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1. fejezet - Bevezetés

Jegyzetiink témaja a térképek, térképi allomanyok és adatbazisok georeferalasa. Térinformatikai alkalmazasainkban
a georeferencia olyan modszer, amellyel

» koordinatakat rendeliink az adatbazis minden eleméhez, és
* definialjuk a felhasznalt koordinata-rendszereket.

E koordinata-rendszerek természetesen nagyon sokfélék lehetnek, és a targyalt témakor feldleli a koztiik
végrehajtandé transzformaciokat is. Objektumainkat vektoros €s raszteres adatmodellben abrazolhatjuk. Az els6
esetben a vektorelemek koordinatait, a masodikban pedig minden egyes pixel koordinatait kell megadnunk.

Az el6z0 bekezdésben emlitett két pont nagyon hasonld a felmérési geodézia két alapfeladatdhoz. A térinformatikai
alkalmazasunk viszont azt feltételezi, hogy a felmérési munkak befejezddtek, annak eredményein dolgozunk,
munkank pedig alapvetden irodai, szamitogéppel segitett miivelet. Emellett, amint azt majd a késébbiekben lathatjuk,
a georeferdlas pontossdg-igénye altalaban kiilonbozik a klasszikus geodéziaétdl — jellemzden elmarad attol.
Leginkabb talan ezzel magyarazhatd, hogy a targyalt modszerek tobbségét a geodézia annak ellenére kevéssé
alkalmazza, hogy a szakteriilet szdmara ezek jol ismertek. A térinformatikdban mindazonaltal a targyalt atszamitasi
modszerek és alkalmazasok igen fontosak, még ha az elérhet6 pontossag ritkan jobb a méteresnél.

A georeferencia kulcsfontossagu a térinformatikaban: ez teszi lehetévé a sokszor igen kiilonb6z6 adatrendszerek
egyiittes hasznalatat, kozos adatbazisba integralasukat (1. abra). A problémaval minden térinformatikai felhasznalo
szembesiil, akinek az adatai nem ugyanazon koordinata-rendszerben vannak megadva. Reméljiik, hogy konyviink
nekik is segitséget nyujt a probléma helyes és kivant pontossagi megoldasahoz.

1. dbra. Goetz és Probst 1804-es Magyarorszag-térképe a Google Earth feliiletén: teljesen kiilonbozé technologidkkal
késziilt adatok egységesitése a georeferencia dltal.

Itt, a bevezetd részben kell definialjuk a térinformatikai pontossag fogalmat. Ez egy relativ fogalom: a mindennapi
alkalmazasokban ez altalaban méter koriili vagy néhany méteres pontossagot jelent. Amikor szkennelt térképekkel
dolgozunk, tudnunk kell, hogy azok nyomtatasa, maga a nyomdatechnika, a papir nyomtatas utani szaradasa és
oregedése valamint maga a szkennelés 0sszesen mintegy fél térképi milliméter nagysagu rekonstrukciot enged
meg. Emiatt az elérhetd terepi pontossag a térkép méretaranyanak fiiggvénye: 1:10000 méretarany esetén pl. 5
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Bevezetés

meéter, mig 1:50000-es skala mellett mar 25 méter. A legtobb esetben nem is érdemes olyan modszereket hasznalni,
amelyek az igy elérhetd maximalis pontossagnal jobb transzformacids eredményeket szolgaltatnak: nem
koltséghatékony az olyan nagypontossagu eljarasok alkalmazasa, amelyek eredményét a bemend adatok pontossaga
amugy is lerontja.
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2. fejezet - A pontok sikbeli és térbeli
meghatarozasakor alkalmazott
koordinata-rendszerek

2.1 Foldrajzi, ellipszoidi és sikkoodinataknal
alkalmazott mértékegyseégek

Térképeinken megszokhattuk, hogy a szogeket fok-perc-masodperc rendszerben olvashatjuk le. A teljes kor 360
fok, egy fok 60 percre, egy perc pedig 60 masodpercre oszthato, igy tehat egy fok 3600 masodpercbdl all.

A hosszsagi korok mentén az egységnyi szoghoz tartozo fizikai tdvolsagok — a Foldet gomb alakkal kozelitve —
gyakorlatilag azonosak. 1 fok kiillonbség a merididn mentén kb. 40.000.000 m/360 fok = 111111 méternek felel
meg. 1 masodperc ennek 3600-ad része, vagyis kb. 30,9 méter, ennyi a tavolsag két, egymastol 1 masodperc
szogtavolsagra levd paralelkdr kozott. A szélességi korok mentén az egységnyi szoghoz tartozo tavolsag az adott
hely szélességétdl is fiigg, az elobbi szamértékeket a szélesség koszinuszaval kell normalni. Budapest 47,5 fokos
foldrajzi szélességén az egy hosszlisagi fok szogkiilonbségnek 75208 méter, egy masodperc szogkiilonbségnek
20,9 méter tavolsag felel meg.

A fok-perc-masodperc rendszer azonban nem kizarolagos. Franciaorszagban, illetve volt francia gyarmatok (pl.
Libanon) térképein (2. abra) Gjfok (gon, ill. grad) beosztassal is talalkozhatunk. Itt a teljes kor 400 0jfokbol (gon-bol)
all. 1 ajfok 100 ujpercet, illetve 10000 ujmasodpercet tartalmaz.
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A pontok sikbeli és térbeli meghatarozasakor alkalmazott koordinata-
rendszerek

2. abra. A volt francia gyarmat, Libanon térképén a fokhdlozat fokban (belsé keret) és ujfokban (G-vel jelélve a
kiilso kereten) is adott.

A térinformatikai szoftverek sok esetben radianban kérik kiilonbozd, ellipszoidi koordinatakhoz kotott allandok
megadasat. Itt hivjuk fel a figyelmet, hogy pl. a MS Excel tablazatkezelé program is radidnban értelmezi a
szogfiiggvények bemend valtozojat. A teljes kor 2z radian, igy 1 radian kb. 57,3 foknak felel meg. Az 1 radian
nagysagu szOg hatvanas sz6gmasodpercben kifejezett értékét (206264,806) o”—nek is szoktak jeldlni.

A szabvany nemzetkdzi hosszmérték a méter. A torténelem soran ennek harom definicidja is volt, az els6t kdvetden
az ujabbak ugy jelentettek pontositast, hogy a gyakorlati hossz nem valtozott. Els6ként a métert az Egyenlito és a
sark meridianiv menti tavolsaga tizmilliomod részeként definialtak. Ez a meghatarozas gyakorlati alkalmazasokra
(hossz-etalonjat) jelentette. Az egyes orszagok masolatokat kaptak, és sajat mérésiigyi mindsit6 rendszert miikodtettek
— és mikodtetnek ma is — a tovabbi, belsé masolatok, pl. a piacokon hasznalt rudak kalibralasara. Legujabban a
métert egy kvantumfizikai allandohoz és a fénysebességhez kotik, amely hasonléan tal elméleti a mindennapi
hasznalatra mint a legelsé definicio. Mindazonaltal ez a definicio egzakt modon megjelenik a GPS-rendszerben,
igy mégis mindennapjaink részévé valik.

A nemzeti méter-replikak, masolatok rendszere érdekes kovetkezménnyel jart Németorszagban. Az 1870-es években
az atmenetileg Németorszaghoz kertilt Elzasz-Lotharingidban elvégezték a francia és a német halozat dsszeillesztését
azonos alappontok alapjan. Az illeszkedésnek 10 métert meghalad6 hibéja volt. Késébb kideriilt, hogy a francia
és a német haldzat alapvonalait (lasd a kovetkez6 pontban) mas-mas méter-mérték (platinadtvozeti méterrud)

felhasznalasaval kalibraltdk. A német (de eredetileg szintén Parizsbol vasarolt) rud hossza 13,597 mikronnal
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hosszabb volt. Ennek csak nagy tavolsagok esetén van jelentdsége, de akkor annal nagyobb: tobb szaz kilométeres
tavolsagon ,,0sszejon” a tobb méteres hiba. A német méterrad hossza lett késdbb az tin. legdlméter, amely tehat
1,00001355 nemzetkdzi méternek felel meg. A Németorszag altal hasznalt Bessel-1841 ellipszoid nagytengelyét
méterben definialtak, a fentiek miatt mégis tobb valtozata van. A Bessel-1841-Namibia ellipszoid (Namibia német
gyarmat volt) nagytengelye legdlméterben annyi, mint a ,,hagyomanyosé” nemzetkdzi méterben, igy a namibiai
valtozat nagyobb. A hazai és nemzetkdzi gyakorlatban eldforduld érdekesebbb hosszmértékeket az 1. tablazat
mutatja be.

hosszmérték Nemzetkdzi méterben
legalméter 1,0000135965

Bécsi 6l 1,89648384

Bécsi mérfold 7585,93536

Toise 1,94906

Angol 1ab 0,3047972619
Amerikai lab (US survey foot) |0,30480060966
Szazseny (orosz 6l) 2,1336

Verszt 1066,78

1. tablazat. Torténeti és angolszasz hosszmértékek méterben.

2.2 Kezdomeridianok

Ha egy alapfeliilet pontjait ellipszoidi koordinatakkal akarjuk leirni, akkor a szélesség iranyaban létezik a koordinata-
rendszernek kitiintetett iranya, mert a forgastengely helyzete egyértelmiien meghatarozza a polusok és az egyenlitd
helyét, és a feliilet minden pontjanak ellipszoidi szélességét. A hosszisag tekintetében nincs ilyen kitiintetett irany,
ezért azt onkényesen kell megvalasztanunk.

A haromszogelési haldzat (haromszogelési pontokbol allo ponthalmaz, amelyek kozott ismertek a tajékozas
iranyszogei) kezdopontjat altalaban kezdd- vagy nullmerididannak valasztjak. A halézat pontjainak ellipszoidi
hosszusagat e délkorhoz képest adjak meg. A térinformatikdban azonban a datumokat (részletesen lasd a 4.
fejezetben) nemcsak az elhelyezésiik és tajékozasuk alapjan kell leirjuk, hanem nullmerididnjaikat is le kell tudnunk
irni. A kezdémeridianok kozil is kivalasztunk egyet — legyen ez a greenwich-i délkor — és valamennyi
nullmeridiannak ehhez képest adjuk meg a hosszisagkiilonbségét.
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INTERNATIONAL CONFERENCE

HELD AT WASHINGTON

FOR THE PURP OSE OF FIXING

A PRIME MERIDIAN

AND

A UNIVERSAL DAY.

OCTOBER, 1884.

PROTOCOLS OF THE PROCEEDINGS.

WASHINGTON,D. C.
GIBSON BROS., PRINTERS AND B O OKBINDERS.
1884.

3. abra. Az 1884-es washingtoni konferencia jegyzokonyvének boritoja: itt dontotték el, hogy Greenwich legyen a
nemzetkozi kezdomeridian.

A greenwich-i délkor vilagszabvany voltat az 1884-ben Washingtonban megtartott Nemzetk6zi Meridian Konferencia
(International Meridian Conference, 3. abra) 4ltal elfogadott 2. alapelv ,,javasolta a vilag kormanyai szamara”,
22-1-es szavazati arannyal (Haiti, akkori nevén San Domingo szavazott ellene, Franciaorszdg és Brazilia
tartdzkodott). Franciaorszag csak 1911-ben vezette be a greenwich-i meridian hasznalatat, és szamos francia térkép
mind a mai napig parizsi kezdémeridiannal és ujfokban is feltiinteti a hosszusagokat.

Nem véletlen, hogy ebben az iddpontban vetddott fel komolyan az egységes kezddmeridian kérdése. A szikratavird
feltaldlasa és elterjedése tette ugyanis lehetévé az egyes kezdOmeridianok kozotti hosszsagkiilonbség
meghatdrozasat. A szikrataviron tovabbitott iddjel alkalmazasaval lehet az ehhez sziikséges egyidejii csillagaszati
helymeghatarozast végrehajtani. Néhany nullmeridian és a greenwich-i délkdr hossziisagkiilonbségét a 2. tablazatban
talaljuk meg.
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4. abra. ,, Ostlich von Ferro” = Ferrotol keletre: utalds a régi ferréi kezdémeridianra egy osztrak-magyar katonai
felmerési terképen.
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5. abra. Ferro, a mai El Hierro szigete a Kanari-szigeteken. Minthogy a ferroi kezdomeridian 17°40°-kal nyugatra
van Greenwich-tdl, lathatjuk, hogy a sziget valojaban ,, Ferrotol nyugatra” teriil el. A kezdomeridian foldrajzilag
egyaltalan nem kotodik a szigethez.

Amint azt a tdblazatbdl is lathatjuk, az egyes kezdémeridianok tobbféle értékkel is jellemezhetdk. Ez a helyzet az
1930-as éveket megeldzden Magyarorszadgon is szinte kizdrdlagosan hasznalt ferréi délkorrel kapcesolatban is.
Ferro (4. abra; mai nevén: El Hierro) a Kanari-szigetek legnyugatibb tagja, a ferr6i délkor maga pedig ,,az Ovilag
legnyugatibb pontjahoz” simul (5. dbra). A ferrdi délkor a valosagban a parizsi nullmeridiant jelenti (6. abra), Ferro
¢és Parizs szogkiilonbsége hajszalpontosan 20 fok. Magat a ferroi kezddmerididnt szintén egy, ma mar feledésbe
ment, Richelieu francia biboros altal kezdeményezett, Parizsban megtartott nemzetkdzi tanacskozas javasolta
egységes kezddmeridiannak, még a XVII. szdzadban.
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A pontok sikbeli és térbeli meghatarozasakor alkalmazott koordinata-

Kezdémeridian Hosszusagkiilonbség Greenwich-t6l
Paris 2°20° 14,0257

Rome 12° 27 8,04”

Madrid -3°41° 16,48”

Oslo 10° 43’ 22,57

Pulkovo 30° 19’ 42,09~

Ferro' ~17° 40’

Ferro® ~17°39’ 46,02

Ferro’ ~17° 39 45,975

Vienna, Stephansdom4

34° 02’ 15” (from Ferro)

Vienna, Stephansdom5

16°22° 29~

Budapest, Gellérthegy6

36° 42’ 51,57 (from Ferro)

Budapest, Gellérthegy7

36° 42° 53,5733” (from Ferro)

Budapest, Gellérthegy8

19° 03’ 07,5533”

2. tablazat. 'Németorszag, Ausztria, Csehszlovakia, Jugoszlavia esetén. zMagyarorszégon, ill. a Monarchiéban,
az un. Albrecht-féle kiilonbség. 3Ferrotol, az 1806-es rendszer szerint. *Az Albrecht-kiilonbség alkalmazasaval
SFerrét(')l, az 1821-es rendszer szerint. °F errotol, az 1909-es rendszer szerint "Az 1909-es rendszer szerint, az

Albrecht-kiilonbség alkalmazasaval

A tablazatban megadott két érték koziil az Albrecht-féle kiilonbséggel kozelithetd jobban a 20 fokos Parizs-Ferro
szogtavolsag. Németorszag, és nyomaban Ausztria, majd a Monarchia tovabbi két utdodallama is, ezt modositottak.
Ennek az volt az oka, hogy a régi berlini csillagvizsgal6 tornyanak hosszusagarol kideriilt, hogy hibas: az eltérés
13,39 masodpercnek adodott. Ezt az értéket hozzaadjuk a 17° 39” 46,027-es Albrecht-féle kiilonbséghez, akkor
17°39’ 59,417-et kapunk, ami masfél méter koriili hibaval 17° 40’-re kerekithetd. Ily modon a topografiai térképek

szelvénybeosztasat (5.4. pont) is meg lehetett tartani.
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A pontok sikbeli és térbeli meghatarozasakor alkalmazott koordinata-
rendszerek

6. abra. A parizsi csillagvizsgadlo ,, Cassini-meridianja”. A ferroi meridiant valojaban ettél nyugatra kerek 20
fokkal definialtak (forras: Wikipedia)

A gellérthegyi délkor esetén azért jegyeztiik meg, hogy melyik rendszerre vonatkozik az érték, mert ez is, akarcsak
a geodéziai kezddpont koordinatai, alapfeliiletrdl alapfeliiletre valtoz6 szamadat.

El6fordul az is, pl. spanyol vagy norvég topografiai térképeken, hogy a hosszisagok Greenwich-t6l szamitva
vannak feltiintetve, azonban a térképsorozat szelvényezése, a szelvényhatarok még a régi, esetiinkben a madridi
vagy az osloi délkorhoz képest értelmezett kerek hossziusagokra illeszkednek (7. abra).
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A pontok sikbeli és térbeli meghatarozasakor alkalmazott koordinata-
rendszerek
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7. abra. Norvégia modern 1:50.000 méretaranyu topografiai térképének szelvényezése a régi Oslo-i
kezdomeridianhoz kapcsolodik, bar a hosszusdagok Greenwich-t6l adottak.

Mas égitestek (Mars, Hold, Vénusz) térképezésekor is definialtak kezddmeridianokat. A Mars esetén az Airy-0
krateren (névvalasztasa a greenwich-i obszervatorium korabbi igazgatoja utan tortént), a Hold esetén pedig a lathato
oldal kézéppontjaban levé Bruce-krateren halad at a kezdémeridian.

A kezdémeridianok definicidja ma mar a nemzetkozi égi koordinatarendszerhez illetve -kerethez (ICRF; International
Celestial Reference Frame) kotott, az égitestek tengely koriili forgasa paramétereinek (periodusidd, precesszios
és nutacios allandok) és a tavaszpont (az ekliptika és az egyenlitd felszalld irdny metszéspontja) egy rogzitett
idépontbeli helyzetének alapjan torténik. Emiatt szembesiiliink azzal, hogy az igy definialt, a GPS altal is hasznalt
WGS84 referencia-rendszerben a Greenwich-i ,,Airy-meridian” mar ,,Greenwich-t6l nyugatra” helyezkedik el (8.
abra).
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A pontok sikbeli és térbeli meghatarozasakor alkalmazott koordinata-
rendszerek

8. dbra. Meglepé modon, a Greenwich-i csillagvizsgalo Airy-meridianja ,, Greenwich-tél nyugatra’ kb. 100 méterrel
helyezkedik el a Google Earth dltal hasznalt WGS84 datumon. A WGS84-et nem a korabbi foldi referencia-
meridianhoz, hanem az égi koordindtarendszerhez kapcsoltdk.

2.3 Koordinata-rendszerek és kerethaléozatok

Ahhoz, hogy objektumainkat a térben el tudjuk helyezni, hogy helyzetiiket le tudjuk irni, koordinata-rendszerre
van sziikségiink. A koordinata-rendszerekben — mas szdval: referencia rendszerekben — az objektum koordinatai
egyértelmlien megadjak annak helyét. A koordinata-rendszer tengelyei egymastol linedrisan fiiggetlenek. A
térinformatikai gyakorlatban a kdvetkez6 koordinatarendszer-tipusokkal talalkozunk:

* Derékszogil sikkoordinata-rendszer;

» Térbeli derékszogl koordinata-rendszer;
» GOmbi polarkoordinata-rendszer;

* Ellipszoidi koordinata-rendszer.

Az elso két esetben a koordinatatengelyek egymasra merdleges egyenesek a sikban illetve a térben. A két utdbbi
esetben az egyik koordinata tavolsag-jellegii (egy kozépponttol vagy egy feliilettél mérve), tovabba két szogadat,
a szélesség €s a hosszusag (2.1. pont).

Sem a koordinata-rendszerek, sem a koordinatak nem lathatok a vilagban. A Fold felszinére nincsenek ,,felfestve”
a szélességi és hosszusagi korok (bar Greenwich-ben illetve az Egyenlité mentén, vannak ilyen jelképes, a turistaknak
sz010 jelolések). Emiatt a geodéziai koordinata-rendszereket diszkrét, rogzitett ponthalmazok, és azok pontjainak
rogzitett koordinata-értékei valositjak meg. Ezt a fizikailag rogzitett, észlelhetd és a koordinataikkal jellemzett
pontokbol all6 rendszert fogjuk kerethalozatnak nevezni. Valdjaban valamennyi geodéziai alapponthaldzat
kerethalozat. Valamennyi kerethalozat sziikségszeriien bels6 torzulasokkal terhelt. Ezeket elvi és mérési hibak
okozzak, amelyeket a halozat 1étrehozdsanak (mérésének és szamitasanak) idGszakarara jellemz6 technologiai
szint hataroz meg. A geodéziai kerethalozatok esetén a Fold alabbi pontokban targyalt elméleti alakja, a geoid és
annak ellipszoidi kozelitései elvi modellhibat okoznak, amelyet a korra jellemzo felvételi pontossagbol szarmazo
mérési hibak novelnek.
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Az ellipszoidi és gombi rendszerekben a foldrajzi hossziisag azonosan értelmezett (2.2. pont). A sz¢lesség értelmezése
azonban eltérd. Az angolszasz jel6lésrendszer szerint az ellipszoidi koordinatakat a ¢ és A, mig a gdmbieket a ©
és A szimbolumok jel6lik, mig a magyar szakirodalom ezt forditva hasznalja. A jelen konyv képleteiben eléfordulod
valamennyi szélesség- €s hosszusagérték ellipszoidon értelmezett.
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3. fejezet - A Fold alakja és annak
kozelitésel

A Fold alakjanak jellemzésére tobbféle definicid kinalkozik. Mi ezek ko6ziil mindenképp olyant keresiink, amely
figgvény formaju: adott gdmbi vagy ellipszoidi koordinatahoz egy értéket rendel: ez lehet a k6zéppontbol az adott
ponthoz huizott sugar hossza vagy egy tetszéleges mdédon megvalasztott nivofeliilethez képest értelmezett magassag.

A szilard, illetve folyadék fazisnak a légkdrrel érintkezd hatara egy nyilvanvalo lehetdség. E meghatarozassal
kapcsolatban azonban rogvest értelmezési problémakat talalunk: a szilard halmazallapoti novényzet része-e
bolygonk alakjanak? Mit kezdhetiink az épiiletekkel vagy az allanddéan sodrodo jéghegyekkel?

M¢ég ha ezeket a kérdéseket igy vagy ugy meg is valaszoljuk, egy gonddal mindenképp szembesiiliink: ez a
meghatarozas nem eredményez egyértékii fliggvényt. A barlangok, a tiilhajlo sziklafalak esetén azonos gdmbi vagy
ellipszoidi koordinatakhoz tobb magassagérték is rendelhetd. Valahogy el kell ,,simitanunk™ a fazishatarok altal
definialt alakot.

A gravitacios, illetve nehézségi er6tér pontosan ilyen simitott feliileteket kinal. A Fold geoid (sz6 szerinti értelemben

foldszerii) alakjat éppen a nehézségi erétérnek egy bizonyos nivofeliiletével lehet legjobban leirni. Nivofeliiletbol
végtelen sok van: azt valasztjuk, amelyik a kozéptengerszinthez legjobban illeszkedik. Ebbdl kovetkezik a geoid
kevésbé szabatos, ugyanakkor nagyon szemléletes definicioja: a tengerszint folytatasa a szarazfoldek alatt. Lassuk,
hogyan alakult ki az emberiség koz0s ismeretanyagaban ez a kép, és mire hasznalhatdo a helymeghatarozas
gyakorlataban.

3.1 A Fold feltételezett alakjanak valtozasa a
tudomanyban

Az antik gorogok tisztaban voltak a Fold gombszerii alakjaval. Eraszthotenész hires kisérlete — melyben a nyari
napforduldkor, tehat azonos idépontban, kiillonbozé szélességeken a Nap sugarainak beesési szoge eltérésébol
megbecsiilte a Fold sugarat —, kzismert. A becslés pontossaga az akkori technikat figyelembevéve figyelemremélto.

Bar az eurdpai kdzépkor a gorogoket tekintette tudomanyos elddeinek, a Fold alakjat mégis laposnak tekintették.
Ebbdl szarmaztak az olyan hiedelmek, mint a ,,vilag vége”’; az arra a kérdésre adott valasz, hogy ha azonos iranyban
sokaig megylink, hova is jutunk egy lapos, de végesnek tekintett feliileten.

A XV.-XVI. szazad haj6zési eredményei és felfedezései, els6sorban Magelldn hajéinak Fold kortili utja (1520-21)
megrenditették ezt a vilagképet. Bar a valtozast a tudomanyt ural6 egyhéaz csak lassan fogadta el, mégis tjra teret
nyert az a gondolat, hogy bolygdnk gombszert, illetve az akkori elképzelések szerint gomb alak.

A szabalyos gomb alakot tobbféle megfigyelés is megkérddjelezte. A XVII. szazadban az iddmérés pontossagat
nagyban megndvelte az ingadra. A pontosan beallitott ingadrak napi 1-3 masodperc hibaval tudtak a Nap két
delelése kozotti idotartamot megmérni. Egy ilyen, jol beallitott ingadrat mas szélességi korre — példaul Parizsbol
a dél-amerikai Cayenne-be (Francia Guyana) — elszallitva azonban jelent6s, egy percet is meghalado hiba 1épett
fel. Ennek az az oka, hogy az inga lengésidejét befolyasold nehézségi gyorsulas értéke valtozik a foldrajzi
szélességgel. Parizs kozelebb van a Fold tomegkdzéppontjahoz, mint Cayenne. Eszerint a Fold gomb alakja kissé
torzult, a sugara sz¢lességfliggd, tehat az alak inkabb forgasi ellipszoid.

Torzult, forgasi ellipszoid, de hogyan? Elnytlt vagy lapult? A sarki vagy az egyenlitdi sugar a nagyobb? Mai ésszel
talan meglepd, hogy ez a vita tobb évtizedig foglalkoztatta a csillagaszokat, foldmérdket, matematikusokat (ez a
harom szakma akkor szinte azonos volt, legjobbjaik az 6sszes felsorolt szakteriileten miikodtek). Végiil a Francia
Tudomanyos Akadémia altal szervezett fokmérések oldottak meg a problémat. Lappf6ldon, magas szélességeken,
¢és Peruban, az Egyenlit kozelében is megmeérték egy-egy meridianiv hosszat két olyan pont kozott, ahonnan
valamely csillag delelési magassaga k6zo6tt pontosan 1 fok kiilonbség adodott. Egyértelmii lett a valasz: Foldiink
lapult, sarki sugara kisebb, mint az egyenlit6i.
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A Fold alakja és annak kozelitései

A lapult forgasi ellipszoid a 2. fejezetben leirt médon egyértelmiien definialhaté két geometriai adattal. Ezek koziil
az egyik hagyomanyosan a fél nagytengely, tehat az egyenlit6i sugar, ez megadja az ellipszoid nagysdagat. A masik
adat — amely lehet a fél kistengely, a lapultsag vagy az excentricitas — definialja az ellipszoid alakjat. A korabeli
szerzok altalaban a lapultsag reciprokat, az inverz lapultsagot adtak meg. Ez a szam azt irja le, hogy a sarki és az
egyenlitdi sugar hossz-kiilonbsége hanyadrésze az egyenlitéi sugarnak.

