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1. BEVEZETES

Szakdolgozatom célja, hogy bemutassam, miként Iehet régi vetiiletii, papir alapa térképek
adataibol korszer(i adatbazist késziteni. Emellett bemutatom, hogyan lehet a mai techno-
logiaban is hasznalni korabbi vetiileteket, kapcsolatot teremteni ezek és a mitholdas hely-

meghatarozasban ¢€s térinformatikaban hasznalatos WGS84 rendszer kozott.

A projekt, ahol ezt bemutatom, a g6do116i Ganz Arammérdgyar iizemeltetési térképének

digitalizalasa és uj alapponthaldzatanak Iétesitése.

Ez a feladat eleinte ¢les munka eldkészitésének indult, de menet kozben a jelentOsége
csokkenni kezdett. Ezért végiil egy (mondhatni), pilot projekt lett beldle, célja a kutatas
lett, illetve az, hogy tanuljak bel6le. A munkat szabadidémben, kizarolag sajat eszk6zok-

kel, és nagyrészt nyilt forraskoda szoftverek segitségével végeztem el.

Egy foldmér technikus ismerésom idérél idére a godolli egykori GANZ Aramméré-
gyar teriiletén végez kiilonféle geodéziai feladatokat. Ezeket jelen pillanatban GPS tech-
nologia segitségével, EOV rendszerben, vagy az egyes gyarcsarnokokon beliili munkékat

helyi koordinatarendszerekben végzi el.

Az Uzemeltetd részérol felmeriilt az igény arra, hogy a jelen pillanatban még papir alapon
1étez0 lizemeltetési térképek, kozmi térképek, régi kiviteli és megvaldsulasi tervek digi-
talizalasra, korszerlsitésre kertiljenek, és egy modern GENPLAN alapjat képezhessék.

Ehhez sziikséges a térképek digitalizalasa, valamint terepi mérések az azota eltelt évtize-

dek soran tortént valtozasok atvezetéséhez. fgy tehat egyazon vetiiletben kell kezelniink

az atvett és felmért adatokat.



1. dbra: A Ganz Arammérégydr iizemeltetdi iroddajaban egy eredeti, '80-as évekbeli kizmii helyszinrajz. A feladat ezen
térképek tartalmabol egy digitalis térképi adatbazis elkészitése, és a valtozasok vezetése helyszini mérések alapjan.
(forras: sajat fénykép)

1.1 A munkateriilet bemutatasa

A gyartelep 11 hektaros teriileten helyezkedik el, G6d6116 nyugat-délnyugati részén. dél-
16l a Godol16i HEV vonal hatarolja, a tobbi iranybol pedig az Erzsébet park erdés teriilete.
A ’60-as években egy kiemelt fontossagu létesitmény volt a térségben, gyakorlatilag mi-
negy Onalld varosként tizemelt. Az itt dolgozok elmondasa szerint példaul csak itt volt
olyan {izlet, ahol példdul banant vagy mas déligyiimolcsot lehetett vasarolni. A gyartelep

rendelkezett szinhazteremmel is, jelentds kulturalis és sporttevékenység volt.

A gyartelepen kiviil, sokszor nehezen elérhetd és nehezen mérhetd helyeken is talalhatdak
mitargyak, ezeket a munka elvégzésekor szintén figyelembe kell venni. A teriileten na-
gyon sok kozmii szerelvény talalhato, koztiik specialis, a termeléshez sziikséges kozegek
szallitasahoz (gdz, cidn) sziikségesek csdvezetékek is. A szennyviz kezelése és tisztitasa

a telephelyen beliil tortént a varosi haldzat tehermentesitése céljabol.



Ma mar nincs termelés az egykori iizemekben, a csarnokokat bérbe adjak mas vallalko-

zasoknak.
1.2 Vetiiletek és transzformaciok

Felvetddott a kérdés, hogy a munkahoz milyen vetiiletet hasznaljunk. Roviden attkeintem

a bemutatott munka szempontjabdl 1ényeges vetiileti rendszereket.
1.2.1 Sztereografikus Vetiilet

Magyarorszag elsé matematikailag kidolgozott vetiileti rendszere a sztereografikus vetii-
let, melyet 1863-ban vezettek be. [1] Ez a rendszer kett6s vetitést alkalmaz, a Bessel-féle
ellipszoid (Bessel 1841) modellrdl a Gauss-gombre, majd onnan egy sikra torténik a ve-
tités.

A vetiilet kézéppontja azonban nem a Gauss-gomb érintdjén (normdlparalel) helyezkedik
el, hanem attol északra. A térinformatikai szoftverek a vetiileti kozéppont szélességének
és a normalparalelnek az egymastol eltéro paraméterezését nem engedik meg, ahogy az

dltalam szamitott verzio is figyelmen kiviil hagyja az ellipszoidrol gombre torténo vetitést.

Honyi (1967) kimutatta, hogy az ebbdl szarmazo eltérés maximum centiméteres nagysdg-

rendii lehet, Dr. Timar és Dr. Molnar pedig egy pontosabb, 1,7cm-es értéket tudott meg-
adni. [2]

A vetiileti rendszer délnyugati tajolasu. A munka sordn én ettdl annyiban tértem el, hogy
az egyszeriiség kedvéért megforditottam Eszak-keletire, mivel a munkateriiletem a vetii-

leti kezddponttol északkeletre helyezkedik el.

A sztereografikus vetiilet hossztorzulasa (U) a kezdéponttdl 127 km-es sugart koron be-
lil éri el az 1:10000 értéket, a geodéziai pontossagi kovetelmények kielégitésére ezen a

koron beliil alkalmazhato.

Emiatt Magyarorszdgon harom sztereografikus rendszert is kialakitottak. A Budapesti
rendszer kezdépontja a Gellért-hegy féalappont. A Marosvasarhelyi rendszer, melynek
kezddpontja a Kesztejhegy féalappont. A harmadik, az Ivanici rendszer, lvanicgradon
talalhato kezddponttal. [1]1tt megjegyezném, hogy ez a harmadik rendszer valojaban nem
sztereografikus, hanem vetiilet nélkiili rendszer, a vetiileti egyenleteit nem dolgoztak ki

annak idején. [3]



A munkateriiletem legtavolabbi pontja 25 km-re talalhaté a budapesti rendszer kezdo-
pontjatol.

Elvégeztem az U hossztorzulas szamitasat a munkateriiletre vonatkozdan. A Bécsatyai

Lasz16: Vetiilettan 33. oldalan [1] talalhaté képlet szerint szamitottam:

u =ﬁ-(x12 + X1 Xy +Xop + Y12 V17 Y2 +Y22)
Az alabbi adatokkal dolgoztam:
y1=22134.83
x1=12093.80
y2=21143.64
y2=12180.27
Rcauss-gomp= 6376512.966
m= 1.000003783
Ebbdl adddott a hossztorzulasi tényezd (1 km-re vetitve)
U [mm]: 4

Ez a szamitas azt mutatja meg, hogy a vetiilet G6doll6 teriiletén kivaloan alkalmas arra,

hogy a helyi geodéziai munkak vonatkoztatasi rendszerének hasznaljuk.
1.2.2 EOV (Egyesitett Orszagos Vetiilet)

Az Egységes Orszagos Vetiileti rendszert 1975-ben vezették be, azzal a céllal, hogy a
polgari térképészetnek egységes alapot képezhessen. Erre a célra egy ferde tengely, re-
dukalt hengervetiiletet hoztak 1étre. Kettds vetitést alkalmaz, el6szor az IUGG 1967 el-

lipszoidrél a Gauss-gémbre, majd onnan a stillyesztett hengerre torténik a vetités.

Vetiileti kezd6pontja a Gellért-hegy féalappont, a koordinatarendszer kezddpontjat ehhez
képest azonban déli és nyugati irdnyban el van mozditva. Ennek célja az, hogy praktiku-

san az orszag barmely pontjan pozitiv eldjelii koordinatakkal lehessen szamolni.

AZ EOV rendszer hossztorzulasa a kovetkez6 képlettel szamithato [1]:



1

U= —
6'm0'R2

'x12+x1'x2 +x22

Ehhez a vetiilethez az interneten elérhetd egy online szamité alkalmazas, a Budapesti
Miiszaki Egyetem honlapjan. [4] En ezzel szdmoltam ki a munkateriilet egy pontjan a

kovetkezdket:

EOV X koordinata [m]: 249408
Tengerszint feletti magassag [m]: 242.89
Alapfeliileti redukcié [mm/km]: -38
Linearmodulus [mm/km]: -40

A kett6 egyiitt [mm/km]: -78

Logikusnak tlinhet az EOV rendszer hasznélata, mivel ezt a rendszert hasznaljuk a min-
dennapi munkénk soran. A mai GPS miiszerekbdl a VITEL transzformacioval EOV ko-

ordinatakat kapunk.

De vajon mennyire egyeznek a méréseink akkor, ha GPS-sel dolgozunk, és mennyire ak-
kor, ha negyedrendii alappontokrol polarisan mériink fel? A terepi munkéaim sordn, ha a
munkateriileten vagy a kornyezetében talalhat6 negyedrendii alappont, én mindig végzek
rajta ellenérzé mérést GPS-sel, és sokszor tapasztalok tobb centiméteres, akar tobb deci-

méteres eltéréseket.

A valasz a két rendszer, az EOV és a mitholdas helymeghatérozés alapjat képezé ETRS89

kozotti transzformacioban keresendo.
1.2.3 ETRS89 és az OGPSH

Az ETRS89 miiholdas geodéziai halozataink vonatkoztatasi rendszere. A rendszer f6bb
paramétereit tekintve a WGS'84-hez hasonlo, azonban az eurdpai kovetdallomasok koor-
dinataihoz kotott. Ennek oka, hogy az eurdzsiai kdzetlemez évente koriilbeliil 2,5cm-t
vandorol északkeleti iranyban. Az ETRS rendszer viszont egylitt mozog vele, igy az el-

mozdulassal jaro koordinata valtozas kiesik. [5]

A rendszert definialé hélozatot 1989-ben hoztak létre, Magyarorszag és Csehszlovéakia
1991-ben csatlakozott. Ekkor 5 hazai ponton tortént 12 6ras GPS észlelés, koztiik Pencen.



Az 5 EUREF allomas rogzitésével keriilt meghatarozasra a 24 pontos hazai kerethaldzat,

melybdl késobb kiegyenlitéssel szamoltak az 1153 pontbol allo OGPSH haldzatot. [5]

Az OGPSH-t (Orszagos GPS Haélozat) 1995 és 1997 kozott hoztak 1étre elsdsorban sajat
bazis-rover vevOparral torténd mérések kezdépontjainak, masrészt, hogy a két rendszer
kozotti atszamitast lehetdvé tegye. Az OGPSH rendszerbe elsdsorban negyedrendii alap-
pontokat vontak be, de néhany olyan irdnypont is bekeriilt a halozatba, melyek korabban
koordinataval sem rendelkeztek, csak egy masik pontrdl torténd azimut szamitasra hasz-
naltak Oket. A pontok kivalasztdsanal az volt a szempont, hogy mitholdas mérésre alkal-

mas legyen (kevés kitakaras), illetve, hogy kedvezo térbeli eloszlassal legyenek pontok.

