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Aki advanyban megjelené cikkek és tanul manyolk
| afsol yamaton mennek kereszt 0l ,gaalzéhzb nk eetl té& t
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Varga Peéeter

Zavoti Jozsef

2017. november ko6ézepén eltéavozott kodzulidnk Zé&v
Ol yan munkatarsunk hagyott ittt mi nket, akit ti
eredményei ért, és akit s znmeergeétrttibn ké ss zneirnédni ygs ésgeégéi
szet éért.

1949. november 30-an sz Ul et etat & IStzeelk&rrds diosk ol ai tanul m:
i madott szul 6faluj aban, a TAl sa éhegyf &heém vtaali al
éveket hkhpeetbéelvételt az ELTE alkal mazott ma t
1974. évi befejezését koévet 6en, bar el mondasa
kol tozott. Fel esége | ogopéoulsk,ang aZalgrsasabn-l Ag y et
golknor vég szakon vétgbzle tkte zbdéeltcts édsozl.g 01z9n7i5 a sopr on
ziai és Geofi zikai Kutatdéintézetben (MTA GGKI)
Kezdeti intézet.i munk ai szamitogépes progr amf
tezdk ékal i br al ds a, giroteodolitok) szukséges m
El s6 nagy kut @r&sddpeks 9d ¢ kjpdhmetdiabmd dagdtdal mi moédon
vel 8 digitalis terepmodell ezédbalelzj dDaM)olkyardds
pol aci 6n al apul 6 végeselem magassagbecsl| ést ha:
tosagot is biztositotta, a mi a toéorésmentes au
egyiuttmikodvelmjoraltjmursioskamakatf,ejl esztett ki a sz
sdgbecsl| ésre. Racsbazislu terepmodell jére tama
kat fejlesztettek (pl. vizvalaszté ésevmepbetijt
algoritmusokat is felhasznéalt-b&n ®Humédsaaki et ad
kandidatusa (értekezésének cime: A digitalis t
zasai).

“MTA CSFK GGl, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: varga@seismology.hu
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8 IN MEMORIAMZAV OJOZ SEF

Kozremlikoétdése mel | etGGKle jkluetsazttéeit tae kh akzia ia zI éMTIA f
kenység tamogatasara egy nyal abkiegyenlitdé pr oc¢
|l al kozott a mérések, a pontazonositasok aut omat
tosasbbés egyszerlbb kiértékel ési eljarasok kifejl

Tudoményos afutdsédnak kodovetkezdb jelentds
sében meghat fontossaglu robusztus becsl és
csObkkantanva és az adatszennyezd8ddések hat
nem nor mal el t kovetnek. A geodézi ai hagy
kabb a sul yf yeken alapul 6 aljkalshd zy@tzto.t t |
fuggvényekke-b deekerdlrtivhled énezetettadoput at & ¢
ron-modszert . geodézi ai probl émadkkal adekyv
maximum-likelihood el ws atl ap jlBecgsléssia mbbdszereket a
ol dadséara adaptalta. Fentharradbhéogpadstei t Mingzs a ki
domanyi Egyetem Epitémérnodki Kar Térinformati k.
zését zésenekecime: , Robusztus becsl ési médszer e
téen,be2M 00 miszaki tudomanyok doktora lett (ért
mati kai moédszerei)

Az1990-es ¢évek elejétdl fogl azl keozeort ta itdédrseonm okl an
német, osztrak, belga és magyar szakemberekkel
és Aarapaly slOGrl 6das kutatasok témakoreiben has
|l ata soranagitlkherar globalskdlum becsl| ési el jar adsoka
kutatcsoportnak sikeridlt megmutatnia, hogy a f
soréadn ugréadsszerild vadltozasok mentek wdnglEes.e A oglac
kol l égai val egylittmikdédve el sbék kodézott tudt ak
ciaju komponenseit és ezek koézoétt az egyes f él

A kétezres évek el ején D. Fridzschempraffeotsagnr e
t-@j dHed a2nes t t-r@rys dfforahmaeirhati v megol daséat
arthoz koétédi k egy a foéldrajzi informaci
'2| inrfmkmésétéésberenaisfzeldolgozando adato
e kikényszeritik, hogy az adatokban rej
6n alapul é tomdéritési eljarast fejleszt

Tudomdnyos eredményeit 166 1977 és 2017 kozot
mel yek jelentés része elismert nemzetkozi (Jou
Vemessungs-Na c hr i cht en, Osterrei hi s esdnendPhdogrammetrie,h r i t
Journal of Geodynamics) és hazai (Acta Geodat i
zia és Kartografia, Geomati kai K6zl emények) sz

Szakmai el 6menetel ének f ontdis kid 2 tosnsaésgpé nveok ta |
MTA X. Fo6ldtudomanyok Osztdadlya té&mogatzdédddbelnamg
az Intézet vezetésével. Az igazgatoi munkakodr
al kal massa tettosmtlodrt Ulatl alpit retr imé sme ¢ fe | Bomédaus ré
érzett éfrezleetleb.s slérgdnyitasa alatt az I ntézet tov
nemzetkoézi teéren is noédvekedett. | gazga&ktudiatmunk
javasl atara az MTA elndke igazgatoi meghbi zasat
ségeti govi&l | alt. Ezt koéovetden tudomanyos tanacs

Nagy fontossagot tulajdonit ot t. AdNyugaenggyaeot-e mi ol
szAagi ENyywE) Ee dh6 mér n O k i Kar danak keretében mikodéo
docenskédrtn kaPpTsol beot teglyet emmbP 99 an ar200atké Ineavez
NymE Koézgazdasagtudomanyi Karan oktatott, ahol
Statisztikai intézetet. Oktatasi feladatként a
tdrgyak el 6adasai tdotkarotroit tias,k oM aal atnaignta kaé ntto brbé s z
zésében is.

z
J
f
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A tudomanyos ko6tzélet mindvégig aktiv szerepl §j
nyos Bizottsag elnoéoki ti s2003€05k00zZz02 té&/sS0PGOE aknibz
gat am:mé kK aMTA VEABSopr oni Tudds Tar sAzA&agGeotagtivavte zet 6
Geophysica f6észerkeszt6je 2008 és 2013 kodzott

a foldtudomanyi kut at 4sok er edraényenotk Beomwtzatt
Geomati kai Koézl emények cimid folyédéirat, melynek
1998 és 2013 kozott. A Dimenzi 6k: Mat emati kai

keszt ésében is részt vett.

Szadmos malrklaslzeems U1t ki-bént Ak & s R@Gbaa 2 ODPy,et em ki
oktat éb,en2Blz¥chenyi | sthwean LEEMIf @&l &irsesm, SAGMDddDr Eml
ben vehette &t a Magyéatr PErldennkrdesn dJ GTzissezft i MTKAe reel sn

Tragi kus hirtelenséggel bekdévetkezett hal ala mi
tett el megé6rizzuiak.

Kedvesnydgkd]j békében!

Zavoti Jozsef atveszi Palinkas Jo6zseft6l, az
Magyar Erdemrend -“benszti Keresztjét 2014

Geomati kai Kozl eményel
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| N MEMORI AM ERPEMRINDIKO

Mentes Gyula*

Eperné Péapai |1diko

Eperné P&pedivelsl, dinkhkoi gégéngkt dk &8 p madngollnglvi Ko z | e
szerkeszt 6j e, gahvoeltsally és mét € g s &g -éunt &6nr 62kOrle7 .e | ftedl
kozul tnk.

| | di98s.cdecember 15-¢ s z il et ett Mi s&ollkdnépiAd k all &éinotsa n u
Vv é g e Egtye .daborasgzisztensk é aMisk o | c i Egy ed ® nK Asavtasnayé k é ™ d ol ¢
zott. Egyetemitanul manyait 1985 &iNeh®%0 pladiotMiisBaMivalkag
mér nodki Kar , agneédegamliblkaaniy aigldemebéitkzerzett. Di pl o mamunk aj
nak t éowétjiapu,si telephull d&tholwAtlivegpésti &iaeahn kb h:
E606tvds Loréand Geofizikai I ntéézetnél dodnggloz ot t
nyel vi tudasdamak tekvkeenheémt | ntaddaekniy &kill 6 ndsen
Geophysical Transactions, szer keszt ésében.

Sopronis k,6th6addnéy é mé e h 6 k é g b ef né rti§amonbel bhol ia@ 84 kut at 6
0 s z tjjél keddétt dolgozni az akkori nevén MTRuGabdidadd @&z e téls
1994t 61 -i1lgP 9GP S mér é s e Kogldlkezbtd omgpedasavakodévet 6en geq
adatok feldol gozaséabanF & sk &tra tedamedzaéfesaéribriesd iaktie:tmeé r
befolyéadsol d kdrnyezeti pamaké tveafDigeddh @atzéa sa temaysyzaf|
kusdr apatgs, valamint monit drreazpdtlty wkidzbiktwiotzesgaen |
lata voltak. Sz i nt e ehlakiail shmegr elt esen végeztlkekiObs3epwahbai
umban mért extminkroarédoneé& sershd mér sékl et adat ok, va
gravitaci obés ,ést ogeadohdisiah 8 ml bk @& laipddi)s g er vatmmé rutmo k b «
extenzométfeerledso |agddazbausda t€ 6k 6 m@gs kodnm ak&li yrjadsed,td ol

é€s érteAmearapgdll yal kapcsol at os kapozsenyi &esfo k b an
zi kai Intézet és a Jénai Egyetem munkat arsaiva

“MTA CSFK GGl, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: mentes@ggki.hu
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12 MENTES GYULA

2001t 6 Geamati kai K6 z | e mésnzyeerkkneeskz t & gecd ltv ot yie¢ lay i6 mu n Kk
sokat segitett kollégadinak is. Sahgeseikkgieégriet
ket. 2001-ben jelentkezetta Nyugat-ma gy ar or s 2ang iKi EHY dbrey e PAtiDokkd o ma ny
tori Is k ¢ la &#Daktor i mwumaka jtédEmadjeazpmét eres mér ésekb6l t ¢
ci 6k meghatarozasaban szerepet | atszobokard.yi f o
S zi g o2006-tartteftetle, di s s z er thhecfi 0jj czomémdddare nem Mear inAt s ad-
j uk, hogy suUlyos betegsé glbezettharcoRBdBe lot @l Ivd wért ¢
munkait is Ugy végezte, hogy csak a gyakori or\
emberfeletti HKgiyzrdee &rmleralp@d pd-ynbabyugdliffigy bdoslit,
zott, hogy otthon i s204d8i Kigazketpiés @ g iegy OTK\duthe nk i n e
tfaban, amel ynek Ellizt ateotdf sdéggamtl thrhuat aetl j6a,t hkoégy h
t or@aGetoamat i kai Kératait.e mények

I | dk ktéat dsid ssema i2l861t udo manyloest ktdowd emEmyds ifral

amel yekb©6l 13 nemzetkdzi, 2 hazai jelentergeeTo- nyel v
vabda,Landsl ngeofmohoéesesi structures in PBgyikaf ol d;
szerkesztdéje volt, 1 koényvfejezet etEzierkte né sk i2v icli

konferencia absztraktot jelentetettmeg. Kut at 6 munkaj a sor &n stzndanko sé sh aazz
OASYS“ I nt egrated Optimizati BUWFP®B&s Lpaanldysd zi adten aAdl ewr ot
és eredményes résztvevdje.

Féerjével na geyl tsérkéerlgyNeé r(i1e€919 6n)e B(HNIME ké Hss ége me
roml dsa mellett élete mindenndbaepatheéel Pepeaih @It t
Veszprémbe és férje csak aNhbhgywvagékhegel tudraasSo
csal &d ne | dssa kéar attt.e IMiend vliéggd kgd r th ol iNdtgas iptecetrt
l enl eg a Miskolci Egyetem Egészségliugyi Karan t:
mat emati kusnak készil

Il di k6 tragi kjusméadiksesaal ment €1t .

Kedves| | d i koasozkikvéli n k Nyeunng c¢d js 2Hé k ében

Il di ké a Sopronbanfalvi Geodi nami kai Obszervat
Corinna Kroner afzleértnzali s&Egdgghleah ¢és

Geomati kai XK@®471 emények
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LANDCOVER CHANGE SIMULATION IN HUNGARY
BY CELLULAR AUTOMATON

WirthErvin ,Czi nko6cz,Byabhoan&yodrgy

In the paper a modelling procedure of the change of the land use in the case of a randomly picked
test area by means of geosimulation using cellular automata is described.The complexity of the
simulation is highlighted and a clear methodology is given. The objective of the research is to find a
natural equilibrium of the land use (the possible greatest heterogeneity) which could be interpreted
as a sustainable landscape supported and favoured by EU regulations and environmental policy.

Keywords: cellular automaton, geosimulation, propagation, CORINE Land Cover, environmental
policy

Magyar ofeslzsé&giinbor it as val tozéas s Zlenmakk dcBakaétse

modellen—-s ej t autkoamragsamt Gl mut atja be egy v-édleftdlednis z
t &jf el sziwndlotrdz&sadnak geokumennut & &k d@ Préengevni A A gi t | a
szimul aci 6 kompl exitasat, tovaBbb&zif mclédg mb kaeg
maxi malis diverzitas minimali s-aizd6E Ua lsaztatb at § o1

060sszhangbané&kbdmpée s fenntarthatobb tajgazdal kod3?4

Kulcsszavak: s e j t aut omat at e gp e sCORIBEILANE Caved, ko r n yveézdee | mi
politika

1 Landscape diversity

A landscape is a mosaic of heterogeneous land forms, vegetation types, and land uses (Urbanet al.
1987). The spatial structures of landscapes are associated with the composition and configuration of
landscape elements.Composition refers to the number and occurrence of different landscape types
while the configuration means the physical distribution or spatial character within a landscape
(McGarigal and Marks 1995). The spatial configuration and composition of landscape elements play
an important role in the ecological functionality and biological diversity.

This paper gives an overview about how to use computer simulation — cellular automata — on land
cover content in order to generate short-term plans deal with higher diversity. The simulation is based
on the spatial connections of the land cover classes, which can highlight the effects of corresponding
regulations (afforestation, greening, etc.).

Our test area lies on the Great Hungarian Plain, which can be considered a typical Hungarian area.
Nevertheless, it is also an arid and problematic place which was a fertile and productive land long
time ago.

2 Cellular automata, geosimulation

Cellular automata (CA) are a specified type of a more general class of entities known as automata.
Automata process information input to them from their surroundings, and their characteristics are
altered according to rules that govern their reaction to those inputs (DeSmith et al. 2007). In our case
the CA is modelled as a 2-dimensional rectangular lattice of cells.

Geosimulation (Benenson and Torrens 2004) is a rather new and innovative research method,
which uses mathematical modelling and continuously expanding sets of software tools to describe the
behaviour of cellular automata or agent-based models. Geosimulation provides an almost costless, yet

‘Budapesti Milszaki és Gazdasa
E-mail: wirth.ervin@epito.bme.hu
"Szent Istvan Egy
E-mail: annaczinkoczky@gmail.com
“Budapesti Mlszaki és Gazdasal

E-mail: szabo.gyorgy@epito.bme.hu



14 WIRTHE, Cz I NK O CA, BzZrA BGY

very effective method to predict the long-term effects of a new regulation or even climate change.
Some geocomputational research relates to the problems of inferring land cover and land-use from
data obtained by remote sensing, as well as the quest for better understanding the dynamics of land-
use changes.

3 Setting up world and software components

We have chosen the QGIS software to subsample the test area located in Great Hungarian Plain. In
addition to this we used a Python script file that could be parameterised to subsample the given test
area in proper format (ASCII grid). This method could be extended to any other randomly chosen
area considered for similar investigation purposes. In the next step, the raster image obtained with
GDAL (Geospatial Data Abstraction Library), an open-source GIS function library was loaded into
NetLogo (Wilensky 1999) —which is an integrated modelling environment for simulating —and can
be visualised with Wolfram Mathematica Link (Bakshy and Wilensky 2007) according to Figure 1.

w | Integrated modelling, - . -
Choosen test area o T o Visualisation
LAz, MetLogo IMathematica

GDAL library

Figure 1.Software environment for analysis

Having performed the necessary steps of geoprocessing mentioned above we obtained the CORINE
Land Cover (EEA 2006) suitable for the predefined extent and resolution (Fig.2).

arable land
urban fabric
heterogeneous agriculture
pastures
forests

scrub or herbaceous

Figure 2. Land covers of the sampleregion—Gy omaendr 6d t own near Békéscsaba
represented in Mathematica

We can get the land cover decomposition of the world sorted by frequencies of occurrence according
to Table 1.

Geomati kai Koézlemények XX, 2017



LANDCOVER SIMULATION IN HUNGARY BY CELLURAL AUTOMATON 15

Please note that the table contains the land cover types ordered by frequencies, and the first entry is
the most common land cover type (arable_land), followed the second most frequent land cover type
(urban_fabric), etc.

Table 1. Landscape decomposition of the world introduced in Figure 2

Land cover type (level-2) Cell count
Arable land 7072
Urban fabric 848
Heterogeneous agricultural areas 829
Pastures 701
Forests 348

Scrub and or herbaceous vegetation associations 202

4 Topology, propagation, generation

Concerning the topology of the model space the following holds: The model world is a 100 x 100
pixel size “ b o (& gatch in NetLogo) with clear edges as borders. Hence it has no wrapping on the
edges (like a torus-like world). Thus if a CORINE Land Cover (CLC) pixel size is 100 m x 100 m,
then a world represents 100 square kilometres on the ground. It is possible to use different
neighbourhood models (i.e. von Neumann, Moore) as it is illustrated by Figure 3. One can use
different radii depending on the model and the inclusion of the centre pixel is optional.

von Neumann Moore arbitrary

r=1 r=2
[T 11

r=1
[ ]

Figure 3. Neighbourhood models

First we shall present a simulation to illustrate the spreading of the urban sprawl. The Moore
neighbourhood model is used with r = 1 and the centre pixel is left out (3rd case in Fig. 3), which

means that a patch or a cell has 8 neighbours. For the sake of simplicity, first we are considering the

change effect between two land cover types which occur in Table 1. Suppose that a one-way
propagationof landcover® a” ( f or e st s hgcaveo“ It "h e( anred Iglheb oluand) i s
nature, i.e. it can be assumed that the probability of propagation is proportional with the number of

cells of the layers:

( ) = T T : ()

In Equation (1) N indicates the total number of cells in neighbourhood, in our case N = 8. The
propagation occurs int he adj acent “b” cadjdcency, if iP progagatiorms o f
probability) is less than a randomly generated float value (a random value between 0 and 1) in order

to increase diversity. In case of strict propagations (without stochastic part) or simple neighbourhood

models (i.e. von Neumann r = 1) very odd shapes (e.qg. straight lines) could be generated.
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Figure 4. Propagation of the forests on arable lands

Figure 4. displays the forest sprawl, it shows how the cells change from arable land state to forest
state. The subsequent pictures show the change occurring in ticks (5 time periods) ranging from 0 to
25. The output was produced with Mathematica program, as agent-based modelling environments
generally have a basic unencumbered appearance (Kornhauser et al. 2007). The propagation can be
briefly written in the highly abstracted NetLogo language (Figures 5 and 6).

aslk patches with [covername = source][

let s count patches at-points nearby with [covernams
Tet t count patches at-points nearby with [covername
if s I=0and t I=0 [

Tet p (s / (5 + t))

if p < random-float 1 [

spread source target
]

]
]

Figure 5. The nearby variable stores the adjacent patches. The source was the forest, and the target was the arable land

source]
target]

to spread [source target]
aslk patches at-points nearby [
if covername = target [
set cowvername source
set pcolor table:get coverZocolor covername
]
]

end

Figure 6. The propagation between the adjacent cells
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5 Matrix representation of the change model

Propagation and simulation are described by Equation (1) and realized by NetLogo program
according to Figure 5 and Figure 6 can be efficiently combined using a matrix notation. In complex
systems self-modification is necessary as the model would otherwise produce linear or exponential
growth (Clarke et al. 1996). To model changes with higher complexity, we introduce the so called
Booming matrix, which is defined as follows:

11 12 1
=R IR @)
2 2

The values of the matrix are obtained from Table 1. according to the occurrences. The first element
of the first row ba1 is the most frequent value (since Table 1 is sorted by occurrences). The size of B
is n x n, where n is the number of possible land cover types (in our case n= 6).The bijj-th element of
the matrix means that i-th row cover type of the world (derived from CLC) becomes the j-th column
cover type with the frequency of the value (see Figure 7). For example bis (the third element of the
first row) means that the arable land is becoming heterogeneous agricultural area in the next period.
The value of 2 means that the changing process occurs twice in a simulation time unit (tick); i.e. the
change function is called twice by the computational algorithm. If the value occurs under the diagonal
(the row index is greater than the column index) a less frequent land cover takes over a more a frequent
one. In this case the heterogeneity (more exactly the composition) increases.

Hence, we can say that by introducing matrix L (lower triangular matrix of B), we can observe a
change where a less frequent land cover type will take over a different land cover type and will become
more frequent in the next period.

As it was mentioned above, the matrix representation can be effectively used to represent the
change processes. The elements of the main diagonal would indicate unchanged landcover, so if we
are to seek heterogeneity, it is straightforward to divide matrix B into upper and lower part (U, L)
respectively. Both matrices U and L have triangular property (Fig.7).

002000 000000 002000
200200 200000 000200

_ 010100 _ 010000 _ 000100

= 100000 - 100000 - 000000 @)
000000 000000 000000
(000000) (000000) (000000)

Figure 7. The land cover propagation matrix (Booming matrix) B on the left.
The matrices on the right are defined as L (lower triangular matrix which induces heterogeneity)
and U (upper triangular matrix which implies homogeneity)
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= <

Figure 8. Representing the change processes according to B during the period of 10 ticks
(tick 0 to 10 with interval 2 ticks)

Figure 9. Represents the change processes according to U during the period of 10 ticks
(tick 0 to 10 with interval 2 ticks)
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a

Figure 10. Representing the change processes according to L during the period of 10 ticks
(tick 0 to 10 with interval 2 ticks)

6 Conclusion

Summarizing our results, we can say that the B matrix (Figure 8.) increased the heterogeneity (or
diversity) the greatest level, instead of the matrix L (Figure 10.).I1t may be due to the fact that the B
matrix has more elements than others, hence there are more propagation steps are called. Generally
we can state that propagation function has an effect on the configuration (i.e. it will determine how
the propagation will take place), while Booming matrix makes change in the composition (i.e. it will
govern the rate of change). Thus a two-way propagation has a larger effect on heterogeneity, since
then the dominance of some land cover types have a further lasting effect and the configuration can
be extended. Consequently, our hypothesis is that the following matrix would increase the diversity
the most (Fig. 11).
011111
201111
220111
222011
322201
(332220)

Figure 11. The best Booming matrix, whi ch has bi gger values below the diagona
element on the corner
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Y s R

Figure 12. Simulation with the best assumed Booming matrix
(year 0 to 10 with interval 2 ticks)

We can conclude that the simulation had started efficiently and increased the diversity rapidly, but
later the diversity started to decrease. Since we can say that our approaches concerning the
propagation function and matrix seem to be feasible, only we have to implement a feature to supervise
the simulation. Our future plan is to monitor the change process with appropriate metrics (e.g.
cardinality as a composition metrics and spatial correlation as a configuration metrics) of land cover
types. Therefore, our goal is to modify the values of the Booming matrix during the simulation with
fine tuning to reach the maximum diversity or entropy in the least amount of time. It would correspond
to achieving the largest heterogeneity close to initial state of the landscape as fast as possible. Our
methods can be used for any type of land, consequently this simulation can be valuable for
problematic regions, or to areas of focus in a revitalisation program.
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MAGYARORSPVAT@MPOGRAFI Al FELMERES

Pat k6 Gergely Andr as

New topographic mapping of Hungary — The 7th military mapping with a data content and
accuracy corresponding to 1:50 000 and 1:25 000 scales, respectively is being carried out in Hun-
gary. The technology is based on both the updating of the content and geometry-specifying of DTA-
50 database. In this process the DTA-50 is becoming more consistent with the real world and a new
digital mobile mapping system is being developed for field applications. The documents and primary
data of the new military mapping, as well as the new field mobile mapping system (hardware, soft-
ware, database, GUI) are presented. The future of topographic mapping and the experience of the
practical application of the mobile mapping system are also discussed.