Az 1700-as évek végén, az 1800-as évek els6 felében rendkiviil sok ellipszoidot publikaltak, mint a Fold alakjanak
mind jobb és jobb kozelitéseit. Ezeket a kozreadd tudos nevével és a kozlés évszamaval jellemezziik. fgy pl. a
Zach 1806-os ellipszoid a magyar foldméré-csillagasz Zach Ferenc 1806-ban publikalt ellipszoidalak-szampéarosat
jelenti.
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9. dbra. Az ,, épp legkorszeriibb” ellipszoid nagytengelye (balra) és inverz lapultsaga (jobbra) az id6 fiiggvényében.
Az elsé adatok a geoid europai alakjara utalnak, majd a gyarmati felmérések modositjak a képet. A gérbe végiil
a globalisan legjobb értékekhez tart.

Az ellipszoidok nagytengelye és inverz lapultsaga nem teljesen fliggetlen egymastol A 9. abran lathatjuk e két
szamérték id6beli valtozasat az adott kor legelfogadottabb ellipszoidjait figyelembe véve 1800-t6] napjainkig. Az
els6 idGszakot a nagytengely-becslések novekedése, és az inverzlapultsag-becslések csokkenése jellemezte. A Fold
nagyobb és gdmbszer(ibb volt, mint azt az elsé észlelok gondoltak. A nagytengely és a lapultsag megallapitasa
azonban technikai és észlelési szempontbdl nem igazan bonyolult feladat. Miért hat az eltér6é eredmények és miért
ez a valtozas?

Az elsé észlelok egy-egy meridianiv mentén, egy adott fokmérést végezve publikaltak adataikat. Az osztak Walbeck
1819-ben kiadott ellipszoidja volt az els6, amely tobb, 6t fliggetlen fokmérés adatainak atlagan alapult. Viszont,
ha egy ellipszoidnak tartott test becsiilt nagytengelye és lapultsaga helyrdl helyre valtozik, akkor az a test nem
ellipszoid.
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A Fold alakja és annak kozelitései

10. abra. A Fold potencialelméleti alakja, a geoid, sok ezerszeres magassagi torzitasban (Forras: GFZ Potsdam).

Ez az eltérés deriilt ki a késObbiekben (3.3. pont) targyaland6é haromszdgelési haldzatok kialakitasakor is. A fejezet
bevezetdjében emlitett gravitacio-elméleti alakleirast ennek alapjan Carl Friedrich Gauss definialta az 1820-as
években, majd az emlitett geoid nevet Johann Benedict Listing javasolta 1872-ben. A geoid (10. dbra) ismeretében
értelmezhetjiik az ellipszoid-paraméterek becslésében mutatkozo trendet: a geoid eurdpai darabja alapjan a Fold
kisebbnek és lapultabbnak tiinik. Ha azonban mas foldrészeken, pl. az épp ellenkezd eredményeket adé Indidban
is mériink, és az eredményeket atlagoljuk, akkor a 9. abran lathato trendnek megfeleld értékeket fogjuk kapni.

A ma hasznalatos ellipszoidok (pl.: WGS84, GRS67, GRS80, lasd 3.3. pont) paramétereit mar a teljes Foldre
meghatarozott geoidalak figyelembevételével hataroztak meg oly mddon, hogy

* az ellipszoid geometriai kdzéppontja a Fold tomegkdzéppontjaba essen;

+ az ellipszoid forgastengelye a Fold forgastengelyével egybeessen, és

* az ellipszoid és a geoid térfogata azonos legyen és

+ az ellipszoid és a geoid magassagi eltérése a teljes felszint figyelembe véve minimalis legyen.

Adott ponton a geoid és a (valasztott vagy a legjobban illeszkedd) ellipszoid feliilete kdzott a fiiggdvonal mentén
mért tavolsagot geoid-unduldcionak nevezziikk. A legjobban illeszked6 WGS84 ellipszoidhoz képest a
geoidundulacié-értékek a Fold felszinén a =120 métert nem haladjak meg.

Osszegezve, mai ismereteinket: a Fold egyenlitéi sugara kb. 6378 kilométer, az egyenlitdi és a sarki sugar hosszanak
kiilonbsége (a gdmb alak torzulésa, ,,hibaja”) kb. 21 kilométer, az ellipszoid alak ,,hibaja” pedig 120 méter.
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A Fold alakja és annak kozelitései

3.2 A geoid és a forgasi ellipszoid

A geoid matematikai leirasa tobb mdodon lehetséges. Megadhatjuk a gdmbi vagy ellipszoidi koordinatak egyenko6zii
racshaldja csomodpontjaiban érvényes, a tomegkdzéppontbol a geoidfelszinhez mutatd sugarhosszakat. Megadhatjuk
ugyanilyen racshaldban a geoidfelszinnek a legjobban illeszkedd ellipszoid felszinéhez képest értelmezett magassagi
helyzetét, a fent definialt geoid-undulaciot. Megadhatjuk a geoidot gombfiiggvény-sorfejtéses alakban is. Helyi,
illetve regionalis geoid-felszindarab leirasara vetiileti koordinatak (5. fejezet) szerinti racshalét is hasznalhatunk.

Barmelyik megoldast valasztjuk is, az nyilvanvald, hogy a geoid igen bonyolult feliilet. Amennyiben a felszint
vagy annak egy darabjat térképen akarjuk abrazolni, ehhez valamilyen térképi vetiiletet kell majd valasztanunk.
A vetiileti egyenletek, amelyek a gomb leképezésekor még viszonylag egyszertiek, igen bonyolultta valnak, ha
ellipszoidrol kivanunk vetiteni. A geoid, mint alapfeliilet ebbdl a szempontbol matematikailag kezelhetetlen.
Kiilonosen pedig akkor szamitott annak, amikor a térképvetiiletek matematikajat kidolgoztak, a XIX. szazadban,
amikor nem allt rendelkezésre szamitogép. Emiatt a térképészeti és geodéziai alkalmazasokban a geoidot forgasi
ellipszoiddal helyettesitjiik.

A kozelitéshez hasznalt forgasi ellipszoid a legtdbb esetben valamely eldre definialt, jol ismert paraméterekkel
rendelkezd alapfeliilet (3. tdblazat). Figyeljilk meg, hogy az egyes ellipszoidok nagytengelyei kozott, bar a név és
az évszam azonos, kiilonféle verziok is lehetségesek (pl. az Everest-ellipszoidok, Bessel 1841-ellipszoid). Ennek
oka, hogy az alapfeliiletek nagytengelyeit nem metrikus rendszerben, hanem pl. yardban vagy labban adtdk meg.
Ebben az esetben a metrikus rendszerre valod attéréskor fontos az adott hosszmérték és a méter kozotti valtoszam.
Nem mindegy, hogy ezt a valtdszamot hany tizedesjegyig definialjak: a negyedik tizedesjegy elhagyasa a yard-
méter atvaltasnal a kdznapi életben nem okoz problémat, de ha ebbdl a yardbdl tobb millié van (mint a foldsugar
esetében) az eltérés tobb szaz méteres!

név a b I/t f e
Laplace 1802 6376615(6355776.4 306.0058|0.003268(0.08078
Bohnenberger 1809 |6376480(6356799.51 32410.003086|0.07851
Zach 1809 6376480|6355910.71 310{0.003226|0.08026
Zach-Oriani 1810 |6376130(6355562.26 310|0.003226|0.08026
Walbeck 1820 6376896 (6355834.85| 302.78(0.003303|0.08121
Everest 1830 6377276 |6356075.4 300.8]0.00332410.08147
Bessel 1841 6377397|6356078.96|299.1528(0.003343|0.08170
Struve 1860 6378298 (6356657.14| 294.73(0.003393|0.08231
Clarke 1866 6378206|6356583.8 294.9810.00339 |0.08227
Clarke 1880 6378249(6356514.87| 293.465|0.003408|0.08248
Hayford (Int'l) 1924|6378388|6356911.95 29710.003367(0.08199
Krassovsky 1940  |6378245|6356863.02 298.3/0.003352|0.08181
GRS67 6378160(6356774.521298.2472|0.003353|0.08182
GRS80 6378137(6356752.31(298.2572|0.003353|0.08182
WGS84 6378137|6356752.31|298.2572(0.003353|0.08182
Mars (MOLA) 3396200(3376200 169.81]0.005889|0.10837

3. tablazat. A térképészetben hasznalt néhany ellipszoid adatai: a: fél-nagytengely; b: fél kistengely; 1/f: inverz
lapultsag; e: excentricitas.

Az ellipszoidnak a geoidhoz val6 illesztése a geodézia egyik fontos feladata. A kozmikus geodézia eszkdzeinek
megjelenéséig ez a gyakorlatban a haromszogelési halozatok kialakitasaval és (késobb) kiegyenlitésével tortént.
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A Fold alakja és annak kozelitései

3.3 Haromszogelési halozatok tipusai,
kialakitasuk és a geodéziai kiegyenlités

Két pont tavolsaganak meghatarozasa — amennyiben a pontok nincsenek tul messze egymastol — a pontok kozotti
egyenesen a hosszmértéknek megfeleld egység egymas mogé fektetésével lehetséges. Amennyiben a két pont

tavolsaga nagyobb, ez az eljaras hirtelen igen bonyolultta és nehezen kivitelezhetové valik. Egymastol tobb szaz
méter tavolsagban 1évo pontok tavolsaga ilyen médon mar nagyon munka- és koltségigényes.

11. abra. Gemma Frisius 16. szazadi belgiumi haromszégelésének vazlata.
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12. abra. Snellius 1615-6s holland haromszégelésével allapitottak meg Alkmaar (északon) és Breda (délen)
tavolsagat, mocsarakon és folyokon keresztiil.

Mar a X VII. szazad elején kifejlesztették azt a modszert, amellyel a nagyobb tavolsagok megmérése visszavezethetd
egy kisebb tavolsag és tobb-kevesebb szog megmérésére. Az 1500-as években Gemma Frisius kisérletei (11. dbra)
nyoman 1615-ben a holland Srnellius végezte el hires haromszogelését, amellyel két varos, az egymadstol elég
messze esO Alkmaar és Breda templomtornyai kozotti, mintegy 140 kilométeres tavolsagot mérte meg (12. dbra).
A mérés soran a két varos kozott elhelyezkedd templomtornyok (mint csucspontok) kozott haromszoghalot 1étesitett,
¢és a haromszdgek szogeit mérte meg, mert az erre szolgald muszert, a teodolitot, addigra kifejlesztették. Ezek utan
csak egyetlen oldalhosszt kellett hagyomanyos modon megmérni, s a haromszdghald valamennyi oldalhossza
kiszamithato volt. Snellius mérése egy érdekes felfedezéshez jarult hozza: a haromszogek mért szogeinek 0sszege
nem 180°-nak, hanem annal kicsivel tobbnek adodott (13. 4bra). Ez a Fold gombszeri (nem sik) alakjanak
kovetkezménye, mivel a gombfeliileten értelmezett haromszogek szogeinek dsszege az tin. gombi szogfolosleggel
tér el a 180°-t6l. A geometria uj 4ga, a gdmbharomszogtan sziiletésének volt ez a pillanata.
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13. abra. A Janos-hegy alappontbdl észlelt geodéziai alappontok iranya kizt szogek, és azok dsszege (osztrak-
magyar felmérés, 1901). A szégek 6sszege a gombszerii alapfeliileti mérés miatt 5,76 szogmdsodperccel meghaladja
a 360 fokot.

A haromszogelési haldzatokkal nemesak tavolsagok, hanem koordinatak is meghatarozhatok. Ehhez az sziikséges,
hogy a halézat egy pontjanak meghatarozzuk a f6ldrajzi koordinatait. Ezért van az, hogy a hdromszogelési haldzatok
foalappontjanak altalaban egy csillagvizsgalot valasztottak: a helymeghatarozas itt a legegyszer(ibb. A halézat
sziikséges része még az un. alapvonal: két, a halézatba kapcsolt pont, amelynek tdvolsagat hagyomanyos mddon
nagyon pontosan megmérik. Amennyiben ezek adottak, s a haromszogelési halozat csomdpontjainak magassagat
is megmérik, a koztiik fellépd szogeket meghatarozzak, ugy — itt nem részletezett médon — valamennyi alappont
foldrajzi koordinataja megbecsiilhetd egy elore kivalasztott ellipszoidot feltételezve. A kapott koordinatakban a
foldrajzi hosszlisag a csillagvizsgald délkoréhez — meridianjahoz — képest értelmezett szogkiilonbség lesz (14.
abra).
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14. abra. Az 1901-es felmérés haromszdgelési halozata Bécs és Budapest térségeben.
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Ez utobbi megallapitas a magyarazata annak, miért ismeretes olyan sok kezdémeridian a XVIII. és XIX. szazadi
geodéziai felmérésekben: a szikrataviro feltalalasa el6tt nagyon koriilményes feladat volt két tavoli csillagvizsgalo
hosszusagkiilonbségét pontosan meghatarozni. A k6zo6s haromszogelési halozatba kapcsolas nem volt mindig
megoldhato — és mint azt mindjart 1atni fogjuk —, az sem vezetett volna teljesen pontos eredményre. Emiatt rendkiviil
két obszervatériumban pontosan ugyanabban a pillanatban. A Jupiter-holdak fogyatkozasai, illetve mas esetekben
az obszervatoriumok kozotti hegytetdkon végzett 16por-robbantasok is eszkoziil szolgaltak ehhez. A greenwich-i
kezdomeridian csak a XX. szazad els6 felében kezdett altalanos ,,szabvannya” valni és még ma sem kizarolagos
(lasd 2.2. pont).

Az egyes alapponti koordinatdk meghatarozasanak ellenérzéseként a haromszdgelési haldzatokba tobb alapvonalat
is bekapcsoltak, illetve — ami az eljarast forradalmasitotta — tobb alapponton (az un. Laplace-pontokon) is
meghataroztak a foldrajzi koordinatakat, csillagaszati eszkdzokkel. Az igy mért helyzet azonban eltért a mas
mérések alapjan a haromszoghalo felhasznalasaval szamitott helyzettdl. Az eltérés mindig jelentkezett és nem volt
elére josolhatd. Az eltérés oka a Fold ellipszoidtol eltérd volta, a Fold geoid alakja. Az egyes pontokon végzett
csillagaszati helymeghatarozas a helyi vizszintes és fiiggdleges irdny ismeretén alapul, ezek az irAnyok azonban
az ellipszoidrol eltérd alak miatt helyrdl helyre kismértékben valtoznak. Az alak majdnem ellipszoid — de nem
teljesen az.

A probléma a XIX. szazad elsé felében akkora jelentdségii volt, hogy Carl Friedrich Gauss éppen ennek a
megoldasara fejlesztette ki a legkisebb négyzetek mddszerét. A cél az, hogy az alappontok koordinatait ugy
valtoztassuk meg, hogy a Laplace-pontokon fellépé eltérések négyzetosszege minimalis legyen. Az eljaras neve:
a geodéziai haldzat kiegyenlitése, [ényegében a geoid alak okozta hibak egyenletes elosztasa, ,,eclkenése” a haldzat
teriiletén. A kiegyenlités eredménye: a terepen allandositott alappontok és azok rogzitett, ,,kObe vésett” koordinatai.

—
Gyenge illeszhkedes :k;—f—’ =0

i

Tomegkozéppont
Egyenlité S O

K.ﬁz ellipszoid (datum)
kozeéppontja

Ellipszoid—~ ‘\

Jailleszkedes

Forgastengely

15. abra. A geodéziai hdlozat-kiegyenlités eredménye. az ellipszoid jol illeszkedik a geoid felmért darabjdahoz,
kozéppontja viszont nem esik egybe a Fold tomegkdzéppontjaval.

Mit eredményez a kiegyenlités, marmint geometriai szempontbol? Egy olyan ellipszoidot, amelynek
méretparamétereit a halozati feldolgozas elején rogzitettiik, amelynek kistengelye (kozel) parhuzamos a Fold
forgastengelyével, és amely térben a legjobban illeszkedik a geoidnak ahhoz a darabjahoz, amelyre a kiegyenlitett
haromszogelési halozat kiterjed. Ennek az ellipszoidnak a kdzéppontja nem esik egybe a Fold tdmegkdzéppontjaval
(15. abra). Ily modon az ellipszoidnak mar nemcsak a méretparaméterei ismertek, de a térbeli elhelyezése is adott.
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A térbeli elhelyezés és annak modja szempontjabol harom tipust kiilonitiink el:

Onkényes elhelyezés: csak egy csillagaszati alappont van, a halozat nincs kiegyenlitve, az ellipszoid térbeli helyzete
a geoid egy pontjanak normalisahoz rogzitett. Jellemzden a kis 6cedni szigetek 6nalld geodéziai rendszerei ilyenek,
sokszor ASTRO megjeloléssel. A korai, de geodéziai alappal mar rendelkezd térképmiivek alapfeliilete is sok
esetben ilyen.

Relativ elhelyezés: a haromszogelési haldzat kiegyenlitése megtortént, annak eredményeként az ellipszoid térbeli
helyzete a geoid egy feliiletdarabjahoz képest optimalis.

Abszolut elhelyezés (foldi ellipszoid): az alapfeliilet geometriai kzéppontja a tomegkdzéppontban van, kistengelye
a forgastengellyel egybeesik. Hagyomanyos, f6ldi geodéziai-geofizikai eszkdzokkel nem valosithatd meg (felszini
meérésekkel a tomegkdzéppont iranya nem hatarozhat6 meg), definidlasahoz mitholdas geodéziai eszk6zok (Doppler-
meérések, GPS) sziikségesek. Az 1960-as éveket megelozden foldi ellipszoidokat nem definialtak.
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4. fejezet - Geodéziai datumok

A geodeziai datum, az alapfeliiletként valasztott ellipszoid méretére és alakjara vonatkozo adatokat jelenti, kiegészitve
az ellipszoid elhelyezésével és tajékozasaval kapcsolatos paraméterekkel. Ez az adatsor tobbféleképpen megadhato.
Az alabbiakban ezeket a lehetéségeket mutatjuk be.

Eldljaroban fontos megjegyezni, hogy mivel a kiilonbdzé datumok ellipszoidjanak mérete, elhelyezése és tajékozasa
kiilonbozo, ezért a kiilonb6zo datumokon értelmezett (kiilonbozé haromszdogelési vagy mas halézatokon alapuld)
alapponti és terepi koordinatdk eltéréek. Egy konkrét tereppont ellipszoidi koordinatdi mas-mas datumokon
értelmezve kiilonbozok (16. abra)! A térinformatikai rendszerek képesek arra, hogy ezek kozott atszamitasokat
végezzenek, ha az érintett datum kezelés¢hez sziikséges adatokat ismerik. E fejezet az ismeretiikhoz sziikséges
paramétereket és azok meghatarozasanak lehetdségeit irja le.

TEMPLOM:

8-42 (Gauss-Kr.)
46:15:36:5328N

20:08:33.643BE

HD-72 (EOV):
46:15:36.18500
20:0B:31 .8B906E

WGs-B4 (GPS):
46:15:35.2560N
20:08:27:BB95E

16. abra. A szegedi felsévarosi templom ellipszoidi koordinatai kiilonbozdek az eltérd geodéziai datumokon. Ez
minden tereppontra igaz!

4.1 A haromszogelési halézatok
paraméterezése

Amint az el6z6 fejezetben bemutattuk, a haromszdgelési halozatok a terepen allandositott alappontokkal és azok
koordinataival jellemezhetdk. A haromszdgelési halozat is a geodéziai datum része. Ahhoz, hogy térinformatikai
rendszerbe illessziik, tudnunk kell, hogy milyen médon lehet a sok alappont adatait tomdrebb formaban, ugyanakkor
meégis a teljes halozatra jellemzéen megadni, illetve azt is, hogy a térinformatikai rendszerek milyen adatokkal
tudjak definialni az egyes datumokat.

A geodéziai gyakorlatban a legelterjedtebb leirasi mod az, hogy az ellipszoid geometriai paraméterei mellett
megadjak a haromszogelési halozat egyik kitiintetett pontjanak

« ellipszoidi koordinatait;
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* csillagészati koordinatait, ill.
 az onnan kiindul6 egyik haromszogoldal ellipszoidi és csillagaszati azimutjat.

Minthogy a kiegyenlités az ellipszoidnak a geoidfeliilethez torténd simuld elhelyezését jelenti, ezért altalaban a
kitiintetett ponton a geoid-undulacié nullanak tekinthetd. Ha barmilyen okbol nem annyi, akkor annak az értékét
is meg szoktak adni. A magyarorszagi 1972. évi kiegyenlités (Hungarian Datum 1972) geodéziai kezd6pontja a
Sz616hegy nevii elsérendii alappont. A datumot gy definialtak, hogy itt az ellipszoid 6,56 méterrel a geoid alatt
van. Egy korabbi halozatban ezen az alapponton ilyen undulacioérték adodott (a Kraszovszkij-ellipszoidnak a
Varsoi Szerzdés teriiletéhez ,,simitott” datumanak az itteni undulacidja) és a datumot egyéb megfontolasbol ehhez
kotottek. Ezt az értéket tehat a datum definiciojakor meg kell adni, kiilonben fiiggéleges értelemben elhelyezési
hibat vétiink.

Ez lényegesen kevesebb informacio, mint a pontok koordinata-adatainak 6sszessége. Feltételezziik, hogy ehhez a
ponthoz illesztve az adott méreti és alaku ellipszoidot, az alapponti koordinatak pontosan kiszamithatok. Ez
természetesen nem igaz. A haldzat, a datum mindségét nagymértékben jellemzi, hogy ezek a koordinatak milyen
pontossaggal rekonstrualhatok a fenti, redukalt adatsor alapjan. Az igy adodo atlagos hiba Magyarorszag-méretii
teriileten, XIX. szdzad végi halozatoknal 2-3 méter, XX. szazad kdzepi haldzatoknal 1,5-2 méter, modern datumoknal
fél méter koriili.

A térinformatikai rendszerek (GIS) szamara azonban a fenti adatok nem megfelel6 formatumuak, rdadasul ezek a
programok mas filozofiat is kdvetnek a datumok definidldsakor. A GIS programok egyik fontos feladata, hogy
képesek atszamitasokat végezni az egyes datumokon értelmezett koordindtak kozott. Ehhez ismerniiik kell az
érintett datumok elhelyezése és tajékozasa kozotti kiilonbségeket. A gyakorlatban a legtobb térinformatikai szoftver
ezt ugy oldja meg, hogy kijeldl egy kitiintetett daitumot (praktikusan a WGS84-et), és minden éltala ismert datum
paramétereit ehhez képest tarolja. Ily moédon meg kell adni az egyes datumok ellipszoid-kozéppontjainak a
tomegkodzépponthoz képest értelmezett térbeli helyzetét és esetleg a kitiintetett irdnyokhoz képest értelmezett
elforgatasat.

4.2 A Mologyenszkij-féle athidalé
datumparaméterezés

Két geodéziai datum kozotti kapesolat megadasanak legegyszeriibb modja az, hogy csak a két ellipszoid kézéppontjat
Osszekotd vektort adjuk meg (17. abra). A vektort a 2. fejezetben ismertetett, geocentrikus derékszogii
koordinatarendszerben értelmezett komponenseivel, méterben kell megadni. Nyilvanvald, hogy amennyiben a két
datum koézéppontja azonos (példaul mindkett6 tiimegkdzépponti elhelyezésii), akkor a kapcsolatot a nullvektor
irja le, amelynek komponensei: (0,0,0). Meg kell jegyezniink, hogy a nemzetkozi, és ennek nyoman a hazai
szakirodalom egy része is a Mologyenszkij, illetve Mologyenszkij-Badekas-féle paraméterezés néven emliti ezt
az igen egyszer( leirasi format, annak ellenére, hogy a Mihail Szergejevics Mologyenszkij altal leirt eredeti
datumtranszformacios formulak ennél bonyolultabbak. A tovabbiakban ,,athidalé Mologyenszkij”-formulakként,
vagy AM-roviditéssel hivatkozunk ezekre.

24

http://www.renderx.com/



render

Geodéziai datumok

17. abra. Az athidalo Mologyenszkij-transzformdcio egy egyszerii eltolds a két datum-ellipszoid kézott, amelyet
az eltolasi vektor harom komponense jellemez.