2007-ben a halozatot Gijra meghataroztak, ennek oka mar az aktiv GNSS-hal6zat timoga-

tasa volt. [5]
124 EHT és VITEL

Az OGPSH rendszer kozel 1200 pontjara alapozva lehetett szamitani a két rendszer ko-
z6tti transzformaciot. Az akkori FOMI munkatéarsai, Dr. Borza Tibor és Dr. Kenyeres
Ambrus eredetileg egy térbeli Helmert-transzformacioé 7 paraméterét szamitottak ki ki-
egyenlitéssel. A transzformécido maradék ellentmondésai k6zott azonban fél métert is
meghalado eltéréseket tapasztaltak. Ezzel bebizonyosodott, hogy ez a méddszer térinfor-

matikai feladatokra igen, de geodéziai célokra nem hasznalhatd. [5]

Geodéziai mérésekhez tehat helyi transzformaciokat kellett hasznalni, melynek tobb hat-
rdnya is volt: az egyes zondk hataran torténd mérések szamitasakor tobb eltérd eredmény

is adodhat, illetve a szamitas komoly gyakorlati tudast igényelt. [5]

A sok felmeriilé hibalehet8ség kikiiszobdlésére hozta létre a FOMI Kozmikus Geodéziai
Obszervatoriuma az EHT elnevezésii transzformacios programot. A program a gnssnet.hu

oldalon ingyenesen elérhetd, és elsésorban utofeldolgozasra hasznalhato. [5]

Az egyre inkabb elterjedd RTK (Valos idejli) GPS mérések miatt azonban sziikség volt
egy valos idében, a vevOkésziilékben miikodd transzformacids programra, melynek az

EHT-nak megfeleld pontossagot kell biztositania.

Ezt nevezik VITEL-nek (Valoés Ideji GNSS Helymeghatarozasnal Hasznalatos Terepi

Transzformacios Eljaras).



Az eljaras ugy miikodik, hogy a GPS koordinatakbol eldszor a 7 paraméteres transzfor-
macioval elézetes koordinatakat szamol. Ezutan egy 5x5 km-es racshalo sarokpontjaira
kiszamitott korrekciok alapjan interpolalassal szamitja az aktudlis korrekciokat. Végiil a

korrekciokat hozzaadja az el6zetes koordinatakhoz. [5]
1.2.5 A valasztott vetiilet

A fent leirt szakirodalmi attekintés alapjan ugy dontdttem, hogy megtartom az eredeti
térképek sztereografikus vetiiletét. A térképek georeferalasahoz mindenképpen érdemes
ezt hasznalni. Ahhoz, hogy a feldolgozott, nagy méretaranyt lizemi térképek és az ké-
s6bbi felmérések Gsszhangban legyenek egymassal, nem célszerii ezt EOV rendszerbe
attranszformalni. Egyrészt az EOV ¢és a Sztereografikus vetlilet kozotti orszagos transz-
formacid hibdkkal terhelt. Megbizhat6sagat a munkateriiletre vonatkoz6an nem ismer-
tem. Nem ismerem tovabba a lokalis atszamitasi paramétereket se. Masrészrol pedig a
GPS méréseink sordn alkalmazott transzformacié szintén hibakkal terhelt, melyet egy
korrekcios racs kezel, igy a kapott koordinatdk valosziniileg szintén nem lesznek 6ssz-

hangban a sztereografikusr6l EOV-ba transzformalt lizemi térképek tartalmaval.

Ugy dontottem, hogy létrehozok egy lokalis transzformaciot az ETRS’89 és a Budapesti
Sztereografikus vetiilet kozott, melynek alapjat a felmeérés idején hasznalt helyi alappon-
tok pontleirasaiban talalhato koordinatak és a nevezett pontokon végzett sajat méréseim

képezik.



2. A KIINDULO ADATOK BEMUTATASA

2.1 Analodg térképek

A munkahoz régi, papir alapi munkarészek alltak rendelkezésre. A feladat elvégzése so-
ran két munkabol vettem at adatokat. Az egyik munkarész 1986-bol szarmazik, a BGTV
végezte a felmérést, és a tavkozlési halozat felmérését tartalmazza. A masik egy teljes
kozm alaptérkép, szakagi térképekkel, 1992-bdl, ennek készitdje a Geométer Kft. volt.

Az 1992-es munkabdl egyeldre a vizelvezetés szakagi helyszinrajza lett felhasznalva.

Az 1986-os munkarész szakdgi adattartalma kisebb, méretaranya azonban nagyobb
(1:250, mig az 1992-es felmérés 1:500). Sztereografikus vetiiletli, tartalmaz drkereszte-
ket, szelvénykereteknél koordinata-megirdsokat. Jelkulcsos dbrézolassal tartalmazza a
felmérési alappontokat is. Szerepelnek rajta az épiiletek, utburkolatok. A felmért vezeték
nyomvonalakhoz taldlhatok rajta pallér méretek, melyek nem csak a digitalizalast, de a

felszerkesztést is lehet6vé teszik.

Az 1992-es munkarészeken nincsenek Orkeresztek, nem talalhatok rajta alappontok. A
felmérés készitése soran vélhetden az 1986-0s munkarész adatait egészitették ki, a felme-
rés ortogonalisan torténhetett. Ezt a munkarészt csak térkép-terep azonos pontok alapjan

lehet georeferalni, illetve a *86-o0s térkép adataihoz képest felszerkeszteni.

1. tablazat: A Ganz Arammérégydr eredeti iizemeltetési térképeinek bemutatdsa, Gsszehasonlitdsa.

GODOLLO, Janz Arammeio- | GODOLLY, GANZ Mérs-

munka megnevezése: | 5% TAVKOZLESIHALO- gyar Kft. KOZMUTER-
" | ZAT SZAKAGI HELYSZIN- KEPE
RAJZA

BUDAPESTI
készitd cég: GEODEZIAI ES TERKEPE- | GEOMETER KFT.

SZETI VALLALAT
datum: 1986 1992
vetiilet: Sztereografikus Sztereografikus
alapszint: Balti Balti
alappontok: tartalmaz nem tartalmaz
Orkeresztek: tartalmaz nem tartalmaz
méretarany: 1:250 1:500

Epﬁletek, utak, részik, tavkoz-

1ési halozat, egyéb kozmiivek | Epiiletek, utak, rézsiik, dsszes
adattartalom: fedlapjai kozmii szakag helyszinrajza




Ezeken kiviil terv adatokat is kaptunk 1971-bdl, de ezek egyrészt tervezett allapotot tar-
talmaznak, igy annak helyessége, geometriai pontossdga nem biztos, hogy megfeleld,

masrészt vetiileti informécidt sem tartalmaznak, igy ezeket nem digitalizaltam.

2.2 Alappontok

A transzformacié szamitashoz alappontokat valasztottam ki. A valasztasnal tobb szem-

pont is volt:

- Minél régebbi allandositas legyen, hogy lehetdleg eredeti, mért sztereografikus
koordinatakkal rendelkezzenek.

- Olyan pontok legyenek, amelyek kdzott vélhetden kozvetlen iranymérések tortén-
tek a hdromszogelés sordn, hogy a mérésbol adddo hibak terjedését minimalizal-
juk.

- Vélhet6en ezekrdl torténhetett az ipartelep alapponthaldzatanak levezetése, minél
kozvetlenebb kapcsolatban alljanak azzal.

- Sulypontjuk nagyjabdl a gyartelepen helyezkedjen el, hogy a munkateriileten

minél pontosabb eredményeket adjon a transzformacio.

Ugy gondoltam, hogy a Godol16i-dombsag csucsain (300 m folotti) elhelyezkedd alap-
pontok meg fognak felelni a feltételeknek. Némi kutatomunka utan kb. 10 darab ilyen
pontot valasztottam ki. Az alappontok iigyében ismét a helyi foldmérd kolléga segitett:
korabbi munkdkbol mar rendelkezett pontleirasokkal, és szinte az 6sszes pont helyét fel-

kereste mar.
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2. dbra: A Gyertyanos alappont. 1926-ban dallandositottak, és a Budapesti Centralis Alapponthalozat egyik f6 pontja
is, alapvonal fejleszté halozati pont. A sajat traszformacio szamitasomban szintén fontos szerepe volt. (forras: sajat
fénykep)

Végiil 7 ilyen pont lett bemérve, és ebbdl 5 keriilt felhasznalasra a transzformacios para-
méterek szamitdsdhoz. Ezen kiviil a gyartelep kortil talalhato 3 darab beltertileti, negyed-

rendi pontot is bemértem, ezeket a transzformacio ellenérzésének céljabol.
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2. tablazat A rendelkezésre all6 alappontok adatai, pontszam, pontnév, koordinatak, azok forrdsai, valamint a felmérés
vagy dllandositas ideje.

Rendelkezésre allé sztereografikus adatok

pontszam | pontnév y X z forras meghat.éve
65-2011 | Gyertyanos 16014.02 |11747.02 | 325.12 transzforméci() 1956

16014.15|11747.03 | 325.12 | eredeti mérés 1926
65-2227 | Bolnoka-11.  ]19371.37|10018.60 | 322.45 | transzforméacid 1982
65-2218 | Or-hegy 20234.75|12581.49 | 282.79 | transzforméacio 1982
65-2060 | Fehér-teto 18327.91| 7118.97|278.19 | transzformacid 1956
65-2225 | Patko-teto 18365.78|11580.55 | 317.62 | transzformacid 1982
66-1106 | Oreg-hegy-1. |23898.70|14836.76 | 304.01 | transzformacio 1982
66-1102 | Boncsok 22193.67|16496.78 | 317.26 transzformécic') 1982

22193.85|16496.81 | 317.26 | eredeti mérés 1930
66-1113 |Gudra 24782.72114092.50 | 284.69 | transzformacid 1975

Levezetett (varosi) pontok

65-2219 |- 21200.09 | 12476.26 | 236.43 | transzformacid 1982
65-2216 |- 21289.32|12747.42 | 239.87 | transzformacid 1982
65-2220 |- 21767.38]12368.72 | 230.88 | transzformacid 1982

Ha megfigyeljiik az évszamokat, észre lehet venni, hogy Godollén a negyedrendli felmé-

rés ideje megegyezett a Ganz mérdgyar felmérésének idépontjaval (1980-as évek eleje).

Mindkét munkét a Budapesti Geodéziai €s Térképészeti Vallalat végezte, de tudoméasom

szerint az alapponthaldzati munkakra kiilon felmérési osztaly volt. Mégis nagyon valo-

szinli, hogy a két munka kozott volt kapcsolat, dsszefiiggések. A 2216, 2219 és 2220

szamu pontok a gyarteriilet kozvetlen kozelében talalhatok.
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2.3 Helyszini mérések

A szamitasi munkahoz kiindulé adatként a sajat méréseimet is fel kellett hasznalnom.
Ugy gondolom, hogy a terepi adatgyiijtés folyamatét is érdemes bemutatnom az alabbi-

akban.

A terepi munkdk eltéré idében torténtek meg, 2023. aprilisatol oktoberig. Kronoldgiai
sorrendben eldszor a gyarteriilet kornyezetében mértem negyedrendii pontokat. Késébb,
anyar folyaman tortént meg a dombtetokon a régebbi alappontok felkutatasa és bemérése,

végiil pedig az ipartelepen beliili felmérés.

