerepének, néz6pontjanak megfelel6en redukal-
jak a val6sag belsd komplexitasat, lehet6vé teszik a probléma adott térszervezédési szintre torténé
skalazasat (1.abra).

A részek és egész kozotti viszony dinamikus skalazas jellegli kezelése szilkségessé teszi a ha-
gyomanyos kartografiai generalizalas intuitiv megoldasai helyett egy szimbolikus eszk6z-rendszer
alkalmazasat. A targyakat alkotd x és y komponensek kozétti P relacié alap axiomai a reflexivitas
(1), tranzitivitas (2) és asszimetria (3), mely axiémak alapjan mér algoritmikusan leirhatévé valik a
komponensek kozotti viszony.

PxX, 1)
(2) (Pxy A Pyz) - Pxz 2
(3) (Pxy A Pyx) — x=y 3

Ezen alap axiomaknak a komponensek szomszédsagi viszonyait leird axiomakkal torténd kibovité-
sével leirhatova valik az objektumok dinamikus hierarchigja.

Az elmult évezredek soran a térbeli informacidszerzés, a kiilvilagrél nyert ismeretek rogzitése,
kozlése, értelmezése hosszl fejlédésen ment keresztill, de csak a kdzelmult informatikai robbanasa
teremtette meg az emberi élettér feletti ,uralmat” a teljes térszervezddési vertikumban biztosito
eszkdzrendszert (Tavérzékelés, GPS, GSM, RFID, WIFI) (Démaolki 2008).

3 Megjelenités, vizualis kommunikéacid

A térbeli viszonyoknak az inform&ci6 technoldgia aldésai altal megteremtett digitélis leképezéseinél
egyidejlleg taldlkozhatunk az euféria és a modellek hasznossagat kétséghe vono kételyekkel. A
térinformatika pionirjai bitek, megabyte-ok blvoletében megfeledkeztek a rendszer legkritikusabb
elemérdl a ,,tokéletlen” emberrdl. A térbeliség hagyomanyos nyelve a grafikus térkép alapvet6en az
objektumok, viszonyok, jelenségek statikus leiraséara, abrazolasara koncentralt.
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2. abra. Globalis, Regiondlis és Lokalis terek regisztralasa

A térinformatikai vilag specialistai a kdzelmdaltig a térbeli adatok fizikai, geometriai el6allitasara
koncentraltak. A titkossaggal és nemzethiztonsagi érdekekkel koriilbastyazott teriileten a ,,k6z6nsé-
ges felhasznal6k” megjelenése jelent6s felfordulast okozott. A térképészeti, térinformatikai specia-
listdi megddbbenve szembesiiltek a téri reprezentécid, tér észlelés, téri tajékozddas felhasznaldi
problémaival. A fizikai, logikai objektummodellezés mellett lassan teret nyert a tér ontolégiai, nyel-
koéczky 2009).

A térbeli varosmodellek készit6inek azzal az alapvet6 problémaval kell megkiizdeniik, hogyan
biztosithatd, hogy az altaluk ,,észlelt” téri reprezentacio egy adott ,,mesterséges csatornan” térmo-
dellen a felhasznald felé kozolve a kivant ,,uzenetet” belsé mentélis vizudlis érzetet valtson ki (3.
abra).

4 Tér, 1d6, Hely

A térkép forméajaban létrehozott ikonikus vizualis modell a ,,val6sag kicsinyitett masaként” kerl
interpretalasra, amely alapvetéen a ,,mi volt?” esetleg ,,mi van?” kérdésre kivant valaszolni. A térin-
formatika vilagaban a statikus megjelenitést felvaltotta a valds idejd megjelenités, ahol a megvala-
szolandé kérdés a ,,mikor?”, ,,hol?”,,mi van?” vagy ,,mi lehetne?” szimbolikus matematikai model-
lekre épll6 szimulaci6 vagy virtudlis val6sag formajaban (4. abra).

A térinforméacids rendszerek heterogén felhasznaldi kornyezete, a nagy értékii térbeli adatkészle-
tek interoperabilitasa a térbeli adatgydjtéssel kapcsolatos alapelvek Gjragondolaséra készteti a szak-
embereket. A vizsgalt jelenség helyzetét, Kiterjedését leird geometriai tér, a jelenség allapotvaltoza-
sat leir6 id6, és a jelenség mint hely fogalmi leirdsat biztositd ontoldgiai jellemz6k térinformatikai
rendszerekben tortén6 kezelése igen esetlegesen val6sul meg. A hagyoméanyos foldmérés, térképé-
szet eszkdzrendszerében a tér, id6, hely probléma kezelését a kor technoldgiai lehet6ségei jelentd-
sen behataroltak. A tér, id6 és hely regisztralasa, mérése, modellezése, megjelenitése eltérd sajatos-
sagokkal bir.

Az alabbiakban a hely kifejezéssel egy adott jelenség kdrnyezetiinkben térténd megjelenését, a
tér kifejezéssel az adott jelenség helyzetét, kiterjedését leiré geometriai teret, az id6 kifejezéssel
pedig a jelenség valtozéasat jeldljik (4. &bra).

Kiils6 mentalis reprezentacio - > Mesterséges ,csatorna”: térkép - >  Belsé mentalis reprezentacio —
térkép Képi/nyelvi reprezentacid vizudlis térérzet

informécié elméleti modellje alapjan.
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Idé, T
“Mikor?”

A | Tudas
—5 L Ontolégiai (
*p P
N metaadatok )
Hol?" Ll N

Entitas metaadatok
& Informacio

Objektum metaadatok
Nyers, megfigyelt adatok } Adat

4. dbra. Mire vagyunk kivancsiak? Tér, 1d6, Hely? Adat, Informéci6, Tudas?

“Mi?”
Attributum, A

A héskor méréstechnikai megoldasai, geodéziai, méréstechnikai modszerei az adatgy(ijtés idejének
és koltségeinek optimalizélasa céljabol egy vizsgélando jelenség hely és id6 fliggésének leirdsanal a
folytonos jellemz6k minimalis referencia adattal térténé regisztralasara térekedtek. A hétkdznapi
térképészeti gyakorlat a modellezés, adatgyijtés, abrazolas, megjelenités nehézségein gy probalt
meg Urré lenni, hogy a folytonos jelenséget diszkrét méretarany, hely, id6 és tér paraméterekkel irta
le.

A térbeli jelenségekkel kapcsolatban a folytonos id8 regisztralasa, modellezése, megjelenitése a

kézelmaltig csak igen nagy nehézségekkel volt megvaldsithatd ezért a lehetéségek fliggvényében a
térinformatika az adott jelenséget valtozatlannak tekintve az id6 szerepét megprdbalta eliminalni. A
jelenségek valtozasaira érzékeny alkalmazasokndl a folytonos id6 diszkrét mintavételezése volt a
kdévetendd megoldés a mintavételezés nagyobb (id6sor adatok) vagy kisebb (allapot térkép szekven-
ciak) gyakorisagu végrehajtasaval (Langran 1993, Peuquet 2001).
Napjaink 0j helymeghatarozasi és regisztracios technikai (GPS,GSM, WIFI, képalkotd rend-szerek)
mar lehet6séget biztositanak akar egy egyén napi Gtvonalanak, tevékenységének rendszeres regiszt-
ralasara (5.abra).. Az igy létrejott tér-id6 Ut elemzésére a killénboz6 tevékenységeket lefedd aktivi-
tasok és a tevékenységek helyszinét jellemz6 alloméasok kozott (Neutens 2007). Tobb egyén esetén
lehetséget kapunk az egyének kozotti tranzakciok elemzésére, a horgonyzasi id6k atfedése alapjan
az adott helyen torténd egyidejd jelenlét detektalasara. A térinformatikai rendszerek tér-idé elemzési
eszkdzrendszere a alapvetd rokonsadgot mutat a CAD testmodellezd és (itkozési vizsgalat funkcioi-
val.

A kornyezetiinkben lejatsz6dé folyamatok hely és tér leirasaval kapcsolatos nehézségek a térké-
pészeti modszerekben is nyomot hagytak. A mdszaki, mérndki gyakorlatban megjelent a geometriai
tér viszonyainak pontos leirasara koncentrdld6 nagyméretardnyu térképezés, ahol igen kis szamu
jellemz& diszkrét kulcspontokkal torténd absztrakcidja, nagy pontossagl geometriai jellemz&inek
mérése és a pontos geometria preciz &brazolésa lett az alapelv. A kdrnyezeti megismerést alapfel-
adatanak tekint6 hely alapu kartogréafiai dbrazolas szakemberei megkérd&jelezve a geometria orien-
talt megoldas val6saghiiségét a nagyméretaranyl kataszteri abrazolasra nem tartottak elfogadhato-
nak a ,,térkép” kifejezés alkalmazasat (Imrédi-Molnar 1970). Az objektumok geometriai kulcspon-
tokkal torténd absztrakcidja sz&mos esetben bizonytalansag forrasa, mely bizonytalansag kezelésére
a fuzzy reprezentacié alkalmazhato.

Emeritus

Tér-id6 életut paraméterek:
Aktivitas:

A tér adott idétartam alatt bejart helyei

Parameterei:

* Fix: munka, otthon tartézkodas + Horgonyzasi pontok

- Valtozo: bevasarlas, udilés L B

) | Akivier  +ldO keret

Allomas: ; S P,
» Minimalis aktivitasi id6é
* Az aktivitas helye, ideje

Tér-idé ut. /

« Egyénmozgésa térben és idében @/ Gyerek kor

+ Maximalis utazasi sebesség

5. abra. Egy egyéni életlt tér-id6 jellemzése, és tranzakci6s lehetéségei
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A méréstechnikai modszerek rohamos fejl6dése nyoman az elmult emberélt6k soran egyre hatéko-
nyabba és olcsdbbé valo adatgydijtés kitort a kis szamu diszkrét pont meghatarozasat biztosité sze-
repkorb6l. A fotogrammetria, tavérzékelés, lézer szkennelés, mobil mérérendszerek széles kor(
elterjedése alapvet§ attorést eredményezet a méréstechnikdban. A néhany kulcs pontjukkal repre-
zentalt objektum abrazolas mellett egyre jelent6sebb szerepet kapnak a térbeli viszonyokat nagy
geometriai hliséggel leird (esetenként mar a folytonos mintavételezés igéretét nyujtd) harom dimen-
ziés komplex modellek. A térinformatika felhasznal6inak azzal az abszurd helyzettel kell napjaink-
ban megbirkdzni, hogy nagyobb tdmeg( bit és koordinata &ll esetenként rendelkezésre egy-egy
térbeli feladat megoldasa soran, mint amit értelmesen hasznositani tudnak.