Az athidald Mologyenszkij-féle leiras harom paramétere: dX, dY és dZ, méterben adott tdvolsagok irjak le a vizsgalt
datumellipszoidok geometriai kdzéppontjainak egymashoz képest értelmezett helyzetét. Ha a céldatum a WGS84
foldi alapfeliilet, gy a kiindulé datum dX, dY és dZ paraméterei az ellipszoidnak a foldi tomegkdzépponthoz
viszonyitott helyzetét adjak meg. Amennyiben egy alappont derékszogli koordinatait ismerjiik az egyik (1.) datumon,
a paraméterek segitségével a masodik (2.), un. céldatumon értelmezett geocentrikus koordinatak a kdvetkezd
egyszerl Osszefiiggéssel megkaphatok:

X, [x,] [ax (4.2.1)
Y, |=| Y, |+|d¥
A Z,| |dz

2 1

A kiinduld és a céldatumon értelmezett ellipszoidi koordinatak kozotti szogkiilonbség a geocentrikus koordinatakra
torténd atszamitas és azokrol vald visszaszamitas nélkiil is elvégezhetd az athidald Mologyenszkij-formulak
segitségével:

Ao dX singcos A —dY singsin A+ dZcosp+ (a-df + - da)sin2p) (4.2.2)
? M sin A
Apno ~ X sinA+dY cos A (4.2.3)
N cospsin A
Ah=dX cos@oosA+dY cos@sin A+ dZsin g+ (a - df + f - da)sin® @ — da+d7 -sing 4.2.4)
M(@®) =a Sl N(@)=——
ahol (I-¢e'sin® )2 4 meridiangorbiileti sugar; yl-e'sin“p harantgorbiileti sugar; Ap” és

AN’ akiindul6 és a céldatumon értelmezett szélesség- és hosszusagkiilonbség szogmasodpercben; Ak az ellipszoid
feletti magassagok kiilonbsége; a és fa kiinduld datumellipszoid fél-nagytengelye és lapultsaga; da és df pedig
ezek kiilonbsége a kiindulo- és a céldatum kozott. Ha az ellipszoidi magassagok nem adottak, megbecsiilhetjiik
oket helyi vagy globalis geoidmodellek felhasznalasaval, vagy a (4.2.4) egyenletet el is hagyhatjuk a szamitasnal.
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Mint korabban lathattuk, a térinformatikai programok az egyes datumokat altalaban egy kozds vonatkoztatéasi
rendszerhez, a WGS84 datumhoz képest definidljak, igy hidaljak at azt a problémat, hogy az egyes datumok
egyszerlen leirhato eszkdzokkel dnmagukban nem, csak mas datumokhoz képest definialhatok. Amennyiben két
fiiggetlen datum és a WGS84 kozotti paraméterek adottak, a két datum kozotti kdzvetlen AM-transzformacio
paraméterei a linearitas kovetkeztében egyszertien megadhatok. Legyen az A transzformaci6 az 1. datum és a
WGS84 kozotti, a B pedig a 2. datum és a WGS84 kozotti. C-vel jeldljiik az 1. és 2. datum kozotti kozvetlen
transzformaciot. Ennek paraméterei:

ax. ax dax, (4.2.5)
dy, c |~ dYA -| 4y, B
dz. | |dz,| |dz,

figgetlentil attol, hogy az 1. és 2. datum mely ellipszoid egy-egy realizacioja.

A szakirodalomban t6bb esetben igencsak eltéré szamharmasokat talalunk egy-egy alapfeliilet és a WGS84 datum
kozotti AM-transzformacié paramétereiként. Bar ez a térbeli elhelyezés pontos leirasa szempontjabol nyilvanvald
hibara utal, vizszintes értelemben az eltérés nem feltétleniil nagy ezek kozott. Két, kiilonb6zo szamharmassal,
(mint AM-paraméterekkel) jellemzett datum esetében, ahogyan azt mindjart latni fogjuk, mindig van olyan ellipszoidi
pont, amelyre nézve a két transzformacid azonos vizszintes eltolast jelent. A kérdés az, hogy ez a pont az adott
datum érvényességi teriiletére (s lehetdleg annak kdzepére) esik-e? Amennyiben igen, akkor mindkét paramétersor
hasznalhato, és az is eldonthetd, hogy ebben a pontban fliggbleges értelemben mennyi az eltérés. A kiilonbség
altalaban a geoid-unduléci6 figyelmen kiviil hagyasabdl szarmazik.

Jelolje r; a WGS84 ellipszoid geometriai kdzéppontjatol az 1. datum kdzéppontjaba hizott helyvektort, r,-vel
pedig a jeloljik a WGS84 kozéppontjatdl a 2. datum kdzéppontjaba hiizott helyvektort. Képezziik a két helyvektor
haromdimenzios kiilonbségét:

Faiff = I'1-I2 (4.2.6)

Lassuk, hogy ez a helyvektor a kozéppontbol az alapfeliilet milyen szélességgel és hosszusaggal megadott pontjara
mutat:

iz (4.2.7)
@, = arctan| . <
dX ar de‘ﬂ
A, = arctan[ﬂj #29
diff

mig a kiilonbségvektor hossza (a haromdimenzids eltérés, méterben):

5 5 (4.2.9)

Fag| = \JdX Sy + Yy +dZ2,

Amennyiben a (¢,,4,) pont a datum érvényességi teriiletén van, gy mindkét paramétersor alkalmazhatd. Ebben
az esetben a kiilonbségvektor hossza altalaban az ezen a ponton érvényes, a WGS84 ellipszoidhoz képest értelmezett
geoidundulacié-érték koriil adodik (1asd 4.6. pont), vagyis az egyik paraméter-harmas nem veszi figyelembe a
datumellipszoid térbeli helyzetét. Ha a (¢,,4,) pont a Fold felszinén masutt helyezkedik el, akkor valamelyik
paramétersor hibas.

4.3 A Bursa-Wolf-féle datumparameéterezés

A BurSa-Wolf-féle paraméterezés (a cseh Milan Bursa és a német Helmut Wolf munkaja nyoman) annyiban tér el
az el6z6 pontban targyalttol, hogy figyelembe veszi a két alapfelillet kdzotti tajékozasi eltéréseket (18. abra), illetve
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azt, ha a két alapfeliilet mérete az ellipszoidok méretéhez képest kismértékben mas. A transzformacioé bemend és
kimend adatai a pont derékszogli koordinatai:

X, [dx 1 ¢, -5X (4.3.1)
Y, |=|dY |[+Q+k)|-e, 1 & |V,
zZ, az & —& 1 || Z

18. abra. A Bursa-Wolf-transzformdacio nemcsak az elhelyezési, hanem a tajékozasi kiilonbségeket is figyelembe
veszi két datum-ellipszoid kozt.

A (4.3.1) képlet ugy szarmaztathatd, hogy a harom irany szerinti elforgatasi matrix szorzataként el6allo altalanos
forgatasi matrix (az Un. térbeli Helmert-transzformacié matrix) elemeiben elvégezziik a nagyon kicsi (néhany,
vagy maximum néhany tiz szogmasodperces) szogelfordulds esetében megtehetdé elhanyagolasokat és
behelyettesitéseket.

A (4.3.1) egyenletben megadott forgatasi matix nem diagonalis elemeinek eldjel-konvencioja kétféle lehet.
Amennyiben a matrixot a (4.3.1) egyenletben adott moédon irjuk fel, akkor az a ,.koordinata-rendszer elforgatasa”
(coordinate frame rotation) konvencionak felel meg, ekkor ugyanis a kiindulé alapfeliilethez rogzitett koordinata-
rendszert forgatjuk el a felsorolt kis szogértékekkel. Amennyiben a matrix nem diagonalis elemeinek eldjelét
megforditjuk, akkor az n. ,,helyvektor elforgatasa” (position vector rotation) konvencionak megfeleld leirashoz
jutunk. Ebben az esetben a kiindulo alapfeliilethez képest megadott, a vizsgalt ponthoz mutatdé helyvektor
elforgatasanak komponenseit adjuk meg.

A két emlitett konvencié koziil nincs kivélasztott szabvany. Az Egyesiilt Allamok, Kanada és Ausztrilia a
,koordinata-rendszer elforgatasa” konvenciot, mig a nyugat-eurdpai orszagok inkabb a ,helyvektor elforgatasa”
konvenciot preferaljak. Az ISO19990 szabvanytervezet (draft) is ez utobbit ajanlja, azonban az USA ellenallasa
miatt ennek szabvanykénti elfogadasa belathato idon beliil kétséges. Mivel a térinformatikai szoftverek tobbségét
az Egyesiilt Allamok - Kanada - Ausztalia orszagcsoportban készitik, e programcsomagokban az ennek megfeleld
konvencio az alapértelmezés.

Amennyiben a Bur§a-Wolf paraméterezésnek megfelel6 paramétercsoporthoz jutunk, feltétlentil meg kell tudnunk,
hogy az melyik konvencio szerint van értelmezve. Ha ez nem tudhat6 meg, akkor elészor értelmezziik a , koordinata-
rendszer elforgatasa” modszer szerint, végezziink ellendrzést a sajat adatainkon, és ha a transzformécié hibasnak
bizonyul, forditsuk meg a forgatasi matrix nem-diagonalis elemeinek eldjelét.
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Az el6z6 fejezetben, a Mologyenszkij-paraméterek esetében bemutatott, az egymds utani transzformaciok
paramétereinek Osszegzéssel valo meghatarozhatosaga, az Uin. linearitas a BurSa-Wolf transzformaciora is igaz.
Ez az elso6 pillantasra talan meglepd allitds matematikailag egyszertien belathat6. Az alabbiakban az érdeklédok
szamara bemutatjuk, hogy két, BurSa-Wolf-féle datumtranszformacié egymas utani elvégzése hogyan és milyen
pontossaggal helyettesithet6 egyetlen atalakitassal, és e helyettesitd transzformacionak melyek a paraméterei.

A (4.3.1) egyenlet két transzformacid egymas utani alkalmazésa esetén:
X’:dX2+(1+k2)A2[dX1+(1+k1)A1X] (432)

alakban irhato fel, ahol dx; és dx; a két eltolasi vektor, k; és k, a két méretaranytényez6, A; és A, a két forgatasi
matrix, X a transzformacié bemend geocentrikus helyvektora, x* az eredmény. Az egyenlet atrendezve:

X’:dXZJ"( 1 +k2)A2Xm+( 1 +k2)( 1 +k1)A1A2X (43 3)

alakra hozhato, innen pedig az “eredd” transzformacio dxk, és A, paraméterei:

dXe:dX2+(1+k2)A2dX1 (43 4)
K=k oo oy ~ 4.3.5)
Ae:AlAZ =~ A]+A2 (436)

Az (4.3.5) egyenlet végén irt kozelités azonnal, a (4.3.6) egyenletben irt pedig a matrixszorzas elvégzésével
megérthetd, ha elhagyjuk a méretaranytényezd, illetve az igen kis elforgatasi szogek négyzetének nagysagrendjébe
esO tagokat. A (4.3.4) egyenlet jobb oldalan levd 6sszeg megfelel a masodik transzformacionak a dx; eltolasvektorra
alkalmazasakor eldallo eredménynek. A milliomod nagysagrendii méretaranytényezo elhagyasaval

dXe:dXZ“"Adel: dX1+dX2 (43 7)
alakban irhato. Az igy kapott kozelités a transzformaciokba altalaban behelyettesitetthez képest igen rovid vektorra
alkalmazas esetén helytallo — az egyszeriisitésbdl szarmazo eltérés maximum centiméteres nagysagrendii, az ezaltal

okozott horizontalis hiba pedig ennél is kisebb. Az eredd transzformacio paraméterei tehat valoban eléallithatoak
a két egymas utan alkalmazott transzformacio megfeleld paramétereinek 6sszegeként.

4.4 Az athidaloé Mologyenszkij- és a Bursa-Wolf-
fele paraméterezés osszehasonlitasa

Az athidald Mologyenszkij (AM) és a Bursa-Wolf-féle (BW) paraméterezés kozotti legfontosabb kiilonbségeket
a 4. tablazat mutatja be.

Athidalé Mologyenszkij-paraméterezés | BurSa-Wolf-paraméterezés

Egyszertibb bonyolultabb

altalaban pontatlanabb altalaban pontosabb

paraméterei konnyen szamithatok paramétereinek becslése nehezebb

A paraméterek jelentése egyértelmil az elforgatasi paraméterek kétfajta konvenciot kovethetnek

Minden térinformatikai szoftver ismeri  |szamos (de nem minden) térinformatikai szoftver ismeri

4. tablazat. Az athidalo6 Mologyenszkij- és a BurSa-Wolf transzformacios eljaras dsszehasonlitasa

Itt jegyezziik meg, hogy az Egyesiilt Allamok térképészeti hatosaga, az NMA (National Mapping Agency), és
elédei (NIMA: National Imagery and Mapping Agency; DMA: Defense Mapping Agency) az AM paraméterezést,
mig a NATO a BurSa-Wolf-féle paraméterezést tartja kdvetenddnek.

Barmely paraméterezést valasztjuk, az alapfeliiletek kozotti atszamitasnak (az egyes alapfeliiletek kiegyenlitési
hibai miatt) a hibaja csak igen kis teriileten elégiti ki a geodéziai szamitasi pontossagot, tehat marad a hiba néhany
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centiméteren belill. A nagy pontossagu atszamitasi feladatokat mas eljarassal, a gyakorlatban altalaban magasabbfoku
polinomialis illesztéssel kell megoldani. A térinformatikai szoftverek ugyanakkor csak a legritkabb esetben engedik
meg a felhasznalonak, hogy ilyen polinomsorokat definialjon. A térinformatikai pontossagot (ami kb. a térképi
leolvasas hibajanak felel meg, és topografiai térképek esetén 5-10 méter koriili) azonban barmelyik paraméterezésen
alapulo eljaras kielégiti. Az 5. tablazatban megadjuk az egyes térképi felmérések alapfeliilete és a WGS84 kozotti
atvaltas jellemz0 orszadgos pontossagat Magyarorszag mai teriiletére, a kétfajta paraméterezés alkalmazasaval.

felmérés AM itlagos (max.) hibaja|BW atlagos (max.) hibaja

II. katonai felmérés 30 (200) nem definilt transzformacio
III. felmérés-sztereo rendszer |5 (12) 1,5 (4)

DHG (1943) 2(5) 2 (5)

EOV (1972) 1 0,2 (0,5)

Katonai Gauss-Kriiger (1983) |1 0,2 (0,4)

5. tablazat. A magyarorszagi felmérések és a WGS84 kozti transzformaciok hibai méterben az athidalod
Mologyenszkij- és a BurSa-Wolf eljarassal

A kétféle rendszer alkalmazasakor elkovethetd legnyilvanvalobb hiba az, hogy a AM- és BW-paraméterek kozott
az esetek tilnyomo részében nem lehet egyszeriien atszamitani. Ha ismerjiik a transzformacié 7 BW-paraméterét,
akkor abbl nem szarmaztathatd a AM-transzformacio 3 paramétere a 3 elforgatési és egy méretarany-tag egyszerii
elhagyasaval!

Az ahiba is el6fordul, hogy egy nem kell6en pontos BW-paramétersort tigy probalnak javitani, hogy eltolasi tagjait
egy masik transzformaciobol, vagy egy AM-paramétersorbol egyszeriien kimasoljak. Ez a miivelet azoban igy
nem végezhetd el a BW-paraméterek meghatarozasa csak egységes algoritmussal torténhet, a kovetkez6 pontban
leirtaknak megfelelGen.

Amennyiben egy paramétersor pontatlan eredményt szolgaltat (kiilondsen, ha az atvaltasi hiba kétszerese a
datumtranszformacio nélkiili eltolasnak), probalkozzunk a paraméterek eldjelének (mindegyiknek) a megforditasaval.

Ha igy sem jutunk pontosabb atszamitdsi eredményekhez, akkor a BW-eljaras esetén forditsuk meg csak az
elforgatasi tagok eldjelét. Ellendrizziik, hogy az elforgatési tagok mértékegysége egyezik-e a szoftver altal igényelttel
(sz6gmasodpercben vagy radianban adottak-e az értékek). Van, ahol a méretardnytényez6t ppm-ben (part per
million; milliomodrész) kell megadni, és akad olyan szoftver, ahol a tényleges aranyt, egy 1-hez igen kdzeli tort
szamként kell megadni (a ,,nincs méretarany-kiilonbség” szdmértéke az eldbbi esetben nulla, az utdobbiban pedig
1). Végezetiil: sok térinformatikai rendszer csak ugy ,,vesz tudomast” az adatfile-jaiban manualisan modositott
paraméterekrdl, ha Gjrainditjuk a programot.

4.5 A transzformacios paraméterek becslése

Ha adott a geodéziai alappontok egy olyan halmaza, amelynek ellipszoidi koordinatai két fiiggetleniil meghatarozott
(kiegyenlitett) alapfeliileten is ismertek (k6zos alappontok), akkor meghatarozhatjuk a két alapfeliilet (datum)
kozotti athidalé Mologyenszkij-féle, illetve BurSa-Wolf-féle paramétereket.

Az AM-paramétereknek, tehat a két datumellipszoid kozéppontja kozotti vektor komponenseinek szamitasa
viszonylag egyszer(i, és mar abban az esetben is végrehajthato, ha csak egyetlen pont, példaul a halozat kezdépontja
ellipszoidi koordinatai ismertek. Ebben az esetben a koordinatak, az ellipszoidok méretparaméterei és az (ismert
vagy becsiilt) geoidundulacio-értékek felhasznalasaval kiszamitjuk a pont térbeli derékszogii koordinatait mindkét
rendszerben. Ezutdn e két koordinata-harmast a pont két rendszerbeli helyvektoraként értelmezve, ezek
kiilonbségvektoranak komponensei adjak a keresett paramétereket. E10szor a kezddponti koordinatakat a

X =(N+h)cospcosA
Y =(N+h)cospsin A 4.5.1)

Z=[N(1-¢*)+h]sing
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egyenletekkel geocentrikus derékszogli koordinatdkka alakitjuk elébb a vizsgalt datumon, majd a WGS84
ellipszoidon, végiil a paraméterek a

dX = X peeea — X

helvi
dY =Yyosss = Yy (4.5.2)

dz =272 wossa — L helyi

kiilonbségek képzésével kaphatok meg.

Itt hivjuk fel a figyelmet arra, hogy a (4.5.1) képletben a & magassag az ellipszoid feletti magassagot jelenti (vo.
3. fejezet). Amennyiben az alappont tengerszint feletti magassaga nem ismert, az eljaras a kovetkezd: a jellemzendd
datumon a /4 magassagot az ott az adott datumellipszoidhoz képest értelmezett geoidundulacio-értékre allitjuk.
Amennyiben errdl nincs adatunk, valasszunk zérus értéket. A WGS84 feletti magassagértéket helyettesitsiik a
ponton érvényes, a WGS84-ben érvényes geoidundulacio-értékkel, amelyet lokalis vagy globalis geoidmodellbdl,
pl. az EGM96 modellbdl konnyen megkaphatunk. Az EGM96 modell és az undulaciét kiszamitdé program az
Interneten elérheto.

Amennyiben tobb k6zds alappontunk van, tgy a fenti miveletet pontonként is elvégezhetjiik, és a végeredményként
megadott paramétereket a pontonként meghatarozott paraméterek atlagaként adhatjuk meg.

A fenti szamitassal olyan paramétereket kapunk, amelyek a transzformaciot térben optimalizalva irjak le. Arra is
van lehetdség (bar Iényegesen bonyolultabb szamitasokat igényel), hogy azt a paraméter-harmast hatarozzuk meg,
amely vizszintes értelemben minimalis hibaval irja le a transzformaciot. A sziikséges szamitasok elérhetdségét a
fejezet végi irodalomjegyzékben talalhatjuk meg.

A BurSa-Wolf transzformaci6 paramétereinek becslése lényegesen bonyolultabb feladat. A jegyzet mellékletében
megadjuk a szamitas egy lehetséges, matematikalag zart modjat. A megadott levezetés attanulmanyozasa és
meggértése csak az ezzel a problémaval kdzvetleniil foglalkozo felhasznalok szamara sziikséges, a tobbiek elegendd
ha elfogadjak, hogy a paraméterek becslése igy is lehetséges.

A tovabbiakban egy ennél egyszeribb modszert ismertetiink.

A mellékletbeli levezetésssel kapott paraméterek — az egyiittes becslés kovetkeztében — egyenkeént ritkan hordoznak
informaciot a haldzatok kozotti valodi elhelyezési viszonyokrol. Altalanossagban is elmondhat6, hogy nagyon
kiilonbozonek latszo paramétersorok is hasonld pontossaggal irhatjak le két alapfeliilet egymashoz képest érvényes
helyzetét, és nem ismeriink olyan eljarast, amely a Mologyenszkij-transzformacidhoz hasonldéan, egyszeriien
kimutatja két paramétersor ekvivalenciajat. Létezik azonban olyan eljaras, amellyel a transzforméacio 3 elhelyezési,
3 tajékozasi és egy méretaranyparamétere egymastol fliggetleniil megbecsiilhetd, pusztan a haldzatokkal kapcsolatos
néhany alapinformacio segitségével.

Tételezziik fel, hogy egyik alapfeliiletink a WGS84 geocentrikus datum, mig a masik valamelyik regionalis
haromszogelési halozat, amelynek adott a kezddpontja (amelynek koordinatajat ismerjiik), és adottak e pont WGS84
ellipszoidi koordinatai is. Elsé 1épésben a (4.5.2) képletnek megfelelden kiszamitjuk a két rendszer kozotti
Mologyenszkij-paramétereket, majd ezekhez az alabbiak szerint ugy valasztjuk meg a tovabbi 3+1 paramétert,
hogy a horizontalis, illetve a térbeli transzformacié pontossagat a lehetd legnagyobb mértékben javitsuk.

Ehhez el6szor is fel kell hasznalnunk azt, hogy a méretardnytényez6 valtoztatdsa a horizontalis koordinatakra
gyakorlatilag elhanyagolhatdé. A vizszintes illeszkedést az elforgatasi paraméterek befolyasoljak, mig a
méretaranytényezo ettdl fiiggetleniil mas mennyiséghez, a geoid-undulacidhoz kapcsolodik.

Eszre kell vegyiik tovabba, hogy a harom elforgatasi paraméter (ry, 7y, ), illetve a regionalis rendszer kezdéponti
koordinatai (p,4) és a kezdépont koriili elforgatas a szoge (3 adat) kozott egyértelmii megfeleltetés 1étesithetd a
kovetkezé modon:
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o] (4.5.3)
Py r

A= arctani (4.5.4)

I'x
a=\Jrtirt e (4.5.5)

illetve az inverz iranyban, ellipszoidi esetben:

e = qcosgpcosi (4.5.6)
J—e’sin’ ¢

= 4C0spsind (4.5.7)
J1—ée*sin’ g

- (l‘l—ez)asing/) (4.5.8)
J1—€’sin’ ¢

Ezen adatok koziil a kezdépont koordinatait ismerjiik. A kezd6pont koriili elforgatas szogére vonatkozdan csak
akkor tehetiink szamitason alapul6 becslést, ha mind a kezd6pontnak, mind pedig a tdjékozashoz hasznalt mésik
alappontnak (tehat a megadott azimuttal rendelkez6 haromszogoldal, 1d. 3.3. pont, mindkét végpontjanak) ismerjiik
mindkét rendszerben a koordinatait. Ha nem is ez a helyzet, a problémat akkor is visszavezettiik egy egydimenzios
minimumkeresési problémara: az ismert alappont koriil milyen elforgatési szog eredményez minimalis hibat a két
alapfeliilet kozotti transzformacidban? Ez a feladat iteracioval oldhatd meg a legegyszertibben, amelyet akar
tablazatkezel$ program segitségével, manudlisan is elvégezhetiink.

A méretaranytényez6t, amely a kiindulasi rendszerhez és a célrendszerhez felhasznalt alapvonal(ak)
hosszusagetalonjai kozti kiilonbségre — Iényegében az alapvonalak mérésének hibajara — utal, szintén
megbecsiilhetjiik a fentihez hasonlo iteracids eljarassal.

Ezzel a modszerrel nemcsak megkeriilhetjiik a tobbdimenzids paraméterbecsléshez sziikséges bonyolult matematikai
eljarast, de a kapott paraméterek fizikai-geometriai jelentéssel is birnak.

4.6 A korrekcios racs és alkalmazasa

A fenti pontokban targyalt, kiilonbozd alapfeliileteken értelmezett koordinatak kozti atszamitasi modszerek
pontossaga elegendo a térinformatikai alkalmazasok szamara, de elmarad a felmérési geodézia igényeitol. Még a
BW-modszer is, a modern haromszogelési halozatok és a WGS84 datum kozti atszamitasnal fél méter koriili
maradék hibaval miikodik egy Magyarorszag-méretii teriileten. A felmérési geodézia pontossagigénye ennél sokkal
nagyobb, centiméteres nagysagrenddel jellemezhetd (belteriileteken 3-10 cm, kiilteriileteken pedig néhany deciméter).
Emiatt az ezeket kiszolgalo eljarasok altalaban magasabb fokszamu polinomialis illesztést alkalmaznak. Hasonlo
pontossagi szint érhetd el akkor, ha olyan, un. lokalis BW-paraméterkészletet hasznalunk, amely csak a kivant
atszamitando pont koriili kdzos pontok koordinatain alapul. A geodéziai gyakorlatban az ilyen lokalis transzformacio
a leggyakoribb megoldas.

Bar a polinomialis atszamitas elegendden pontos, van egy nagyon komoly hatrdnya: a legtobb térinformatikai
szoftver ezeket nem tdmogatja, ezekben nem definidlhatok, paraméterezhetdk, igy altalaban nem is tudjuk ezt az
eljarast a szokasos térinformatikai kornyezetben hasznalni.

Egy masik lehetséges megoldas, hogy a BW-paraméterekbdl készitlink egy foldrajzi racshalot — valojaban a hét
paraméternek megfeleld hétcsatornas képet — és egy pont atszamitasakor az oda es6 racsértékeket hasznaljuk a
transzformacidhoz. Ezt a mddszert sem tamogatja a szoftverck egy része, és a paraméterracs 1étrehozasa sem
egyszeri feladat. Van azonban egy olyan modszer, amely kelléen egyszer(i €s szinte minden — koztiik tobb szabad
felhasznalast, pl. a GDAL-on alapulé Quantum GIS — térinformatikai szoftver tdAmogatja: ez a korrekcios rdcs,

31

http://www.renderx.com/



render

Geodéziai datumok

amelyet sokszor az angol nyelvli nevébdl (Grid Shift Binary) képzett szabvany file-kiterjesztés miatt GSB-nek is
neveziink.