A munkak soran a sajat eszkdzeimet hasznaltam.

3. dbra: Egy nehezen kivitelezett pontradllds és GPS mérés az Oreg-hegyen. A transzformdciéba bevont pontok felke-
resése, mérése is izgalmas feladatnak bizonyult. (forrds: sajdt fénykép)
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A kivélasztott alappontokon RTK-GNSS mérést végeztem 2*120 epocha terjedelemben,
az egyes mérések kozott legalabb negyedora eltéréssel. Ellendriztem, hogy néhany centi-
méteren beliil egyeznek-e a mérések, majd a végleges eredmény a kdzépérték lett. Néhany
ponton a miiszer jelrudon, bipoddal kitamasztva allt, de el6fordult az is, hogy miszerla-

bon, kényszerkozpontositdval lett a mliszerallas kialakitva.

A Ganz gyarban a felmérésekre végiil csak 2023. oktdber végén keriilt sor. Mostanra ki-
deriilt, hogy a munka elvégzése nem siirgds és az is kétséges, hogy mennyire van ré sziik-
ség. Ennek ellenére a tudoményos érdeklddés és a feladat szakdolgozati téma mivolta

miatt elvégeztem.

A korédbban allandoésitott 8 db alappont (101-108 psz.) keriilt csak meghatarozasra, 1j

pontokat nem allanddsitottam. Felsérendii szintezés sem tortént.

A mérés idejére azonban mar voltak eldzetes transzformacid szamitasok, és a térképszel-
vények georeferdlasa és kiértékelése is megtortént. Ezért igy gondoltam, hogy egy kis
1d6t raszanok a régi felmérési alappontok felkutatasara. A GPS vezérldjébe feltoltottem
ezen pontok atszamitott koordinatait, €s kitliztem dket. Az nyilvan vérhato volt, hogy a
szegek koziil egyet sem lehet mar ilyen hossz id6 utdn megtalalni. A felmérési kovek
koziil kettdt, a 3847 és 3852 jelii pontokat kitlizés utan, gyalogsagi asoval sikeriilt meg-
talalni, a segité foldmeérd technikus kolléga és az ott tartozkodo helyi dolgozok dobbene-
tére. A 3847 jelt ponton raadasul akkor egy szétbontott BMW gépkocsi parkolt hibas és

beragadt fékrendszerrel, feltjjitasra varva, és ennek az elmozditasa sem volt kis feladat.
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4. abra: A 3847 szamu, eredeti felmeérési alappont. Ilyen kis méretil, keresztvéséssel ellatott koveket hasznaltak az
eredeti felmérés soran. A pont atszamitott koordinatdit GPS-sel tiiztem ki, és néhany centiméternyi fold eltavolitiasa
utdn eld is keriilt. (forrds: sajdt fénykép)

A tobbi felmérési ko a sitt feltoltésnek és kisebb atépitéseknek esett aldozatul, vagy olyan

fasulas nott ki a kornyezetiikben, hogy nem volt érdemes emiatt irtasba kezdeni.

Ezutan megtortént az RTK-GNSS mérés a pontokon. A miiszer vasfiguransra helyezve,
2*120 epocha mérést végzett a pontokon. Az 1j szegek koziil a 104-es szamu pontot ki-
véve mindegyiken tortént miitholdas észlelés. A 104-es pont annyira koriil volt véve épii-
letekkel, hogy nem volt értelme néhany percnél tovabb varni a fix megoldast. A két ujon-

nan feltart felmérési kovon azonban tortént GPS mérés.

A mérbdallomas szoftverébe feltoltdttem az elozetes koordinatakat, valamint a kiértékelt
térképet is. fgy mar a helyszini mérés soran lehetéségem volt megfeleld illesztépontokat

valasztani, illetve vizsgalni a térkép-terep azonossagot.

A miiszerrel zart hurok alakban sokszdgvonalat vezettem az j szegeken. A felmérési
koveket egykart polaris pontként mértem be. Az atmoszférikus adatokat mobil interneten

folyamatosan figyelemmel kisértem, ezeket a mliszerben allaspontonként frissitettem. A



15

sokszdg pontokon kényszerkdzpontos prizmat alkalmaztam, mely egy Leica GZR103-as
tipust, optikai vetitvel €s csoves libellaval ellatott kdzdarabon lett elhelyezve. Ennek a
kozdarabnak egy tovabbi elonye az, hogy a prizma magassaga tokéletesen megegyezik a
miiszer tavesovének kozponti magassagaval. Igy tehat ha kiveszem a kozdarabot a priz-
maval, és a helyére a méréallomast rakom, a miiszermagassag azonos lesz a korabbi jel-
magassaggal. A jelmagassagokat szalaggal, ¢s a miiszer Autoheight funkciéjaval is meg-
mértem. Ez ugy miikodik, hogy a miiszer allotengelyében el van helyezve egy lézeres
tavmérd, és pontraallaskor a felmérd szoftver automatikusan felkinalja a hasznalatat.
Ilyenkor magassagi kiilpontossagot is meg lehet adni neki. Ez akkor hasznos, hogyha a
pontjelben siillyeszték van, és a vizszintes értelmii kozponti jel magassaga eltér a szinte-

zett magassagtol, de ez az eltérés a gyartasbol adodoan ismertnek tekinthetd. A kézi és

automata mérés egyébként minden esetben 1 mm pontossaggal ugyanazt az eredményt

adta ki.

5. dbra: Irany- és tavméréses alapponthadlozati munka a gydrtelepen. A transzformdcioval szamitott sztereografikus
alappontok kozott sokszogvonalat vezettiink, és ellendrzd részletmérés is tortént. (forrds: sajat fénykép)
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A sokszogpontokrol menet kozben részletméréseket is végeztem, majd ezek végeztével
visszairanyoztam az alappontokat, az elcsavarodas ellendrzésének céljabol. Az ellenérzd
pontokat ugy valasztottam ki, hogy egyértelmiien térkép-terep azonos pontok legyenek,
¢s a helyszinen szemmel lathat6an nem lettek atépitve, moédositva. Régi épiilet sarokpon-
tokat, kozmi aknak fedlapjait, tdmfalak jellemz6 sarokpontjait mértem be. Emellett né-
hany burkolatot, iveket is végig mértem, hogy latszddjon, mennyire illeszkedik ez a geo-
metria a térképezettre. Az épiilet pontokat jellemzden prizma nélkiili mdédban mértem, a
magassagi iranyzast figyelmen kiviil hagyva. A kézmiivek, burkolatok esetében kézben

tartott prizmara, a jelmagassagot is dokumentalva tortént a mérés.

Végiil ez a 8 allaspont is elég nagy feladatnak bizonyult, az utolsé 2 allaspontot méar so-
tétedés utan fejeztiik be. Szerencsére a miiszer ATR-je (Automatic Target Recognition,
Automatikus céltargy felismerés) sotétben is pontosan méri a prizmat. Végiil a 8 allas-
pont, 2 kiils6 irany (kovek) és dsszesen 189 részletpont bemérése tortént meg. Ez a digi-

talizalt térkép ellendrzésére boségesen elegenddnek mondhato.
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3. MODSZEREK

3.1 Felhasznalt szoftverek bemutatasa a felhasznalas szempontjabol
3.1.1 GNU Octave

A GNU Octave egy matematika-orientalt tudomanyos programozasi nyelv. Hasznalata a
Matlab-hoz hasonlo, és azzal nagy részben kompatibilis. Elsésorban matrix és vektor mii-
veletek elvégzéséhez hasznélhat6. A szoftver rendelkezik 2D és 3D vizualizacios feliilet-
tel is. Az octave.org oldalrol letdlthetd, ingyenesen felhasznalhato alkalmazas. A projekt
soran a transzformacids paraméterek kiszamitasahoz sziikséges kiegyenlitd szamitasok

elvégzéséhez hasznaltam. [6]
3.1.2 GeoEasy és GNU GAMA halozatkiegyenlité modul

A GeoEasy egy nyilt forraskodu, szabadon felhasznalhato szoftvercsomag. Geodéziai
szamitasokra hasznalhato, polaris pont szamitas, 2D és 3D halézatok szamithatok vele. A
halozatkiegyenlitéshez a GNU GAMA modult hasznélja, mely szintén nyilt forraskoda
alkalmazas. A legtobb miiszergyartd nyers mérési formatumat kezeli, igy a Leica GSI

formatumot is. Emellett szdmos egyéb geodéziai szamitas végezhetd vele, gy mint:

- regresszios egyenesek, korok, gorbek, sikok szamitasa
- digitalis terepmodell készités és szintvonalak generalasa

- transzformacids szamitasok
A szoftvercsomagot a DigiKom Kft. fejleszti. [7]
3.1.3 GeoZseni

A Geozseni szintén egy altaldnos geodéziai feldolgozo szoftvercsomag. Ez kereskedelmi
forgalomban vésarolhat6 alkalmazas, melyet az Intelligeo Kft. fejlesztett. A fejlesztésével
az elmult években felhagytak, helyette a modernebb és a GeoEasy-hez hasonléan GMU
GAMA alapokon nyugvo YASC (Yet Another Surveying Calculator) elnevezési alkal-

mazas fejlesztése folyik. [8]
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3.1.4 QGIS és GDAL modul

A QGIS (Quantum GIS) egy nyilt forraskodu térinformatikai szoftvercsomag. Tetszole-
gesen bovithetd kiilonféle modulokkal, igy példaul a munkam sordn a beszkennelt térkeé-

pek georeferalasahoz hasznalt GDAL modullal is. [9]

A GDAL filiggvénykonyvtar a térinformatikdban szokasos raszteres és vektoros forma-

tumok ko6zotti konverzidhoz, és térinformatikai miiveletek elvégzésére alkalmas. [10]
3.1.5 PROJ

A PROJ egy altalanos koordinata-transzformacios szoftver. Alkalmas a geodéziai vetiile-
tek kezelésére, hiszen ismeri a legtobb ellipszoid-modellt. A forraskod a proj.org oldalrél

letolthetd, és szamos kereskedelmi szoftver is ezt alkalmazza. [11]

A csomag tartalmazza a proj, cs2cs €s a cct parancssorbdl indithatd végrehajthaté allo-

manyokat.

proj: Ismeri a f6bb vetiileteket, ellipszoidrol vetiileti koordintakra transzformal és vissza.
Ez a szoftver teszi lehetdvé az egyes geodéziai datumok paraméterezését térinformatikai

programokban. [2] [12]

cs2cs: koordinatarendszerek kozti atvaltast teszi lehetové. Vetiileteket definialhatunk
benne. Datumok kozti atvaltasra hasznalhatd, példaul Helmert, polinomialis transzforma-

ciok segitségével Széles valasztékat biztositja a transzformacios megoldasoknak.

cct: Az elébbiek kibdvitése, konverziokat (pl. ellipszoidrol geocentrikusra) is tartalmaz.
A parancssoros miveletek dsszeflizése a miiveletek egymas utani végrehajtasat is lehe-

tové teszi (pipeline funkcid).
3.1.6 ZWCAD és AUTOLISP rutinok

A ZWCAD egy DWG kompatibilitassal rendelkezd CAD miiszaki rajzold szoftver. A
program Professional verziojat hasznaltam, mely bdvitheté Autolisp nyelven és Visual-