Keywords: topography, GIS, military mapping, DTA-50, DITAB-50
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1. tabhbpegrtafia torténeti &attekintése a I 1. vilaghds
M6dsz Térképtipus, Méreti: | dbsz
Uj felrpolgari, vegy 110000 1952-1980
Fel ujipol géari, EOV 1:10000 1976 —1999

Uj f el 1 katonai, Gauss-Kr iger 1:25000 1953 -1959
He |l y e ¢ katonai, Gauss-Kr Giger 1:25000 1968 —1982
Fel Gj i katonai,Gauss-Kr Giger 1:25000 1984 —1996

He |l y e < katonai, UTM 1:50 000 1998 — 2003
A Magyar Honvédség Geoinformaci és Szolgélat (a
Minisztérium Zrinyi Térképészeti és Kommunikaci

Zrinyi NKft.), illetve | o-ga&Hobndvjéadien Mk nk ez d € mé myn
séa+a20l0-es évek elejénbbWeandaddtazi sl md>dBTAIi z4aci 0]

val amint egy Gj topografi aiEnac&t 4 2mod ek ina lzalcii to
het 6en a feluUujiadatbédziesvZaylk&zeglye Ufognak atk
XXl . széadzadi térinformatikai kovetel ményeknek
zisfajl fog tartoznien Aemenikdhekamwrat 6an 2019

2 A munkafolyamat

A terepi felmérés -megkérképsezel 6é€hyakr ®TBAont ot
Gjitason esi k at. Ez tul aj chag K #élpp &z rtad bpbd amu nf ked f
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Az akt ualaidadlb&szi sok és az ortofotd mellett naf
térképszelvények szkennelt wvéktteeadltaveklpar khagy
igy nagymérvi erkodl csi,—-ugayanmadknk oria vik ids §&d | e e
megol dasaban tudnak segiteni az ortofoto kiért

senddémagqédddA-50 | étarbeshdTASE9 ugyanis ugy jott | ét
méretaranyu térképekbéketheranrnyattékkapsideb0enype®

szkennel t ék, majd vektorizaltak. Mind a |l evez
mata rejthet,medgdbkank éhsi6bbdbk aat t ér képen, az adathb
Ujitadszekoredrker Gl hetnekaé¢amsoksanor égz dr R26f OO®
segitségével l ehet d6ket kijavitani

A mai t ér lmé p k é(boasnsi ztedvseit ve azt enhghdedintks @ getet ®
azinternet. TA ma s z k opdéhlad@mrdkg | e Eart h i dé6soros -raveggj el eni
egyéb interneten el ér he,tuldstaiteki.a)t.b &A& i seork r&al I[(gri. :al

terepi ellen6rzés utéan val hatnak az adatbazis
Az irodai munkéadnak ameagvamdoklszarmag&kokokl a ki ¢
dasba a térképen, amelyet az ortofot 6 sézsda moass s
ol yan i niftoarrmaaclimiatz a topocgakaf it ar e tsé raki &kpamhémedtnell y e
begydlltyeenek pél dadazdadaz béirzd Glb aand amteani ,| éobjék- hi dak
tumokmagassagai,stbt akWaadatkaiol yan ter 0l etyaele-t amel
gen&r6t el mezhet 6 informéaci 6t ahhoz, hogy el tudj
ritkén el 6f otridpuubtdp Gry ta\k & raynz & tdybnasktdkl@lasu n & mi kor a ki
boz adatforrasok ell ent édlebj ek fligenkonéindezékétat adn
kerdeses objektumokat a ki ért ék eAntuskdfolyamtigpr §6 s z e
(1. eAdtranevezzik kijelodl ésnek

Mi ndezek dhetaa nt kreepi6Méa@pgf al mér é p radopofrafusiaziaz dada el 6
bandttekinti, szemrewated haeamily, ,ink té ai wakdssm &an lydodztbZam a
aktuali zat@mra azdatipazvagy nagybERzn a emligyas eat teer
attekGpaksan el 6fgydal kogypdbhistem@pi munka tap
kérdéseket méar irodadban meg | ehet wdpdgrafisméas ni ,
nem egyértelmd dolgokat fedez fel a teérknépen v
egyfajta ellenérzése is az irodaban végzett mu
3 ADITAR

A terepi felmérés soran hasznalt rendszer a DI

rendszer hardvéRbdabaanhaiivedbdés (f3el Radbdrzan)al Giér
képezés koordinét ar endiHeweUTH 3dlsgyed w éhy e, kintaed TN z 8
DTA-50es et ében.

A hardver a Logic | nst uisdablét,egamime qér @yiatr e tott tt &
gyljté eszkodz.onAajfadlohmérrfdntosemmpmogy meger §sitet
ben, porban és dndregNnBBsvbdadizeal bgjifada.a GPS és
jeleit is, rendel kezi k SBASvﬁémog@mas;:k@Izé bel sé6 tesz
hogy+45mesapontoawdallgemkSIMkar ya hellyel, azaz wifi
érésre. Tovabbd&d van bennd 4f. ¢ mifdR@ap&elztBale sfz&jolze $ Bt
102( Kovacs és Szabo6é 2015, 2013)
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2. Abarradver és szoftver hasznalat kozben

Tervezett autopalya
Tervezett fel-autopalya

3. abebhhasznal 6 adatfelvevdé feliulet (egy 0t
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Erre a kil odén terepi rends Har raed edtaréaratit sivradnj as zeigkys
avult, madsrészt nem teszi |l ehetbévé a gyors ter

gesebb, mint azettamondkidf bedreelediEinnlke&l Iérdekében
Uj adat ba-hoz amelgl On AR | a DTABENGK e d e | gyndagbi ks6 nebby
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el 6segiti a gyors t er ejpl e shaudnviaabyheaokpelt, B sstz,e nd ea ah arsez
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4 A fejleszt és

A topografi ai fel mérés folyamatanak tdédbb pont |
DI TAR rendszerének verzio6fejl eszat Sowpdgrfisoka egyr
altal ogyldjtott tapasztalatok, mdsrészt a bedol

A DITAR rendszere al katlinmaes) |feehlené rvéas, migy aiisd, e jvia
gyuldjtott f el mértéosvia babdaktkiabKddjté gradipsmanmintind wifovdeavbbav e |
mindSIM-k ar t yaval rendel kezi k. Erre ugyan a jelenl
tipusd munkak, mas méretardadnyok vagy egy¥ kodvet
het 6Méhgpred da, hogy a rendszert egy masi k adatba
is felhasznéalta a HM Zrinyi NKft.

Tovakbubtiat as kérdése ¢ edeftelalzas Hao griyadiié rkidoeringdsre t reé&
—-csempés megolEtame qolad akti tadbhbek kozoétt a Microc

operaci 6s rendszer ében, hogy a telepitett szof
csempékre kattBEmntwagyleahretgydrésintihatj a a e-erepi
|l eszt ési trendek abba az iréadanyba mut atonopek, hog:
raci 6s r en daskz@mdradon,i shdmdmhat . A DITAR fejleszt ¢

még nem tal altunk erre meggfmelzelr§ ah a&ridv ehrotg yé sa sk
térhessink a4t erre az amugy sokszor egyszerilbb
gi ar a

5 A jové

At opogr afia j ova6jtéo\baibdeal imkosnédgh avtaon, fhragsys t opogr a
katonai tevékenységek sor an, mind a hétkdznapi é |
ma i ant drgy esetében tal alkoztam azzal a ténn

t
fontos a topografiai térkép.épHz kengeygye @l epyghé@s e
é€s telepil ések korzdzdgog egz iomta@ R astalnd Iv2algys oe z n i r
Annak érdekében, hogy a topdgéafyieait Dackapali
zuk, sziUkséges ebgaksalt gpeaekleaiast vdyglerekni . Az
lehetnekazok, mel yek eddi g a topografia torténetében
rajuk(plgényker ékpadrutak, orszéadgos |jebhepth)dségid t
Arr o6l sem szabad el feledkezni, hogy a teérképe
acon. Ezek esetében sem szerencsés, ha elavult
koraci 6s el emek pél déadulk a dombortérképek és a

A civil szféra igényei mel | @etak @ohkcaodlomamnk t e lk
t ését i s sFzroilsgsal tné rak ékieeskérgel k mivrachi ga skzaht aodnvai ksneal ké, s
technol 6giaja folyamatosanuUjvatl éokéixkés £ateik hiegém
mel yek kiel égitése csak akkor | ehetséges, ha mi
szinten a modern térképészet, a térinformatika
ki épitékeneét jesl semtett probl émat a rendel kezési

Végil, de nem utolsdé6 sorban beszélni kell arr
van a topogr d4fi aban a kartografdalt téykKépazelke
vények rendszerében valé gondol kodadas. A kartogt
el 6re sok humin utdémunkait kovetel. Az el 6z86 to
piralapua felmérés volt enOet-atareped dlpog@y amiu sfnadk rkéf
térképre az admwigbnmél kovaksmpbatetgy €ekbhasznal 6
daul nincsvapgikseédéadierd mknaizetzhehtppgy mapékoztat é

(pl.:kereszt,k i sfesziultségld vezeték), mel yeknéantlme ner al i
nosak | ehetsnnzZzédm&rawaz vi sszakerAl khet abbiekt ar Kk &p &L
szerint az el dbb | eir tUgymaklethaedal tvaz it lolpdakkdrér k €p k
generalizéal as szabalyait is kilodédnboéz6é sallyal

Geomat ilkeamé nkyoezk XX, 2017



MAGYARORSZAG UJ TGPIIGEL MERESE 27

Vél eményese asraey i & ehted Hiség van, mind a terepi f
mi nd az -szrleaet, hidrzd sa f el hasznéal as tekintetében

Hi vat koz asok

Kovacs E,(019zDalgd tTal i s Terepi AdatgyljendsRenbdbezaét i GeBlsBARE h
dézia és , 6K&a),4209r af i a
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TROPOSZFERA MOPENTEGESAGVI ZSBALAT/
SUGARKOVETES MODBLZER

Juni |,RlI6dislké6 Szabol cs

S L ) . . .
== Analysing the accuracy of troposheric delay models using the ray tracing method — The

electrically neutral zone in the atmosphere cause significant signal delay in the observations of the
global navigation satellite systems (GNSS). Various models can be used to calculate these effects for
the proper processing of satellite-receiver ranges used for navigation or even geodetic applications.
Usually these models provide the delay in the zenith direction, which is later converted to slant sat-
ellite-receiver delay using the mapping functions based on either standard atmosphere models or
numerical weather models (NWM). When atmospheric profile observations of meteorological param-
eters (air pressure, temperature, dew point) are available, even the slant delays can be directly cal-
culated using ray tracing. This paper studies its application in atmospheric profiles obtained from
radiosonde observations. The results are used to study the accuracy of the most commonly used trop-
ospheric models in GNSS processing, such as GPT2W and ESA GALTROPO models. The studies
showed that the delays computed from the analysed models agree well with the data derived ray
tracing procedure at higher elevation angles. The mean residuals of the modelled values are between
-0 . 1 - H6wevdr thergood agreement is not true for the lower elevation angles. The average
differences are nearly 4 m and 3 m for the ESA and the GPT2W models, respectively, at the elevation
angle of 2°. The r ecmnsitletabdy merdaccusae dof the two analyseB RoleB W i s
bel ow the elevation angle of 10°.

Keywords: troposphere model, ray tracing method, radiosonde, tropospheric delay

A globalis helymeghatdarozé rendszereknél a tro
kori z6na jelentds jelkésleltetést okoz.a A geo
troposzferikus késleltetés meghat drozéasara kil
nyu késleltetés miGhold iradnydara sz&mithatoéé, a F
derd atmoszféra model | e nmovdaeglyl epne dailga pnuul rmearki.k uHsa i
nak a meteorol 6giai &all apothatarozok (pl. | égn
akkor a troposzferikus késleltetés kodzvetl endal
manyunkbam ehpékasnak az al kal mazadséat mutatjuk
Eredményeinket a geodéziai helymeghat arozasban
model |l ek pontosséagvizsgalatahoz alkal maAztvvuksgé
l at ok kimutattak, hogy nagyobb magassagi szoge
kovet és el jaréasaval meghat &rozott referenciaér
el téréseinek. latd a@éd kmkiedk 6t Al atsaonyabb magass
nem mondhaté el , -mal 44t agsA mobdeéerEnnék-t2ém,pemi g
meghal adé 10° al att -vae lk éstz amoodtet! el v 6kednz Upl o nat oGsPaTh2b
Kulcsszavak: troposzfé r a model | , sugarkdvetés médszere, r &

1 Bevezet és

El etinknek szinte mindmiimalp das rrendszerikgGiNsSyhasst a g |
nal Atmoposzféra és a felette farFrétbagt peblaktsoj
okoza GNSS rendszer almit @avmhénmré goint é omegnkéd.z el edve u

‘BME Al té&d amelss 6 g e g ¥ Budapest Mdireggzy &k em r kp .
E-mail: juni.ildiko@epito.bme.hu, rozsa.szabolcs@epito.bme.hu.
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A troposzferikus késleltetés a geodéziai és a
al apj an hat ar oz hkaatid meéch.anGé |l wmnkhedzyzertke ghat arozas
zott model |l pontossagvizsgéalata mért atmoszfer
Az atmoszferikus profilokbo6l a sugarkodévetés e
meg a mékhoél dkobhsa&i fejtett késleltet

gar

et ések érték
model |l ek &l talA bsewgdrlko Batté&k ethckdeszer énél radi 6s
magassagban a sztenderd atmoszféra adatait ves

El emezzukjiil bofggl a mdéddszer ekkeegly reélsézalélli tnoitlty ekné

hat dst fejtenek ki az észlel éseknmneel madsonéanr &l f
a midhold magassagi szod6gének, il l&daienak medteds dor
2A troposzféra, troposzféra modell ek

A | égakmdktr ohul | a mliz g neplotretéjtj debdééls zr e oszt hatj uk, ;
ionoszférara. A troposzféra a legalsvimagénmnglbs

jelentds része €és a benneSnmiétvhd évsi zWeaisamintrbaaeu b e(sl
troposzferikus késleltetést kulodn szamithatjuk
para hatéaséara, igy breesdwvd hettrimgko i fderoiskcdt athk &kalse
lel t et és 0©6sszegter aplg az fmergi kaud ek § £lsel t et és nagysa
Akésleltetésé&kl dnefgaldéds smod el | ibdnektt 6 hbhek n &lolzatt u
Hopfield, a Black, a Saastamoinen,af i nomi t ot t ,a%a &EsStAa nGeilndre o tr opos
illetve a GPT2GPE2%, au tkonbebtieor ol 6 gi a gkaamelyeket hizeAskne-mo d e | |
Nordius troposzféra Amocdlelmzeérsekhkal mazzknkkdz Ol
Saastamoinentvalami nt a kdzel mul tbamakbnbtei at tCPITRt tt oAbl
tését at GPaTl2awhi nt ohdGaehidbkeer méh-tdabkabmaadbda E:¢
vizsgalatban résztvevéket mutatjuk be részlete

2.1 Saastamoinen modell

Atropos zfmédellek t 6bba épgénmiet i rarmuad ak dglzedkhientedgszt an a
|l ekhez tartozo6 | ektépzémiitmintkg §déEredilkegdilr a2.1 | ent é
Saastamoinen modellel (Saastamoinen 1973)ma rt éany mé e bk d i posefery Kiu s rloés | el t
ismeghat arozhat 6:

0002277 1255 1
== v (==%005 -t @1, @)
cos
aholza mdhol d ira&anpanmakodmaeghdmér 6ag kyiezg&zs parci ali
mashMe.g kel |l e ml i-ntéeln Upnokné oHsaadbybe(t18)s ér t éket -kaphat
model |t csak a zenitirédnyu késkél bat &a@as hmag bastz
(ZHD)és a vizpéadra @WD:zta Osszetevdre
00022768 (2)

T1-00026c60(8 )-000000-028

1255 ©)
=000227F—+005- ,

ahol a f o6l dr aj zhia $r2élgessegnés felatNiie maglaeskséapyg v €&r
segitségével szamitjuk ki a miGhold iré&dnyu hat &
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1+ — )
1+

I+

SR

aholFhnw(E)a hi dr oszitapdkasolksztaaelésf éilgpettayel, elné g ér
a,bésegyitt hat 6k el t &r 8kdaolat ae s & mnbeéhsdd Ige lat ented v ec
|l eképzeénydhdwégenért énegladhat 6k a foéldrajzi szél e
magassag é€s a felszini hémérsékl et fliUggvényeké

22 A GPT2 és GPT2W model |l ek

AGPT2egyf 61 df el sz i ni memede bl 6game | phbalmokaazt et eor o
ropean Centre for Medium-Range Weat her Forecasts (ECMWF) (Eu!
jelz6 Kozmkmtp)) an szamitjak a -avvi kdzieptess pfr elf
2001-2010-es i d6szak fAelfhed sszzn agiidasitevipedo.raonléd er ek model

a féléves valtozasokat is becsli, ezzel nével v
€s az év minden napjar a ug ylaGPaZkmnodellradaasmmome mét er ¢
model |l nél n{H-es méags EkBeeprl et eket hasznéalja a zenit
deaVMF1( Boehm és BSekhépidg@@d&8nyt alidlhkebdtt. MaGRT2 modell
hatranya volt, hogy nem vonta be modedlz&GRT2t 4sokb
t ovfadjbl esmatré seezt i s fA glyied reanbzt avteisdditso Kaétsdd aerl ule t
k é pl epiuk, mi g ka n e@skreé dakdiug 168K):

_ 6 ' 3 (5)

2 =10°( 2+—)'W'

ahol k2’=16.5221K/hPa é %;=377600 K?hPa tapasztalati konstansok, illetve Tna vi zg6z ko6z é
mér s éRilaetsag,ar aszp elceivie gkbu s gn@a malalvan dcji d,s gesgadr sul a

vizgb6z felszini parac ivédlzigs z pAgnGeedyi2ovwnds/ssial téosz at | an
|l eképzési fiuggvényt haszndlja a nem zenitiréany
23 Az ESA Galileo troposzféra modellje

Amodel |t Mar t el liuscneeir t(e2t(QOi). aA aspziadbnv anyos Gal i
met egiai 6szenzorokkal és a rendszer sem sugaro
Vi gadci 6s Uzenetben. Egy alrtoaplodsnzofsé rbae nmeondeetlil ta daal t}
af 6| dsrzaglzeis s é g, termershimfsletionag@ag.s 4@, hogy az adott n
Majd ezek alapjéan 21 darab ERAdbBatkdmmahlatmdlg édaol
hoz sziukséges meteorol 6gi(@)ia pvarzagndét dred ks:zianif epla:
maged,viG&amg gradjenbémérséklagt af g@lr adimein s(&KT ceht -e

bek kadzz outttébbi tényezdk szikségesek az ESA hidr

i nek megadas adhthazs oMOBS atzr RFECAzf ér a: model |l for mu
: 6
=10% . ) (6)
:106-2- . (7
( +1)- !
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ahol k;=77,604 K/hPa é &,=370100 K?/hPa tapasztalati konstansok,gma h e | y i ggyroarvsi utlaacsi ¢
amia f ol drajzi szélesség és aThaevdngdarédLsizntnif dléenét
| et ének kfolzgégp éar tféekles, z i ni hémérséklettdél, hémér s
fi kus gazallandéj at ol €A Zemeltyirdagyavikeddtieds et
szamitéadsahoz a Niell | eképzéoideflligavdreytszdlnkalm
raméter elést nagp téovzedss okat model | eledvze hhaescosnlick , p drg
érhetdé el

3Fel hasznalt adat ok

A troposzferikus késleltetés szamitasahoz egyr.
jelterjedésre a troposzféra mellett a felette
van, i1gy annak adatzaimi tids olkdwonj u

31RA4di 6szondas mérések adat ai

A radiod6szonda egy ballonbdl és ezzel a ballonr
értékeket egy réaddiodaddéval juttatja az észlelé
mér sékl égryomast , aasZkégnadyeseasgatr.opébzeberdabéag
sztratoszfera a( | Heocr atcrpQhd) Ve gry éas o e isrz aigoon két r adi
csajté eteorol 6gi ai all omas, s aBadapdagt 6,Be 9hsa
mi ndR\/elslalaRSQZSGP(VaisaIaZOlS)szondétShagaahrédil. egyet, mig

r 61 napi két Bzamet aprisviégreaaledddg,ai i us 1. és

augusztus 31k 6 z 6t t i wvngeésteiwed | |, atl agosan napi 2 r a
tatva, 0sszesen 1 2°M adatok inglyeaeberd Is @ t & | el Odkokl/6kSARLa .r a d i
szonda adatbazisbdl

Al acsonyabbngyyamasphhlaeivé mér ések | &lbents@&geken
masfel 6l gyorsan ndé a hémérsékletmérés hibaja
magasséagéat, ami altal dban 35 kmmédeanelcdfokkawmld,

| égnyomasgmeéel 6t maissthzutan ap uFkdk addr eé s
3.2 International Standard Atmosphere (ISA) adatok

Ar dadi 6szondas ad-&tHo Kk 363 gnite i nrd s ¢ & & #SA apldtokat vesz-

szik fiyYyyesgabarrtalk20l)RO maaatt ak, hognegahatldas dzad
magasabb | égsénagegkadigseamhd tropobdgié&miat &ggi eka
egészen -gbooDOrkenszt hetj ok (IA201BRA32gylIEHkdzab
l eirja, hogyan valtozik aeFé|l dslie§kégénék myem
sagtol fiuggbében. A Nemzetkdzi Szabvanyugyi Szer\
vanyt, az | SO 2533: 1975 néven.

4 A sugarkdvetés médszere
As ug ar kndovdest zBesreéhtm és Schubz@mdo&kap makzoat | épések

kint jAlU kméadtsemagén egymas felett el helyezkedd, e
geket ZZ(ell.t . étbalag
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1. &Mbrsau.g arnkéddvsezteérse BoehmakapSéadahuh (2003)

A Fold f el szimaérabsls atgat sszélgeggeeds i ndul 6 siuggar az
Descartes torvéeghéki megselpl SteaangtdtbgVvadl yoads ak
ez i smétl Gdirk éssu geazrehko sas z & k & mii nEdnalett hdgléad raé toezchraé 16 k
a hi dr osanteadtvielsu g ed g dslat & tkiee) Atsljesé¢ rtoploslke f er iakus Kk é
tort sugadrhosszak és a sefimahdhagdHt ddodt §g2 0% zami
radi 6szondéas éghanazbh §HRrodbbamakgandliaszzmblejzuimegadot
bensziks agmeselbr ol 6gekai hpaymumddreiikruts i nt egr al as |
eredményt sa@djmén Asokat a MATLAB R2014a segitsédg

41 A radi 6szondss 2médlédsss&k f el

A radi 6szondas mér ések FSL sfzoaarmmatawmilk hfoaj.d jEaxzietk L

az el s6anémgyésof 6bb infort hbbieki kozdtdai hMalzésa ed &
a szonda pontodideje, @ saddikoszondadl | onhdesl YWeMQ faozl odnroasji zt
ség és hvoaslsaznmiisnatg)az al kal m&zoat@nr &adivés keazda k k @
amel ynek oszl opai a sorazonositoét, a nyomést,

iranyat illetve sebességét tartalmazzak. A fej
mast, a magassagot, a hémérséklet illetve a hai

tasba a harmatpont hémér pédklamtye malsagjrédme ket adamist
42 Az | SA adatok bevonasa

A szadmitéadsokhoz a geometriai magassagbivelaza hdE me
| SA adatait csak a radi-@ad z2arl dBbkamé 868e¢k Meghbelik
lembe,e zéptarai &l i snpgy aage@mardds t ekiekté¢tikaz adat ok
di 6szond&ds mérésekkel oOsszevonjuk, az utol sdo r i
adat ait akapcsajuk6 z 6k ho z
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43 A meteorol é6giqilripnéaenétiemted&r pol 4l &s

Az igy rendel kezésiunkre all 6 adatok alapjan bi:
nyomas, a harmatpont és a vizgé6z paumerikuaneg-s par e
ol d&s a eazzeoksnbéa Gubtdkatigé ny el , ezért az el 6bb emlitet
z6kat intedpbdbbaet €l¢k léktehebris interpol aci dval

nyomast és a vizg6z parciali s ,palriasnzyeormaesadetk evxepre
tozasat a fizikai Osszeflilggések alapjan az exp
4. 4 A refraktivitéads sz&mitésa

A refraktiviAdiastals(20@)miétl asldenvéelzet ett képleteket a
kus refraktiképlast elk oivieh kte@ 6f el

_ (8)

= 4 . ,

aholkit apasztal at i0.7k6MK®PaE Red1384J/(MmélTK)aézk ee gy et e mevg= gaz 4l
0.0289644 kg/mola sz &a&draz | evepéd mMmelvéapgpbsstiomegge.
A nedves retvaekethetéds is

9)

=( 2= 1) —+ 33—,

ahol ko, ks tapasztalati konstansok, é r t &6 @K 90 K/ P &Paévk=0DIBALR kgknol a

nedves | evegb6A moéfaralst it Wimedgse szamithato a hidr
06sszegekét . A refraktivitas segitsa gnavgeds skidfie |
bont assatl énglg@ardiotrtét egr e:
- (10)
_l@+1.

45A sugérkobvetés szadmitésa

A szadmité&dsokhoz mosta nbhes trreintdeztith éneagsalisiskidicke t &1 | &
ar efr aké&dtvoirtédsgmat aebegek jellemz6i alapjan nyon
Utj aA szamat damkeymmenggas $ &§gi i sdoggmelj wkaz el s8 ke
teg hmda gitréSmllikssDescartes torvégnmaptd apgliphbbddent
mét iréadnyt valt és igy tovabb. A troposmgeri ku:
hat arozzuk a jel tenel esadesen eme qtl ¢ tatst ajdegl ahltedngz 6 i
modoBdgezahestzAmitas. A hidroszttat irketsemgtekkopbaktiét
hosszak é sa me g fherostatiklis r e f r a k tsi zva rt zhastotks s z ey eedves d | a m
troposzferikus késl el t eétvébsk jae zrheed Be sk ir. effArl dikétivi akié

- (11)
=2
=1
A szamit arse nreéd s£zt| eBtoeesh m taétadmazgdac huh (200 3)

A szadmitéadsakaus?2.biguz&is31. R0 2481t t i i débsz@8kreaetéde:
eltekintve-n a p i 2 radi észonda felbocsajtas all omanyali
fel, tobb plm°g,as>°a,gi8°s,z061g0°, -258ef éA0Ps RBSEa&@amOCL
t est éértékeket, amel yeket a késbébbbiekben az egy
hasznéadlunk fel referenciaértékként
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5A vizsgalt troposzféra modell ek szamitasa

roposzféra modell ek &l tal d&ban e mptiertiéksuesk erho c
6 kédrnyezetére érveényes meteorol é6giai par ame
atdrozzak meg. A model kekgéstieketnmédbahhat

esetben mért menedarolkdgicedkegpadsdamé&tr erekg
enderd atmoszféra modamétekbdKk k slz a(mmit @t $a an
nal a troposzféra modellbe illesztett empi
gez tj @i eé s ak stz Gdileo) XW,e g E S Alizteédmmad dvbeav §6 ko z el é
mér t met égi ai paraméterek segitik a nadgyobb g
Saastamoinen modell szé&dmitéaséanal fel szdmm r adi
vak modell, a GPT2W-t és -az v EBA méutthtukle. RENnESA Gal il eo model
GPT2W-nek a szamit asat mar megirtMaMAEBLAR CSCT iépt e

(2003)va|amint Lagleré s Bq20l@)ml apA &&P.T2W és ESA Galil eo mo¢

sztati kus és a ned&vié ®nk énglgadihgatad k&ka £trda dmkien e n
teljes troposzferikus késleltetés.

0 < P>
- o @
S < ~

h
bbi
zt

mas o k
he
0]

6 Az eredmények abrazol adsa

Mi nt ahogy a szamit ast tisMAJIYAB R2D14aevrael d niééngyeeEkt eanber za-.
tiok hogy egy észlelésnek az eres&mgnyeserodopelgyeacth
szami aovimkgalt modell ek sugarkovet éstdl vett

Vi zwkp&l O ssszzZees éés b6l kapott teljes késleltetésel

6lKésleltetések és a sugarelhajl ds jellemz6i nel

El 6sz06r megvizsgaltuk, hogyan fiuggnek aBsegyes
tel jes kansalgealstsedtgéiseskzdgt 61 . Az eredmények ki mut
l ent8sen n6 a horizonthoz kdzeledve.