A geometriai térrel kapcsolatos adatgy(ijtési, abrazolési, modellezési modszerek rohamos fejlé-
désének kiilénds kontrasztot ad az a tény, hogy ezt messze nem kdveti a hely tematikus viszonyait
leird jellemzGinek fejlédése. A hely fogalomnak arra kellene valaszt adnia, hogy mi torténik (tor-
tént, fog torténni) az adott geometriai pozicidban egy adott idépontban.

A nagy hatékonysagu digitélis technoldgidk nyers adatok elképeszté mennyiségét produkaljak,
de a hétkdznapi felhasznal6i vilagnak bit-hegyek helyett az adott kontexusban jelentéssel biré ob-
jektumokra, entitasokra és a vizsgalt jelenség megismerését biztositd ontoldgiai reprezentaciora van
szliksége (4.abra). A hely diszkrét leképezése is szamos problémat vet fel. A tér és az id6 esetében
ma mar jol kdzelité kvazi folytonos regisztralasi modszerek allnak rendelkezéstinkre, addig a kor-
nyezet megismerésénél az egyéni néz6pontok teljes hangulati skalajat lefedd folytonos hely leiras,
még logikailag szabatos esetben is szinte megoldhatatlan bonyodalmakat okozna.

A térinforméacids rendszerekben felhalmozott adatkészletek egyre szélesebb kor(i felhasznalasa
szlikseégessé teszi a rendszerek altal produkélt hasznossag fokozasat, a nyers adatokbdl jelentéssel
biré informéacio és a térbeli jelenségek ontoldgiai fogalomrendszerére épiil6 tudas kozlését (Frank
2008, Madden 2009). A tér-ontoldgia a gyakorlatban egy olyan tudas megosztasi eszkdz, minek
segitségével a kilonbdzd felhasznaldi kozosségek a térrel kapcsolatos ismereteiket kicserélhetik
megteremtve a térinformatikai rendszerek adatkészletei kdzotti atjarhatésagot. A filozofiai ismeret-
elmélet fogalomrendszerében az ontoldgia a vilag jelenségeinek entitas definiciok formajaban torté-
nd leképezését takarja. A térinformatika vildgaban egy adott jelenség eltérd szakteriletek altal eltéré
fogalomkeészlettel torténd leirdsa elkerulhetetlen, ezért a szaktertletek kozott adat/informacids csere
és a kdzds munkavégzés megkdveteli a tér leiras fogalomrendszerének absztrakt definiciojat.

LOD 0O - Regionalis modell
2.5d Digitalis Terep Modell

LOD 1 - Varos/telepiilés modell
,,Blokk modell“ tetdszerkezet nelkiil

LOD 2 - Varos/telepiilés modell
Részletes tetdszerkezet

LOD 3 - Varos/telepiilés modell
Részletes epiteszeti modell

LOD 4 - Belsé modell
,Bejarhato” épitészeti modell

6. &bra. A CityGML LOD 0 - LOD 4 térszervez6dési szintjei
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5 Egy igéretes példa a CityGML

A CityGML egy széleskdr(i felhasznaldi igényeket kielégité 3 dimenzids szemantikus varosmodel-
lezés, mely az egyszer(i geometriai és grafikai vizualis modellezést kibdviti az elemek kodzdtti térbe-
li viszonyokat leiré 3D topoldgiaval és az egyes objektumok tematikus osztalyozasaval (terep fel-
szin, novényzet, épliletek, kdzlekedés, vizek, kozmlvek, ...) és jellemzGivel (Kolbe 2009). A hete-
rogén felhasznaldi igények kiszolgaldsa csak standardizalt szemantikai modell alkalmazasaval biz-
tosithat6. Az OGC (Open GIS Consortium) altal kifejlesztett, szabvany a CityGML a varosi terek
egységes tematikus modellezésének, megjelenitésének, fizikai formatumanak, eltéré felbontasban
torténd abrdzolasanak kereteit biztositja. A CityGML 6t szint(i térszervezddési szint szabvanyos és
koherens reprezentéacidjat definialja. A LOD 0 (LOD-Level of Details) szint egy 2,5 dimenzids
regionalis modell paramétereit rogziti. A LOD 1 a varosi kornyezetet épilet blokk szinten leiro
modell.

A LOD 2 a varosi kdrnyezetet az éplletek textirajaval, tet6 szerkezetével gazdagitva leir6 mo-
dell. A LOD 3 a varost alkoto épiiletek részletes épitészeti modelljét irja le. A LOD 4 az épiileten
beluli térbeli viszonyokat leird, az épileten belili virtualis sétat lehet6vé tévé modell. A CityGML
ISO szabvanykeént térténé bevezetése széles felhasznaldi réteg szamara teremti meg a varosi térhez
kapcsolodo térbeli adatkészletek atjarhatd alkalmazasat.

6 Osszefoglalas

Az épitett és a természeti kornyezet hierarchikus leképezésének, tér, id6 és hely paramétereinek
integralt kezelése egy igen dsszetett feladat. A cikk az egyetlen igazsagot hirdet6 monolitikus meg-
kozelitéssel szemben arra probalja meg felhivni a figyelmet, hogy kdrnyezetiink hatékony modelle-
zése, abrdzolasa csak a heterogén készit6i és felhasznaldi szerepkdrok kozotti informéaciocserét
segitd, timogat6 fogalmi pontositasokkal javithatd, esetenként a szakmai tradiciokat is Gjragondol-
va.
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DISZKRET VONATKOZTATASI RENDSZER ES A
HIPERKOCKA ALTALANOSITASA

Biri Salah , Holnapy Dezs6

=I=  Discrete Reference System, and Generalization of Hypercube — This paper deals with the
problem of discrete coordinate systems, by means of hypercubes. Assuming that the vertices of an n-
dimensional hypercube with m points in each edge (that means the number of vertices are mn) are
assigned with n-digit numbers of m-base number system, we obtain the index system of an n-
dimensional tensor. The label assigned to a scalar value can be a tensor element (component), or a
function value. The hypercube generalized in this way constitutes the coordinate system.

Keywords: discrete mathematics, hypercube, tensor

Jelen tanulmany a diszkrét koordinata-rendszerekkel foglalkozik hiperkocka segitségével.

Ha az n dimenzi6s, irdnyonként m csomépontos hiperkocka csomépontjaihoz (mn van bel6luk) n
jegy( m alapszam( szdmokat rendeliink, akkor megkapunk egy n-dimenziés tenzor indexrendszerét.
A cimkéhez rendelt skalarérték lehet a tenzor egy eleme (komponense), vagy egy a cimkéhez rendelt
fliggvényérték. lly médon altalanositott hiperkocka egy koordinata-rendszert alkot.

Kulcsszavak: diszkrét matematika, hiperkocka, tenzor
1 Bevezetés

A természettudoméanyosan képzetlenek korében a matematika egyenld a szamtannal. A diplomas,
természettudomannyal foglalkozok — mondjuk a mérnokodk -- korében a matematikat a folytonos
fliggvények ismerete jelenti. Ezt a hattérismeretet sugarozza az egész oktatas is. A matrix-szdmitast
azért minden mérndk hasznalja, de nem tudatosodik, hogy ezzel atléptek a diszkrét matematika
korébe. A nem matematikus de matematikat hasznalok egy ilyen kifejezéssel példaul, hogy "tekint-
stik az egységnégyzet racionalis koordinataju pontjait”" nem tudnak mit csinalni. A magunk fajtanak
is az els6 gondolata: ,,s mi van a racionalis koordinataju pontok kozott”. A cikk szerz6i ugyan nem
ebbe a kategoridba tartoznak, de nem tudnak letenni az absztrakt fogalmak vizualis timogatéasarol, s
a mérndkok (még azok sem, akik matematikusok is) nem értenek meg absztrakt fogalmakat szemlé-
letes példak nélkil. Erre vonatkozé gondolatokat kivan kdzzétenni jelen tanulmany, amelynek
eredménye az olvas6 szdmaéra reméljik az lesz, hogy: most mar értem, hogy mi a diszkrét adatkeze-
Iés, és mi a diszkrét koordinéta.

2 A kozismert hiperkocka-elv

A haromdimenziés kocka-drétvaz a kétdimenzids kockabdl Ggy szarmaztathatd, hogy a négyzetet a
harmadik dimenzi6 irdnyéba elhizzuk, és a csomdpontok nyomait is élként szerepeltetjiik (1. &bra).

0 dimenzié 1 dimenzié 2 dimenzi6 3 dimenzié n dimenzié

101

1. dbra. A hiperkockak rendszere
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A kétdimenzids kocka az egydimenzidshol ugyanigy szarmazik, s6t az egydimenziés a nulladimen-
zidshol, és felfelé haladva a dimenzidkban azt mondhatjuk, hogy az n-dimenzids kocka az ismerte-
tett mddon szarmazik az n-1-dimenziéshdl (Csillag 1989). Jol kdvethetd, hogy az n-dimenziés hi-
perkockanak P,=2" cslcsa, En=2En1+Pn1 éle (Eo=0, Po=1), a legtavolabbi cslcsok eléréséhez n
fuggetlen (kilonbdz8) atja, és az eléréshez n él igénybe-vétele sziikséges. Ezen tllmenden, ha a
csucsokat cimkézni szeretnénk, akkor érdemes 2-es szamrendszert vélasztani, és a cimkézéshez
éppen a dimenziéval azonos (n darab) karakter sziikséges. Az eddig elmondottak az irodalombdl
széles korben ismertek, és semmi Gjdonség nincsen benne.

3 A hiperkocka altalanositasa

Szeretnénk a harom-dimenzios hiperkockat gy elképzelni, hogy a dimenzidkat bazisvektorok feszi-
tik ki -- esetleg, hogy kapcsolatot érezziink a linedris algebranak a megszokott jeldléseivel — jeldl-
hetnénk a bazisvektorokat: i, j, és k-val. Most egy nagysagrendet ugrunk a gondolatmenetben, és
ezeket a betliket egy harom-dimenzids tenzor i, j és k indexeinek tekintjik.

