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1 Geo- vs. térinformatika

A geoinformatika a foldrajz egy dgazata. A foldrajz a jelenségek térbeliségével és térrel kialaki-

tott kapcsolatrendszerével foglalkozik!.

Ezen alapdefinici6 szerint a geoinformatika a foldrajzi adatok gyf{ijtésével, szakszer( tarolasaval,

elemzésével, modellezésével és megjelenitésével foglalkoz6 tudomany:.

A térinformatika ennél egy bévebb kategoriat képez: itt a térbeli adatok gylijtésével, tarolasaval,
elemzésével, modellezésével és megjelenitésével foglalkozunk - legyen az barmilyen tér: épitett,

virtudlis, orvosi, foldtudomanyi vagy extraterresztrialis.

Mivel a két szakteriilet alapjai és modszerei meglehetésen azonosak, a tovabbiakban dsszefogla-

l6an térinformatikaval foglalkozunk - foldrajzi példakkal.

A térinformatika célja, hogy az altala kezelt adatokbo6l informdaciét nyerjen ki, vagy olyan formara
alakitsa az adatot, hogy abbdl egy masodlagos elemzés soran, lehetéségiink legyen informaciot

nyerni.

1.1 Adat és Informacid

A térinformatika nevében hordozza az ,informacié” sz6t. A fenti definiciéban viszont az ,adat”
szerepel, mint ahogy a kovetkez6 fejezet is az ,Adattarolas”. Mi a kiilonbség az adat és az infor-

macio6 kozott?

Talan ugy lehetne a legjobban elkiiloniteni, ha azt mondjuk, ahogy az informacié az, amire va-
gyunk; informacio6 alapjan cseleksziink, informaciokra tAmaszkodva hozunk déntést. Informaci-

onak tekintjiik azt az adatot, amely szamunkra valami hasznos tartalmat hordoz.

De mi az ,adat’? Az adat valamilyen allapot, vagy tényallas rogzitett reprezentacioja; egy pilla-
natnyi allapotot tiikr6z6 bejegyzés, amely valamilyen tulajdonsagot abrazol, annak mért, vagy

becsiilt mennyisége.

Képzeljiik el, hogy csoportképeket nézegetiink, mert kivancsiak vagyunk, hogy valaki — nevezziik
példaul Lajosnak - jelen volt-e, vagy sem. A csoportkép legyen egy teljesen kozonséges, 22 me-
gapixeles kép, melyen huszonkét-millié pixel - négyzetes képelem - van. A pixel azt irja le, hogy

a fényképezdgép altal latott kis térrész milyen szinii és milyen megvilagitottsagu volt.

De mi mire vagyunk kivancsiak? Arra, hogy Lajos jelen volt-e, vagy sem? El tudjuk donteni? Igen.

Ranéziink a képre, és ha Lajos latszik, akkor ott volt, ha nem, akkor nem biztos, hogy ott volt. Ez

1 A definici6 otletét Trocsanyi (2010) valamint Pirisi, Trécsanyi, & Hajnal (2011) adta.



egy informdci6. Annak is a legelemibb egysége: egy darab igen, vagy nem. Cstinyan fogalmazva

egy darab elemi informacio, egy darab logikai érték, egy darab igaz/hamis. Ez az informacié.

De ehhez, hogy ezt el tudjuk donteni, huszonkét-milli6 pixelt le kellett jegyezni. Ez az adat. Es
ezen adatnak csak egy Kkicsi, atalakitott és kielemzett része az informacié. A képen rengeteg adat
van: a hattérben fonnyadnak a szobandvények, valaki leette magat és a sliccébe csipte a nyak-

kenddjét, képorcelan a padl6 és LED-vilagitas van.

De ebbdl minkent csak egy valami érdekel. Lajos ott volt-e, vagy sem. A huszonkét-milli6 adatpi-
xelbdl csak par szaz pixel informacid, amin Lajos latszik. Azt sem nyersen: mentalis munkaval fel

kell dolgozni és fel kell ismerni.

Ezért minden informadcié technikailag adat, de az adatoknak csak egy része informaci6 - és ra-
adasul az informacid a kérdéstdl fiigg. Bormilyen adat lehet informacio6 - egy bizonyos néz6pont-

bol.

igy el6szor az adat tarolasaval, majd az adat informacié Kinyerés céljabél torténé elemzésével

foglalkozunk.



2 Adattarolas

A térinformatika roppant ,adatintenziv” szakma. Nagymennyiségii adatot gyfijt, tarol, kezel,
megjelenit és elemez - 1ényegében egyetlen célbol: azért, hogy informacioét nyerjen ki ezekbdl az
adatsorokbol. A teljes soron végig menni, igy az adatgy{ijtésen, -tarolason, -kezelésen, -megjele-
nitésen és -elemzésen nagy falat lenne, ezért kezdjiik a térinformatika alapjaval - az adattarolas-

sal.

Barmit is tesziink, az adatot vagy kiolvasnunk-, vagy eltarolnunk kell, igy az adatkezelést6l és ta-

rolastél miiszaki korlatok miatt nem szabadulhatunk.

2.1 A binaris adattarolas

Az térinformatikai adattarolas - a hagyomanyos, informatikai adattaroldshoz hasonl6an - bina-
ris. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy minden jelenség, az 6sszes raszter, miiholdfelvétel szint-
vonal, tarsadalomstatisztikai adatsor binarisan kddolt. Ez mara lassan kozhely, de mégis - keve-
sen értik, ezért nézziink egy példat! A Fold legmagasabb hegycsticsa a Csomolungma (Mount
Everest), melynek magassaga ~8 848,86 m, melyet az egyszeriiség kedvéért kerekitsiink 8 849
méterre. Hogy lehet ezt a szdmot bindrisan - kettes szamrendszerben - eltarolni? Egyszer(ien

atvajtuk kettes szamrendszerbe:

8849|1  Elbszor a 8 849-et elosztjuk kettével: megvan 4 424-szer, maradt az egy. A 4 424-et
442410 a8 849 alairjuk, a maradékot a vonaltdl jobbra. A 4 424-ben a ketté megvan 2 212-
2212|0  szor (a4 424 ala irjuk), marad a nulla (a vonaltél jobbra irjuk). Az maradékos osz-

1106|0  tast addig folytatjuk, mig a sor végén 0|0-t nem kapunk.

>33l Ekkor a vonaltél jobbra es6, egyeseket és nulldsokat tartalmazo6 szamsort ,ledont-
27610 juk”, és ezzel meg is kaptuk az eredményt: 010001010010001,, melybdl az elsé ve-
138(0 zet6 nulla elhagyhaté igy 8 849,, — 10001010010001, (az alsé indexek a szam-
69l rendszert jelolik, hogy ne kiséreljiik meg a kettes szamrendszerben felirt szamot a
i;}:(l) tizes szamrendszerhez hasonléan kiolvasni, hogy tizbilli6...).

8|0  Akettes szamrendszerben felirt szamok szamjegyeit (értékiiktdl fliggetleniil) bitek-
410 nek nevezziik. Egy bit két értéket vehet fel ‘1’ vagy ‘0’; vagy nézépontunktol fiig-

2|0 gben logikai ‘Igaz’ vagy logikai ‘Hamis’.

11
0]0

Azért, hogy a kettes szamrendszerben tarolt adatsorokban hatékonyabban lehes-
sen navigalni, a kettes szamrendszerben felirt szamokbdl nyolcelemii csoportokat
formalunk, és az igy képzett nyolc bitbdl allé csoportot byte-nak, vagy magyarosan

bajtnak nevezziik. Igy a 10001010010001,, felirhat6 tigy is (két vezetd nulla visszahelyezésével),
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hogy 00100010 10010001,. Az elektronikai rendszerek fizikai felépitésb6l fakadban a digitalis
adattarol6 rendszerek nyolcbites bajtokban szamolnak és ez egyben a legkisebb lefoglalhat6
egység is. Tehat a 8 849, digitalis lejegyzéséhez két darab bajtra van sziikség:

00100010 10010001,, melyb6l a ‘00100010’ az els6 bajt, mig a ‘10010001’ melyben csoporton-

ként nyolc darab-, és 6sszesen 16 db bit szerepel.

Ez a ‘8 bit £1 byte’ rendszer egyben az adat mennyiségének mérésére is alkalmas: példaul a 944
binarisan felirva 00001001,. Ez nyolc darab bit, tehat egy byte. A 6 875 987, binarisan
01101000 11101011 01010011,, ami harom byte, tehat 24 bit. igy fiiggetleniil attél, hogy a bi-

naris szamjegyek mit takarnak szamossagukkal mérheté a tdrolandd adat mennyisége is.

fme a teljes sor: 8 bit &' 1 byte; 1 024 byte & 1 kilobyte; 1 024 kilobyte & 1 megabyte;
1 024 megabyte & 1 gigakilobyte; 1 024 gigabyte & 1 terrabyte; 1 024 terrabyte & 1 petabyte.

Ezeket a mértékegységeket rendszerint roviditve irjuk: bit — ‘b’; byte — ‘B’; = ‘b’; kilobyte —

‘kB’; megabyte — ‘MB’; gigabyte — ‘GB’; terrabyte — ‘TB’; petabyte — ‘PB..

Jogosan meriil fel a kérdés, hogy a valtoszam miért 1 024 és nem 1 000. Ennek is oka a kettes
szamrendszerhez val6 igazodas, mert 2*° = 1 024, igy a valtas bindrisan ,kerek” szdmhoz igazo-

dik (1 00040 —» 001111101000,; 1 0244, — 0100000000003).

Kés6bb felmeriilt a probléma, hogy az 1 024-es valtoszam nem illeszkedik az SI (Systéme Inter-
national d’Unités) mértékrendszerhez, mely alapjan a tavolsag-, térfogat-, sebesség sth. méré-
stink zajlik a mindennapi életben, - mivel az SI el6irja az ezres valtészamot. Ezért, hogy megkii-
lonboztessék az 1 024-es valtdszammal felirt mennyiségeket az SI mértékegységektdl, betoldot-
tak kozépre egy ‘i’ betlit: kiB, MiB, GiB, TiB... Ezen mértékegységek kiolvasasa a szokasos ,ki-
lobyte”, ,megabyte”, stb. helyett ,kibibyte”, ,mebibyte” stb. formaban vagy ritkabban a , kilo-bi-
byte”, ,mega-bi-byte” stb. alakban torténik.

A gyakorlatban azonban ezzel szinte senki sem torédik: az i’-s mértékegységek csak igényesebb
informatikai irasokban, és szabadszoftveres kérnyezetekben fordulnak el, igy ha pontosan aka-
runk szamolni, mindig meg kell gy6z6dniink arrél, hogy az 1 MB az 8 388 608 bitet, vagy

8 000 000 bitet jelent-e. Az operacids rendszerek gyartdi az el6bbit, a hattértarold- és memoria-
gyartok az utobbit favorizaljak. Ennek megfelel6en a ,kibi-", ,mebi-" stb. el6tagok kiolvasasat is

hanyagoljak és az eredeti, ,kilo-", ,mega-" alakokat hasznaljak.

2.2 Bajt vagy byte?
A bajt eredeti alakja a ,byte”, eredeti, amerikai angol kiejtésében /bar't/ys, amely egy szandékos

eliras/atiras eredménye.



Az adat legkisebb egysége a ,bit” /br't/ys, amely kortlbeliil egy kis darabkat jelent: egy kis da-
rabka adat. Maga a ,bit” sz6 nem az informatikabdl szarmazik, széles korben hasznaljak az olyan

hétkdznapi szoszerkezetekben, mint a ,little bit of...” (egy kis...).

Ha ezeket a kis ,, darabkakat”, vagy ,szemeket” 0sszefiizziik (nyolcasaval), akkor egy ,falatot”,

vagy ,falatkat” kapunk. Egy falat adatot. A falat angolul ,bite” kiejtésében /bar't/ys. Bar a bit és a
bite két kiilon dolgot jeldl, kiejtésiik nagyon eltér6 (/b1't/ vs. /bar't/), irasmodjuk meglehet6sen
hasonlé (egy 'e’ a kiilonbség), ezért elgépelhetd és az elgépelés ebben az esetben értelemzavaré

is egyben.

Ezen elgépelhetdség elkeriilése érdekében az IBM-nél (International Business Machines) a bite
irasmodjat szandékosan ,byte”-ra modositottak (IEEE Computer Society, 2024), mert az angol
helyesiras szerint ez tovabbra is /bar't/-nak olvashat6, - de mivel két betii is kiilonbozik - elgé-

pelni mar sokkal nehezebb.

A byte eredeti alakja a ,byte”, de ahogy az informatika egyre jobban meghonosodott a magyar
nyelvteriileten is, megjelent a byte fonetikusan atirt magyarositott megfelel6je a ,bajt” is. Jelen-
leg mindkett6 elfogadottan hasznalhato. A byte toldalékolasa kot6jeles (byte-ot, byte-ok...) a
bajté nem (bajtot, bajtok...).

2.3 Binaris? Digitalis?

Mind a , digitalis” mind a ,binaris” kifejezés elterjedten hasznalt az informatikdban. A kett6 koziil
a ,digitalis” a nagyobb, gylijt6fogalom. Szotari jelentése szerint az olyan adatreprezentaciot ta-
kar, ahol az adatok diszkrét értékekkel, egész szamokkal keriilnek lejegyzésre. Igy a digitalis
adattarolas a szamokat, a képeket, a szovegeket, a hangokat, a videdkat és minden mas adatti-
pust is szamokkal jegyez le. Ennek egyik alesete a ,binaris”, ahol az adat lejegyzésére hasznalt
szamok a kettes szamrendszerbdl valok. Ezzel a jelenlegi informatikank digitalis, azon beliil bi-

naris.

A genetika is digitalis, ellenben nem binaris: a DNS-ben négy diszkrét érték, négy kiilonbozé ve-
gylilet, négy nukleobdzis taldlhaté: az adenin, a timin, a guanin és a citozin. Ezek a nukleobazisok

harmas csoportokba szervezédnek és igy taroljak a faj- és egyedspecifikus adatokat.

2.4 Szbvegabrazolas

A szovegek tarolasa az informatika egyik klasszikus feladata. De hogyan lehet szovegeket tarolni,
amikor a betlik nem szamok és plane nem két darab van bel6liik. Pedig el6bbiek alapjan tudjuk,

hogy az adatreprezentaciénak binarisnak kell lenni.
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2.41 A Morse-kod

A régebbi adattovabbitasi eljarasok koziil a Morse-kdd digitalis és bindris is egyben: akar még jo
is lehet szovegtarolasra. A Morse-kdd 6sszesen két jelet hasznal teljes szoveges allomanyok to-

vabbitasara: a rovid ‘ti’ (nyomtatva ‘e’) és a hosszu ‘ta’ (‘') jelet.

Miikodése nagyon egyszerii: az 4bécé betliihez hozzarendel egy egyedi, csak az adott betlire jel-
lemz6 jelkombinaciét, és példaul az ‘a’ kombinacidja ‘e =, a ‘b’-é ‘— e e o’ a ‘C’-é ‘— ¢ — ¢’ gy az
egész dbécé kodolasanak ismeretében teljes szovegek tovabbithatdk pusztan két jel hasznalata-
val - és az mar csak szimbolika kérdése, hogy az egyik dllapotot ‘¢’-nak, vagy ‘0’-nak jel6ljiik, mig

a masikat ‘-’-nak, vagy ‘1’-nek.

Leghiresebb Morse-kdd a‘e e ¢ — —— e e ¢’ vagy ismertebb formajaban az ‘SOS’. (A fels6vonas
az lizenet specialis mivoltat jeloli: az ‘SOS’ nem egy szd, és tilmutat a benne 1év6 betiik jelenté-
sén - ez volt a régen a nemzetkozi segélykérés Morse-kddja.) Ha klasszikusan, a kettes szam-

rendszer szamjegyeiben gondolkodunk, akkor az ‘SOS’-t felirhatjuk igy is: ‘000111000’

A Morse-kddnak azonban van egy korlatja, amely megnehezitené a modern informatikai hasz-
nalatat: a betlikhoz rendelt kddszekvencidk kiilonboz6 hossziusaguak (1. tablazat). Itt példaul az
‘e’ betli egy bit, még az ‘y’ négy. Praktikusabb lenne egy olyan megoldast valasztani, ahol a kodok

egyforma hosszusaguak.

1. tablazat. Az angol dbécé betliinek Morse-koédja - nemzetkdzi valtozat (Snodgrass & Camp, 1922).