Az2. admedgpnel enitett 0k amit20l4083.2Aeas 1Ré DHIr dlst éses e é

mitottunk ki. Lathaté, hogy a hidrosztatikus &
egymastoél . Arrol ne feledkezzink meg, hogy a t
a teb]JebtkEést mutatja az &bra, ezért magasabb:
sagi sz06g csOkkenésével nének an ekdivl edsn b é z 6 é kneo
Saastameiseonél az tapasztal hat 6, mhog%d ea =manbn
joval alacsonyabb késleltetést kaptunk. Megvi z:
2 al i smét lecsdkkenti qy Smeag\ iam® § «ukdk poktosae @ gng a1y e
k ésl elethentéds eak madeasloinryalb bamaaglassagi szdgek eset é

Azl.t &bl azbhébhat dézg home ! Bedt ek az értékek, majd

és ey ut &n mar onk §naek dka; hogy 2z81jreos Kk éaptanéz tadpnagyiobba
1255

lesz, minta + (—+ 00 %- igylaszémedjingi ségbo6l .neAgzaterve Emé
nyek aIap]aa"l%llkatjtelsemmrhieké')'ppen nem hasznal hat 0 ¢
A tovabbiakban a nagyséagrendbeli el térések m

késl ekttABmésé@lbr @an athbgonpegsfetat kkaskésleltetések
gyel heg$,a GPT2W és ESA modell ek is nagyobb mac
nem egyez8 eredményt adnak, de (@9 adaal atitszman jr
vashattunk | e el ég pontos eredményt a modell ek
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+ Sugarkovetésbdl hidrosztatikus kosietetés
8 + SugirkOveldsbdl nedves késleltetés
40 X GPT2 alapjdn hidrosziatius késlelletés
X GPT2 alapfin nedves kisleletds

E O E5A alapjan Ndrosziatikus késlelietés
» 30 O ESA alapjan nedves késkollotés
% X £\ Saastamoinenddl késletetés
- ML
€& N A
¥ %
10 .
®
. o o
P T Y b4 8
0 20 40 60 80 100

Magassagi sz9 ']

2. abraposzferikus késleltet é2814W.02nakpassagi szdgt dl

1. tahl s8aastamoinen model |l b6l kapotstzolgekinell tacat0OélR2é rot7 alRedkr &

magassagi Saastamoinen modell
késl el t ¢m]é

5 23.91

3 29.66

2.9 29.53

2.8 29.26

2.5 27.21

2 14.73

15 -35.89

1 -291.77
A3b. adbrak@shtedBaedbbsdsslzevetve | 0Ol l atszi k a ne
Emellettane dv es jobbantek Kekh ek egymastol , mar a nagyobb
ennek az oka, hogy a nedves rész héat hkE&gge hlmigzyo
aGPT2Wés ESA model Il je ellentétes iranyban térnek
Pontosabb kovet keezltéedtlélsietko tlteuko naa shhihdbrzoszt at i k
esetén is a referenciamodellnek tekiatBPTAWsag
ESA model Rdeslken#Emdada eszt ati kus kil 6nbsAmgoedinél | ¢
mindig jobban alulbecsl i a sug4drkdovetéses értékeket, mint a

el ég a0@PDBW és azt &IEAdve, adeelétencimeaneiedel | t 61
tésebmak. a2k ul 6nbrsé&lgek am EBIAREWset ébebmpednd, ma
ami szizal ékosan k-os Uébeéiiést %, elie¢hetaer éPer en
Az4b. abswgadrak6vet és és a GPT2W valamint sugar k
tékei jol mut atj ak, hogy a GPT2W modell folyam
kovet éses késleltetésewst mafgasESAI mod&lhlék biestsall
alul, mint amennyire a GPT 2 W 2 flaad sugar k 6 v e ta2ESA 18%-laldchloiidessly é t

mi g a GPkaréghdlatlj#e5 0s magassagi -ksalogma&dad salk &z %E S
kovet éstélnéldelsiGPT2Wecs|l éstorAzmegjiosgpyaznidink, h
észl el ést vizsgalunk, ezek alapjan nem vonhatu
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62A vizsgalt modell ek referenciamodell tél valé
Egyegy nap vizsgalata al apj adn kriemabd 4 D0é It hakkt Brsk 4
GPT2W és az ESA teljes troposzferikus késleltet
val 6 eltérését kifejezd statisztikhhil rl nmeghédk
roztuk ezeket, hogy a nagysafgrmedi aklepnetdmégeeé,]
A modell ek referenci ambdg&Bht akderivde) i dne td@atzért & s e i
alakulnak 8° és 90° kozotti magassagi sz6gek e
kozelitik a smygdrkodoaeviéssgdaletd mdodel |-veekl. sAzzi mist d
kil 6nbségek -iagt |10a gkétrrtiélk eiinga®doznak, és 8° al att
tésto6l vett atlagos el térések, mint gpatGPIRMA mo d e
mi nden magassagi szoégnél jobb kézeliténsedel. ad a
Ennek oka | ehetotada Q@RTUXW sp krétsd siltvat dsmmi sz amhbogygi
adatokat hasznéal, mint az ESA Galileo modellje
A két model | referenci amd@del Attadady ovrethta sed nléd éé&
ill etve az eredmények ugyanolyan médon valtozn
csonyabbak. Meg kell jegyezntsmagabedggiasgbagtias
nagyobb ért ékamikaajelentyimgyanek zs6gh)t modell ek a mag
sével egyre rosszabbul kozel itenek.

Geomati kai XX @@71 eményel
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63A vizsgalt i dészak észlel éseinek teljes késl e
Akdvetkez6kben abréadzoltuk a vizsgalt idészak 0
sugarkovetés, a GPT2W és az ESA Galileo modell |
(6. Abrae)enmiése&ket 20° ék 90I°. eAzténzivéligegz e k |
adtuk meg, ami meghat arozza, hotgyl agzz &amiott v anahz
megfigyel hetj ik a késleltetések nagysaganak va
hogy a gmagasfga ndévekedésével egyre kodzelebb ker
szadmitott eredmények:nédA GRTUIWe&ks |ldx BSA uiglaarkdov
a magassagi sz6g novekedésével egyrne gjacshsbhaagn ksce:
geknél a GPT2W jobban kodzelit a sugarkoévetés e
késleltet ései kett 6, a széleinel kicsit gorbdul
GPT2W eredményei keresztmpankuzgmomaasd d atazo rEtS Am2t
galt két honapos adatsor nem jeleniti meg tel]j
sait, de nagyobb idéintervall amsvi ksg®basanaldl
Ll = : B 1.2 |
X Sugarkovelis &s 8 GPT2 kilonbsbginek Alago B | x Sugdrkivelés 45 a GPTZ kEOnbségénes szorasa

_ O Sugdektvess b5 az ESA kildnbsigének dtiaga S D Sughrkbuets s az ESA kilinbsbginek sronksa

2 F08

€ 2f (=

E -_;;-:u.'—_'.-

& oal 2

g0 Ree o =] @ ﬁnz %

-1 o @ -

a 20 40 60 80 100 ] 20 40 (1] &0 100

Magassagi s2og [7] Magassagi s2og [°]
a) b)

5. ab)ffefest r opos zf er ikkiu sd nkbéssE gedl Rt VEjtséEsS A s&t | aganak magassagi
gébdeljes troposkfi¢evnbsEPFE&IM s-ESAY &Skzo6rasanak magasséagi s

.
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6. 4HPd®s magassagi szognél szamitott tel p8Hst mapassfagrni sud
szamitott teljes troposzfecPlhas reEgdeddeit észagmnwédlzsgznrdmi tiad
k ésléesl|l taetvi zs gd¥80t-o s dndssgaaskshdaqi szoégnél szamitott teljes troy

70sszegzés

Jelen tanul maey ttirkolpaors zfcérrraa model | ek raddi 6szond
tossagvi szdikls@tjded s égelast a mf b g afl nbabk dl.gExpEsss e i t

gal atokat 2014.07.01. és 2014.08.31. kozotti i
magasséagban | SA adatokat segitségével aradztekl e
meg:2°, 5°, 8°, 10°, 15°, 20°, 30°, 60°, és 90°.
Egy észlel ésre vd&naituk @z d uki, zshgpaglyatack kaledmény ¢

toznak a magassagi szdég flioggvényében. Megfigyel
sdgréndlkeét ér ését, val amint a vizsgalt model |l ek
nagyobb részét a hidrosztatikus ér takktranedeey a, am
eredményl kXk@zdve az alacsonyabbgdhdgameodel | gskode
|l anabb eredményt adnak. A hidoeszmagi #es EIS&séb &
réessel becsulte az értékeket . A—natjvmakalkaéi%elt
| adja meg a r ef eBSAcsak V%kreold erhdrtgad mdlg azsugar kodve
GPT2Wh 2I° vi szont | obban Skaazsdlaimo,i nminntmoalze IHS 8B.°
ad

Meghat &vbzsghkla modell ek referenciamodezl | t 6l
atlagot és a szoO6rast. Az atlagértékek alapj éan

Geomati kai XX,@d71 emény el
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késleltetések értékeit, mi nt atzé|lESA naol daeclslo.n ylal
fel & egyre nagyobb értékéekebdeeszrgkreerposmizad
|l eltetéseket az alacsonyabb magassédgi szodgekné

Véegil tanuwl madreysgztiuk i dé6szak 6sszes észl el ését
4 magassagRadsafig@ddésad0Ez amapjapadmaitd,k hogy a m
csOkkenésével egyre rosszabbak a vizsyaenymdbme!
hajlott vonalat rajzolnak ki, a szezonalis val
zonyithat 6k.

Mi ndent o6sszevetve a GPT2W ¢éseraezd nE€SnAy eiist jnoa g yke
gassagi szogeknél , de alacsonyabbaknal mar ér d
eredmény érdekében. Valamint a GBHR2Welkaspunkaz ESA
jobb értékeket
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Geomati kai Ko62017e mény ek

MERETARANYSZAMOUEIGEETT HI BASZURE.
MODELL-ES TEREPI PONDOKMKAKAO® ALAPJA

Jancsd Tamas

Error detection with scale factors based on coordinates of model and control points —
In photogrammetry the model coordinates of control points can be calculated and they can be used
effectively to detect gross errors located in control points. To reach this goal triangles are formed
from points in every combination and the residuals of scale factors defined by the ratio between the
model and control lengths of the respective triangle sides are calculated. The triangle where the sum
of squared scale factor residuals is the smallest one is searched for. Adding the rest of points to this
triangle one by one tetrahedrons are formed. Using the edges of these tetrahedrons equations of con-
straint conditions can be compiled and the geodetic coordinates of the examined point can be deter-
mined. These calculated coordinates can be compared to the given geodetic control coordinates and
the residuals can be calculated. By this way the points with errors can be identified unambiguousl.

Keywords: relative orientation, absolute orientation, exterior orientation, orientation elements

A fotogrammetel Bbansaamithatdék az illesztdbédpont
ményesen felhasznéal hatunk az illesztédpontokon
ill eszt6épont és modell beli képe al apjanoméreta
saként. Az illesztdédpontokbol haromszogeket kép
all, vagyis étlagot és ellentmondasokat (szdr &:
ges héaromszdge képezve &healesas Uké rmeetga ra&Zznty saz dhiraa k
i nak négyzetosszege a |l egkisebb. A megmaradt poc
tetraédereket al kotunk, melyek ol dal éleire kén
dézi ai koghdtéaoahatmak Ezeket a szadmitott koc
dézi ai koordinat akkal el l ent mondasokat képeziin
bas pontokat.

Kulcsszavak: modell-k o or di nat a4k, il l esztdédpont, méretarany

lBevezet és

Egy kéetppékozasakor a relativ téajékozéas soran |
ill eszt 6pont dmode | a i dUgysnakbomatz (L)kkatl 6 v & evdad | ielgy en |
temati kail ag pont os apont(l ,eYkré pakko oaré dki argactisdoip md ott n ak
el 6 teXgWhiZs)memtdézi ai kkonOAUUbeadt Ai és, Kezédti ngzt
médszert el é6nyben részesitik a vagyisampdell kpoaint ok k.

n @&tk attovabbi akban nem kel felhasznal nunk.
- 1 = o+t 2 — o+ 3 - o)
130 — o+t 24 - )+ 3 - o)

- _ 1~ ot 2L —o* 3 - o) @
1l —d*t 24 - o)F 3 - o)

Az(1)-ben haeslzonlédasgeykpr az-&Eepkoor, KiVa&i-§leodézi ai koor
t ak,Y,,Z, -vetitési centr unt gkeaoneérzai aa |kl oaonrdddi n(aktaalii,b |
sagy)-.a forgatasi matrixot alkotdé irdnykoszinusz

*Obudai Egyetem, Alba Regia Miszaki
8000 Székesf eh é-8,Eail;janciitamas@aakiumabudahu 1
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Ugyanakkora model | koordinatakat eredményesen fel he
dur va hi b akko rsazbibrié scéirkelde RO )( Jnadnmc vi zsgaltam ezt
kut atdacettke Xkt et é sdtéogy a kidodgozatmidalts& er n é | a Z koord
l entkez6 hi bak vdlt,atraisrat ja@dax aX, kY seiblb kooEnkk nat ak
ki kUsézgteh 6d gy 0] médszert dolgoztam ki, melyet |

2Hi basz(rés menet e

Tételezzuk fel, hogy el végezt iUk a zk ép poatols zrt &1 a't

modellk oor di nat ai t . Legyen -aédgoetad éazzi aiil .IHeespantoddi pnoantt aoj
|

szama akkor az ezekbdl dssse%éﬁ.lithaté haromszog
n 3!

Tovadbba egy (hlar ¢bdbsrzaihd @dle mér et ar &nyt szamitd.
dal él eket egym&sgetbby asm®lv edlalréAnt mondasokat sz

— 12
13— )
12
— 13
13~ ’
13
_ 32
32= — 2
ol (2
1= 127 137 2 3
2= 127 327 1t 3
3= 137 327 2~ 1+

A@-ben hasznalt j etnp,dng,dng k elmagy moddas ak a mére
M, Mg M, - mér et ar &y, 8,260 ks5.15,-ferde tavol sdgok a te
len.

12 23

1 L3 3

lL.dAbrEagy haromszdégben szamol hatoé ol dal él ek
Kéridé&mst f ehbgymekkéraei ki ent mondas jelent durva hibéat
El s6 | épésként meg kell adni az mmmkdtz&mpoent o
hi bait, val amisnztorezzoetkéhneyze zebgty, mel y a megengedhe
| e mz §,e 8.0,ha99.7%-0s val 6szinlséget tételeziunk fel a

Mi nden har oms zad gmé&rl e tkaérpaenzyzsizkd mo k zelt l6&tstzre@md 4 s
megszorzunk aztrepilet il eaéomszodz igy kapott sor

Geomati kai XK@Y emények
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ért&hleez az érhdkbezztgertokdnevezzik etalon ha
szoégnél széamol ts Oméyréertbabr gdamyespzaddndogk mér et ar &ny s z an
A suUlyozott atlag szamitéasanal a sulyok az ado
ért ékei l esznek.

A megmaradt pontokat ebyenkdmbaddereladtondhldk ot
a tetraédereknek az ol dal €3)seerintkeé nay s zaevrofl eslatgé tketlpd
fel:irni

20 = D2+ = 2+ = D= - )%+ - D2+ - 13

20 = 22+ = 22+ - 9= - 22+ - 2°+( - 2%,

20 = 32+ = 32+ ( = 39=( - 92+ - D?+( - 3
A@)-ban hasznéal t | elniteétsaelko mangéyram thazradt nay.iszsagnal t por
del | k g o rXgd,¥nzt i vizsgal't pont szamitott
X V112, %0, Yo 250 X5, Y3023 @ Z etal on haromszog pontjaina
XY 2, X5.Y, 25, X5,Y,,Z,a2z et al on hdromszdg @odtj ainak ge
A@)-banf el irt egyenl etek XgMzZ&oloe i hanhékomyghas 6k6)

1= £+ P+ f 2= F+ £+ 4, 3= §+ $+ %
4= 2= P4 -y, 5= 2= 2+ 41— g,
1=2(1— 2), 2=2(1- 2), 3=2(1— 2),
4=2( 1= 3), 5=2(1- 3), =2(1- a), (4)
_(52‘54) (62- 53)
Y (42- 51)] 27 (42- 59
_(51‘44) (617 43)
3T (517 42 T (51— 42)
e 3 2
—2(212+ 417 127 347 1)
= 31— “+ f+ 5-2(1 1% 31),

2
2= P4 F4 5-2(4 2+ 32) (5)

127 347 3)1

Geomati kai Koézl emények
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- Vv 2-4 - Vv ?-4 - vV 2-4
= = = , >O,
2 2 2
_ (6)
- 17 2 )
= 37 4

Megjegyzen@)6 kélpdeyt ek (@l kal mazasavmdgaal sdZzatmiito t

hatunk, ilyenkor azt fogadj uk ekkisshhhol a kapot:
Ezeket a szamitott koordinat akat o6ésszehasonl it
az ellenttmondéasokat

= - (7

pott elalbesmztomoimdssEsek asonl itva a megengedhet
miGen kiszlrhetj ik a hialk@¢e hpadn tdawk avta, hii lblaet

A ka
értel
a (8) egyenl 6tlenségek koéziul | egal abb egy telj

Il 1> 0 |
I 1> 0 | (®)
I 1> o
A 2. abra foglalja 6ssze a teljes folyamatot.

2abrMa.hibaszirés folyamata

Geomati kai XK@a7f emények
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3Szampél da

Az 1. tzdabtl amut atja a kiindul 6 adatok&cthwmdbeweki v
Ackermann 1976). A t Ab |l dyzgteda@dd i a mod&lIZpkdogdamat Akatz
geodézimdt &itaf,dZos z| opok értékei mutatjak a szai
értékeit hadarom pont esetében.

1. t abKlidznadtu.l:4 bBdbaseklr ési médszer vizsgéalatéahoz (Schw
Pont- X dv  dz
sza Xmm] y[mm]  z[mm] X[m] Y[m] Z[m] =

11 10.018  79.931 -149.872 5085.205 5852.099 527.925 +2
13 79.962  79.949 -147.890 5780.020 5906.365 571.549

31 10.022  -79.955 -151.915 5210.879 4257.446 461.810 -1
33 80.000 -79.948 -154.922 5909.264 4314.283 455.484
12 44977  79.959 -148.889 5431.477 5879.399 559.658 +10

21 10.025 0.001 -151.885 5147.362 5055.701 484.961
22 45.002 0.010  -150.904 5495.767 5082.880 506.654
23 79.977 0.015 -149.910 5844.151 5110.013 528.474
32 45.013  -79.955 -152.929 5559.933 4286.193 463.540

Az , , értékek rendre 0.3=30 @&. 1emjés ©aBi mci b
etalon haromszéget a 21, 23 és 32addditk ka all ekgoktij
a méretaranyszamok ell entmondasai b6l szamitott
retaranyszam et aké3)L®)0 0l®é KI2Ot ek et abkazataziag!l
06ssze a kapott ellentmondasokat.

2. tabaztamitott koordinata ellent mondéasok

Pont s dX[m dY[m| dZ[m]

11 1.948 0.064 -0.198

13 0.055 -0.018 -0.085

31 0.128 -1.025 0.022

33 -0.115 -0.004 -0.019

12 0.013 0.013 9.778

22 0.004 0.004 -0.065
A2.t abl azatban vastaggal ki vannak3kéapl etehzoker
durva hiba feltétele. Lathat 6, hogy a val 6di h
moéodszerrel hat ékowvpami biavalr herdlela ¢ont ok.
40sszefoglal as
A cikkben | evezet éasrdcurkwea UHith a vhalg ytaarsH egllete dpan ta

koordinatai bodl szamol t meir sez ladr mahmegyék a vismrg/lage h a s o n
egyszeamitas kielgesrzditjtea d leihedyanl at kal mazott
szereknek (pl. aBaarda-f €l e data snooping) a durva hibaval
al kal maahagtyd tLirkb el i Hel mer tk tergayn smaéfroertmearca nomyaad |,
nunk. Amé d s z epronnétlo kaon  j eatkeond rkdeizna théd kbedzkt kdpoa&dkodzar
vi zsgal emtelszigetelteldanz negyes t avol sagok hosszat hasoi

Geomati kai Koézl emények
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haromszogawvwbémsmgmakda mér et alr @dknd/wektbkaenz e tvti zv §lat o z
juk. Az etalon haromszdg kivalasztasanal igyeksziu
azzal, hogy a méretarany kil dnbségek négyzetds

nek hos&abamint az etalon méretarany Kkiszamitéas
sdgarmrmiafkr olke ért ékét sulynak tekEmnelk, elsltdryérzet gl
hatnak olyan esetek, amikoreslezz agtyalt@wvels@&momadad
nem terhelt pontokPéli dankd kslzdimatshrge edkgeym tihl anreokms z 6 g |
harom pont hibas és a hibak nagysaga és el 6j el
sul yvonal ai rgay ialhlheoszz kkeddziek i v a Ebben az esetben
ar any k 0ugyanolgas lécgikelehetnek, mint egy ugyanilyen( al akr a megegyez§,
nem), de hi batbhenanTbaéAdbmszbgzonytal ansédgomive] el ent

a hibéadk tobb kombinaci dban is szerepelnek, ami
pontok is kidAztiondbreetleedmilstglk fel ol dasara és |
hetnek megol dast a koaltHah&dmhaoktegyvahl szébskhkis
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GNSS-MONI|I TORI NG LEGRCINSVIALKALMAZAS
SZEMPONTJABOL

T a k a c s, MArkomits-3omogyi Rita

Analysis of GNSS-monitoring from the aspects of air navigation - The use of GNSS so-
lutions and the satellite based augmentation system EGNOS (European Geostationary Navigation
Overlay Service) can provide a cost-efficient alternative to the standard instrument landing systems
applied at airports. The GNSS based approach procedures were designed and presented in Hungary
during the year 2016 by the support of a H2020 project called BEYOND. In parallel the performance
of EGNOS-augmented positioning was investigated by post-processing of both static and kinematic
raw measurements. This paper presents our most important results and experience.
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GNSS aniliahpodl das ki e g @IsEGNQ@SHs zroel ngdasl zteartedks ai val t amo
td4Aeza milszeres repil és kol tséghatoésk cérvy seosr zaknd zk«
sor GNSS al apu elbjeamuitsaati@ytaenar @ péas éBE@ORNEHD t mmMmaj- e k
gat aséanak kosegpy hedidibsegnad | Eau ke la zk EESEGIN OsSe iotr e tetk ch &l

rozas pontossagéat, integritasat, rendel kezésre
sek utofeldolgozasaval. Cikkinkben beszamol unk
Kulcsszavak: GNSS, EGNOS, Galileo, 1é g i navigacgi @®,| jacraist dreirvege z é s,
1 Bevezet és

AGPSt echni ka él et és vagyon (SafaywofdifesSQlyalsk @immand § &
soréan, igy a repil ésbentegimicdtd &mipreamdiéglée)l, ana
fogal mazasban a megdhhki ah pddt dg ptoizhai m&nt ességé
fol 6s amétédsetkhenézéagl asa 0tjan valamilyen a ve
(Receiver Autonomous Integrity Monitoring, RAIM) , vagy kiegészitd rendsze
nek | ényege, hogy fol di kovet 6 &l 1l omadsok folya
terhelt méréseket sreariflkl dasgniahdskgqes réevetdbendd
belii figyelmeztetik. A f el hasznal 6k fel é az Uzenetek el jut/
r e s zSatellite Baged Augmentation System, SBAS) v agy f 6d ddd k rGrodndéBased (

Augmentation System, GBAS) . A rendszer tovabbal ahepmftiséess agzi
fol di kovetd all am@isip & b ki yatgsdellezik,landjdapnpdéllek para-

métereit eljuttatjak a felhasznal 6khoz és a nyce
korrekci 6 k fembenedzikédhb &m efgicgyé jt €1 Ir ekmzrSteienreenks ny i t e
ket l atnak el a sTzolbkbs éigleyse nk orrereckscz eirk kapladb cink ac
EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) ( Adam et al202D.044t a :
hasznhl hat dl osan is a | égi k6zl ekedésben.

Ahhoz, hogy a repiul ésben the rzek yme gnihaoa ||diettsée dnést
vigadci ora | ehessen alapozni, a midhol das naviga
p o n tgdascarécy) , az inegrig)g,r i & Aserfdedvdlaitithydse adlflodyt 6no
(continuity) ter Gl et én egyarant. A miGholdas navigaciéd
biztonsagat, kivalthatja é MmépgHehetdddsedmadri §4é
(Instrument Landing System, ILS), val amint kisebb repil dtereken |
i d6j ar asi kloetitl m& nlyiekt onehvdzaAgos megkdzel ité
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Eur6paban most méa(rl.s zéd@dmoat)gheftibétdéadsent apiil ét ¢ &r
megkodozeA ikéérsmyeez 6 orszagokban néhany évvel kor é
kat, a bevezetés és a bevezetéssel egyiddében v
vak és | ehpCale ¢ka0l®d&agyd@Grunwaldetal.2016) t anul manyban.

Az el mult bé méasf él Buéapektid ozt FRfengNyeam zoert skz6azgi o, nR eap U |
valamintaDebreceniNe mz e t kppizliektBR&rz Gl t ek el az e hhAezA 9 ¥ ldkrs é
bevezet ését megel 6z8en vigegial ¢tuk @mav E@HMOISSO kloat
mnta szigoru nemzetkozi el Naggookndadknyeagled madf

mostanra Magyarorszag teljesekerdkleale bez¢dast

hat 6.

- Py L B e e -

e stonia
O ~ B ®=>
& & j :
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GO gle Amee S ol W R Ty kA

ldabraTervezett és mikodddé midhol das alapu eljaréasok E

2A navigaci 6 hatékonyséadgédnak mér §6szamai
Arepil ésben a vizualis navigéaci énak még mindig
soréan van egy pont, ahol a piloétanak | atnia ke
dontenie, hogy a |l esz4al Ifed emBv d lad tasiit vimesgloazydik
Ez a pont vagy eilnhkadtbabr onzaafpsisiosn@zightaBsts a v f ut 6 pal ya
| at ast Bunway \dsdabRanfe, RVR) , az el hatéarozéasi magasséag,
radi 6navi gdi v edkeatt leigacE dzef dygdédbe aam | 4t hat 0.