Az athidal6 Mologyenszkij- és a BW-transzformaciokhoz hasonloan ez az eljaras kiilonb6z6é datumokon értelmezett
foldrajzi (ellipszoidi) koordinatak kozotti atszamitast végez. A korrekciods racs egy, a szélességi és a hosszusagi
iranyokban egyenkdzli halézati racs, valojaban négy kiilon racs: a két daitumon értelmezett koordinatak kozt az
adott ponton meghatdrozott keleti és ¢északi irdnyl eltoldsértékeket tartalmazza. Emellett, amennyiben
rendelkezésiinkre all, minden racspontban megadhatjuk a két iranyban torténd eltolas hibajat, amennyiben ez nem
all rendelkezésre, e mezdket zérussal tolthetjiik fel. A racspontokon az eltolasértékeket olyan kerethalozati pontok
koordinataibol szamithatjuk ki egyszerti kiilonbségképzéssel, amelyek helyzete mindkét datumon ismert. A keleti
és északi (illetve negativ eldjelek esetén: nyugati és déli) iranyu eltolasértékeket és a hibakat egymastol elkiiloniilten
kezeljiik, igy valdjaban két, a hibaértékekkel egyiitt pedig négy kiilon racsunk van. Az eldre beallitott felbontasu

crer

NUM_OREC 11
NUM_SREC 11
NUM_FILE 1

6S_TYPE SECONDS
UERSION NTv2.8
DATUM_F HD72
DATUM_T WGS84
MAJOR_F 6378160.000
MINOR_F 6356774.516
MAJOR_T 6378137.080
MINOR_T 6356752.314
SUB_NAMEOGPSH9S
PARENT  NONE
CREATED 04-16-10
UPDATED 04-16-10

S_LAT 164520.0800000
M_LAT 174960. 000000
E_LDNG -82800.600000
W_LDHNG -57600.800000
LAT_INC 180.000000
LONG_INC 180.000000

GS_COUNT 8319
-0.00000000 -0.000000000 -0.001000 -0.001000

-0.00000000 -0.000000000 -0.001000 -0.001000
A NAAAAGAR A AAAAARARA 0 AA4IAAA A AAIAAAR

19. abra. A korrekcios racs meta-adatai. Az elsé tizenegy sor az altalanos leirds, a kévetkezo tiz sor az al-racsok
(itt egyetlen egy) kiterjedését és felbontdsat adja meg. Ezt koveti az adatpontok szama, majd az eltoldsi- és hiba-
adatokat tartalmazo adatsorok.

Ezeket a racsokat, kiegészitve a kiterjedést, felbontast €s mas adatokat tartalmazd meta-adatokkal (19. abra) egyiitt
egy binaris allomanyba kell szervezni. Az allomény tobb, akar atfedd, kiilonboz6 felbontdst racskészletet is
tartalmazhat, ekkor a szoftver minden pontban az ott rendelkezésre allo legjobb felbontast készletet fogja alkalmazni.
Igy készithetiink olyan atszamitasi modszert, amely egységes pontossagot biztosit egy nagyobb régiora, mikozben
bizonyos fontos, kisebb kiterjedési teriileteken (pl. varosokban) a pontossag ehhez képest jobb lehet.

Ismét kiemeljiik, hogy a korrekciods racs kozvetleniil a kiilonboz6 alapfeliileteken értelmezett koordinatak kozti
atszamitast tamogatja. Sem az athidal6 Mologyenszkij-, sem a BW-eljaras alkalmazasara, paraméterezésére nincs
szilikség a hasznalatahoz. A GSB-mddszer a modern halozatok kozt — a felhasznalt kerethalozat fliggvényében —
akar centiméteres pontossagot biztosit, de a torténeti térképek georeferalasat is nagyon pontosan elvégzi, ha
elegendden stirii illesztépont-adatbazis alapjan készitettiik el (20. abra).
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20. abra. A korrekcios raccsal meglepé pontossaggal tudunk régi térképeket a maiakhoz illeszteni. Az 1. katonai
felmerés terképe Pest-Budarol; ne feledjiik, hogy a pesti part a mai helyzetétdl keletebbre huzodott)
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5. fejezet - Térképek és vetuletek

A térinformatika szamara a térképek fontos adatforrast jelentenek. Sok esetben a térkép szkennelt formaban, mint
raszteres kép all rendelkezésre, és az adatokat a képi informaciok hordozzak. Eléfordul, hogy a térkép adatainak
egy részét vektoros formaban rdgziteni, digitalizalni szeretnénk. Az ilyen informaciok hasznositasahoz
elengedhetetlen, hogy a térkép kiegészitd informacioit felhasznalva geokddolni tudjuk annak tartalmat. Ebben a
fejezetben felsoroljuk e kiegészité informaciokat és megadjuk az értelmezésiikhoz és kezelésiikhoz sziikséges
ismereteket.

A térképek az alapfeliilet vetitéssel trténd sikbafejtésének eredményei. fgy minden térképnek kell hogy legyen
alapfeliilete, ddtuma (4. fejezet), amelynek felszinét valamely vetiilet egyenleteinek felhasznalasaval sikba fejtjiik.
A térinformatikai szoftverek altaldban ismerik a fontosabb vetiiletek egyenleteit, igy e fejezetben igyeksziink ugy
attekinteni a vetiileteket, hogy azok egyenleteinek konkrét felhasznalasara az Olvasd, ha lehet, ne legyen raszorulva.

5.1 Vetuletek és parameéterezéesuk

A Fold geoid-, illetve kozelitdleg ellipszoid alakjanak felszinét térképi abrazolasokhoz sikba kell fejteni. Ez a
miivelet nem végezheto el torzitismentesen sem a gdmb, sem az ellipszoid felszinérdl. A sikba fejtés miivelete a
vetités. A gdmb, illetve az ellipszoid felszinének pontjait hengerpalastra, kiippalastra vagy sikfeliiletre lehet vetiteni
(21. abra), a henger- és a kiippalast pedig mar sikba , teregethetd”.

N

LS 4

21. abra. A gémbfeliilet sikra vetitése: henger-, kup és sikvetiilet.

A vetiileteket vetiileti egyenletek valdsitjak meg. Ezek az egyenletek irjak le a kapott sikkoordinatak (vetiileti
koordinatak) és a gémbi vagy ellipszoidi koordinatak kozotti kapesolatot. A vetiileti egyenletek altalanos alakja a
kovetkezo:

E=f\(¢. 4, py,...0); (5.1.1)
N=t5(¢, 4, pj,--.Pn)- (5.1.2)

Ahol E és N a vizsgalt pont vetiileti sikkordinatai. Az elnevezéssel (E: Eastings; N: Northings; tehat keleti és északi
iranyt koordinatak) feltételezziik, hogy a vetitett koordinatarendszer tengelyei keleti és €szaki iranyba novekvd
értékeket jeleznek, tehat a rendszer északkeleti tajékozasu. Ez a legtobb esetben igaz, a 1ényeges eltérésekre még
visszatériink. A térkép méretaranyanak pontos definicidja: az a (altalaban 1-nél joval kisebb) szam, amellyel a
kapott E és N koordinatakat meg kell szoroznunk ahhoz, hogy a kivant teriiletet a térkép papirjan abrazolni tudjuk.
Az

¢ =gUENp] ...0n); (5.1.3)
A=g(ENpj,....pp)- (5.1.4)

egyenletek a vetiilet un. inverz egyenletei. Az f; és f>, illetve a g; és g, fliggvények a vetiilet tipusatol fiiggenek,
¢és sokszor igen bonyolult alakuak. A térinformatikai gyakorlatban altaldban nem sziikséges, hogy a vetiiletek
konkrét alakjat ismerjiik, vagy hogy azokkal szamolni tudjunk: az altalunk hasznalt térinformatikai szoftver, vagy
adott esetben a GPS-vevd szoftvere altalaban ismeri ezeket, és elegendd, ha mi ezek kezelését ismerjiik.
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A vetiileti egyenletek a gyakorlatban egzaktaknak tekinthetdk, ami azt jelenti, hogy a direkt és az inverz egyenletek
egymas utani alkalmazasakor az eredeti koordinatakat milliméternél pontosabban kapjuk vissza.

Ap; ....,p,paraméterek a konkrét vetiilettdl fliggenek, €s a paraméterek szamat a vetiilet tipusa szabja meg. P¢éldaul
a transzverzalis szogtartd hengervetiiletnek 6t paramétere van, de a ferdetengelyli szogtartd hengervetiiletnek hat.
Ezeket a paramétereket (dltalaban 5 vagy 6 szamot) és a vetiilet tipusat vagy a hasznalt szoftvernek, vagy — ami
sokkal megnyugtatobb — nekiink magunknak, ismerni kell. Lassuk, milyen paraméterek tartoznak a vetiiletekhez.

Barmilyen vetiiletre igaz, hogy tartozik hozza egy Un. vetiileti kezd6épont, amelynek ellipszoidi szélessége és
hosszusaga két vetiileti paraméter. A kezdOpont a sik, a kiip vagy a henger (tehat a képfeliilet) és az alapfeliilet
érintési pontja. Amennyiben a képfeliilet az alapfeliilethez képest forgas-szimmetrikusan helyezkedik el, akkor a
kezdSpont hossziisaga 6nkényesen valasztott, de a szabvanyositott vetiiletek esetén elore rogzitett érték. Amennyiben
az érintés egy vonal mentén torténik, ezt a vonalat vetiileti kdzépvonalnak nevezziik.

Tovabbi paraméter az un. méretaranytényez6. A vetités ugyanis nemcsak érintd, hanem metsz6 helyzetii képfeliiletre
is torténhet (ebben az esetben a kezd6ponttol, illetve a kdzépvonaltol nagyobb tavolsagig tart az ,.elfogadhatdan
alacsony torzulds” zondja). A képfeliiletet (sikot, kiipot, hengert) a méretaranyskalatényezdvel kicsinyitjiik (a
kivétel frorszag, ahol nagyitas van), redukaljuk (22. abra). Az érintési, illetve metszési pontokban nem 1ép fel
torzulas.

)

. N
e N f e
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22. abra. Amennyiben a kupot, a hengert vagy a sikot metszé helyzetben alkalmazzuk a vetitéskor, a vastagon jelolt
metszésvonalakon nem lesz hossztorzulds.

A vetiileti kezddpont tényleges vetiileti koordinatai, tehat a keleti és északi iranyt eltolas, a ,,hamis” keleti és északi
koordinatak (FE: False Eastings, FN: False Northings), altalaban méterben értelmezett paraméterek. Ezek lehetnek
zérus értékek is: az ettdl valod eltérést azért vezetik be, hogy a térképezett teriileten mindeniitt pozitiv vetiileti
koordinatak legyenek, és esetleg az északi vagy a keleti koordinatak koziil az egyik a teljes térképezett teriileten
nagyobb legyen, mint a masik (,,bolondbiztos” vetiileti definicio).

A redukalt kupvetiiletek esetén a méretaranytényez6 helyett megadhaté annak a két paralelkdrnek a szélessége,
ahol a képfeliilet és az alapfeliilet metszi egymast, ezeket standard paralelkdréknek nevezziik.

A ferdetengelyti hengervetiiletek vetiileti kezd6pontja lehet a kdzépvonalnak az Egyenlit6tdl legtavolabbi pontja
(Laborde-vetiilet) vagy az Egyenlitdvel valdo metszéspontja (Hotine-vetiilet). A vetiilet definidlasakor altalanos
értelemben a kozépvonal barmely pontja lehet a vetiileti kezddpont. Meg kell emiatt adni a kdzépvonalnak a
kezdéponton vett athaladasi iranyat, azimutjat. A kdzépvonal definialhatd kép adott pontjaval is (23. abra).
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23. abra. A ferdetengelyii Mercator-vetiilet (ilyen a magyar EOV is) érintési vonala ferde fokor, e mentén minimalis
a hossztorzulas.

A vetiileteket leiré szabvanyok sokszor emlitenek un. kettds vetitést. Ekkor a vetiileti egyenletek két 1épésben
irhatok fel. Els6 1épésben az ellipszoidrol gombre vetitiink, majd a gombrol a képfeliiletre. Ennek az az oka, hogy
a szamitogep eldtti idében a kozvetlen vetités elvégzése til bonyolult szamitasokat igényelt. Ez ma altalaban nem
jelent gondot, a térinformatikai szoftverek altal hasznalt formulédk nagyon jo kozelitései a kettds vetitésnek, az
eltérés a milliméter toredéke. Ha a gomb és az ellipszoid metszéspontjanak szélessége (az tin. normalparalelkor)
nem esik egybe a vetiileti kezdoponttal, akkor a késébbiekben emlitett kozelito egyenletek modszerét hasznalhatjuk.

A vilagon hasznalt vetiilettipusok szama tobb tizre tehetd, ezek koziil azonban csak néhany az, amely a topografiai
térképezésben haszndlatos a vilag orszagaiban. A kovetkezd bekezdésekben a harom legelterjedtebb valtozatot: a
transzverzalis Mercator-vetiiletet, a Lambert-féle kupvetiiletet és a sztereografikus sikvetiiletet tekintjiik at.
Elérebocsatjuk, hogy mindharom targyalt vetiilettipus szdgtartd, azaz egy adott tereptargytdl két masik ponthoz
huzott terepi egyenes szoge megegyezik a terepi egyeneseknek megfeleld térképi gdrbe vonalaknak a tereptargynal
vett érintdi altal bezart szoggel.

A transzverzalis Mercator-vetiilet esetén a hengerpalast forgastengelye az Egyenlit6 sikjaba esik. A vetiileti
kezd6épont az Egyenlitén van. Erinté esetben az alapfeliilet és a képfeliilet egy merididniv mentén érinti egymast,
ez a vetiilet kozépvonala. Ha a méretaranytényez6 1 (példaul a Varséi Szerzodés altal korabban hasznalt Gauss-
Kriiger vetiilet esetén), akkor a henger érinté helyzetii, és a kdzépmeridian mindkét oldalan kb. 180 kilométerre
nyulik az a sav, amelyen beliil a hossztorzulasok 1/10000 alatt maradnak. 1-nél kisebb méretaranytényezd esetén
(példaul az UTM; Universal Transverse Mercator, vetiilet esetén, ahol 0,9996) a hengerpalast metsz6 helyzetd,
¢és az alacsony hossztorzulast sav szélesebb. A kezddpont vetiileti koordinatai koziil az északit rendszerint (de
nem mindig!) nullanak valasztjak, a keletit pedig Gigy definialjak, hogy az értelmezett tartomanyon sehol ne legyen
negativ (pl. 500000 méter).

A Lambert-féle szogtarté kupvetiilet esetén a kippalast forgastengelye az alapfeliiletnek hasznalt ellipszoid
kistengelyével esik egybe. A vetiileti kozépvonal a kiip és az ellipszoid metszésvonalat jelentd paralelkor (az un.
normalparalel) valamely kijelolt pontja. Ennek vetiileti koordinatait altalaban ugy valasztjak meg, hogy a térképezett
teriileten mindeniitt pozitiv koordinatak adodjanak. Ezt a vetiiletet ritkan hasznaljak érintd valtozatban, altalaban
egy 1-nél kisebb méretaranytényezovel redukaljak. A vetiilet definialhato a kezd6ponttal és a méretaranytényezével,
vagy a kezdOponttal és a két metsz6 paralellel, az Gn. standard paralelkdrokkel.

A sztereografikus sikvetiilet (Roussilhe-vetiilet) esetén az alapfeliilet valamely pontjdhoz sikot illesztiink, és erre
végezziik el a vetitést. A kezd6pont a sik és az ellipszoid érintési pontja. Ha a méretaranytényezd 1 (érintd helyzet),
akkor a kezddpont koriil kb. 127 kilométer sugarta koéron beliil marad 1/10000 alatt a hossztorzulas. 1-nél kisebb
méretaranytényezd (metsz0 sik) esetén ez a tartomany szélesebb lesz.

A felsorolt harom (és az 6sszes tobbi) vetiilet esetén tehat van olyan zona, amelyben a hossztorzulas elfogadhatéan
alacsony. A transzverzalis Mercator-vetiilet esetén ez a zona egy meridian mentén hiz6do, észak-déli iranyt sav.
A Lambert-féle szogtartd kupvetiilet esetén a zéna egy paralel mentén hazodo, kelet-nyugat irdnyl sav, mig a
sztereografikus sikvetiilet esetén egy pont koriili, nagyjabdl kor alakt tartomany.
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Amennyiben a térképezendo tertilet tulnyulik ezen a savon (pl. nagyobb orszagok, tartomanyok, vagy az egész
Fold felszine esetén) akkor tobb, eltérd kezddponttal rendelkezd vetiiletet definidlnak az egyes zonak szamara.
Példaul Franciaorszagban 4 darab Lambert-kupvetiilet alkotja a 4, kelet-nyugati iranyban elnyulé zonat.
Németorszagban 5, Ausztridban 3 darab transzverzalis Mercator-vetiilet alkotja az észak-déli iranyu zonakat.
Lengyelorszag 1965-6s zonarendszere 4 darab sztereografikus és egy transzverzalis Mercator-vetiiletbdl all. Ezeket
a vetiilet-csoportokat vetiileti rendszereknek nevezziik.

Kisebb orszagok esetén egy vetiilet is elegendd. Hollandia esetén elegendd egyetlen sztereografikus sikvetiilet
definidlasa. Romaniaban, bar az orszag teriilete jocskan meghaladja a kis torzulds zénajat, szintén egyetlen
sztereografikus vetiiletet definidltak. Az orszagok, vagy a térképezend6 tartomanyok alakja megszabhatja, hogy
milyen vetiiletet érdemes valasztani annak érdekében, hogy egyetlen, de kell6en alacsony torzulast zona alkalmas
legyen a térképezésre. Eszak-déli iranyban elnyult orszagok (pl. Chile, Portugalia) a transzverzalis Mercator-
vetiiletet valasztottdk, mig kelet-nyugati irAnyban elnyilt allamok (mint Belgium vagy Esztorszig) szdmara a
Lambert-vetiilet az alkalmas. Svajc és Magyarorszag ezért valasztott ferdetengelyli hengervetiiletet (bar a Lambert-
vetiilet is alkalmas lenne egy zonanak). A két vilaghabort kdzotti Csehszlovakia (a mai Csehorszag és Szlovakia
teriilete mellett Karpatalja is ide tartozott) csak ferdetengelyti kupvetiilet esetén volt egy zondba oszthatd. Az egyes
orszagokban hasznalt vetiiletek tipusait és paramétereit a Mellékletekben talalhatjuk meg.

A vetiileti egyenletek felhasznalasaval késziilt térképen azok a vonalak, amelyek azokat a pontokat tartalmazzak,
amelyek az északi vagy a keleti irinyban azonos vetiileti koordinataval birnak (Gn. vetiileti koordinata-vonalak)
egyenesek, és a két irany szerint egymasra merdleges egyenes-sereget alkotnak. A fokhaldzati vonalak képe
altalaban valamilyen gorbe vonal. Csak bizonyos kitiintetett paralelkdrok vagy meridianok képe egyenes. A halozati
észak (a vetiileti koordinata-vonalak északra mutatd vége) és a foldrajzi észak (a meridianok képe) kozotti szog
az Gn. meridian-konvergencia, amely altalaban helyrdl helyre valtozik (egyes vetiileteknél, pl. a normal elhelyezésii
Mercator-vetiilet esetében, mindeniitt nulla). Mindig tartsuk észben, hogy még az olyan kisméretaranyu térképek
esetében is, amelyeken a vetiileti koordinatak nem, csak a fokhaldzat van feltiintetve, a vetiileti koordinatavonalak
alkotjak a lathatatlan ,,négyzethalot”.

5.2 Atszamitasok kiilonb6z6 vetiileti
koordinatak kozott

A vetiileti koordinatak kozotti atszamitas elnevezés nemcsak a két vetiilet paramétereinek — illetve legalabbis a
szoftverben, a felhasznalé szamara lathatatlanul — a vetiileti direkt és inverz egyenletek ismeretét igényli, hanem
a két vetiilet alapfeliileteinek, a datumoknak az egymashoz képest értelmezett helyzetét is ismerniink kell. Ebbél
a szempontbol az a legkonnyebb eset, ha a két vetiilet ugyanazon a geodéziai datumon van értelmezve. A legtobbszor
azonban nem ez a helyzet.
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Eu N_,(, h;) Bl Ezs N(r hz’

b, AGh) —> DP,AGh)

an Y;r Z; = X,, Yz! Z:

24. dbra. Atszamitdsi folyamatibra az 1-es indexszel jelolt kiinduld és a 2-essel jelolt célrendszerbeli vetiileti
koordinatak kozt. 1: direkt polinomialis transzformacio, 2: athidalo Mologyenszkij-transzformacio vagy korrekcios
racs szerinti eltolas; 3: Bursa-Wolf-transzformdacio.

Az atszamitds harom lehetséges modjat a 24. abra mutatja be. Természetesen, ha az alapfeliilet azonos, akkor
datumtranszformacidkra nincs sziikség. Ha azonban a kiindul6 és a céldatum kiil6nb6zd, akkor az abran feltiintetett
utak valamelyikét kell valasszuk.

A kozvetlen atszamitas az azonos pontok kiilonbozd vetiileti rendszerben értelmezett koordinatai alapjan,
magasabbrendii polinomok egyiitthatdinak becslésén alapul. Itt ezzel az eljarassal nem foglalkozunk, mert — bar
pontossaga (illeszkedése) a legjobb az sszes lehetséges megoldas koziil — mint mar emlitettiik, a térinformatikai
szoftverek tlilnyomo tobbsége nem tdmogatja ezt az eljarast.

A masodik lehetdség az, hogy a kiinduld vetiilet inverz egyenleteit felhasznalva kiszamitjuk a kiindulé datumon
értelmezett ellipszoidi koordinatakat. Ezeket az athidaldo Mologyenszkij-formuldk (4.2. pont) segitségével atszamitjuk
a céldatumon értelmezett ellipszoidi koordinatakra, majd a cél-vetiilet egyenleteit hasznaljuk arra, hogy ezekbdl
vetiileti koordinatakat kapjunk. Az atszamitas hibajat a datumtranszformacio, tehat az egyes alapfeliileteket
megvalositd haromszdgelési haldzatok belsé torzulasa kozotti kiilonbség okozza. Ezt az eljarast hasznalja a legtobb
GPS-vevo beépitett vetiiletszamito szoftver is, azzal a megkotéssel, hogy a bemeneti adat itt nem vetiileti, hanem
WGS84 ellipszoidi koordinatakbol all, igy ebben az esetben az els6 1épés, az inverz vetiileti egyenletek alkalmazasa
elmarad. Ezt az algoritmust alkalmazzak azok a térinformatikai szoftverek is, amelyek csak az egyszertibb athidald
Mologyenszkij-féle paraméterezést tamogatjak, de a bonyolultabb BurSa-Wolf-félét nem.

Amennyiben a Bur§a-Wolf transzformacidé paraméterei is a rendelkezésiinkre allnak, és a szoftver ismeri ezt az
eljarast, tigy a kiindul6é datumon értelmezett geocentrikus koordinatékat is ki kell szdmitanunk, majd ezeket, a
Bursa-Wolf transzformaciot elvégezve, alakitjuk a céldatumon értelmezett geocentrikus koordinatakka. A
célrendszerben érvényes ellipszoidi koordinatakat ezekbdl az egzakt, de bonyolult algoritmuson alapul6 Borkovski-
vagy a Bowring-féle kozelité formuldkkal (5.2.1-5.2.3) kaphatjuk meg. Az atszdmitds hibaja itt is a
datumtranszformacioé hibajabdl szarmazik. Az igen egyszerii, zart Bowring-formula alkalmazasa tovabbi, 1
centiméter koriili hibat okoz.
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A gyakorlatban a legritkabb esetben szorulunk arra, hogy ezeket az atszamitasokat mi magunk végezziik el. A
szoftverek beépitett vetiiletkonverzidos moduljai elvégzik helyettiink ezt a munkat, ugyanakkor a hasznalatukkor
tisztaban kell lenniink azzal, hogy mi is torténik ,,a doboz belsejében”.

5.3 Helyettesito vetuletek

A térinformatikai gyakorlatban el6fordul, hogy az altalunk hasznalt szoftver nem ismeri a hasznalni kivant vetiilet
tipusat, és az sem ritka, hogy olyan adatot, térképet kell geokodolnunk, amelynek vetiilete nem ismert. Ebben a
pontban az ilyenkor kdvetendd eljarast tekintjiik at.

A szoftverekbe a kevésbé elterjedt, illetve kis piaci szegmenst jelentd orszadgok vetiileteit nem minden esetben
épitik be. A magyarorszadgi EOV (Egységes Orszagos Vetiilet) specialis kettds vetitést tartalmazo rendszerének,
vagy a kordbbi Csehszlovakia altal hasznalt Krovak-féle ferdetengelyti kupvetiiletnek a vetiileti egyenletei sokszor
nincsenek beprogramozva. Az egyszerli felhasznalé nem tudja a fejlesztdi csomagok felhasznaldsaval maga
programozni €s a szoftverhez illeszteni ezeket. Azt viszont megteheti, hogy kivélaszt egy masik, a szoftver altal
hasznalt vetiilettipust, €s annak paramétereit (5.1. pont) gy valasztja meg, hogy az igy definialt helyettesitd vetiilet
¢és a valddi rendszer kozott a vizsgalt teriileten a legkisebb legyen az eltérés. Az alabbiakban az emlitett két vetiileti
rendszer kozelitésére mutatunk be esettanulmanyokat.

A) Az EOV (Egységes Orszagos Vetiilet) helyettesitése Laborde- vagy Hotine-tipusu ferdetengelyii szdgtartd
hengervetiilettel

Az EOV szabvanya szerint kettds vetitést tartalmaz: els6 lépésben az IUGG67 (GRS67) ellipszoidrél az uj
magyarorszagi Gauss-gombre, majd masodik 1épésben a ferde elhelyezésti hengerpalastra vetitiink. Az ellipszoidrol
a gdmbre vetités érintd paralelkdre (normalparalel) nem esik egybe a gdmbr6l a hengerre torténd vetités vetiileti
kezddpontjaval. A térinformatikai szoftverekben a Laborde- és a Hotine-vetiiletek (van, ahol utobbit RSO; Rectified
Skew Ortomorphic; néven hasznaljak) gyakorlatilag az olyan kettds vetitésnek felelnek meg, ahol a normalparalel
¢és a vetiileti kezdOpont szélessége azonos. Az EOV specidlis esete nincs beépitve e szoftverekbe, igy az nem is
paraméterezhetd a szabvanynak megfelelden.