Betii Kéd Betii Kéd

A .- N —

B —ees 0 - -
C —e_ P o« —.
D —ee Q .o
E . R o —

F ce— S oo

G —— T —

H U oo -

| oo v coea—
J o« — — - W o« —
K - X —ee -
L o — oo Y —.— —
M - - z -
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242 A telex

Az egyforma ko6dhossz problémajara a megoldas még az informatika kora el6tt megsziiletett:
megjelentek a telexek, a géptavirék és ezek kddolasi rendszerét a modern informatika is 6r6-
kolte. A telexek olyan billentyt{izettel rendelkez6 telekommunikacids eszk6zok voltak, amelyek-
kel szoveget lehetet nagy tavolsagokra tovabbitani. A kezel6 egyszertiien lelitott egy betlit és ezt

az ezzel parba kapcsolt késziilék a tavolban papirra vetette.

A telexnél az egyes betlikh6z azonos hosszlisagu binaris szamokat rendeliink - még akkor is, ha

vezetd nulldkat kell hozzaadnunk a kodhoz:

[tt most csak harom bet{i szerepel mintaként, de lathato, hogy
‘@’ > 97,0~ 01100001, egy tablazat segitségével a szovegiras is megoldhat6 binarisan,
‘b’ > 98,,— 01100010, csak meg kell szerkeszteniink egy olyan listat, vagy tablazatot,
‘c>99,,—> 01100011, amely megfelelteti az egyes betiiket egy-egy mellérendelt, de
mindig azonos hosszisagu szamnak. Ha példaul szeretnénk le-
irni azt, hogy ,abba” akkor a hattértaroléba, vagy a memoriaba
azt kell bejegyezni binarisan, hogy ‘01100001011000100110001001100011," Ebbdl a binaris
adatfolyambdl az elsé nyolcdarab binaris szamjegy (1 byte; ‘01100001;’) reprezentalja az ‘a’ be-
tlit, a ‘01100010’ reprezentalja a ‘b’ betlit (kétszer egymas utdn), majd az utols6 nyolc
‘01100011’ szamjegy ismét az ‘a’ betfit. Ebbdl az atirasbol lathato, hogy a digitalis, binaris szami-
togépek szamara a betlik semmilyen kit{intetett jelentéssel nem birnak, ugyan gy binarisan ké-
doltak, mint a szamok. A sz6vegfajlok képerny6re nyomtatasa egyszeriien ugy zajlik, hogyha a
gép észlel a binaris adatfolyamban egy ‘01100010," szekvenciat, akkor kirajzol egy fiigg6leges
vonalat, melynek a jobb oldalan lapitott ,hasa” van. Es ezt a felhasznalok egyszertien ‘b’-nek fog-
jak latni. Ezt a hozzarendelési tablazatot kddtdbldnak, vagy karaktertdbldnak, néha kédlapnak

nevezzik.

A kdédtablak természetesen nem csak ezt a harom betiit irhatjak le: nyolc biten legfeljebb

28 = 256 féle betlit, jelet és egyéb karaktert tarolhatunk el.

Mara csak torténeti szempontbol érdekes, hogy a telexek eredetileg csak 7 bitet hasznaltak, igy
128 féle karakter tovabbitdsara voltak képesek; a 8. bitet csak késdbb flizték hozza, ami tovabbi
128 karakter tarolasat tette lehetévé. Az eredeti 7-bites szabvany neve ASCII - American Stan-
dard Code for Interchange Interface (Amerikai, Szabvanyos Kdd-csere Formatum), mig a 8-bit

valtozat az Extended ASCII - a Kiterjesztett ASCIL
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A 8-bites karaktertabla harom részre oszthato:

1. Elso6 szelete a tizes szamrendszerben 0-3144 k6zé es6 tartomany plusz a 12744-es karak-

ter, melyeket vezérl6karaktereknek neveziink.

2. A masodik szegmens a nyomtathat6 karakterek csoportja 321 és 1264, kozott, ahol az

angol abécé kis- és nagybetiii szerepelnek a kdzpontozasi jelekkel és néhany egyéb gya-

kori karakterrel egyiitt.

3. Majd a harmadik tartomany (128,-2554,) a kdédlap kiterjesztett része, ahol egy par 4j

vezérl4-, néhany kiilonleges- és néhany gyakori ékezetes karakter kapott helyet.

243 A vezérldkarakterek

A vezérl6 karakterek nem kddolnak nyomtathat6 elemeket, hanem a telex fizikai miikodését sza-

balyozzék (2. tablazat):

2. tablazat. A vezérl6karakterek (nem nyomtathaté karakterek, Oualline [1997]):

N2 | Binaris reprezentacié Rovidités | Angol megnevezés
0 00000000, NUL Null
1 00000001, SOH Start of Header
2 00000010, STX Start of Text
3 00000011, ETX End of Text
4 00000100, EOT End of Transmission
5 00000101, ENQ Enquiry
6 00000110, ACK Acknowledge
7 00000111, BEL Bell
8 00001000, BS Backspace
9 00001001, HT Horizontal Tab
10 00001010, LF Line Feed
11 00001011, VT Vertical Tab
12 00001100, FF Form Feed
13 00001101, CR Carriage Return
14 00001110, SO Shift Out
15 00001111> S Shift In
16 00010000, DLE Data Link Escape
17 00010001, DC1 Device Control 1
18 00010010, DC2 Device Control 2
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19 00010011, DC3 Device Control 3
20 00010100, DC4 Device Control 4
21 00010101, NAK Negative Acknowledge
22 00010110, SYN Synchronize
23 00010111, ETB End of Transmission Block
24 00011000, CAN Cancel
25 00011001, EM End of Medium
26 00011010, SUB Substitute
27 00011011> ESC Escape
28 00011100, FS File Separator
29 00011101, GS Group Separator
30 00011110, RS Record Separator
31 00011111, us Unit Separator
32 00100000, space Space
Nyomtathat6 karakterek tartomanya (1.; 4. tablazat)
33-126.
127 01111111, DEL Delete

Ezen vezérl6karakterekbdl tobb atorokl6dott a modern informatikaba is. Ezek koziil leggyakrab-

ban a Space-el, a sima sz6kdzzel talalkozunk, amely bar a képernyén lires helynek latszédik, va-

l6jaban binarisan eltarolt karakter, amely kirajzolaskor egy iires helyet hagy.

Gyakori a,,CR” - Carriage Return (kocsi vissza) és az ,LF” - Line Feed (laptovabbitas) karakter

is: ezeket a karaktereket hasznaljuk a sortorés megjelolésére. A Windows® a CR+LF kombina-

ci6t, a Unix-szer(i operaciés rendszerek (pl.: Linux) pedig csak az ,LF”-et a hasznaljak. Igy akar-

hanyszor entert titlink egy szovegfajlban, annyiszor egy-, vagy két karakter fliz6dik hozza a fajl-

hoz, amely a szoveg kirajzolasanak pillanataban azt eredményezi, hogy a felirat a képernyén egy

Uj sorban jelenik meg. Annak ellenére, hogy vizualisan a szoveg megtorik, magaban a fajlban a

byte-ok teljesen folytonosan (sorfolytonosan) jelennek meg (1. dbra).
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PT

TTK
\)
01010000 01010100 00001010 01010100 01010100 01001011
P T E LF T T K

1. abra. A sortorés vezérldkarakter bindris megjelenése (kozépen, dolt betiikkel). Hat darab nyomtathato- és egy da-
rab vezérl6karakter (,LF”): 0sszesen 7 byte.

Késbbb, tovabbi vezérl6karaktereket fliztek a kddlaphoz a 128-159-es tartomanyban, de ezek

hasznalata kevésbé elterjedt.

2.4.4 A nyomtathatod karakterek és a kiterjesztett ASCI

Az ASCII kédtabla nyomtathatd karakterei tartalmazzak a szamkaraktereket, az angol dbécé kis-
és nagybetliit, relacios- és kdozpontozasi jeleket, a fébb zaré- és idézojel-tipusokat, valamint a

matematikai operatorokat.

Ezzel a karakterkészlettel a legtobb angolnyelvii szoveg lejegyezhet6. Az informatika nemzetko-
zivé valasaval azonban felmertilt az igény, hogy ne csak angolnyelvili szovegek karaktereit jegyez-

hessiik le.

A 8-bites, kiterjesztett ASCII kodtablat szantak elsé korben ennek orvoslasara. Ez a kédlap ugyan
tartalmazott néhany ékezetes karaktert, példaul az ‘6’-t, de nem tartalmazta az ‘6’-t. Ugyanigy
szerepelt benne egy par karakter a francia-, spanyol- és german nyelvteriiletekrél - de ezekbdl
sem az 0sszes -, és egyaltalan nem voltak a tablan a szlav nyelvek karakterei. A korlatozottsag
abbdl fakadt, hogy az elvi 256 helyb6l mar csak nagyon kevés kddpont maradt: ide kellett bezsu-

folni azokat a kerektereket, amelyeket a legfontosabbnak tartottak.

245 A nemzeti kodlapok

A kiterjesztett ASCII csak korlatozott szamban tartalmazott ékezetes karaktereket, melyek meg-
léte elengedhetetlen a legtobb nyelv szamara. Erre sziiletett a nemzeti kédlapok hasznalatanak
gondolata. A koncepci6 lényege, hogy ugyan sok ékezetes- és specialis karakterre van sziikség -
de rendszerint nem egyszerre. Igy példaul, ha magyarul irunk - ami ékezetes bet(iben gazdag
nyelv - rendszerint nincs sziikségiink a francia ‘¢, sem a svéd ‘@’ jelére. Ezen gondolatmenet
alapjan az az otlet sziiletett, hogy az adott nyelv igényinek megfelel6en cserélgessiik a fels6

128 db, nagy szamértékekkel leirt karaktert a 256 elem{, 8-bites kddtablaban.
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Ez azt jelenti, az als6 (alacsony szamértékii), 0-127-es tartomanyt (mely 7 biten fér el) valtozat-
lanul hagyjuk és a fels6é (nagy szamokkal lejegyzett), 128-255-0s tartomany karaktereit cserél-
getjiik a nyelvi igényeknek megfelel6en. Ez a szabvany az ISO 8859-es azonositdszamot kapta és
15 kiilonb6z6 kodlapot definidltak, melyeknek a felsd 128 karaktere (tobbségében) mas és mas,
igy példaul az ISO 8859-1 irja le a nyugat-eurépai nyelvek ékezetes karaktereit, vagy az

ISO 8859-2 a kozép-eurdpai ékezetes karaktereket (a magyar is ide tartozik).

Az eljaras el6nye, hogy a kodtaba tovabbra is 8-bites, az angol 4bécé betlii valtozatlanul elérhe-
téek (mert azok az als6 128 elemhez tartoznak); de hatalmas hatranya, hogy a sz6veg megjeleni-
téséhez sziikséges kédlapot is pontosan ismerni kell. Es ha a felhasznalé nem ismeri a tablak ko-

zotti kiillonbséget, akkor legfeljebb krikszkrakszokat olvasgathat.

igy példaul az ISO 8859 viladgaban szembe talalkozhatunk az alabbi karakterlancolattal:
L,sTvztera tBkArflrAgsp” Vajon mire gondolhatott a kolté? Ebbdl a kédsorbol elég nehéz ra-
jonni, de egy kis prébalgatassal kiderithetd, hogy az eredeti széveg ,Arviztiiré tiikorfiirégép” volt.
Es mi itt a probléma? Az ,Arvizt(ird tiikorfirégép”-et eredetileg ISO 8859-2-es kdédlapon irtak,
de véletleniil ISO 8859-6-0s lapon (arab) jelenitjiik meg. Mindekdzben a fajl binaris tartalma
semmit sem vdltozott - pusztan rossz megjelenitési kédlapot hasznalunk és errél semmi sem ta-
jékoztat minket. (Arviztiiré tiikorfirégépek nincsenek: ez egy konstrualt mintamondat, melyben

az 6sszes magyar ékezetes karakter szerepel.)

Ebben a szituidciéban mutatkozik meg a karaktertablak igazi viselkedése: a kddlapok csak hozza-
rendelési tablazatok, amelyek valamilyen vizudlis format rendelnek egy adott bindris szekvenci-
ahoz a képernydn. A karakterek csak lejegyzett szamok, melyek értékiik és a kddlap alapjan vala-
milyen format vesznek fel a képerny6n, melyet a felhasznalo betlinek, k6zpontozasi jelenek, sz6-

koznek, vagy mas egyéb jelenek lat - valamilyen tanult megszokas alapjan.

Ezen korlatozasok ellenére az ISO 8859-es kddlapokat széleskdrben hasznaltak (Magyarorsza-

gon az ISO 8859-2-est).

246 UTF-8

A nemzeti kddlapok a karaktertabla fels6 128 elemében elég sokféle karaktert képesek lefedni,

de kozel sem az 0sszeset.

Alapitsunk egy pénzvalt6t Tibetben és nevezziik el a Fold legmagasabb hegycsucsarol, a Csomo-
lungmarol! A hegymaszok és a turistak a vilag sok tajarol érkeznek, és sok nyelven beszélnek. A
pénzvaltonknak honlapot is szerkesztlink, ahova tobb nyelven is ki szeretnénk irni a neviinket,

elérhetdséglinket és az arfolyamokat.
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El6sz6r kiirjuk angolul, hogy ,Mt. Everest”. Ezzel nem is lehet semmi baj, hiszen a benne szereplé

betiik az ASCII kédtablan is rajta vannak. Irjuk ki tibetiiil is: ,£xg=="! Itt mar nem ilyen egyszeri

a helyzet, de egy nemzeti kddlappal még megoldhatjuk. Persze ki kellene irni kinaiul (,Ek#2Ef35
I&"), japanul (,IALAR"), hindiiil, dévanagari frassal (,Ja¥¥C tlé?‘["), nepadliul, a dévanagari

egyik médositott valtozataval (,TVRHIUT"). Es ha ennyivel megelégsziink, még akkor is ki kell
irni a pénznemeket, népszerti jeleikkel egyiitt: §, €, £, P, B és még mindig csak a leggyakoribbak-
nal tartunk. [tt mar nem tdAmaszkodhatunk nemzeti kédlapokra: egy sincs, amely az 6sszes ka-

rakteriinket lefedné. Egyszer{ien 0j kddolasi eljarasra van sziikség...

Ezen kihivasra sziiletett meg az UTF-8 (8-bit Unicode Transformation Format). Az UTF-8 szakit a
8-bites korlatozassal és a specidlis karaktereket tobb bajton irja le. A kédtabla ASCII (als6 127

karakter) része valtozatlan, de a felett egy 0j k6dolasi eljarast vezettek be.

El6szor irjuk le az ‘a’ betiit! Ennek binaris reprezentaciéja 01100001, - akarcsak az ASCII kéd-
tablaban: egy byte, nyolc bit. Most probalkozzunk meg az ‘a’ bettivel! Az ‘4’ UTF-8 binaris repre-
zentacidja 11000011 10100001 ,. Ez kett6 byte, tizenhat bit. Lépjiink eggyel tovabb és johet az
Om jele az indiai eredet(i vallasokbol: ‘3~ Ennek a jelnek az UTF-8 bindris reprezentacidja
11100000 10100101 10010000,, ami hdrom byte hosszu. Négy bajt hosszusaguak az igazan rit-

kan hasznalt karakterek, mint példaul a [f-jel, vagy, az emodzsik.

Az UTF-8 kédolas otletét a 3. tablazat mutatja be:

3. tabldazat. Az UTF-8 karakterkddolds bindris mintdzatai. A v’ betiik az értékbiteket jelélik (NET Foundation, 2024).

Byte [db] | Ertékbitek [db] | UTF-8 reprezentacid
1 7 Ovvvvvvv,
2 11 110vvvvv, 10vvvvvy,
3 16 1110vvvv, 10vvwwvv, 10vwvvvy,
4 21 11110vvv, 10vvvvvv, 10vvvvvy 10vvvvvy,

Itt 1athato, hogy azok a karakterek, amelyek az eredeti ASCII tablazaton is szerepeltek hét érték-
bittel jelennek meg (128 karakter), mikdzben az els6 szamjegy mindig nulla. Ha az UTF-8 feldol-
goz0 algoritmus olyan byte-ot taldl, melynek el6 szamjegye nulla, akkor tudja, hogy a karakter a

0-128-as tartomanyba esik.
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Abban az esetben, ha az els6 harom szamjegy 110,, akkor a dekdéder tudja, hogy még egy byte-ot
be kell olvasni. Ekkor a masodik byte els6 két szamjegye 10,, azért, hogy ne lehessen 6sszeke-
verni a nyitobyte-al. Ha a feldolgoz6 1110, talal a byte elején, akkor tudja, hogy még tovabbi két
byte-ot be kell olvasni. Ha a nyitébyte 11110,-val kezd6dik, akkor tovabbi harmat. Ha figyelmen
kiviil hagyjuk a formailag kotelez6 egyeseket és nulldsokat a byte-ok elejérél, akkor szabadon

felhasznalhatd értékbiteket kapunk: ezeket jeloltiik ‘v’-vel a 3. tablazatban.