A miGhol das helymeghat arozasomMeanzaepg klo@ i n wil g&a
| ései Qmemational €idltAviation Organization,ICAO) a 10. Annexében ad|]
| azatj)egyMezgz Uk, -200@agy satnLPYhegfel el az -lkats al ap
géri anak. A pontossag meghatarozasahoz ismerni
Erre egyi k kézenfekv86 megol das peragpaimeraatikes a4l | on
mér ések esetén az Utvonal meghat d&rozasa a navi
tdroz4asi médszerrel (pl. szabatos abszol at hel
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Flhatarozisimagassag 200 Lah (60 meter)
RVR 550 meter

CAT-1

-

‘:—@ f,.x*‘ﬂhutnrumi magassig 100 1ab (30 meter)
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ltitivolsigen _~
Liseb, muint 500 méter _~
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vem lathatol, a Futipilyn mentilatistivolsiguem isebb, Amennyiben a futopalyamenti tastavolsz 50

ismételui Ezen n magassigon, ba n futopalya vagy vegrelnjthato automatilos vererlessel

fenyei nem lathatol: n megkizelitést mes
el indtln :
[ EEEEEEEEE RIS
futapalyabevezsts fanyek futopalyafenyel futapalya
|
Lb. 600 meter

k. 1200 mater

2. aBrhat arozasi magassag és futennpal yamentii | at &s

Anavigaci 6 megbizhat 6sdagéadnak sz &ms zveérdle | me g hsazti é
(protection level) foghd Imat . k & v e tRanging land édnteghity Mdnitor{ng Station,

RIMS) mér ésai sazlab@pjl yms hi bakérmdaldashamkalclsdilkrhka®nd te
hat aroznak meg, pvoantaonsisndgia mmeorddeslziAchkd z € p kb alé p b i

szegzésébd6él, valamint megfeleld biztonsagi tén
del mi szjiat ké&pltg@tka@k a aahdT€A KRadio Technical Commission for
Aeronautics) 2013. s z a bbard Amennyibenav é dek mnt sért éke el éri a ri

(alarmlimit),akkoraz adott midvel et soran a miGhol das hel yi
szemben t amasztott Ak dpvoeztieclindé nhyiebkae té.rt éke el vben mi

szint értéke alatti kel I, hogy | egyen. Amennyi
értékét, akkor ezt integritasiereisretméamryme ke qées 2
péladaBME EGNOS monitor &allomaséan az el malt 10 ¢
tank.

A rendel k sz&éawisgoasddanl asz ok at salk figyelpmbe; dndkér az ves
EGNOS korrekci 6k kaatladrsoezbgise et ti hal yineghel ményeket
meghat &rozéads megfeédade¢lbmin poinhtosértséke mind vizs
ben a riasztéasi Ahkavéatélrméhyehdszeenné@ada 9%I| | Asne

szadzal ékosnak kel l enni e.
Fol yt onoss ag(ontisugyeverd) menw ek z Uk alzel, ymeng tkaotrdraoz &s
hel ymeghat a&rozéassal szemben tamasztot,tazazkadvet el

Vizsgéadlt epochéabankobemt al ménpakrékemégf.&dl al § S
f ol yt onos sdmiruity kisk)c kadnznaatk (a val 6szinlGségét fejezi
egy vizsgalt idoétartarh5almatsto,d panerkemirlbeddd o sjzd Inl
fordul h atEztefo 6yt onossagi események szamat el osztva
s z a mi t Aggakoylatiskerintaf ol yt onossagi koeastdelem&myne k ntedléjz
UGtkoézik, ezért az | CAO el diabapul ézmegktzal miié
tonossagi kovetel mények nem teljesitése esetén

CGeomati kai Kozl emények
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3BME EGNOS monitor éamélroénsdeskd nf erl ddgozl igtoeztats a

Vi zsgél ataink soréan el 6sz6r a BME kdzponti épdul
nyers méréseinek feldolgozasatAzéeé EGANDSemeaniné my e k
tulajdonképpen egy permanens &ll omasnak tekint
ziti a nyers mérési eredményeket.
1. tabl deptl éshhaen mamihddi 6val szemben tamasztott
szol g pontossa riasztasi f ol yt on c rendelke-
t dsi 95% kockédzs zésr
all i

vizé$. magas vizs:magas

APV- 16 20 40 50 1-8x10° 0.99-
15 méasodrg 0.99999
LPV-200 16 5 40 35 1-8x10° 0.99-

15 masodrpg 099999

All omadsunkon egy NodowAmel e PEepPhkr Vogeearské/z0inki eagnyt-
frekv&PSi s, GLONASS ejgglaakdmandr &d &rsegal at hoz tul
barmely permanens &l |l omass znmek té&mpie ESINEBs kDAl b &
ut 61 ag i spl.dzEDAB (EENO®Data kccess Service)s zol gal t at as Atmpég=ze
zitett nyers méréseket utdélag dolgoztuk fel, 2
l itottuk az &all omds antennédj dnak hibadtl annak t
szamadAkatd.e |l mi szintek wmétészadmokatl et se mMmormtbpl.
vagy a fol kbokagsatgér tikedftt vae mraaVecgfaedngnegyez i ku k
mér ések fackedpbgeméadaut omatsi zdlIvté glezehmm®ddbarz er ed
k € szi tahze tk6o zéz8é tfebhbebt 6mér 6 szamokat a 2.A ésfb3aziwéb
adatai alapjan megéallapithatjuk, hogy a pontos:
tében is az 1 tdAbl dzatban kthzéddat abvebhepmEhyi
del mi szint értékének napi alakul dasat egy jell
korrekci 6kkal el érhetdéd hat ékonysag folyamatos
kozott az EGNOBIl gattakojakis.
2. tahl BKIEt EGNOS monitor &all omédséan rdgzi tpeotnt onsgseadgsiz@mér €s e
mok, valamint a védelmi szintek statisztikai
datur vizszi magass Vv 4szintes magass:
pontosspontossvédel mi védel mi
95% 95% 99% 99%

2016.10.16. 0.85 1.48 14.26 19.14

2016.10.17. 0.71 1.33 14.94 21.54

2016.10.18. 0.74 1.32 13.40 18.89

2016.10.19. 0.80 1.22 15.16 19.06

2016.10.20. 0.73 1.24 12.76 18.76

2016.10.21. 0.80 1.28 12.55 20.46

2016.10.22. 0.87 1.41 12.67 20.13

Geomati kai K@®aremények XX
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3. tabA &BzvEt .EGNOS monitor all oméaséan r 06gzrietnedtetl kneyzeérssr eméarl él saes
tonossagi mér §szamok

datuirendel ke:folyto

APV-1 [%)] APV-I
2016.10.16. 99.5715 0.0000e+00
2016.10.17. 99.1522 1.6354e-04
2016.10.18. 99.1533 1.6553e-04
2016.10.19. 99.5715 0.0000e+00
2016.10.20. 99.5715 0.0000e+00
2016.10.21. 99,5715 0.0000e+00
2016.10.22. 99.1429 1.6355e-04
40 1 12e 40 o 12
36 10 & 36 WL, | 103
. P%MW ; N’j - ﬂr‘"‘-‘—&l—rr'—ﬂuﬂrn'nr ¥ "\[‘L"H ﬂ.n..u"l'"_\r‘_ ; z
B2 Bt &
Z 20 P20
i ] i MMMM
212t ] ®
= 8 Mﬂm = s
2y =
N SN s o ettt e s iitsen
% 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 S 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
" GPS idé [ora] b GPS id5 [6ra]

3. avwéddel mvigsizmatgas s&g i ,vadaminte Helgrmebgehna t & r o z dnsa kv ai | d66dbie | hii bad a k
2016. o¥dnébear BME EGNOS monitor &ll omaséan rdégzitett ny«

Honl apjukon tetszél @églecmas kdrdabmnasteatt h&t 816 a
tegritasra, rendel kezésall dasra éak fUdyawmintots staA@
ken és grafikonokon is megjelenitik a fébb mér
vannak a adaail Eyrad ¢ kae s, hogy a rendel kezésre all :
minddédssze 99.57%, wugyanakkor a |l egkdzelebbi War
galt idészak mind a hét napjan 100%orBapasstzalf:
az el s6 pontosan 370 epoax hlkdaddaméreéds dku df oizd mé ro& <
tasamalkialtardat é&si k a éjseleane tatt ti ché@&snz dOWW&n a r ende
A vizsgalt ingpdhsahekieghan &t 6kBhs f ol ytonossaga nét
megszakad, ennek okak(Pallenéysi @aPpt elrafkedjdesin.c2i@b-Thaa)t a s
ken a napokon a rendel kezésre all &ds is ennek m

4 Debrecenipr 6barepil és méréseinek feldolgozasa

Stati kus mérések feldolgozéadsa ¢és az
vevdédvel kinemati kus méréseket végezti
|l ag dolgoztukttekol Aéméai dakelkl &egzitet
hat arozason al apul 6 navigéaci oval tort me g k 0 .
tikusGNSS-mér ések fel dol gozasa és elemzése, elmmsr és z
6rzése. A mér éséenkeésn2103 gezjfilikiuédss2esen 6 al kal
tervezett Utvonal at. AémécGEGNARBKk kéétfele&kve negd Va
vevdvel (Topcon GR3) véagéart éak.-34R2T0Repe feche@dep i t et t

pul 6gép miszerfal dra rdégzitettiuk. EIlI 6szo6r a bel
sat v é geehzhteizk sezlaabat os abszol dt hel ymeghat arozas
pont ossagazimmmes vimi nd magassagi értelemben né
ci 6k segitségével is feldolgoztuk a méréseket

EGNOS korrekcidkkal segitett helymeghat arozés

CGeomati kai Kozl emények
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2
0 0
16:55 16:56 16:57 16:58 16:59 17:00 16:55 16:56 16:57 16:58 16:59 17:00
GPS id6 [ora:perc] GPS 1d6 [6ra:perc]
4. & terferenciie semény i dej én tapasztal hatadh,c v@ahklen édds a méedt z
n /
2)
7
/ 2kn1
5, a4BrkBinemati kus mérés UGtvonal a
Ahel y me g hpaotnétroesis@syzai nt e 56 % rm,e | neargbaesns2s64n, ezekazt e | e mb
értékek valtembleld &Kepeormdnens all omas mér ései n
t ékeknél (2. tabl dzat).

A védel mi saz ikni tneekmaé ri tkéuksesmésrzéashel W et dtmé n szi nt e
|l ényegében O0ssabbagbbapaspntal tbém) ékekkel

5 Vizsgédl atok szimul 41t Galileo adatokkal

Az eddig bemutatott tapasz2@0 ak aoatkegqdraipddaak | ae df

mények jelen pillanatban is tel jyezigthtadtad ko zedzs sk
Ugyanakkor fel meral az igény az EGNOS korrekci
kovet ektinénkelel égité megol ddst | ehessen el érni

nek jelentds csdokkentedsdtaglhealslagmegoltaddrimbekhil &
kének csdokkentése el érhetdéd egyrészt a szabalyo
zott modell ek pontossadaganak fokozéadsa 0t j an.

Egy miAzenyokszintigh at ékonyabb megol damsadled elievao mtel min
szamanak novel ése;geezneedlr i eag Ykie{Speiddzttib?Bh8p At dntlie | e
holddgeometria szadamszerl jellemzésére hasznalt DO
|l ényegében lined@dnAabsaaz O0sszefiliggése (

A miGholdak szamédnak ntieblédek amelalmetrti koo v GHPH
Glonass, Gal i | eo) midhol dj ainak integral d&séaval ol dha
midhold mérhetd6, illetve a midhtoolsdaank ns6z.da ma ©6r ven

Sajnos vizsgalatainkheZrkeal Im& gs némi addl & ckin d@«
szi mulléoimér@aleik k e | dol go@.un&kras g iomélbdnléta E®alkielt e ¢
bevonva meghat éhkorznalkc iach EGINME&Sgh at ét bzas val 6di
hasonl itot tmiikh od dcaskkka | GRR® gzett hel ymeghat arozas
hi bdk alig valamelyest c¢sokrkélnn@.led2 magasishtge s é
ben1.03m-r 6 |  Ore (% Yo-oguzinten).
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Tovabbada mindkét esetben meghat ar omd kl da kv éldesv an
saval a védelmi szintek értékében j-edlen®edy87 amc
magassagi ér tredbdsmbreen. 2KUI3#AN s en fontos, hogy a
tartoé, hirtelen kiugrdé értékei |l ényegében el td
nekfel( 10. abr a)
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vizszintes "vizszintes
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9. &4BGN@S-korrekci okkal segitett helymeghatdrozas -madé&di hib
sek eset én
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10. avédel mi szintek céaksGPRuImMEntées@khicls@&® & n

4 Osszefoglal as

Magyarorszagi LPV eljaréadsok tervezésével parhu
rozas hatékonysaganak vizsgéalatat statikus ¢és
all apit édas wnkz,s ghaolgty mér ések alapjan jelen pillan
all ds terén béven t el j-208skinteh &f 6 ky e @ n bugydnékgoet 6 f é A
tapasztalhat ok kisebb hicamiatovegvdgselgal huér tevéamdb
adatok integral asanak hatgtoméiria ival a@Galviell e k ead &tz
koszdnhet 6en a védel mi szintek értéke is csokk
t ékek Iényegébergfeellteﬂn’jreenk,a evrérndeekd mme szi ntek ér |
méter ala csodokken

Koszonet nkiszéamidlashalBEYOADp rkdjseldotnh &«n adol goz 6 mt
gitségét, tamogat asat
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APANNON-MEDENCE F E S Z U BZOS¥ABNAK
VI ZSGALATA A GELIBHWREN
FESZEKMECHANANAKJUS NVERZI OJAVAL

Czirok Lili

Analysis of stress relations in the Pannonian Basin using focal mechanism solutions —
Altogether 160 focal mechanism solutions of earthquakes detected in the Pannonian basin were used
to estimate stress relations by the applRicatic
environment. For the inversion the study area was divided into cells based on the orientations of
principal stress trajectories (direction of the maximum horizontal compression) and the distribution
of epicentres. Most of the results are similar to those published by previous studies.

Keywords: Pannonian Basin, earthquakes, focal mechanism solutions, stress inversion

Jelen cikkben a Pannon-medence —f 6 k ént hazéank és-fleGzvwdttis€rgvk Grzn
kapcsol at os Vi zsgdquk dte, ermnengdmdmeeai tf Omdtr atnhgések
megol dadsauktfe. Aaszammltédsokhoz O0sszemegolldbds flkiesrz
fel hasznal asr a. Aa STRESSINVERSE s éngei vniv e p £ DATKAB tikb a n

kor ny evzéegtebzedzii Rk vel zi 6 khoz kikiebb ar &3 zeslgade d-o s 2tr ait
trajektoéri dkngt¢m@axisméloimpSie)e siizrzadnsy iitrodntys aganak i |
események térhbgbveénlykéabpatats Aenrackdmények t obbsége

a koradbban publikalt eredményekkel

Kulcsszavak: Pannon-me dence, f 6l drengémelgpl ldspkkméebaidl
1 Bevezet és

APannon-medence jelenkori fesziultségeloszl asa minc
képet mutat . Ez -mi esénbenemegkézd dl deft rveex taezn za zoth
tektoni kus inver zi 6rheogh alf d pacssholzd déds lannosskz fléé @l ¢
il letve tor ések keletkezes hez és/vagy azok re
» Ad-nyamas” @Panenmedenicret t ér ségére a | egjelentdse!

hat dst a me g Adeidi mikrafemee wa gner m& A d mié a gyakirdjkae 6 b b é
kevésbé ésé&sakdz idgraammguit at 6 j ar aséaval) AeFannoa-nt ét es
medencedtenl eg el tol 6dasos € gellerkzb (@qrnerees a. 1999 s fes
Grenerczy et al. 2005, Bada et al. 2007a,b,c).

A World Stress Map Project 1986-b an | 6t t | étr e, jelenleg ez a
fesziltségvi sz amypmnk tAadrmulbra&Zn ys@adban -kmergea pad dad sheakt bd
rafoar dsos techni kabidt & nsyzokr m@ama x i fnBafl e ssS5hiH),0 i€y o n

midhol das geodézi ai (GPS) mér ésekbdl szar mazéo,
adat ofké s&=® k me entegmoil KAWL k amel yekbdl a maxi mal
iranyokra és az wuralkoddé tektonikai szerkezetr
teridl eteken nagy, igy azokon a skRgléwelden spénedgdwa
a fesziultségviszo2@rmhiclat Azl 1. Balle b ®lt daalWsMPt al
CASMO-pr ogr amma | | étrehozott térkép | athato Magy

‘Soproni Egyetem, ErdémérnVadgKadaiAl RotthsGyTlbdomadysk
cziroklili@gmail.com
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1. &aWBMP-adatbazi sagWagyasr kros nny e z et -étresemag.ofgo200B)a s : www. wor |

Az abra magaban foglalja a feszultségmezd jell
az azokbodl szarmazo6 eredményeket, azaz a kapot
jell emzd ndmektt.o Malkgwsarroe szagon €és a hat art-er il et
megol dadasokat (athuzotetpekd@seki méettseeébBlur §lay hkifza
all 6 haromszdgek) szar mazd &enrse dtneekntyoenkiek a i h asszzenrd
megt al al hat 6 az ol daleltol 6dadas (félig beszinez
meér t maxi malis horizontalis ir aniyoikl Ih@twyer 6EK h
iranyitottsag a jellemzéo

A 2. abr dmedenRaeénneonel végzettedmmepyekubkambdebk
2007¢c) . A szad&mitasokhoz -adaWhrlzd sa&t metd dle tMa p f
Magyarorszagi Fobeémemgl@ds gk pbKk 6 kil eimiss zFOf B s
1996-2 007) . A modell ezés eredményét a S ZSid-ke vol
iranyok. Jol | athat 6, hogy a felhasznalt mér és
egységesebb képet muwyt ah enlayjke n Alz&tntbaatnd , n éhh@&gy a2
eredményei el térnek a mért adat okt ol

A fesziultségmezdt | egmegbi zhat 6bban a fold
megol dasok segitségével |l ehet l eirni, hi szen
eseményeket . A fészekmechani zmusokat harom sz¢
dél ésirannyal €és csuUszasiréannyal (angol ul : st
pol aaddtackfb®dlldr(engések laPf u

bk & mbddicve kea e knega
mf o

e
pol ayitlhsaetve a teljes h rmara elvégzett
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Tl i N
Adattipus Adatmindség

7/ 'kl‘.lfﬂyl.llfl‘ — A
foldren, — B
7 . 5 |
rafurds
1

— O

simitott
/" irényok

&

R’
-

———————

TR
2. aBr WSMP adatai illetve azeddekrées elredd@tdmiyte r Bradrai lkeu :

A kutletgdsont osabb cél kit (z-éaace ak Ulviod &s e nh ohgayz aa
kor nydzetzdil t ségvi szonyairr6d|l ed&d itge k tsameirk aii nH &otrt
vagy ponhtbBlheszsu&k 2015. évig publ anikndud-ne goosl sdzéessr, a
f eszglilntvseér zi 6s sz ami t,aameolkyart e kh ag rt eod nh dumngizeeddigé gdr ses z
publ i kal takkal ( 27,80 t Badel asahakai mégolnkanze
adatbédsizaockadln ak

2 Fel hasznalt adatok

Af eszil tséginverzi 6khoz sziukséges f és znegkénseeckh a n
Evkoibyve (TA®2 lt5)a,l .a Magyar NeBnbktetSmekbtbl ¢
al. 2012,201 39z &kmai fol ydir & Web bSde2 (gly4i,j t Wé l)ddk X016
néhany megol dast az European Medtpse/mwwwensee Sei S
csem.org/#2, 2016.0521)i s | et. 60 | EZd kK ditn ka me g-2 d d i glletbedelies pol ar
hull amforma inverziodoval szamitottak ki

Az adatok o6sszegylijtése ut ane h ekkeddl lbentizth atkéesta g |

z

beérkezések alapjan meghatarozott fészekmechan
(dilaX apobaritasok eloszl asanak vagy <csekély
egyértel mlien-és k@gkocmmgreesd ki 6 segye sem & akkoaaz A ci 0 's
megol dakserm@id thal ma zTaosvrdab b az, eitzani gy & s ennééntyenzéelt t i
mindkét tipusu fészekmechani zmus, alklad@dar az ohtutl
megol dassa,l uwWeyagmizs uekek megbizhat 6sagaisjobb,
nagyobb pontossagot varhattunk
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A val ogatas fméckadizmbs-me golmaédsadt . Még mi edI|bk ez dat Uskz, e
fel kellett osztanit 6 bb ki sebb tmeddmrdéte az Peaminooenntr umok
fesrédéqjekt 6ri 2007 Badar éAh ykadlveelt kpejz&8n .tukfelsaé ge kr e
Pannon-me denc éMurZzMurna zdéna ( MMZ) , Kisal fol d, Kom
N6geKGHdndr i t érség, Jaszsag, Nyir sBBun anHolrlv-aitlolrestz
Al fé6ld és Béansag térsége.i kANs3esaméapela &pivaer
négyzetek) 4db&tnhptubk i kia200Fdreslzakkslég ahol a szl
a szamitasban részt vevd térségeket

15°24' 16°06' 16°48' 17°30' 18°12' 18°54' 19°36' 20°18' 21°00' 21°42' 22°24'

= FE

49°00'

48718’y 4818’
47°3¢'
46°54' o 46°54"
4612

45°30' 45°30'

1524 16°06" 16°48' 17°30" 18°12' 18°54' 19'36' 20°18' 21°00" 21°42' 22°24'
3. a4Brbaesziultséginverzi 6ktkagz efl &llhadgzndibvmaadadBad ef & 28007k) | & ss é g

A fehér négyzetek az epicentrumokat jelodlik, a
Jelen cikkbenaMur-MU FZzi | inndar az 6e |l végzett i nvaerktiicsshebdibe rtidr ible
kapott erecmdrmgyaldeat tEgskzZpeken il lusztrdljuk
3 Al kal mazott mbébdszer
Ahhoz, hogy egy -itrearnlylae tt fféefsezsizlitlstésgéghnver zi 6
teljestlnie kell héadrom feltételnek:
1) A f o6l dr en g é s6e ktnoerké snedkr meéntteézn, valtozd6 irany
2) A vizsgalt teruletre jellemzd6é fesziltségme:
3) A fészekmamehaodidzZzmu sl t al megadofescsikkrzs&git e\
altal a vetésdokenzllétséeg ocivibamy a -Bkod # 6 thti ip od |ét:
szerintmini mal i snak kel R0Ol4).enni e (Vavrycuk
Ha ezeket a feltételeket sikerdal kielégiteni,
f észekmeenteagmil zdMwssoke Is emgd g tsaétgéér ozni a fesziultség
foglalja a h@ goiocr@hgazil toédgbba az
17 2
— (€
17 3
szadmot, amellyel ezeknek a tengelyeknek a rela
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Tobbfél e feselijlé&rs&gti ndelrgo dtsak ki, val amennyi v
meg a fészekmechani zmusokbadl . I'lyen el jAr dst
program | ét r el890)zJécjues Angelee, pkh @ap rt i or i képeszmniwol t m
feszil tségt 2002f Michael 1088)e gHarbebeek ¢ $ichael 2006), akike gy | i near i
csi | lapitott i nveWNarycokt20Odl4dk alt mvAatbdkK ejdmiszt (et t

A sz amd dradgm ka -f \éd ver ymiulks zueky r @ ne ld prl igoy til t eredt i v
Ezen a médszer en al apszi k a MATLAB kdrnyeze
f lggr é n y c &Vavrycakg2014), amell yel 8lvéadbeAinliki jel 61t t e
szamitasokat .

A Vavrycuk-f é1 e médszernél melgad altandubgy ama zr z indisn
fesziltséginveaog&li,6shaopyl sz ebimziht s oKReszekengjchlama
2f eszil t ségt en(zAortto vtaabl bailajkubka nmeag f esz il t ségtenz
kovetkezbéképpenm.hasznal om:

11 12 13
=( 21 22 23 2
31 32 33

A (2) fesziultségtenzor szimmetrikus, tehat min
Ez a médszer I|lineari s, amely azt mvelkdmtti ,é sh m
adatvektor ko6zott Az neédris kapcsolat &ll fenn.
11
012
= 0Op3 ,033= —(011+ 029 3
022
(929
vektorban a model |l parabféerédktealdggraeihtadld kg | la med
11
12
_ 13
- (4)
1
2
( 3)

azegy-egy eseményhez kapcsol 6d&Kaegesegriyniy edss 5z AdnA
pedigazieseményhez tartjogdozesasdpéi mekabja.
Azt feltételezzik, hogy a fesziultségtkonzorna

minden f&6&feszililtséghez azonos -med&lkeds ocakd nal, a pj¢
hat &rozhatdé meg. A (3) képisedbhesnz elzttsdégeéts. tudj
Ha i smerjik a feszinhoseégterkoont aes akktert 6mée g
fesziltségvektort, majd a fesdauitéségyrlitbposdgfl e
06sszetevbket. Az inverzi 6s ftalyd d aotf esazdm@rsngt@ tad
a fontosabb szerepet:
= . ()
Az (5) egyenletben Ganor mal vekt or O0sszetevdit magalKan f og
szeizmi kus eseményre iriBok tf énli péod éalilsal, makkwk
= (6)
3Kt agbhoél aali soegiyeral et rAe n(dbs)z eerghyeezn | jeutriemkd.s zer t (
megol dasara a | egkisebb négyzetek mdédszer ét | e
= . ()
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A mdédszer nemcsak lineéderaci behnamarzéetatviwn isg
Coul omb tor ési feltétel segitségével megvVvi z s
segédsi kok instabilitasat és ez al apjan meghat
Az el s6 iteracioéban myi timtvtes&g an ak v estnbesriekt oek
f6festziehgeéygek iramsygiamott sageétl yémmépEszsBméng Mi &b
Ezutan a masodi k iterddcids | épésben mar —figyel
a Mohr-Coulombt 6r ési feltétel segitségével a bevitt s
ezt felelteti mega val 6di vet 6si knak. Ezutan UGdjra kiszhé
iteraci 6s | épések addig isméthnydmekw KSzeldlt j &k
megoldashomedAnEéannkapcsolatos vizsgal at okna
| épésre olt sziukség.