Basic-ben irt segédprogramokkal. [13]

A lisp segédprogramok nagy részét, melyeket a mindennapi munkdm soran hasznalok, €s
a szakdolgozati projektben is alkalmaztam, Papp Ferenc foldméro készitette, és honlap-

jarol ingyenesen letdlthetd. [14]
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A teljesség igénye nélkiil néhany hasznos funkcio:
- pontlista beolvasésa és pontok attribtitumos blokkokkal torténé megjelenitése
- georeferalt raszterképek beolvaséasa
- derékszogli bemérések szerkesztése és ortogonalis méretek megirasa
- Orkereszt halozat elhelyezése
- koordinatdk megirasa
- blokkok elhelyezése pontokra pontkod attributum alapjan

- vonal jelkulcsozas

3.2 Vetiiletek kozotti atvaltas modszerei

A projektben a legfontosabb feladat a vetiiletek kozti atvaltasok megoldasa volt. Egyrészt
a beszkennelt, raszteres térképeket kellett a sztereografikus vetiiletben elhelyezni, masod-
részt pedig a gyarteriilet 0j felmérési alappontjait, melyek WGS’84 koordinatakkal ren-
delkeztek, szintén a sztereografikus vetiiletbe kellett atszamolni. Mindkét feladat eltérd

modszerrel végezhetd el.
3.2.1 Archiv térképek georeferalasa

Minden egyes beszkennelt raszteres képnek van sajat sik-koordinata rendszere, a pixel
koordinata-rendszer. Rendszerint a kép bal als6 sarka (0,0) és minden képpont 1-1 no-
vekményt jelent. Az els6 koordinata az adott képpont oszlopanak szamat, a masodik ko-

ordinata a képpont sordnak szamat jeldli. A rendszer mértékegysége a pixel (képpont).

Ahhoz, hogy ezt a képet beillessziik valamely rendszerbe, illesztépontokat (GCP; Ground
Control Point.) kell kijeldIniink, melyeknek a cél vetiiletben ismerjiik a koordinatait. Le-
hetdség szerint a cél vetiiletnek azt a geodéziai datumot kell valasztani, amelyben a térkép

késziilt.

"A georeferalas azt jelenti, hogy a képelemekhez koordinatakat rendeliink és pontosan
meghatarozzuk, hogy azok milyen foldrajzi vagy vetiileti koordindta-rendszerben értel-

mezettek." [3]
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Az illesztopontok kivalasztasara tobb mddszer is van. A legelterjedtebb, de legnagyobb
hibalehetdségeket hordozd mddszer az egyes tereptargyak (€piilet sarkok, akndk stb.) ki-
jelolése. Ez kiilondsen régi térképekre igaz, hiszen a részletméréseket régen jelentdsen
pontatlanabbul lehetett elvégezni, mint a mai méréstechnikaval. A masik felmeriilé prob-
1éma még az lehet, hogy ezeknek a terepi pontoknak az eloszldsa biztos, hogy szabalyta-
lan, ezért, ha egy magasabb foka polinommal torténik a transzformacid, a hibak véletlen-

szerlien ¢és ellendrizhetetleniil terjednek tovabb.

Az ideélis megoldas ezzel szemben az, hogy ha a térképen talalhatok ismert koordinatdji
keretjelek, illetve Orkeresztek. Ezek ugyanis egyrészrdl a mérési hibaktol fliiggetlenek,

masrészrol szabalyos térbeli eloszlasuak.

Az 1986-0s hirkozlési munkarészeken szerencsére volt 1:250-es méretaranyu 6rhalo, igy

erre el lehetett végezni az illesztést.
Az illesztés modja is tobbféle lehet: linearis, kvadratikus, illetve kdbos.

Az atmintavételezés azt jelenti, hogy egy racsot toltiink ki, ahol kerek koordinata értéke-
ink vannak, amit az eredeti kép pixeleivel toltiink fel. Ha a kerek koordinataértékhez ki-
szamoljuk, hogy az eredeti kép melyik pontjat kell oda behelyezziik, akkor , annak a
koordinataja altalaban tort szam lesz. A legegyszeriibb megoldasnal a ponthoz legkoze-
lebbi értéket valasztjuk ki (nearest neighbor). A bilinearis megoldasnal (x, y irdnyban) 4
legkdzelebbi pont stlyozott atlagat vessziik. A kobos megoldasnal 3x3 képpontot ve-
sziink figyelembe, és egy sinus cardinalis fliggvénnyel torténik a szamitas. Ezt a megol-
dast nagy koriiltekintéssel célszerii alkalmazni, digitalis terepmodellek illesztéséhez nem

javasolt, mert kiugrd, hamis magassagi érté¢keket generalhat.

A kapott térképszelvényeket egy OCE400 tipusu lapszkennerrel szkenneltem be, 600 DPI
felbontassal. A szkennelt dllomanyokat TIF formatumban kezeltem. A feldolgozés els6

része QuantumGIS szoftverben tortént, a GDAL eszkdztar segitségével.

Tobb szamitasi megoldas is rendelkezésre all a georeferald programrészben, alapesetben
az Affin transzformaciot célszerli alkalmazni. A térképen belenagyitassal kijelolhetok az
illesztdpontok (GCP — Ground Control Point), melyek jelen esetben a koordinataval ella-
tott keretjelek és az Orkeresztek. A jelolés utan be lehet gépelni a koordinatadkat a cél

vetiiletben. Az 6sszerendezés koordinatalistajat (GCP tabla) el lehet menteni.
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Festomihely
il.

-2000 —p—— : Lol V. —

#|X 21575.000000 X 21600.000000 X 21625.000000 X 21650.000000
=|Y 12100.000000 Y 12100.000000 Y 12100.000000 Y 12100.000000

GCP tabla

Engedélyezve ¥ ID Forrds X Forrds Y Cél X Cély dX (térkép egységek) dY (térkép egységek) Eltérés (térkép egységek)

v 2 19669989 -6803.0006 21625.0000 12100.0000 -0.033886 -0.004478 0.034180
v 3 2760.0084 -6804.0151 21650.0000 12100.0000 0.012493 -0.050792 0.052306
v 4 35509989 -6804.0000 21675.0000 12100.0000 -0.004787 -0.064411 0.064589
v 5 43430014 -6802.5360 21700.0000 12100.0000 0.010048 -0.032087 0.033623
v 6 51350014 -6799.9947 21725.0000 12100.0000 0.024918 0.034411 0.042486
v 7 67015137 -2071.4992 21775.0000 12250.0000 0.000005 -0.000099 0.000099
v § 59250000 -6798.9978 21750.0000 12100.0000 -0.023587 0.051955 0.057059

6. dbra: A keretjelek és Orkeresztek kijelolése, GCP-ként a georeferdlashoz, QGIS programban. Lent a GCP-k két
rendszerbeli koordinatdai és az Affin transzformdcié maradék hibdi. (forras: sajat kép)

Attol fliggden, hogy a milyen transzformaciés megoldast valasztunk, a program kijelzi a
pontok maradék hibait. Ezt alapértelmezetten pixel mértékegység rendszerben teszi meg,
de beallithato vetiileti mértékegységekkel (méter) is. A képernydn megjelenithetok az il-

lesztOpontok cél koordinatai is, igy segitve a kijelolést.

Az 5. szam1 szelvény illesztése esetében, mikor Affin transzformaciot alkalmaztam, az

atlagos maradék hiba 7,5cm volt, ezért igy dontdttem, kiprobalok egy masik modszert is.

A Vékonylemezes Spline - Thin Plate Spline (TPS) algoritmus tobb lokalis polinomot
hasznalva mintegy gumilepeddként fesziti a rasztert az illesztépontokra, ezzel minimd-
lisra csokkenti a teljes feliilet gorbiiletét. A GCP-ktol tavol eso teriiletek a kimenetben el
lesznek mozgatva, hogy megfeleljenek a GCP-k megfeleltetésének, de egyébként helyileg
minimalisan deformalodnak. A TPS a leghasznosabb a sériilt, deformalt vagy mas modon
kisse pontatlan térképek vagy rosszul ortorektifikalt legi- és tirfelvételek georeferdlasara.
Hasznos az ismeretlen vetiileti tipussal vagy paraméterekkel rendelkezo térképek hozza-
vetoleges georeferalasara és implicit ujravetitésére is, de ahol egy szabdlyos racs vagy

az ad-hoc GCP-k siirti halmaza illeszthetd egy referenciatérkép-réteggel. Technikailag
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legalabb 10 GCP-t igeényel, de altalaiban tobbre van sziikség a sikerhez.
A modszer leirasa a QGIS kézikonyvbdol. [9]

A két modszeren kiviil lehetéség van még elsé-, méasod-, és harmadfokt polinomos, il-

letve Helmert, transzformaciora is.

3.2.2 Vetiiletek kozti atszamitasok transzformaciés paraméterekkel, paraméte-

rek meghatarozasa mindkét rendszerben ismert pontok alapjan

A kovetkezo feladat a Ganz gyarba tervezett, sztereografikus alappontok szamitasahoz
sziikséges transzformécios allandok szamitasa volt. A szamitas alapjat képz6 pontok ko-
ordinatai rendelkezésre alltak az ETRS'89 rendszerben sajat méréseimbdl, sztereografi-

kus rendszerben pedig a pontleirasokbol.

Kiindul6 rendszer Célrendszer

Vetiileti iktranszformacio

koordinatak

Xi» Yo ()

Inverz vetiileti egyenletek

Ellipszoidi B, Ko () Athidalo Molodensky transzformacio >

5 IERASER L}
koordinatak
Geocentrikus X.. Y. Z, Bursa-Wolf transzformacio >
: TRLTE<
koordinatak

7. dbra: A harom dtszamitdasi méd folyamatdbrdja [12]

Vetiileti egvenletck

Az atszamitas harom lehetséges modja:

1. A direkt polinomidlis transzformacio, mely az azonos pontok kiilonb6z6 vetiileti
rendszerben értelmezett koordinatai alapjan, magasabb rendi polinomok becslé-
sén alapul. [3] Ezt a modszert elvetettem, mivel itt nem két vetiilet kozotti kap-
csolatra van sziikség, hanem két ellipszoid modell kozott szerettem volna létre-

hozni a kapcsolatot. (A sajat méréseim az ETRS'89 rendszerben értelmezettek.)
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2. Azellipszoidi koordinatak kozott az athidalo Mologyenszkij-transzformacid vagy
korrekcids racs szerinti eltolas: Ez a modszer mar az ellipszoidok kozott teremt
kapcsolatot. Az atszamitasi paraméterek a kezdépont 3 iranyban torténd elmoz-

dulas vektorjai. (dY, dX, dZ).

\Dmm 1

8. dbra: Az athidalé Mologyenszkij formuldk [3]
3. Azellipszoid-centrikus Descartes koordinatak kozotti Bursa-Wolf transzformacio
7 paraméteren alapszik: a kezdOpontok eltolasa, elforgatas 3 tengely mentén, és

egy méretarany tényezo.