Ezzel az eljarassal 2%* = 2 097 152 db 6nall6 karaktert lehet kddolni, amely még az azsiai nyel-
vek teljes karakterkészletének eltaroldsara is elegendé. (Jelenleg az UTF-8-ban 1 112 064 db ér-
vényes karaktert tartanak nyilvan a latin bet{ikt6l kezdve, az 6sszetett irasrendszer(i nyelveken

keresztiil, a ritka- és holtnyelvek, valamit a jelkarakterekkel bezarolag.)

Az eljaras hatranya, hogy egy kicsit komplikalt, illetve a kotelez6 formalis bitek miatt egy kevés
helyet elpazarol; de el6nye, hogy cserébe egy kddlappal az 6sszes hasznalatban 1évé karakteriink
elkédolhat6 és az alsé 128-as tartomanyban kompatibilis az eredeti, ASCII kédlappal. Ezen el-
nyei miatt ez lett a modern informatikai adattarolas elfogadottan hasznalt kodlapja. Hasznaljuk

ezt az eljarast, ahol csak tehetjiik!

Az UTF-8 specidlis, a felhasznaldt nem érintd programozas-technikai hatranya, hogy egy szoveg-
ben a karakterszam ismeretében nem hatarozhaté meg, hogy hany bajtra lesz szilikség az adat

lejegyzésére, mivel a karakterek valtozoé bajtszamon kédoltak. fgy ahhoz, hogy példaul egy négy-
betlis szoveg esetében meg tudjuk mondani, hogy hany bajt kell, ahhoz a szoveget ténylegesen fel
kell dolgoznunk. Példaul, a csak ASCII karaktereket tartalmazé ,fura” széveg pontosan négy bajt,

a kinai , % JR /\ " viszont 12, mert minden karakter harom béjtos.

Az UTF-8 karaktereket tartalmazo szovegek jol tomorithet6k, mert az egyes karakterek jel616bit-
jei azonosak és hosszu szovegek esetén gyakran ismétlédnek, igy specialis algoritmusok képesek

0sszevontan, hatékonyan tarolni 6ket.

Az UTF-8 képes kezelni a jobbroél-balra és a balroél-jobbra ir6 nyelveket egyarant — akar vegyes

formaban is -, kdztes, nem nyomtathat6 iranyjelz6 karakterek beszurasaval.

2.47 UTF-16, UTF-32 — és mas egzotikumok

A fent bemutatott UTF-8 csak egy - a legelterjedtebb - a tobb-bajtos karakterkddolasi eljarasok
koziil. Vannak olyan megoldasok, melyek alapegysége nem az (egy) bajt, hanem minden karakter
lejegyzésére legalabb két bajtot hasznal. Ilyen eljaras az UTF-16, ennek négybajtos, 32-bites val-

tozata az UTF-32. Tobb operacids rendszer bels6 szovegtarolasara az UTF-16-ot hasznélja. Ha
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tehetjiik, keriiljiik ezen kédlapok (és mas mostanra kihalt kddlap, pl. az UCS-2, UCS-2-LE-BOM)

hasznalatat! Az UTF-16-ot - megtévesztéen - ,Unicode”-nak is nevezik.

2.4.8 A foldrajzban hasznalt gyakori jelek

Ahhoz, hogy a f6ldrajzi-, térinformatikai kdrnyezetben megfelel6en tudjuk széveget tarolni, ime

néhany fontosabb karakter az UTF-8-as karaktertablarol:

e pmikro-jel, olyan dsszetételekben, mint a pm (mikrométer). Vizualisan gyakran, de tech-
nikailag nem egyezik a gorog, kis p-vel (kis mii-vel).

e () Ohm-jel. Vizudlisan gyakran, de technikailag nem egyezik a gérog nagy Q-val (nagy
6megaval).

o °fok-jel, pl.: °C, vagy északi szélesség 46°.

o HoOmérsékleti fokjelek: °C; °F. (a fokjel és az azt kovetd betli egy karakterként szerepel.)

e “perc-jel, pl.: 46°18". (Nem egyezik az aposztréffal: ' vs. "))

e “masodperc-jel, pl.: 46°18°27". (Nem egyezik a sima idézdjellel, sem a nyomdai, magyar
nyelvteriileten alkalmazott jobb oldali idézd&jellel: “vs. ", illetve ")

e 'lab-jel: 1" & 0,3048 m. (Nem egyezik a perc jellel: ' vs. ".)

e " huvelyk- / inch- / zoll- jel: 1" & 2,54 cm.

e :aranyjel, pl.: 1:100 000. Itt az egy és a szazezer kozott ardny jel szerepel, sima kett6s-
pont helyett (: vs. :). Az aranyjel megjelenése betlitipustol fiiggd, de rendszerint maga-
sabban iil, mint a kettéspont.

e Egitestekjelei: Nap: ©; Merkr: ¥; Vénusz: ¢; Fold: ®; Mars: J; Jupiter: 2I; Szaturnusz: b;
Uranusz: @ ; Neptunusz: W. Hold az els6 negyedben: J; Hold az utolsé negyedben: C; Te-
lihold: O; Ujhold: @. Platé torpebolygé: P.

e Allatovi jegyek: Kos: OP; Bika: &; Ikrek: IT; Rak: 95; Oroszlan: &; Sziiz: TY; Mérleg: £;
Skorpid: M; Nyilas: ¥ Bak: Y)o; Vizontd: 4%; Halak: X; Kigyotarto: o (az asztroldgidban
nem hasznalt, 13. allatovi jegy).

e ,Bizonyitas vége” jel: m.

e Rémai szamok: I; I1; IIT; IV; V; VI; VIL; VIIL; IX; X; XI; XIL; L; C; D; M. Ezen jelek érde-
kessége, hogy még az Osszetett szamjegyek is egy karaktert alkotnak, pl.: a romai XI (11)
egy darab karakterrel és nem két karakterrel (egy nagy X-el és egy nagy I-vel) abrazolt.

o Derékszog: b. Miiszaki valtozata: k.

e Geodéziai alappont: A.

e Végtelen: oo.

e Plusz-minusz jel: *.
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2.4.9

Abszolut-érték jel: |...|; als6 egészrész: | ...|; fels6 egészrész: [...] (a ... helyére kell a szam-
nak, kifejezésnek keriilni).

Gyakoribb, egy karakterrel abrazolt tortek: Y4; ¥2; 34; 3%4; Ys; .

»Copyright”- és , Trademark”-jel: ©; ™.

Szamhalmazok jelei: N; R; Z. (Természetes-, valos- és egészszamok.)

Matematikai halmaz eleme- és nem eleme jel: €; €.

Egyenldségek és relaciok: = egyenld; & definicié szerint egyenld;  megkdzelitéleg
egyenld; < kisebb, vagy egyenld; = nagyobb, vagy egyenld; := legyen egyenlé.
Matematikai 6sszegzés: Y.. Nem azonos a nagy gorog nyomtatott szigmaval: )’ vs. X. Rit-
kan hasznalt parja a produktum: []. Nem azonos a gorog, nagy, nyomtatott pivel: [] vs. II.
A gorog kisbetlik: a; B;v; 8; € 1 6, U K5 A5 15 v; 8 0, TG ;05 T L5 @; X6 U w.

A gorog nagybetlik: A; B; [ A E Z, H; O, LK, A M N; 5,0, I P L T Y @; X W5 Q.
Numero jel: Ne. (Példaul tipus, vagy sorszam megjelolésére.)

Szazalék- és ezrelék jel: %; %o.

Meteoroldgiai piktogramok: &; ¥:; @; 77 ®; @; &;@.

Az UTF-8 tdmogatja a fels6- és als6 indexek hasznalatat is, melyek karakterekként elér-
het6k: 123456789+~ Erek segitségével természetfoldrajzi kornyezetben, sima szo-
vegfajlokban is eltarolhaték olyan, tudomanyosan helyes megirasok, mint a 2*°U, vagy a
Fe3*. Ugyanigy az UTF-8 vilagaban szovegszerkesztd nélkiil sem vagyunk raszorulva a
m2-re a helyes m? (négyzetméter) helyett.

Hasonléan elérhet6k az alsé indexekis: g123456 789+ -

Bekezdés (,Pilcrow”) jel: ], paragrafus jel: §.
Pénznemek: &; £; G; F; £, m; N, Pts; Rs; Wy w; 4 €, K £, Do 8, 8 6 42, GG S, T, X 1 5

m; p; ¢ B.

Az emodzsik

Az emodzsik, vagy angolosan emoji-k, ritkabban az emotikonok az UTF-8 kodtabla részei. Pikto-

gram szerd megjelenésiik ellenére ugyanolyan karakterek, mint a karaktertabla barmely mas

cleme: @ PORE @ = o @ O ... Hasznalhatjuk Sket akér térképszerkesztés soran, pél-

daul ikonként, piktogramként. Az emodzsik kozott elérhetdk az orszagkodok is, zaszld-, vagy ka-

rakteres formaban: Hu.
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2.4.10 Specialis karakterek a szovegszerkesztesben

Az UTF-8 szamos olyan karaktert tartalmaz, amely vizudlis megjelenésében nem hordoz semmi-
lyen kiilonleges informaciét, de ha szovegszerkeszt6ben hasznaljuk, akkor médositja a szoveg
tordelését. Vegyiik magat az ,UTF-8"-at. Az ,,UTF-8"-ban egy kotojel szerepel. A kot6jelek mentén
a szoveg elvalaszthatoé. [gy példaul, ha egy hosszu sort irunk, melynek a végére az ,UTF-8” ke-

riilné, akkor technikailag megfeleld lenne ugy elvalasztani, hogy ,UTF-" <sortorés> ,8".

Ez az dbrazolasi mdd ugyan miiszakilag helyes, de vizualisan fortelmes és a megértést is zavarja.

Mit keres a sor elején egy szimpla ,8”-as?

Az ilyen problémak elkeriilésére az UTF-8 tartalmaz egy ,,nem térhetd kotdjelet”, amely vizuali-
san pont ugy néz ki, mint a sima kotéjel, de e mentén a szovegszerkeszt6 nem torhet, igy az
UTF-8 mindig egyiitt marad. Az olyan kot6jeles szerkezetek esetében, ahol nem szeretnénk, hogy
egy sortorés megjelenjen, minden esetben a nem torheté kotojelet kell hasznalnunk. Ilyenek pél-
daul a telefonszamok is: a +36/72/503-600. Itt az 503 és a 600 kozott egy nem torhetd kotdjel
szerepel, mert senki sem szeretné ugy latni egy telefonszamot, hogy a vége letort a kovetkezd

sorba.

Hasonl6 probléma jelentkezik a szokozoknél is: két, szokozzel elvalasztott sz két sorba torheto.
Vegyiik példaul az alabbi kifejezést: 16 cm. Itt a 16-ot és a cm-et sz6koz valasztja el. Itt a szoveg-
szerkeszt6 siman megtehetné, hogy a 16-ot a sor végére, a cm-et pedig a kdvetkezd sor elejére

teszi. Ez er6sen értelemzavaro, ezért itt is szerepel egy ,nem torhet6 szo6koz”: 16 cm. Vagy ennek

egy rovidebb - szintén nem torhetd - valtozata, a keskeny sz6koz: 16 cm.

2.4.11 A specialis karakterek tamogatottsaga

Mara igen nagyszamau betfitipus terjedt el. Ezek koziil néhany csak esztétikai- de néhany szak-
mai célokat szolgal. Az UTF-8 rengeteg kddpontot tartalmaz, igy, ha maradék nélkiil, azonos tipo-

grafiai stilusban az 6sszes karakter képét el szeretnénk késziteni az irgalmatlan munka lenne.

Ezért a betiitipusok csak az adott nyelvi-, hasznalati kdrnyezetben gyakori karaktereket készitet-
ték el. Ezért, ha egyes karakterek helyén ‘[ ]’ jeleket latunk, az nem feltétlentil karakterkddolasi
hiba. Lehet, hogy a karakter tokéletesen lejegyzett UTF-8 kddpont, csak megjelenitését az adott

betlitipus nem tamogatja.

2.5 Szamabrazolas

Az informatika azonban nem csak karakterekkel foglalkozik: a binaris rendszer kézvetleniil is

alkalmas szamok tarolasara. A karakterek tarolasai modszertananak vizsgalata soran csak egy
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szamtipussal foglalkoztunk, mégpedig az egész szamokkal, azoknak is az egy byte-on abrazol-
hat6 valtozataival (vagy ezek egymas utan flizésével az UTF-8 esetében), tehat praktikusan a 0-
255-0s tartomannyal. De mi van akkor, ha azzal a feladattal talaljuk magunkat szembe, hogy le
kell binarisan jegyezniink, hogy -6 548? Vagy 0,166? Vagy

79228162514 264337 593 543 950 335? Es ezt nem szovegként (egymast kovetd szamkarakte-

rekként), hanem valédi szamként szeretnénk megtenni.

Ebben az esetben a byte nem lesz elegendd, tobb byte 6sszeflizésével kell a problémat megol-
dani. Els6 1épésben a szamokat két csaladra kell osztani: egész szamokra és lebegGpontosokra.
Ha megismerjiik a szdmabrazolas modszereit, akkor erre az informatika, igy a térinformatika
egészét visszavezethetjiik, foglalkozzunk akar képekkel, videdkkal, hangfelvételekkel, avagy ko-

ordinatakkal.

2.5.1 Egész szamok

Az egész szamok tarolasa az informatikaban nem kiildnosebb kihivas: annyi bitet fiiziink egymas
utan, hogy a lejegyezni kivant szam ,elférjen”. Praktikus okokb6l az alabbi szamtipusokat hasz-

naljuk elterjedten:

e Dbyte: 8-bit; tartomany: 0-256,. Ez technikailag a legkisebb egység, kisebb foglalasara
miiszaki okokbdl nincs méd.

o shyte: 8-bit; tartomany: —=128,o-+1274,. Az ,sbyte” egy elbjel tarolasara alkalmas szam-
tipus, ahol a sz6 elején az ,s” az angol ,,signed” (jeldlt / el6jeles) roviditése.
Ekkor a rendelkezésre all6 8 db bitb6l egyet lefoglalunk egy egyszerii kapcsolénak: ha az
elsd bit 1,, akkor a szam negativ, ha 0,, akkor pozitiv megjel6lést kap.
Az el6jel-bites szamok specialis érdekessége, hogy az aktualis kezd 6ponttol mérik a ta-
volsagot, amelyet az el6jelbit szabalyoz, igy a +14¢ bindaris reprezentaciéja 0000 00015,
mert ha az els6-, el6jelbit nulla / hamis, akkor a kezd6pont a nulla. Ettél a +14, tavolsaga
egy, igy a bindris reprezentaci6 is 1, (0000 00015).
Viszont abban az esetben, ha az els6 bit egy (tehat a szam negativnak jel6lt), akkor a kez-
dépont a -1284,, ezért a -128;, binaris reprezentacidja 10000000, mert a -128,4-nak a
-1284,-t6l mért tdvolsaga nulla, ezért az utolsé hét szamjegy is nulla.
Ebbdl kovetkezben a -1, binaris reprezentaciéja 1111 1111,, mert az —1,o-nek -1284,-
tol mért tavolsaga 12710 (-1-[-128] = 12740), a 127, bindris reprezentacioja
111 11115, és az el6jelbitet az elejére helyezve pedig 1111 1111,.
Az eljaras ugyan roppant komplikaltnak hathat, de a mogottes gondolat nagyszerfi: ha
11111111,-hez (-140) hozzdadunk egyet, akkor a szdmsor ,koérbefordul” és elérjiik a

00000000,, ami nulla - minden szamrendszerben.
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Ezzel az el6jelbit kezeléséhez nem kell specialis aramkoroket késziteni, a meglévo telje-
sen megfeleld, a processzor szempontjabol sima byte-nak tekinthetd, és csak a felhasz-
nalén mulik, hogy az értéket miként értelmezi.