Az inver2|0 €s az eredményebkkine@gmh a@ahédtodsatgakne
meg. E z e k n e k, hogyé prggearg alott fokos Gauss-e | osz| asban hoz | étr e
segitségével Gjabb adatokat, amel yekkKidlonbddez an
valtozatot ,vidkSsgdlttéurelssmdg de eblaméhhamzalisl et ek e
megol daslumkvagy a | étezbdgegmbagasokobi anoyt aln
al apbekbhi{p. a Kisalfoldén az el) érés 8 foko
A STRESSI NVERSE program az er egyuieeogyam hkuatia n é gy
bevi adat ok -a(lkaopmpé ne s gt &lnlza pdist)ottenRyel yek
en véve a bemeneti adatokat szeml él te
et mupgatkikal aelgpiyionyt adloxdmdbdd a h4d bavi z
tékeire egy hisztogram, amelynek maxi
oMdhormb di agram, amely a Kdédfébketibdrrdgz
het séges tor ési sikokkplretaemt @z dem\edamzing ee |
inden tipusu abréadra | 4thatdé peéel da.

Eredmények
41 Mur-MGr-Zi | i na z6éna

AMur-MiU rZzi | i na ( MMZJmead&ma ea dBé d sar évsi zeddrgé&fdeatlks Xidok Ué¢
egyi k legaktivabb selev &g etitt afsels3z l6tliddéegeinngvdesrhzeit
f é s z e k me c-hsataneogmafikus rojekcié j a a z uGn. —fethamsdlikethb ds’av
végreWMadt vabr an flé&s zheak ndekc heazreikz mu s o k .

A ,strandl abdéakbol” feltételezéseket tehet in
iranyua tektoni kai szerkezethez koéthetd a szei:
kompresszi s, a f ehlrdial ati d it dasc itdésr nt eég yneedgryee dreet r
iranya mefe@ya@ninkadz a ,strandlabdak” helyzet ¢
me g . Ezen a teril eDen kbmpgiekdbbdoskodkehnyH ol
kapcsol d klgatodtbt fal dr engés.

Ennél a térségnél az iteraciodok szama 10 volt,
a valtozatok szamat nem médositottuk.
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16°00" 16°06' 16°12' 16°18' 16'24' 16°30' 16'36' 16'42" 16°48' 16'54' 17°00'

47°54'

47°48' ‘M a7a8

16°00° 16'06' 16'12 16'18' 16'24' 16'30' 16'36' 16'42 1648’ 16'54' 17°00'
4. &a&BMMZt er il et én kipattant rengések "strandl e
Az 5. abr an a -ISSTIREIESP NVEREEedmények | athat da

tartalmazza aP- és-t €ngel yek iranyitottsagaval kapcsol a
ki szaomjor &3ttt engel yek iranyéat bikzalnya laskddmodkar galrk k

’

el készitetat jhibdz tad gsréa omedki gdiaagMahtj a a | ehet ség
sikokkal . Aszamgmealn etzt Ra f 6fesziltségek azi mu
értékeket is kiszamitja.

Abevittadat ok at s(zkeoml|oékl)d regssl Wek (keresztek) szter
hogy a | egtobbDiesemépyessdziebs Eiranyitottsaghu.
tengel yek hel yzaetd®d!| éasz (g iumwtEzdkeelshpa h 806z Za t Mk g
programban az i tmatarciiXkf drerh&jt &sas afteine o g e & manlen
hozzavet 6l egesen | ehet me @Ah atéd recszenofransmyagi z i mu t
abr an feketq-fétésnélttjjsaédeSEfm)-Dﬁ[iE/Krén,yL'Jez j6 egye
mutat a fészekmechanizmusok kompresszi &&c- i rany
irénynak
A féfeseinlgesggk dOb| éoses e taé bledevsed tkéelwé®ikx ( 4Dr &n
vil dagossaéskepbe&rs Gbe daibgroaddt®s z(Ur ke )amt eBhzged lya p jad
|l egkdzel ebb a fiuggdl eges helyzethez, ami ol dal

A hibavizsgal at admenmgRasnz aerl kéér st zéBkllet kOb.izSététso gOa.l t
hisztogr a m maX|mum heb68y5é nabéad. érték O.

Ab5d abr ank éar OMo hdi agramj an | évd keresztek a | ¢
jelolik. Mi néloékepfzefl edbvdilvtanédmkalat al-k @d k@2 ot an
instabilabbak, t e h a annal inkabb azon osithatéak a val
megbizhaté égatlmgtabbalbl&etség irakpanélor é
tal dal haté, ifgy az inverzio eghbi hatonak tekin
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Confidence of principal stress axes
Azimut: 25°, délés: 27°

Principal stress and P/T axes

“pllés3eT

* sigmai

© sigma 1 sigma 2
X somad * sigma3
+ sigma3 gt

a) b)

Shape ratio Mohr circle diagram

0) d)
5. a4BMMIZt erul et én kapott er edbeméa)h-é k-te@elyskFzRE0§r8njaN VERSE
b)a f6fesziultségekrec)kilsizlhan it og d2AUslatt el ilesozstzdgm ke dEakapd®
Mohr-k 6r 6k di agr amj a

4. 2 Toedmbnyek

A 6. &s abra a vizsgéalt ter-siteeéerkoe Skiiaotzidnégysotkaattt,
i 11 et vliet daévghakkatfBadaetal2 007 c) szeml él teti

1524' 16°06' 16'48' 17°30' 18°12" 18'54' 19°36' 20°18' 21°00' 21'42' 2224
; 49°00

47°36'

47°36'

46°54'

46°54'

46°12' s 46°12'

45°30

15°24' 16°06' 16°48' 17°30' 18'12' 18°54' 19'36' 20°18' 21°00" 21°42' 22724

6. abrai 2=gdillitet ekr e ksazptoetrte of gbf f eesspzlddovbnat@iégadaetal. 2007c)6 s szevet ése
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LAt haté, hogy a szhkdfeogzampeégédbhkéegEnfaggdl e
kettoé ikdzadhnes pl . a Jeéeméapg tér Négheémn vagy a:z
MMZ-z 6 nlana Ezen t érségekben tehat az ol dal el to
szerkezeteknek. ANy i r ségben-Ail FBetdv és a BB akf&g etsezriil It estéégn dle
lggdbl eges, ezeken a teridleten médwvabblhabhnaalko
ér ségeko ésohfodlf egazil tség tengelyei 0sszemosodil
kmechani zmusok bizonytal ansagéar a, csekély
a-HoplwrasEMy ban ar ainsgll, agmeodly eme ¢ @ kndagyoni k ai &
ozatosk.képet mutatt
A 6. abran i s joédléBkiiV dseétgdeakzeibmbbtlj aa maxi mal i
kompr essak,i 6de i m dgagn mégt j othd | eagyeabr e lk&shxoiielt 4
jel 6lik a kisebb teruletek fesziltségmezbire |

D @

< < —h o+ —h
D~ D D
N

sz
S S
t

2224

15'24' 16°06' 16'48' 17'30' 18'12' 18'54' 19'36' 20°'18' 21°00' 21°42
— - o — — 49°00

48°18'
47°36' 47°36'
46'54' 46°54'
46°12'

46°12'

4530 § 4530

15'24' 16°06' 16°48' 17°30' 18712 18'54' 19°36' 20°18' 21°00' 21'42' 22°24'

7. aBbrhkiszambtesziultség tengel yeiSphegkr @ayfmbhejfdbdgd | meghak s o
trajiekkt qrBa&ez) et ssatevet ése

A meghatwmdi 0o @antytok al apjan hazank és koérnyezet é
iranyba hadéaldvai réasnzyaikt ol @ sa@todd s z(apgl -rugktibdM M Z ) k
(NyirsAédol ® és Bansag) f or duDNy-idStmxi raada nkydiz é pnsion tt
Komdrom és Berhida kodzoétt vagy a Jaszsag teral

Hazankat és hatarteril eteit koze@mriscerzteri zmo K uts
el oszl asa i nhomogén. Ezenfeltil sége sseinemekeég
mér 6all omasok el helyezkedése egyenl 6tl en (Al pA
all omdsokat telepitettek). Ennek kowwetglod dtd&h e
i smerink és ezeknekmmggbirdbpebesaphaet-ieddbgyg@abea
€s kodozpontjerkemedef eszuUl tségmet§rer aafitdt, bzt o
mind fuggdbl eges, mind vizszintes iréanyban.

Ezeket a szempontolkbdtb fiegyiélceénmikrikev ded pE&mkat
vi zsgatlptshoagészére nemebloé€ygezineih e & 6 sféegsiznik t s é
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el 6f ordultak olyan térségek, ahol a@dmiyndevese v
5megol das) vwdgy a f elehcahsazmiazl mu sfo&ks zneeknm v oljpt ak el
Kisal fold), de -pbl t aoGNyaHr & id-waéhgoll e ta zi sut 6 bbi neél
meghazatrt megol dabkaeakanaisifal feediibkséginver zi
A 8.4 b aztanutatjabe, hogymindez en hi anyosséagok és hibaforras
sikertdlt azeeddmgnypalbhexadhbsbdanmklat olkkpaomubkr 0

adatbazi st még boéviteni is |l ehete@dtmdrdzetkérasz g
Nyi r ség. Két olyan kEzéamivbdamedhdted radvzamt,t alheod n aag y
kompresszi és iréany mer Gyiaegeas sadtlédrsahib&kre mwybll iak

val ami fAtl f 60 éd és Badnsag t er wlaevtee.et hEezt 6 a za efld
fészekmechani zmusok bizonytalansagéara vagy a t
A kutatas soran =elvégzett feszul tséginverzi
uralkodé tektonikus rendszerek ai@l todé&dgmhedbmopée
nyugatr ol kel ettl ¢ halhagvingtigadl blolt ék e ladt. Eze
al atdmasztjak az eltoldéddasos és kompresszi bs,
valamint a norméalvetés tektonika hianyat.

Lattatehat, hogy -med@&lsd&kale chaqiitzambgével el vé
j6 hasonl édsagot mut atnak az eddig publikalt €
|l egt 6bb terdul eten megfelel 6. Mi nda z cemkeil t al
feszil tségmezd vabsbzas oszsamiadld.s mamne drbébdatolsfodklkdarl e
segitségével, ma s geofizikai, felszinikus és m
model |l eeggsakkehdel kezésr e tdddid, i mdmotransaicti arkiat m

IR - R BRI I I (AR L2227
Adattipus  Adatminéség %\ NRY “
vy — A \
s 8 R )

rafaras

i
B

W\ 9

simitott
/" iranyok — E

ALY
-~

-
% TIOP
ﬁb§t>\yv

N AN
N NS
N &N v

N

—— G
NONSSS

S
N
)
N \\
X §\z§»

2 A

$\
" 4 3
N

\.\§

e G
—
:

SsSSSSS oYY ’

S

o ¥
f

RS
e 3
Sl

~ o .

Iy
Lt

VRYING v/ /N

=8

,
B

o~

¥

~35

W el &
| 1] Aot /g T st
8. aBszaamitéasaim soran tapasztalt elds$sZedttdednéankkBadrassaiet s
etal.2007c)al t al el végzett numeri kus modell ezés er ec

Geomati kai XK@HWT emények



APANNON-MEDENCE FESZYZOBESVNAK WML.ZSGALAT 65

Kdszdnet ngz drvatnn & megglk@®sszdrn niis Wéber Zoltannak,

€s Geofi zi kai I nt ézet Kobvesligethy Rad?é Sz
fdmunkat &r sanak, a témavezet ést , a sok segits:
Szeizmol 6gi ait ¢Obsiz emwmk atrdarusmdmnak és a GeoRi sk

vegiial , de nem utol s6 sorban kdszéndm a | ehet 6¢

hogy részt vehettem és bemutathattam munkamat
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LEKEK KI MUTATRAISRERS\AENJRFELVETEL
| DOSOROK ALTACPLIGWERDOBEN

Barton KvamdiCgiGdza Kornél

Treefall gap detection on Sentinel-2A satellite images in Oak type forest — The optical
Earth Observation satellite Sentinel-2A was launched as a part of Copernicus programme. With the
10 meter resolution bands it is possible to observe smaller scale forestry operations like artificial
treefall gaps. Due to the higher temporal resolution of the satellite, multiple observations are avail-
able in a year. This allows us to create multiple maps with the same condition from the same state of
the object investigated. The image capturing conditions are however changing along the year. We
used a method during the research which could handle these different conditions, thus the created
maps were comparable within a year.

Keywords: Sentinel-2, forestry, treefall gap, spectral unmixing

ASentinel-2Aopti kai f o6l dmegfigyel 6 miGhold a Compernicl
es felbontasit felvételdyankeélselbdbhenteds &€ inpgirldésart

is megfigyel hessiunk, mint a metstkhkirbgagzmsal eked&yv
térkép készitheté6 egy adott allapotrol, azonba
nek. A kutatéas soran olyan médszert alkalmaztu
ményeket, igypekl éssebbasvohl téehkhéo eredményt m
Kulcsszavak: Sentinel-2, er dészet, mesterséges | ékek, spekt

l1Bevezet és

Mesterseéngelsl dmMmkée&«kn a kozéphegyeisemeksd&hahdsvaoy
Uzembdadl kal mazzak, toébbkord 4al |l omankyocorkio,lno g@gé m k i t
faall oregy-agylbb@nel famagasodpe rd tomidtekndelpele dminék eredk ,

ményeka&plpemabbi zar ddott Kkor ok al édosrsdagl a s Hant éengdy
tos sz&l al d4s a természetkodzel. erdbégazdal kodéas
sdnak azt a féadziséat mintazza, amikor a hatal mas
fak ter mésébdl Riutj wd mkh & snatutkead ,6dhi&k .nem all a ko :z
ségesen nevelt segimei K ka 04 efedigdmdmdbttdédle] 6 ndveke
szlUkséges napfényt a | éken keresztal kozwvetl en
juthatnak. Ezzel a moédszerrel |l ehet 6vé valik,
al Ihjoosnszkiar t O0bbt S3wvaamagyebb 6sszefliggd vagaster
tdbb 0t embzenegreddabd AEhbHadi gomndmnt vaz aelf oAfplgjamat os
mat os erdéboritas fennt ar t(2d8)&ilvaNaturdlielt Nylgat-rear d 6 g a z
gyarorszagi Egyetem, Sopron. Sorozatslzar kleestzd 16-
t és dat 028&f o 2Mtd/&itvanaturalis.nyme.hu/kotetek ISBN:978-963-334-111-7). Az
Utemek beosztasahoz ismerni kell a faallomany |
A tartamodshhazdal &owgedhetetlen a | ékek térképe
terepi mintavételes erd6becsl|l ési médszerek al ke
részek terialeti részaranyat i s mérOn ihocelky dahr. e Ma @ ty
rilet (NEBhH, Brod&dvagyon €és erdbégazdal kodas

https://nebih.gov.hu/data/cms/175/031/2015 leporello_magyar web 300dpi.pdf, Letoltés da
2017.0220),ahol a kor abbi vagasosegydéadlbakivtessalvikrz

az érvényes kdahr zAz iatecalddkietradekj el | e mz &helyek-mest er
nek pon&eéts mM&ikedtben a gamnd/dllwdchd art dsa sem kdvet
“SOE EMK GEVI FTT, 9400 Sopron, Bajecsy-Z s i | i nszky Gt

E-mail: bartonivan@gmail.com, czimber@emk.nyme.hu, kiraly.geza@emk.nyme.hu
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mailto:czimber@emk.nyme.hu
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Az egyes | ékek teridletét a koronéak (vikdlRllXert e al -
Az ¢é1 6 faegyedek koronaja a | ék koéordal folyamat
A | kedkmér ését hagyomanyos geodézi ai médszer ekk
Hat ékony mehgiodklaatt ayéjzékel ési médszerek. A h
késziult ortofotokat és bor it oetltk Ufl edlosTzaidraesdceelt! e
2017), azonban ezek magas koltsége miatt nincs | e

A nagyf g8-3bm)ntfaslidmegfi gyel 6éndhypdakosagyehés
véetelei alternativat n\Efekena nfaekl vagzt edltddkdeffont @ n k & P
at mérl 6 kjéekl emd kintutath at 6Mér et dkheta flehbtbdgueisesuc-i san
cs Ul rbulgrpyi x el alataptle rviil zestgudkl kA muékaet kh attér k épezésér
nak ilyen felbont Bé&Amd rdiviéalzitakze®@ mi aa d a téoaksadtg.d b e n
szeregy ki sér | emelybeadblaal rkaid &and,0 zad tsikeesesalkalnearzd akkb e n |
asub-pi xel alapd vi zs ga(Neronduarezatall2€&K.Akmekhinmitbanaedya
bel Il tobb Grfelvétel is rendelrhkegWwisiréegiittadtptas &g
értékePAheédakheélb&klézpd § dwnet i ¢ 1 & nd O mapaléggomdtriein v an
formaj ukbo¢l nkiigf od ykod saegn & § £t éephzs@dycetethb Avay ke kt a
nap iranyéanak fiuggveényRReletné tmeolzeozgwnea, k haozg yé va zs oerra
nemval t ozott az adott vegetaci és idbébszakon bel O]
szOo,@eknegvi | a&diétgktdtrs ddilastkoddantit&nyez 6k koéziul az a
tényezd8d Kk(Ghavezil98%,| haa tnde g v islzéegniztod s béest eki nt és model
del | ek s@aetal2@3).Av @lombor zaton megjelend arnyal &
az optikai tavérzékel éssel gy (Gjtott sszpéetkvtarl vansoztt
hat 6 a |pézk6edkdbtetn &lél anddé vetitett &rnyék.ARAs a f
felldlet megvil d&gitottséagénak ntesgofkekl eenltdh enti6n taa snpi
rumok szdéréas értéke, i gy p-oénst gisdekbotrt &lr yeadan@&@any <Lo
feltételezéslink szerint.

Célunk az volat  k Uhodgnyb 6fzesl ted r6jfued d e2Af e z v &alt e A g k
kal mazhat 6sdagat az erdé6égazdal kodas soran | étr el
tiv alaponedhabaretrdlikl chol gozottséagi szi.mt ek he
domborzatme gvi | 4gitéattgpegl ehbptopbttekpli/ébdel gozast

2 Anyag

21 Mintaterdl et

Mintat e rkiél eettEBéolr zs 6 nyben | évd Ki s maergoysmaksdszasl é,gshzaot nésr:
O0sszedehetReBral2 e tHi ,és F edr dvéarl éibsart eott & kulkdo nb 6z 6 kit
ol dalak, gerinc és voélgyformak al kotjak a domb.

Jel | emz 6 ent 6glygeyrétsyrashmolkdist j a ki scekokbalb U kXzd serfddrtés
2007-t 6 | kezdve nyitott ajkell lédd@r&am. AA |lé&kle&kk ak dreea @
benis hagytak egy-egy gy nevezett magszebkmagdalt ,valmellyeke taé d
nak. A | ékekben tmélall étatt 6 Rubdsfauicesan)d e&dks (n aAropagul y a
belladonna L.) valamintk G| 6 nbo6z 6 f df él ék és séasok vannak | e
| ombkor oyniar et 6zbabrndédot t nak tekinthetd. Ter mészet
hataran tal 4l haté6 egy kis teruleten Ezeknek a
a mesterségeeg@ikKKiodlyakiatt otstan | ¢l an viod \g§ awén ya&lb
kizartuk g4 vihAbsmpAde mbdbyghédsal acsony a megvil agit
nem kil dédnithetd el egy UGrfelvételen Az télrintdrsé&-e
nyok 4tl agéasmhgaek2&8Q mév A valtozatneks Homielbt gédyge
és erdo6tipusoknak koszodnhreit 6leemhétl ya nk kli &nld ez dl
kor ol mények koézott | évé | ékeket .
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100 0 100 200 300 400m i 7
a) b)
l.abra.a)Al ékekkelmi 12 @& legy Sefititel2AlGr f ekdeeél i nf @0A6v09.070)s éssavj an
b)0. 4 m terepi felddintasd ortofotdén 2016

22 Urfelvétel ek

A fel hasznaaSdntindl-2 Aedbpteitlediekf 61 krdegfii gyelmdi hmi hloInc
MSIszenzor( Gat t i €és RBOmresfoel libnoin t280s105 )k é k, z 6 @asto- vor 0 s
manyban sradvgizaihhteestzznal t ukAfetemzome8gtébbbdOzasu s
vizsgal atnal ki hagytuk. Hab ar  &Hotleéekak $983) énsf oar ma c
rovidhull amid infravoéros tartomanyban el hel yezke
a legtobb esetben mar nmelgktad vaadh mi ab it z2d rjmisa |l aérks ¢
aki mut at ot t. Tizeregy fi & b bn&té gk e | a vizsgal atzdt, me |
t &b badlzat hat 6 k. RW@9-eRMBhGo |éds fedilédl ey &k mi nt at er Ul et et
34UCU 100x100 km-esc s e mphéakseztn &l t uk f e (2. ad.H raeb rkséz ehlchlt derd ¥

el 6f el doragzozlATSM vet il et kékesidbimszAdbépekbathj @abfa
hagytuk az (Gjramintavétwdsztééss sme gaenl & zed d émpedk i énr
teridlet felett a sZ2enzdeil 4B8¢RIxatI kEdanbslAtvdbrimmitalz o

szodgei kddazk |la agodsmmzor ki al akit&®#samalk aosz prah gta
és mesITmmagassthgnmmbl e a szenzor sz&mdra arnyé
kutatas soran L1C | égkor tetején meaktt ésklL2a&mé

a Sen2Cor 2.3.0. programmal lettek feldolgozva (Louisetal. 2016). Az L2 A faelopétge lde k|
fiai kor réd8RTM (Janvisétd. a008) 90 m-esc el | amér et & dombor zat
gével | étrehozott el ¢ o ot(RADEM)ralkamaztuk. 20k5ébi6d v a2 d b,
2016-b 61 9 db felvételt hasznkidtktunéxa Ié letle laj eksuetna tféaes
tesek voltak a kivalaszdt mlimiohdatkerzilleet fPpal gta
nappal, 2015.06.29-é n készi t et t ea eflesl6h afséplevad.tdeklnéatdtéas szol ¢

operativ médon felvételeket. A felhasznéalt fel"
Il itasokkal készilt A ké&czidethi pPray ay amidatots i & als @1k
koriskafel vét el ek geometri ai pontatl anséagai. A mih
fedél zet én tal dal hatédé GNSS vevVvAz aaqyaks kfda&khzviéntheelt e

x5kmf el b amétréhsebtmeék amldat ok a szenzor 1tadbblBEekagter 61
segitségeénigal amboeélil exel emekamegat | agitottsagi
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100 150 200 km

2.dbra. A mi nt at er U eMa ge/lah eolr ys Eerikpeeth € 33U YaP  élisr f3edclg@Une B k | Abnyoma

1.t abl.&AAzdtel hasznalt CGrfelvételek fontosabb me:

MGhol d Ev HéniNap Nap Azi  Nap maga

RO79 2015 08 07 156.426 56.682
R036 2015 10 03 165.487 37.171
RO79 2016 03 24 161.834 42.314
RO79 2016 07 22 154.092 60.170
R036 2016 08 28 157.515 49.635
RO79 2016 08 31 161.918 49.220
R036 2016 09 07 159.994 46.283
RO79 2016 09 10 164.188 45.738
RO36 2016 09 27 164.459 39.094
RO79 2016 09 30 168.162 38.374
RO79 2016 10 10 169.693 34.666

2.3 Referencia anyagok

A teridl etre tegedRd el Kezégprie fé&lllbont as 2ilaugukzidi-s z U1 t

sdb6lAz R mesfaozt Gaut omati kusan el 6 §DSM)i2tmegpixel-bor i t c
mér ekt é& sezd UA tf eells.zéd szemo d @ If INRHO® sazzof t ver ¢ s o rAzmag a | k é.
anyagon mar szerepelnek a 2015 el &©OSMasmofgvert ot t |
csomag Match-T  al g or i t muylLsndive a008), k éasnzegi yyarké&rlan el 6f or dul ,

ret@, az aljan 4rnyalt |gkelkdlebhen évdy o7 xetl rikea
oda nem késziulnek el az automati kus magassagi
kovet 6 felszin interpolacioja pedig ,betemeti”
amire |l e wudmnéatee pdigdi t6 nfmmlgialbeatneta. | étrehozott

teridl et ek pont @&20l6roesg hdaltlaarpoozta staé eskedelmiefargélanéan e e gy
kaphatdn G.erepi f eH ot HdbMintGH,$ 8 f p © 0 t neégreézst elknekt av
kialakitott | ékek kozéppmrtijkéah a na dHetderdifenégnes-bwred . S
terséges | éknek vélt teridletet mértink fel 201
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3Médszertan

31Arnyal as model |l ezés

A szakirodal omban azj d&lrlinetrad ghasqr kaif k tas z 6nbodr | néasl é rzea «
(Richter et al. 2009). Ebben az esetbena z &ar nyalt és megvi | dgitott r és
zaton el foglalt viszonyaiitddek i taent tr £é gt,0 blbd jétl é&s )e
(Ria fi & al. 2003). Ezek a moédszerek megbizhatoéan midkodn
eset Unkbemkftorvrkfietheke gyaj ki sebb megbizhat 6séadggal

par amét er miditaEsbzondd | aktia ol yél aglehatadrawiad | tf oégd ral Ikeot:
az arnyalas mértékének megf @.lbed).6 e fkeelzved ttellke m n

dombor zadgaboarinyalta fel szinmodell alapjan készit
hez a széles kodrben el t er j(Fadetal 2018), amiazemderaszkre ” mo d ¢
szamdra is elfogadhat o ter mésgwitledgidtrmtytad &git al
tdsdhoz szukség van a f elmilfelkettapielSx3adekmeégélie kés
zete alapjan hatarozunk meg.
Minta pixel poziciok 1 | Sentinel-2A felvétel | | 2 m felbontdsu DSM l
Nap 4llas adatok Ujramintavételezés
lekérdezése (10m, 20m, 50m)
y
— v v
Legkozelebbi pixel — .
mintavétele Megvildgitottsagi
allapot szamitasa az
l egyes felbontésokra
v
Megvilagitasi K-kézép klaszterezés
allapot lekérdezése és osztalyozas
v
Mintaspektrumok
készitése
'R
Teljesen kényszeritett Eredmények mozaikoldsa a
linearis spektralis o 20 méteres osztalyozott
szétkeverés megvilagitas térkép alapjan
Eredmények

kiértékelése

3. brAk. Az al kal mazott moédszer folyamat abr aj a

Amennyiben az eredeti 0.5 m-esf el bont asu feljjkkehmadelkigwvi hagzhat
|l ezéséhez3asakrkédretald 3axb |5a km.olAdzal ihgpys slzéat rlehozott
ahhoz, hogy a 10 m felbontasiu (Grfelvétenlal el o}
felldl etmodel I-mi rAtt d a@tod lassmikaillBan2&seas, 58s eze
megvi | dignotdetl tiddg A kapott memgtvéllk édigiétsd d . génklbage
et al. 2013).