Bovitsiik a pontok (az elébbi sz6t hasznalva: a cstcsok) szamat, és létesitsiink egy térbeli racsot.
Ezzel a bdvitéssel egy Gjabb, mas értelmi dimenziét (m) létesitettiink. Amint a 2. abran lathatjuk,

cimkézési rendszeriink az el6z6ekhez hasonld, azonban a cimke szamrendszerének alapszamat a
fent emlitett m —re, az ,,0jabb dimenzi¢” értékére kell valasztanunk.

n=1 n=2 . n=3
_ i ! n=123,..
- l—Vl m=2
alap=m
00— —@1 ' 0 karakterek szama = n

csomoépontok szdma = m"
élek szama:
En:mEn.1+(m—1)Pn.1

tizes szamrendszerben:
12%+1 2'+1 2°=7=21

n=1 n=2 n=3

T’i
— i i K 0Q0 100 0
v n=123,..
J
0

——eo o ' 00 P 0 m=3

alap=m

01 2 o karakterek szama =n

csomdpontok szdma =m"

02 . 012 61 élek szama:
En=mEn.1+(M-1)Pny

022 122 222
tizes szdmrendszerben:

2 3+2 342 3°=26=3"1

n=3
—i i
n=123,...
20 m=4
S 1 2 1% cees alap=m
o1 o karakterek szdma =n
csomopontok szdma =
élek széma:
02 En=MEp.1+(M-1)Ppst
03 3 3

tizes szamrendszerben: 3 4'+3 4°=15=/-1

2. bra. Az altalanositott hiperkockak rendszere
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Ha az n dimenziés, irdnyonként m csomoépontos hiperkocka-racs csomépontjaihoz (m" van bel6liik)
n jegy( m alapszdmu szdmokat rendeliink, el6ttiink &ll egy n-dimenzids tenzor rendezének index-
rendszere. A cimkéhez rendelt skalarérték lehet egy tenzor eleme (komponense), vagy egy a cimké-
hez rendelt fliggvényeérték.

A fenti mdédon cimkézett altalanositott hiperkocka egy koordinata-rendszer, mert Hajos (Hajos
2006) szerint a koordinata-rendszer koordinatainak szerepe éppen abban all, hogy egy geometriai
sokasagbdl kijel6lje, hogy a sokasag melyik elemérél van szé.

A hiperkocka tehat a diszkrét értékek abrazolasadhoz ad lehet8séget. Elszakad att6l a megszokott
Descartes-féle rendszert6l, amelyhez az a szemlélet kdt6dik, hogy a koordinatak a valds szamtest
minden értékét felvehetik.

4 Alkalmazés

A diszkrét koordinata-rendszert elsésorban a tenzoralgebranak (Scharle 1974) az oktatdsahoz kivan-
juk haszndlni, amikor a vizualitast el6nyben részesiték szamara a tenzorm{veleteket demonstralni
akarjuk.
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PARALLEL ALGORITMUSOK VEGREHAJTASA
TOBBMAGOS PROCESSZORON

Palancz Béla

=t=  Evaluation of Parallel Algorithms on Multicore Machines — Some frequently employed
algorithms in geoinformatics are parallel by nature and some others can be parallelized via data
parallelization, like stochastic simulation, global solution of nonlinear systems, digital image pro-
cessing. In this case study we illustrate how Mathematica can manage to evaluate such algorithms
parallel on a multicore machine.

Keywords: parallel computing, multicore processor, the Monte-Carlo simulation, Gauss-Jacobi
combinatorial algorithm, linear homotopy

Szamos geoinformatikaban gyakorta alkalmazott algoritmus jellegénél fogva parhuzamos vagy
adatparhuzamositassal parhuzamossa tehetd, mint a sztohasztikus szimulacid, nemlinearis egyenlet-
rendszerek globéalis megoldasa, digitalis képfeldolgozas. Ebben a révid ismertet6ben néhany példa-
val illusztraljuk, hogy miként oldhatok meg ilyen feladatok, egy olyan hatékony integralt rendszer
segitségével, mint a Mathematica.

Kulcsszavak: parallel szamitas, tdbbmagos processzor, Monte- Carlo szimulacid, Gauss-Jacobi
kombinatorikus algoritmus, linearis homotépia

1 Bevezetés

A tdbbmagos személyi szamitdgépek elterjedése és az a trend, hogy a processzor frekvenciajanak
novelése helyett a gyartok az egy processzorba beépitett magok szdmat fogjak a kdzeljovében
emelni, a leghatékonyabb integralt rendszerek (MATLAB és Mathematica) fejleszt8it arra 0szto-
nozték, hogy lehetévé tegyék felhasznaldik szdmara az ebben rejld lehet§ség kihasznalasat a rendel-
kezésre all6 fiiggvények specialis bévitésével. igy ezekben a rendszerekben, egy tébbmagos gépen
egyszer(ien megvaldsithaté a parhuzamos algoritmusok végrehajtisa. Ebben a rovid ismertet6ben
bemutatjuk a parhuzamos szdmitasok néhany fontos fogalmat és szemléltetjik a modszer geoinfor-
matikai alkalmazésanak lehet6ségét a Mathematica integralt rendszerben a Nehalem i7 (Bloomfield)
940 processzor felhasznalasa esetén. Befejezésként a modszer hatékonysaganak korlataival és a
jovobeli lehet6ségeivel foglalkozunk. Az alkalmazott geoinformatikai modellek és a szamitasok
részletes ismertetése megtalalhat6 a (Palancz és Kovacs 2009) illetve (Palancz 2009) hivatkozasok-
ban.

2 Implicit és explicit parhuzamositas

Megkulonbdztetink implicit és explicit parhuzamositast. Az elsd esetben bizonyos miveleteket a
processzor automatikusan parhuzamosit. Az altalunk alkalmazott Nehalem i7 (Bloomfield) 940
processzor esetén, amely négymagos, magonként kétszalas feldolgozast biztosit, egy véletlen elem(
matrix legnagyobb szingularis értékének kiszamitasara lathatunk példat az 1. és 2. dbran. Mint azt
az abrak szemléltetik, a szalak terhelése automatikusan névekszik a feladat méretének novelésével.

1. dbra. A szalak terhelése 1200 x 1200 méret(i matrix esetén

"BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék, 1111 Budapest, M(iegyetem rkp. 3.
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CPU Usage CPU Usage History

2. bra. Az egyes szalak terhelése 5000 x 5000 méret(i métrix esetén

Az explicit feldolgozas esetén a felhasznald, alkalmazva a rendelkezésre allo specialis fliggvénye-
ket, maga gondoskodik a parhuzamositasrél. Példaul az altalunk hasznalt Mathematica esetén sza-
mos ilyen fliggvény létezik, mint ParallelMap, ParallelSubmit, Parallize, ParallelTry, Distributed-
Definitions sth. A 3. dbra a processzor szélak terhelését mutatja egy rézslimegcsiszas biztonsagi
tényez&jének Monte- Carlo szimulaciéval térténé meghatarozasa soran, (Haneberg 2004).

Az édbra jol szemlélteti, hogy a nyolc szal leterhelése egyenletes és a sebesség névelés (speedup)
értéke 7.38. A szalak egyenletes leterhelésének megszervezése az egyik kulcsfontossagu kérdés a
parhuzamos szamitasok soran. A tovabbiakban az explicit parhuzamositas fajtaival foglalkozunk.

3 Feladat és adat parhuzamositas

Vannak olyan algoritmusok, amelyek természetiiknél fogva parhuzamosithatdk, azaz ugyanazon a
feladaton t6bb egymastol fuggetlen, egymassal nem kommunikal6 eljaras mikodhet. llyenek példa-
ul az el6bbiekben bemutatott Monte- Carlo szimul&cid, a geodézidban gyakran alkalmazhatd Gauss-
Jacobi kombinatorikus algoritmus (Awange és Grafarend 2005), illetve a linearis homot6pia (Pa-
lancz et al. 2010), amelyek nemlinedris egyenletrendszerek globalis megoldasara szolgal6 algorit-
musok. Ilyen esetekben feladat parhuzamositasrol beszéllink.

Az adat parhuzamositas esetén az adat mennyiségét osztjuk el a szalak kozott. Erre jo példa egy
digitalis légifoté szinredukcidja, amelynek soran az RGB szinkocka kvantalasaval csokkentjik a
szinek szamat, igy a képfile méretét. A 4. dbrén Boston egy részének 4481 x 2881 méret(, azaz
tobb, mint 12 millié pixelt tartalmazé légifelvételét lathatjuk. A képet nyolc egyenlé részre particio-
naltuk és elosztottuk a nyolc szal kdzott.

Az 5. dbra a processzor terhelést mutatja a szinredukcié soran. Most a sebesség ndvekedés érté-
ke 7.01. A terhelés eloszlés kicsit egyenetlen mivel a killonbdz6 képrészletek redukcidja eltérd mér-
tékd feladatot jelent.

Parallel Kernels

& kernels running, idle

ID [Name  Host Process (CPU RAM ¥ersion |Close |Act Time Elapsed: 2.766s, speedup: 7.38
0 master |user-su3bpwgas 040 28859 M 7.0 0.110
1 |local | user-susbSpwoal 1744 2641 LIM 7.0 + 5 T,

Z |local  |user-suibBpwgas 1552 2703 1M 7.0 o o e
+ 250 T
=L p ——
LR L s —— ]

+ 25 T

3 |local  |user-sudbBpwgad 1052 2641 1M 7.0
4 [local | user-su3bSpwgas 1244 2610 1M 7.0
S [local  |user-su3bSpwgas 1484 2547 1IM 7.0
6 [local  |user-su3bSpwgas 1632 2609 1M 7.0

7 |local  |user-su3bSpwgas 1952 2625 1M 7.0 o 2547 SS—S———

HEEEEEERE
-

5 [local  |user-su3bSpwgas 198¢ 2625 1M 7.0 o 2547 S

Close All [Salact Colurns. ., ][Karne\ Configuration, .. ]

3. abra. A szélak terhelése a talajmegcsiszasi biztonsagi tényez6 Monte- Carlo szimul&citja soran
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|r-- *’L
ok =

4. abra. Boston egy részének nyolc részre particionalt légifelvétele

B3 praraliel Kermels X
B kernel: rureang, o
Ik | Mg Host Process TP RAM Version | Close | At Time Elapseds 5 s, speedup: 200
O [aitir | i - St T30 S0 4N 70 0.250

1 |local | -sahipeega 1 6206 165M Y0
2 [locel | ueesr —sudbipmgas W 6405 LT o

" 615

& 6313

3 |hocal b ~SUZhEpamgaT L7200 5.812 1eTM 70
4 [kal | urer st IPEX 4GS (65M 0
e s osy Shlipasga® S0 5219 1S T
&

® S.6ET

bocal | umer -suShBpagaT 1436 6,390 L6SM 7.0 . 6219
Tlumal | orbr —darsbligmngat BH G EM 7O
L]

B |lcd  |usarsuSblipanga® BATE LHEM Ta

—
-

»

_—
[—— ]
L e—— ]
]

LI ——
1]

EEEEEEEE
&

5. &bra. A szalak terhelése a légifot6 szinredukci6ja soran
4 A hatékonysag novelése és Amdahl térvénye

Amdahl torvényének modern valtozata arra a kérdésre ad valaszt, hogy amennyiben egy szamitasi
algoritmus f részének sebességét az eredeti S — szeresére noveljik, hanyszorosara névekszik az
egész algoritmus sebessége,
_ 1
S.(f9=— 1)
1-f)+—
@-f) S

Ezt a torvényt n mag illetve szal esetére Ugy alkalmazhatjuk, hogy S helyébe az n értékét irjuk. A
jelenlegi processzor szimulaciok alapjan azonban a hatékonysag novekedés ennél kedvez&bbnek
varhatd, kdszonhet6en az Uj processzortervezési és gyartastechnologiai fejlesztéseknek. Egy ilyen
szimulaciés eredményt mutat az |I. tablazat, kiillonbdz6 processzor tervezési mddszerek esetén a
magok szaménak fluggvényében elérhet6 sebességndvekedésre vonatkozoan, dsszehasonlitva az
Amdahl toérvény becslésével, f = 0.99 mellett.