Vigyazat! A byte és az sbyte kozott semmilyen informatikai kiilonbség sincs. Nekiink kell
nyilvantartani, hogy milyen szamtipussal dolgozunk, igy a 1111 1111, lehet -1,,, de
2564 is, attol fliggden, hogy a lejegyzett nyolc bitet minek tekintjiik.

short: 16-bit; tartomany: —-32 7681¢-+32 7684,. A short két egymads utan flizott byte, el6-
jelbittel, az sbyte-nél leirt kezelési modszerrel. Itt a =119 binarisan

11111111 11111111,: kétszer nyolc bit, csupa egyessel kitoltve. Ha az el6jel bit bealli-
tott, akkor a referencia érték —32 7681, (10000000 00000000). A short ritkan hasznalt
parja az ushort, amely az ,unsigned”, tehat jeldletlen/el6jelbit nélkiili valtozatat jeloli. Az
ushort tartomanya: 0-65 535,

A short technikailag semmiben sem kiilonbozik két, egymas utan irt bajttol.

integer: 32-bit; tartomany: -2 147 483 648-+2 147 483 647. Az integer négy egymas
utan flizott byte, el6jel-bittel, az sbyte-nél leirt mdédszer szerint. Jeldletlen valtozata az
uint.

long: 64-bit; tartomany: -9 223372 036 854 775 808-+9 223372036 854 775 808. A
long nyolc egymas utan fiizott byte, el6jel-bittel, az sbyte-nél leirt mddszer szerint. Jelo-

letlen valtozata az ulong (unsigned long).

Az itt leirt nevek (byte, short, integer, long) csak tajékoztato jellegliek - és bar a legtobb rend-

szer ezen megnevezéseket hasznalja - egyes régebbi- és/vagy specidlis operacids rendszeren,

szoftverben, vagy fejleszt6-kornyezetben ettdl eltéré megnevezések is szerepelhetnek mas-mas

bitszammal, igy mas minimum- és maximum értékekkel. Gyakori megnevezések még:

char: 8-bit, ditaldban a fenti byte-al egyenértékii. Neve kissé megtévesztd, mert szoveg-
gel nem 6sszefiiggd kdrnyezetekben is el6fordul, de csak arra utal, hogy az adategység
hossza egyezik egy (8-bites) ASCII karakter hosszaval. Tobb térinformatikai program a
raszter bitmélységét unsigned char-nak jeloli.

word: 16-bit, ditaldban a fenti short-tal egyenértéki.

dword: 32-bit, ,double word” (duplaszd), ditaldban a fenti integer-rel egyenértékii.

gword: 64-bit, ,quad word” (négyes-sz0), dltaldban a fenti long-gal egyenértékdi.

Specidlis, kiilondsen rasztertarolasi esetekben el6fordulhatnak eltéré bitszamu valtozok is. Példaul a térinformatikai

rendszerek tdmogatjak az egybites és a négybites valtozokat is, melynek els6dleges oka a tarhelyigény csokkentése,

olyan esetekben, ahol t6bb adatra nincs sziikség, pl. egy hét kategériat tartalmazo felszinboritas osztalyozas négy bi-

ten is eltarolhato.
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2.5.2 Lebegbpontos szamok

A lebeg6pontos szamok” egy érdekes informatikai megnevezés, amely a tarolds modszerére
utal.

De milyen szamok és szamtipusok lejegyzésére alkalmasak? A lebegépontos szamtipusok segit-
ségével torteket, azon beliil tizedes torteket jegyezhetiink le. Az informatikdban hasznalt binaris
szamrendszer azonban dnmagaban nem alkalmas tortek lejegyzésére: a binaris rendszer csak
biteket tud tarolni - amelyek akar nagy egészszamokka flizheték 6ssze -, de tort jeleket, vagy

aranyokat nem.

Ezért a tort szdmok tarolasat egyszeriien az egészszamok tarolasara vezették vissza. De hogyan

lehet tortet egész szamként tarolni? A megoldas a tizedes pont ,lebegtetése”:
1,41421=141421-10"°

Itt, az 1,41421-et leirhatjuk ugy is, hogy 141421 - amely egy egészszam - szorozva 10™>-el. Ha
azt mondjuk, hogy a 10-et elhagyjuk, mert igyis mindig ezt hasznaljuk, akkor marad a -5 - ami
szintén egy egész szam. Tehat egy tizedes tort két egészszamra bonthatd: mantisszdra (141421)
és kitevore (-5). Ezzel a kitev6 értéke alapjan jobbra-balra tologathatjuk ,lebegtethetjiik” a tize-
des pontot. Ezen eljarasrdl kapta a lebeg6pontos, vagy angolul floating point szamabrazolas a

nevét.
Az informatikdban hdrom lebegépontos szamabrazolas terjedt el:

1. Asingle, mely 32-biten tarolja a lebeg6pontos szamokat az aldbbi képlet szerint:

(—=1)S - m - 2k, ahol ‘s’ az el6jelbit (egy vagy nulla), ‘m’ a mantissza, ‘K’ a kitevé. A Kitevé-
vel vald hatvanyozas alapja a kettd. A 32 bitbdl egy az el6jelbit, nyolc a kitevo, 23 a man-
tissza.

2. A double, mely a single dupla hosszusagu, 64-bites valtozata, tarolasanak képlete a
single-ével megegyez6: (—1)° - m - 2%. A 64 bitb&l egy az el6jelbit, 11 a kitev, 53 a man-
tissza.

3. A decimal egy 128-bites, sepcialis lebegépontos szamtipus, melynek tarolasi képlete

(—=1)% - m - 10*. Jelentds kiilonbség, hogy a hatvanyozas alapja 10 és nem kettd.

Mind a single, mind a double képes specialis, szamjegyekkel nem leirhat6 értékeket eltarolni:
ezek az értékek a pozitiv- és negativ végtelen (képerny6re nyomtatva oo és —oo-ként, vagy INF és
-INF-ként jelenik meg) és a ,Nem szam / Not-a-Number”, amelyet gyakran ,nan”-nak, vagy

»,NaN”-nak jel6lnek.
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2.5.2.1 ASingle
A single legkisebb értéke -3,4028235E+38, a legnagyobb 3,4028235E+38. A hasznos szamje-

gyek szama kb. 6-9 db - fliggetleniil attél, hogy azok a tizedesjeltdl jobbra-, vagy balra helyez-
kednek el.

Ez rengeteg veszélyt hordoz magéban: Vegyiik példaul az 1230,00089. Itt a tizedes jegyek szama
5 db, a vessz6t6l balra esé szamjegyek szama 4 db - 6sszesen 9 db. Ha ezt a szdmot megprébal-
juk eltarolni single tipust lebegépontos szamként, akkor (f6leg a régebbi rendszerekben) sem-
milyen figyelmeztetést sem kapunk, a gép egyszerlien atalakitja 1230,00085-re, mert ez a legko-

zelebbi szam, melyet a single korlatozott szamu bitjein dbrazolni képes.

[tt gy torténik adatvesztés, hogy arrél semmilyen figyelmeztetést sem kapunk. A lebegépontos
szamok mindig valés szamok (két egész hanyadosaként el6allithatok), amelyek — mivel a rendel-

kezésre all6 bitek szama korlatozott — Abrazolasi hibaval is terheltek lehetnek.

A probléma teljesen jelentéktelennek tlinik, de vegylink egy trivialis példat! Prébaljuk meg 32-
bites, single lebegdpontos szamon eltarolni az 1/3 = 0, 3-ot, ahol a 0,3333... egy végtelen tizedes

tort. Ez single esetében - mivel a szajegyek szama korlatozott - 0,333333343-ként jelenik meg,

mert ez a legkozelebbi abrazolhaté érték.

Bar a gyakorlati életben ez rendszerint elfogadhato, lathatjuk, hogy a lebegépontos szamokkal

végzett miiveletek eredendben pontatlanok lehetnek.

Nézziink egy informatikai példat! Irjuk fel a 0,1-et single lebegépontos szamként. Itt szeren-
csénk van: a 0,1 abrazolhat6 0,1-ként single-ként is. Adjuk 6ssze a 0,1-et tizszer (0,1 + 0,1 +
0,1...)! Eredménynek egyet varunk. De arra varhatunk, mert 6sszeadas ,valédi” eredménye lebe-

gbpontos szamkezelés esetén 1,00000012!

Ugyanigy, lebegépontos, informatikai kérnyezetben szorozzuk meg a 0,1-ed 10-el! Eredménynek
egyet varunk. Es itt igazunk is lesz, mert az igy kapott eredmény valéban egy - lebeg6pontos
kornyezetben is. Bar az eltérés csak a hetedik tizedesjegynél jelentkezik, a probléma nyilvanvalé:

az1ésa1,00000012 nem egyenld!

Nézziink egy foldrajzi példat is! A Fold alakjat kozelité WGS84 ellipszoid (5. fejezet) fél kistenge-
lyének hossza 6 356 752,314245 m. Ez mar a single taroloképességnek hataran tul van, tobb
mint hét szdmjeggyel, ezért tizedes jegyeket mar csak korlatozottan tudnank eltarolni, példaul
ez a szamérték ,csak” a 6 356 752,5 m lesz, mert ez a legkdzelebbi abrazolhaté érték az adott

bitszamon. Az itt fellép6 hiba mar emberileg is értelmezhet6 nagysagrendii: kdzel 20 cm.
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Itt az elsé probléma (0,1 + 0,1 + 0,1 ... # 1) abbdl fakad, hogy a tarolas mintaja (—1)® - m - 2%, igy
mar eleve nem minden szam abrazolhaté hiba nélkiil; a masodik probléma pedig a tizedesjegyek

korlatozott szamabal fakad.

2.5.2.2 A Double

Azért, hogy csokkentsék a single-nél fellép6 kerekitési hibakat, bevezették a hosszabb, 64-bites
dupla pontossagu ,double” tipust. A double legkisebb értéke —1,7976931348623157e+308, a
legnagyobb értéke 1,7976931348623157e+308. A hasznos szamjegyek szama kb. 15-17 db.

A térinformatikai koordinata-geometriaban szinte kizarélag ezt a tipust hasznaljuk.

2.5.2.3 A Decimal
A decimalis szamok - eredti tipusmegjelolésiikben: ,decimal” - a térinformatika targykorében
ritkan bukkannak fel, de a pénziigy tertiletén széles kdrben elterjedtek. Neviik egy kicsit megté-

vesztd: hatvanyalapjuk a tiz, de 6k is csak lebegépontos szamok néhany specialis tulajdonsaggal.

A decimalis szamok 128-bitesek, 28-29 szamjegyig pontosak és a +7,9-10%® tartomanyon hasz-

nalhatok.

Ellentétben mas lebegépontos megoldasokkal, a (—1)S - m - 10¥ tarolasi képlet miatt a decimal
abrazolasi hiba nélkiil tarolja a tizedes torteket (legfeljebb a 28-29. szamjegyig), igy példaul a
0,1 hiba nélkiil 0,1-ként tarolhato és ha az egytizedet tizszer 6sszeadjuk akkor pontosan egyet

kapunk.

A decimal specialis érdekessége, hogy a tobbi dbrazolassal ellentétben a 0,5-lefelé, nullara kere-

kiti.

2.5.2.4 Alebegbpontos szamdbrdzolds veszélyei
Alebeg6 pontos szamok eredend6en pontatlan szamabrazolasok, mint ahogy az el6bb is lattuk.

Ennek azonban a térinformatikaban szamos negativ kovetkezménye is van.

Vegylink egy egyszerti gyakorlati példat! Adott egy terepmodell, pl. egy GEBCO (General Bathy-
metric Chart of the Oceans). Ez egy alacsony felbontasu raszter, amely 15"-es felbontasban abra-
zolja a tengerfeneket és a szarazfoldeket egyarant. A legtobb térinformatikai program a terep-
modelleket, minimum-maximum kozé feszitett linearis hozzarendelési fiiggvény szerint abra-
zolja, magyarul a mélyen fekvo részek sotétek, a kiemelked6ek pedig vilagosak lesznek. A jelma-
gyarazatban rendszerint megjelenik egy érték a minimumra és a maximumra egyarant. Ez a két
érték most a példa kedvéért legyen —106,991 m és +85,391 m. Szeretnénk a legmélyebb pontra

tenni egy jel6l6t, példaul egy piros rajzszeget. Ehhez le kellene valogatnunk a legalacsonyabban
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fekvé pixelt, tehat keressiik a lebegGpontosan dbrazolt pixelek sokasagabol az a pixelt, melynek

értéke -106,991.

Ezt a kisérletet sokszor megtehetjiik egymas utan, de az eredmény mindig ugyanaz: semmi. Te-
hat nincs olyan pixel, amelyik értéke egyenl6 lenne —106,991-el. Mi a probléma? A szoftverekben
a lebeg6pontos szamok -kényelmi okokbél- kerekitetten jelennek meg. Itt a valodi érték

-106,991 helyett -106,99099731445. Es természetesen igaz, hogy -106,99099731445 =
-106,991,de -106,99099731445 # -106,991! fgy ennek megfelel6en nincs is talalat.

Fentebb azt is lattuk, hogyha a 0,1-et tizszerszer 6sszeadjuk az eredmény nem egy a (—1)5-m -

2% tarolasi képletii lebegépontosok esetében. Double esetében az eredmény

0,9999999999999999.

Mi a két problémaban a kdzos? Az, hogy tokéletes tarolast / egyenldséget feltételeziink a mate-
matika szabalyai szerint, de a kerekitési- és szamabrazolasi hibak miatt a lebegépontos rend-

szerben nem a vart eredményt kapjuk.

Hogyan lehet ett6l a problématél megszabadulni? A megoldas egy kicsit kidbrandité: sehogy.
Azokat a lebeg6pontos szamokat, melyeken barmilyen matematikai miiveletet végeztiink (kere-
kités, alapmiiveletek, hatvanyozas, szogfliggvények, logaritmus stb.) nem lehet egyenldségre tesz-

telni.

Helyette azt kell vizsgalni, hogy beleesik-e egy el6re maghatarozott pontossag-kritériummal ren-
delkezé tartomanyba. Tételezziik fel, hogy a relativ tolerancidnk 64-bites lebegpontos szamok
esetében 1-107°. Ekkor a kovetkezd kiértékelést kell elvégezni: ,|a-b| < 1-107° - max(|a], |b])",
ahol ‘a’ & ‘b’ az 6sszehasonlitand6 szamok, ‘|” az abszolutérték jele, a ‘max’ fiiggvény pedig a két

argumentuma koziil a nagyobbat valasztja.

Ha behelyettesitjlik az 1-et és a 0,9999999999999999-et, akkor az eredmény igaz, mert a relacié
bal oldalan 1,1102230246251565E-16, a jobb oldalan pedig 1e-09 lesz, és ez esetben az egyen-
16tlenség igaz, mert 1,1102230246251565E-16 kisebb, mint 1E-09.

Ugyanezt a tesztet elvégezhetjiik a domborzatmodelles példank esetében is. Itt az ‘a’ = -106,991,

a ‘b’ pedig egy valtozoé, mely az aktualis pixel értékét tartalmazza.

Mivel a -106,991 harom tizedesjegyre kerekitett, ezért itt a 1-10~°-es tolerancia értékét 1-1073,
de inkabb 0,5-10~*-re kell allitani. (Mivel domborzatmodellrél beszéliink a két szamérték kozotti

kiilénbség gyakorlatilag 1ényegtelen.) Ekkor mar a két szamérték egyenlének tekinthetd.
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Természetesen, ha ismerjiik a legalacsonyabban fekv6 pixel egzakt, kerekitetlen értékét kons-
tansként (-106,99099731445), vagy ezt pontosan le tudjuk kérdezni, akkor tovabbra is tesztel-

hetiink egyenl§ségre.

Bér az el6bb leirt képlet [|a-b| < 1-107° - max(|a|, |b|)] meglehetbsen bonyolultnak hat, az ese-
tek tobbségében a szoftverek és programnyelvek kindlnak beépitett alternativat (pl. a Python™-
ban a math.isclose() fiiggvény), térinformatikai kérnyezetekben pedig a raszteralgebra jelent
gyors megoldast (pl.: minCell = (r == rminimum), ahol ‘r’ az aktudlis raszter, a ‘minimum’ pedig

a raszter beépitett tulajdonsaga a valds, kerekités nélkiili érékkel).

Ezen bekezdés tartalmanak ismerete nem feltétleniil sziikséges a térinformatika targykorében, de segitséget nyujthat

megérteni az okokat, ha példaul egy vetiileti 4tszamitas utdn varatlan eredményeket kapunk. Lassuk a szabdlyokat:

e Alebeg6pontos szamkezelésben +0 és -0 is 1étezik. Ezek egyenl6k egymassal (+0 = -0);

1 1 , . . [
s == +o00; ==~ (ezért van sziikség mindkét nullara);
° +00 = 4+00; —00 = —00; +00 F —00; +00 > —00;
1 1 -1 -1
° —_—= 0 ===
+00 —© —oo +00

e  00-00; —00+00; 0x00; 0+0; c0+00 = NaN (not-a-number);

° X + 00 = o0

e NaN # NaN A NaN nem egyenl6 semmivel - még 6nmagaval sem. A NaN nem kisebb és nem nagyobb semmi-
nél sem, beleértve a pozitiv- és a negativ nullat, valamint a pozitiv- és a negativ végtelent, valamint 6nmagat
is.

e Ha egy miiveleti sorba NaN Kkertil, az eredmény mindig NaN.

e Adouble legnagyobb felvehetd értéke 1,7976931348623157E+308. Ha ehhez barmilyen pozitiv szamot
hozzaadunk az eredmény 1,7976931348623157E+308 (6nmaga). Haa 1,7976931348623157E+308-t bar-
milyen egynél nagyobb szammal szorozzuk, az eredmény pozitiv végtelen.

e  Néhany programnyelv és processzor kiilonbséget tesz kétféle NaN kozott és fentart egy Signaling NaN-t
(SNaN), melynek felbukkandsa hibaiizenethez vezet és egy Quiet NaN-t (QNaN), mely hiba nélkiil fut végig a

szamitasi soron (persze az eredmény NaN lesz).