9. dbra: A Bursa-Wolf transzformacio [3]
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A két lehetdség koziil a Mologyenszkij-paraméterezés szamitasa egyszeriibb, de eredmé-
nyei tobbnyire pontatlanabbak a Bursa-Wolf mddszernél. [3] A nagyobb pontossag el-

érése érdekében a Bursa-Wolf paraméterezés mellett dontttem.

A szamitas bemend és kimend adatai a pont geocentrikus koordinatai a két ellipszoidon:

X3 dx 1 & —&] [X1
Y2 =|dY |+ (1 + k) | —&z 1 Ex |- Yl
Z, az &  —& 1 Zy

Az X1, X1, Z1 a pont forras (kiinduld) rendszerbeli ellipszoidcentrikus Descartes koordi-
natai.

Az Xz, X2, Z2 a pont cél rendszerbeli koordinatai.

dX, dY, dZ a harom tengelyen torténé elmozgatas.

Az 1+k a méretarany tényezo.

€x, ey, €z pedig a harom tengely irdnyaban torténtd elforgatasi szogek.

Ahhoz, hogy az atszamitést el tudjuk végezni, a k6z0s pontok alapjan eldszor ezt a hét

paramétert kell kiszamitani.
A paraméterek becslését kiegyenlitéssel szamithatjuk.

Az egyenletben a konnyebb kezelhetdség érdekében bevezetjiik a kovetkezd mennyiége-

ket:

1+k=A
(1+k)-ex =B
(14+k)-eg=C
(1+k)-e,=D

Ezeket felhasznalva a kovetkez6 egyenleteket kapjuk:
X,=dX+A-X,+B-Y,+C-Z,
Y,=dY+B-X,+A-Y,+D-Z,
ZZ =dZ_C'X1_D'Y1+A'Zl
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Az egyenletek a paramétereckre nézve linedrisak, meghatarozasukra alkalmazhaté a
Gauss-féle legkisebb négyzetek modszere. [3] A probléma a II. kiegyenlitési csoport se-
gitségével oldhatd meg, ahol a mérések a mindkét rendszerben adott X,Y,Z ellipszoid-
centrikus koordinatak, a kozvetitd egyenletek a fenti képlettel leirt osszefiiggések, és a
meghatarozand6 paraméterek pedig az egyenletekben szereplé dX, dY, dZ, A, B, C, D
egylitthatok.

Ehhez a kozvetitd egyenleteke, a hibatagok elhagyésaval a kdvetkezd egyenletrendszer

adodott:
._dX_

X, |11t o o x, o z, -v|lar

v,| lo 1 0 v, -z, 0o X,
zl lo o 1 2z v -X 0

' Q
Sowma

z,i 0o 0o 1 z, Y, -X, 01
A derivaltakat tartalmazé matrixot nevezziik A-nak (alakmatrix). Az egyenlOség altala-

ban nem teljesiil, az egyenlet két oldalanak kiilonbségeaz |, atisztatag vektor.

A paraméter szamitas el6tt azonban még egy fontos feladat volt: A pontleirasokban talal-
hat6 sztereografikus koordinatdknak képezni kell a Bessel-ellipszoidon értelmezett, de-

rékszogi (ellipszoid-centrikus) koordinatait.

Ehhez a proj fliggvénykonyvtar parancssorbol végrehajthatd utasitasait hasznaltam. A
cart.bat fajlban megadtam a vetiiletiink jellemzoit (kezdémeridian, kezdd hosszusag, és
a cs2cs (egyik koordinata rendszerbdl a masikba atvaltast végrehajtd) programot hasznal-

tam, a kovetkezOképp:

cs2cs +proj=sterea +ellps=bessel +lat 0=47.4860106 +lon_0=19.0491511 +to

+proj=cart +ellps=bessel

Ez a kdd a Budapesti Sztereografikus koordinatakbdl ellipszoid centrikus derékszogii ko-
ordinatakat szamol. A programba nem csak egyesével, hanem txt kiterjesztésii koordinata

listabdl is be lehet vinni az adatokat, és egy kimeneti szovegfajlban tarolni azokat.

A paraméterek meghatarozasat a GNU Ocatve programmal hajtottam végre.
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El6szor definialtam a koordinatakat X1wgs, Y1wgs, Z1wgs, X1bess, Y1bess, Z3bess stb.
elnevezésekkel. A wgs a GPS-sel mért koordinatékat, a bess jelolés pedig a Bessel ellip-

szoidon értelmezett, kiindul6 adatokat volt hivatott jeldlni.

,»A” néven jeloltem az alakmatrixot, melybe a parcialis derivaltakat irtam be.

Az | vektorba irtam be a proj segitségével szamolt Bessel ellipszoidi derékszogii koordi-

natéakat.
A keresett 7 paraméter meghatarozasdhoz a normal egyenletrendszer képletét hasznaltam:
x=N1-p

ahol az N matrix inverzét ugy kapom, hogy az alakmatrixot megszoroztam a transzpo-
naltjaval és vettem az inverzét, a b vektort pedig ugy, hogy szintén A transzponaltjaval

szoroztam meg az | vektort:.
x=(AT-A)71- (AT - D)

Az igy kapott x paramétervektorbdl visszaszamoltam a paramétereket, és egybdl ki is

szamitottam a mért pontok Bessel-ellipszoidon értelmezett derékszogl koordinatait.

A kapott geocentrikus koordinatakat a carti.bat nevii segédprogrammal szamitottam

vissza sztereografikus rendszerbe:

cs2cs +proj=cart +ellps=bessel +to +proj=sterea +ellps=bessel +lat 0=47.4860106
+lon_0=19.0491511

3.3 Polaris mérések feldolgozasa altalanos geodéziai szoftverekkel
3.3.1 Feldolgozas Geozseni szoftverrel

Az 1 sztereografikus pontokat beolvastam a Geozseni szoftverbe. Hasonloképp tettem a

mérdallomasbdl kiolvasott GANZSTG.MIK elnevezésii mérési jegyzokonyvvel.

Az 10j alappontok meghatarozasadhoz ugy dontdttem, hogy halozat kiegyenlitést alkalma-
zok. A kiegyenlitésnél a 102 és 3852 szdmu pontokat kdtéttem meg, mint adott pontokat.

Ezen a két ponton tortént a legtobb GPS érzékelés, az egyes mérési idészakok kozott
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ezeknél voltak a legkisebb eltérések. Emellett ezek a pontok a mintateriilet délnyugati és
északkeleti sarkaban helyezkednek el, és viszonylag kevés a kitakaras ezeken a pontokon,

igy minden szempontbol logikus ezeket megkdtni.

A tobbi alappont elézetesként lett megadva és a kiegyenlitéssel 1) koordinatakat kapott.
1-2 cm javitast kaptak igy a pontok. A kiegyenlitési paraméterezést ugy allitottam, hogy
a tavmérési kozéphibat 1mm-nek, az iranymérés kozéphibajat 2”°-nek adtam meg, tapasz-
talataim szerint a miiszer ezt a megbizhatosagot tudja hozni. Az eldzetes kozéphibat 1

cm-ben allapitottam meg.

A programban lehetdség van a tavmérések és tajékozasok vizsgalatara, vizsgalati jegyzo-
konyv készitésére. 4 tavmeérések kozéphibaja Imm-re, a tdajékozasok kozéphibdja pedig

2,995 -re adodott.

Alapponthalozati szadmitdsokndl olyan ellendrzést is szoktam végezni, hogy azokon a
pontokon, ahol 3-nal tobb iranyzas tortént, szabad allaspontot is szamitok, igy ellen-

drizve, milyen maradék hibakra lehet szdmitani a haldzat hasznalatanal.

Tekintve, hogy végiil szintezésre nem keriilt sor, a magassagi adatokat trigonometriai ha-
16zat szamitassal hatdroztam meg. Itt onkényesen a 102-es pont magassagat fogadtam el,
¢s ehhez igazitottam hozz4a a tobbi pontot. Természetesen, ha valamikor ¢les munkéakra

keriil sor a munkateriileten, ezt a hianyossagot mindenképp potolni kell.

3.3.2 Feldolgozas GeoEasy szoftverrel

A halozatkiegyenlitést elvégeztem a GeoEasy szoftverrel is, ellendrzésképpen.
Itt a paraméterezést egy kicsit mashogy oldottam meg.

Szamitasi paraméterek:

Vetiileti redukcié [mm/km]: 3.9

Atlagos tengerszint feletti magassag [m]: 225.3

Irany/zenit kozéphiba []: 2

Tav. kozéphiba [mm]: 1

Tav.kozéphiba [mm/km]: 1
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El6szor is egy rovid sokszogvonal pontjaként kiszamitottam a 104-es pont koordinatait,
melyen nem tortént GPS mérés. Az alapponthaldzatot szabad haldzatként szamitottam ki
ugy, hogy minden koordinatat és minden tajékozast elézetesnek fogadtam el. A szabad
halozatkiegyenlités elonye, hogy kiesnek a kényszerek, melyeket a GPS mérések pontat-

lansaga okoz, és jobb kézéphiba kép mutatkozik. [15]

Ezutan kiszdmoltam az allaspontokrol mért polaris részletpontokat, és a kapott 0j koordi-

natakat szovegfajlba mentettem.

3.4 Térképezés CAD kornyezetben a georeferalt analég térképekrol és helyszini

felmérésekbol

A georeferalt szelvényeket tiff-ként mentettem el, az illesztési paramétereket tfw kiter-
jesztésli fajlba mentve. Az igy definialt fajlok ITR, illetve AutoDesk Civil3d szoftverbe
egyszerlien beilleszthetok bedgyazott funkcioval, de lisp rutinokkal egy egyszerit CAD

kornyezetbe is behivhatok. En az utobbi médon jartam el.

A beolvasott raszteres dllomanyok atlathatosagat (Transparency) 75-80% koriilire allitot-
tam, hogy az atfedések tartalma is jol 1athat6 legyen, valamint, hogy az atrajzolt vektorok

jol elkiilontiljenek a képek tartalmatol.

A szerkesztést a Magyar Mérnékkamara Geodéziai és Geoinformatikai Tagozat 2022-
es szakmai utmutatdjanak [16] Autocad sablon allomanyat felhasznalva végeztem el. A
szakmai tmutato ugyan tervezési térképekhez késziilt, viszont tekintve, hogy az alapja a
régi M2 szabalyzat, szerintem barmilyen mérndkgeodéziai feladathoz jo. Egységes, atte-
kinthetd rétegkiosztasa és az eredeti szabalyzatban is hasznalt jelkulcs készlete segitség-

ével konnyen el lehetett végezni a térképi objektumok osztalyozasat, attérképezését.