Ha tehat az EOV-t be akarjuk épiteni e programcsomagokba, akkor kozelito vetiiletet kell talalnunk. A vizsgélatok
azt mutatjak, hogy a kettds vetitéssel szarmaztatott vetiilet tobb nagysagrenddel érzékenyebb a kezd6pont
megvaltoztatasara, mint a Gauss-goémb helyzetének modositasara. Emiatt a gdmb és az ellipszoid érintési pontjat
megvaltoztatjuk ugy, hogy az egybeessen a vetiileti kezddponttal. Az igy definialt helyettesitd vetiilet az orszag
teriiletén mindenutt 0,2 milliméter alatti hibaval kozeliti az EOV-koordinatakat. Ez nemcsak a térinformatika,
hanem a sz¢éIs6 pontossagl geodéziai alkalmazasok igényeit is kielégiti.

A Laborde-vetiilet paraméterezése az EOV-szabvany szerint egyszeriien megtehetd: a vetiileti kezdépont ellipszoidi
és vetiileti koordinatai és a méretaranytényez6 mellett a kozépvonalnak a kezdéponton athaladasakor fellépé 90
fokos azimutot kell megadni. A Hotine-vetiilet paraméterezése csak annyiban tér el ett6l, hogy a kezd6pont keleti
irany vetiileti koordinatajabol (False Eastings) ki kell vonni a kezdOpontnak és az Egyenlitének a kézépvonal
mentén mért tavolsagat.
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B) Az EOV helyettesitése Lambert-féle szogtartd hengervetiilettel

A Laborde- ¢és a Hotine-féle vetiiletek azonban nem kiilondsebben elterjedtek, ezért tobb térinformatikai szoftverbe
nem, vagy helyteleniil épitették be az egyenleteiket. A Lambert-féle szogtartd kupvetiilet azonban eléggé elterjedt,
ezért érdemes ennek paraméterezésével is kozelitd vetiiletet keresni. Busics Gyorgy vetette fel azt a gondolatot,
hogy mivel a Lambert-ktpvetiilet kozépvonala normalparalelkdron marad, mig a ferdetengelyli hengervetiilet
esetén a kezd6pontban ahhoz simul és az orszag teriiletén attdl csak néhany méterre tér el, ez a helyettesités
hasznalhat6. A gyakorlatban az EOV ismert paramétereit a normalparalelkorrel és méretaranytényezdvel definidlt
Lambert-féle szogtartdé kupvetiilet paramétereiként is meg lehet adni. A kozelités maximalis hibaja az orszag
teriiletén 2 méter alatt marad, tehat a térinformatikai pontossagigény teljesiil.

1. C) Az EOV helyettesitése kis teriileten transzverzalis Mercator vetiilettel

Egyes GPS-vevdk (pl. a Garmin-tipusok) kizarolag a transzverzalis Mercator-vetiilet paraméterezését teszik lehetoveé
a felhasznal6 szamara, hogy a miszer altal nem ismert, sajat vetiiletet (User Grid) definialjon. Takacs Bence
bemutatta, hogy - bar az eredeti és a kdzelitd vetiilet kozépvonala gyakorlatilag meréleges - egy 15-20 kilométer
sugartl tartomanyban a specialisan ahhoz a helyhez definialt paraméterkészlettel a térinformatikai pontossag
elérhetd. Az eljaras ebben az esetben a kovetkezd:

* megmérjiik a GPS-szel a tartomény egy olyan kdzponti pontjanak a hosszisagat, amelynek ismerjiik az EOV-
koordinatait (EEOV; NEOV);

* definialunk egy transzverzalis Mercator-vetiiletet, amelynek kezdépontja az Egyenlit és az el6z6 pontban
megmért hosszisagi kor metszéspontja, méretaranytényezdje az EOV esetén ismert 0,99993;

* leolvassuk a mért pont koordinatait ebben a vetiiletben (Ey;; Np);

» az imént definialt transzverzalis Mercator-vetiilet kezddpontjanak vetiileti koordinataiként (FE: False Eastings;
FN: False Northings) a

FE=Egov-Erms
FN:NEOV_NTM él’tékeket éllit_]uk be.
D) A budapesti sztereografikus vetiilet helyettesitése Roussilhe-féle vetiilettel

A budapesti sztereografikus vetiilet esetén a kozelités problémaja az A) pontban emlitett kettds vetitésbdl adodik:
anormalparalel és a kezdépont szélessége itt is eltérd, és az eltérés 1ényegesen nagyobb az EOV esetén definialtnal.
Az eljaras itt is ugyanaz: a paraméterezésnél figyelmen kiviil hagyjuk az ellipszoidrél a gombre vetités
normalparaleljét, és csak a vetiileti kezdépont koordinatait adjuk meg. A nagyobb szélességkiilonbség miatt a hiba
is nagyobb, de az orszag teriiletén sehol nem haladja meg a 2 centimétert.

E) A cseh-szlovak Krovak-vetiilet helyettesitése Lambert-féle szogtartd hengervetiilettel

A Krovak vetiilet ferdetengelyl szogtartd hengervetiilet, amelyet kizardlag a volt Csehszlovakiaban és utdédallamaiban
hasznaltak ill. hasznalnak. A térinformatikai rendszerek tulnyomo része nem ismeri e a tipus egyenleteit (és ha
mégis, akkor éppen azért ismeri, mert ezt a vetiiletet beépitették). A vetiileti kozépvonal Karpatalja délkeleti sarkan
kelet-nyugati iranyt, ett6l nyugat felé tdvolodva egyre inkabb észak felé kanyarodik. Ilyen kozépvonalat mas
vetiilettel nem lehet definialni, ezért a kozelités csak érdemi hibaval lehetséges.

A Lambert-féle szogtarto kupvetiilet paraméterezésével kozelitd vetiileteket definialhatunk kiilon-kiilon Szlovakia
és Csehorszag teriiletére (mas-mas paraméterkészlettel). Mivel Szlovakia teriiletén a kzépvonal kevésbé tér el a
Lambert-vetiilet esetén elvart kelet-nyugati iranytol, a hiba itt kisebb lesz: atlagosan 6 méter, maximalisan pedig
12 méter, ami az 1:25000 méretaranyu térképek vagy a Landsat ETM ftrfelvételek (15 méteres pixelméret) esetén
még elfogadhato, pontosabb alkalmazasokban nem.

A csehorszagi kozelités atlagos hibaja 40 méter, maximum 82 méter. 1:100000 méretaranyt térképek, az SRTM
domborzati modell (90 méteres pixelméret) vagy MODIS-irfelvételek (250 méteres képpontok) a kozelités
elfogadhato.
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Végezetiil: amennyiben a geokodolandd térkép wvetiiletérdl nincs semmilyen metaadatunk vagy irodalmi
informacionk, akkor a fokhaldzatahoz jol illeszkedo vetiilettipust kell valasztanunk, és azt paraméterezniink. Ezt
az eljarast a 6.2. pont ismerteti részletesebben.

5.4 A térképek szelvényezése és a szelvényezés
altal hordozott georeferencia

A nagyobb teriiletet, pl. egy orszagot vagy az egész Fold felszinét abrazolo, altalaban nagy vagy kdzepes méretaranyu
térképmiivek kiilon lapokbol, szelvényekbdl allnak, amelyek a teljes célteriiletnek csak egy kisebb részét abrazoljak.
Ekkor az egyes szelvények szdmozasa is segit benniinket abban, hogy az egyes szelvények egymashoz képest vett
helyzetét megallapitsuk anélkiil, hogy a vetiileti koordinata-vonalakat vagy f6ldrajzi fokhalozatot kellene figyelniink.
Olyan térképsorozatok is vannak, amelyek semmilyen koordinatdt nem tartalmaznak, azonban a szelvények
széleinek, és még inkabb azok sarokpontjainak a szelvényszamozas ismeretében kiszamithatjuk a koordinatait.

A térképszelvények hatarait vagy vetiileti koordinata-vonalak, vagy fokhaldzati vonalak jelentik. El6bbi esetben
a térképszelvény térképi része téglalap vagy négyzet alakl, a masodik esetben pedig az alak foktrapéz. A
szelvényszamozas egyértelmilen megszabja a hatarold vonalakat és a sarkok koordinatait a vetiileti, illetve a
masodik esetben az ellipszoidi koordinatak szerint.

MAGTAR NEPROITARSASAG
i PGS (RGOS FETTLET KX S rin s STOLKNCE M
L T7 ALAPSINT

0

25. abra. Az EOV-térképszelvényen nincsenek foldrajzi koordinatak feltiintetve; a terképszelvények hatdara a vetiileti
koordinata- vonalakat koveti.
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26. abra. A Gauss-Kriiger térképek szelvényhatarai a szélességi és hosszusagi koroket kovetik.

Magyarorszagon az EOV-térképek szelvényhatarat az EOV-halozat vonalai adjak (f6ldrajzi fokhalozat nincs is
ezeken feltiintetve; 25. abra). A Gauss-Kriiger, illetve a régebbi sztereografikus vetiiletben késziilt szelvények
hatarolovonalai paralelkdrok és meridianivek (26. abra). Ha nem topografiai térképiink, hanem abbol szarmaztatott,
vagy azt munkatérképnek felhasznal6 szkennelt adatbazisunk van, amelynek szelvényezése €s szelvényszamozasa
valamelyik topografiai térképmiiével megegyezd, akkor a sarokponti koordinatakat akkor is ki tudjuk szamitani,

ha a térképen egyébként semmilyen koordinata nincs megadva (27. abra).

MADTAR ALLAMI FELOTANY INTEZET
MAGYARORSZAG FOLDTANI TERKEPE

27. dbra. Amennyiben semmilyen koordindtamegirast nem talalunk a térképen, a szelvényszam (itt: L-34-XII) és
a szelvényezés segitségével megadhatjuk a sarokponti koordindtdkat.
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Ugyanez a helyzet a Habsburg birodalom II. katonai felmérésének 1:28800 méretaranyu felmérési szelvényeivel
is (28. abra). A térképeken nem talalunk sem vetiileti sem foldrajzi koordinata-halozatot (29. abra), azonban a
térképmi feltételezett vetiileti rendszerében a szelvényszam egyértelmiien meghatarozza a sarokpontok koordinatait
a vetiileti kezd6éponthoz képest, igy a szelvények els6 kozelitésben terepi illesztdpontok nélkiil is geokddolhatoak.

28. abra. A Habsburg-féle masodik katonai felmeérés szelvényhalozata.

29. abra. A masodik katonai felmeres szelvényein sem talalunk koordinata-megirast: a georeferenciat itt is a
szelvenyszam (Section 50 Colonne XXXII) hordozza.
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6. fejezet - Térképek georeferalasa

A térképek és térképi adatbazisok geokodolasa azt jelenti, hogy a szkennelt raszteres képformatumi allomany
képpontjait georeferenciaval latjuk el. Kezdeti allapotban a szkennelt raszteres kép képpontjainak csak a kép
sikkoordinata-rendszerében érvényes pixel-koordinatai vannak. Ebben a koordinata-rendszerben (amely az egyes
térinformatikai rendszerekben eltérd lehet) példaul a kép bal fels6 sarka kapja a (0,0) koordinatakat, és minden
képpont 1-1 ndvekményt jelent a koordinatakban.

A geokddolas soran illesztépontokat (GCP; Ground Control Point) véalasztunk, amelyeknek megadjuk mind a
pixelkoordinatait (a kép elébb emlitett koordinata-rendszerében), mind pedig a térképi koordinatait (a térkép
vetiiletének koordinatarendszerében). A georeferalas azt jelenti, hogy a képelemekhez koordinatakat rendeliink és
pontosan meghatarozzuk, hogy azok milyen f6ldrajzi vagy vetiileti koordinata-rendszerben értelmezettek.

6.1 A geokddolas és a rektifikacio

Az illesztépontok megadasa soran tobbféle eljarast valaszthatunk. Mindezekben k6zos, hogy els6ként meg kell
hataroznunk azt, hogy a képkoordinatakhoz milyen vetiiletben és milyen datumon értelmezett koordinatakat
rendeliink hozza az illesztépontokban. Mar most meg kell jegyezziik, hogy lehetdség szerint azt a vetiiletet és
datumot valasszuk, amelyben a térkép készilt, és ne azt, amelyben a végeredményt kell kapjuk. Azt is el kell
dontsiik, hogy az alkalmazott szamitogépes program milyen eljarassal illessze a vetiileti koordinata-rendszert az
illeszt6pontokra. A felkinalt eljarasok leggyakrabban a polinomidlis illesztést hasznalnak, ennek valfajai:

* linearis;
¢ kvadratikus;
e kobos.

A linearis illesztés esetén illesztOpontjainkra egy egyenkozii, de elforgatott négyzethalot illeszt a program. A
kvadratikus és a kobos valtozat masod- illetve harmadrendii polinomillesztést hasznal. Ez utdbbi esetekben a
konkrét illesztdpontokhoz torténé maximalis illeszkedés konnyebben elérhetd, ugyanakkor az illesztdpontok kozott
fellépd hibak is nagyobbak, tovabba az eljaras 1ényegesen tobb illesztépont definialasat kdveteli meg. Ha csak
lehet, a linedris eljarast valasszuk.

A polinomialis illesztési modszer mellett a haromszogeléses illesztés is altalaban valaszthato lehetdség. Ekkor az
illesztdpontok helye fix, nulla hibaval, az eljaras a képet az illesztépontok kdzott haromszdgekre osztja, és minden
egyes haromszog tartalmat kiilon-kiilon fiiggvények segitségével illeszti.
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30. abra. lllesztopontok kivalasztasa koordinata-megiras nélkiili térképen. Itt ismert koordinataju varosokat jeloliink
ki.

ding, Wizard - 5be

11541 | 21 Podrcesial Sotus| TGCF Seongs. 41 GEP 1 |5 P

<\u| &|x|s X @)

Hame| On Edi Urda| Coll | Col'f |  Eastng Motheg | Hoghe Faus -|  Dudle

1 Ol M RN W U Shedsiw am dal

7 [onln 05T ST RTRADN  SREMON 0N 3% I G

3| oal M R WA BTTALE SHSNAEM 000 13 I B

4| Onl A S CNTEN smasba oo 1

5 [ ) MOAT AT EMEEIY LOEnMON oM 2N B
¥ s rrem
[ o caces

J 5

@ sen | Dess | Cews |

31. abra. A kivalasztott illesztépontok képi és vetiileti koordinatai. Amennyiben a hiba néhany pixel kériili, az
illesztés elfogadhato.
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32. abra. Az illesztés eredménye. egy geologiai szakcikk abraja domborzati modellen.

Az illesztépontok definialasara leginkabb elterjedt, ugyanakkor a legnagyobb hibalehetdséget magaban rejtd
modszer az, ha a szkennelt térképen egyes tereptargyakat felismeriink, és mas adatbazisokbol megszerezziik és
megadjuk azok koordinatait (30., 31. és 32. abrak). Miért hordoz magéban ez a mddszer nagy hibalehetdséget?
Azért, mert a térképeken, kiillondsen a régebbieken, az egyes tereptargyak helye sokkal kevésbé pontosan
meghatarozott, mind a térkép ,,vazat” alkotd geodéziai alappontoké, és a térképi generalizacio kovetkeztében a
targyak helyét sokszor csak 1-2 milliméteres térképi hibaval hatarozhatjuk meg. Ezen tilmenden a modszer szinte
csabit arra, hogy figyelmen kiviil hagyjuk a térkép vetiiletét, amely, kiilonosen kis és kdzepes méretaranyu
allomanyok esetén érdemi hibaforras.

Ha a térképen adottak a vetiileti koordinata-vonalak, és tudjuk az ezekhez tartozé koordinata-értékeket is, akkor
a vonalak metszéspontjai (adott estben az érkeresztek) szinte kindljak magukat illesztdpontoknak.

Ha ilyenek nincsenek, de a térképen megtalaljuk a f6ldrajzi fokhalozat vonalait, akkor azok metszéspontjai (kerek
sz¢lességi és hosszusagi koordinataji pontjai) szintén alkalmasak illeszt6pontnak. Amit nagyon meg kell jegyezziink:
ezekbol az ellipszoidi koordinatakbol ki kell szamitanunk a vetiileti koordinatakat (amennyiben erre a térinformatikai
szoftveriink nem képes, akkor ez szinte az egyetlen olyan alkalmazas, ahol képeseknek kell lenniink a vetiileti
egyenletekkel ezek kiszamitasara), és azokat megadni az illesztépontokban. A foldrajzi koordinatakat ilyen célra
csak nagy torzulasi hibat elkdvetve hasznalhatjuk!

Ha semmilyen koordinatat nem tartalmaz a térkép, de a szelvényezés adataibol kiszamithatok a sarokpontok
koordinatai (az EOV bevezetését megel6z6en késziilt magyarorszagi geoldgiai vagy erdészeti térképek sok esetben
ilyenek), akkor a négy sarok vetiileti koordinatait kiszamitva azokat is hasznalhatjuk illesztdpontnak.

Ha még ez sem 4ll fenn, akkor nincs mas valasztasunk, mint az els6ként emlitett, a tereptargyak koordinatain
alapuld eljaras kovetése.
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33. abra. Amennyiben a térképiink koordindtavonalakat tartalmaz, azok metszéspontjai a legjobb illesztépontok
(itt: a ferroi kezdomeridian miatt a hosszusdgok nem kerek értékek). A hibdak till magasak a foldrajzi koordinatik

megaddsakor.
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34. abra. lllesztépontjaink koordinatait at kell valtanunk vetiileti (itt: Mercator) koordinatdkra, ezaltal a hibdk
elfogadhato értékekre csokkennek.
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Google eart

35. abra. Az illesztés eredménye: Bellin 1754-es Ardbia-térképe (David Rumsay Map Collection) a Google Earth
fedvényeként. A hibdk a korabeli felmérés pontossagara utalnak.

Ahogy az illesztépontokat kijeldltiik, a szoftver megadja, hogy az egyes pontoknak az Gsszes (bekapcsolt)
illesztOpontra illesztett koordinata-rendszerben mekkora a maradék hibaja (33., 34. és 35. abrak). Kiugréan magas
pontbeli hiba esetén vizsgaljuk meg, nem irtunk-e be hibas koordinatat, vagy nem azonositottuk-e el valamelyik
pontot. Arra is figyeljiink, hogy az illesztdpontok ne essenek kdzel egy vonalba, hanem valds sikbeli szorodast
mutassanak.

Ha legalabb 5-6 (bilinearis és affin esetben legalabb 8-10), a teljes allomanyon jol elosztott illesztépontot
definialtunk, és azok hibaja megfelelen alacsony (pl. max. 2 pixel), akkor a kovetkezo 1épés a rektifikacid. Ennek
soran a szamitogép elhelyezi az illesztett koordinata-rendszert a raszteres allomanyra, és az altalunk megadott
racsmérettel az eredeti allomanyt Gjramintavételezi. Ennek eredménye egy olyan allomany lesz, amelynek képsorai
és képoszlopai a valasztott koordinata-rendszer tengelyeivel parhuzamosak, a pixelek mérete pedig megfelel az
altalunk megadott racsméretnek.

Szintén a felhasznalo adhatja meg az ujramintavételezés algoritmusat. Ennek leggyakoribb lehetséges modszerei:
* legkdzelebbi szomszéd (NN: Nearest Neighbour);

« bilinearis;

* konvolicios.

Az NN-modszer azt jelenti, hogy az Gjramintavételezett kép minden pixele azt az értéket veszi fel, amely a
kozéppontjahoz legkozelebb esd, eredeti pixel értéke. Ez a leggyorsabb eljaras a harom koziil. Az eljaras garantalja,
hogy az ujramintavételezett kép pixelei csak olyan értékeket vehetnek fel, amelyek az eredeti képen is megvannak.
fgy amennyiben az egyes pixelértékek kategoridkat (egy osztalyozott {irfelvételen példaul felszintipusokat)
jelentenek, mindenképpen ezt a modszert érdemes valasztani.

A bilinearis algoritmus ebben az esetben azt jelenti, hogy az eredeti képek pixelértékei kozott linearis interpolacioval
adja meg az értékeket, és ezeket rendeli hozza az ujramintavételezett kép pixeleihez. Ez a modszer kiilondsen akkor
hasznos, ha az eredeti képhez képest Iényegesen finomabb felbontast akarunk hasznalni.

A konvolucios eljaras 1ényege az, hogy az Gijramintavételezett kép pixelracs-halojat az eredeti képre helyezi, és az
eredménypixelek értékét az eredeti pixelértékeknek a teriilettel sulyozoztt atlagaként hatarozza meg. Amennyiben
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az eredeti kép pixelértékei valamilyen folyamatosan valtozo, mért értékeket jelentenek (pl. tirfelvételek csatornain
mért radianciat), akkor az eljaras az NN-nél finomabb atmintavételezést jelent az erdeti pixelek méretével nagyjabol
megegyez0, vagy azt meghalado racshalo esetében.

A szoftver — altaldban a sajat formatumaban — tarolja is az ujramintavételezett allomanynak a definialt koordinata-
rendszerben érvényes helyzetét. Léteznek tobb szoftver altal ismert, a koordinata-rendszerben érvényes helyzetet
leird kvazi szabvanyok. Ilyen pl. az un. ,,World File”, amelyet egyarant alkalmaznak TIFF, JPEG tipusu képfile-
ok vagy akar MrSID-formatumu tomoritett allomanyok leirasara is, és amelyek rendkiviil egyszerti szerkezete a
kovetkezd:

A file 6 adatot tartalmaz, amelyek a kovetkezok:
* 1 pixel jobbra Iépéskor az Eastings ndvekménye;
* 1 pixel lefelé Iépéskor az Eastings ndvekménye;

* 1 pixel jobbra Iépéskor a Northings ndvekménye;

1 pixel lefelé 1épéskor a Northings ndvekménye;

* A bal felsé sarok Eastings koordinatéja;

A bal fels6 sarok Northings koordinataja.

A file kiterjesztésére vonatkozoan nincs kotott szabaly (bar a TWE, JWF és SWF az elterjedt valtozatok a TIFF,
JPG és MrSID képekhez tartozd World File-ok esetén, de pl. a JPG mellett a JGW valtozat is el6fordul). A World
File nem tartalmazza a vetiilet/datum kodjat, azt magunknak kell kezelniink. Figyeljiik meg, hogy az els6 négy
adattal a koordinatasik elforgatasa is kezelhetd.

A rektifikalt (Ojramintavételezett) allomanyrdl a szoftver rogziti, vagy szamara meg kell adjuk, hogy annak
koordinatarendszere milyen vetiiletben/datumban értelmezett. Ennek alapjan a szoftverek képesek azt egy masik
vetiiletbe/datumra atszamitani, természetesen csak akkor, ha mind a kiinduld, mind pedig a cél vetiilet/datum
paraméterei (4. és 5. fejezet) adottak.

Példa: a fentiek ismeretében tehat, ha egy szkennelt Gauss-Kriiger 34. zénabeli vetiileti (Pulkovo datumu) térképre
EOV vetiiletben (HD72 datumon) van sziikségiink, akkor a kovetkezo 1épéseket kell megtegyiik:

a) definialjuk, hogy az illeszt6pontok a Gauss-Kriiger 34. zona vetiiletében, Pulkovo datumon lesznek megadva,
pl. linearis illesztési moddal;

b) megadjuk az illesztOpontok képi és Gauss-Kriiger-koordinatait;
c) rektifikaljuk (atmintavételezziik) a képet a Gauss-Kriiger koordinata-rendszerbe;
d) attranszformaljuk az atmintavett képet az EOV-rendszerbe.

Ismét felhivjuk a figyelmet arra, hogy nem helyes, és illesztési hibat okoz az, ha a Gauss-Kriiger-vetiiletii térképen
eleve EOV-illesztopontokat jeldliink ki. Ennek az az oka, hogy a Gauss-Kriiger-térképen az EOV-koordinatavonalak
képe nem egyenes, hanem valamilyen gorbe vonal. Kis, néhany kilométer kiterjedésii teriileteken ez nem okoz
észrevehetd hibat, azonban tobb pl. szaz kilométer tavolsagon a gorbe vonalakban jelentkez6 hirmagassag tobb
tiz méter is lehet, amely semmilyen mdédon nem korrigalhato. A fent ismertetett a)-d) pontok alkalmazasaval ezt
a hibat elkeriilhetjiik.

6.2 A vetuleti analizis és az onkényes
vetuletvalasztas

Gyakran el6forduld eset, hogy a geokddolando térkép vagy mas raszteres dllomany valodi vetiiletét nem ismerjiik.
Geokoddolésra azonban ebben az esetben is sziikség van. Ehhez viszont meg kell tudnunk (vagy, ha ez nem lehetséges,
meg kell becstilniink) az allomany vetiilettipusat €s paramétereit, illetve sziikség esetén a geodéziai datumat is.
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Mielott a térkép vagy az adatrendszer vetiiletét/datumat ismeretlennek deklaraljuk, probaljuk irodalmi vagy
térképészeti adatok alapjan kinyomozni azt. Keressiink a vetiiletre utal6 adatokat a térkép szoveges részében (36.
abra). Eléfordul, hogy a vetiilettipust megadjak, de a paramétereket nem. Olyan esettel is talalkozhatunk, hogy
bongészés is segithet. Topografiai térképek a legritkabb esetben késziilnek , kitalalhatatlan” vetiilettel (bar a hazai
turistatérképek azért szép feladatot jelentenek az elemzd szamara). Az adott orszag nemzeti vetiileti rendszere és
a kapcsolodo datum akkor is jo kiindulopont, ha ez a térképen nincs feltlintetve. Ha egy orszagban tobb vetiileti
rendszert is hasznaltak az adott id6szakban, akkor mindegyiket érdemes megvizsgalni. A szelvényezés szamadatai
is segithetnek a pontos vetiilet kivalasztasaban.

LAMBERT CONFORMAL CONIC PROJECTION
ETANDARD FARALLELA 8°6'M AND | I°B6H
ALL WESIHTS REFERRED TO MEAN SEA LIVIL

FUIRK S RS 0 RATYIR 3% TIEE EAP LA GRGHR S NS SOV AND RN LSS BRI 5 (ERminEE
BT AN Eir NN BUISEISIS B G RARL B SORRASSS WAL B GATOIR 0 RIFSE 8 B

HEIGHTS IN METERS

36. abra. Sok amerikai topogrdfiai térképen nemcsak a vetiilet tipusat (itt: Lambert-féle szogtarto kupvetiilet) adjik
meg, de a vetiileti paramétereket (itt: a sztenderd vagy metszo paralelkéroket) is.