2.5.3 Szamirasi megoldasok a programozasban
Az informatikaban, f6leg a programozas teriiletén négy f6bb szamirasi megoldas terjedt el:

1. Ahagyomadnyos, tizes szamrendszerbeli lejegyzési mdd, a legelterjedtebb abrazolasai
forma. Itt a szamokat a szokasos mddon irjuk, programnyelvekben minden esetben tize-
desponttal.

A normalalaki szamokat az ‘E’, vagy ‘e’ karakter kozbeiktatasaval irjuk, pl.: 1.4-10° =
1.4e5. Az ‘e’ jelolés utan csak egész szamok kovetkezhetnek, akar vezet6 nullaval és el6-

jellel. igy az 1.45e005, az 1.45e+5 és az 1.45E+005 is érvényes abrazolasi forma.
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Sziikség esetén a ,tiszta” normadlalaktol eltérhetiink és irhatunk 0.5e-4-et az 5e-5 helyett.
A programnyelvekben a jobb atlathatdsag végett a szamjegyek tagolhatdk alséaldhuzas-
sal: 4096 helyett irhatunk 4_096-ot, de 3.141592653589793 helyett
003.141_592_653_589_793e000-t is. A tagolas az ‘e’ utan is hasznalhat6: 1e1_024.

A hexadecimalis, tizenhatos szamrendszerbeli lejegyzési méd a masodik leggyakoribb
lejegyzési forma. Igen nagy szamok kompakt formaban, kevés helyiértéken irhatok le.
Igen népszerii memoriacimekben és hibaiizenetekben. Irasukat mindig a ‘0x’ el6tag ve-
zeti be, igy kiilonithet6k el a hagyomdanyos tizes szamrendszerbeli szamoktdl.

Ervényes hexadecimalis szam példaul a 0x1FB (5071,). Az el6jelet a ‘0x’ elétag elé irjuk:
-OxFF.

A hexadecimadlis szdmrendszerben alkalmazott betliket formazo6 szamkarakterek kis és
nagybetiis valtozataikban is leirhatok, akar vegyesen is, pl.: +0x7Fa.

A hexadecimalis szamok is tagolhatdk als6aldhuizassal. Sok programnyelv forditoprog-
ramja csak egész szamokat tamogatja hexadecimalis formaban, mig néhany rendszer a
lebegbépontos szamokat is elfogadja egy specialis formatumban pl.: 3.141592653589793
= 0x1.921fb54442d18p+1, ahol a szam végén, a kitevonél p’ szerepel.

A hexadecimalis szamrendszer érdekessége, hogy a bajt legnagyobb lejegyezhet6 255-0s
értékét OxFF-ként dbrazolja, ezért alkalmas bajtsorok (pl.: szinkédok) rovid lejegyzésére.
Ritkabb, de hasznalt megoldas a binaris megiras is. Itt a ‘Ob’ bevezet karakterek utan a
bitek kdvetkezenek, pl.: 0b101010 (4210). A bindris megiras - a szamrendszer jellegébdl
fakaddan - csak az egész szamokat tamogatja.

Igen ritka megoldds a nyolcas, oktalis szamrendszerbeli jel61és haszndalata. Ekkor a ‘00’

(nulla, majd ‘o’ beti), pl.: 0047 (394¢). Csak az egész szamokat tamogatja.

Az exponensiras a hexadecimalis, oktalis és binarisan lejegyzett szamokkal nem kombinalhato.

2.5.4 Szb6veg — szam konverzid

Idaig attekintettiik a karakter- és a szamabrazolast egyarant. Az els6 esetben a lejegyzett binari-

san tarolt bajtok karaktereket reprezentalnak, mint példaul ennek a tankényvnek a betliit, maso-

dik esetben ugyanezen binaris bajtok egész- vagy lebegépontos szamokat jeldlnek. A kiillonbség-

tétel csak szemléletbeli: az eredmény attél fiigg, hogy a felhaszndalo vagy a szoftver minek latja az

adott bajthalmazt.

Ebbdl a kettdségbdl fakaddan a szamokat akar szovegesen, karakterre kddoltan is tarolhatjuk.

Hogyan lehet egy szovegként tarolt szdmot valddi szdmma alakitani? Vegytlink példaul egy egy-

szerl egészszamot, a 3-at, melyet taroljunk el szovegként és jegyezziik le bajtként a memoriabal
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Ehhez el6szor el kell donteniink, hogy milyen kddlapot hasznalunk. Az egyszeriiség kedvéért
hasznaljuk az ASCII-t! A kédlapokhoz mindig tartozik egy tablazat, hogy mely vizualisan megje-

lend karakterhez milyen szamot kell rendelni. Az ASCII tablazata itt lathaté (4. tablazat):

4. tablazat. ASCII karakterek és a hozzdjuk tartozé bdjt értékek decimadlis (N¢) és bindris formdban a [33; 126]-os tarto-
mdnyon. A 0-32-es tartomdny a 5. tdabldzatban lathato (Oualline, 1997).

Ne Binaris reprezentacio Szimb6lum | Angol megnevezés

33 00100001, ! Exclamation mark

34 00100010, " Double quotes (or speech marks)
35 00100011, # Number sign

36 00100100, $ Dollar

37 00100101, % Per cent sign

38 00100110, & Ampersand

39 00100111, ' Single quote

40 00101000, ( Open parenthesis (or open bracket)
41 00101001, ) Close parenthesis (or close bracket)
42 00101010, * Asterisk

43 00101011, + Plus

44 00101100, , Comma

45 00101101, - Hyphen-minus

46 00101110, . Period, dot, or full stop

47 00101111, / Slash or divide

48 00110000, 0 Zero

49 00110001, 1 One

50 00110010, 2 Two

51 00110011, 3 Three

52 00110100, 4 Four

53 00110101, 5 Five
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54 00110110, Six

55 00110111, Seven

56 00111000, Eight

57 00111001, Nine

58 00111010, Colon

59 00111011, Semicolon

60 00111100, Less than (or open angled bracket)
61 00111101, Equals

62 00111110, Greater than (or close angled bracket)
63 00111111, Question mark
64 01000000, At sign

65 01000001, Uppercase A
66 01000010, Uppercase B
67 01000011, Uppercase C
68 01000100, Uppercase D
69 01000101, Uppercase E
70 01000110, Uppercase F
71 01000111, Uppercase G
72 01001000, Uppercase H
73 01001001, Uppercase |
74 01001010, Uppercase J
75 01001011, Uppercase K
76 01001100, Uppercase L
77 01001101, Uppercase M
78 01001110, Uppercase N
79 01001111, Uppercase O
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80 01010000, P Uppercase P

81 01010001, Q Uppercase Q
82 01010010, R Uppercase R
83 01010011, S Uppercase S
84 01010100, T Uppercase T
85 01010101, u Uppercase U
86 01010110, \" Uppercase V
87 01010111, W Uppercase W
88 01011000, X Uppercase X
89 01011001, Y Uppercase Y
90 01011010, YA Uppercase Z

91 01011011, [ Opening bracket
92 01011100, \ Backslash

93 01011101, ] Closing bracket
94 01011110, A Caret - circumflex
95 01011111, _ Underscore

96 01100000, X Grave accent
97 01100001, a Lowercase a

98 01100010, b Lowercase b
99 01100011, c Lowercase ¢
100 01100100, d Lowercase d
101 01100101, e Lowercase e
102 01100110, f Lowercase f
103 01100111, g Lowercase g
104 01101000, h Lowercase h
105 01101001, i Lowercase i




106 01101010, Lowercase j
107 01101011, Lowercase k
108 01101100, Lowercase |
109 01101101, Lowercase m
110 01101110, Lowercase n
111 01101111, Lowercase o
112 01110000, Lowercase p
113 01110001, Lowercase q
114 01110010, Lowercase r
115 01110011, Lowercase s
116 01110100, Lowercase t
117 01110101, Lowercase u
118 01110110, Lowercase v
119 01110111, Lowercase w
120 01111000, Lowercase x
121 01111001, Lowercase y
122 01111010, Lowercase z
123 01111011, Opening brace
124 01111100, Vertical bar
125 01111101, Closing brace
126 01111110, Equivalency sign - tilde

A fentebbi tablazatbdl 1athato, hogy a karakterként abrazolt ‘3’ értéke 51 a tizes szamrendszer-

ben. Tehat ha van egy karakteresen kodolt, szovegként abrazolt ‘3’-as értékiink, akkor gyakorla-

tilag egy 51-es szamértéket tartalmazoé bajtunk van.
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Ugorjunk vissza az eredeti kérdéshez: ,Hogyan lehet a szovegként tarolt szdmot valodi szamma
alakitani?” Az eljaras egyszer(. Mivel az ASCII k6dtablan a szamkarakterek egymas utan no-
vekv6 sorrendben kovetkeznek ezért a konverziéhoz meg kell hataroznunk a nullas szamkarak-
ter értékét! Ez esetben 48. Igy, ha a kezd6 szamkarakter értékét kivonjuk az aktualis szamkarak-
ter értékébdl, akkor megkapjuk azt a tizes szdmrendszerbeli szamot, amelyet a karakter abrazol.

Nézziik meg a 3-as példankra: 51 - 48 = 3.

Nézziik meg egy bonyolultabb szamra, példaul az 561-re! Ekkor ki kell keresni a 0-s szdmkarak-
ter értékét (48), az 1-es szamkarakter értékét (49), a 6-os szamkarakter értékékét (54), végiil az
5-0s szamkarakter értékét (53). Ha az értékek megvannak, jobbrol-balra helyiértékek szerint el

kell végezni az aldbbi miiveletet:
(49 — 48) - 10° + (54 — 48) - 101 + (53 — 48) - 102
1-14+6-10+5-100
561

Az eljarast tisztan binarisan szemlélve a kovetkez0 transzformaciét hajtjuk végre:

00110101_00110110_00110001 — 00000010_00110001.

Az eljaras lebeg6pontos szamokra is altalanosithato, annyi specialitassal, hogy itt a szamrend-
szer alapjanak kitevjét a tizedesponttol jobbra negativ értékkel kell figyelembe venni, példaul

az 56,1-ed az aldbbi minta szerint kell atalakitani:
(49 —48)-1071 + (54 — 48) - 10° + (53 — 48) - 10!
1-01+6-1+5-10
56,1

Szovegként abrazolt tizedes tortek szoveg—szam konverzidja esetében vegyiik figyelembe, hogy
a kiilonboz6 nyelvek kiilonb6z6 tizedesjeleket hasznalnak, példaul a magyar vesszot, de az angol
pontot. Az atalakitasért felel6s, fent bemutatott eljaras az adott nyelvi beallitasoknak megfelel$
tizedesjelet fogja keresni. Ha ezt nem taldlja, a kapott szam vagy hibas lesz, vagy hibatlizenetet
kapunk. A gyakorlatban ez azt jeleni, hogy az 56,1 (magyar tizedesjellel) konverzidja sikertelen

lesz angol nyelvi beallitasokkal, mert a szamban nem talalhaté meg a tizedespont.

2.5.5 Bajtsorrend, az ,Endianness”

Ha lejegyziink egy szamot, akkor azokat a szdmokat, melyek nagyobbak, mint 2554, tobb mint
egy bajton kell abrazolnunk. Vegyiik példaul az 16484,-at. Az 16484, binaris reprezentacidja két
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bajton 00000110_01110000,. A megoldas kézenfekvs: a helyiértékek jobbrdl balra novekednek,
ahogy a , hagyomdanyos” szamirasunknal is megszokhattuk. [lyenkor a legjelentésebb bajt a bina-
ris szdmban a bal oldalon van, a legkevésbé jelentds bit pedig a jobb oldalon, mert ha a bal bajt
bal oldali bitjét cseréljiik ki nullarél egyre, akkor az eredmény 34 416,,-lesz, mig, ha a jobb ol-
dali bajt jobb bitjét, akkor 1649,. Igy lathat6, hogy a bal oldali jelentésebb, mint a jobb oldali.

Ez az eljaras azonban nem sziikségszer(i! Mint ahogy vannak jobbrol-balra és balrél-jobbra ha-

lad¢ irasrendszerek, igy a bajtokat is leirhatjuk jobbroél-balra és balrél-jobbra egyarant.

Az el6bb bemutatott példaszam a 00000110_01110000, egy ,big-endian” 4brazolas, mert a bal

,Végén” van a legjelent6sebb bajt.

Az eljaras ellentettje a , little-endian”, amikor ugyanezt a szdmot igy jegyezziik le:
01110000_00000110,. Ekkor a bal ,végén” talalhaté a legkevésbé jelentds szam (csak a bajtok

sorrendét cseréltiik fel, nem a bitekét).

Két eljaras alkalmazasa egy és ugyanazon feladatra meglehetdsen feleslegesnek és veszélyesnek
tlinik, de sajnos torténetileg ugy alakult, hogy a jelenleg hasznalt processzorok egy része az
egyik, mas résziik a masik megoldast hasznalja - mik6zben a két eljaras kozott sem gyakorlati,

sem elvi kiilonbség nincs.

e Little-endian architekturak: x86; x87; x64; ARM®; RISC-V®; Apple® silicon.

e Big-endian architektirak: PowerPC™; Motorola®; haldzati céleszkozok.

A processzor-architekturaktol fliggetleniil a halézati infrastruktira mindig a big-endian bajtsor-

rendet hasznalja.

A bajtsorrend hatassal van a szamabrazolasra, a tobb-bajtos UTF karakterkddolasra, szdmos tér-
informatikai raszterformatumra (pl. TIFF - Tagged Image File Format) és vektoros adatcsere-
formatumra (ESRI Shapefile - Environmental System Research Institute Shapefile) is. Gyakori
probléma, hogy a halézati infrastruktira fel6l érkezd tobb-bajtos szamformatumok big-endian,

mig a mobiltelefonjaink és szamitdgépeink nagy része pedig little-endian bajtsorrendet kovet.

A két tipus kozott egyszerlien a bajtok sorrendjének megforditasaval lehet valtani, amely rend-
szerint beépitett szolgaltatas a legtdbb programnyelvben, de a tobb-bajtos UTF-8 kédpontok mi-

att az eszkoz a fejlettebb szovegszerkeszt6kben is megtalalhato.

2.5.5.1 Bitsorrend
A bitsorrend a gyakorlatban alacsony jelent6ségii, de segit megérteni a bajtsorrend okat. Ha a
bitsorrendre is alkalmazzuk a little- /big-endian szemléletet, akkor a szamok lejegyezve igy néz-

nek ki (mindketté az el6bbi 1648 binaris reprezentacioja, 2. abra):
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00000110_01110000 000OTTTO_OTr0OO000
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< syneli 2626vI0  Olvasas iranya >

2. dbra. Az 164810 big- és little-endian reprezentdcidja.

Tehat a big-endian esetében a szamokat jobbroél balra irjuk és a helyiértékek balra ndnek, még a
little-endian esetében jobbrol balra irunk és a helyiértékek jobbra nének. A két személet kozott

szemmel lathatdan nincs érdemi kiillonbség, csak a ndvekmény iranya.

A little-endian architekturak rendszerint egyszerre little-endian bit- és bajtsorrendiiek, akar

csak a big-endian rendszerek egyszerre big-endian bit- és bajtsorrendiiek.

Jelezvén a probléma vérre mend, de komikus jelentéktelenségét a két bajtsorrend elnevezése
Swift Gulliver utazadsaib6l szarmazik, ahol a tojast a vastag végén torok és a hegyes végén tordk

rendszeresen irtottak egymast.

A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy az informatikai rendszerek a little-endian bitsorrend{i baj-
tokat is big-endian-ként nyomatjak a képerny6re, hogy alkalmazkodjanak a nyugati szamirasi

szokasokhoz.

2.5.6  Mulveletek binaris szamokon

A binaris szamok jellegébdl fakad6an, hogy szamjegyeik egyszer(i igen/nem kapcsolék olyan

miiveleteket is végezhetiink melyek a tizes szamrendszerben nem megszokottak.