A burkolt feliileteket egységesen GEOD BURKOLAT rétegen rajzoltam meg, az épiile-
teket GEOD EPITMENY UZEMI EPULET fo6lian. A kdzmiivek esetében, ha egyér-
telmi volt, hogy az adott elem milyen szakaghoz (vizellatas, tavtiités, hirkozlés stb.) ak-
kor ennek megfeleld rétegekben térképeztem. Ahol nem egyértelmii aknékat, szerelvé-

nyeket lattam, azokat egyszerlien a GEOD_KOZMU rétegen vettem fel.
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El6szor a vonalas létesitményeket értékeltem ki. A vonaltipus jelkulcsokbdl hamar felis-
mertem, milyen kerités, éptilet, burkolt feliilet hatarol6 vonalat latok, ennek megfeleléen
valasztottam meg a rétegeket. Burkolatok esetén egyeneseket és iveket is tartalmazé vo-
nallancokat hasznaltam. Szabalyos négyzet, téglalap alaku zart poligonok esetén rect (tég-
lalap) paranccsal rajzoltam. Ez arra is j6 volt, hogy ellendrizzem, a derékszogl elemek

vajon a georeferalt raszterképen is 90 fokosak-e (torzulés).

Topoldgia szempontjabol ligyeltem arra, hogy ne legyenek egymast keresztezd, vagy el
nem ¢éré vonalak (overshoot, undershoot), ezek mindig csomodpontokban talalkozzanak
egymassal. Torekedtem arra, hogy a modern térinformatikai adatbazisoknak megfelel

geometriai adatokat hozzak létre, zart poligonokkal, lancolatokkal.

Kor alakt objektumoknal, vagy olyan pontoknal, amelyeknek kor jelkulcsa van (pl. kerek
aknak, alappontok), eldszor 3 ponttal megrajzoltam a kort, majd ennek a kdrnek a cent-

ralisaba szartam be a jelkulcsot.

Ahol ortogonalis terepi méreteket talaltam a térképezett kozmii nyomvonalakra vonatko-
zban, ott inkabb azokat szerkesztettem fel, a vonal atrajzolésa helyett. Itt kisebb-nagyobb
eltérések voltak a kettd kozott, valdsziniileg csak grafikusan térképeztek, az ortogonalis

pontokat nem szamitottak ki.

A térképek egyebként, ahogy kordbban irtam, 1:250 méretaranyban késziiltek. Jellem-
z6en 0,18 vastagsagu tollal szerkesztették a térképi objektumokat, ez a vastagsag kicsit
kevesebb, mint 5cm-nek felel meg a térképi méretekben kifejezve. Emiatt digitalizalt
térképrol csak ilyen pontossaggal lehet levenni pontokat., de fontos megjegyezni, hogy a

pontossag nem a valos allapothoz, csupan a térképezetthez képest értendo.

A kiértékelés utan a térképet kartografaltam. A rézsiik esésnyilait, A rampak irany jelo-
1éseit elhelyeztem a megfeleld helyre. A feliratokat az eredetihez munkarészen 1évé he-
lyére, megfeleld betlitipussal és mérettel helyeztem el. A rajzi nyomtatasi és modelltérben
értelmezett méretaranyat én is 1:250-re allitottam, a jelkulcsokat ennek megfeleléen 0,25-

0s méretaranytényezdvel allitottam be.

Az Orkereszteket elhelyeztem és a szelvény sarkokat megirtam. Ehhez szintén egy lisp

rutint hasznaltam.
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4. EREDMENYEK

4.1 Georeferalt archiv térképek

Osszesen 5 térképszelvényt georeferaltam, mindegyikbél késziilt Affin transzformacios
¢s TPS modszerrel is egy-egy verzid. A Quantum GIS szoftverben exportalaskor mind-
egyikhez 1étrehoztam egy beillesztési paramétereket tartozo tfw allomanyt. A tfw-k se-
gitségével lehet CAD szoftverekbe behivni a georeferalt képeket tigy, hogy azok geomet-
riailag megfeleld helyiikre kertiljenek.

A CAD-es feldolgozas soran mindkét verziot beolvastam a programba, hogy gyakorlat-
ban tudjam 0sszehasonlitani Oket. A vizsgalat soran az aldbbi szempontok szerint ellen-

Oriztem:
Szelvényhatarokon beliil:

- A térképen egyenes vonalak mennyire maradnak egyenesek?
- A megirt abszolut hosszusagok mennyire egyeznek a vektorosan kiértékelt vona-

lak hosszaval?
Szelvényhatarokon:

- 2 szomszédos szelvényen athaladé vonalak mennyire torzulnak, milyen mértéki

elrajzoldodas tapasztalhat6?

Osszességében elmondhatd, hogy A TPS mdédszerrel georeferdlt szelvények pontosab-

crer

macio esetében kb. 5-15cm eltérés tapasztalhato.
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10. dbra: Egy georeferdlt szelvény. A térinformatikai program derékszogii koordindta-haldja és ahogy a keretjelek

illeszkednek ra. (forras: sajat kép)
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4.2 Transzformacios paraméterek

Az OCAVE-ban elvégzett szamités a kovetkezd paramétereket eredményezte az ETRS89
ellipszoidcentrikus derékszogii, és a Budapesti Sztereografikus rendszer Bessel ellipszo-
idjan értelmezett ellipszoid-centrikus derékszogii koordinatai kozotti Bursa-Wolf transz-

formacidhoz:

dX =-481.9608400687575
dY =274.7421702146530

dZ =-821.1674267351627

A =1.000016329765455

B =1.534415034416450e-05
C =-3.699035172002861e-05
D =-6.417058776149191e-05
ex = 1.534389978187989e-05
gy = -3.698974768612464e-05
€ = -6.416953988795617e-05
Az epszilon értékeket természetesen itt radianban kell értelmezni.

Ellendrzésképpen eldszor visszaszdmoltam a kiindul6 alappontokat a mértbdl, illetve el-
lendrz6 szamitast végeztem 3db, a gyarteriilet kornyezetében taldlhatd olyan kisalap-
pontra, melyek a transzformaciéban nem vettek részt, de mérés tortént rajtuk. Mindkét
esetben néhany centiméter pontossaggal visszaadta a nyilvantartott koordinatakat, lasd a

tablazatot:
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3. tabldzat: A Bursa-Wolf transzformdcio elvégzése utin a kiegyenlités maradék hibdi és az ellendrzésként bemért
varosi alappontok eltérései, hibdi.

Szamitasba bevont pontok maradék hibai
psz Y eredeti Keredeti Zeredeti Y transzformlt | Xeranszformalt | Zranszformalt dy dx dz
2227 |19371.37|10018.60| 322.45| 19371.33| 10018.59 322.47| 0.04| 0.01] -0.02
2060 |18327.91| 7118.97| 278.19| 18327.92 7119.00 278.18| -0.01| -0.03| 0.01
2011 | 16014.02|11747.02| 325.12| 16014.05| 11747.04 325.12| -0.03| -0.02| 0.00
1106 | 23898.70(14836.76| 304.01| 23898.72| 14836.80 304.00| -0.02| -0.04| 0.01
2218 | 20234.75|12581.49| 282.79| 20234.73| 12581.44 282.80| 0.02| 0.05| -0.01
Varosi pontok (transzformacié szamitasban nem vettek részt.)
psz Y eredeti Keredeti Zeredeti Y transzformélt | Xransziormailt | Ziranszformilt dy dx dz
2216 | 21289.32 | 12747.42| 239.87| 21289.39| 12747.46 239.78| -0.07| -0.04| 0.09
2219 21200.09 | 12476.26| 236.43| 21200.09| 12476.25 236.40| 0.00f 0.01| 0.03
2220 21767.38|12368.72| 230.88| 21767.37| 12368.78 230.86| 0.01| -0.06| 0.02

A transzformdci6 szamitas négyzetes kdzéphibai:

VRMS: 0.004 m
HRMS: 0.007 m
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4.3 Alapponthalézat

A mintateriileten egy 8 pontbdl és a 2 meglévd felmérési kobdl 4llé alapponthaldzatot
hataroztam meg. Az alappontok sztereografikus vetiiletben ismert koordinatakkal rendel-
keznek. A magassagi értékeik egyeldre az ellipszoidi magassagbol levezetett értékek, de

a haldzat barmikor bekothetd az EOMA rendszerbe vonalszintezéssel.

11. dbra: A Ganz Arammérégydr teriiletén dllandésitott 8 db iij alappont (101-108) és a halozat részét képezé két régi
felmérési k& (3847, 3852). (forrds: sajat kép)

A halozat kielégiti az altalanos foldmérési munkak elvégzéséhez sziikséges elvarasokat.
Meérési és kitlizési feladatok kdnnyen elvégezhetdek rola. Keretrendszert biztosit az elké-

sziilt térképi adatbazis aktualizaldsahoz.

Mivel a GPS mérés és a polaris mérések jegyzokonyve is rendelkezésre all, a halozat
sziikség esetén EOV rendszerben, annak vetiileti redukcioit alkalmazva tjra szamithato.

fgy felhasznalhaté ingatlan-nyilvantartasi vagy e-Kozmii felmérési munkak alapjaul is.
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4.4 Korszeru térképi adatbazis

A CAD rajzot ugy készitettem el, hogy az eredeti felmérés adatait és kiillemét maximali-
san megorizze, ugyanakkor késébbi geoinformatikai adatbazis épitésre is hasznalhato le-
gyen. Természetesen ez a munkarész egy tobb, mint 30 éves allapotot 6rdokit meg, a kor

mérés- és szamitastechnikdjanak megbizhatdsadgaval, annak minden hibéjaval egyiitt.
A térkép megbizhatosaganak ellendrzésére beolvastam a terepen mért ellen6rzd pontokat.

A teljesség igénye nélkiil készitettem egy tdblazatot néhany pont térképi és felmért hely-

zetérdl, azok kiillonbségérol:

4. tablazat: A helyszinen mért ellenérzé pontok és a georeferalt térképeken kiértékelt részletpontok eltérései.

psz Y mert Xumért Yierkepi | Xeerkepi | dy dx | d |pontjelleg
TS0044 | 21503.54 | 12149.25 | 21503.44 | 12149.01| 0.10| 0.25|0.27 | fedlap
TS0127 | 21511.37 | 12065.10 | 21511.32 | 12065.05| 0.05| 0.05|0.07 | ép.sarok
TS0036 | 21525.77 | 12155.58 | 21525.77 [ 12155.58| 0.00| 0.01[0.01 | lépcsd
TS0098 | 21536.11 | 12072.04 | 21536.04 | 12072.00| 0.07| 0.04|0.08 | ép.sarok
TS0161 | 21537.68 | 11995.27 | 21537.79 [ 11995.30 | -0.11| -0.03|0.12 | ép.sarok
TS0062 | 21541.64 | 12143.33 | 21541.23|12143.35| 0.41]| -0.02|0.41 | ép.sarok
TS0084 | 21543.57 | 12061.91 | 21543.47 | 12061.70| 0.10| 0.21|0.23 | fedlap
TS0094 | 21548.35 | 12074.15 | 21548.40 | 12074.07 | -0.04| 0.080.09 | ép.sarok
TS0089 | 21551.03 | 12132.82 | 21550.87 | 12132.62| 0.16| 0.20|0.26 | ép.sarok
TS0030 | 21553.66 | 12163.81 | 21553.31 | 12163.85| 0.36| -0.03|0.36 | ép.sarok
TS0053 | 21553.71 | 12162.06 | 21553.51 | 12162.01| 0.21| 0.05|0.21 | fedlap
TS0093 | 21556.01 | 12076.27 | 21555.96 | 12076.31| 0.05| -0.04|0.07 | ép.sarok
TS0025 | 21606.06 | 12166.10 | 21605.95|12165.98| 0.11| 0.12]0.16 | fedlap
TS0173|21615.84 | 12014.61 | 21615.70 | 12014.73| 0.14| -0.12|0.18 | fedlap
TS0008 | 21623.11 | 12166.89 | 21622.71|12166.73| 0.39| 0.15|0.42 | ép.sarok
TS0018 | 21628.17 | 12173.91 | 21628.18 | 12173.77| -0.01| 0.14|0.14 | fedlap
TS0177 |21631.2812071.71|21631.11|12071.88| 0.17| -0.17|0.24 | ép.sarok
TS0186 | 21635.01 | 12125.82 | 21634.60| 12125.92| 0.42| -0.100.43 | ép.sarok
Atlagos eltérés: 0.14| 0.04]/0.21

A szamitott négyzetes kdzéphiba:

RMS: 0.032 m
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12. abra: Georeferalt szelvényre illesztve a helyszini mérés. Lathatoak a bemért részletpontok, és a térkép-terep azo-

nossag vizsgalata osszemeérésekkel. Alahvzott-dolt: helyszini méretek; allo: térképi (kiértékelt) méretek. (forrds: sajat
keép)
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5. DISZKUSSZIO

A munkdk megkezdése eldtt sorra vettem, milyen nehézségek, buktatok lehetnek, és a
projekt soran ezeknek nagy részével talalkoztam is, ezeket vagy az eldre eltervezett mo-

don, vagy egy uj megoldas keresésével kellett kezelni.