Geomatikai Kozlemények XI11/1., 2010



78 PALANCZ B

1. tAblazat. A speedup szimulalt értékei eltérd tobbmagos processzortervezési modszerek esetén

Amdahl Szimmetrikus Aszimmetrikus Dinamikus
Magok .
, becslése
szama
16 14 14 14 <16
64 39 39 49 <60
256 72 80 166 <223
1024 91 161 531 <782

5 Osszefoglalas

A fentiek alapjan bizvast remélhetjuk, hogy mar a kézeljov6ben jelentésen novelhetjuk a szamitasa-
ink sebességét, ha algoritmusainkat parhuzamosithaté médon tervezzik illetve alakitjuk at. A tdbb-
magos processzorok elterjedése komoly I6kést adhat a parhuzamos algoritmusok tovabbi vizsgala-
tanak és Uj médszerek kidolgozasanak. A geoinformatikaban is szamos terileten gyorsithatjuk ilyen
médon szamitasainkat. Kiléndsen izgalmas lehet6ség, hogy nem csupdn numerikus, de szimbolikus
algoritmusok is parhuzamosithaték megfelel6 rendszerek példaul a Mathematica alkalmazésa ese-
tén.

Hivatkozéasok

Awange J L, Grafarend E W (2005): Solving Algebraic Computational Problems in Geodesy and Geoinformatics, Sprin-
ger, Berlin.

Haneberg W C (2004): Computational Geosciences with Mathematica, Springer, Berlin.

Paléncz B (2009): Parallel Computations on Multicore Machines, Applications to Geosciences.

Wolfram Library Archive, http:/library.wolfram.com/infocenter/MathSource/7567

Palancz B, Kovéacs L (2009): Mathematica Parallel Computing. Some Timing Results on a Intel Nehalem Multicore Proces-
sor, in Proc. of 10th Int. Symp.on Computational Intelligence and Informatics, Budapest, pp. 449- 460.

Palancz et al (2010): Linear homotopy solution of nonlinear systems of equations in geodesy, Journal Geod. 84., pp. 79- 95.

Geomatikai Kozlemények XI11/1., 2010



Geomatikai Kozlemények XI111/1., 2010
SZEZONALIS ARVIZI ATLASZ AZ URBOL

Kugler Zsofia

=I= Seasonal flood atlas from space — This paper describes the flood atlas derived from the
observations of the Global Flood Detection System (GFDS) summarising returning events of flood
disasters around the world. Observations are carried out from space using the weather independent
microwave satellite system of AMSR-E. Periodical flood events were derived from the daily obser-
vations of several years and summarised to monthly averages. Results were visualised in a form of
static maps and dynamic animated images showing the representative flood events of each month.
Results revealed that the period for floods differ in the northern and the southern hemisphere.
Moreover floods caused by monsoon rain (e.g. South-East Asia) are well distinguishable in the
Atlas.

Keywords: flood monitoring, seasonal flood, satellite remote sensing, GFDS, AMSR-E

Jelen cikk az Operativ Arvizmegfigyel§ Rendszer (GFDS) alapjan készillt arvizi atlaszt mutatja be,
mely a megfigyelésekbdl szezondlisan Osszegzett, visszatérd arvizi jelenségeket foglalja dssze. A
megfigyelések tavérzékeléses alapon térténnek, idéjaras-fiiggetlen mikrohullamd tartomanyban, az
AMSR-E m(holdas érzékel6vel. A szezonalis arvizek feldolgozasa a napi szintli megfigyelések tébb
évre visszamen6 havi 0sszegzésébol készilt. Az elkészilt Arvizi Atlasz eredményeit adatbazisbol
Osszegzett, statikus térképek rogzitik. Ezen felll dinamikus animaciok is készlltek, melyek a kilén-
b6z6 hdnapokhoz tartozd jellegzetes arvizi jelenségeket mutatjak be. Az eredményiil kapott atlasz
alapjan megéllapithato, hogy a déli- és északi félgbmb arvizi eseményeinek szezonja idében jol
elkiiléniilnek, a monszun jelenségek (pl. dél-kelet Azsiaban) j6I nyomon kévethetSek.

Kulcsszavak: & r v i z me gsfzieggyoenlddsi,s ar vi zek, miGhoH das tavé
1 Bevezetés

Arvizek jelenté6ségét ol szeml é1 t e tversickerundji n c h en
statisztikaja. Becsl|l ésik szerint éventbhébehts mi
statisztika 2050-r e vet itett értéke pedig meghal adj-a a 2
jdaban kifejezve a kadarok osszértéke 2002 6t a me
|l ezés és megfigyel és t erdlleegteésn cfédljyad ekzuetna traesnodk
060sszeg csodokkentésére iranyul. Jelen cikkben a
hat asat mutatja be.

2 Az Operativ Arvizmegfigyel6 Rendszer (GFDS)

A periodikus események Ivoi zOgél at Anwaldr ail amée @gfuil
( GFDS, www. gdacs. org/ floods) az Eurépai Uni 6 k
kéozremilkddésével fejlesztették ki (Kugl er, 20 (
Koordinal 6 Rendsegat (6EDACSel EpSrek, amedy a v
tasztrof akat automati kus médon regisztréalija é
ugyancsak automati kusan el emzést és riportot Kk

aGDACS r észeként mikoédi k, célja a humanitairus
szervezetek doéntéshozatal anak tamogatasa.

Az arvizmegfigyelE6 prasmsdd vermi kz oAMSR amua-( Aqua
, 36GHz frekvenlcriféellv,éth | peckl aardiaztdaciirdaj UGali-aps zi k
el ése két pontban torténik. Az egyi k megfigy
n torténik, mel yen aradasok esetén jelentobs
|l yé aradasat ol fidggetlen térszinten tdrténi

j

g
r
f
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k
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gyel és/ pi xel sugarzasi értéke csokken, ég a s
abra jobb fels6 idésora 9)nba\nvahpjsarnegérge9b ékj
|l ési id6ésortdél eltérnek (1. éabra bal fels6 id6

A folyodk (Grtechnol 6gi avalThl)evasz afbgstziheqizz §lylea €
pontokban mért jel hanyadensidgd2@T): kel et kezett id

M ratio= 1B 1)

C Th,
A GFDS rendszer globalis |l efedettség mellett,
napi szintl( vizrajzi észlelést. A mihol das meg
tos, az adatok 24 6 r ank ént fri ssiul nek. Eredmények egy nyi
ralnek mentésre Az adatok bar ki erseshanadirla, heoz za
cimen érheték el: http://www.gdacs.org/floods/

Nedves Nedves

é’ A
Szaraz &Q Szaraz
e/

Y

\4

Szaraz pixel v
S Nedves pixel

l.4braOper atiwgfArgyelmd Rendszer mikoédési el ve
w" Global Flood Detection System W _ JBC
. Experimental system aiming at providing alerts for flood disasters vU-J €)e)e .GTOFY EUROPEAN COMMESION

Ongoing floods with duration more than 5 days

IFlood types: High magnitude and long duration | High magnitude | Go to Previous home page

Térkép | Mihold Fold__[Domborza]

v

2.4bra.Operativ Arvizmegfigyel 6 Rendszer honl ap
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3 Szezonalis arvizek feldolgozasa

A vilagszerte 2500 pontban folydé hidrol 6agi ai &
i bol a szezonalk slaenv &li assszzta& sea 6maarr wé lzies Ud-on t Or
|l egesen a zajjal terhelt tavérzékelt |el mi n 6§ ¢
vol t. Tovabhbi kritérium az események szogzonali
az esemény az év azonos id6északaban tobkh- évre
szerrel koézel 440 folydszakaszon | ehetett peri

A kdvetkezd | épésben a pontszer d magfnitgyneelgés
globalis vizgylGjtdé adatokra wvolt sziuksé
1K adatbazisbédl nyer het 6k, mely tomogr afi
e (USGS, 2010) . Az agdoalt 6odkn atko, b be zhéir etz- asr zcihki sk
6ket Osszevonassal az O6sszes kontinensre
megfigyel éseket ezut dn a keagpyo tvti zfgeyt(ijltebtree
megfiagrytel eésdattp, amelyek adatai a hozzéajuk

Az igy kapott adatok tovabbi feldol gozéast i gé
mell ett az események sUlyossaga i snagwhbawgé-l at t
l yeztetettség mértéke, vagyis tobb kar kel etke
egy katasztrofalis esemény. Ezért az egyes Vvi:
sulyozza.

Az egyes vizgylGjtdédk | akosainak széama terinfor
ros adatbédzis csak o 4 e nt i |l ebont gsban t
Zzéséhez viszont vizg tdasHBBAGkraszbeéete
jel entette, amely 1ing
fok térbeli felbonté

—wnwae unu Tm
DN N =
(o N BN ¢ B o R

aﬂ'—-—:ﬁm

z
o
t
t
a
I

e
ozzaf érhetdé6 a Col
hatngkathcshdtl &l magl o

3.8braSzezonéalis periodi ponttkdast mutatoé megfigyel

4.8bra Afri ka 6sszevont vizgyiGjtéi a HydrolK adat
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Ezen adatok egyszer( atalakitassal és vizgylGjt
A szezond&lisan visszatérd arhull &molel esmar két
re. Az eredményeket a kovetkezdé6 fejezet mutat|

4 A szezonalis arvizi atlasz

A mikrohull amid miGhol das érzékel 6 altal mapont a
to periodicitéas. Az igy levéadléastreottemelgféghet
Az eredmények két formaban keridltek megjelenit
mi nden egyes -ekgéyp khoécrkaap aj eelglyegz et es arvi zi esem
egyi k al kotod képultl,amo kaze pmtueamligrai béer h -Relett ér k ép
azsi ai monszun tevékenységbdl szarmazdé arvi zek
6sszefoglal dsa statikus térképi formdban i s me
szilnndéebr dzolja az kil dédnb6z6 hdénapok vizgylGjtdkr
Az arvizi atlaszon joél-éasl Klehkiekttar k| ell ¢ @ir I |
A déli fél gombodén megf i gjyanfineelt r6lbdareis €éds &l q lei o k d
szat éré arvi zi eseméngtki kami nvi zgé&llid & Bk d pld
goky/ Madagaszkasytvagyfébygyak (pl. Flindetr &l Da
ma | us i gb6szakkar atkélet-a fdr i k a i réghabahnl ¢ pl mutat hat é ki
megj el ennek az eurdpai (pl . Duna) fol yO6Kk j e
augusztus/ szeptemberig tartodé idbészak jellegzet
dradasok, mdindelaif Glkearbtk omz i nest érinti ko KIlass
kon at hatzo6do szétterul ése. A koérnyezb6 &rszagc
l emz6é6 a Bramaputr a, Mek &krnqu,ail r(rpddy ,Jalnmdsuas iiXlulne
Ugyancsak ezen idészakban megjelenik az eurobpe
Vi sszat érése i s. A szeptembertél-atvi kédigér gagtar
nak (pl. Niger , Benue, &Srinediadi)t agstaddstaat A fbeln
feltétleniul vbaepnladek ami hndésoéon visszatérd ese
Az egyes vizgylGjték jellemzésén felidl mz el
zésre keridltek.elAemazld areadgsokr i mut at asan
s U Issydog &'t a teritleten ¢é16 | akossag szammal s
eredményeket ezen esetben is a hdénapokra | eb
kép is Osszegezte a ¢é |l egslUl yosabb arvi zi i
visszatérd arhull damok mutathatdk ki (6:keletbr a) .
azsi ai monszun okozta arvinzenki |jleléekmtt§ séérgiéntt, énse
okoz a régioban.