Az elsé ilyen miivelet a bitek csusztatasa. Vegylink egy egyszerii bajtot, melynek értéke legyen
1740, melynek binaris reprezentacidja 0001 0001,. A binaris szamokat a processzorok jobbra-

illetve balra el tudjak csusztatni, amely egy igen gyors és hatékony miivelet.

A balra torténé csusztatas operatora a ,,<<”. Probaljuk meg a 0001 0001,-t egyel balra csuisz-
tatni! 0001 0001, << 1, =0010 0010,. Itt a bal oldali kifejezés a cstisztatando szam, a jobb oldali
pedig a csusztatas mértéke. Tizes szamrendszerben kifejezve 1719 << 119 = 3410. (E16jel nélkiili

egészeknél a balra csusztatas a kett6vel valé szorzassal egyenértékii.)

A bitcsusztatas soran legalabb egy bit valamelyik oldalrél ,bejon”, ennek az értéke minden eset-
ben ‘0, mint ahogy a 0001 0001, mogeé is egy nulla fliz6dott és 0010 0010,-t (344,) kaptunk. A
masik oldalon a ,felesleges” bitek ,leesnek” és eltlinnek. A csuisztatas mértéke logikailag korlato-

zott, rendszerint az adott valtozd bitszamanal eggyel kisebb szamig terjed, példaul egy 32-bites
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egészszamot legfeljebb 31-el lehet cstisztatni - de ez processzor tipustol fiigg. A balra cstszta-
tassal rokon miivelet a jobbra csusztatas, melynek jele ,>>", mely minden tekintetben ugy zajlik,

mint a balra csusztatas, csak a bitek az ellenkez6 iranyba mozognak.
A masodik csalad a bitenkénti logikai miiveletek:

e Bitenkénti ,nem”. Jele ,~". Ez a miivelet minden bitet az ellenkezdjére fordit, pl.:
~1010 1010,=0101 0101,. Angol megnevezése: ,NOT".

e Bitenkénti,és”. Jele ,&”". Ez a miivelet két binaris szam bitjein paronként logikai ,és” mii-
veletet végez, pl.: 0110, & 0100, = 0100, (mert csak egy helyen volt igaz, hogy mindkét
bit ‘1’). Gyakran hasznaljak tobb-bajtos UTF-8 karakterek felismerésére, mert a tobb-baj-
tos karaktereket 110..., 1110...,, 11110..., el6taggal vezetik be. fgy példaul, ha igaz,
hogy 1100_0000, & 1100_0011, egyenlé 1100_0000,-vel, akkor biztos, hogy egy kétbaj-
tos UTF-8 karaktert olvasunk, és biztos, hogy az aktudlis bajt utan kell jonni még egy
bajtnak. A példa egyébként a magyar ‘4’ (1100_0000, 1010_0001,) betii UTF-8 kédolt
els6 bajtja. Angol megnevezése: ,AND”.

e Bitenkénti ,vagy”. Jele:,|”. Ez a miivelet két binaris szam bitjein paronként logikai ,vagy”
miveletet végez, pl.: 1010, | 0101, = 1111,. Angol megnevezése: ,OR".

e Bitenkénti ,kizar6 vagy”. Jele ,*”. Ez a miivelet két binaris szam bitjein paronként logikai
,Kizaré vagy” miveletet végez, pl.: 1111 1000, * 0001 1100, =1110 0100,. (Az azono-
sak ‘0’-ra valtanak, masutt logikai ,vagy”-ként miikodik.) Angol megnevezése ,XOR”. A
XOR egyik gyakori hasznalata, hogy segitségével a valtozok nullazhaték, mert ha egy tet-
szbleges valtozot onmagaval XOR-ozzuk, akkor az eredmény mindig nulla. Példaul

101010, * 101010, = 0,

Az itt bemutatott binaris miiveletek meglehetésen 6ncélunak tlinnek, de szamos gyakorlati hasz-
nuk van az informatikaban. Vegyliik példaul azt a gyakori tesztet, hogy egy adott szam paros-,
vagy paratlan-e. Ezt a tesztet rendszerint maradékos osztassal végeznénk. Ha van maradék, ak-
kor paratlan, ha nincs, akkor paros. De az osztas egy szamitas igényes miivelet ezért j6 lenne el-
vetkezik, hogy ha n & 1, nulla, akkor a szam paros, ellenkezé esetben paratlan. Nézziik meg a
gyakorlatban! Binarisan: 0011, & 0001, = 0001,; ugyanez tizes szamrendszerben: 3,9 & 110 =

140 - tehat a harom paratlan, mert az eredmény nem nulla.

Az ASCII karakterek bajtokkal reprezentaltak. Ebb6l fakad6an néhany karakter-manipulaciés

miiveletet konnyen elvégezhetiink bitenkénti miiveletekkel.

Példaul, ha barmely nagybetiinek keressiik a kicsi parjat, akkor csak egy ,|” miiveletet kell elvé-

gezniink rajta a 32,0-es konstanssal (amely a sz6koz értéke). igy példaul 'H' | "' = 'h'. Ugyanez
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tizes szamrendszerben: 7219 | 3219 = 1044,. Es binarisan: 0100 1000, | 0010 0000, =
0110 1000,.

2.5.7 Szamitasok lebeg6pontos koordinatakkal

Ha koordinatakkal osszefiigg6, példaul vetiileti-, vagy transzformdcios szamitdsoknal lebeg6-
pontos szamok hasznalatara szorulunk - akkor minden esetben (legalabb) 64-bites szdmokkal

kell dolgozni. (Az egészszam alapud szamitasi megoldast a ,,Koordinata-abrazolas I1.” mutatja be).
Ez egy meglehet6sen sarkos kijelentés, ezért vizsgajuk meg az igazsagtartalmat!

Az északi szélesség 45. fokan allunk. Szamoljuk ki csak és kizarélag 32-bites lebegépontos sza-

mok segitségével a 45. foknak megfelel§, metrikus Web Mercator vetlilet szerinti ‘y’ értéket!

Itty = 6378137,0 m - In (tan[45° + %]), ahola 6 378 137,0 m a WGS84 ellipszoid fél nagytenge-

lyének hossza, igy behelyettesitve = 6 378 137,0 m - In (tan[67,5°]). Kizaro6lag 32-bites lebeg6-
pontos fiiggvényeket hasznalva az eredmény 5 621 522 méter kereken. Az érték redlis, mert a
32-bites single kb. 6-9 szamjegy tarolasara képes, mikozben az eredmény egészrésze 6nmaga-

ban hét szamjegyi.

Ha ugyanezt a szamitast elvégezziik 64-bites double-el is, akkor az eredmény 5 621 521,4862 m,

igy a hiba tobb mint fél méter.

A keletkezett hiba oka kettss: egyrészt a fok-radian konverzi6 soran elveszitjiik a hasznos tize-
desjegyek egy részét, igy a hiba tovabb terjed a szogfliggvény felé, ahol ismét kerekitési hiba
képz6dik, mely tovabb 1ép a logaritmus felé. Az igy kapott szamot felszorozzuk egy millids nagy-

sagrendli szammal, mikozben az értékes tizedesjegyek ismét kiszorulnak.

Ennek anal6giajaként a WGS84 ellipszoid ~40 075 016,685 egyenlitdi keriiletét figyelembe véve
keleti hosszusag 100., a szélesség nulladik fokan allva a szazat kovetd els6 reprezentalhat6 32-
bites lebegd pontos érték a 100,000008°. A két pont kdzel 85 centiméterre van egymastdl, ezért
a single az esetek tobbségében nem alkalmas ennél nagyobb pontossagigényii koordinata-sza-

mitasokra.

A megfelel6 szamtipus kivalasztasa esetén is fel kell késziilniink néhany gyakori, gyakorlati hi-

bara.

A lebegbpontos szamok binarisan, mantissza és kitevo formaban taroltak, az m - 2k alakban,
ahol az ‘m’ a mantissza, 'k’ a kitevd. A lebegépontos szdmok mantisszdjanak tarolasa miatt a
szamegyenes felosztasa nem linearis, a nagyobb helyiértéki szamok , kiszoritjak” az alacso-

nyabb helyiértékiieket.
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Ez a gyakorlatban azt jeleni, hogy két, azonos nagysagrend(i szdm esetén az eredmény a naivan
vart érték, példaul 1E-12 + 1E-12 = 2E-12 - ahogy azt elvarnank. De abban az esetben, ha a Fold
alakjat kozelit6 WGS84 ellipszoid fél nagytengelyének méterben kifejezett hosszahoz akarjuk az
1E-12-t hozzaadni, akkor az eredmény meglepd: 6 378 137 + 1E-12 = 6 378 137 (pontosan, nem
kerekitve), mivel a hasznalhaté 15-17 db értékes szamjegy utan az 1E-12 kiszorul, igy pontos-
sagvesztés torténik. Ez a jelenség a skala-probléma. A skala-probléma akkor 1ép fel, ha két, kii-

16nb6z6 nagysagrendii (kiillonb6zé skalaju) szamon végziink matematikai miiveletet.

Ebbdl fakad6 rokon probléma a miiveletek felcserélhetésége: ha 64-bites lebegpontos szamok-
kal dolgozunk és elvégezziik a6 378 137 + 4e-10 + 4e-10” miiveletet, akkor az el6bbi példa ana-
logidjaként 6 378 137-t kapunk, mert nem volt elegendd szamjegy az eredmény abrazolasara. A
hiba kétszer ismétlédik: az els6 miiveletnél 6 378 137-t, majd a masodiknal szintén 6 378 137-t
kapunk. De irjuk at a miiveletet ,6 378 137 + (4e-10 + 4e-10)"-re! Ekkor az eredmény
6378137,000000001. A matematikdban ugyan ezen miiveletek felcserélhetk, de a szamabra-
zolas gyakorlati hianyossagai miatt ez csak akkor igaz, ha miiveletek matematikailag felcserélhe-
tok és azonos nagysdgrendiiek is egyben. Hasonl6 6sszegzési problémak kezelésére segitséget
nyudjthat a Kahan-Babuska-algoritmus. Abban az esetben ha sok, kiillonb6z6 nagysarend(i kom-
ponenst kell 6sszegezniink, akkor - a matematikai felcserélhet6ség végett - rendezziik 6ket no-

vekv( sorrendbe és gy 6sszegezziik, hogy a legnagyobb elem a miiveleti sor végére kertiljon.

2.5.8 Casting és numerikus re-interpretacio

A binarisan tarolt szamok tipusa csak metaadatnak mindsiil: egy 64-bites egészszam és egy 64-
bites lebeg6pontos szam k6zoétt minddssze annyi a kiillonbség, hogy masként tekintiink ra, a mi-
veleteket masképp végezziik el rajtuk, de a memoriaban reprezentaciéjuk azonos. Ebbdol kifolyd-

lag kétféleképpen is egymadsba alakithatok.

Erték szerinti 4dtalakitas (casting): ennek soran az egyik szamtipust a masikba alakitjuk, tgy,
hogy kisérletet tesziink az eredeti szamérték meg6rzésére. Ez az attérés veszteségesen és vesz-

teségmentesen is megtorténhet. Nézziik el6szor a veszteségmentes forgatokonyveket!

o Elsé és leggyakoribb veszteségmentes érték szerinti konverzié az egészszam—egész-
szam atalakitas. Ekkor egy olyan nagyobb bitszamu egészszam tipusbol alakitunk at egy
kisebb bitszamu egészszam tipusba, hogy a kisebb bitszamu szamba az érték ,belefér”.
Példaul, ha 16-bites, el6jel nélkiili egészszamként dbrazoljuk a ‘6’-ot, akkor az veszteség-
mentesen atalakithaté bajtta (mert a bajt [0; 255] € Z* szamok abrazolasara alkalmas).

Fontos, hogy a céloldali egészszam tipusba ,beleférjiink”, ellenkezé esetben vad dolgok
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torténnek: probaljuk meg a 16-biten abrazolt 255-06t bajtta alakitani. Mivel a célforma-
tumba ,belefériink” ezért nem torténik veszteség, az eredmény 255, immaron bajtként.
De tegyiink kisérletet a 256 16-biten tarolt egészszam bajtta alakitdsara. Az eredmény O,
bajton abrazolva.

Mi torténhetett? Probaljuk meg a 257-et is! Az eredmény 1, bajton abrazolva. Ebb6l mar
latjuk, hogy bindrisan az alacsony helyiértékii 8 elem bitcsoportot kapjuk meg bajtként.

Numerikusan kifejezve:

16-bit255,4 (16vt00000000 11111111,) — 8bit255,, (8-+1t11111111,);
16-bit25644 (1600000001 00000000;) — 8-bitQ 44 (841t00000000,);
16-bit257,4 (162t00000001 00000001;) — 8bit],4 (8+it00000001 ).

Vannak program nyelvek, melyek ilyen veszteség esetén figyelmeztetik a felhasznalét,
de vannak olyanok is, melyek elhallgatjak a konverzios veszteséget, ezért fontos, hogyha
szamatalakitasi kétségeink vannak, akkor jarjunk utana, hogy az adott szoftver figyel-
meztet, vagy hibaiizenet nélkiil hagyja el az értékes biteket. Az itt bemutatott jelenség
nem csak a 16-bit—8-bit, hanem a 32—16, 64—32, 32—8, 64—16 stb. konverzidkra is
érvényes. Tehat létezik veszteségmentes egész-egész atalakitas, de csak akkor, ha for-
rasérték ,belefér” a célformatum keretei kozé.

Speciilis eset, ha el6jeles egészszambol el6jel nélkiili egészszamtipusra tériink at. Itt is,
mindaddig, amig a célformatumba , belefériink” addig a konverzié veszteségmentes, de
mihelyst ezt elkertiljiik, fura dolgok torténnek.

Ha példaul az el6jel nélkiili 16-bit42 -t 4t akarjuk alakitani el6jeles bajtta nem torténik
semmi: az eredmény 42. De ha az el6jeles, negativ 16-bit— 42 ,-t akarjuk atalakitani elGjel
nélkiili 16-bites szamma az eredmény 65 494, mert a -4 2-t binarisan, 16-biten igy abra-
zoljuk: 1111111111010110,. Ez egy teljesen érvényes, el6jel nélkiili egészszam, mely
kozvetlentl 65 494-nek értelmezhetd.

Kiilon kategoériat képeznek az egészszam—lebeg6pontos szam konverzidk. Ezek veszte-
ségmentesek, vagy széls6 esetekben alacsony veszteségliek.

Az informatikaban a legtobb problémat a lebegépontos—egészszam konverzidk okoz-
zak, ilyenkor, ha vannak tizedes jegyek, akkor azok csonkolédnak. gy példaul a 3,14
egészszamma alakitva 3, a -3,14 pedig -3 lesz. De fontos tudni, hogy a 3,99 is 3, a -3,99
is -3 lesz, tehat a tizedes jegyek csonkol6dnak (nem kerekitiink), tigy, hogy mindig a nul-

lahoz keruliink kozelebb.
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Természetesen lehetdség van a csonkolasnal intelligenseb atalakitasra is (példaul kere-
kithetlink, agy, hogy a nullatél tavolodjunk, ugy, hogy a nullahoz kézeledjiink; gy hogy a

pozitiv-, vagy negativ végtelenhez kozeledjlink).

Masik, ritkan hasznalt atalakitasi forma a re-interpretacid. llyenkor kisérletet sem tesziink érték
szerinti atalakitasra, egyszer(ien a biteket csak masként értelmezziik. Az eljaras gondolata fur-
csa, de informatikailag praktikus, példaul az adatbazis-kezelésben. Itt, ha lebegépontos szamo-
kat kell sorba rendezni, akkor elegendd, hogyha binarisan, egészszamként értelmezziik 6ket és
az egészszamokat rendezziik sorba. Példaul a 32-bites, 7,2 egészszamként re-interpretalt értéke
1088841318, a 7,3-é 1089051034 A kapott szamok értelmezhetetlen nagysagrendiiek, de ara-
nyosak, és igy sorba rendezhet6k - anélkiil, hogy specialis, lebeg6pontos algoritmusokat hasz-

nalnank. A re-interpretacid csak azonos bitszamu valtozdk kozott torténhet.

2.6 Adattarolasi modellek

Az informatikaban és igy a térinformatikdban is az adatok tarolasa kettes szamrendszerben, bi-
narisan torténik: az adatokat bitre kédoltan taroljuk el - legyen az szoveg, egész-, vagy lebeg6-
pontos szam - tehat egy egyszerii eszkozt hasznalunk tobbféle célra, mikdzben a hattérben mi-

kodé adattarolé és -feldolgozé rendszer azonos.