)

le
=cos)cd9g+si(nsi(ncds - ), @

ahollICamegvi | agit oZalNapgzz e A bdfealpibld g tebs Iz & m a Nap dzimuth

szige afel Gl etel em kitettségének a szodge
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Amegvil agithkkkdséamg alédleng@ia)tklaszterbeloroltuk (4. brd) , moz g6

osztalyatl aghajptd atrkegyagvpi xel eket a Ieg 0zel
az osztalAmzeagpy s rliedgpwikz agl t aslva mjsayin kedeat 8t kat e
ria mellett. ITgy |létrejott egy telj d&méan adeneals
| ékierhkf el bont &gemekhpbstséd t metydkézlo0 naesfkd Inemrett &kreil,
elsimulnak.

- Teljgsen dmyalt
- Kbzepesen megvilagitott
l:l Teljesen megvilagitott

100 0 100 200 300 400m
- — e—

a) b)
4. braa)Os zt al yozott néebpnve g vaigliadgaist ottér@kéégpi f @labh eptod sak alp G| et en

3.2 Spektra | 9 =ét kever és

A | ékek ki multsatéed k&etv égpdlstetkz zel a moddzadr el pa xs
régzitett spektrumot | ehet szét qKeshavaaéndWustaedz 6t ¢
2002). A pixelt alkotdé spektrumdlel se&sndbtoigipelgraadlo | Kk
belelll 6 f odrndaukl dasr af ymMdadasrzuegratl mas oszt al yozok kateg
a pixelt tobb oszt(Wiayh0o6zr iAxz Hadzdrvern dcdl Hletginagy
m-essavjain is mar kevert pixelként jelennek meg
alapu szigoru osztdalyozasi médszerek nem adnak
linedari szige«kt éal medel | j ét valasztottuk a Vvi zs/
a pixelen beldl tal &l hambi mdeikdjra mok & ghyszzed&jlu
a pixel (MpekHaie Balj. Spektralisan | 6l el kual é6naul
vagy erf6s gyathmoveadgeotl &¢i66 eaddt 61 , iney ea ensd of sez ebro
mellett.t A j el l emz6en hiperspektr &l isszkééte eswoé saardbe k n é |
linedris egyenletet hasznalunk pixelenként, ahq
|l etekben szerepl & i smeretltedark aazr aengyyae sa epli 6xfed rednu |
l etrendszer megol ddsédhoz fontos, hogy ne | egye
gadl ata soran nem célszerld tobb spektraliak mint é
aszama. &msed4 kb van jelen a multispektralis {(Gr
mint 4t al kal maztunk tipustol és kitettségtdl f
| ék tipusokhoz kerestiak mongyaak szii ndilsélggte,] dmelz
nak el 6. A spektfrall dpsazgriadntéglatv &tieluead ési i nterpr
tuk meg egy Sentinel-2f e | v é t e D9eOR.). Mirkldd dggesf el v ét el e nkiglevl édg etz tf ol
raj zi pamiitacv &tkaddatre | y sor an a pozicidhoz | egkdze
A rendel kezésr e -taélrlkéé pmeaglvaipljaagni tao tktosrddgbban | étr e
tdlyhoz rendeltiuk a spektralis ératséd k eokseztt,al maj o
vet tmiknsaa bmt ani légtyl angéntden egyes felvételen, az
tul ajdonsagu mi At & & B e ahl eBgayrsméagartey nkki.t er j ednek a
Az (Grfelvétel slorahéfkalpddltg mzud vaastzikk tlad afp¢ lanz icrst
helyen végeztiuk el aésihelaimdberpeléstt ahdel vét

felvéttehigdiemreeks savjai a jelenlegi kalai Wrié&aaim ke
val, hogy az itt megtal al haté, kodzel azonos ko
l'isan. Az alacsony dinamika | ehetévé teszi, h o
és tolgyes erddbékre @il @dlgéd kroe t siagy ad lagpg éamd & | & Un
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kék tartomadny) sé&av al apj an tovabbi szilrést vég
pixel ér PNdkelletti rekordokat eltavolitottuk az ada
tekinthetdéd erdbék esetén a 16 bites felvételen.
Apixelek s zkéetv er é se a | $ zkéetvreir £ ss d eekgtkri ssleibsh négyzet e
(Keshava é #Mustard 2002). A t el jesen kényszeritett megol dé&s
mok araesgpaepgk &axi mumehdnégateiv.ésEntemaz al gorit
|l egki sebb négyzetek médszer ével ( NNLS) éri el ,
nyilt forraskoédid szoftverben, amel yeloglhdo Aglar az
késziult SNAR tabbhbbatdé afgbri AmBeadgyeséalydlal ¢ ertkt
b6z6 | ombos erdétipusokbél és | ékekbd6l valogat:
Az at I2angmelevernt t f amagam&tamé méj @ elt ¢k I0Ob ent éas imi ho
n #érelmé&tgt a9:fmk koronaja altal vetitett
égl ol dalakon fekvé6é | ékekben jellemz6 e:
k, ahol a vegvedtradcsi 6tta rjteol nhaennyz 6é rkt 6ézkeel ij eil nef
0
1%

- —a

XXX TOS XSO0
o 0=

oD DD

tte | @v@pardnud . atdXk,amamegnk adal 9abhbetgekés

mord et pl.2002), gy hasznalatuk nem ad jelenté
jeéasr 6k i t erjedéseéer 6l . A déli ol dalakra esé,

j SZ|nt1et. Ebben az esetben a felvétel I
|l 6tte | évé erdé6. Navjeadbwameilsl atthatds taan
alalhaté | ékek és a korulottuk | évd er
A intat-2rihegvehadgitottséagi tipus is jelen ve
aremektralis mintaval | eéfnuytetkaettie tiak r2a0g me gwmiz B 4 ¢
érkép osztdlyai al apjdan mozai kol tuk egybe. A
zért tolgyesekbdél vett mintzekaetdméaykedetltdkmlp oa
ordul 4s yérttaépkaeskzetta leagt i Gton meghatarozott kius
agyobb aranyban jelen | évd pixeleket tekintett
képek hisztogAamj &® &BHaM &ms 6t dréledtftrvaek aiuk] & i miy
ki értAkkedréemeaédzi nt en megjkd e alrknérbash kst sskdib -é
éte k arhelyett apasztal at i UfTem Gkt &ppgtat Bekkambega | el
l yoztuk, igy aeyszemésnZhhy mememgeggy el 6fordul &s
az eredménréynegkesitése terilet ki mutatas segitsérq
évenként csoportositottuk, majd &4tl agot és szb6
A2015-benés 2bnké&szult | égifelveételek alapjan | ék

tott felszinmodellre készilt zeknekabkboilibedaleappanzy
vetniéhal |k éstzl@ffrenhavzédt e | all éakptj datnk kpebstzrGMI St8 | mér é sek et
| ékek interpretéci éja soréan hasznaltuk fel az |

Q 9 9 NT D »X T
- o

@
oo o

Bm—‘—

o b B B A O S s

4Er edmények

41Eredmények kozl ése

A spektralis mintavételezéshez 0O6sszesen 6694 d
zst6heyyséADbGildésor oz at b a 2016103%2§.,0201%k168.10.) f al wmémneé lat e ( U
nem | ehetett Kkiértékelni a felhd és felhéarnyé

ezek is alkalmasak voltak. A ki val aszt otst% fd@lovwe tkélzeek ers edF 8. a mi
el érhet8ségének aranya Akitlksdzbeégéstifpluhdbbel v &1
minta-4t | agok igazoltak az el dzetes varakozasokat.

hogy jelésntwWwan ad fledk és erdé mintéak kodzott, h a
6k.e®. brd) Az atmoszféra tetejémndéd méerC frelfd étkdalame&li at
|l egal acsonyabb érték az egyes minta spektrumok
rekci 6rn 28t edietutsd&it el eknél Annggobmemér aégkés topo
atesett feovtttall egragynwobb a katego6ri an bel Ol
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A két erddbérészlet Osszevimatdasamésaa masBlieler das
taros teridleten végezodtsikr eeflera nkii &9 haénkytadge sagli.a plAé
tal &1 t unkA20l6-a € rriefeeerernci a anyag al appahki 8r28khbe
| ésben két fellw&lthete Iszéetrbadd e QAR ®RI0GLBb 6z 6 fel vét el
tatott t2etrllbllbabzeakté bgh.al tuk Ossze
5000 . .
—x—=Tel jesen arn,
o
8 4000
S 'é —»—Teljesen arn
* 3000 7
2 —a—Kbzepesen ar.
& 2000
o —a—Kbzepesen Ar.
% 1000
« —o—Tel jesen meg)
0
450 550 650 750 850 —e—Tel jesen meg)

Hul | @&mhossz [ nm]

5 bra Osszet acrltéokznp éetrédkéa g @k ruma kil d6nboéz46 meeeos20&mi t ot t sa
késtrtalAt tfi @lusdit el al apj éan

42Er ed mémegeki t at as a

A felvételek radiometri ai korrekci 6) ani mé dw&lbia na
megjelenfeszrasé&gek. A minta spenkntarviénoek elzéétsrie hpoo:
a BoOr-leggiyrsye tel jesnkeriiggt &iélobndvpadmazenger szir
helyezkednekel. Ak 800 m magasséagkul 6nbség is talalhato
k6ozott, ahol mar aj eléen ttdesr UK Gelt 6 nfbosl é6gt tvi dtepe-r os z o |
grafiait bk dampielekdlp e kt,r uvaomit a nem megfelel & pont
b6l ( SRTsM a@ Dkal mazott moéMiS)serdab dutt.zhladui s et al

A kapott atadimtdapeé&zbd)) nagyon nagy hatéadsa va
el 6fel dol gozottsagi slz2ADEM faé pbkui émiuet | actkobt 6aldg tk&ér siizl Ge
tala | egjobb érteéket. Zomdfamr éndi dmoz 6\wibs zma myti tly
pasztaltunka Vvi zsgalAzl2Ae& e kibe@us i fel vékddalekesdet éht @
t apas zntianldhkaéttd ésvzboermas ért ékeket vizsgéalva az L2,
a legmagasabb é r t é ket . Ennek oka abban kereshet 6, hog
reflektanci at a kevésbé megvil agi taet te rtdérviell e tbek
részeken. ABEenbhancecdkaieszinéegdodbvegegdpbnt 6sabb ered
kaptunk a |e&dkydks tied dypyenkédrdelbans ony n a&kpdlzitds mell

g
(0]
0]
k
a

telek esetén ez a kontraszt kevesebb, ezért néd
tipusnal. A | ék étser2i0 @ Kk @Gibdbtotzearseadn@ h'y ek e t mu t
el 6fel dol gozottséadgi szint mellett. Ennél a kim
maradoé zajok nagyra¢demmet beeaesilk heMitdad al atti a h
nyi,tzt@2 ADEM tipus é&é8ehéhktéasgupaki0dnbsé

A felvétel ek georeferenci aj a nem minden es.
el 6fel dol gozas soran készult aut cdubaikelesdlsm) mi n § s ¢
eltol 6das figyel hetdé6 wméghdimzék end mszfpedd\siad ¢V ielk&n
gitads iranyanak valtozaAs aveigsethhac® @n ladkha lythd lA&Gd & I
g A ncaskd k k e n é séésv eahintdggekirudk egyre kb z e Ikeelrbi | netkkoz gy maz e |

A linearis spektralis szétkeverés modellje a
akisebbt art omanyban nagyobb val dszinlséggel oszt al

Nem t apaszamdlhywdldetel K @lr@&rsb@z é mihol dpal yar 61 k é
34UCU) al apjan ki mki mtbat catze rail &keatli bratzeort .t And d s z e
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veget dci 6s fazistol ésf ilaggreywohd dmdercpodniedBguey.i Al | -

heté6 volt, hogy a | ékek tobb helyen kapcsol 6dn;
fdk koronai A&Atfednek, igy fadmtgi lottdkloinnt ié zIm&tt
mel |l ett ezek a kieks keesneyt bheant dred ke moésnbedinyak a | ék p
jel ennek meg. Ezzel i s magyarazhatdé a ki mutat of
szodgei kis mértékben .hozzéaj darul hatnak a szod6r as
RJ)
£ 600
500
(2]
w 400 BTel jesen meg\
~ 300 N i )
© 200 § BK6zepesen arr
¥ 100 § MTel jesen &arny
0 | Jamloc] | .ER‘IE Mo 5 B . «
BOsszes erd6 r
B2 B3 B4 BS
Fel vét el savj ai
6. ABrrdméi nsakmakal nelgdz 6 4gitottsagi kategdéri dakban és
2016.08.29-é n k &2Al0ltti pusa felvétel al apj an
2t abl.dazatil et i statisztika a kimutatott | éke
Ev L2ADEM L2A L1C Referencia
Atl ag [ ha 2015 3.39 6.58 7.10 1.79
2016 5.04 8.32 7.85 3.29
Sz6phd s 2015 2.08 0.64 1.97 -
2016 1.18 1.12 0.63 -
Lék/telje 2015 12.92%  25.05%  27.03% 6.80%
aranya 2016 1.,20% 31.67%  29.89% 12.52%
2016-2 015 v a [ha] 1.65 1.74 0.75 1.50
% 6.28% 6.62% 2.86% 5.71%
Bar -BO6lLl5csak 2 felvétel allloe3erdelskdzénamd®d, e ol
hekt &dr | éket mmeantyimelgdleil el A laé khakbénme rkdizdred l er
sonl itéast neAmz Ileeghyentd svbéag enzyniil 6 | ékeknél <csak szu
ben, igy darabszammazial kammalotjte méeamaezhetkd®w.et k
a | ékkel boritott t erkidzsebebkéelday a pA atl U |absedengadkté &rhang
fligg6 tAérndyekzd,. szegélyében a megvil dagitas fel bl
nyal 6das torténik, mint ami a domborzaton i s me
kual énul el a | ék al jiagy tal phil xhealtedn vredt g ztiettet ta rjneyle
kerek alaku | ékek esetén modell ezhet 6, igy a t
kalhatoé | esz a jovében.
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_____—-.—“1‘_'_ i .-——l"fﬁ_-'” ‘_-'_\ ¢
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P R D E L
= s N l - b e (me . .J‘ ..r
Lek részaranya a pixelben: Vo ‘ o -
~ 0.500 L _'1- - i
[ 059 §
0 0.699 / v
B 0799 J
I 0.899 100 0 100 200 300 400 m V
a) b)

6. braha)Spektr al i s sz détkk etvéerrkédssdekl € Z061s5z U | t
b)2016-b GaluguszLaABEBMI ti pusi felvételek alapjan

5Kovetkeztet ések

A kutatas soran medgvimiihoaldt dlel ¥ éBehtinek al kal
|l ékek kimutatéadséar a. A ki dtodgio@otitddmddaskei@ndtiaal @
b6z6 idébpontu felvétel ekbdl6 al d sadmalnde | e raezd neér ndyGegke
tamogatdé informaci 6kat kaptunk. A képeknél al ki
folyasolja ak waegdimeaniy®ekeitd §s znadasabbk o a g prieled®s s z a
késfelltvétel ek al apj adan pontosabb térkép és ter]|
Ol yan teridleteken, ahol hasonl 6 erdéai maghéasdl
aspektréalis szétkeverésre épiul 6 mdédszer

Ter Ul et kli énd ler & i modszerekkdblefektlet Gaggl €1 énh
hozni, mig a kidolgonagly médsktettelnesegi kségé
val. Az alkalmazott f e | v éntéegyl enkekmh ef eadit el j es veget &dci 6s id
al apj anamihégdhkfaaly anbyréernteslsej én rogzitett felvét
sat megel 6z6 i dépemtbéfzerzthr matr dHd OSIW &b n y & v ano
médszer hat ékonys§g&ta-had dtdegroskdsrzéed &we ll 6 kekt a ké
vum el emzéssel |l ehet kivaltani, ami hez-2felel enl e
vétel. A kimutatoetfftant greipldeé€tze lai a p & nrdogstsaatigddir otzearsi
nem al kal maAs tae rnid destz evéavlrteo zadzsoantb aénv rndelgf el el 6 po
mut at miaszingy i nf omusd eil ®tonnyasjat me0 | ett | okalis
(erddbégazdal klodmtséiksbheeqay sgpagzzdal kododnak és a felld
erdéfelajitasi kot el ez eAtzt s6ékgo ntéenri (ali e t héansezkn onséi rt taé
nyok oikoV&Ilgt azdsait is nyomon | ehet kdvetni a
térképek alapjan. A |l ékek kimutatasa nagyon na¢
ményt ad, azonban ezeknelbemuatoteré&rzleet Gd dgpea dlad rali
ingyenesen is beszerezhet 6k.

Koszonet nlgod §d émd tindsz. moma | yn ekkr chd r&mtdel kez ésr e b
vételek és faallomany adatokért vallaménet an elkU
médszenntl ®seft ésyldjtatt segitségért
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RECENS TEKTONIKUSFOL YAMATOK MEGFIEBYELE:!

MUHOLDRADAR | NOERTFEIRAMALBELSO

KARPAT KANYARLNXTEZSSRCHI V FEKLVETE
ALAPJAN

Sz(ics ,EBotzesrd0 B&hyan Weédsszztler gom Vi kt

Observation of recent tectonic processes by means of satellite radar interferometry —
investigation of the inner Carpathian Bend using archive SAR images —The Carpathian Bend is
the one of the most tectonically interesting part of the European lithosphere, where intraplate sub-
duction triggers sub-crustal earthquakes releasing significant amount of seismic energy in a well-
defined seismic zone. Detection of small-magnitude tectonic processes with high reliability is chal-
lenging in which the recent space geodetic techniques may bright a breakthrough. Small displace-
ments can be measured with high reliability using the principle of interference. Satellite radar inter-
ferometry is an active remote sensing technique which operates with microwaves, the interferometric
processing of SAR (synthesized aperture radar) scenes enables to determine deformations in the sat-
ellite line-of-sight direction.

This study shortly summarises the results of investigations based on archive Envisat ASAR (ad-
vanced SAR) scenes acquired within an ESA CAT-1 project. Altogether 32 descending pass scenes
were used which covers the time frame of approximately 8 years. Due to the relatively homogeneous
land cover and small number of man-made structures the processing was carried out utilizing SBAS
approach resulted in short temporal and small perpendicular baselines, starting from an initial net-
work of 75 interferograms. Reliability of derived deformation field is determined by the phase noise
of pixels selected during the processing and thus by the successful phase unwrapping. Therefore this
study describes the time series processing of interferograms produced from SAR scenes in great de-
tail, facilitating the understanding of the whole process and the critical evaluation of the results.
Although relatively small number of scenes were utilized in the final processing (13+1 scenes, 19
interferograms, 3.5 years time frame), coherent pixel patches were identified. The derived velocities
whichlieswi t hin the i nterval o fthethenéglectimmndf difieranteffeatsu c h mo
during the processing.than the deformations from real tectonic origin. The lessons learned from this
study revealed that artificial reflectors are required for detecting deformations with high accuracy in
area with similar land cover. Such initiatives have started based on the acquisition of Sentinel-1 sat-
ellite. Determining the surface deformations of the area can help to understand the coupling mecha-
nism between shallow and deep structures in the Vrancea seismic zone, so thus understanding the
lithosphere dynamics.

Keywords: InSAR, inner Carpathian Bend zone, surface deformations, Envisat

Az eur oépai litoszféra |l emez tektbat &amyar, akoh e mpbn
a |l emezen bel Gl szubdukci 6 egy ol nceuggah) at 4 r o 2
foldrengéseket okoz, amelyek jelentds szeizmik
mozdul dssal j darnmba t to &k k tnoengi bkiuzsh aft @l ymegf i gyel ése Kk
amel yben a |l egmodernebb (Grgeodéziai techni kak |
hat 6saggal az interferencia elvén mérhetbek. A
tatomanyd taveérzeékel ési el jaras, a SAR (szinteti
feldolgozadsa a felszini deformaci 6k miGhold ira

Ebben a tanul manyban roiti gahydsgatrelkagldilpb ek ck
Envi sat ASAR felvételek alapjan végzett vizsgha
holdiranyu felvétel megkodzel itdél eg 8vigomylag dét ar
homogén felszinboEehynddads@agn éa fkelvds!|-ggpd &4 xtd ba | n

"MTACSFKGeod ézi ai és ,640056piorg Csitkaiu.6-8. nt é z et
E-mail: Szucs.Eszter@csfk.mta.hu
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badzi svonal akat eredményez6 Un. SBAS médszerrel
kiindulva. A meghatarozott deformaci s tér meg]|
fAi szaja és ezen keresztiul a faziskicsomagol &s
tesen ismerteti a SAR felvételekbdl el dallitot:
segitve a folyamat megértékéltéeegédt azAevédménme§ (
kisszamu felvétel kerult felhasznéal dasra (13+1
a kivalasztott pixelek koherens foltokat al kot
ban ess6é gseekb,espedi g inkdbb a feldolgozéas soran a
ges tektonikai eredet(i deformaci 6t. A vizsgéal a
hasonl 6 adottsagu teriletek defrcEmg&ci Gizhaldppoar
mazédsa sziuksdgendihoAdSaentailmelozva il yen kezdemén
szini deforméaci 6inak meghat darozasa segithet me:q
sekély és mélyodyamadneti dgyséagek tfoszféra | el
Kulcsszavak: | n SAR,-K8ep &6 kanyar, felszini deforméaci ol
1 Felszinmozgasok detektal d&sa (Grgeodéziai mods
A kil donbotz6é6 tektoni kus és vul kani kguis o ojl glaemag é&
soréan bekodvetkezett el mozdul asok pontos i smer e
mell ett egyre inkadbb 4athelyez6édi k a hangsuly a:
globalis vonatkoztaséddaggaéndgnéghénanpadgk poheod
informéci dkat.

A GNSS technol 6gia megjelel ésével egydutt, k 6
(Szintetikus Aperturaju Radar) érzékel vel is
jainkban is jelen van, a tudomdnyos kbdzddsség mé
SAR felvételek jelentenek. A GNSS mérésekhez v
kompl ex feldolgozasi el j areatsto ka éfse lav & ted leenkt 6kso rtl¢

gadtolta a médszer elterjedését és széddmbukor i a
COPERNI CUS f ol dmegf i gyell 6r epnrdosgzrearngj,a naa kt eSlejnetsi nfel

kus és kopmedé &t tvéekié, szabad hozzaf érést bi zt
nal 6 szamar a. Ez minden val 6szinlséggel a miho
fogja hozni.

A GNSS mérésekhez hasonl dan a SAR mmih &irdakulil s

tartoman

y a hasznal j dak fel a felszin |l eképezés
(Rees 2013
s a
2

t
) . ABMmegkmzmbgadbhegk@00Ongd SAR miho
mmpont os gu meghatadrod&eatt kdrleméngek készgdtt
Ferretti 014). A kil dédnbozbé | eképezési el j aras
|l as) el 64&all 6 04.n. SLC (Single Look Complex) fel
| &s mivelietéolekng mubtkal mazadsa nél kual tartal maz:
értékét valtami ntergag eklés és az integralt cell a
ered6 fazis értéke) O6sszegzett faziséat.

A | ek é pez énse ggvyaal kéosriltaatsia , az el ektromagneses s
dése, a felszin reflexioé6s tulajdonséagainak meg
zasat . i gy a kozel azonos poziciobol, bi zon
inter f er ometri kus fel dol gozéadsaval (mdhol dradar in

inak fazis értékei (Hanssen 2001, Hooper 2006)
= + + + + + -2 Q)

tobb tényezd le gtyeivtbtdeisk hoastsazsed. b 6
Mivelaz ci kl ust 6bbértel miség nem]lits meajrtt,o neaznéyrbta na
beérkezés fazisara vonatkozik
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= + + + + + . (2)

Techni kai korlddtnekn mivat poamtmElaml ugyanabba a po:
soran, refarencia (ftapogGrnathkuésfazis tényezdt
cia féadzis valamely referenciaifelitepogplafikars
a referencia felililetre vonatkoztatott topograf
gosan néhéany széadz égtarhanagws dPgleci ik palyaadato
domborzatmodellek ese t é n adekv at médon szamithato. A fel\
deforméadci 6 okozta fazis
—4 3)

ahol mGhol d i rdnynie (olfOSsi ght) eéd mbuduéddbBossiggyae
rabban alkalmazottC-s 4v e s&6@Em mint a tanul manyban vizsgha
A atmoszferikus féadzis a felvételek idépont
valtozasok sebessézg6 nféadzoissittédn yheazt Gd.s 4A skziifretjéen m
mér ésekhez hasonl 6an a SAR felvételeken is jel
jedését befostagaso(d. haGHlasp. mChol dradar interfe
dominans, amely a hémérséklettdl, a | égnyoméast ol
paranyomdséat ol fiugg (Rees 2013). Az ionoszfér
ée

seb

t

|
al
J [
i

[
r

romagneses sugarzas frekvencos. AC-aaak heéegyeeer
|l eggyakrabban el hanyagol j ak a zs avoorh@HgrH hésona

| 6an a kozel azonos fredzrenbada) 6z GM8BE szalne
mihol dak esetén atzkenhovsalftoAdhaok blk&ktO&eat Ggy
azok UOUdmwnduekhdszerben végzik a leképezést, a
noszféra napi aktivitéadsa mini mali s.

felbont asi cel | a rleefkl éepxe moéss étual katja kKt megval t o:
ntkezi k a keét felvét el faziskul 6nbségének
rrel daci 6 forrasa a fizikai felszin, a cell
it ésioziodt6tp.onA jpeéorket ri ai dekorrel daci 6 a | el
sol 6di k. A bazisvonal ndévekedésével a bees:

svonal érték esetén ol yan mér bzékiszavertgeimel v p
dasi iranyra mer 8l eges (range)korpreklta aima bta
szt ését ( HekoewmsAdoppl@-O0 O At r pi d3@ekorrel dci 6 az
megfelel §je a geometri ai dekorrel aci 6nak.

egyéb zajforrdsok az érzékel 6 jellemzbitd
magaba fogl alja alya@rtndal iesl tzéarj6 hhaStnéésrésté k [aemee n v
tében jelentkezik.