Periodikusan visszatérd arvizi események

Februar

5.4dbraaFebruarban visszatér6 arvizi események
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Periodikusan visszatér arvizi események
Abszolut népességgel sulyozva

Népesséq [M15)
0-2
Os-7
§-12
E13-17
Ws-24
Wzs-3s
W3%-45
W46 - 69
W 70- 104
. 10s- 132

6.abra.Peri odi kus &arvizi események az abszol Gt nép
5 Osszefoglalas
A cikkben bemutatéasra keriltzeaz e@perspteici afhi ei
mely a szezonélis &arvizek nyomon kodvetés€re sz
tatja az azonos évszakban visszatérd arvizek
végzett vizrajziteésitletele&sek kvizrgyépstuzdett adat ¢
kerult sOlyozasra. Az eredményekbd6l -kist (Brsizka,k i a
féltekén idében | o6l el kual é6nul . Még a jdRuéartol
goémb &arhull damai jellemzbek, addikge |l sezt édszzsa kaii faé
l egjelent6sebbek. Népességgel torténé sulyozéas
eredménybdl kitidnik, hogw dzgustidhylbbsambi esatemémé
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Geomati kai XKifiz2Dle mény ek

TAVERZEKELES ARNYALASI MODEL
ALKALMAZASAVAL

Koczka Gyorgy

EE= Shading model based remote sensing — The realistic image of an object is defined by its
geometry (shape), lighting direction, observation location, surface material properties and the type
of visualization. The paper discusses the problem backwards: the geometrical parameters are to be
defined based on the environment by the shading model. The model can be simplified by assuming a
single remote lighting source and considering matte object surface. Based on the image pixels, the
surface normal vector is to be determined that enables the reconstruction of the particular coordi-
nates. The color (intensity) of a single point is defined by the scalar product of the direction vector
of lighting and the surface normal vector. The principle of calculation is presented on an x-z planar
section of the surface.

Keywords: shading model, photorealistic, roughness measurement

Egy targy val ésaghi képét meghatarozzdignyredld ¢
helyzete, a feluleti anyadj al | &dmZ @hoadts t aal ekedgr ene
i smeret ébél arnyal asi modgl beam&bat mazéadpalvhbkemha
a probl émat arra az esetre, ami kor egy tavoli
pi xeleinek ismeretében keressiuk a felddl ét- norm
kat. Egy ipnoéntt j(dinmtke nszzi t asat) a vil agitéasriranyy
zata jellemzi. A szamik&kalelp@édthua afmolsi Imet segy é
Kulcsszavak: 4r nyal 4asi model |l , fotorealisztikus, érde.

l1Bevezet és

A haromdzi 6s al akérzékeltetés két médja a vona
Tekintsiok egy godémb tipikus megjelenitésceéet:

A t ar gymekgéjpeélteni t émegmédtdpédonzr dal annak geiomet ri
nya, a megfigyel 6 helyzete, a feliuleti anyagj

j eltselinki meg az alakzatot.
Legyen a feladat cél kitildzése forditegetotnet- a kor

riai j elDiggmz K dts. kdpekbdéli |l eavel iranyok i smer

jell emz 6i t .

(GxGy G2 (GxGy G2 (GxGy G2
Drotvazas r Drétvaz, viltiggséd A | apok i ntéarp
t Ukr dieté f el
1. arbarraoomdi menzi 6s al akérzékeltetés

'BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék
E-mail: koczka@epito.bme.hu
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A kovetkezd6 model It &aa tfadtdonroesaalni sazl tkiakl unsakenéetg j e |l e n

2Arnyal asi model |

Az al kal mazott modell informatikai kidolgozasa

Jel BaAjeargy egy pontjarol a szembe jutd fény

szembed éernkeerzgi 4val | esz aréanyos az &arnyal s, il

Bont suk komponensekre a beérkezd fényerbssége
E= Eszért+ Efényéteresés+ Eszértirény+ Etukrﬁzé: (1)

ahol

a szort meEg¥RILAagit as:

az iranyfeny s EQd~-(Rios)zdLtambeéset Orveny),

az iranyf énRg,.kIwWr)oEo)sgs¢a: képl et nelmaddzdskm,i

val 6szer (i eredményt ad),

a hatulrol erkegd-TEALLresztett fény:
AzRrefl exi 6s egyduiutt Hatk. zsozi nf iggbé, értéke 0
AWt Ukrozési egyutthatd, nagylb algtz dtiutgig. a beesés
Aznkitevdé anya@olkoziggsbdeml it ozik, és azté-mutat |

mes felldlet esetén nagy, matt felllet esetén Kk
ATf ényateresztési egyutthatodé megadj al kogotaibe

3Szamitasi elwv
SzUGkitsuk | e a probl émdt arra az esetre, ami k¢
matt.

A fenti ‘QfeERINvAL;ahol az adott pontloal ,n éas fvel
a megviIégyfztl)éstélrjémsyean(meghatérozza az &arnyalt
Vil agitsunk meg egy alakzatot Iggvylf,gy ma er 6sség
Az al akzat egy pontj &dr o6l a szembe juto fény er
1. megvil agi tB,ggay=IRrnavp i 6 |
2. megvil agi t B,y =Rrnavy ¥, 5,0 |

ranyfeny
felulel
) normalisa

@
ol

megfigyeld

2. d&brrzaékelt fény komponensei

Geomati kai XKIiz20l@e mény ek
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i ' I~ ;
Wildgitasi paraméterek Vilagitasi paraméterek
vl 100 w2t 400 wyr 100 vz 500 vii 1100 vzi 1500

vyl 100 w2 500

3.A4brSaz.i mul 4al't képparok

Szeml el tiemtt sgitkl at 8k abra Kk
k

Si kl apradcmbbkyiegtkté pgppont
értakeenti modell el l ette
| smert a megvil agitas [
(gosinbeg egyenletébdl ). A
és lradlu érkezd fény.
Most a képek pixeleinek ismeretében kera@gssik a
feleld) 4atlagos norméli séat. Egy pontjanak szin
mali sanak skal aris szorzata jellemzi
Fel Gl etinket kéxkegppiuRl akban, ahol z nézdépont i
Erinté sikjénakieodméli/éétan_labf—;')i_h—isj'zémithatjuk
X y -
Egy pontbeli intenzitas a grad f fldggvénaye, am
té6. I gy a madazemmoe maddi saltk hat &rozzuk meg pixe
Agradf:—fi_+—fjismeretében numeri kus integral adassal r
X y -
A szamitas menet ének el vi bamwsti ktkaad a lp@dz htuelaimmots
irdanyu matsszdt étabft a) .
z
meguilagitas
ranya
felulet U
normalisa -
=
X
4. é&kr s.i kkal parhuzamos metszet
Az &abiéednazzf el U1 eftelkbéotntpisxeyli tAvol sdagu pontj &ana
szomszédos pixelek.)

Geomati kai XKIiz20l@e mény ek



88

Koczka Gy

5. adbr3a.. abr a

képei b6l szathiittoottttk égsleavkoznaatl dar abok b
A keét irédnyfénnyel a pixel intenzitéasa:
E; =R (Vi Ny +Vy, N,) iy (2)
E, =R (Vy Ne+Vy N,) igny (3)
A két egyenletet hanyadosa:
E, _v, n+v,n
E Vo v, “
Kiesik egyrészt a megvil dgitas
Az 1.

er6ssége, masr é

. .n . .

pont béapontsmertd-m*+aharakasz meredeksége
n

z

n
z, z.+(——2) x
2 1(n)

(®)
z

Ahol:

n, _v,—E.Lv,, . E

X =_"1 1272z e£12:_1 (6)

n, vy ~EpVvy, E,
Ezzel pixelenkénti | épéskdzzel numeri kusan int
A kétvaltoztetn kevergeédseket és

n . p
rendszer béjl—xéksﬁf,ejneezlkyeetkdkel

z

képl et-eket

pixelenkénti
z

| épéskd

dMb rtaar gy

és a kijelolt terulet
Geomati kai

XKIf.z2D18 mé ny e k
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4 Gyakorlatialk al maz as

Az al abbi képek egy cserépserpenyo6r 6| k é&s-zal t el

ge miatt. A mintaazat nagovjgdtlkédk.fél millimétere
A fényforradsok viszonylagos iranyatf efk@arbmalai s ¢

képest.

A felildlet rekonstruédl asa a 7. abra képeébdl , r

szult, egy erre a célra irt Real Basic (MAC OS
Vil agitasxyj obb Kozéprd6l: Al ulroy: x

7. &Mrkai.jelolt terdlet, kuldénb6z6 iranyd megv

8. aMrsazamitott felulet festett szintvonalas ¢és
Megj egyzés: a paraméetervonalak jél kiemelik a
50sszefoglal 6 el emzés

A f &mpekr 61 a vilagitas iranyéanak ismeretében g
jell egét, azonban a fentiekben ismertetett mod

Geomati kai XHiz2Dl@e mény ek
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El 6nye, hogy a kamera ¢és a tRirgys i sz irkdsgézg tld
transzformaci 6kr a.

Hatranya, hogy a sz6é6rt megvilagitas, aatiakroz
zott modellt.
A mé+tkésrtékel ési folyamatot befolyasoldé tényez

e Képek bit-mék¢péegeekhbseonk |Indivadt tk,i vjoon der ed mény t
megfelel 6 UGzemmdédban varhatunk.