Tehat egy byte-on abrazolt ASCII karaktert tekinthetlink karakternek, példaul egy ‘t’ betlinek, de
tekinthetjiik 11644-nak is a tizes szdmrendszerben, hiszen mindkett binarisan kifejezve
1110100,. Ez csak rajtunk, az adat szemlél6in mulik, hogy ugyanazt a binaris szamsort hogyan
latjuk, vagy lattatjuk a képernydn. A szamitégép szamara beolvasni, vagy feldolgozni egy byte-ot
pont ugyanaz- és pont ugyanolyan munka, mint feldolgozni egy ASCII karaktert. A kiilonbséget
csak mi latjuk, mert egy specialis fiiggvényen, szlirén, ,szemiivegen”, vagy ,tudatallapoton” ke-

resztil nézzik az adatokat.

Innentdl kezdve minden elvont informatikai- és térinformatikai adatabrazolasunk az el6bb meg-
ismert eszkdzokre vezethetd vissza, igy az egészszam, a lebeg6pontos szam és a szoveg abrazo-

lasara, ezek kozil pedig az dsszes végiil visszavezethet6 a binaris szamabrazolasra.

A térinformatikai rendszerekben sziikségiink van koordinatak tarolasara, amely végss soron egy
szampar, legyen az egész-, vagy lebegépontos szam. Ezzel ismét egy latszolagos modellt alkot-
tunk: megfogtunk két teljesen kdzonséges, példaul 32-bites lebegépontos szamot és azt mond-
tuk ra, hogy ezek innent6l kezdve 6sszetartoznak és az els6 tagot tekintsiik ‘X’-nek a masodikat
pedig ‘Y’-nak. A hattérben persze tovabbra is csak két kozonséges szamot tarolunk, de innentdl
kezdve mar dsszetartozonak tekintjiik 6ket, ezzel 1étrehozva az els6 komplex térinformatikai

adattipusunkat a koordindtdt (Koordinata-abrazolas 1.).
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Egy koordinata ,pontnak” tekinthetd, de mit tegylink, ha szeretnénk modellezni egy gazvezeték

nyomvonalat?

Egy nyomvonal felfoghat6 Gigy, mint szakaszok lancolata: adott egy kezd6- és egy végpont, kozte
pedig toréspontok sokasaga szerepel. A kezd6-, a vég- és a toréspontok koordinatapontoknak
tekinthetdk, melyeket elébb definialtunk. igy a modelliinkben tovabb épitkeztiink és létrehoz-
tunk egy 4j térinformatikai adattarolasi eljarast a ,vektoros adattarolast”. A vektoros adattarolas
minden esetben koordinatdkra vezethetd vissza és az dbrazolasi igényeknek megfeleléen lehet

pont, vonallanc és poligon (Vektoros adatabrazolas I. & Vektoros adatdbrazolas I.: a ,Z” és az

»,M” Kkiterjesztés).

Néhany adattipus, példaul a domborzatmodellek nem dbrazolhat6k hatékonyan vektoros forma-
ban. Az olyan eseteben, amikor a teret fel kell osztani rés- és atfedés mentes cellakra, akkor rasz-

teres adattdroldst hasznalunk.

A rasztereket Uigy is fel lehet fogni, mint tablazatokat: a tablazat egyes cellaiba beirunk egy fold-
rajzi tulajdonsagot, példaul a tengerszint feletti magassagot, majd a tablazat — a raszter - egyik
sarokpontjat koordinatakkal latjuk el, hogy tudjuk, hogy hol helyezkedik el a f6ldrajzi térben. A
raszteres adatdbrazolas is csak egy modell, egy felhasznaléi 1atdsmdd: az adat csak binarisan le-
jegyzett szamok sokasaga, amelyet a szamitogép eltarol - egyszerlien egymas mogé irva. Azt
mar nekiink kell tudni, hogy ezt a szamhalmazt hogyan kell igy megjeleniteni a képerny6n, hogy

az értelmet nyerjen.
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3 Vektoros adattarolas

3.1 Koordinata-abrazolas I.

Az egész- és a lebegdpontos szamok dbrazoldsdnak megismerése utan a koordinata-abrazolas
mar konnyi feladat: egyszeriien csoportositsunk lebegépontos-, vagy egészszamokat és maris
tetszdleges koordinatdkat jegyezhetiink le. A térinformatikaban harom, f6 koordinata-rendszert

hasznalunk:

1. Foldrajzi koordinata-rendszerek. A foldrajzi koordinata-rendszerek polaris koordi-

nata-rendszerek, amelyek két referencia irdnyhoz képest mért szog alapjan adjak meg
egy pont helyét a Fold felszinén.
A komponenseket szélességnek és hosszlisagnak nevezziik és ‘@’-vel és A’-val jeldljik.
Kiegésziilhet egy harmadik, tengerszint-, vagy az ellipszoid feletti magassagot leir6 ér-
tékkel. Mindharom koordinatat rendszerint 64-bites lebeg6pontos szamokkal jeloljiik.
Ezen koordinata-rendszerrel - tarolas szempontjabdl - teljesen megegyeznek az ellip-
szoidi koordinata-rendszerek.

2. Avetitett-, vagy sikkoordinata koordinata-rendszerek. A vetitett koordinata-rend-
szerek Descartes-féle, derékszogl, sikkoordinata-rendszerek. A vetitett koordinata-
rendszereket ugy hozhatjuk 1étre, hogy a gombbel, vagy ellipszoiddal kozelithetd Fold
felszinét valamilyen vetitési eljarassal sikba fejtjiik. Az igy kapott sikon kijeloliink egy
origot és az ett6l mért tavolsagokat egymasra merdéleges iranyokban feljegyezziik. A
komponenseket x’-el és ‘y’-nal jel6ljik. Az X’ és az ‘v’ kiegészithetd egy harmadik, z’ ér-
tékkel is, amelyik a tengerszint-, vagy az ellipszoid feletti magassagot adja meg. Mindha-
rom koordinatat rendszerint 64-bites lebegépontos szamokkal jeloljiik.

Az idaig bemutatott két koordinata-abrazolast koveti a legtobb egyszer(i adatcsere-for-
matum, példaul az ESRI Shape-file, WKT, vagy a GeoJSON a foldrajzi-, az ellipszoidi- és a
sikkoordinata-rendszerekben felvett adatok tarolasara.

3. Térbeli-, derékszogii koordinata-rendszerek. A térbeli-, derékszogii koordinata-rend-
szerek Descartes-féle, derékszogli- haromtengelyl térkoordinata-rendszerek, melyek
origbja a Fold belsejében rogzitett és a harom, egymasra mer6leges tengely mentén mért
16ljiik, ahol a ‘z’ értéke fiiggetlen a tengerszint-, vagy ellipszoid feletti magassagtol, egy-
szerlien a ‘z’ tengely mentén mért tavolsagot jelli. Mindharom koordinatat rendszerint
64-bites lebegGpontos szamokkal jeloljiik. A térbeli-, derékszogii koordinata-rendszerek-
nél a ‘z’ érték megléte nem opcionalis: ha elhagyjuk, a koordinata hasznalhatatlanna va-

lik. Térinformatikai kdrnyezetben ezen koordinata-rendszerek kdzvetlen hasznalata
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ritka, a geometria feldolgozasaért felel6s algoritmusok a felhasznal6 elél rejtve, a hattér-

ben hasznaljak.

3.2 Koordinata-abrazolas Il.

A koordinata-abrazolas fentebb leirt lebegépontos megoldasa roppant egyszerti és hatékony is

egyben: a koordinatakat egyszeriien lebeg6pontos szamokkal lejegyezziik.

Ez tokéletesen miikodik mindaddig, amig egyszer(i pontokat, vagy kisszamu vonalat, vagy sok-
szogeket tarolunk. Abban az esetben, ha ezen elemek szamossaga nagy, vagy vizsgalnunk kell az
egyes elemek egymdashoz viszonyitott helyzetét (példaul, hogy egy pont raesik-e egy adott vonal

vég-, vagy kezd6pontjara), akkor ennél hatékonyabb médszerhez kell folyamodnunk.

A térinformatikaban a koordinata-rendszerek érvényességi teriiletének kiterjedése véges — mind

a sik-, mind az ellipszoidi-, mind a foldrajzi koordinata-rendszerek esetében.

A koordinata-rendszerek tobbsége egy jol koriilhatarolhato teriiletegységet, példaul egy orsza-

megaddasara hasznaljak.

Igy példaul az Egységes Orszagos Vetiilet (EOV) Magyarorszag teriiletén és annak kozvetlen kor-
nyezetében érvényes. De a koordinata-rendszerek akkor is véges kiterjedéstiek, ha nem kot6d-
nek egy teriiletegységhez, hanem az egész F6ldon hasznalhaték: példaul az ellipszoidi koordina-
tak még itt is csak a [-90°; +90°] € R-es, illetve a [-180°; +180°] € R-es intervallumon mozog-

nak, mikozben az elvart pontossagnak sem kell 0,1 milliméternél jobbnak lenni.

Ebbdl a két korlatozasbol kifolydlag nem feltétleniil sziikséges lebegépontos szamokat hasznal-
nunk: a koordinatak egészszamokkal is lejegyezhetSk. Fogjuk meg a vizsgalati teriiletiinket és
illessziink ra egy racshalot, agy, hogy a sorok és az oszlopok szadma azonos legyen, mikozben a
racs lépéskoze mindkét irdnyban legyen azonos és kicsi, példaul egytized milliméter. Ha a racs-
halé egyik sarkanak koordinatajat feljegyezziik, akkor minden koordinatat rogzithetiink sor- és

oszlopszamként - egészszam formajaban:

ahol xy’ és “y," a racshdlo origdjanak (bal als6 sarkdnak) lebegépontos koordinataja; ‘s’ a 1épés-
koz reciproka (lebeg6pontos formaban); ‘c’ az oszlop szama (egészszam); ‘r’ a sor szama (egész-

szam). Ebbdl az ‘xy’; az 'y’ és s az adott térinformatikai dllomanyra jellemz6 allandé.
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Vegylink egy koordinata-rendszert, ahol x, = 320 000 m és y, = 32 000 m, a 1épéskoz pedig
0,0001 m, tehat s = —— = 10 000 —.
0,0001 m

Prébaljuk meg az x = 522 600 m és az y = 86 400 m jellemzett pont sor- és oszlopszamat meg-

hatarozni!
Az el6z6 képletpar sor- és oszlopszamra atrendezve:

c=5"(x—xg)

r=s-(Y—Yo)

Behelyettesitve:

1
10 000 o (522 600 # — 320 000 )

a
Il

2026 000000

o
Il

1
r=10000 ;-(864004%—32000#})

544 000 000

-
I

Ezzel a modszerrel barmikor attérhetiink lebegépontos szamokrdl egészszamokra, mellyel a
szomszédsagi miiveletek hatékonysaga novelheté mikozben a kerekitési hibak nagyrésze is ki-

kiiszobolheto.

A sokszog- és vonalabrazolas esetén a kezd6pontot kdvetd pontok esetében elég a sorszam és
oszlopszam kiilonbségét eltarolni, példaul, ha a kovetkezd téréspont a kezd6ponttol kereken egy
méterre van x iranyban, akkor a masodik pont oszlopszam-kiilonbségeként elégséges felje-
gyezni, hogy 10 000. A geoadatbazisok tobbsége — a lebegépontos tarolas helyett - ezt a sémat

haszndlja a koordinatak tarolasara.

3.3 Vektoros adatabrazolas |.

Ha ismerjiik a koordinatak informatikai abrazolasanak moédszereit, akkor ebbdl a tudasbél mar
komplex rendszereket épithetiink. Ehhez azonban el6sz6r meg kell vizsgalnunk, hogy hogyan

lehet a valosagot felbontani egyszer(i elemekre, melyek koordinata-abrazolassal leirhatok:

o Elsé és legegyszertiibb elemiink a pont. A pont egyetlen egy X és Y, vagy A és ¢ parral jel-
lemzett érték, praktikusan két lebeg6pontos szam. A ponttal entitasok (valésagban 1é-
tez6 dolgok) térbeli helyzetét jegyezhetjiik le, melyek pontszeriiek, vagy az adott vizsga-
lat szempontjabdl pontszeriinek tekinthet6k. llyenek példaul egy kozmiitérképen a vil-

lanyoszlopok.
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o Masodik elemiink a vonalldnc, vagy linestring. A vonallanc egymas utan 6sszeflizott, ira-
nyitott, 6sszetartozd pontok sokasaga. Vonallanccal dbrazolunk vonalszerti entitasokat,
mint példaul az autépalyakat. A vonallancoknak két kotelezd kitiintetett pontja van: ezek
a kezd§- és a végpontok, melyek abrazolasukat tekintve teljesen megegyeznek a kozon-
séges pontok abrazolasaval. Ha a vonallancunknak csak két pontja (egy kezd6- és egy
végpontja) van, akkor azt szakasznak nevezziik. A vonalldncoknak azonban lehetnek
koztes pontjai is: gondoljunk példaul egy foly6ra! A folyénak van egy kezd6- (forras-) és
egy zard (torkolati-) pontja, kdzben szamos alkalommal iranyt valt: ezek a pontok a koz-
tes pontok. A vonallanc pontjait (beleértve a kezd§- és végpontokat is) dsszefoglaléan
vertex-nek nevezziik, igy a vonallanc vertexek sorozata.

e A harmadik elemiink a poligon, azaz sokszdg. A poligon zart teriiletegységek abrazola-
sara, példaul egy té partvonalanak leirdsara hasznaljuk. A poligon a vonallanc elvi kiter-
jesztésének tekinthetd: a poligon technikailag egy olyan specialis vonallanc, melynek
kezd6- és végpontja egybe esik, és a korlilkeritett teriilet az adott objektumhoz tartozik,
ezzel egy feliiletet ir le. A poligonok legalabb négy vertexbdl allnak: a legkisebb szog-
szamu sokszogilink a haromszog, de mivel a kezd6- és végpontnak egybe kell esni, ezért

az egyik pont duplazott.

Ezeket az egyszer(i elemeket a legtobb térinformatikai szoftverfejleszt6-kdrnyezet dimenzio-
szamokkal jeldli, igy a pontra nulldimenzios-, a vonalra egydimenzios- a poligonra kétdimenzios

objektumként hivatkoznak.

3.4 \Vektoros adatabrazolas Il.: a ,Z" és az ,M" kiterjesztés

Az idaig leirt pontok, vonallancok és poligonok egyszerti, sikban fekvé objektumok voltak, csak
sikkoordinatakkal jellemeztiik 6ket. A val6sag azonban ennél bonyolultabb: a domborzatnak, a
tengerszint feletti magassagnak gyakran jelent6sége van, ezért a X és Y, vagy A és ¢ parral jelolt
pontokhoz, vagy vertexekhez hozzacsatolhatunk egy harmadik elemet, a Z, vagy h értéket, mely
a magassagot irja le: ezzel egy pontot harom lebeg6pontos szammal jellemezhetiink. Az igy ki-
egészitett vektoros elemek nevéhez rendszerint hozzatoldanak egy ,Z”-t, igy angolosan a PointZ,

a LinestringZ, és a PolygonZ neveket kapjuk.

A ,M” kiterjesztés nem ennyire kézenfekvd, de hasznos megoldas. Képzeljiink el egy folyot! A fo-
ly6 a forrasatol a torkolataig folyik. A foly6k mentén a helymeghatarozas folyamkilométer sze-
rint torténik, amely a torkolattdl mért virtudlis tavolsag. A folyamkilométer (fkm) hasznalata na-
gyon praktikus megoldas, ha meg akarjuk mondani, hogy hol tart6zkodunk éppen a hajonkkal,
vagy csonakunkkal a folyén, mivel elég egyetlen egy szamot kozolni: a folyamkilométert. Nincs

sziikségiink a szélesség- és hosszusag adatokra, hisz’ eleve ismert, hogy a folyon vagyunk, igy két
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szam helyett egy szammal is megadhaté a pontos poziciénk. igy példaul Mohécs 1 446,9 fkm-nél
van. Ha a foly6n hajozunk elég ezt a szamot megadnunk és nem kell a pontos koordinatat meg-

hatarozni (46,0025528° 18,685776°).

Az el6bbi definicibban azonban az szerepel, hogy ,,...torkolattdl mért virtudlis tavolsag”. De mit6l
virtualis? A virtualitas abbdl fakad, hogy a foly6k valtoznak, mikdzben a mérés pontossaga is
korlatozott. Amikor a folyamkilométer értékeket felmérik, akkor ezeket kévek formajaba allan-
dositjak a folyoparton. A folyok azonban atalakulnak: a kanyarulatok fejlédnek, kiegyenesednek,
lefliz6dnek, vagy az adott szakasz egyszerlien oldalazik. Ezért a torkolattél mért geometriai ta-
volsag folyton valtozik - de az egyszeriiség kedvéért ettdl eltekintenek és a kordbban meghata-

rozott kovek alapjan zajlik a navigacio. Ezért a tavolsag csak virtudlis.