Feltételezve, hogy a felszini felbontasi cel l
pontja ko6é6zott val amint i smertek ar afeifaeir etmacg aas sf:
illetve a preciz miGhold palyaadatok, a (2) 06ss.
kez6képpen al akul

= + A + + A + , 4

€
&
e

ts
i

z

>

O —TONO®

t
y
H

SO SoOXXa™—
< T O DD D
o< TNT O X —

>

ahol A a topografiaama mébalgga hibabol szarmazo f a.
2 I NnSAR i ®6sor el emzés

el vétel dk pfésled mlé¢deadegomgak m el 64l | it &s at
foglal kozi k (Hanssen 200 1(,2 OFledr)r ettstsiz e2f0o

f
s
e utalunk. A SAR felvételek készitéseinel
erogram alapjan is meghatéarozhatok (DI nS
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fdzist a defor madeite skeamifredItjéa ed £ ztveer, mhomgy a de
tékld. Gyér novényzetl koérnyezetben nagy ereji

maci 6k térképezhetdék ilyen médon. Azonban a Kki
lyamato k eset én az interferometrikus fazis értéket
l yasolja. Ezen hatédsok kvantifikal &sar a, ki kus
goztak ki (Ferretti et al. 2001, Berardino et al. 2002). Valamenny i el jaras kozponti

a felbontasi cell aknak a megvalasztasa, amel ye
keresztil azonosithatoéak valamennyi felvételen,
f el dol go zZTanpaat INSARIMTINSAR).

Két tipusu idésor elemzési eljaras fejl 6dott
a k. bont 4si cella integralt féazis
j fékat 2.) tobb, kisebb objektu
al
on

o —
0]

etek jellemzéirél magyar nye
sdgra kidol-gdzandodoelszédrdpokt
001, Hooper et al . 2004 r &@si EBRA&Sz i(wvwaag
et al A2®P®2 ) méndsdezereegky. ki valasztott
mokat adeskkal aphadanédvidegbanial ki azo
nyi interferogram paron azonositha
ol yan erogram héal 6zat kerul kialakitasra
zisvon , igy kevéshbé jelentkezik dekorrel ac
faziszaj hatasa és az igy kialakitott interfer
decorrelating filtered phase—i d 6 ben | assamt de&a&nirs eé @l ékdglpi xel |
nal asaval elvégezhet 6 az iddésor el emzés. A nag
inkabb ipari célu deformaci 6 vizsgalatok el vég
kornyezet befnolay amattoknk &klaidsszefiggbé mozgasok vi
A |legtdbb eljaréads kritériumként a felbontasi
2 Ez a médszer beépitett kornyezeeta.eset é
6)
i X
rt

R ~o0
- -
"o —0O +~X C
X — = -
"M € 35
o — =

< —h - .

—— WO =~ PO®
QT DS

® o
XD =g —®D®O

< s

—S—~"onOXx3®
w0

= @ =

-5

®» ~ O

g
m
e
k

I

N O

) tanul madnyédban réadmutatott. Hooper (200
beli korrelaci 6 elvét alkal mazta azon p
al nak. Jel en t arkalinaméknaySmdRs Stanford Methochdod s z e
stent Scatterers (Hooper et al. 2012) pro
en ismertetjidk a médszer al apel vét.

STmn o9~

O: D N
- — OoOoOw

<=0 0=
o ~—Q =~ MDD

3 A StaMPS el jéaras al apel ve

A4-ben definidlt inaedéeoomé&cirdékufsaidiagilsdvdl asz
mi nden mas forr éd&amdhlaks adnpma z d did@a adtsalr t foim@qe tr lae rv
pezve. A StaMPS eljaras (Hooper et al. 2¥912) a
tényez6k térbeli korrel aci 6j ara vonatkozé info
képezés soréan bekdvetkezett deformaci 6 meghat 41
nyel semmilyen el 6zetes dedmamaki dls, mpdeimbeén at
alapu pixel kivalasztdé eljarassal

AM@)-szerinti funkcionalis modell ben az egyes f
milyen determinisztikus vagy sztochaszat itksussz et u
roviden az 1. tabl adzat (Agram 2010). A defor mac
ezzel szemben az atmoszhéembkpbehataphamaédssoéee
rel aci 6t mutat, az atmaddzfaénramahl dbpdtidbarl marnt 6
be. A midhol dpédlya hal adasi iradanyu hibédj dnak paé
ki kiszdobdl het 6, a palyara mer 6l eges hibak okozt
hossz( pthiats&t ramp) okoz, ami rarakodi k a tobbi
ér tidtkfogramonk émél t oz6. A digitalis domborzat mode
A fazis interferogramonkénftaziss fted goootnt cdksa z ,c ed .
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(digitadalis magasséag modell) hiba fazisa részbe
faziszaj értéke sem térben, sem idében nem kor
1. téabtadzaterferometri kus jfalzliemz&Giszet evdi nek s
fazist: térbeli | i débel i |
def orméci al acsony f alacsony frekven-
ci é&s
DEM hiba magas frek korrel al a
nallal

atmoszfér alacsony f magas frek
palyahiba al acsony f magasfr ekven:t
k

zaj magas fre magas frek
A fazis tagok spektralis tulajdonsagat figyele
a deformaci 6s, az atmoszferikus és a midhol dpéal
térben Akdsseledlevdj ét el m&voli ktusa faz(i{4gbdinterfe
-a = + 5)

aholnca t érben nem korrel dlt O0sszetevdket mutatj a
badazisvonall al aranyos, igy a felbontasi cella f
azxedi k felbontasi cell a Mhednéep el i koherenci aj a (1

1

==l ex{p( -4 - BME (6)

=1

i=1l.Ninterferogrgm hkhéppethas ehpség. Az iddbbeli l
kozott valtozik, amely a teljeagers W&l etsled ré nfekz
A StaMPS médszerben a térben korrelalt fazis n
adaptiv szlrld al kal mazasaval torténik, utoébbi
rozza meg. Ezzaslakazlélajpdnvnagrmeamensd hanem epi z
sek, foldrengések koszeizmi kus deformaci éi ) vi

4 A -KBéer| pkabyar

Tektoni kai szempontbodl az eurodpai | e m@smail-e gy i k
Zadeh et al. 2012) , ahol az alabuko6 | itoszféra
mél yben, -ied@rke i fd@dlrdddiengések formajaban ol todnak

viszonylag nagy mél ysépgbent ittad atl htasn dnané gv &g ¢ 21
szeres regisztral asau renge@3’e.kd (mMmaOBMBi,t 1d®4Dak
(https://en.wikipedia.org/wiki/List of earthquakes in_Vrancea County, 2017. november

EMS ské&l aeszémiteniziltds értéklek, tobb ezer hal
ol dal an (1. abra) -GBéergHakedi & ell karKial ladgndc,i ar
tagja,aCs o ma d mewlkk&red0 knt-ré6e etgal al h &adcea)ss zVéri &amd kars z 6 n

Magnetotellurikus szondazas (Harangi et al . 2
petrofizikai vizsgalatok egymastol fiaggetl enal
ben ol vadt &l | apoatrida)maugtnadrvaa .( ma gvnual kkdasni | anc ki

Geomati kai K6zl eményel
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a szubdukci 6s z6naban folyod6 aktiv tektoni kai f
kapcsolat.

Az itt zajl o6 tektonikai folyamatok Mmodebktedé&s
nagy mélységekben toérténnek, a nagy foldrengés
formaci 6k azonban fontos peremfeltételt jelent
kvantitativ, numeri kusokhoodell ezésen alapul 6 vi

Tobb, nemzetkozi 6sszefogadsban végzett kisérl
mozdul dsok meghatérozéséra Hoeven et al. (20c¢
(1997-2004) végzet MG e s(Mdesaarl) Ié s m& Hébldllkedal et i r&dnyad, 2.5
ségld horizontalis mozgasokat mutattak ki az Eu
koveti a tektoni kus egységeket, azlO0ulnenéékve)s sniel
|l yedéssel €s ke wréd@éary tmar/ EBlvetseebességld emel ked
1995 és 2006 kozott 14 mér ési kampany al apj an
teriul ®¢ Benskdbpgétthkr hori zont 4l i s sebességtérenddnt 6
és tarsai (2005) eredményeivel ©6sszehasonlitva,
vet i k a |l egnagyobb s iiélsy eBdrdessaséoni¢ é b enm/ e ent Fe:

25E 27E
T Kk i
SOkL East b
LI arpati
Transylvanian B n . v
Basin n gykozi
PVF
46N [
Sibiu O river
L]
Vrancea  Focsani
Zone basin -
) 1500%
45N 1000§
500
Moesian
Plate
1 1

25E 26E 27E g

l.abrBaal ol-dpugaDéRomania egyszerlisitett tekt o+4Ciskoanadt &rudképe
kan,-KaG a-@adargény vul kldar gittea UV elt kB rHa anedénte,PVFe-Per BBnyi bazal 't
vul kani teridlet. Az angol nyel vi-Kele¢urapak Meagffédérmdi Foc &

F o k s-fnadlepce, Intramoesian fault—1 nt r amézi ai t Mési a Mo bk eftub-nSiPBasihaait 0r é s,
Transylvanian Basin—E r d émkdgnce, Trotus fault—Tr ot us t 6r ésyYr ¥nasaeadZane
Jobb oldal: A Csomad teridletét | efed6é6 Envisat SAR felvéte

hdaromsgodomad Cul kan el helyezkedését mutatj a.

5 Envisat felvételek alapjan végzett vizsgalat
A miGholdradar interferometria egy relativ tech
relativ deforméaci 6k hatarozhatdék meg. Regi onéal
dindv térségben az el jedesmendyéosz dwstdchmiz laa shsalyg yeomea
modszerek nyujthat-Rakymedpahdaai! 6AfKasgpani def
a geol 6giai szerkezetek hatarozzak meg, azonba
hagyomdnyoss gkoadéélkkeali mem hatdrozhatoé meg nag
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interferometria teridletén az elmult 10 évben o
beli koherencia vimeghbttaehét amalpyé b alsceolydidtP Sv é t
koher enci aj doksikeres felnafsezrncdd rassmt a f el szi ni def or ma
a tanul manyban ki Karlpathegtart esgzZikrek ba tRelid &t ér e
Csomad vul kdn kdornyemdcélba&ndeajekod &1 dlsdziani adet
zelebb vezet annak el ddnt é sadvaeez , e sheotglye ga tvouvl akbabn
deformaci 6val jardé magmaaraml as. A geol 6gi ai i
kenys égegtetl téeriinltet en a varhato deformaci 6k a <
interferometria médszerében a |l egnagyobb hibaf
kai szempont bodl csbkkent het 6 hosszhaabsle na a5 dv b
Emardson et al. (2003) vizsgéalatai alapjan a n
szini def@r dn&ci di6t arbamot | efedé6 felveétel ek al
rencia megfel el 6 azz eagl yaepsj-ldmélleve@iBebl denk) kpodazl dytatr.a Bb
tottSentinel-1 A (és 1B) idésora még nem elegendb6 az es:
ezért vizsgéalatainkat archiv felvételek alapja

5.1 InSAR adatok

A BeKérép at (inkeaGarpathian bend)t ér ségét archiv, |l eszall 6 p
|l ek al apjan vizsgaltuk. A felvételek 2002 nove
l e, ezzel |l ehet 6séget bi zt opsdntyvoak kaazl eorael don éénsyserka
is, habar megjegyezzik, hogy a két technika in
Ggynokssévga QQ A = 5.6 cm) mGholdja, amely nominal
adott teridletrél. Az r@midey rkiek £é goest |brtoaxlisadtai ovt &5 &2A0By
(leszall 6 mdhold iranya, 1. &4bra) 32 db. felvé
kozel 8 év idétartamot (2. é&bra). Néhany esethb
nGlaegniihol dpalya korrekci é illetve a miholdon e
j Abol adodnak.

2002 2004 2005 2006 2008 2009 2010

ey

2. aMrdae.f or madci 6k meghat arozaséaban felhasznalt Envi sa
5.2 I nterferogram gener 4l ds, SB héal 6zat
A vi zsugaeltt jteelrl egébdél, a nem tal nagyaranyu be
fel bont 4dsi cel |l ai inkdbb az 0n. elosztott szor
egy-egy fel bont asi cell an bel Glelnyienk sa nfeekl hod rytadns i
ralt fazisértékét dominaljak, hanem az el emi s
fdzis értékét. Ennek megfelel 6en az interferog
feldolgozaskErz eglhastyant ukhterferogram hal o6zat
felvételkparidekgki vrad xaisma laisz &l,j dlogayz Gan. st ack
é€s idébeli bazi svonal akat er edmén ymoknpixel alattiAn n a k
pontossaggal | egyenek egymashoz koregisztralva
az interferogramok el 6sz6r egy kozds mester fe
majd az SB hal 6zagr aemmoeklkbbdd| kadzmpeizmtee 85f erAo rendel
Envisat felvétel fel hasznél aséaval kialakitott
SB hal 6zatot mutatja a 3.a. &abra (a 3.b é&adbra a
interferogramokat mutatja, Id.5.4-es f ej ezet ). A fekete kor a felyv
az interferogramokat, a vonal szine) aar amyteg f e
az adott interferogr amtiédkbebietlGil &(sf etlévrébteellii bgaezoins

Geomati kai K6zl eményel



74 Sz UcE Boz SIOBAN Y h,IWESZTERGOM V

SAR rendszerre jellemz6é kritikus értékeitél f 0
szerinta >05ért ékid interferogramokat | ehetnek al kal
Azonban a magas stack koherenC|a érték nem gar
sara, pl. a héval valodé boritottséag jelentdsen
1500 —l
r 0.9
1000 r 0.8
- 107
— 500 r 106
E 7,%%
2 r 1059
& GO 5
[aa] 0 . FoH0.47
O
0.3
-500 r102
r 0.1
-1000 : : : : : : : : co L
Jan02 Jan03 Jan04 Jan05 Jan06 Jan07 Jan08 Jan09 Janl10 Janll
"IWXP
3.a. Agbraedeti, val amenenlyhiasEnna lsaastad vSeAR kijeal | vaekriétlloetfg e sS Bb &hziil s
1500 —l
- 10.9
1000 r 0.8
r 107
— 500 r 0.6
E g
o r 055
5 g
(=% [=]
o 0 P04
r 103
-500 r 0.2
r 0.1
O o©
-1000 - g - - : : : : oL
Jan02 Jan03 Jan04 Jan05 Jan06 Jan07 Jan08 Jan09 Janl0 Janll
"TWXP
3. b. Adbredszini deformaci 6k meghat @ayao anees &1l & gleass dra&li ts vroe
5.3 1 débeli koherencia (temporal rzbasaence) vi
Az egyes pixelek idébeli koherenciaja a (6) 0s:¢
hat arozasra. A térben korrelalt f&azis tagokon
pi xel ek kival aszt as aul cas am0 dAs zde.r ashirkaenr eséd edgéknéenk
alakult a kivalasztott pi xel ek szé&ma, a térber
memoéria probl émak el kerul ése, a szamitasok par
keridabk @&®izonyos | épésekig egyméast ol f Oeegyet | end
részteril et me@kadAz eSitiatMPISe gel1j580r &ksm mi nd a pot enc
az amplitado éAamIpMktaJIda)pjseagmyr(afleSI viéntdeelxs or oz at on
litudodé szdérasanak és az at | albapaammpplliittadddéd kédrltoénkbnse
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indfex—egy felvétel sorozat esetén az interfarograr
datlagos amplitiudé hanyadosa) valogatja ki (Hoo
és @ixel féazis szoras kis értékek esetén kozel
j6 el 6jel zdi az | ak sdb.nyd fra&n skreamuit gpti «xtetl ek:neetkh ¢
potencialis SDFP pixel @&l ktodnnmerm kor maludlot pfi k=il
valamint a fédzis dominéans hull @&mhos sz aiEttafel er
| épést a DEM modell térben nem korrel dlt o6ssze
- 3.14
” 5o ifg 16
ol ifg 16
45.88
45.88[
45.86
45.86 0 -f%
Ee] 45.84 —_
45.84 0 E
45.82
45.82
45.8
45.8[
: . . : 3.14
. . . . 314 25.7 25.75 25.8 25.85
25.7 25.75 25.8 25.85
a) b)
P g © 3.14 T T P g 3.14
5o ifg 16 5o ifg 16
45.88 45.88
45.86 45.86
e] e]
45.84 0 9 45.84 0 E
45.82 45.82
458 45.8
3.14 -3.14
25.7 25.75 25.8 25.85 25.7 25.75 25.8 25.85
c) d)
4. &Bpercas.omagolt fazis értékek a vizsgalt teril-e004tRél i rész

30. interferogramon (Bperp =-176 m);a) 0 s s z e s S D&FIP)ami baed r &hkearla ktor r el )&l ff dfzda sizaj é Vi ¢
gal at amad laotf &dr ozot t)aSODFP apiraelt ék ped korrel alt fa

koveti, felhaszndlva, hogyramyas meMioVveltes bazi :
vallumra van | ek épgadweea ingyn korrel alt DEM hiba
csul hetd. A f &zi6sbzedjit Kjoehlelreemzcd a zutén (6) sze
t ésszeli.t eA 4ci 6 soran a térben korrelalt féazis &
rabban megkaté&kozsabil gal a kivant konvergencia

A StaMPS eljaras a kovetkez&kulsgpbszeaamorme galmetl &

az SDFP pixeleket valamilyen el 6ére definialt v
acceptance rate) fmegpdvadmyéreaars.dahhdz a felveéeteldi

véletlen fakisdhamixésetarleei 8l az i dbébeli koher e
(stabil fazislu SDFP és véletlen féadzisu pixelek
értékei alapjan el éallithatok dismgdf sliellid éhyif digt
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A hisztogramok &4tskéal azasa azzal a feltétel ezé:
pixeleknek felelnek meg.

Tapasztal ati megfigyel és, hogy az amplitdado i
kapcso | at alDasf flgmgtv,é niyggyben kil é6nbdéz>6 temporalis ko
t6k meg megfel el 6en Dnasogyesrzidhmu cnsiomptoar telka pj &ons,z t \
mennyi ség kodozotti l inedaris=z kapitgogVany fmebphatzaa
mi nden SDFP pixel amplitiuodokasoabsnegmata@amelzynab
el 6zetesen valasztott random pi xel el fogadasi
abra a wilzkgalnplpgitxidé kil é6nbség szo6ras értékei
al apjan 10 ezer SDFP pixekéeskdbhterkekil AkRi £z dmic
vonal l al a kiindul dsi, folytonos vogaVvVémyelheat 0
tatja. A random pixel el fogadasi ?2&rédnytv adiaszdn
koherencia kiuszobértékapladédoyta Aakllagobeént 6
megkdzel it 6l egy Wl te zaelra cpsioxneyl fbéizziosnzaj U SDFP pi xe
random fazisl pixel bevalogatasa az SDFP pixel ¢
ezzel biztositva az egyenletes térbedifeijedzateh ¢
|l atni fogjuk, hogy a kivéalasztott pixelek fazi:
ki csomagol as | épésében, hanem csak tobb szlr ési
a véletlen fazismépyalktek hatasat az ered
Eo.e & 028
2 I " % —
< D 0.26f i 1
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5. apA av.i zsgalt pixeléebnbmphis afdadziiss z ajn dreexgeghathdr ozasaban a

koherencia kiuszoétbértékek az amplitudod kil 6nbség

5.4 Faziskiunwrappidgs ( phase

A felszini deformaci 6k meghat d&rozéadséanak két ku
l yek fazis idésora a deforméaci ot tukrozi és 2)
| omban el terjedt faziapkWiehdntkds)et eA miédzies kihbary
faziskul dnbsége ne haladja meg a fél ciklust. E
nem csak a deforméci éra vonatkozdé kritérium, F
szerepetbevwdrse is. Ezért ki s—achmg!l iatzGdd jmo sad féar rka
valtozasa dominéalja két -$AR meglf\eédted I6e ks zfadnaii sk G
el mozdul asok meghat darozaséar a.

A StaMPS el j ar ds bahn-bed(DH cAap erk i 20& ,as2 kKw9) , el 6.
térben (interferogramonként) torténik.

Az idébeli faziskibontas a fiad &lzeak all ap| are nrhe
a fa2|skibontés | épése el 6atamaezésed kmentiinéhzi
ny.i interferogram alapjan ezek szdéréadsa széamith
kiUszobértéknél nagyobb szdérédsu él ek futnak bel
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Az Envisat felvétel ek f ell@io adarotzéaksnae ks ovraalna saz tsoztdf
SDFP pixelek szama kozel felére, 5 ezerre csok
t6sen meghaladja a fazosméonégek ame gk 83z enhni)t 6d eerT
2001).

r12,5 :
. o ifg 16
45,9 i . fg
2 45,88
) 45,36
1,5 -% S A
® 45,84 (Ui
& i
1 @ 45,82
85,8 Gt eI S Y
05 S,
25,7 25,75 25,8
a) b)

6. a&apA af.dzi skibont-hédl érédtii abebhekayzine az SDFP pixel ek
(I ok &l i s-rendsgedden)db) M &t & 1.2r adz 6r &su pi xel ek

A magas szOradsértéek valasztaséadt részben az ind
a pixelek rédacsra torténé intezrpplacavyara, ezz
Az interpol aci o egyfajta | egktbtempebdlii szlomseare
ditott aréanyl sulyozast alkalmaz, igy ennek
6 adat A racs felbontasanak méretét Ugy ke
I ntavétedezgés®0 mMétferladolrgaocskodz ért ékekkel
Okkent ését .

A StaMPS modszer a f azi sskifcasza msakg oclsdosnta gnoe nd sei g y
l'i, hanem fel hasznalja, hogy abhoiznkaptseoddda
y kwvaazfiazBiDski csomagol asi el jarast hasznal. A
6r idé szerint majd térben.

F i skicsomagol ds el 6tt a faziszaj tovéabbi cs
s(Gokddte i n és Werdmrearénli k98 )Mi vel két felvétel k 6z
n az atmoszférikus fazis megvaltozasa miatt
él ci kl us, ezért a pixdll &k adad afedndirésnki lad ratks é g e
maguk a fazis értékek keritlnek kibontasra. Mi v
szonyl ag kdo&leé&ll 6z Dteil apnrmatyok ko6zd6tt ennek hat dsa
a faziskicsomggol @aster f ¥abgmamnfel hasznal asaval
simitott féazis kulodnbség értékek val dédszinlségi
ként (kohngkétpgstabgak a térbelisfhars&kcesommgobot
interpol &l t fazi sért ékamsk enetworlaflow SaNjakifrkl Wor phaSet at i st

k

D
N Q@ @

—_ - =
N Oy (D
@

unwrapping, Chen 2001) algoritmussal toszténi k,
tett mkal tméé g-afgorftnmd y a m

A fdziskibontéds utan az interfehédbvambkbél akti
zati datumra (mester felvétel idépontja) vonat

amesterfel vételre vonatkozdo fadzisértékek valamint
mint a becsomagolt és kicsomagolt fazisok vi zscg
be. Ennek eredményeként a kerzadnethigl 63z.ataot d&abr3a.nb
tora szlOkirtodt thiAk ,d DK keelmt ve az i nterferogramok
vétel b6l épul fel, ezzel tovéadbbra is biztosityv
6rzéséhez.
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ra a 19 db. becsomagolt fazisua interfer
l e a viezdpglet beedjeece&tn aem si kertlt st
sitani, azonbake\aé snemd RRevh5f qli txel etk a lokdtén a k
nak megfeleld at menetben koéveti k egymast
, 20. , 22., 34. , 37., 38. és 39. interferogl
. 45.i néerF7%frogramok a ritka pontlefedettség
A kicsomagolt interferogramok (8. 4&abra) eseté
magol asi hibak, amelyek vizualisan Ggy azonosi
nyezeti k f &dzi sértékéetdl (szinskéal anak nem megfelel
ilyen pontcsoportok a 20., 42. és-eq44. psxémmleisel
el 6fordul hat fadziskicsomadoli @agiertielba gmiamto kples e
A féaziskicsomagol asi hi bakat tovabbi beazono
azonban fontos hangsulyozni, hogggyrfel cwatakl
interferogram ki alhh&ksiamlstdbmgead dERiesizt h&lezat(ok
esetén van |l ehetbéség a mérések ellenérzésére).
illusztralja, hogy a rezidualok vizsgal ata hogy
A37-es interferogramon megjelend pozitiv el 6jeld
rezidudaljai el lensitlyozzak. A féaziskicsomagol a
fazisért @kérkthéekze k h o z z 4 aedethen fontoa fiigyelentbdovbnei,rhogyaaz
egyes interferogramok tagjai-e t ovabbi el emi hé&l édzatoknak, mivel
nak azokkal konzekvensnek kel l enni e. Pl . a 3
saban n&mrvesgzne azonban a 37. interferogram to
magolt fazisértékek manudalis javitasa nagy kori
javitast nem végeztink. A miGhol dsségalk anad yogzad
pontosan mutatni fogj ak, hogy mely pixelek ese:
gol &si hibak koéovetkezt ében.
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Jobb ol dal: az SB rfe

rogram héal 6zat vona

bl azat a fel
ja 0ssze. Az
a
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i
|l asztasra (5.

ok |l ehet86ség s.
, ezzel segitve

@
-
o
o Q O
- = =
vmg
3 o

Geomati kai K6zl eményel



82

2. tahl defador maci 6k
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meghat atrerzfasradama mel h@3.zm.al &b rSa8B) i nn

interferogram dat um (datum (i débel kr)ngr_ole ; .
> . . azisv szOr ascs
szadma felveé f el vé vonal[nap] [m]
11 03-Jun-2004  21-Oct-2004 -140 143 31.750
14 03-Jun-2004 28-Jul-2005 -420 -22 30.785
15 03-Jun-2004  10-Nov-2005 -525 145 34.265
16 21-Oct-2004  30-Dec-2004 -70 -176 31.988
20 21-Oct-2004  10-Nov-2005 -385 2 28.586
21 30-Dec-2004  03-Feb-2005 -35 -617 76.837
22 30-Dec-2004  14-Apr-2005 -105 -225 31.952
32 14-Apr-2005 28-Jul-2005 -105 238 33.015
34 14-Apr-2005  15-Dec-2005 -245 51 34.735
36 28-Jul-2005  01-Sep-2005 -35 344 32.792
37 28-Jul-2005  10-Nov-2005 -105 166 28.021
38 28-Jul-2005  15-Dec-2005 -140 -186 35.371
39 01-Sep-2005  10-Nov-2005 -70 -177 25.687
42 10-Nov-2005  15-Dec-2005 -35 -353 47.297
44 15-Dec-2005  23-Feb-2006 -70 -400 52.023
45 23-Feb-2006  08-Jun-2006 -105 -182 48.741
52 08-Jun-2006  19-Apr-2007 -315 261 40.283
53 08-Feb-2007  19-Apr-2007 -70 74 44,077
57 19-Apr-2007  28-Feb-2008 -315 -173 39.840

At 4bl azatl owptao lasz6 imstzer f er ogr amo k
agmennyieségregyamon
nem korr gl &lzterfiazi saz 8j0t°
di szkontinuitédsokhoz
interferogram
ezt a

mut atj a.

bazi svonal
ad - 6.
daol a

r

21.