Hazankban egy-egy térkép vagy adatrendszer lehetséges vetiiletei altalaban: EOV, katonai Gauss-Kriiger vagy
budapesti sztereografikus vetiilet. Az EOV-vetiiletet 1975-ben vezették be, ezt megeldzden tehat nem késziilt ilyen
térkép. A Gauss-Kriiger vetiiletben késziilt topografiai alapot az 1960-as évektdl kezdve polgari célokra is
felhasznaltak, maga a koordinata-rendszer azonban titkos volt, igy ezeken a térképeken vagy nincs koordinata-
megiras (a szelvények sarokponti koordinatai viszont szamithatok), vagy a sztereografikus koordinatak vannak
feltiintetve. Ha a szelvényszam ,,1./M-33/34”-gyel kezd6édik (az osztasjel itt vagylagossagot jelent) akkor a térkép
Gauss-Kriiger vetiiletli. Az 1:75000 méretaranyu sztercografikus térképek szelvényszama négyjegyi, az 1:25000-
eseké egy kotéjel utani, 1-4 kozotti szamjeggyel egésziil ki, és a foldrajzi hosszisagok sok esetben ferroi
kezdémeridiannal vannak jeldlve. A hazai turistatérképek is legtobbszor a Gauss-Kriiger topografiai alap bazisan
késziiltek, azonban a térképek ugy vannak elforgatva, hogy a négyzethald (amely semmilyen vetiiletnek nem felel
meg) északi iranya a magneses észak felé mutasson.

Ha az ismeretlen vetiiletli térkép altal abrazolt teriilet kicsi, akkor gyakorlatilag mindegy, hogy milyen vetiiletet
valasztunk. 10-20 kilométeres tavolsagon beliil a fellépdé hurmagassagok nem fogjak meghaladni a térinformatikai
pontossagot veszélyeztetd 5 méteres mértéket. Ebben az esetben inkabb a geodéziai datum megvalasztasara
iigyeljiink, ennek paraméterezéséhez azonban egyetlen illesztépont is elegendd. A datumellipszoid méretei szintén
alig befolyésoljak a pontossagot, az elhelyezést pedig tigy kell beallitanunk, hogy kezelje a fellépd vizszintes
eltolasokat.

Ha a térképiink méretaranya kicsi, és igy viszonylag nagy teriiletet fog at, akkor abbodl a szempontbol szerencsés
a helyzetiink, hogy a térképi leolvasas fél milliméteres pontossaganak, vagy a szkennelt pixelek terepi méretének
megfeleld tavolsag tobb szaz méter is lehet, tehat barmilyen vetiiletet kivalaszthatunk, amely az adott teriileten
ilyen pontossaggal megkdzeliti a térkép valodi vetiiletét. Tobb szaz méteres pontossagi hatar mellett a geodéziai
datumvalasztas gyakorlatilag mindegy. A vetiiletvalasztashoz a fokhalozat elemzésére van sziikség.

Kozepes szélességeken (pl. Europaban) az attekintd térképeken a paralelkorok képei nagyjabol koncentrikus korok,
a meridianok pedig a pdlus iranyaba mutatd, kdzel egyenes vonalak, és az egyenld hosszsagkiilonbségii
merididnivek képe kozotti szog is egyenld. Ebben az esetben akkor is kozelithetjiik a térkép vetiiletét Lambert-féle
kuapvetiilettel, ha a térkép maga nem abban késziilt.

Végezetiil két praktikus tanacs. Ha kis méretaranyu, nagyobb teriiletet atfogo térképet georeferalunk, érdemes a
fokhaldzati metszéspontokat illesztOpontnak valasztani és ezek definialasat kdvetden a koordinatakat a térkép
vetiiletének megfeleld koordinatakra valtani. Amennyiben a vetiilet tipusat és a paramétereket jol becsiiltiik meg,
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a térkép az \j rendszerben a fiiggéleges és a vizszintes iranyhoz illeszkedd téglalap lesz (37. és 38. abrak).
Egymillidosnal nagyobb méretarany esetén a geodéziai datum megvalasztasa tetszoleges; az nem befolyasolja az
eredményt.

37. abra. Lazar deak Magyarorszag-térképe (1528) sajat vetiiletében georeferdlva: az eredmény egy torzitalan
téglalap.

T "'-"Ifi‘,li." Ehrt]

38. dbra. Lipszky terkepe (1810): a georeferalt térkép szabalyos téglalap, az azt kériilvevé sarga zona a befoglalo
foktrapez.
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7. fejezet - Vertikalis georeferencia

Az eddigi fejezetekben kizarolag az egyes pontok vizszintes helyzetével, georeferenciajaval foglalkoztunk. Az
ezzel kapcsolatos szamitasokban a pontok magassagi helyzete nem jatszott szerepet: valojaban a pontok magassaga
a legtobb szamitasban alig van hatassal a horizontalis koordinatakra. A hatas tobb szaz kilométeres magassagban
éri el a centiméteres nagysagrendet, ezért az eddigiekben a kérdéssel nem foglalkoztunk.

Vannak azonban olyan térinformatikai alkalmazasok, amelyekben a pontok vizszintes pozicidja mellett azok
magassagi helyzete is Iényeges. Ezen tilmenden, mint azt egy késobbi fejezetben is latjuk, olyan, tipikusan vizszintes
tipusu eredményt ad6 alkalmazas is van — az ortorektifikacid — amely a felvételi geometria miatt kotelez6en igényli
aterep €s egyes illesztdpontok magassaganak ismeretét. Ebben a fejezetben a magassagi helyzet meghatarozasdhoz
¢s leirdsahoz sziikséges ismereteket 0sszegezziik.

7.1 A magassagfogalom bizonytalansagai

Barmely pont térbeli helyzetének meghatdrozasahoz harom linearisan fiiggetlen koordinatat kell megadnunk. Ezt
megtehetjiik haromdimenzids derékszogii (Descartes-i), vagy polar-koordinatarendszerben is. A GPS rendszer
példaul belso alkalmazasaiban ez elébbit: a Foldhoz rogzitett derékszogl koordinata-rendszert hasznalja. Amennyiben
a tengelyek iranyitottsdga egyértelmt, az ilyen koordinatdkkal definialt pontok helyzete is az. A derékszogu
koordinatdk azonban a felhasznalok tulnyomo része szamara keveset mondanak a pont foldrajzi helyzetérdl. A
gyakorlatban — kiilondsen azért, mert, mint emlitettiik, a koordinata-rendszerek valodi foldkdzépponti elhelyezésére
sokdaig nem volt lehetdség — a foldrajzi szélességgel és hosszusaggal és magassagi adattal adjak meg a pont helyzetét
A GPS-rendszerek a derékszogli koordinatakat WGS84 datumon értelmezett foldrajzi koordinatakka és ugyanezen
datum (vagyis geometriailag a kozéppontjaval a Fold tomegkozéppontjaba elhelyezett WGS84 ellipszoid) feletti
magassagga konvertaljak.

39. ébra. A domborzat, a geoid és az ellipszoid.

Foldiink elméleti alakja nem ellipszoid vagy gdmb, emiatt a magassag meghatarozasa masképp torténik. Amint
azt korabban, a 3.2. fejezetben mar targyaltuk, a Fold valodi alakja a geoid: a gravitacios és centrifugalis erétér
ereddjének a kdzéptengerszinthez illesztett szintfeliilete. A geoid a hozza legjobban illeszked6 forgasi ellipszoidtol
vertikalisan mintegy 120 méteres mértékben térhet el (39. abra). A geoid a tengerviz hdmérsékleti és séviszonyai,
a tengeraramlasok és a jellemzden alacsony és magas légnyomasu zonak miatt a tényleges tengerszinthez csak
néhany méter pontossaggal illeszkedik. A topografiai térképeken lathaté magassagadatok rendszerint szintezésbol
vagy mas magassagmérési technologiabol szarmaznak és a tengerszint feletti magassagot mutatjak, de az elobb
emlitett pontatlansag miatt nem mindegy, hogy melyik tenger melyik pontjardl indulunk. A feladatot tovabb
bonyolitja, hogy a foldfelszin pontjai a kéregmozgasok és a lemeztektonikai folyamatok miatt nemcsak vizszintesen,
de fiiggbleges értelemben is allandé mozgasban vannak. E mozgas par évtizedes tavlatban mar a szintezéssel is
észlelhetd torzulasokat mutat az alappontok egymas kozti helyzetében.
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a b
WZAB - WZAB

40. abra. Kiil6nbozo szintezési utak mentén a mért magassag kiilonbozo lesz (Busics Gy., 2012).

A fentiek miatt, tovabba a szintezés eredményének az utvonaltdl valo fiiggdsége miatt, az egyes pontok ,.tengerszint
feletti magassaga” nem egyértelmii adat. Ami egyértelmi lenne, az a nehézségi er6tér pontbeli potencialja, illetve
annak eltérése a geoid kijelolésekor megadott potencialértéktol. A potencidl azonban kozvetleniil nem mérhetd
meg, és ha meg is tudjuk becsiilni, csak kozelitésekkel szamithatd magassagkiilonbséggé, mivel a szintfeliiletek
nem egyenkoziiek (nem ,,parhuzamosak™), igy két kijeldlt szintfeliilet egymastol vald tavolsaga helyrdl helyre, ha
kismértékben is, de valtozik (40. abra).

Ezek azok a bizonytalansagok és folyamatok, amelyek a tengerszint feletti magassagmeghatarozas egyértelmiiségét
rontjak.

7.2 Magassagfogalmak,
magassagmeghatarozas

Ellipszoid feletti és tengerszint feletti magassag

Az el6z6 pontban targyalt bizonytalansagok miatt a magassagot tobbféle modon definialhatjuk. Az elsé és lefontosabb
az ellipszoid feletti és a tengerszint (geoid) feletti magassag megkiilonboztetése. A kettd kozotti kiilonbséget a
geoid-undulacio értékével adjuk meg. Minthogy pedig ez a 120 méteres értéket is elérheti, hazankban pedig 39-
46 méter kdzott mozog, az ebbdl szarmazd eltérés érdemi.A magassag helytelen hasznalatabol adodo hiba a
legalapvet6bb terepi alkalmazasokban is elfogadhatatlan.

A kiilonbség nyilvanvalova valik, amikor pl. az ellipszoid feletti magassag mutatasara beallitott GPS-szel egy
ismert magassagu hegycsucson mériink. A Gellérthegy magassaga a tengerszint felett 235 méter, a GPS azonban
(hacsak nem épitettek bele matematikai geoid-modellt) kitartoan a 278 méteres magassag koriili értékeket mutatja.
Ez nem a miiszer hibaja: ez utdbbi érték a csucsnak a WGS84 ellipszoid feletti magassaga. Ebbdl levonva a 43
méteres geoidundulacio-értéket, vissza fogjuk kapni a tengerszint feletti magassag ismert értékét.

A tengerszint feletti magassag realizacioi

A tengerszint feletti magassag szabatos mérése szintezési vonalak mentén végzett geometriai szintezéssel és a
nehézségi gyorsulas értékének ehhez kapcsolodd mérésével torténik. Ezekbdl az adatokbol feltevésmentesen meg
lehet hatarozni a vonal végpontjanak magassagi helyzete k6zotti potencialkiilonbséget:

53

http:// www.renderx.com/



render

Vertikalis georeferencia

., (7.1)
KI’ = zglAHl
0

Ebben az egyenletben a g; mért gyorsulasértékeket a szintezési vonal mentén (az egyes szintezési szakaszokhoz
tartozoan) hatarozzuk meg, a 47 magassagkiilonbségek pedig az egyes szintezési szakaszokon meghatarozott elemi
magassagkiilonbségek. Amennyiben az egyik végpont, vagy a szintezési haldzat egyik pontja a tengerszinten
helyezkedik el, a potencialkiilonbséget ahhoz a ponthoz képest is meg tudjuk adni. Magaval a potencialértékkel
azonban — bar fizikailag egyértelmii adat — a térképészeti gyakorlatban nem tudunk mit kezdeni. A potencial
pontbeli szamértékébdl a pont és az alatta elhelyezkedd szintfeliilet kozt ,,jellemz3” nehézségigyorsulas-érték
atlagaval torténd osztassal levezethetd a pont magassaga:

K, (7.2)
g/}

H =

ez a szamitas azonban mar nem feltevésmentes. A (7.1) egyenlettel szemben a gyorsuldsérték itt nem a szintezési
vonal mentén, hanem a pont és az alapfeliilet kozotti fliggévonal mentén értelmezett, arra vonatkozodan kiilonb6z6
feltételezésekkel élhetiink.

Az ortométeres magassag meghatarozasanal a (7.2) formula nevezdjében szerepld ,,jellemz6 gyorsulas™ értékeét
feltevésekkel, erre vonatkozd modellek segitségavel szamitjak ki. A végeredményként kapott szamértékek
értelmezésénél tudnunk kell, hogy az azonos ortométeres magassagu pontok kiilonb6z6 szintfeliiletekre esnek. Az
ortométeres magassag alapfeliilete a geoid.

A normalmagassag esetében a ,jellemzd gyorsulds” értékét a gravitacidos normalformula segitségével a mérendd
pont szélességét figyelembe véve hatarozzuk meg. Ezt tovabb korrigaljuk a nehézségi gyorsulas magassagfiiggését
figyelembe véve. A gyorsulas értékét a pont és a szintfeliilet kdzti magassag felénél érvényes értékkel jellemezziik.
A normélmagassag alapfeliilete a kvazigeoid. Ahogy a normalmagassag és az ortométeres magassag kiilonbsége
alfoldi és dombvidéki tajakon ritkan haladja meg a néhany centimétert (a Himalajaban, illetve foként magashegységek
meredek lejtdin a 2 métert is elérheti), a geoid €s a fenti modon definialt kvazigeoid magassagi eltérése is ennyi.

A dinamikai magassag a normalmagassag szamitasi formuldjanak szélességfiiggését tiinteti el. Szamitasanal a
ponton érvényes nehézéségigyorsulas-érték helyébe a normalformulanak a 45 fokos foldrajzi szélességen érvényes
értékét helyettesitjiik be.

Az ortométeres, a normal- és a dinamikai magassag mind a tengerszint feletti magassag realizacioi. Fiiggéleges
eltérésiik a térinformatikai célu elemzések legtobbje esetében elhanyagolhato. Ismét felhivjuk a figyelmet arra,
hogy a tengerszint és az ellipszoid feletti magassag eltérése ennél ezerszer-tizezerszer nagyobb hibat okoz.

7.3 A tengerszint fogalmanak bizonytalansaga:
magassagi datumok

Aminta 7.1. pontban mar emlitettiik, a tenger valddi szintje nem pontosan kdveti a geoidként definialt szintfeliiletet.
A geodéziai rendszerekben a geoidot a szintfeliiletet jellemz6 potencialértékkel definidljuk. A tenger vizszintjének
magassagi helyzete ettdl akar két méterrel is eltérhet, a valtozas helyrdl helyre atlagértékében is jellemzd, tovabba
iddbeli valtozast is tapasztalhatunk.

A tengerszint” vagy ,kozéptengerszint” definicidja emiatt meglehetdsen komplex. A tengerszint mérésére
mareografok szolgalnak: ezek rogzitik a vizszint magassagat az clhelyezési ponton az id6 fiiggvényében. A
mareografok nullpontjai dnkényes helyzetlick: azok geopotencialis értéke csak egyes esetekben meghatarozott,
ennek kovetkeztében az egyes mareografokon leolvasott értékek — bar kapcsolatuk statisztikailag elemezhet6 —
direkt kapcsolatba nem allithatok egymassal. A mareografokon leolvasott id6beli trendeket a globalis — beltengerek
esetén a lokalis — tengerszintvaltozas, illetve a mareograf térségének vertikalis kéregmozgasa is befolyasolja. Az
elébbi a leolvasott értékeket, az utdbbi pedig a nulla szintnek a geopotencialis értékét befolyasolja. A tengerszintet
az O0sszes mareografon leolvasott magassagi adat definialja, a mareografok vizszintes és nullpontjuk magassagi
helyzetével egyiitt. A tengerszint bizonyos idészakokra (epochakra) vonatkozoan értelmezhetd a leolvasott adatok
mér6helyenkénti idéatlagaként (pl. 1905-1910-es kdzéptengerszint).
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41. dabra. A trieszti Molo Sartorio, az osztrak-magyar térképészet null-magassagi pontjaként haszndlt mareograf
hazaval, 2003-ban (Mélykuti Gabor szivessegébdl).
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42. abra. A Molo Sartorio, egy yacht-klub székhelyeként, 2007-ben.

A gyakorlatban egy szintezési halozat egy fizikailag megjeldlt alapponton kapcsolodik a kozéptengerszinthez. Az
Osztrak-Magyar Monarchia szintezési halozata pl. a trieszti Molo Sartorion elhelyezett (41. és 42. abrak), azota
mar megszlint mareograf egy adott epochajahoz valamint az 1-es szamu alapponthoz (furatos falitdblahoz) rogzitett.
A Varsoi Szerzodés katonai térképészete a korabeli Leningrad (ma: Szentpétervar) melletti kronstadti tengermérce
nullpontjahoz kotott. Az Eurdpai Unid magassagi rendszere az amszterdami mareografon kijeldlt tengerszintet
hasznalja. Amennyiben egy orszag nem rendelkezik tengerparttal, barmilyen szarazfoldi alapponton rogzitett
magassag hasznalhat6 kiindul6 adatnak, ilyenkor természetesen nem ,,nullarél indulunk”. Magyarorszag magassagi
alaphalézatanak kezdépontjat az egykori Monarchia hét magassagi féalappontja koziil az egyikhez, a nadapihoz
kototték. 1951-ben, az Gj magassagi halozat kialakitasakor a régi pont mellett egy 01j alappontot hoztak 1étre (43.
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abra), a hazai magassagi nulla szint ez alatt, tizedmilliméter élességgel megadott tavolsagban huzodik (nadapi
alapszint).

43. abra. Az uj nadapi alappont (kézépen) és a régi helye a domb oldaldban (bal szélen): a magyarorszagi magassagi
alapponthalozat fépontja (Busics Gy., 2012).

A topografiai térképeken a vizszintes alapfeliilet (geodéziai datum) és a vetiilet mellett meg kell adni, hogy milyen
magassagi rendszerben, un. magassagi datumon értelmezettek a magassagok. A hazai régi gyakorlatban hasznalt
»Adriai tenger felett”, illetve az 1960-ben bevezetett ,,Balti alapszint™ ilyenek: elobbi a mar emlitett trieszti, utobbi
pedig a kronstadti alapszinthez kotott. Az egyes magassagi datumok kozti kiilonbség magassagi értelemben konstans.
A tengeraramlasok, a sotartalom eltérése és a Foldkdzi-tenger parolgasi tobblete miatt a Balti-tenger szintje az
adriai szinthez képest magasabban helyezkedik el. A kiilonbség 67,47 centiméter, az adriai magassagi rendszerben
adott magassagokbol ezt az értéket kell kivonnunk, hogy megkapjuk a balti rendszerben érvényes magassagot.
Amikor 1960-ban Magyarorszag attért az adriai szint hasznalatardl a baltiéra, a turistatérképeken a hegycsucsok
tobbségének magassaga emiatt csokkent egy méterrel, de mivel a kiilonbség nem éri el az egy métert, nem minden
esetben lathato ez a kerek méterre tortént kerekités miatt.

Az egyes magassagi daitumok realizacidja — hasonldan a vizszintes geodéziai alapfeliiletekéhez — alapponthalozattal
valdsithaté meg. A haldzat alappontjainak fizikai helyei, illetve az azokhoz rendelt magassagértékek jellemzik a
magassagi daitumot, a kdrnyez0 tereppontok magassaga helyi felmérési eljarasokkal azokrol kiindulva hatarozhat6
meg. A sok pontbdl 4116 halézatok a pontok magassagmérési technikéja szerint kiilonb6z6 rendii részhalozatokbol
allnak. Ezek koziil az els6rendli magassagi alaphaldzat az, amelynek a létesitési mddja és pontossaga jellemezni
fogja a teljes rendszert (44. abra).
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44. abra. Az osztrak-magyar szintezési halozat vonalai Trieszt és Nadap kézt, és a kapcsolodo teriileteken. A mérési
vonalak a vasutak mentén hiizodnak.

Az eltéré magassagi datumok kozotti — egyszer(i konstans eltolassal megvalosithatd — magassagi korrekciora, és
annak iranyara kiilondsen olyan miitargyak (hidak, alagutak) létesitésénél kell figyelemmel lenni, amelyek két
végpontja mas, eltéréd magassagi datumot hasznal6 orszag teriiletén van. Napjainkban Eurépéban a tudomanyos
céli magassagi rendszer nullpontjaként az amszterdami mareografot hasznaljak, az egyes orszagokban, teriileteken
hasznalt helyi magassagi datumok ett6l valo eltérését a 45. dbra mutatja be.
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45. abra. Magassagi kiilonbségek centiméterben az eurdpai nulla-szint (az amszterdami mareogrdf nullpontja) és
a helyi magassdgi datumok nulla szintjei kozott (Adam et al., 2000).

Végezetiil meg kell emliteniink, hogy a haromdimenziés adatgytjtési és adatkezelési technikak elterjedésével a
jovoben a kiilon vizszintes és kiillon magassagi részre osztott geodéziai adatbazisok egységesitése varhatd. A
jelenleg még jellemzé megosztottsag oka elsésorban a vizszintes és magassagi referencia hagyomanyos fizikai-
geodéziai megvaldsitdsaban mutatkoz6 modszertani, és ebbdl kovetkezo pontossagi kiilonbség.
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8. fejezet - Felszinmodellek és
domborzatmodellek

Ebben a fejezetben a georeferalashoz sziikséges magassagi adatok térmodellbe szervezését mutatjuk be. Nem
célunk, hogy a domborzat- és felszinmodellek kiterjedt szakirodalmanak mélységében foglalkozzunk a témaval.
Mindenképp sziikséges azonban, hogy a fogalmakat, az egyes modelltipusokat és azok eldallitasi lehetoségeit
olyan szinten ismertessiik, hogy az a térinformatikaban, és kiilonGsen a georefealasban, a l1égifényképek orto-

s

8.1 A domborzatmodell definiciéja és tipusai

Altalanossagban felszinmodellezésnek tekintiink minden olyan eljarast, amely megadott helyzeti koordinatakhoz,
mint bemend adatokhoz képes valamilyen pontossaggal megbecsiilni egy feliiletnek az adott ponthoz tartozo
jellemz6 magassagi értékét. Ebben a definicidban a feliilet barmilyen egyértelmiien definialt idom feliilete lehet,
ez esetben digitalis felszinmodellrél (DFM) beszéliink. A térinformatikai gyakorlatban azonban jellemzden a
terepnek a szintvonalas térképekkel is abrazolt magassagat, a domborzatot modellezziik igy. Ebben az esetben
modelliinket domborzatmodellnek nevezziik (DDM - digitalis domborzatmodell).

46. abra. A Voronoi-diagram (piros): a hdlozat haromszégei koré irt korok osszekotott kozéppontjai (Wikipedia).

A domborzatmodell lehet vektoros vagy raszteres. A vektoros valtozat altalaban az adatok mintavételezésének
szabalytalan térbeliségét fejezi ki, és a szabalytalan vizszintes ponthal6zathoz rendelt magassagértékeken, térbeli
pontok koordinata-harmasain alapszik. A megadott pontok k6z6tt valamilyen interpolacios modszerrel becsiilhetjiik
meg a magassagot. Ennek legegyszerlibb modja a szabalytalan haromszdghalo (Triangulated Irregular Network;
TIN) alkalmazasa. A meglévd, ismert magassagli pontokra optimalis haromszdghalot fektetiink, célszertien ugy,
hogy a haromszogek élhosszainak Gsszege minimélis legyen (46. abra). igy az alapsikon vett értelmezési tartomany
barmely pontja vagy alappontra esik, vagy egyértelmiien hozzarendelhetd egy olyan haromszdghoz, amelynek
csucsai esnek alappontokra. A haromszdgekre illesztett egyértelmi sik — vagy mas, bonyolultabb, de egyértelmi
fiiggvény — segitségével e pontok magassaga megbecsiilhets.

A georeferencia targyalt gyakorlata, a szkennelt térképek és térképi alkalmazasok ugyanakkor a raszteres
adatmodellnek felelnek meg. Ez sziikségessé teszi a magassagi és domborzati modellek raszteres valtozatanak
alkalmazasat is. Annak semmi akadalya, hogy az elébb emlitett vektoros (TIN-bazist) modellek segitségével egy
tetszOleges sikbeli racshald pontjaiban megbecsiiljik a magassagi értékeket. A gyorsabb programfutas és az
adatszintll kompatibilitas megteremtésére e racshalokat elsésorban nem dinamikus lekérdezés formajaban hozzuk
létre, hanem egyszer, egy TIN— GRID konverzidval egy raszteres file-t toltiink fel adattal. A konverzids irany
miatt az igy létrejott raszteres domborzati vagy térmodell informécidtartalma az eredeti szabalytalan
haromszoghalohoz képest csokken, azt a racshaléos modellbol visszaallitani mar nem lehet. A tovabbiakban az
ilyen, raszteres modelleket targyaljuk részletesebben.
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8.2 A domborzatmodell el6allitasa és jellemzoi

A domborzatmodelleket a kovetkezd adatok felhasznalasaval allithatjuk el6:
* Eredeti terepi felmérési adatokbol

» Szintvonalas térképek, kartometriai adatok alapjan

» Sztereo légifénykép-parok kiértékelésével

* Radaros magassagmérési- vagy interferometria-adatokbol

» Légi lézerszkennelési (LIDAR) adatokbol

Az eredeti terepi felmérési adatok egy haromdimenzids ponthalmazt jelentenek, amelyeket valamely magassagi
rendszerhez (magassagi alaphal6zathoz) képest terepi felmérési modszerrel illetve miiszerrel (mérdasztal, tahiméter,
mérdallomas, szintezémiiszer, GNSS) mértek fel. A pontok értelemszeriien szabalytalan vizszintes eloszlasuak.
A sztereo-fotogrammetria elterjedése elott in. mérdasztalos felvétellel készitették el a szintvonalas domborzati
térképeket. Ma csak kisebb teriiletek felméréséhez hasznalnak foldi felmérési modszert. Akkor hasznalhatjuk fel
ezt a fajta adatot, ha a szintvonalas térképek elkésziilte utdn azok munka-anyagait, igy az eredeti terepi
jegyzokonyveket €s a beldliik késziilt pontjegyzékeket megorizték.