+ CCDzaj—-ki védhetetlen, azonban mérési sorozato

e Geometriarakonéktdpohkt iranyara mer 6l eges nor
het 6 k.

e« Erkénysiée dl®%®k @z @80ti megvil agitasi iréanyok

Hi vat kozasok

Newman W M, SproullRF( 1987) : Interaktiv3gezamMi dagapiesKgnupikikadd60
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ROBOSZTUS BECSLETSTALESAIDMAZO WEB
ALAPU FOTOGRAMMETRI Al ALKAL MA:
FEJLESZTESE

Mol nar Bence

=I=  Developing a web based photogrammetry application with robust estimation and DLT —

In my paper | discuss about the development of a new WEB based photogrammetry application. The

goal is to create a tool, which makes photogrammetry available and applicable for everyone. Now-

adays everyone has the equipments for photogrammetry (digital cameras and PCs). The grown of

the amount of users raises many questions, such as gross errors. The camera parameters (internal

orientation) are unknown. In this paper there are solutions for these problems, enabling the crea-

tion of a web based photogrammetry applicatio
method is used and with the method of Direct Linear Transformation the camera parameters can be

unknown.

Keywords: photogrammetry, Direct Linear Transformation, Huber-method, WebDLT

Tanul manyomban egy U(j, wémaahapimefohttlzgsnaméle & ré6d

ceéel egy olyan eszkdz amdraekrdzZza hat ovwaé | Véasl eiltka lsaa mfk
grammetri a. Hi szen napjainkban mindenki rendel
(digitalis fényképezddgékdréésnek abmi v i0lgéspe .t éAr méd :
felvet, mint példaul a sGrilbben ejtett durva h
i smertek. Tanul madnyomban ezen két &8 probl émar
fotogrammetriaial k al mazas ¢él etre hivasat. A durva hibalk
hasznal hat 6, mi g a Direkt Linearis tran<®zfor ma
kozadsi adatok ismerete.

Kulcsszavak:f ot ogr ammet r i a, Di r e k tHulbienre awéidss zTerra n s\wefboD

l1Bevezet és

otogrammetria fejldéddésében jelentbalkeépasty
d a kiértékel ést tekintve. A feldolgozast s
asbanyehlyrezenrngpet kapnak a digitali sa kamer
mér 6kamerak. A fotogrammetria jelenlegi al
ézerszkennel és) hatasara | ecs oskkeneemadlkalmai | | et v
ara redukal o6dott. A digitalis fényképezbgép
ésével azonban egy 0] felhasznal 6i kor cél
al mazéds segitségévesleklrdr kimevV§gezmatgyt é rglealyi
ingatlan vasarl asa el étt ma mar mindenki k
etek levétel ére, igy is segitve a ddédntéshoz
felhasznal 6i kor bdévit és et st eshzdatk i essgne rked n myéd r
tver | étrejotteével torténhet. A cél it-er més
' 1 et 6en, melyek igy a végsdé pontosséagra
, a /wrbwa alridmyki redf ordul asa és a nem ka

30O TN T X3 >
oo T
ST XSWw —Q + 5~

oQ — O O

,_,
N
U)O>

f Y
t i
Anya

>
Q

y

2Web alapi megval 6sités

A | étrehozott fotogrammetri ai szoftver flejl esz
mazhat 6séag. Napjainkban egyr et t oshébt aé pkiall ntaezlajse s
nylujtotta el dédnydkre. Gyakran teljesen web ala

'BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék
E-mail: molnar.bence@fmt.bme.hu
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gondol junk csak a web alapua |l evelezési sizol gal
ni sztraci 6s fteallUalbeatne kergey. bEbznegké sézlé b 6 | mikmdnek,
csen semmiféle megkdtés a felhasznal 6 helyére
mindig ugyanolyan felhasznal i feliulettel tala
pontilag vannak tarol va.

A kifejlesztett fotogrammetr|a| szoftver szin
|l ehet 6sége van sajat Héepekafebkobpes dtglemaj the
pontok digital egébdédsakci Bkl 6rpgd6ré6égével .e- Eredm
retlen pontok koordinatajat kapj a, de metgt ekin
ve exportéadlhatoé szabvéadnyos dxf all omanyba. Fo
(Firef o x , I nternet Explorer, Opera, Google IChr ome
kual, hogy barmiféle kiegészitdt, programot t el

Az alkalmazéads csak akkor |l ehet sikeres, ha a
terméesen a fejlesztési kol tségek minimalizal a
kezdé6 cél kitlzés: csak szabad, nyilt forréasua sz
Uzemeltetése soréan. A web aadlaopndt FHH hkaésszzntatlio ie If,
badzis segitségével. A kliens oldali megijeel enit
rint toérténik XHTML illetve JavaScript segitsé
még az SVG i ldve&nmnyeo kaa tV MlLa sszmal o m.

Korabban készialt mar sweobf tavleap O Gfr autsz8@eyreaekenyestrr ié
azonban mind csak al kal mazasok, béngész6é kiegeé
j 6val nehézkesebbé valt az elterjedése, és fej
fejlesztett web al akpiintkeité&retl é kae |lj6e |aelnkl ael gm a zi 4nst etre
geket, szigorlan csak a tobb képes ki értékel és

még sokaig nem | esz ereérjhedtebnia étsényl eges 3D
Az al kal mazas a hdalton /édrdhdat. & mgl. b mes hpur &l hat

3Direkt Linearis Transzformaci o

Digitalis fényképez6gépe tehat mindenkinek wvan
tdj ékozasi paramétereit, mely | ehet v ékalibenné a
ralt kamer 4k segitségével toérténd ki ért édk-el és
ci 6 (Karara, 1989) . Mely direkt kapcsol at ot toe

ko@gp), mindezt | ineédris egyenletek segitségével

1. abehhasznéal 6i fellulet, digitalizal 6 mod:i

Geomati kai XKiiz2Dle mény ek



RoBOszTuUS BEMAT-ESALEBLMAZO WEB ALAPU FOTOGRAMMETRI Al ALBALMAZAS F

CLX LY +LZ+L,
LoX +L, Y +L,,Z+1

M)

CLXHLY +L,Z+L,

= )
LoX +L, Y +L,,Z+1

AholLia DLT parX¥¢méat edelgyol dalxyak k@mpkiomatdak aé s k .
at al akit &s ae artidsn (3Mavtoslgtyak skeamit asa i gen Mhat ékon
hat 6.

LX+L,Y +L,Z+L, ~XL X -xL, oY =X, Z-x=0 ®3)

LX +LY +L,Z+Ly—yLX —yL, Y —yL, Z-y=0 @)

ki értéekel éshez képenként 11 paraméter omeghat
asanak is.edympastaméteemkf lggetl enek, setgitség
i dban megszokott 9 tajékozasi paraméter, de
zadmitéads el 6feltétele a sugéadrnyal @b ki&émorenl it
ok térbeli koordinéat dinak megadasara a webes

ok széadma 6, ezek helyettesithetdbéek tavmérési

ésbe bele |l ehet venni.

A kiegyenlitéset ak lm@gksd zsebdbnekt gyaegi tségével h
irodal omban I 1. kiegyenlitési csoportként (De
egyenlet irhaté fel, mi ndegyi kben c¢csak D- i smer
portt Az egyenlet linearis volta miatt nem szuksé
progr amnyel v segitségével végzem szerver ol dal on
segit 8 progr ammal egyenértékl, yakondeoresaskodtduat iak
lineadris egyenletrendszer megoldasa szingul ari
igy a fotogrammetri aban gyakran el éfordul é szi

~ "~ n N>

4 Dur va hi b-aHubehnadtdasszae r

A kezdeti feltevés, miszerint nem gyakord-ott f
ban hordja a durva hibak el 6fordul d&séanald-megnod
ndsen érzékeny a durva hibéakrhjaazakdurka bsba
ran statisztikai prébak segitségével végzi k a
ten. gy a durva hibas méréseket a kiegyenlité

Van azonban egy masghkl]japhaoéttat hesgyGams s s me
csak akkor | ehet meghat drozni, ha ismerjrik a h
ni csak el méleti Uton, feltételezéssel |l ehet sé
ahbba val 6szinlisége aréanyos a normalis eloszl &s
kifejezéssel (Zavoti, 1996) .

F=(1-0 +H (5)
aholFa mér ési hi bak oal o9zmasi sghwoszyes dcdrowsa | hisk
ismeretlen el osz| ds anak &azo saz|vasslfdisgzgivreinsyéeg ,é samel | yel
A megfigyel ések hibai csaknem normalis eloszl
értékek tobbségére.

A legkisebb négyzet eakornmpgdaiekéne kndaall ekl dolisazal zaass n
t itezése nem sziukségszer G, igy zhakfeggeahyt éskec
hibadk szlréséhez tobbfajta fiuggvényt dolgoztak
sul yanakéscaiekdlze kt a bteucssslaé. s tHurboebro sazl t al kKi-dol go

Geomati kai XKIiz20l@e mény ek
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sebb, altal anosat éelltmslorsamadsszfearsznl—édbher egy hat
mely egy bizonyo szam (kiszdbszam)asffdilgetvté nay bid
képzett salyfuggveny segitségével Gjrasulyozza
robosztusM-b ecsl ést (Maxi mum Likelihood) kapunk. 1T gy
csOkken a kiegyenlitésl &omraéankerdiel nteokv.idbbra is f°
X |x a
(x)= al-|x| (6)
g
Alphatésflag viddg gt &r ozphaesrakmét earz ért ékét gyakran
veszi k fel, a 30 szabaly éFrftéellemébbeecns,| éasn mhai kb a3mos
pén normasiuseéeel aszslzél eker6) duAml &dan peaxrpaorméetnecri ad ri ts
enndglyombb hibaval terhelt méréseket tekinti az
A program egy kezdeti kiegp&nfietl eget t gadjvleymagr
Majda kapott hibavektor alapjan a mér ésekdt Gjra
kez6 iteréaci o6 al kal maval az U] sulymatrix segi
soran a durva hibads mé3.ésétkrs)ilya null dahoz ko6z
§ «(°PPA A 0
N 0C(°PP
3 . 1,2
2 :
1 S 038
0 06
4 3 2 é 1 2 3 4 04
2 | eeeees E}EuU o o) 0,2
: 3 0
—_—u E ue . v
-4 4 3 2 -1 0 1 2 3 4

2. abaanadasfliuggvény és sulyfiggvény

| LKép | 2Kép | 3Kép | 4Kep |

1 0.749/0933] 0.41 /0256l0.930j0342] 1 061

2l tfr ]t ju]n]

IIIMI.I
1 |

3. aMénési eredmények siOlya
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Az al kalmazas megtervezéseti&susmegwall Gamddr déas ak ed
forditani . Egayi&k dyalmanprmddymeret i képek inte
hat ékony megol dasa csak UGgy tielhleatsvey efsel thdéal tndisn
tarol 6ban taroljuk mind a kliens oldal oint émi nd
és egyéb megfontol dasok miatt is szikséges a ké
zéssel téorténhet, mely a geometri ai pontossago
hasznalt megj el enitési elwy, méréanted ryakkb dnR&mipth& s «
al kal maznak, igy geometriailag szintén romlik

Egyes boéngészbk (Firesowsor Bxplkepeusdebkbai akngppigxxeel |l e
bontva megjeleniteni, il gayt tli e hpeotndtvoés svaggluieledt i ag i @ iaX
(subpixel) intenzitasi értékét a koérnyeemgd képp
ével széamitjak.