A raszteres allomanyok georeferalasanal szamitani lehetett arra, hogy a kozel 40 éves
térképlapok beszaradtak, az illesztdpontok kijelolése sordn hibak 1éphetnek fel. Az Affin
transzformacio alkalmazasakor akar 10 cm-es maradék ellentmondasok is megjelentek.
Ezeket javitani egy magasabb foku, polinomialis mddszerrel lehet, ilyen volt a vékonyle-
mezes spline mddszer, melyet az Affin mellett hasznaltam. A mddszer hatranya az, hogy
nehezen lekovethetd, nehezen ellendrizhetd. Ha a GCP-k eloszldsa szabalytalan, vagy
térképi helyzetiik az eredeti térképezés hidnyossagaibol adodoan nem megfeleld, kony-

nyen alakulhatnak ki ugynevezett artefact-ok, miitermékek.

A polinomidlis mddszer tehat akkor alkalmazhatd, ha megfeleld szamu, kelléen pontos
helyzetti és szabalyos eloszlasua GCP all rendelkezésre. Egy-egy szelvényen 28 db keretjel
¢s 6 darab rajzkereten beliili 6rkereszt lathato. A széleken a keretjelek 25 méterenként, az
drkeresztek 50 méterenként helyezkednek el. A szélektdl befele tehat kissé szabalytalan
az eloszlas, a térképlapok kozepén, a 3 oszlopban, 2 sorban elhelyezkedd Orkeresztek
kozott a legkedvezdbb. Ezeken a teriileteken nagyon jol lehetett korriglni a térképi ada-
tokat, de a szélek mentén is Scm-en beliil sikeriilt egymashoz képest a szelvényeket il-
leszteni. A modszer tehat jol alkalmazhatd, de csakis szabdlyos illeszté mez6 hasznalata-

val és kelld mennyiségii ellen6rz6 mérés végrehajtasaval.

Az alaphaldzati transzformacié szamitas is szamos hibalehetéséget hordozott magaban.
Ha a kiindul6 adatok nem megbizhatok, akér az eredeti sztereografikus adatok szempont-
jabol akar, ha a sajat méréseimben lépnek fel hibak, az mind rossz eredményhez vezet.
Az alappontok kivalasztasdnal ezért arra térekedtem, hogy olyan pontokat valasszak ki,
amelyek kozott kozvetlen irdnymérések torténtek, hogy a munkatertiletem kortili alapha-

16zat relativ geometridja minél jobb legyen lokalisan.

A sajat GPS méréseim szintén hibalehetdségeket hordoztdk magunkban. Az elmult 1d6-

szakra jellemz6 aktiv ionoszféra hatas miatt a terepi munkat meg kellett tervezni, az eld-
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rejelzéseket a Lechner Tudéaskozpont Kozmikus Geodéziai Obszervatorium altal tizemel-
tetett, monitor.gnssnet.hu weboldalon kdvettem figyelemmel. Az egyes pontok beméré-

sét minden esetben legalabb egyszer megismételtem eltérd idépontban.

A pontok magassagi adatai is hordozhatnak magukban hibat. A 7 paraméteres Bursa-Wolf
transzforméacio végrehajtasahoz ugyanis a pontoknak nem csak a vizszintes, de a magas-
sagi adataira is sziikség van. A negyedrendii vizszintes alappontok magassagi értékei nem
minden esetben centiméter pontossaguak. Gyakran csak trigonometriai magassagmérés-
sel, deciméteres megbizhatdsaggal lettek meghatdrozva, hiszen a magassagmérésekhez a

szintezési haldzatot hasznaltak fel.

A koz06s pontok egyenletes eloszlasa itt is fontos, nem illeszkedhetnek egy egyenesre, és
a munkateriiletet nagy terjedelemben kell koriilvenniiik tigy, hogy stlypontjuk a munka-

tertileten helyezkedjen el.

A koréabbiakban ismertetett, végleges szamitasi eljarast hosszu iteracios folyamat eldzte
meg. A szamitds soran a minimalisan sziikséges 3 pont helyett 7 pontot hasznaltam fel,
¢és a végleges megoldasban csak azt az 5 pontot hasznaltam fel, melyek a legjobban il-

leszkedtek egymashoz. A kiugré hibakkal terhelt pontokat kihagytam a szdmitasbol.

A munkavégzés soran szerzett tapasztalatom szerint a Bursa-Wolf paraméterek szamitasa
nagyon érzékeny miivelet, egy-egy kis valtoztatas is nagy eltéréseket okoz a végered-
ményben. Ezt a gyartelepen kiviili, varosi negyedrendii pontokon, mintegy rhaldzaton

vizsgaltam folyamatosan.

A 2. tablazatban lathato, hogy néhany pontnak a sztereografikus koordinatai eredeti fel-
mérésekbdl szarmaznak, de transzformalt koordindtdval mindegyik rendelkezik. Ezt igy
kell érteni, hogy az EOVA felmérések utan valamely lokalis atszdmitassal lettek megadva
a koordinatak. Megfigyelhetd, hogy az eltérd forrasu adatok kozott nagy eltérések van-

nak.

Az EOVA alappontok stiritése idején mar joval pontosabb eszk6zok alltak rendelkezésre
a tavolsagméréshez. A hagyomanyos alapvonal méréseket ugyanis mérdlancokkal, ké-
s6bb invar-drotokkal végezték. 8-10 km hosszt vonalakat mértek végig ugy, hogy az
alapvonal minden 24 méterére kardt helyeztek el, és a tavolsagot 6 drot segitségével mér-

ték végig. Emellett végig is kellett szintezni, hogy a mért ferde tavolsdgokat vizszintessé
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lehessen redukélni, tovabba teodolittal mérniiik kellett az egyenestdl valo eltérést. Az in-
var drétok komparalasat egyébként a munkateriiletemt6l nem messze taldlhaté Godolloi
alapvonalon végezték el. A Godolldi alapvonalat pedig a Potsdamivel hasonlitottak 6ssze.
[17]

Ehhez képest a 20. szdzat masodik felében mar rendelkezésre alltak az elektrooptikai tav-
mérd berendezések, melyek segitségével az alapvonal méréseket joval kényelmesebben

¢és pontosabban lehetett elvégezni. [17]

Ez a rovid szakmatorténeti kitekintés tehat megmagyarazza azt, hogy a régi, 19. szdzadi
vagy 20. szdzad eleji koordinatak kozott miért tapasztalhatd ekkora eltérés. A szamitas
soran probaltam az eredeti sztereografikus felmérések adatait felhasznalni, egyértelmii
volt, hogy nagy hibakat vittek bele a szdmitasba. A végleges szamitas sordn tehat mar az
EOV-bol atszamitott sztereografikus koordinatakkal dolgoztam. Igy az a koncepcio, hogy
a teljesen eredeti adatokra épiilé haldzatot fogok kialakitani, megbukott, de ennek oka az,
hogy ez a halozat eleve olyan hibdkat hordozott magédban, amelyek egy korszerii geodé-
ziai halozattal szemben tamasztott kovetelményeket mar nem elégiti ki. Masrészrdl felté-
telezheté az is, hogy mar a Ganz Arammérdégyér eredeti felmérési munkai soran is ezeket

az alapadatokat hasznaltak fel.

A szamitott transzformacids paraméterek néhany centiméter pontossaggal jol miikodek,
a gyartelep terililetén és annak kornyezetében. Ezért tovabbi GPS alappontstirités soran
jol hasznélhatoak az atszamitashoz. Tovabba szamos korszerli mérdmiiszer kezeldfeliileti
szoftverében is definidlni lehet dket, igy sziikség esetén akar valds idejii mitholdas méré-

seket is lehet veliik végezni, kozvetleniil a sztereografikus rendszerben.

Eleinte a digitalizalas kissé nehezen ment. Ilyen tipust feladatot nem sokat csindltam
még, de szerencsére a masodik A0-s szelvény atrajzoldsa utan mar egészen rutinos lettem
benne. Ettdl fiiggetleniil egy nagyon monoton feladat, tudtommal ma mar ez a mestersé-
ges intelligencia és gépi tanulés segitségével automatizalhato. Persze a hibalehetdség, té-
ves azonositas lehetdsége fennall igy is. Egyszer hallottam, hogy egy kdozmii szolgaltato
egy kiilfoldi (India) alvallalkozot bizott meg a nyilvantartési térképeinek digitalizalasa-
val. Az elszamolas folydméterben tortént, az alvallalkozé a 0,5-6s tollal huzott nyomvo-

nalak mellett a hasonld vastagsagu szelvénykereteket is digitalizalta. Es el is szamolta.
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Ilyet én a munka sordan nem csinaltam, de azért nalam is tortént elazonositas. A térkép a
felmért fakat is kis kor jelkulccsal abrazolta, én ezekre automatikusan az ,, AknaFedlap-
Kor” jelkulcsot helyeztem el. Kicsit gyants volt, de nem elképzelhetetlen, hogy ennyi
kozmi szerelvény legyen egy ilyen kiterjedt ipari teriileten, ezért igy hagytam. A terepi

méréskor persze kideriilt az igazsag, viszont a hibat egyelére nem orvosoltam.
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13. abra: Az ellendrzé mérés, a vektorizalt térképi objektumok és a georeferalt raszteres dllomany dsszemdasolva, CAD
szoftverben. (forrds: sajat kép)
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Az elkésziilt digitalis térképeket is vizsgaltam a pontossag, megbizhatdsag szempont;ja-
bol. Voltak olyan térképi objektumok, amelyekre nagyon szépen illeszkedett a felmérés,
akar épiilet, burkolat vagy tereptargyak. Sok esetben azonban tébb deciméteres eltérése-

ket is lattam.