A szintvonalas térképek részben az el6z6 bekezdésben emlitett terepi felmérések, részben a mindjart emlitendd
sztereo-fotogrammetria eljarasaival késziiltek. Adattartalmuk kisebb az eredeti terepi adatokénal. A szintvonalak
manualis vagy automatikus digitalizalasaval a szintvonal menti pontok vizszintes pozicioi illetve a szintvonalakhoz
tartozé magassag ismét haromdimenziés ponthalmazt eredményez. Ez a ponthalmaz az eredeti terepi felmérési
adatok egyfajta modelljének tekinthetd, a raszteres adat ahhoz hasnoloképpen, a TIN—GRID konverzioval allithatd
eld. A digitalizalt szintvonalakbol készitett modellek azonban haromféle jellemz6 hibaval is torzitottak:

» A szintvonalak élesebb kanyarulataiban jellemzden létrejon egy vagy tobb olyan haromszog a szabalytalan
halézatban, amelynek minden csucsa azonos szintvonalon van. A hegygerincek mentén minden szintvonalnal
létrejon egy ilyen ,,virtualis platé” a modellben, amely a valésagban természetesen nincs ott. A domborzati
modell hisztogramjan emiatt a szintvonalak magassagértékei mellett gyakorisagi csticsok jelennek meg.

* Amennyiben a szintvonalak hossz1, egyenes szakaszain nem helyeziink el elegend6 téréspontot a digitalizalasnal
(legalabb olyan siirliséggel, mint a szomszéd szintvonal tavolsaga), illetve azt késobb sem siiritjiik be automatikus
eljarasokkal, tigy a keletkez6 haromszoghalo élei helyenként metszeni fogjak a szintvonalakat. Ez az abrazolt
lejté aljanak vagy tetejének a ,,szalkasodasat” fogja eredményezni (47. dbra).

» Foként alfoldi teriileteken sokszor csak egyetlen szintvonal kanyarog nagyobb teriileteken keresztiil. Hidba
digitalizaljuk be ezt részletesen, kovetve pl. a morotvak és az dvzatonyok bonyolult rendszerét, a végeredmény
mégis egyetlen sik lesz. Virtualis segéd-szintvonalak alkalmazasaval kiemelhetjiik a kanyargd eredeti
szintvonalban tarolt eredeti adatokat is.
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47. abra. ,,Halszalka-hibak” egy domborzati modellen: amikor a szintvonalak digitalizalasakor a toréspontok tul
messze vannak egymdstol.

Sztereo-képparok esetében az azonos teriiletrdl kiilonbozd poziciobdl atfedéssel késziilt, elsésorban légifelvételek
(48. abra) eltérd belso torzulasi viszonyai tartalmazzak a teriiletre vonatkoz6 magassagi informaciot. A torzulasokat
els6sorban a mindkét felvételen jol lathaté geodéziai ponthaldzati elemek (ezek koordinatai mind a vizszintes,
mind a magassagi rendszerben ismertek) kdlcsonds képi helyzete tartalmazza. Ezt kiegésziti a tobbi, nem ismert
pozicioju, de a felvételeken egymashoz parosithato egyéb objektumok halmaza. Az eljaras végeredménye korabban
legtobbszor valamilyen szintvonalas térkép lett, amelybdl az el6z6 pontban ismertetett modon készithetiink
domborzati modellt. A szdmitastechnika fejlédésével a képparokbol és a rajtuk azonositott alappontok adataibol
szerencsés esetben kozvetlentll is késziilhet raszteres domborzati modell. Ehhez nemcsak 1égifényképeket, de
kozepesnél jobb felbontasu trfelvételeket is lehet hasznalni (ASTER domborzati modell). Megemlitendd, hogy
az azonositott és parositott képi elemek nem feltétleniil a talajszinten, hanem ahhoz képest magasabban (ndvényzet,
épiiletek) helyezkednek el, ezeket vagy figyelmen kiviil hagyjuk, vagy a létrejott modellt eleve nem
domborzatmodellként, hanem az ezeket az elemeket is tartalmazo felszinmodellként értelmezzik.
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48. abra. Sztereo-képpar: ha szemiinket a végtelenre fokuszaljuk, a kép térhatasban jelenik meg.

A radar-technoldgia két modon is kapesolodik a domborzati modellezéshez. Az itt csak megemlitett, de nem targyalt
radar-interferometria elsGsorban a felszin magassagi valtozasait képes térképezni. A radar-alapi magassagmérés
azonban a domborzat és a tereptargyak magassagat is kozvetleniil képes meghatarozni.. Ez az a technologia, amely
a 2000-es évek els6 felében forradalmasitotta a digitalis domborzati modellek elérhet6ségét és oriasi 16kést adott
a segitségiikkel elvégezhetd kutatasoknak. A Fold viszonylag strli 1égkorén athaladni képes radarhullamokkal
kifejlesztették), hanem 1égi- és ireszkozok fedélzetérdl, iranyitott radarnyalabbal a felszin tavolsaga is
meghatarozhat6. Az lrrepiildgép fedélzetén elhelyezett radarforras-észleld parossal rogzitett adatokbol 2003-t6l
késziilt el a kovetkezd pontban részletezett SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)-adatbazis, amely a
publikalasat kovetd évtizedben — elsdsorban ingyenessége és globalisan egységes jellemz6i miatt — vilagszerte a
leginkabb hasznalt felszinmodell lett, amelyet szamos tudomanyag kutatoi hasznalnak szivesen. A technoldgia
jellegébdl kovetkezben az épitett kdrnyezet és a ndvényzet részleges hatdsa is az adatokban van. Hatranya emellett
a viszonylag kicsi, 100 méter koriili vizszintes felbontas.

Amennyiben a felbontast novelni szeretnénk, a legtijabban egyre elterjedtebbé valo 1égi 1ézerszkennelést (LIDAR)
kell alkalmaznunk. A 1ézeres tavmérés néhany évtizede, a hordozhatd 1ézerek megjelenése ota része a terepi
geodézia eszkodztaranak. A 1ézer iranyat egy adott térszogben valtoztatni képes, és a visszaérkezo jelet rogzit6d
berendezés, a 1ézerszkenner azonban csak az utobbi évtizedben valt és valik egyre altalanosabban hasznalt eszkdzzé.
A 1ézerszkennert nemcsak foldi ponton, hanem repiildeszkoz fedélzetén is el lehet helyezni. A 1ézerszkenner jele
a természetes €s mesterséges objektumokrol visszaverddik, nagy pontsiirisége (akar tobb pont négyzetméretenként)
miatt a ndvényzettel boritott felszinek esetében idénként eléri a talajt is. Nagy felbontasa miatt kiilondsen alkalmas
a kozel sik teriiletek mikro-domborzatanak térképezésére.

A raszteres domborzati, illetve magassagi modellek mindségi jellemzdi:
* Vizszintes felbontas

» Fiiggdleges adatabrazolas élessége

* Magassagi pontossag

Amennyiben a forras szintvonalas térkép, igy megadando:
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* Az eredeti térkép méretaranya
» Az eredeti térkép alapszintkoze és a felhasznalt legkisebb szintvonalkdz

Meg kell jegyezziik, hogy a magassagi adatok abrazolasi élessége €s pontossaga nem azonos. A szamabrazolasi
¢élesség azt mutatja meg, hogy mekkora az abrazolhato legkisebb magassagkiilonbség (pl. 1 méter). Ez azonban
eltér attol, hogy a magassagot milyen pontosan tudjuk becsiilni (pl. 3 vagy 5 méter). Természetesen a szamabrazolas
¢élessége a pontossag alatt kell maradjon, kiilonben 6 maga rontja le azt. A raszteres domborzati modell egy kép,
amelynek kép sorai és oszlopai valamilyen ellipszoidi vagy vetiileti koordinata-rendszer alapiranyaival parhuzamosak.
E koordinata-rendszer, és valamely képpontnak az ebben értelmezett helye fontos meta-adatai a domborzati vagy
felszinmodellnek.

8.3 A domborzatmodellek elérhetésége

A korabbi években a nemzeti geodéziai/térinformatikai adatszolgaltatok altalaban az altaluk forgalmazott topografiai
térképek szintvonal-adatbazisaibol fejlesztett domborzati modelleket forgalmaztak, ma mar egyre inkabb jellemzé
a lézerszkennelt adatokbdl eléallitott domborzatmodellek elérhetdsége. E modellek az illetd orszag vizszintes
térképi koordinatarendszerében mutatjak a magassagot, a magassagértékek pedig szintén az adott orszag magassagi
datumahoz igazodnak. A modellek mindségi jellemz6i is valtoznak, és alapvetden fiiggenek a készité orszag
technikai szinvonalatol, az elérhetd topografiai térképek méretaranyatol és mindségétol is. A 1ézerszkennelt adatok
alapjan generalt domborzatmodellek ¢lessége, felbontasa és a legtobb esetben a pontossaga is jobb, mint a
szintvonalas adatokbol generaltaké. Az egyes nemzeti adatszolgaltatok altalaban nagy hangsulyt fektetnek az
adataik pontossagara és aktualizalasara, azonban a Fold felszinének nagy részére ilyen igény{i adatbazisok egyaltalan
nem érhetdk el.

radarhullamok

49. abra. Az tirepiilégépen végzett SRTM-mérés elvi vazlata.

A kozepes felbontasu globalis domborzati modellek esetében mas a helyzet. Az 1990-es években kiilonféle
nemzetkdzi csoportok alakultak globalis modellek meglévd adatokbol valo dsszeallitasara. Az évszazad végére el
is terjedtek ilyen adatrendszerek (pl. a GTOPO30), azonban a szerkesztett mivoltukbol adéddan ezek adatmindsége
helyrdl helyre nagyon valtozo volt. Ezen a helyzeten gyokeresen valtoztatott a 2003-t61 publikalt SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission). Az amerikai NASA (National Aeronautic and Space Administration) 1996-ban kezdte
meg a programot, amelynek célja a Fold felszine mintegy 80%-anak digitalis domborzati térképezése volt,
trrepiilogép fedélzetén elhelyezett radarrendszer felhasznalasaval (49. abra). Halasztas utan az Endeavour
urrepiilogépet, fedélzetén a méréshez sziikséges berendezésekkel 2000. februar 11-én bocsatottak fel. A teljes
mérési kampany 11 napig tartott. Az tirbeli mérést kiterjedt felszini GPS-mérésekkel és adott poziciokon elhelyezett
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mesterséges visszaverd feliiletek elhelyezésével is tamogattak. A mérést kdvetd adatfeldolgozas 18 honapot vett
igénybe, amelyet az amerikai védelmi minisztérium intézménye, a NIMA (National Imagery and Mapping Agency)
fovallalkozasaban végeztek. A NASA és a NIMA kozotti 2003-as egyiittmiikodési megallapodasnak megfelelGen,
a NASA engedélyével az Egyesiilt Allamok geologiai szolgalata, az USGS (United States Geological Survey)
archivalja és a vilaghalon teszi elérhetéveé az adatokat.

50. abra. A Székelyfold domborzati modellje az SRTM-adatok alapjan.

A projekt soran a térképezett teriilet digitalis domborzatmodellje két felbontasban késziilt el: a pontosabbnak 1
szogmasodperc, a kevésbé részletesnek 3 szogmasodperc a felbontasa, amely utdbbi is szdzszoros adatstiriiségbeli
javulast jelent az addig elérhet6 legjobb felbontasu globalis domborzatmodellhez, a GTOPO30-hoz képest. Ezzel

olyan publikus adatbazis jott 1étre, amelynek 1étét és hasznalhatésagat minden térinformatikaval foglalkozo
szakembernek érdemes ismerni (50. abra).
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A mérés soran az Urrepiilogép fedélzetén elhelyezett radarberendezést hasznaltak. Mivel az {lrrepiilégépek
palyainklinacidja 57 fok, a polaris teriileteket nem érinti, igy az SRTM-program keretében térképezhetd és térképezett
teriilet a 60 fokos északi, illetve az 57 fokos déli szélességi korok kozotti régiora terjed ki. Nem tartalmazza tehat
az adatbazis pl. Finnorszag domborzatat. Az eredményként kapott, 3 szogmasodperc felbontasu (ill. az USA
tertiletét abrazold 1 szogmasodperc felbontast) adatok az Interneten barki szamara hozzaférheték. A halozat az
ellipszoidi koordinatak mentén egyenkdzii, az alkalmazott alapfeliilet a WGS84 f61di ellipszoid. A pixelértékek —
az alabb targyalt kivételekkel — a magassagadatokat tartalmazzak. A magassagok a tengerszint feletti magassag
becslései, amelyek a mérésekbdl szarmaztatott WGS84 ellipszoidi magassag €s egy globalis modellbdl vett helyi
geoidundulacié-érték kiilonbségeként alltak eld.

Az adatok hasznalatakor figyelembe kell venniink, hogy azokat radar-technologia alkalmazasaval hataroztak meg.
Vizfeliiletekrol — az elkeriilhetetlen hullamzas hatasa miatt — bizonytalan jelek érkeznek, emiatt a tengereken és
tavakon, illetve folyokon hamis adatok jelennek meg. Ezek egy részét a feldolgozas soran kisziirték, és e pixeleknek
NULL értéket adtak. Hasonlo NULL értéket kapott szamos hegyvidéki pixel is, leginkabb az olyan mély volgyek
teriiletén, amelyek a felvételi geometriabdl adoddan radararnyékban voltak, és ahonnan nem érkezett visszavert
radarjel. Ertelemszertien magasabb hegyvidékeken gyakoribb az emiatt bekovetkezett adathiany. Sziikség esetén
mas, gyengébb felbontasi modellbdl potolhatjuk az itt hianyzo értékeket. Az 5,6 centiméter hullamhosszu radidjelek
nem hatolnak at a siirii, vagy akar a kozepes stirliségii lombozaton, és természetesen visszaverddnek az épiiletek
szilard tetézetérdl, burkolatarol. fgy a magassagértékek az 5,6 centiméteres hullimhossza elektromagneses jel
szamara reflektorként viselked6 réteg tengerszint feletti magassagat adjak: varosokban, erddk teriiletén az épiiletek,
a fak magassaga is megjelenik az adatokban!

A Mars ritka 1égkorében lehetséges a pontos mitholdas 1ézeres magassagmérés is. A MOLA (Mars Orbital Laser
Altimetry) projekt egy az SRTM-hez igen hasonlo, 500 méter koriili felszini felbontasii domborzati modellt
szolgaltatott a bolygorol, természetesen az €pitett s ndvényzeti ,,zavarok™ nélkiil (51. abra). Az utobbi évtizedben
a Mars magassagi felmérése ehhez képest tobb nagysagrenddel finomodott.

51. abra. A marsi Huygens-krater déli el6tere a MOLA domborzati modellen.
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8.4 Az épitett kornyezet és a novényzet hatasa:
a felszinmodellek

Amint a korabbiakban lattuk, a domborzatmodellek készitésének egyes technikai nem, vagy csak komolyabb
utofeldolgozasi munkak segitségével képesek elkiiloniteni a talaj és a ndvényzet, tovabba az épitett objektumok
magassagat. Es amint azt a kovetkezd fejezetben latni fogjuk, a 1égifelvételek georeferalasakor ezekre az
informacidkra is sziikségiink van ahhoz, hogy a terepszintbdl kiemelkedd objektumok, épiiletek korrekt vetiileti
helyiikre keriiljenek.

Emiatt a talaj, illetve a foldfelszin magassagat mutaté domborzatmodellek mellett sziikségiink van a ténylegesen
fényképezett felszin magassagat bemutato un. felszinmodellekre (DFM) is. Ezek elkészitése kétféleképpen torténhet:

* A domborzatmodellt feliilirjuk a névényzet és az épiiletek becsiilt, modellezett magassagaval. Ahol nincs
novényzet és épiilet, ott a felszinmodell és a domborzatmodell azonos magassagot mutat. Az épiileteket valamilyen
haromdimenzios hasabbal vagy ilyenek kombinacidival tudjuk modellezni, mig a névényzetet a ndvényfajra
(erdd fai, szant6foldi novények) jellemzd magassag hozzaadasaval. Ez a modszer kicsit emlékeztet pl. a
vasttmodellezd terepasztalra: az el6zetesen meglévé domborzathoz adjuk a plusz magassagot megvalositd
modell-elemeket.

A felszinmodell kdzvetleniil is el6allithatd 1ézerszkennelt (Lidar-) adatokbol. Mivel az aktiv visszaver6 felszin
barmilyen szilard targy (épiilet teteje, fak levelei) lehet, feldolgozé eljardsokkal biztosithatd, hogy a
lézerszkennelés eredményeként el6alldo haromdimenzids pontsokasagbdl felszinmodellt kapjunk (52. abra).

52. dbra. Mesterséges magassagi elemek (utak, vasutak, gatak) a Badacsony és Szigliget kozti lapadly lidar-adatokbol
szerkesztett magassagi modelljén (Zlinszky et al., 2012).

Itt kell ismét megemliteniink, hogy az el6z6 pontban emlitett, radar-bazist SRTM domborzatmodell a ndvényzetre,
illetve az épitett kdrnyezetre utaldo magassagi elemeket is tartalmaz. A jelzett magassagnak a tényleges domborzattol
valé eltérése csak a novényzet illetve a varosok kiterjedésére utal, de a tényleges magassagot nem is kozeliti,
mindsitett felszinmodellként nem hasznalhato.

A felszinmodellek a georeferalas gyakorlataban raszteres adatok. A vizszintes felbontas fliggvényében ez mindenképp
modellhibat okoz, hiszen a raszter-modell nem képes a fiiggdleges falak vagy az erdéhatarok haromdimenzios
leirasara. Ez a hiba azonban a légifénykép (vagy az ultranagy-felbontasu miiholdfelvétel) georeferalasanal pixelméret
alatti vizszintes hibat okoz, ami mindenképp joval kisebb eltérés, mint ami a magassagi modell teljes figyelmen
kiviil hagyasabol szarmazna.
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ortorektifikacidja
A légifelvételek alapvetd geometridja jelentOsen eltér a térképekétdl és térképszeri raszteres adatbazisokétol. A
térkép eleve ugy késziil, hogy az abrazolando tajat fiiggdleges vetitéssel egy sikon abrazoljuk, majd ezt kicsinyitjiik

le akivant méretaranyba. A fényképfelvételek torzitasi viszonyai teljesen masok. Itt természetesen fellép az optikai
megvalositas (a centralis vetités) miatt fellépd perspektiv torzulas (53. abra).

53. abra. Egy 1égifoto jellemz6 torzulasai.

Bar szinte tetsz6leges iranyultsagu felvételek részleteihez tartozhat georeferencia, és a felszini felvételek, tajképek
foldtudomanyi dokumentaci6 értéke is jelentds, ebben a fejezetben a térképszeriiséget eleve legjobban megkdzelito,
talnyomorészt repiilé eszkozok fedélzetérdl készitett légifelvételek koordinata-rendszerbe illesztésével és
torzulasainak megsziintetésével foglalkozunk.

 r

9.1 Az ortorektifikacio (ortofoto eloallitas)

Az ortorektifikacio célja a 1égifelvétel pixeleinek egy olyan képi koordinata-rendszerbe térténd ujramintavételezése,
amely egy altalunk valasztott vizszintes feliileten (a felvétel teriiletén huzodo valamely szintfeliileten) értelmezett
¢és merdleges vetitési képet eredményez..

Kétfajta torzitd hatast kell korrigalnunk:

crer

A felszini magassagkiilonbségek torzito hatasat.

Bar az eddigiekben a georeferalasnal — épp a térképek sikmodell-jellege miatt — a magassagi referenciat
elhanyagoltuk, a mostani esetben ezt nem tehetjiik meg. Es nemcsak hogy nem tehetjiik meg: az sem mindegy,
milyen terepmodellt vagy térmodellt hasznalunk. A 1égifényképeken ugyanis sokszor nem a talajt (a terepet) latjuk,
mert a ndvényzet, vagy az €piiletek azt eltakarjak. Ilyenkor a mi dontésiinktdl, a rendelkezésre allo adatoktol és
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az elérendd céltol fligg, hogy a domborzat illetve a fiiggdleges kiterjedést tereptargyak, terepfedezeti elemek

magassaga koziil melyiket és hogyan vessziik figyelembe.

Az ortorektifikacid elkészitéséhez sziikséges kiegészitd informaciok:
» A kameramodell és a belsé tajékozasi adatok,

* A kiils6 tajékozasi adatok, tovabba

* A fénykép teriiletét atfogd domborzatmodell vagy felszinmodell.

9.2 A belso adatok

A kameraadatok a kovetkezok:
* a fokusztavolsag, és

* akeretjelek geometriai helyzetének leirasa.

A professziondlis 1égifényképezd eszkozok, kiillondsen a régebben hasznalatosak esetében a fokusztavolsag adott
kamera esetében rogzitett érték. A képsikon a felvételek értelmezéséhez néhany rogzitett pontot, tin. keretjeleket
helyeznek el. A keretjelek a kép sarkai és/vagy oldalkozéppontjai kdzelében helyezkednek el, poziciojuk a kép
kozéppontjahoz (a képfoponthoz) képest allando. Pozicidjukat a fényképnegativ sikjaban, a képfopontba helyezett
origdju koordindta-rendszerben fejezziik ki, amelynek tengelyei parhuzamosak a képszélekkel. A poziciokat
milliméter vagy centiméter egységekben adhatjuk meg (54. abra). Ezen metaadatok megléte a pontos
ortorektifikalashoz elengedhetetlen. Egy archiv 1égifénykép helyesbitéséhez fel kell kutatni, hogy az milyen géppel
késziilt, és melyek voltak annak itt emlitett kamera-allandéi. A térinformatikai szoftverek az ortorektifikaciohoz
szintén ilyen adatokat igényelnek: néhany szabvanyos, széles korben hasznalt 1égifényképezé kamera adatait
esetleg beépitetten ismerik, de a fenti adatokkal magunk is létrehozhatunk ilyent.

il ]
— Fiducial point offzets
Check the camera calibration report for affzet values in millimeters.
Top left Top right
= iy = by
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U + +
&
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54. abra. A CCD-lapka sarokpontjainak — mint keretjeleknek — a helyzete milliméterben a kameraadatok
megadasakor (lapkaméret: 1/2.5”; vé. 6. tablazat). A kameraleirdashoz a fokusztavolsagot is meg kell adni.

Tovabbi belsé adat, hogy a modellben megadott keretjeleknek az adott és digitalis formaban meglévo felvételen
melyek a képi (metrikus) koordinatai. Térinformatikai szoftver-kdrnyezetben ezt gyakorlatilag a kurzornak a
keretjelekre torténd, elore meghatarozott sorrendli mozgatasaval és rogzitésével oldhatjuk meg.
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9.3 A kulsoé tajékozas

V4

es0 részét is. Tudnunk kell, hogy honnan és milyen iranyban fényképeztiink. Vagyis sziikség van a vetitési kdozéppont
3 térbeli koordinatajara a terepi vonatkozasi rendszerben valamint 3 szogértékre. Két szoggel adhatjuk meg a
kameratengely térbeli helyzetét, egy szogadattal pedig a sugarnyalab tengely koriili elfordulasat a felvételkészités
pillanataban.

Amennyiben ezt a légifényképezéskor mérni akarjuk, a helymeghatarozashoz fedélzeti GPS-miiszert kell
hasznalnunk, a szogek meghatarozasdhoz pedig inercialis rendszert. A GPS adatai azonban csak bizonyos
korrekciokkal hasznalhatok. A folyamatos adatrogzitési modban levd GPS-miszer adataibol interpolalnunk kell
a kép pontos rogzitési idején érvényes poziciot. Emellett figyelembe kell venni (€s ez sohasem lesz teljesen pontos),
hogy a GPS-antenna és az optikai kozéppont nem esik egybe. Pozicidjuk a repiildgéphez rogzitett rendszerben
valtozatlan lesz egymashoz képest, de a kiils6 koordinata-rendszerbeli kiilonbségvektort a repiilégép haladasi
iranya, oldalgasa és bolintasa is befolyasolja.

Utdbbiak természetesen 1ényegesek maganak a képi geometridnak a leirdsara is, igy fedélzeti meghatarozasuk is
megkisérelhetd. Ehhez giroszkopot hasznalhatunk, amely a felszallas el6tt beallitott referencia-iranyokhoz képest
értelmezett tajékozast, az elfordulési szogeket (irdny, billenés, bolintas) méri. Ebben az esetben is megoldando,
hogy a felvétel rogzitési idopontjaban érvényes tajékozasi szogértékeket kapjuk meg. A pozicié harom és a tajékozas
masik harom szamadatat beirhatjuk az ortorektifikaciot végzo térinformatikai rendszerbe.

A georeferalasi gyakorlatban azonban ezek az adatok a legritkabb esetben allnak — akar kozelité pontossaggal is
— rendelkezésiinkre. Szerencsére a kiilsé tajékozas elemei nem poétolhatatlanok: azokat foldi illesztdpontok
segitségével utdlag is szamithatjuk — s6t, e becslés esetenként pontosabb eredményt szolgaltat, mint a beépitett
mérérendszer. A térinformatikai szoftverek altalaban fel vannak készitve erre: a kiilsé tajékozas hat adatanak
megadasa helyett felajanljak azok becslésének lehetdségét is.