A szamitott végeredmény pontossaga tobb ténye
tok koordinatajanak pontossaga, ezt a felhaszna
nem tudja befolyéasolni. Fontos tényez6 tovabba
emlitett pixel alatti kowvedandtaméar énsitéak itraad png
A felhasznal 6k fotogrammetriai i smeretére veélh
tapasztalat hidanya nagy hat adssal llheasszz naa €v é of sébn \
pek mindéségae ,( greaodmeotmet r i ai felbontasa, @ajvVvi s:
|l asok) is befolyéadsol é tényezbk.

Az al kal mazéadas természetesen tobb pontoésagi r
r ési eredmények slUlyozéasaj ékmasreésast aakaegphhip
korlott fotogramméterek az al kal mazéds segitség
nyujtott pontossagot érhetik el. Az &4tlagos fe
alacsony abb mpont cdsshéet el , de feltehetdbéden nincs i s
pontoss agu (pél dadul milliméter alatti) eredményekr
6 Osszefogl al &s
A fejlesztett al kal mazd@ds, shedgnigtéssézgbébvéamammetisyz nrdil rhck
ki értpdloglram valt el érhetévé. fgy a fotogrammet
ezzel Vi sszanyerve elvesztett népszerlisé&ggét. A
sebb verziét | ehet hasznalni, nincs szoftverfr

Az al kalmazott Iinearis modell miatt a szamit
eredmények Ujrasulyozasa nem okoz jelentés id6¢
robusztus becsl és soréan végzattbadbj has dlspozdd kK
felhasznal 6i ismeretek hianyanak hatasa a pont

Hi vat kozasok

Abdel-Aziz Y |, Karara H M (1971): Direct Linear Transformation from Comparator Coordinates into Object Space Coor-
dinates, ASP Symposium on Close-Range Photogrammitery.
Detrek®99A): Kiegyenlité szamitasok. Tankényvkiadé, Budape
Grussenmeyer P, Drap P (2001): Possibilites and limits of Web photgrammetry - Experiences with the ARPENTEUR web
based tool. Heidelberg, Photogrammetric Week 01, Wichmann Verlag.
Huber P J (1981): Robust Statistics, John Wiley & Sons, New York.
Z & v o (L996): Robusztusbe c s | é s i moé ds z eDre kHab igle odlié3gs zaebratnaci 6, p. 1
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TERBELI HASONLOSAGI TRANSZFORN
MEGOLDASA MATLABBAL

Mi nda Janos

EE= Spatial transformation solved by MATLAB mathematical programpackage — Spatial
transformation solved by MATLAB mathematical programpackage.. We are allowed both direct
function and modularity functions. We are used iterations and it was solved with 16 bit precisions.
All the mathematical background is introduced on one example for the application of the method.

Keywords: spatial transformation, MATLAB function modularlty, iteration

A bét i hasonlosal‘gATLABmaEemaszfaormazoolfdtverreI ol dot
Gton kodéaemepgettakt ; egygpeitkemotisggrwedalht irtunk,
ki sebb efkigigrvadésndyv ala émo daid ek ,i t et EliDgsenpehetive
fidggvénnyel ol dottuk meg.

Kulcsszavak:t ér bel i hasonl 6sagi transzforméaci o6, MATL,

l1Bevezet és

A beéeti hasonl 6s &git at Aadaaakoremgydciko fontos kér dés
Az it er aci 6val torténé mefgeoll .d 4 & & 6k e tpk enbf jéuki@:p |
X=xe+mRu, ahol X vektor egyi k rendszerbeli k o

tényezé6, R a forgatasi mat ri x @srkhand 1981, Knddvs & ks Kk o c
1984, Minda 1983,1986, Sc hwi def sky 1876)| At kdsmanm®s mAglkkl dasr a
szlikos kereteire hivatkozva direkt €s mAdul &r |
kil 6nbd6z6 matemati kai pr ogr EMATHCA NVARFLE Aving al- MA T HC A
kal masak a fel adat oMinosagMWATLAAB-bakotdjak megka eranseférndas-é r e .

ci 6t. Az i tsezrdace korte av éfgoerzgzaisk el , az el tol as vel
A sz&mitédst 4 portdségéyganziak, eigky sledb m@mégyzet
ra. Az ,lsqgnormtimi{)i"ter@addszer sz

2Fluggvények

A direkt T TrahsiOgngv énrV y et ki i s | istazvaurmstriptfillodul ar
atvalt.m, beolvas.m, eltol.m, fszog.m, koord.m, megold.m, suly.m, € s e zmeghatimnf &g gyv é n
ben aktiviz4al tunwwXYZIdtdtanmazad i nat dkat az

3Fiuggvényekr 6l

Csak pélmegbakméfnitggav ényt kil istéaztuk, amel yben a
nek. Az egyszeertlitb bb erwliekzoett étblike éjgdat t ox 6kallti @z édk | i

function meghat (u, X, y,M, xe)
global u X y M xe

koord

beolvas

suly

megold

beolvas

eltol

'BME Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék
E-mail: jminda@epito.bme.hu
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atvalt
n=size(u,1l);
for i=1l:n

e(i,1)=X(i,1)-xe(1l)-M*(y(3)*(y(1)*u(i, 1)~
y(2)*u(i, 2)) ( )*u(i,3));
e(i,2)= 2)-xe (2)-M* (y(5) * (y (1) *u(i,2) +y(2) *u(i, 1)) -
y(6) *(y(3)* ( 3)-y(4)*(y(1)*u(i,1)-y(2)*u(i,2))));
e(i,3)=X(i,3)-xe(3)-M*(y(5)*(y(3)*u(i, 3) y(4)*(y(1)*u(i,1)-
y(2)* (1,2))) y(6)*(y(l)*u(i,2)+y(2> u(i,1)));
end;
di sp(" i bdk ' Mar adék H
disp (' X= Y= z=");
for i=1:n
fprintf (1, '$+2.14f %$+2.14f $+2.14f\n', [e(i,1) e(i,2)
e(i,3)1);
end;
A szdgek iterdaci 6j at a nemlinedris |l egki sebb

ért éke

MATLAB beétpiftiegdvéesrmaya. A szogek KkozelAlst®d

function megold

global y

opts=optimset ('TolFun',1le-30, 'TolX"', le-

30, "MaxIter',1000, "MaxFunEvals', 2000) ;
y=lsgnonlin(@fszog,[1 0 1 0 1 0], ([],[],opts);

di sp(' -SsSFEOggASs
disp(' Kappa Fi Omega') ;
disp(' Cosinus(a) Sinus(a)"');

for i=1:2:5
fprintf (1, '$+1.14f $+1.14f\n"', [y (1) y(i+1)]1);
end;

4El s6 megol déas

Adirektt r anszf or maadistadbt | efuttat
>> Transz0
TERBELI HOSA®GI TRANSZFORMACI O
Kéozoés pontok széama = 3
Méretarany szam = +1.11100000000000
For gsazso g e k
Cosinus(a) Sinus(a)
Kappa: +0.70710678118655 +0.70710678118655
Fi: +0.86602540378444 +0.50000000000000

Omega: +0.50000000000000 +0.86602540378444
For géas ->s360agrentiszerben

+45 0 +0.000000000 +45 0 +0.000000001

+30 0+0.000000001 +30 0 +0.000000000

+60 -0 -0.000000000 +60 0 +0.000000000

Eltol &sok

X0= Y0= Z0=

+100.000000000000 +70.000000000000 +10.000000000000

Geomati kai XKIiz20l@e mény ek



TERBELI HASONLRASNGEZFORMACI| OMATEABBAD A s A 99

Mar adék Hi bak
X= Y= Z=
+0.00000000000000 -0.00000000000001 +0.00000000000000
-0.00000000000001 +0.00000000000003 +0.00000000000000
+0.00000000000001 -0.00000000000000 -0.00000000000000

5Masodi k megol dé&s

Amodultgrainss zf or maadigtabt | efuttatyv
>> meghat
Kozos pontok szama-= 3
Méretarany = +1.11100000000000
For gsdzsd g e k
Kappa Fi Omega
Cosinus(a) Sinus(a)

+0.70710678118655 +0.70710678118655
+0.86602540378444 +0.50000000000000
+0.50000000000000 +0.86602540378444
Kédz6és pontok szédma-= 3
Eltol asok
X0= Y0= Z0=
+100.000000000000 +70.000000000000 +10.000000000000
S z 6 g e K360-as rendszerben
+45= 0=+0.000000000 +45= 0=+0.000000001
+30= 0=+0.000000001 +30= 0=+0.000000000
+60=-0=-0.000000000 +60= 0=+0.000000000
Mar adék Hi bak
X= Y= Z=
+0.00000000000000 -0.00000000000001 +0.00000000000000
-0.00000000000001 +0.00000000000003 +0.00000000000000
+0.00000000000001 -0.00000000000000 -0.00000000000000

6 Osszefogl al as

A fenti kiragadottpé | dak al apjan O6sszegezve megall apithat
1. A transzforméaci 6palmetgeol egesn LIW®ITDOPal hat 6.
2. A matemati kai programcsomagokkal kdonnyen ¢és
3. A megoldashoz ugyanannyi iedh6e ta lealtétr nfié.nyeges
4. A pontosséaag el éri a megfeleld mértéket.
5. A programhi bak megtal alasa nagyon gyorsan n
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CSOMOPONT!I FORGALOM AUTOMATI KUS
RFI D TECHNOLOGI AVAL

Krausz Nikol ,Bar si Arpad

=f=  Automatic junction monitoring by RFID — The safety of the traffic will be crucial in the
future because of the growth of traffic. The paper presents a safety technical application in the case
of road crossing. It gives a detailed description about the procedure, and its future usability.