Ugyan néhany napig még probaltam javitani az allomanyokon, viszont a Bursa-Wolf
transzformécios eljaras és Orkeresztekre torténd illesztés bizonyult a legjobbnak. Nem
sikeriilt tehat olyan lokalis transzforméciot szamitani, példaul az épiilet sarokpontok vagy
kozmii szerelvények alapjan, amellyel ugyanilyen mértékii hibak nem jelentek volna meg.
Az eredeti felmérésen is lathato példaul, ha egy épiilet falszakaszt valasztottak alapvonal-
nak, a mért és térképi végméretek eltértek, az altalam polarisan felmért sarokpontok ko-

zOtt azonban centiméter pontossaggal ugyanazt a végméretet lehet levenni.

Probaltam tgy is, hogy a két felmért eredeti kisalappontot hasznalom fel a transzforma-
cidhoz, viszont ezek tényleges koordinatait nem ismerem, a kiértékelt kdozéppontokkal
szamolva pedig ezek onmagukhoz képest is 20-30 cm-t fesziilnek. Ha valahol meg le-
hetne talalni a felmérési alappontok eredeti koordinatajegyzékét, és legalabb 4-5 ilyen
pontot elszértan, a munkateriilet széleinél sikeriilne felkutatni és bemérni, akkor abbol
lehetne egy masik paraméterezést szamolni, de nem biztos, hogy jobb eredményekkel,

mint a jelen szakdolgozatban bemutatott folyamat.

Utolag kideriilt, hogy a telep foldmérési alaptérképe fotogrammetriai eljarassal késziilt,
mindenféleképp kisebb méretaranyban és pontossaggal, mint az lizemeltetési térképek. A
részletes felmérés soran sokszor ezen térképek adataira tdmaszkodva, ortogonalisan tor-
tént a felmérés. Elképzelhetd, hogy volt tahimetrikus eljaras is. A kiilonb6z6 mérési tech-
nologidk alkalmazasa okozza a térkép bels6 konzisztenciajanak hibait, de akar a kézi szer-
kesztésbdl is eredhetnek. Emellett nem szabad elfelejteni, hogy a felmérés ota eltelt tobb
évtized soran néhany helyen szemmel lathatéan valtozdsok mentek végbe. A konyvtar

épiilet példaul egyértelmiien atépitésre kertilt.

Ennek ellenére ugy gondolom, hogy a rajta szerepld adatok felhasznélhatok, egy részletes
felmérés utan kiegészitd adatok atvételére, a fold alatti kozmiivek feltdrasdhoz minden-

képpen segitséget nyujtanak.
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6. OSSZEFOGLALO

Szakdolgozatom célja volt részletesen bemutatni a godolléi Ganz Arammérégyar iize-
meltetési térképeinek korszertiisitését. A szakdolgozat elsé sorban a felmertiil6 vetiilettani

problémakat és azok megoldasait mutatja be.

A budapesti sztereografikus vetiiletii térképeket szkenneltem, majd az igy kapott raszteres
alloményokat keretjelek és drkeresztek segitségével egy polinomidlis modszerrel geore-
feraltam. A raszter térképeket CAD szoftverrel vektorizaltam. Elkészitettem egy digitalis
alaptérképet a Magyar Mérnoki Kamara Geodéziai és Geoinformatikai Tagozatanak

szakmai Utmutatoja alapjan.

Tekintve, hogy a ’80-as években elkésziilt térképek tartalmat aktualizalni is kell, az 0j

felmérési munkakhoz egy keretrendszert is 1étre kellett hoznom az eredeti vetiiletben.

Ehhez eldszor ki kellett szamitanom egy lokalis transzformaciot a modern GPS miiszerek
altal hasznalt ETRS’89 rendszer és a Budapesti Sztereografikus vetiilet kozott. A szami-
tashoz 5 db régi alapponton végeztem hosszatavu mitholdas érzékeléseket, és meghata-
roztam az ETRS’89-en értelmezett geocentrikus koordinataikat. A pontok eredeti szte-
reografikus koordinataibol és tengerszint feletti magassagukbol geocentrikus koordinata-
kat szamoltam a sztereografikus vetiilet alapfeliiletét képzé Bessel ellipszoidon. Az im-
mar mindkét rendszerben ismert pontok alapjan kiszamitottam egy Bursa-Wolf transzfor-
macios eljaras 7 paraméterét. A transzformdacids allandokkal néhany centiméteres pon-

tossaggal lehet atszamitani a két rendszer kozott.

A munkateriileten mitholdas médszerrel, valamint hagyomanyos irany- és tavméréssel 0j
alapponthalézatot hataroztam meg, melybe bevontam két eredeti felmérési alappontot is.
Az alapponthalézat budapesti sztereografikus vetiiletben értelmezett, és alkalmas arra,
hogy az elkésziilt digitalis lizemeltetési térkép kiegészité mérései elvégezhetok legyenek

réla.
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7. SUMMARY

The aim of my thesis was to present in detail the upgrading of high resolution map used

for site management of Ganz Electricity Meter Factory in G6doll6.

Generally, the thesis presents the projection problems that arise and their solutions.

| scanned the original maps interpreted in Budapest Stereographic Projection and georef-
erenced the resulting raster datasets by fiducial and tic marks using a polynomial method.
The raster maps were vectorized using CAD software. | created a digital map based on
the professional guidelines of Surveying, and Geo-information Division of the Hungarian

Chamber of Engineers.

Given the need to update the content of the maps produced in the 1980s, | also had to

create a framework for new surveys in the original projection.

To do this, | first had to calculate a local transformation between the ETRS'89 system
used by modern GPS instruments and the Budapest Stereographic Projection. For this
calculation 1 made long-range satellite observations on 5 old control points and deter-
mined their geocentric coordinates as interpreted by ETRS'89. | calculated geocentric co-
ordinates on the Bessel ellipsoid used for the stereographic projection from the horizontal
stereographic coordinates of the points and their altitude. Using the points now known in
both systems, | calculated the 7 parameters of a Bursa-Wolf transformation. The calcu-
lated transformation coefficients allow us to convert between the two systems with an

accuracy of a few centimeters.

| defined a new geodetic network in the study area using GNSS satellite methods and
conventional direction and distance measurements, including two original control points.
The new network is interpreted in Budapest Stereographic Projection and is suitable for

additional surveys for the digital site management map.
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12. FUGGELEK

A transzformacio szamitas OCATAVE kédja

format long

#A Mért WGS84 koordinatak Bolnoka, Fehér-tetd, Gyertyanos, Oreg-hegy, Or-hegy
Xwgsl=4068436.3510

Xwgs2=4070773.4330

Xwgs3= 4068333.8020

Xwgs4= 4063573.8870

Xwgs5= 4066339.0300

Ywgsl=1425137.7970
Ywgs2= 1424840.8820
Ywgs3= 1421550.4250
Ywgs4= 1428248.3180

Ywgs5= 1425326.7960

Zwgsl= 4685525.9690
Zwgs2= 4683538.8330
Zwgs3= 4686700.7330
Zwgs4= 4688750.3190

ZwQs5= 4687223.3720

#A Bessel ellipszoidra atszamolt STG koordinatak

#Bolnoka, Fehér-tetd, Gyertyanos, Oreg-hegy, Or-hegy



Xbess1= 4067938.9200
Xbess2=4070276.1600
Xbess3=4067836.1600
Xbess4=4063076.5400

Xbess5= 4065841.5000

Ybess1=1425102.8700
Ybess2= 1424805.8000
Ybess3=1421515.3800
Ybess4=1428213.6700

Yhbess5= 1425291.9500

Zbess1= 4684953.6700
Zbess2= 4682966.5800
Zbess3= 4686128.3900
Zbess4= 4688177.9200

Zbess5= 4686651.0600

#Az alakmatrix

A=11,0,0,Xwgs1,0,Zwgs1,-Ywgs1;
1,0,0,Xwgs2,0,Zwgs2,-Ywgs2;
1,0,0,Xwgs3,0,Zwgs3,-Ywgs3;

1,0,0,Xwgs4,0,Zwgs4,-Ywgs4,
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1,0,0,Xwgs5,0,Z2wgs5,-Ywgs5;
0,1,0,Ywgs1,-Zwgs1,0,Xwgs1,;
0,1,0,Ywgs2,-Zwgs2,0,Xwgs2;
0,1,0,Ywgs3,-Zwgs3,0,Xwgs3;
0,1,0,Ywgs4,-Zwgs4,0,Xwgs4;
0,1,0,Ywgs5,-Zwgs5,0,Xwgs5;
0,0,1,Zwgsl,Ywgsl,-Xwgsl,0;
0,0,1,Zwgs2,Ywgs2,-Xwgs2,0;
0,0,1,Z2wgs3,Ywgs3,-Xwgs3,0;
0,0,1,Z2wgs4,Ywgs4,-Xwgs4,0;

0,0,1,Zwgs5,Ywgs5,-Xwgs5,0]

#A b eredményvektor

b= [Xbess1;Xbess2;Xbess3; Xbess4; Xbess5;

Ybessl;Ybess2;Ybess3;Ybess4:Ybesss;

Zbess1;Zbess2;Zbess3;Zbess4;Zbess5]

#Az X elmozduldsvektor szdmitasa; paraméterek

X=inv(A*A)*(A™*h)

dX=X(1)

dY=X(2)

dZ=X(3)
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A=X(4)
B=X(5)
C=X(6)

D=X(7)

Ex=B/A

Ey=C/A

Ez=D/A

#101-108 sorban aztan 3847, 3852

Xapw= [4066159.029;4066124.411;4066180.124;4066227.249;4066294.597;

4066217.239;4066184.457;4066193.240;4066297.457]

Yapw= [1426755.415;1426730.566;1426638.167;1426621.780;1426682.453;

1426793.736;1426774.166;1426629.586;1426672.781]

Zapw= [4686864.526;4686902.002,4686887.710;4686852.575;4686777.108,;

4686805.983;4686837.915;4686879.126;4686778.271]

format long

Xell=[4068436.3510;4070773.4330;4068333.8020;4063573.8870;4066339.0300]
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Yell=[1425137.7970;1424840.8820,1421550.4250;1428248.3180,1425326.7960]

Zell= [4685525.9690;4683538.8330;4686700.7330;4688750.3190;4687223.3720]

Xvaros= [4065849.303;4066065.794;4065950.872]
Yvaros= [1426273.318;1426253.589;1426814.048]

Zvaros= [4687301.034;4687115.864,4687037.884]

Xvissz= dX+A*Xell-D*Yell+C*Zell
Xvissz= dY+D*Xell+A*Yell-B*Zell

Zvissz= dZ-C*Xell+B*Yell+A*Zell

Xvarvissz= dX+A*Xvaros-D*Yvaros+C*Zvaros
Yvarvissz= dY+D*Xvaros+A*Yvaros-B*Zvaros

Zvarvissz= dZ-C*Xvaros+B*Yvaros+A*Zvaros

Xapt= dX+A*Xapw-D*Yapw+C*Zapw
Yapt= dY+D*Xapw+A*Yapw-B*Zapw

Zapt= dZ-C*Xapw+B*Yapw+A*Zapw