Ehhez f6ldi illetsz6pontoknak a majdan kivant (de mindenképp vetitett, tehat nem f6ldrajzi) koordinatarendszerben
érvényes helyét és magassagat kell megadnunk, tovabba azonositanunk kell ezen pontokat a légifelvételen is. A
pontok magassaganak megfeleld pontossagi megadasa itt nagyon Iényeges, az nagyban befolyasolja a
paraméterbecslés pontossagat. A pontmagassagok becsiilheték domborzati modellbél, de leolvashatok domborzati
térképekrol is. Késziiljiink fel arra, hogy az illesztépontokbol torténd paraméterbecslés kifejezetten ,,babra munka”,
sok-sok pontositassal, nehéz pontazonositasokkal, mar felvett pontok ki- és bekapcsolasaval a becslési folyamatban
(55. és 56. abrak).
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55. abra. lllesztépontok definidlasa orto-rektifikacional. A legjobban illeszkedd pontok megvalasztiasa sokszor
hosszadalmas munkat igényel.
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56. abra. Orto-rektifikacional az illesztépontok magassagi helyzetét is meg kell adnunk.

A bevitt pont-adatok (tehat pontonként a harom pozicid-adat és a két kép-koordinata) és a mar megadott belsd
tajékozas alapjan a szoftver kiszamitja a kiilsé tdjékozéas hat paraméterét, és azt meg is adja nekiink. A
paraméterbecslést azonban sokszor komoly hiba terheli, igy minél siirtibb és a teljes képre kiterjedd, és valoban
egyértelmi illesztépont-halozatot kell kijeldlniink. A becslés pontossaga annal jobb lesz, minél kdzelebb allt a
kamera optikai tengelye a fliggélegeshez — a horizontot is tartalmazo felvételhez a kiilso tajékozas elemei a legritkabb
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esetben becsiilhetok meg! (Ez nem jelenti azt, hogy a horizontot is tartalmazo részt digitalisan levaghatjuk; ezzel
ugyanis a belsé tajékozasi adatokat veszitenénk el).

9.4 A kamera-adatok megadasa kompaktgépek
esetén

Itt jegyezziik meg, hogy a fenti adatokat jellemzden professzionalis 1égifényképezo eszk6zok esetében hasznaljak.
Ezek tobb deciméteres fokusztavolsaggal és negativmérettel dolgoztak, dllandd geometriai bedllitasok (belsd
adatok) mellett. Nincs azonban akadalya annak, hogy kézi kompakt hobbigépekkel repiildeszk6zok fedélzetérdl
készitett felvételt ortorektifikaljunk (57. és 58. abrak). Az ilyen fényképezdgépek fokusztavolsaga valtoztathatd
¢és képenként eltérd lehet. A fokusztavolsagot a digitalis felvételben tarolt meta-adatok (gyakorlatilag az in. EXIF-
informacidk; 59. dbra) tartalmazzak. A fokusztavolsag valtoztatasa fix értékek mellett lehetséges, és emiatt azonos
gép esetén is tobbféle kameramodellt kell definidlnunk, minden egyes fokusztavolsag-értékhez egyet.

57. abra. Kompakt digitalis fenyképezogeppel készitett légifoto (Hegyhatsal, Vas megye, Barcza Zoltan
szivességebal).
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58. dabra. Az el6zd fénykép rektifikalt valtozata topogrdfiai térképre illesztve. Az optikai tengely nagyon eltér a
nadirtol: ezért a furcsa alak — viszont az illeszkedés a legtdavolabbi részen is elfogadhato.
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59. abra. A fényképhez tartozo EXIF-informaciobazis. A gép tipusa a CCD-lapka tipusat (6. tablazat) teszi
kikereshetové, a fokusztavolsag (Focal length) pedig szintén a kameraadatokhoz sziikséges.

A koznapi életben szokasos fényképezogépekben nincsenek keretjelek, ezért azokat mas pozicidkkal kell
helyettesiteniink. Praktikusan a felvétel sarokpontjait hasznalhatjuk kerekjelnek. Ez a mdédszer nagyon pontatlan
a hagyomanyos negativ- vagy diafilmre fényképezett 1égifotok esetén, viszont meglepden pontos a digitalis
kameraknal. A film esetén a gondot egyrészt az jelenti, hogy — bar az atlagos felvételek jo minéségéhez gondosan
sikba fesziti a filmet a mechanika, maradhatnak kisebb egyenetlenségek, illetve a filmkockak nem teljesen pontosan
ugyanabba a pozicioba keriilnek fényképezéskor a gép mechanikajahoz képest. Tovabbi hibaforras az el6hivas:
ha nem a teljes filmkockat hivjuk el6, akkor maris elvesztettiik a belso tajékozast. Ezek a problémak nem fordulnak
el6 a digitalis gépek esetében: a filmkockat kivaltd CCD-lapka mérete a gépre jellemzé allando, igy sarkainak
pozicidja a képkozépponthoz képest megadhatd, és minden egyes képen a négy sarokpixel kiilsé sarkat megadva
jutunk pontos belsé tajékozashoz (6. tablazat).
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Erzékeld tipusa | Szélesség| Magassag
(mm)  |(mm)
1/10” 1,28 0,96
1/8” 1,6 1,2
1/6” 2,4 1,8
1/4” 3,2 2,4
1/3.6” 4 3
1/3.2” 4,54 3,42
1/3” 4,8 3,6
1/2.77 5,37 4,04
1/2.5” 5,76 4,29
1/2.3” 6,17 4,55
172" 6,4 4,8
1/1.8” 7,18 5,32
1/1.77 7,6 5,7
1/1.6” 8,08 6,01
2/3” 8,8 6,6
1” 12,8 9,6
1.5 18,7 14

6. tablazat. A digitalis fényképezdgépekben hasznalt CCD-érzékeldk valos fizikai mérete, kamera-adatok
megadasahoz.

9.5 Az ortorektifikacio végrehajtasa

Amennyiben a bels6 és a kiilso tajékozas dsszes paramétere a fentiek szerint rendelkezésre 4ll, mar csak a miivelet
Iényegi része van hatra. Ennek soran az azt elvégzo algoritmus a terepmagassag ismeretében minden egyes képi
pixelre kiszamitja annak valos térbeli helyzetét, majd ennek alapjan a kép adatait a felhasznalo altal megadott
koordinata-rendszerbe Gjramintavételezi. E 1épéshez tudnunk kell a tereppontok magassagat is: ezért kérnek az
algoritmust futtatd szoftverek domborzat- vagy felszinmodellt is a végrehajtashoz. Meg kell jegyezziik, hogy a
magassagi referencia pontossaga e 1épés esetén kicsit gyengébb is lehet, mint a kiilso tajékozas becsléséhez hasznalt
illesztdpontok esetében. Mig ott egy adat pontossaga a teljes kép torzitasat befolyasolja, itt csak az adott pixel
kozvetlen kdrnyezetét.

Eredménytinket mindig ellendrizziik, példaul valamilyen (az illesztdpontok meghatarozasara is hasznalt) topografiai
térkép segitségével. Szamitsunk ra, hogy a fiiggdleges irdnyhoz kozelebbi képsarok kdrnyékén lesz a legpontosabb
az illeszkedés, mig az ettdl a térképen akar nagyon tavolra elcsuszé tdvoli saroknal esetleg elfogadhatatlanul gyenge
fedést kapunk. Ez utobbit a kiilsé tajékozas elemeinek pontatlan becslése okozza. Megprobalkozhatunk ujabb
becsléssel, mas, vagy tovabbi illesztépontokat definidlva, de donthetiink ugy is, hogy az eredményképnek csak a
szamunkra elegendéen pontos részét tartjuk meg (60. abra).
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60. abra. Az illesztett légifoto széle a domborzat miatt szabalytalan vonalu (Kesztolc).

9.6 Az alkalmazott felszinmodell hatasa

A fényképezett teriiletrdl a legtobbszor domborzatmodell all rendelkezésre: ez tobb-kevesebb pontossaggal a terep
magassagat definidlja. A légifelvételek azonban sok esetben nem magat a talajt, hanem az azt fedé novényzet
(erdok, érett szantofoldi kultirak) vagy épiiletek tetdszintjét mutatjak. Amennyiben ezt, példaul rendelkezésre nem
allo épiilet-adatok miatt, figyelmen kiviil hagyjuk, a felvétel illeszkedése a talajszinten fog megvalosulni, az épiiletek
teteje ehhez képest tobb méterrel eltolodhat (61. abra).

61. dbra. Ha a magasagi modell nem tartalmazza az épiiletek magassagat, az illesztés csak a terepszinten lesz
pontos (Roma).

Pontos, az épiiletek magassagviszonyait is tartalmaz6 modell esetén az eredménykép minden pontja vizszintes
helyzetbe keriil, Gn. valodi ortofotdt (zrue ortofotot) kapunk. Ebben az esetben viszont az épiiletek (pl. magasabb
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tornyok) altal kitakart terep helyén adathiany jelenik meg. Ez nem hiba, hanem a felvételi geometria kovetkezménye:
az épiiletek altal kitakart tereprészekrol valoban nincs informacio a felvételen.

9.7 Digitalis anaglif kép készitése

Van olyan alkalmazas, amelyben a domborzat torzit6 hatasat nem tavolitjuk el, hanem éppen annak megtartasat
hasznaljuk ki. Az anaglif kép két, kiilonbozé pontbol készitett 1égifelvétel altal fedett teriilet atfedd részére
(metszetére) készithetd el. A két felvétel (fekete-fehér valtozatat) kiillonboz6 szinre (példaul: kék és voros) szinezziik
¢és egy kozos, szines képet készitlink azokbol. Amennyiben ezeknek a szineknek megfelelden szinezett (pl. kék és
voros foliakkal ellatott) szemiivegben nézziik a képet, agyunkban a felvétel térhatasuként jelenik meg (62. abra).

62. abra. Anaglif kép: hasonlo szinii szemiivegen at a felvétel térhatasban latszik.

Ehhez nem kell mast tenni, mint a két felvételt fel kell dolgozzuk, azonban az ortorektifikacios 1épés végrehajtasahoz
a két képen azonos magassagu, domborzat nélkiili vizszintes sikot kell domborzati modellként hasznalni. Ismétlem:
csak e 1épés végrehajtasanal: a kiils6 tajékozasi elemek becsléséhez itt is sziikséges az illesztépontok magassagi
helyzetének ismerete. A megjelenitéskor 1ényeges, hogy az anaglif kép megjelenités vagy nyomtatas szerinti bal
¢és jobb oldaléra es6 felvételt a szemiiveg eltérd bal és jobb folidkkal azonos szinnel készitsiik el; ha ezt felcseréljiik,
a felvétel csak a 180 fokkal elforgatva mutat térhatast.

9.8 Fényképezett térképek és dokumentumok
ortorektifikalasa

A fenti mddszerrel nemcsak a repiilégépek fedélzetérdl készitett képeket illeszthetjiik be egy kivant koordinata-
rendszerbe. Amikor a fényképezdgépet keziinkben tartva készitiink felvételt egy dokumentumroél vagy térképrol,
a céltargy a fentiekkel azonos modon szenved perspektiv torzulast. Amikor a sikbeli objektum eredeti geometriai
viszonyait akarjuk helyreallitani, vagy georeferalni szeretnénk egy lefényképezett térképszelvényt a sajat vetiiletében,
akkor az e fejezetben megismert modszert alkalmazhatjuk.
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Szoveges dokumentumok esetében — az illesztépontok hidnya miatt — ez altalaban nem egyszeri. Sziikség esetén
ceruzaval halvany, a dokumentumot nem rongdldé apré jeleket helyezhetiink el elére kimért pontokon —
illesztopontoknak. A fénykép elkészitése utan e jeleket eltavolithatjuk. Az illesztdpontokat ugyantigy valasztjuk
ki, mint ahogy azt a 6. fejezetben targyaltuk. A kiilonbség az, hogy a rektifikaciot nem az ottani, hanem a mostani
fejezetben leirt modon kell végrehajtanunk. Altalaban nem rendelkeziink informaciéval a lefényképezett anyag
magassagarol (gytirédéseérol), ezért az illesztépontok magassagaként zérust adunk meg, ugyanugy, ahogy a
“domborzatmodell” pixelértékeiként is. Ezzel a modszerrel tudjuk pontosan beilleszteni a koordinata-rendszeriinkbe
a fényképezett térképszelvényeket.
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A. fuggelék - Fuggelek: a
datumparameéterek becslésének
eljarasai
Az athidalé Mologyenszkij-formulak az alapfeliileti ellipszoidok egymashoz képest értelmezett relativ helyzetét
a kozéppontokat 6sszekotd vektor 3 eltolasi komponensével jellemzik, és nem veszik figyelembe az esetleges
eltérd tajékozast ill. a méretarany kis eltérését, igy haromparaméteres datumtranszformadcio néven is ismertek. Az
itt elhanyagolt tényezoket is tekintetbe veszi a BurSa-Wolf eljaras, amely a 3 eltolasi tag mellett 3 elforgatasi és
egy méretarany-paramétert is tartalmazva kapja a hétparaméteres datumtranszformdcio elnevezést. Mindkeét
transzformacio paramétereit (és a hatvanypolinom-sorokkal torténd atvaltaséit is) a gyakorlatban azonos pontok,

legtobbszor a kiindulo- és a célrendszerben is ismert koordinatdji geodéziai alappontok felhasznalasaval
hatarozhatjuk meg.

A jelen munka célja: ismert alappontsokasag koordinatai alapjan
* avizszintes értelemben legjobb illeszkedést addo Mologyenszkij-paraméterek, ill.
+ alegjobb térbeli illeszkedést biztositd BursSa-Wolf-paraméterek

meghatarozasi modjanak ismertetése.

A legjobb vizszintes illesztést biztosité athidalo
Mologyenszkij-paraméterek becslése

Az eljaras —nevébdl is lathatdan — képes kozvetleniil a kiinduld és a céldatumon értelmezett ellipszoidi koordinatak,
ill. ellipszoidi magassagok kozott kapcsolatot teremteni. A vizsgalatba vont két datum kozotti eltolasi paraméterek
meghatarozasahoz tehat ez esetben azonos pontok ellipszoidi koordinatait igényli, mind a kiindul6, mind a
céldatumon. A gyakorlatban altalaban alacsonyabb rend{i geodéziai alappontokat hasznalunk az azonos pontokként,
amelyek koordinatai legtobbszor valamely jol definialt vetiileti rendszerben adottak. Ezért itt sziikséges az inverz
vetiileti egyenletek alkalmazasa, hogy a megfelel6 kiinduld adatokhoz jussunk.

Az 4thidalo Mologyenszkij-formulak:

AQF— dX sin@cos A —dY sin@sin A+ dZcos®+ (a-df + f - da)sin 2D) (1)
Msinl"
AA"= —dX sin A+ dY cos A ()
Ncos®sinl"
Ah=dXcos®cos A+ dYcos@sin A+ (a-df + f-da)sin® @ — da A3)
1-¢?
M(@D)=a N N(®) = +
ahol (I-e’sin" @) 4 meridiangorbiileti sugar; Vl-e”sin” @ 3 harantgorbiileti sugar, AD” és

AA” akiindul6 ill. a céldatumon értelmezett sz€lesség- ill. hosszsagkiilonbség szogmasodpercben, A4 a kiinduld
¢s a céldatumon értelmezett ellipszoidmagassagok kiilonbsége, fa kiindulo ellipszoid lapultsaga, da és dfa kiindulo
és célellipszoidok félnagytengely- ill. lapultsag-eltérése, e az ellipszoid excentricitasa.

Az athidaldo Mologyenszkij transzformacio dX, dY és dZ paramétereinek meghatarozasahoz azonos pontokra van
szilikségiink. Az azonos pontok kiinduld (1) és célrendszerbeli (2) ellipszoidi koordinatainak kiilonbségének az
adott, illetve a transzformacio segitségével szamitott értékei eltérésének négyzetdsszegét akarjuk minimalizalni.
Ez megegyezik a mért és szamitott mennyiségek eltérésének a négyzetosszegének a minimalizalasaval. Ennek
matemetikai megfogalmazasa az alabbi képlet.
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Fiiggelék: a datumparaméterek becslésének eljarasai
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A képletben szerepel, hogy a A —ellipszoidi hosszlisag — értékek eltérését a €0l D ¥ skalazo taggal is megszoroztuk.
A skalazoé tagot azért kell alkalmazni, hogy ne egyszertien az ellipszoidi koordinatak eltérésének a minimumat,
hanem az ellipszoidkoordinatakbol a vetiileti egyenletek segitségével szamitott sikkordindtdk eltérésének a
minimumat kapjuk. A skalazo tag alkalmazasanak a hatasara lesz az azonos pontokban a sikkordinatak szamitott
és mért értékeinek szorasa (kozel) azonos az X és ¥ koordinatak esetében. A sikbeli eltérésekre vonatkoz6 minimum

feltétele az, hogy az (1) és (2) egyenletekben fellépd eltérések négyzetdsszegeinek a paraméterek szerinti parcialis
derivaltjai nullak legyenek.

A négyzetdsszegek:

AT A0 (0 A9+ STeosD? (AN - AN AP ) =mmin i
it

i=t

A parcialis derivaltak pedig:

& . % —zﬂé{j) _—sincb-ms;1+2_—d}( sin®cosA-dYsndsin A+ oz +{a-ajf“+f-da}- sin 2@ —sin® -cos.-“L+ (6)
o =1 A sinl” Afsinl” A sinl”
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A parcialis derivaltakra felirt egyenletekbdl a paraméterek, dX,dY,dZ, a szummazasok elé kiemelhetdk, tovabba

aC=(a-df +f-da helyettesitést alkalmazva az egyenletek a kovetkezd alakra hozhatok:
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A (7) egyenletben minden koordinata ill. szarmaztatott mennyiség (gorbiileti sugarak, stb.) az elsé rendszerre
vonatkozik. Minden vektor- és mdtrixelem valojaban a (7) egyenletbe beirt kifejezéseknek az ismert pontok értékeire
vonatkozo 6sszeget jelent, amelyet azért nem tiintettiink fel, mert gy az egyenlet attekinthetetlenné, és nyomdailag
mar kezelhetetlenné valna. A®,AA jelentése az (1) és (2) egyenleteknek megfeleld.
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Fiiggelék: a datumparaméterek becslésének eljarasai

A (7) egyenlet
= _ 8
Ax=b ®)

alaku inhomogén linedris egyenletrendszer. Ennek megoldasa

X-A'b ©)

ahol A™! az A matrix inverze.

A keresett dX, dY és dZ paramétereket az x megoldasvektor tartalmazza.

A Bursa-Wolf paraméterek becslése

Amint a bevezet6 részben emlitettiik, a BurSa-Wolf-modszer az azonos pontok eltérd rendszerben vett geocentrikus
koordinatai kozott teremt kapcsolatot. A geocentrikus koordinatdk kiszamitdsa az ellipszoidi koordinatak és
ellipszoidi magassag ismeretében egyszertien megtehetd:

X =(N +h)cosdcos A (10)
Y =(N+h)cos®@sin A (11)
Z =[N(1-e*)+h]sin® (12)

ahol @, A ill. & a pont foldrajzi koordinatai és ellipszoidi magassaga, X, Y és Z pedig a geocentrikus koordinatak,
a tobbi paraméter értelmezését korabban megtettiik. Az alabb ismertetett szamitasok elvégzéséhez az azonos pontok
X, Y, Z geocentrikus koordinatait kell megadnunk.

A Bursa-Wolf transzformacio egyenlete:

X' [dax 1 &, -&X 13)
Y oi=1dY |+(+x)-¢, 1 g, 1 Y
zZ dz g —-& 1 |2Z

ahol X, Y’ és Z’ a céldatumon értelmezett geocentrikus koordinatak, dX, dY és dZ az eltolasi, ¢y, £y€s ¢az elforgatasi
paraméterek, x a méretaranytényezd. Itt ismét megjegyezziik, hogy a (13) egyenletben szereplé matrix elforgatasi
tagjainak ecl6jelezése kétféleképpen is torténhet. Ha az elbjelezés az egyenletben leirt mdédon torténik, akkor a
koordinata-rendszer elforgatasa a (coordinate frame rotation) konvencio szerinti, amennyiben azzal ellentétesen,
akkor a helyvektor elforgatasa a (position vector rotation) konvencid szerinti. Bar az ISO19111 szabvanytervezet
az utobbit ajanlja, a térinformatikai szoftverek tilnyomoé tobbsége az elébbi szerinti paraméterezést teszi csak
lehetévé. A tovabbi levezetésekben mi is ez utobbit (a 13 képlet szerintit) kovetjiik.

A cél tehat olyan transzformacios egyiitthatok meghatarozasa amelyek segitségével az azonos pontok célrendszerbeli
adott koordinatai és a kiindul6 rendszerbeli adott koordinatakbodl a transzformacioval szamitott célrendszerbeli
koordinatainak eltéerése minimalis. Ez matematikailag az alabbi formaba onthet6:

M=23

(14)

10 o {(yo Fo s
(X o~ Xy (X w1 X, (1).2’--')) = mm

M=

Jj=1 i

A (14) egyenletben a ~ jel az ismert adatra (adott koordinatakra) utal, az also index a kiindulé (1) illetve a
célrendszerre (2). A i index az azonos pontokra vonatkozik, szamuk N, az j index pedig a dimenzidra, vagyis a
koordinatak szamara utal — sikkordinatak esetén ez 2, térbeli koordinatak esetén pedig 3.
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Fiiggelék: a datumparaméterek becslésének eljarasai

A Helmert transzformacio (13) egyenleteit a

A=(1+x) (15
B = —(l + K) %
C=(+x)-B
D=-l+x)a
behelyettesitésekkel modositva
(16)

Xg=0X+4-Xy+B-Yy+C-Z
Yo =dY-B-Xy,+4-Yy,+D-Z,
Zy=dZ-C-Xy-D-Yyy+4-Z,

adodik. A (16) transzformacids egyenletben a meghatarozand6 paraméterek, (dX, dY, dZ, 4, B, C, D) els6 hatvanyai
szerepelnek szorzotagokként, vagyis a fenti egyenletek a paraméterekre nézve linearisak. Ebben az esetben a
paraméterek meghatarozasara ismét alkalmazhat6 a Gauss-féle legkisebb négyzetek modszere. A minimumfeltétel

konkrét alakja:

(17)

& - - - . pl
X8 (x4 X8 B Y0 z8 ) +
=1

N 5 i . o 2
SIvg @y -8+ 4¥8 02 +
=1

N 2
>[z8 @z -c- X8 -D-Y8+ 428 ) =min
=1

Természetesen a (17) egyenletrendszer az azonos pontok mért koordinatait tartalmazza, X, Y, Z az azonos pontok
megfeleld koordinatai a kiindulo és a célrendszerben. A minimum a mért és szamitott koordinatak kiilonbségeinek
négyzetdsszegere, vagyis a térbeli linearis eltérések négyzetére vonatkozik. A feltétel azonos a tavolsagkiilonbség

abszolut értékékének minimalizalasaval.

A minimum feltétele, hogy a paraméterek, vagyis a dX, dY, dZ, 4, B, C és D mennyiségek szerinti parcialis
derivaltak nullak legyenek. A (17) dsszefiiggés paraméterek szerinti parcialis derivaltjai:
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& 3 @ | i 0 M (%)
o2 X —(ax+4-X0 +5. Y0 +c.20)]=0
: i=1
g X ; ; ; ;
MY;Zfzhg7MY78X%+A-ﬂﬂ+Dl%ﬂ:G
: =1
2 5 M| i £ i
sz 228 —(dz-c-x% -p-y s 420 -0
: i=1
é 3 (il (i} (i} {il {il
—2- 2.X8 —(ax+ 4. X0 Y8 £ 0280 |- x0 +
& i=1
3 -24¥@ (Y —B- X8+ 4. Y8 + D20 ) Y +
i=1
& - . . - -
32028 —(gz-c X -p-YR +4.28)-28 =0
i=1
g . . . . .
2 248 (ax+ 4 XY+ B YS ozl Y+
- i=1
N , i i . .
a8 -ley-Bx@+4¥Q 028 X =0
i=t
& < i i i i i
o2 G - lax+ 4% 4B ez 2+
g i=1
Ly o ; ] ] :
2zl -z-c.X@ -0 Y@+ 428 x§ -0
i=1
- N
¢ . (il (il (] (i (]
agqékliﬂé7@Y78-X&+A-ﬂh+D-qhnZﬁ+

-.\? 4 H B u u
,;2-[2}1}} ~laz ¢ x® DY) +4.20 )]'Y((ﬂ _0

A (18) egyenletrendszerben soronként a 7 paraméter az dsszegések elé kivihetd. Az egyenletrendszer atrendezés
utan felirhat6 mint egy inhomogén linedris egyenletrendszer, aminek altalanos alakja a (8) a egyenlettel megegyezik.

A derivalasokat elvégezve

-1 00 X, Y, Z, 0 HdX] X,

0 -1 0 Yoo =X o 2y dy Yo

o 0 -1 Z, o =Y. =X, dz 2,

Xy Yoo 2 X+ Y5 +24 0 0 0 A = Ky Ky Yo Yo 2408
Yoy <Xy O 0 Xo+Yh Y2y Xyl | B X Yoy —Ya Xy
2y 0 Y 0 Y2 Xi+24 XoYy (i C X =2 Xy
0 2y Xy o K2 XY Y5+20 1 D | & —Z@ Yin

< (19)

adodik. Az A matrix és a b vektor elemei — az athidalo Mologyenszkij-féle megoldasnal feltiintetett modon — az
azonos pontok szerinti 6sszegeket tartalmazzak, azonban ennek kiirasa a megadott matrixmiiveletet attekinthetetlenné
tette volna. Ahol a koordinatak négyzetei vagy vegyesszorzatai szerepelnek a matrixelemek vagy a vektorelemek
kozott, ott természetesen ezekre a mennyiségekre kell elvégezni az Gsszegzest. Az 6sszegzés jelzésének elhegyasaval
egyiitt a (i) futdindex jelolését is elhagytuk.

A meghatarozandoé paraméterekbdl 4116 x vektor az A matrix inverzének, Al -neka segitségével, a (9) egyenletben
megadott modon allithato eld. Ezutan az 4, B, C és D mennyiségekbdl a (15) egyenletnek megfelelden eld kell
allitani a k méretaranytényezot és a,  és y szogértékeket. Meg kell emliteni, hogy az egyiitthatok meghatarozasahoz
legalabb 3 darab, mindkét rendszerben adott X, Y, Z koordinatakkal rendelkez6 azonos pont sziikséges.
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