Keywords: detection, RFID, ghost driver, automation, traffic monitoring

A megndvekedett forgalom méoeael éae kbul esBdesods

ben. A cikk egy biztonsagnodvel 6 al kal mazast mu
i smertetést ad az eljadréasrol, illetve annak | 6
Kulcsszavak: d et ekt al asl,onRfalD,s zfeoombgeah aj t 6 j ar mii auto
gyel és

l1Bevezet és

RFID-angol r RadioiFiiquence Islentification)—r adi 6 f r ekvenci dsaazono:

| @&nossagban egy olyan rendszer, ami teogwa btbartgya
vezet ék és érintés nél kil , radi 6hul |l amok segi't
elterjedt a logisztika teridletén (Jones,e-Chung
t6séget adnak, hogy maigy othersgptech ddiktuson egzil &ttee
A technol 6gi ai piackutatassal-edogé¢af klolm-ds amalr
t ébse n, amit globalis felmérés alapjan készit,
részicege& el sbédlegesen az Gzl eti folyamat ok | a
sabb motivéadl 6 tényezd a nem munka jellegl kolt
cég inveszt al RFI D alapd t echni koéakokae n éasneid-n eéks veo
vez a specifikus, U j kut at asi |l ehet 6ségeknek.
forgal ommal szemben halado6 jarmilvek automati ku

Ezek az el énydok a kovetkezb6k:

e kisméretild, kisl,enkdmnydmgfyalszzeaekg!| het 6 RFI D
e kdnnyen telepithet6 RFID olvasd berendezése

e szabvanyositott, viszonylag nagy (akar 100
e el érheté, egyre csokkend ar.

2A forgal ommalarsm®e mbehthagtt é6drji ver)

A kdzati kozl ekedésben kiemelten odafigyelnek
ha egy jarmi( a forgal ommal szemben koézlekedik
e fogadéashboél, batorsagprébabél, ,vaganysagbodl

e Ongyil Kkestgd it lokan,

« figyelmetlenséghbo¢l,

« faradtsagbodl ,

e rossz | atasi viszonyok miatt.
A forgal ommal szemben halhastdiiver) &f &k ée 6angal akitf
nagy sebességli féutakon és z4art savBubapajeUepnhn!

'‘BME Fotogrammetria és TE¥Y1 nBuwdanmestk,a Maagyetk
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nymutat asai szerint az el kodovetkezd években
art, ezért a modern technika minden eszko6zé
A kodzlekedbk biztonsaga érdekeéldénjar mor goa hé in
ések BEse, riasztéas kiadéasa, majd a fennalldé prob
Kor ai észl | és esetén hamarabb toérténikzval asz
| eklke@®@6 nézv veisz.él gy aui omaci kus figyel drend:
beavatkoz ast 61 , képes a feladat megbizhat 6 és gyor
kozl ekedd jarmidveket, majd figyelmeztet ést ad
elektronkk us t d4bl ak, feliratok aktival dsaval.aAz int
| ommall szemben hajté jarmid altal hasznéalgt savb
eredményben szabad utat | ehetk,) éamieqhoazniemddrosl
allitgpaBzvmeezzel egy nagy tomegkarambol t.

ira
el v

a
e
e

3 Detektal as

AzZRFID-r endszer el sédleges célja a forgal ommal sz
forgal ommal el l entétesen hal adpontaocmit @&rstzéd red é&
alapjan |l ehetséges. Ha csak egy ilyen penton h
nek iranyéarél, csak a jelenl étré6l kapunk infor
el l ené6rzési poas, tmhpdi etesk EdDUkKséa@dott iranyr
észlelni egy adott jarmiGvet, hogy biztonsaggal
kontroll pontokon valé 4t haladéas sorrehoggg e a m
jarmid altal l eirt mozgas helyes Vvaaigy aledlyjten eam
dAbranak megfelel 6en al akul

Az automati kus figyel 6rendszer masodl agos, de
A jelzésekmebebtluethédksaervekhez (autoépalyeae rend©d
l eti szervek) és a kozlekeddbdk szamar.a009.s megj e
4Eszl el ési stratégi a

A feladat a koévetkez6; adotdt efdgyméeekszEer&ddsd
szeretnénk azokat, amel yek a meghatarozott h a
iranyban kozlekedék csak abban az esetbeén érde
ponti terhel ésr6l

ti4

1. aMmrfaorgal ommal ellentétes iranyban halado6 jarmid (
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A cél az automati zal as, mel yhez olyan szimul &
egy adott slGridséggel el hkel kézétt akelnpt $ ngé $ san
hogy a szimul aci 6s el jaréas képes |l egyenea mini
zett antennak el helyezésére, mel yekkel az adot
el helyezés astzdma€eigesdl agaghopdl fel égpiethezteblbber &ts
azon elvek kidolgozasa, amelyek méahden csomdépo
Tobbrétegld adat modell kezel ése a feladat, amel

e« képi alap (gteolr efaegyaldr tia ff cetl &)é,

e Utgeometria (Uutgraf ¢élekkel és csomépont okk

e lehetséges tévesztési iranyok (kuloénleges g
El s6 | épésként meghat &rozzuk a csomépont geom
segitségével a hednyteasr tUjtuikr.a nkydovkeattk eizsé nlyéiptévs b e n
tét egy grid rendszerrel | atjuk el , melynek s
azonosan érzékeny) antennéat feltételezve az
slrgtsé@ racspontok -Bdzsombpont sggeometri daja nagy
Tehéat , ha az olvasdéd berendezések -eélsheleyl ehzag o ér e
rendel kezi k kis szakaszon, aklwobba ér&ektsdd-bploza
rozasa érdekében. A racspontokra el helyezett ¢
ol yan képi teridletre esik, ahol nincsen Utszak
sem, azt a r ékcsgpolhnitottalkdlv.ehdMaegrmiaradnak azok a
h
r
h

i
é

at 6sugar metsz egy, vagy tobb graféelt. aezek s
assal |l ehet el érni. A fenti | épések melyatn el 64
a szUkséges, utdélagosan egy operadtor médosith
A médszertan |l eirasa egy konkrét csoméponton
M5 aut-eaptidbpal ya csomépontra esrejtadé snili vedoo mG ppam
mépont i agakat a jo6 azonosithatdéséag érdekében
dupla betildkdédot kaptak, a koéztik | évd atkotd i
kivdh asztott csomépont esetében kialakul é kdéddoka
BB, ccC, DD jell el el l dtottak, a |le/felhajtdo i
médszertan kidolgozéadasakor az egymadds ssalv ofgdart h vezgay
nek tekintj-ik)eaveetektéribeadagakat szintéén egy
tegld adatmodel |l ben ta&rol d&sra keridlnek az i smer
kik isz0bol éséfrieziak kial meadaktyok. Ezek | ehetnek a

e szalagkorl at,

* betonelem,

e elvben ¢éles szdédgld kanyar,

e szintbeli kuldnbseég.
A csomépontok foéldrajzi adat ai kénnyen beszere
portalraol. Let 61 t HKeeondeteidi adataiz melyek W®RS-84 réntszerbea &dat-s z o
t ak. Az i mportalas médj at ol fidgg6éen ezelk- az ac
zésr e;

e xml &l l omany vagy
e shape file.

Mi ndkét exportalt all omanytipus rbednd edlkérey kk kae
hatréadnyokkal . Az xml &ll omdnyok esetébené-egyed
sében résztvevdé toéréspont ok, a shape file eset
két &l l omanytipus Kksizl edrneb 6pzréo gardaant ot z4ér sotl edcshi n i nkdadi k
A 2. abra jel ol éseit hasznéalva egy példan ker
| 6 elvet. Ha el helyezink a csoméopesntéemzelggl @, v.
kovet k ezkdr 6ilr asnzyol gal tat jelenl éti i nforméci 6t

DC. Mi v el egy érzékel 6 alapjan a rogzité&tt el
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séges egy masodi k érzékel 6 (#2) istkdz@20tés za&H
scokr 61 : CC, bbb, AA, BB, BA, CA, DA. A szenzor ol
ci6i al apjan tobb eset | ehetséges:

e jO eset: nincsen téves riasztas, kiesb6 észl
*  r0ssz eset:

a) szabalyosan haladé jarklhvet azonosit ,gho

b)) nem veszink éstzZ’'rre ,ghost driver

Ha a rossz esetnél megj el 6lt események koéziul l
megfeleld pozicidédban keridltek el helyezésre. Ma
jarmivet, akmkhopd @zth!2a kapott iradnyvektort ossze
megallapithatjuk, hogy forgal ommal szemben hal
j6 iranyban kotzlekedd jarmid estén kapogar aiabky
teruletet is lefed, amely a csomoépont altal b
gépjarmd hasznal . Ez a 2. abra jelol éseit has:z
példa esetében azzal agtehagy esémgingges megval 6su
e ,ghost dri vBPADDI  6taygaka®fdAok,

e a j o6 i+bAasp: DD

e téves r i-ADDD dwi:sALakanyarodva CC O0tszakaszr
Il yen esetekre ki kel dol gozni a megfeleld6 Kk
adatparéwaes hoggytt ényle gezsd .rll:‘ahstzetrésazﬁleweatnben 1
hiszen adott idé alatt adot Ut szakasz taehet 6
pithato id6tartamok kdozal a ki ssezblbe |sézsa nkéér zt 6étkt )
| ommal szemben koézlekedd jar ml.

A vazolt el méleti modell alapjan készul az ef

5Jovbékép, kitekintés

Magyarorszag domborzati viszonyai kedvezad felt
l aknak. Az Eurdépai Uni 6 bévil ése fokozza az ar

2. dMMBM5-0s csomoponton el helyezett RFID olvasodk C
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34brAaMO-M5-6 s csoméponton el helyezetts ellemélsetiine&kr zékel
és a csoOkkéntéett konfigur

Egyre tobb kutatasi és fejlesztési tevékenyseég
EU nagymértékben részesiti anyagi téamoga&kt asban
ségessé toamsaiglbtankbivet 6§ al kal mazasokat. Cél szer
csomépontokat el l atni kul 6nbd6z6 forgal omfigyel
épil M5MEsomdépontot is fel |l ehetne szerebszt d ol
rendszerrel, kameras vagy egyéb szenzorams kieg
Zzoros rendszer, amely nemcsak kozlekedéabizton
| omszaml 41 4sr a, stati szaamekrad s abdearteonkd eszzécslegkd | nteant
jell egld adatszolgaltatéadsra képesek. A felszere
de akar a bekodovetkezett bal esetek suUlyossagi f
érzeékel 6kkted zaed saztookkan kozl ekedd6é jarmilvek hal a
tunk. Ebben az esetben a jarmilvek beazonosita:
nem bujhat ki a feleldsség al ol

6 Osszefogl al as

A cikkben ismert etejmblena hbhboandal gramanli & ogal mat ,
karos kimeneteleit. EIl 6zetes vizsgal at okekal bi
l en iranyban koézlekedd |jarmiGvek detektal asar a,
At tnetkéis t adunk az észl el ési stratégia kialakit
fel épitésérdl, | étrehozasarol . A jovere vonatk
rendszerek al kal mazhat 6sagéar o0tlet eAtzt ed|kjodred sk erzé
gozasara kertlt sor, majd a fejlesztés kil dnbod
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