Ez
I al
2 mm)

idébel svbaal
meghat d&rozéasa

5.

A fazis
ért ékek
al apj an
ahol =1 ()

=0 5 ..
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jjékfelveétel bdl
midhol d
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(.

az
) az i-edik SB interferogramon az (

SB

szamitva. A
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dNidimo z d el & € Vabh. bitéfbreglene pz e & t
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i smer=elt.l,enddppants@an
interferogramok
hal 6zat
)pi xel
ki egyenl
deforméci 6kka
ASBmG hol dmtadrafre ri o me tzrlD-ag enodddészzi eanikheézl é6skia e g ly e n
k éMarnkoeiaeteals2008). Mi egl aat isvz i nm& deszzéesr
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ségébdél el dallithatok a felvét el el nmodzdpadedtsjoaki |
l yekbél val aamillggeagnoded §i bbs zae rliinnte anmei ggtelammadr eol zIh a
dul assé bes(s¥lg.ekabr a) .

A faziskicsomagol asi hi baknak megfelel 6en a k
pontcsoportokban jelentkeznek, a-a [e5y mnatartd-r oz ot t
manyba esi k. Mi vel laz ivn 3WR ské@trs earze s ednd bred i m
megval asztasa adja), a pixel sebességek egy fe
zendd6 k. Az er dmenyek interpretéaci o6j at segiten
téglathhepységértékei hez viszonyitottuk zérusnak
Kézdivasarhelyre, mert itt talalhaté a | egkohe
részén a sebességek egységekklkedpetEzmkt at rkadk,eln
értékek megkdzelitédleg egybeesnek a sebességek
tében nem sikeridlt kelld szamid olyan alacsony
a vul k&dn e siectilbe gae sa dmeafgomrank amr a t ér f ogatvaltozas

46.25 . i} ':' _-'; L s 46.25- - ', "5.‘_ L,

46.2f 2 . i 46.2 » .

4615 ;""f . e r‘A . 10 46.150 *..r.__.’ . r‘ . 1o

46.1F S 1:\:‘ 5 . 46.11 f(h-.,_._;_ A S~ .

4605 . L F Ny = 46050 .. . ¢ Ay e 8 =
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4595 ?!' L 1s 45.957.’:: } : °
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11. BbBtaoldal: MOGhold iradanyd sebességek |inedris sebessce

|l ap Kézdivasarhely el helyezkedését jelodli. Jobb oldal:

6 Osszefoglal ds és kitekintés

Ebbenat anul manyban kisérletet tettink arra, ogy
mazzuk a felszini deforméci 6k terkepezesere eqg)
het 6 terul eten. A v ikangagjaldnkorifteelrsiz ien ,d eaf Brerth&sdbi Kia 1
t ek, a korabban végzett GNSS mér ési kampanyok
Ezért a radar interferometria, mint a GNSS ész
felszindeformacatm’xp(liitrl'ﬁmc'yjéa'nrazkk étisztazasahoz. A
nye, hogy a miGhold és felvételi geometria kovet
érzékeny, amelyet GNSS mérésekkel ki sebb ponto
Tanul mangtuerk erédménynek tekinthetd, mely tov

kiegészitve
zott sebessé
sebességek e

n

vethet6 6ssze korabbi geodézi ai meé
geknek a moéodszer jéd | fegidddll daidr6ddndy (
gylttes meghatdroz#sdvieeds iikalierlmwe-tesd

nya, a tedhnirlkhamyalz 66EBzetevére kevésbé érzékeny
A rendel kezésre alled ffel snpalglbaasnamegg fiakadtbe lk
idétartamra vonatkozdéan kisebb szamban (24 db.
6knéal, a meghatarozott sebességértékek nagyobb
val amed ymetidosr ol 6gi ai model | alaplu kvantitatiwv
kezdeményezések indultak el (Bekaert et al. 20
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i débeli felbontéadsa nem felel meégk ameSyARa t faer lovzéatse
vetel ményei nek.

Vi zsgéadlataink réadmutattak arr a, hogy természete
teridleteken még a | egujabb el méleteken alapul 6
tok kis amplitdaddoju deformacdékidet ékt Gbkasabak
ESA palyazat keretében kifejlesztés alatt allo
probl émar al w®WmilseInd i pat améter ei figyel embe véte
kialakitasuomgtjodli emlakné lk aegyplittesen a defor maci 0k
sadt fogjak | ehetévé tenni a jovbébben. A terepbe
tdasa megtorteént, a terdlet tulajdonoseleplitesat
kerdl nek A mesterséges szoOroépontok hasznél at a
segiteni fogja a hosszuUu idéallandbBbegnd tedttbni &si
ban teljessdé mi &lstzeisHeeertleddermdtny ei azt mutatjak (ZtF
felvételek nagy idbébeli felbontedshosaszmblglid bpé
Il ak) mind segitik a felvételek kozotti koherer
esata felszini deforméaci 6k idésor elemzésen al
Kédszonet npi lt wanui tmédsryban felhasznéalt Envi sat f i
(ESA)CAT-1 30142. sz. pélyazat keretében biztosito
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GEODEZDATUMTRANSZFORWRATT @S
KVATERNAL

Papp Erik

== Geodetic datum transformation by dual quaternion — The 3D similarity transformation
is frequently used to convert coordinates between global (e.g. WGS84) and local reference systems
using a set of control points known in both systems. In this paper, the application of dual quaternions
is presented for geodetic datum transformation in case of Bursa-Wolf seven parameter similarity
transformation model. The transformation consist of three translation parameters, three rotation
elements and one scale factor. A closed-form solution of datum transformation is proposed. In this
solution, Clifford dual-number quaternions are used to represent the 3D rotation. Once the transfor-
mation parameters between the two datums are established by identical point pairs, the rotation
matrix, the scale parameter and the translation vector are simultaneously derived. The proposed
algorithm seems better then the iterative algorithms. Most importantly, in contrast to unit quaternion
based algorithms, the presented algorithm solves seven unknown parameters simultaneously without
the initial estimates of unknowns. The main advantage of this algorithm is that it can be applied in
case of arbitrary size rotations. Consequently the mathematical modelling of similarity transfor-
mation based on dual quaternions is an elegant method which is adaptable to present a compact
formula for Bursa-Wolf model. The last part is devoted to practical applications of the dual
quaternions with case studies of transformations of GPS and LiDAR measurements.

Keywords: similarity transformation, rigid body transformation, Clifford dual quaternions, datum
transformation

A térbeli hasonl 6sagi transzfor maici geggéakirain a
kozotti Atszamitéasr a, a mindkét rendszerben i :
Ebben a dolgozatban bemutatika ket t 6 s kvaterni é6 al kal mazasat

szamit dsakWotlt fahBupasamanméds&geis thraanszf or mdci 6s m
formdci 6 héadrom el tol as, hdrom el forgatas par a
Datmm$ zf or maci 6hoz zart képl etfeed ea lkkealt sz &ksvéatt e
mazunk ia ftoérrgbaetlds meghat arozadséahoz. Miutan a k
ké6zos pontparokkal megteremt | ak, a forgatasi n
meghat arozhaté. A bemutatott al goerridcnudss, ¢ logbdr
sok. A legfontosabb el énye a javasolt médszerr
ritmusokkal, hogy ezen algoritmussal hét i smer
meretlenek el 6zetest@evidhklk&i hetksdb@lcadesenagy kKdigd
ben is alkalmazhaté a transzforméaci 6s paramét e
a kettés kvaterni 6 felhasznal asan al apul 6 mat e
forgatedsiol &s i paraméter ek -Woe g h antoadred zl a stachmar, la
utolsdé6 részben a kettds kvaterni 6 gyakorl ati E

eredmények transzformaci 6j &t mutatjuk be.

Kulcsszavak: ha s o n Itérsaangsiz foor m&c ev t est tfréalnes zK eotr tmfsc i koy,
dadtumtranszforméaci 6

1 Bevezet és

Térbeli (3D) koordinata transzformaci éval az e
natait hatarozzuk meg a magi kakooeddsesaemabdlena

'Szl E Ybl Mikl 0KarEpil¥46 uBlwdnaamest, Th
E-mail: papp.erik@ybl.szie.hu
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transzforméljuk. Ezt a matemati kai el jaréast f6
grammetriaban a térinformati kaban otrovvoash buad oanarno
ban egVaside & n & s (199, Awangeéss Gr a2f0a0r5end A t ér bel i adat
hatarozo6 adatok kapcsol ddnak, amelyeket koordi
egy geodézi ai dat um, amely meghatarozza a FOol
pontt jéds t 4j ékozasat. A Fo6ld térképezéséhez hasz
A geodézi ai dadt umok sokaséadga | étezik, hi szen

Pél daként emlithetjiuk Magyaoobpmédzadgbthaahbhohl| geé
Orsz¥gbil et (EONNUIEXK) Gaessszerben adott alapha
inak WGS84 rendszer be ktiotrit)éénsdh étbrbadn sfzo rod intad tats aih
tashemé¢)éshez

A hasontasdagformaci 6 esetén a méretarany minc
teres hasonl 6sagi transzformaci 6t elterjedten
hat ékonyséadga, egyedi sége €és szabat orsésréegtaa rniinayt te
harom forgatasi paraméter meghat drozasabadl &l
ndta rendszer bdl egy masi k koordinata rendszel
pontjanak el tol aséaval ,a enhéfroertgaartaansyo kmeagl vkaal | t noazzt aast
ban a hét transzformaci 6s paraméter nem minden

dinatadi mindkét koordindta rendszerben adottak
hat ar oz h ak 60zké.s Hgaanotm el egenddé a transzformaci 0s
népszerl hétparaméteres hasonl 6séagi transzfor |
Bursa-Wo | f, vagy i smer-té&béd thra'anzfaoHma cnieyah for me | | y
lakozunk vagy a Molodensky-Ba d e k a s (Mol odensky et al . 1962)
model |t gyakran egyszerdsitik, linearizaljak a
hétparaméteres modell ek megok dhslahas hrmglydsm@wnaglc
maghat arozasan al apul A nilolrtg asszsazzoagde kkeit | eknvcavt eenr

tik, az 0] model kettdés kvaterni on al apul

Sir William Rowan Hamilton (1805-1865) 1843-ban vezettebea kv at e ranD éwkeakit oerg ya |
razol dasar a. A kvaterni 6 alkalmas a forgatas

Kingdom Clifford (1845-1 8 79) t ovabb fejlesztette a kvaterni
be a kettds kvater ni o6nts zéfso ranhéakca |l dmaazhtoaz a( Qrheirfefvo rte

kdzeli ‘aeap ksedltabts kvaterni 6 és a klasszikus tér
el mé |l ett(Chakled ¥830tMurrayetal. 1 99 4 ) . A Chasles el mélet sz
transcif @jrandl eirhat 6 csavar mozgasként, azaz egy
el tol assal. Tehat a kettés kvaterni 6 megfeleléd
a | étez6 megol dasok két icbk edmddkdshzaezseokrt odlgdéaptl ekt ,e |
kal malztaesrad ci &dd tmd hAsvzaenr f or gat asi matri xot haszn
kezd6 értékek kdzelitd ismerete szikséges a |
mitédsok sor &maz &r Ez Zad|Iklagdzneakekbd sa eset én sziukségt
zelité i smerete, ezért ez a médszer napjainkb:
el 6nye a zart képletek alkal mazaséan a&alcapul dimé
tositja egy | épésben.

Ebben a dol gozatban bemutatjuk a datum trans:
2Datumtranszforméaci 6 kvaterni 6val

AHamilton-f él e kvaterni 6 megfelel 6 médszer a forgat
milton( 1844, 1853). Miutéan Horn siker eselnd &l &vaJela:
annak fel fleadrerz é(ske9&%)an a forgatasi matrix tomor
a modszert a figyelem kloza&tpeoromit § lhdbta RAilkdrteodam.:
test mozgasanak elemzéséhez (Joseph és Javi ol
datumtranszformaci 6hoz (YarégYil192011)ShenAmt haa

v
8
al
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gységkhatsemmilrdignakt des fleei r asédhoz, hét transzfor
unk, el 6sz6r a forgatasokat, majd a méretar an
vaterni kat a hasonl 6sagi transzfor mactid®s megc
vaterni 6 val 6s és ketté6s részének felhaszndal a
hat paraméter egyidejli szamitasat, azaz a ha
ker et al. 1991, Proskova2 0 1 1, 2012 )goldasonimutme ott be Dani.i
sem Walker et al. (1991), sem Daniilidis (1999), sem Vanicek et al. (2002) nem vette figyelembe a

mér etaranyt a transzformci 6 sor an.

3Kettds kvaternio

A kettés kvaterni 6 tul ajad cénbki éep p &me |dduadiciurabder er ni 6

theoryy6 sszel &ncol 4&sa (concatenation). Amig egy k\
kvaterni é6 nyodabdl nykéct &dal Keatszambiadl all o 0s:
k6zdnséged &wvatramhaként értel mezhetd. Wang et
| 61l ésrendsze(6)tegubbbhetek (flél hasznal aséaval a
adhat 6 meg
Or s @)
aholazrésmi ndkweatlto@di kvater duér|észredkk ta evlad r0rst B,smi v
jele (dual operator). A kettés kvaterni é6 a val
o]
cos —
C 2 )
(p O’
sin — noO
2
ahol Kkett s vektor egy térbeli 3D egyenest jeléd

il l etve amely ir‘émyébaoelgaolééséa ke & lkod tats6 s« ewt @ kb
torazelforgat a s és(keeltttoﬁlsésszt)ge az al abbiak szerint a

Mn p n, 3

o 4, (4)
aholnegy ol yan egységvektor, amely meghatarozza
egyenes sz o6ggedll kd f Ppopat dsrmavteawe oé i déayadbasagea k
el tol Asekt az &l t al meghat d&rozott iiré&anyban. Os ¢
kvaterni déval, ugyanaz a transzfokmacdoénkhaijpat hen

dt 4vol snavgerkda oaz ir d4nyabanszéagdl el forgatva azt
A (3) és (4) egyenletet behelyettesitve a (2)

cos —
2

r , )

sin — n
2
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1. 4dkErddorgat ad t&fs e&lvtarigda sh 2Ri4)&E S . ol dal 4abra al apj an

d .
ESIn E
S 4 : (6)
—Cc0S— n sin— p n
2 2 2

Az egység kvaterni 6hoz hasonl éan definialhato
mely kettdéds kvaterni é6 megszor ozwéal tegzatélgark emha ré:

ség kettds kvaterni 6 meghat arozéasakor az el sé

g [L OO 00 00 0 7)
Forgatas és eltol das értékekbé6l egység kettds Kk
definial hat 6:

Or s
1 8)
s —tr
2
Azra forgatast leitna ejyoégskvateéermi davas erni 6,
r cos— nsin — nsin — nsin — és s [0t t t], 9
2 X 2 y 2 z 2 [ X y z] ()

aholn (n, n, n)a foruggeyas tergatfstgzedgd iésaz eltol a

tatengely iranyu értékeit. A forgatas és el tol
© cos — sin — sin — sin — O LLoL (10)
> > > 2 2 2 2

A kettds kvaterni 6 az eddig el mondottahknszal apj a

formal asahoz hat filiggetlen valtozé szikséges,
ketté nem figgetlen. Amint az a (11) és (12) ¢
al &bbi két kényszerfeltételt kell kielégitenidid
r'r 1, (11)
r's 0. (12)

Megj egyez
kvaterni

zik, hogy a kettés kvaterni 6k az elto
6kho

zsszamefgbkval fpdghgoznak?"”.
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4 Dat umt r aknestzkf\at nearcnii 66 v a |

Ket t §dsaatlerni 6 al kaWmbtzadbavahl @asBgi saranszfor maci
rint irhaté¢ fel

N
F( ,R1) _1|| Rh t-a, (13)
ahol a kozos pontokat | eiro6 helymeghatarozdé kv

0 0
1 1 X 10 1 X

= = , b = = 14

% 2a 2V, ''2b 2V, (14)
Z Z

a két kil odnbozé&odeésdpneaet b&n 3dHd &ktoto NdNi 1B detgééistz t a1
szam a kozostoptont K jekama, a harom al mérasapan

tényezRB &xragzat asi matrix. Az (5) és (9klesegyenl
forgatas el jaréasat megadja, amelyhez tartozé f
R rZ r'rl 2m" rKr (15)

aholaz r" ryr rornr,r, a forgat ast legy®i3r 6e gkyvsaéégeniKaati BGi3 x
ferdén szimmetrikus méadtrix a kdédvetkezdé al akua

0O r; 1,
Kr r, 0 n (16)
r, n O

A (15) egyenRfeotrbgeant 4ssziermeaptlrd x felirhato a kett

10

Wr'Qr, 17
o R Q an
ahol
r rT r r’
wr ° és Qr ° (18)
rrl Kr rrl Kr

Az eltieohkthiera OUgyszintén kifejezhet6 kettds kva

t Wr's, (19)
ahol
1
tt =0 t'. 20
> (20)

Az eddigiek alapjan a datumtranszfor macfar-6 ket't
maban adhat d meg

a Wr's Wr'Qrh. (21)
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A(13) egyenl etrésjkvatfeeIniinttkatk& aalz at i kus fldggvér
megtaldh at 6 Wang et al. (2014) munk&j aban.

F r'Cr Ns's s'Cyr s'Cqy °C, C,, (22)
aholaC,,C,,C,matri xokCiOokabdtaa mk 6&rettedgeesth lact ek b6l sz a

N
C, 2 Qa'wh,
il

N
C, 2 Wh ,
i1l
N
C, 2 Qa, (23)
i1l
N
C, aa,
il
N
C, b'h.
i1l
A kényszereket tartalmazdé (11) és (18) 6egunmel g
megadja a forgatast a kdvetkezdé6 hiba fliUggvény
F r'Cr Ns's s'Cyr s'Cy °C, ¢, ,r'r1 ,s'r, (24)
amely fugqgeépjydleml i A« éLegmamngépli katorokat. A

gy&dsad a kovet kezdbéWengegah20ldet eket kapjuk
Azskett 8s kwfaiegwné by @azen az al dbbiak szerint sz

1
S m CZI’ C3r . (25)

A méretar any szi ntrééns frileggchvaé nayr eokzéhmatt 6 a z

1

r'Cyr irTCJCZr ——rTCJCyr
2N N
(26)
2C,
Azrkvat er ni Améatzr iax arhdx i mal i s saj dt értékéhez tar
Lo T 27
A NC2C3 C1 Cl . ( )

ettds kvaterni 6 al kaléamaizdass aanl gad rai ptunhués dndet guar
| 4bbi ak szerint foglalhato O6ssze:

) I nput adat ok a minNdd&éa&én abr elndas@&sbr bonrt dai dnoattta i
i 1..N.
2) A sul ypont riem, dovkoonoartdkionzdét 4k szamitasa (28) eg

i & a , b b by, (28)

(A,
ahol &, }{\]:iNlai'bO }{\]:iNlbl'
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3) AzAmatri x s@&mi¢tm&tar axok Cypd, emnet amasok fel h:

séaval (23) agyesrzldefimajtbhkieda zmaxi mal i s sajateért

saj datvektort .rfBregdhamémnsytk dreti rad0z egység kvaterni

4 Ezut &méraet ar any (269l teglyeantl elseiarsd aksat &ronvied
(25) egyenlet.

5 VéguaRf @ar gat asi matrixot , (15) vagy (17) egy
tel tol &s paramétert szamitjuk (19) egyenl et

A forgasRfzodmge&t 4Kiz matri x el emei b8l szadmithato
q'11 rlZ r130 §_ i § .
R o T2 oz v o arctg-@f; , 4 arcsin r, , , arctg-@f;, (29)
gSl31 r32 r‘33274 : '
ahola , é azX,Yé It engel yek koéruli forgasszodgeket el

Mi vel suUl yponsiekbendVagte¢ aczaid, bgds (slzyapminta sloka
dinatak felteasohdlsapadavalméada erl &pjté&rk éits ak i(s3209 mietg

a t R, (30)
t a Ri. (31)
Behelyettesitve a (19) egyenlsetvbaet ea n( d1)a g Re
helyett egyszeridbben is sz&mithato
T T @)
tWrsostylr @% (32)

5 TH2 program

ATér biellimert tr a&estBoer hmv@aiteeéndomaHRo !l dAasal ablfi al
ismertetettJ n yperlovglr amot , keamel yeWit ethows 32 és 64 bite
t at PAprogéemf 4 | b6l Ittoés e nbt dret &l 6szo6r transzfor ma
meg. A program a szamitéadsokat és az eredmények

511 smert transzformaci 6s paraméterek

|l smert transzf or maaxprodran a p,atrt,eemé tod rAesk zéw it wakigeekrenti, 6
o,fi.f,.l; el emei nek é&rrékartngs &éri

521 smeretlen transzformaci 6s paraméterek

| smeretl en transzfsentr&aci @s mp aardkraé t- ¢ eaks&lziea dredi
t akatrt aFbKMméagrosk 6 zpbosnt ok koordinatait tartal mazé
kiszamitja a tr ans z frokrvnaa cejronsiroplemeiackneé tnedrr eekt eatr .4 nA/ z
értékénelk)] far gat,dd,0ekl téosl das ért ékek meghat dr oz 4:
ut &n a maradék ell entmonddsok szamitédsa kodvetk
rozott transzfor maciwal ,paa afnoértred s¢ kr & red shzaesrzinédll ia
szerbe transzformal jaar aAscébreatdszkobedi adback
az e, maradek ellentmondasok harom Osszetev(j e
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Pitagorasz-t ét e kmand adé&k el l ent mondéds vektort, amely a
hely térbeli téavolséaga. A két rraen ks sammiltly as ak
egység kozéphibajat az

X v T 33
m, N 7 (33)

06sszefliuggésNaalm mjdkre,t ateamldszer ben adott kdzds ¢
53T ér bel i Hel mert transzforméci 6

Az 4atszamitandoé Kpkomarokiantd ttaarjtead ynzaézkdé f aj | beol v
rendszerben adott pontok [xyz] koor d XMAt &iétl remdfszer be transzfo
Abbdél a cél bél ,15H13)gNe), (2Be(@uétszb)(siuks mefliggések ér
megi stnga aeff ar emnge&s( AW03) tovabkbhamiWazZgeareddmény €1
teljes egyezést mutatnak U0gy a transzformaci 0
maradék ell entmondasok tekintetében (1. és 2.

6 Osszefogl al as

Egy mer ev ttersan s3zOaotrdémdcedItio s en & otnédrolse léis thaji & K &z
geodézi &ban, fotogrammetriaban, navigaci 6ban,
robot kar mani pul &ltadshdbbeakn], & bagzd tabngi ma caiédtbaen ,i f or g
sanak | egnépszerildbb médszere a forgatasi matr i
al kal mazasa. A forgatasi matrix Ujranormali zal
ritasokhozmdvemgatesé képl Rt al kal mazadasa sem val 6:¢
goritmussal. Kvaterni 6k al kal mazasa | atszi k me
raméterrel. Egységkvaterni ét al kal ntasz vma raa niéétreb
kell meghat aroznunk, nevezetesen el 6szd6r a har
véegiual a harom eltol das vektort.

A dol gozatban iksemédindtze tee nti 6 M6 chd k@l mazéa az2Br be
el t ol areghat ir @z asahokettlt §mmeklvapkermeddézi ai datun
megol dadséat |l in®atfzdhéawmall oa mAcdiasrat rkoedd leltb efne.l
sadval, a kettdbés kvaterni é val dés é=xldwalgiag arcéd s z
tol ast és a méretaréanyt, azaz hét ismeretlen t
me g . Bemutattuk a feladat megol dasahoz fel hasz

sdagat ¢és alkalmazbaetédb&gpathel ykdo28s WY &oor d
tovadbba 18 kdozds pont esetén szomszeédos ALi DAR
szamitasok azkemutatdgwdrtshég ymeagbi zhat dé er edmé
ritmusnaka | egnagyobb el 6nye, hogy tetszd6l eges nag
hat o a transzformaci 64 pemamét et k& dnregragnd khé&rsti h
kvat emmir@l emei t egy wvwal ddtr sxi smmpat vkkt or dhoz
értékének meghat drozaséadval szamitjuk.

Befejezésként mag&lelta @ist tkavtajt ek ,ni o dy llkalas zn &l
mas a hasonl 6sagi transzf oAbehdaioth magamédéer eiglye
|l aszthaté médszer a hasonl 6sagi transzformaci 6
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