De ha virtuadlis, akkor fel kell jegyezniink! Vegyiink egy folydt, melynek ismertek a vertexei X, Y,
és Z formaban. Ha fel szeretnénk jegyezni a folyamkilométer adatokat is, akkor ezt a koordinata-
harmast ki kell egésziteniink egy masik szdmmal, amely megadja a virtualis tavolsagot. Ezt a ko-
ordinata-értéket ,M”-koordinatanak nevezziik és rendszerint lebegépontos szammal jegyezziik
le. Az M-koordinataval kiegészitett vektoros elemek neve angolosan: PointM, LinestringM, Poly-

gonM. (,,Z”-koordinata megléte esetén PointZM, LinestringZM, PolygonZM).

Az ,M”-koordinatat széleskorben hasznaljak a folydk- és a kézutak mentén, de hasznalhaté pél-
daul az elektromos halézatban a vezeték-ellenallas megadasara is, tehat egy univerzalis eszkoz

tavolsag- vagy virtualis tdvolsag megadasara.

3.41 ,Tobbes” vektoros elemek

A felsorolt vektoros elemek egyedi elemeket jeldltek, példaul a pont egy darab pontot jeldlt.
Néha azonban sziikséges, hogy egy jelenséget tovabbra is pontszeriien, de nem egyedi pontként,
hanem pontok csoportjaként jegyezziink le. Ez a tipus a multipont (multipoint). Multipontnak
tekinthetd, ha példaul egy reptil6gép szétszoérddott roncsait szeretnénk térinformatikai kdrnye-
zetben rogziteni: egy gép, egy esemény, egy folyamat, tehat a pontok logikailag 6sszetartoznak,

ezért egylitt is kell 6ket tarolni.

Ennek analégiajaként lehetséges, hogy a vonallancok tobb, egymassal nem csatlakoz6 részbol
alljanak. Példaul, ha elére rogzitjiik, hogy a kézuti kozlekedésben a savokat digitalizaljuk vonal-
lancként, majd megprdébalunk régziteni egy autopalyat, akkor a savok geometriailag kiilonalloak,
de logikailag 6sszetartoznak: egy autépalyahoz tartoznak. Ez a tarolasi megoldas a polivonal

(polyline).
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A poligonoknak is 1étezik tobbes kiterjesztése: a poligonok allhatnak tobb, egymdassal nem érint-

kez6 gytiriibdl, de akar lehetnek lyukasak is, mely lyukakban szigetek is el6fordulhatnak.

Egyes térinformatikai rendszerek az igy kiterjesztett poligonokat multipoligonnak nevezik, mig

masok, kicsit megtévesztéen a multipoligont is szimplan poligonnak hivjak.
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4 Raszteres adattarolas

A térinformatikiaban nem csak vektoros eszkdzok segitségével jegyezhetiink le jelenségeket és

tulajdonsagokat, hanem raszteres adatokkal is dolgozhatunk.

A raszteres adattarolas elve, hogy kijel6liink egy vizsgalati teriiletet és ezt a teriiletet rés- és atfe-
dés-mentesen beboritjuk egyforma sokszogekkel. Ez a sokszog lehet a haromszog, négyzet, tég-
lalap, hatszog, vagy ennél komplexebb forma is — bar a térinformatikaigyakorlatban csak a négy-
zet és a téglalap fordul el6. A négyzet és a téglalap haszndlata azért is elény0ds, mert igy a vizsga-
lati teriiletet sorokra és oszlopokra bonthatjuk: egy sor és egy oszlop metszéspontjaban egy
négyzet, vagy téglalap (0sszefoglaléan: cella) helyezkedik el: ezt az elemet képelemnek, angolul
»picture element”-nek, roviden pixel-nek nevezziik. A cella/pixel kozepén 1il6 érték az egész cel-

lat reprezentdlja.

De miért hasznalnank egy 0j eszkdzt, a rasztert, ha az adat mas, példaul vektoros médon is elta-

rolhat6?

Készitsiink egy térképet, amely az Egyesiilt Allamokban Wyoming 4allam domborzati viszonyait
irja le! Wyoming-gel konny{i dolgunk lesz: a legtobb szogtarté sikkoordinata-rendszerben az al-
lam egy nagy, kb. 550 km x 440 km-es téglalap (K < Ny x E I D). A domborzatmodelliink legyen
10 x 10 méteres felbontadsy, a pontossag megdrzése érdekében a fiiggdleges vonatkoztatasi

rendszer szerinti magassagot adjuk meg méterben, 32-bites lebegépontos szamok formajaban!

Ehhez els6 1épésként fel kell osztanunk a vizsgalti teriiletiinket rés- és atfedés mentesen, azonos
méretii sokszogekkel. 10 x 10 méteres felbontas esetén 55 000 db oszlopba és 44 000 sorba ren-
dezett, 6sszesen 2 420 000 000 db, 10 x 10 méteres négyzetet jelent.

A felosztas utdn minden egyes cella kozéppontjaba beirjuk az adott, 10 x 10 méteres cellara vo-

natkoz6 atlagmagassagot egy lebeg6pontos szam formajaban.

Mivel a cellaméret, a sor- és az oszlopszam adott, ahhoz, hogy a raszteriinket a f6ldrajzi térhez
kossiik, nem kell mast tenniink, mint egyetlenegy pontnak megadni a koordinatait lebegépontos
szamok formajaban és a raszter geometriajabdl fakadéan maris a foldrajzi kornyezet megfelel
részére Keriil. A térinformatikdba ez a regisztrdcios pont rendszerint a raszter bal alsé celldjanak

bal alsé sarokpontja, vagy a bal als¢ cella kozéppontja.

Egy kis utana szamolassal kideriil, hogy erre a tarolasi problémara a raszteres adattarolas haté-
konyabb alternativat nyujt, mintha vektoros eszk6zokkel, példaul multiponttal irnank le a vizs-
galati teriilet domborzatat. Nézziik el6szor a raszteres megkozelités adatigényét, 32-bites lebe-

gbpontos szammal tarolva:
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440 000m 550 000m

om om = 2420000000

32
2420000 000- ry byte = 9 680 000 000 byte

32
9 680 000 000 byte + 2 Y byte (sarokpont) =~ 9,015 GiB

Ugyanez az adatmennyiség multipont formaban eltarolva, szintén 32-biten (3 db 32-bites koor-

dinata pontonként ['X, Y’ & Z]):
32
2420000000-3 ) byte =~ 27,05 GiB

Lathatd, hogy a kiilonbség jelentds, ezért mindig a modellezendd problémanak megfelel6 adatta-

rolasi eljarast kell valasztanunk.

4.1 Sorfolytonos adattarolas

Bizonyos jelenségek (terepmodellek, 1égi- és miiholdképek, tavérzékelési adatok) elsésorban
raszteres megoldasokkal tarolhatok el hatékonyan. A raszteres adatsorokat azonban informati-
kai eszkozokkel kell eltarolnunk. Vegytik példanak az el8z6 fejezetben leirt terepmodellt: ez a
550 km x 440 km-es teriiletet lefed6, 10 x 10 méteres felbontasa 32-bites, lebeg6pontos terep-
modell 55 000 db sort és 44 000 db oszlopot tartalmaz. Az informatikai adattarolas soran azon-
ban nem tudunk sorokat és oszlopokat irni: minden adatunkat (legyen az raszter, vektor, vagy
barmilyen szam, vagy adatabrazolas) csak sorfolytonosan tudjuk abrazolni. A sorfolytonos adat-
abrazolas lényege, hogy minden adatot kiteritve, egymas utan irva abrazol. A sorfolytonos adat-
abrazolas eldnye, hogy az adatsorban valé navigacié esetén egyetlen egy értékkel leirhatjuk a

pozicioinkat: ez a kezddponttdl mért tdvolsdg.

Kisérletképpen vegyiink egy 3 x 3-as rasztert, melyben minden cella egy bajtnyi adatot tarol,

Osszesen 9 bajtot:

51719
1110 | 4
6| 1|3

Ilyenkor sorokba- és oszlopokba szervezett tombként gondolunk erre a kis raszterre, de az adat-

sor igy irédik a memoriaba:
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Itt a bajtok sortdrés nélkiil, sorfolytonosan taroltak egymads utan, a rasztert egyszer{ien sorba
fejtettiik. A sorba fejtés elénye, hogy az adatban egy szdmegyeneshez hasonlban egy érték segit-

ségével navigilhatunk:

Erték: 51719(11|0|4|6[1]3
Pozicid/Tav (index): | 0. | 1.]2.|3. |4.|5.|6.|7.|8.

Tehat, hogyha példaul az utolsd sor adatait szeretnénk felhasznalni (6; 1; 3) akkor a 6. index po-
ziciéra kell ugranunk, és onnan harom bajtot felolvasnunk. Igy egy pozicié leiré szammal (in-
dex), egy dimenzids értékként navigadlhatunk egy kétdimenzios raszterben. Az indexelés mindig

nullanal kezdddik.

A gondolat azonban egy metaadat megléte nélkil santit: ismerntink kell, hogy hany bajt hosszu-
sagl egy sor. Jelen esetben harom. Ez az érték a [épéshossz (stride). Igy, ha kapunk egy fajlt,
amelynek ismert a mérete és megkapjuk hozza a sorhosszt, akkor azonnal kiszamithatd, hogy a

fajl hany soros és oszlopos rasztert tartalmaz.

Ha a fajl mérete 256 kiB (262 144 bajt), a sorhossz pedig 512 bajt, akkor a fajl méretét a sor-
hosszal visszaosztva rogton megkapjuk, hogy a fajl egy 512 sorszor 512 oszlopos rasztert tartal-

maz.

Természetesen, ha az adat nem abrazolhato egy bajton, akkor a szamabrazolas tipusat is rogzi-
teni kell. Példaul egy 32-bites (4 bajtos) lebeg6pontos szamokbol 4ll6, 20 oszlopos, 60 soros te-
repmodellt igy irnank le: , Tipus: 32-bit; sorhossz: 80 bajt; fajlméret: 4 800 bajt”.

Jelenleg az 6sszes térinformatikai raszter ezen sorfolytonos, ismert sorhosszon alapulé adatta-

rolasi médot koveti.

4.2 Georeferencia

A fentebb leirt raszteres adattarolds univerzalisan, a matematikatol a digitalis fényképezésig szé-
les korben megjelenik. A térinformatikai raszterek azonban egy kicsit mas jellegiiek: az abrazolt
jelenség, példaul egy terepmodellen lathat6 hegység a foldrajzi térben kotott; nem akarhol van a
virtualis térben, hanem egy pontos poziciéhoz kapcsolodik. Ezért a térinformatikai raszterek ki-

egésziilnek még néhany metaadattal, melyet a fijlméret és a sorhossz mellett el kell tarolni.

Ezek:
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e Aregisztracios pont: raszter bal also, vagy bal fels6 pixelének kézépponti, vagy kils6 sa-
rokponti koordinataja - rendszerint két lebegépontos szdmmal leirva. Ez részben rogziti
arasztert a f6ldrajzi térben.

e Araszter vetiileti rendszere: a vetiileti rendszer ismeretében tudjuk az el6bbi koordina-
tankat val@s, foldrajzi pozicioba mozgatni. Lényegében az irja le, hogy az el6bbi koordi-
natak mihez képest értelmezettek. A vetiileti rendszer metaadata a vetiileti rendszer
hosszegysége is, példaul 1ab, fok, vagy méter. (Technikai értelemben a vetiileti rendszer
elhagyhat6: ekkor a rasztert abrazold szoftver az alapértelmezett koordinata-rendszere
és hosszegysége alapjan rajzolja ki a raszteriinket.)

e Araszter cellainak mérete az ‘X’ irdnyban, a vetiileti rendszer hosszegységében sza-
molva.

o Araszter celldinak mérete az ‘Y’ iranyban, a vetiileti rendszer hosszegységében sza-
molva. Ezen utébbi két értékkel megadhato, hogy az egyes cellak mekkora foldrajzi teret
fednek le. Példaul egy 10x10 méteres terepmodell cellai szaz négyzetmétert fednek le,
ugy, hogy a cellak négyzetesek.

e Haaraszter celldinak éle nem igazodik a koordinata-rendszer tengelyeihez, akkor sziik-

séges eltarolnunk az elforgatas mértékét is. Gyakori miiholdképek esetén.

Ezen adatok dsszességét georeferencianak - foldrajzi megfeleltetésnek - nevezziik. A georefe-
rencia adatok rendszerint vagy az adott fajlban taroltak (pl.: GeoTIFF), vagy a fajl mellé csatolt

ASCII szovegfajlban (World file, XML) foglalnak helyet.

4.3 Csempézeés

A raszteres adatsorok - légifelvételek, terepmodellek, miiholdas felvételek - igen gyorsan, igen
nagyra tudnak néni: egy 550 km x 440 km-es teriilet, 10 x 10 méteres felbontasu, 32-bites te-
repmodellje kb. 9 GiB.

Ez egy hatalmas adatmennyiség, kiilondsen akkor, ha a felhasznal6 gyorsan szeretne benne navi-

galni: egyes részeket megnézni, majd a térképet arrébb huzva ki- és belenagyitani.

A térinformatikai raszterek tarolasa altalaban sorfolytonos, igy az adat latszo6lag egy dimenziéba
fejtett, ahol a pozicidnk leirhaté a kezd6ponttdl mért tavolsaggal. Ehhez képest a felhasznalo

monitorja egy kétdimenzios eszkoz, valddi sorokkal és oszlopokkal.

Gondoljunk az el6z6 ~9 GiB-os raszteriinkre! Itt 55 000 oszlop és 44 000 sor van. A felhasznald
szeretné megnézni a raszter észak-nyugati (bal, fels6) sarkat, abbdl is egy 100 x 100 pixeles

részt.
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A feladat igen kénny{inek tlinik, de a sorfolytonos adattarolas miatt nehézkes. Rajzoljuk ki az
els6 sort! Ehhez a fajlban a 0. poziciéra kell ugrani, majd beolvasni az els6é 400 bajtot (32-bit, te-
hat 4 bajt pixelenként, szazszor). Rajzoljuk ki a masodik sort! A fajlban a 220 000. poziciéra kell
ugranunk (55 000 sor x 4 bajt), majd innen el6re olvasni 400 bajtot. A harmadik sorhoz el kell

ugrani a 440 000. pozicidba kiolvasni a bajtokat, és igy tovabb a 100. sor végéig.

Az eljaras ugyan jol algoritmizalhat6 és programozhat6, a hatalmas ugrasok miatt az adat betol-

tése nehézkes.

A nagy ugrasok elkeriilésére érdekében a raszter csempékre bonthatd: jeldljiink ki pl.:

128 x 128-as darabokat a nagy raszteriinkbdl és ezeket a kis csempéket irjuk le sorfolytonosan.
igy az eredeti raszteriinket kisebb raszterekre osztjuk fel, majd ezeket a kisebb rasztereket egy-
mas utan eltaroljuk a memoriaban. Ezzel a médszerrel a raszteres adatok egyes részeihez sokkal
kisebb ugrasok mentén is hozzaférhetiink. A csempézés soran hasznalt jellemz6 csempeméretek

a térinformatikaban: 128 x 128; 256 x 256; 512 x 512; 1024 x 1024 ...2" x 2"; n € Z".

44 Piramis

Az el6z6 fejezetben megnéztiik, hogy hogyan lehet egy nagyméret(i raszter egy kis darabjahoz
hozzaférni, majd a felhasznalé monitorjan megjeleniteni. Most prébaljuk meg az ellenkez6jét és
jelenitsiik meg az egész rasztert a monitoron! A raszter 55 000 x 44 000-es, a monitor csak
3840 x 2 160 pixeles. Az egész raszter nyilvan nem jelenithetd meg egy az egyben a monitoron,
mert a monitor felbontasa tilzottan alacsony. Ahhoz, hogy a teljes rasztert mégis meg tudjuk je-
leniteni, az egész rasztert be kell olvasnunk, 14 x 20-as pixelblokkokat képezniink (55 000 =+
3840~ 14;44 000 + 2 160 = 20), ezen pixelblokkokban 1évé értékeket példaul atlagolni kell
(vagy kivalasztani a legelso6t, a legkisebb, vagy a legnagyobb szamot), majd az igy kapott értéket

megjeleniteni a monitoron.

Az eljaras ugyan nem bonyolult, de hatalmas adatmozgatast és egyes eljarasoknal rengeteg sza-
mitast (pl.: atlagolas) igényel: a teljes terepmodell megjelenitéséhez ~9 GiB-et kell beolvasni. Es
mi torténne, ha a felhasznal6 a terepmodell egyik oldalat szeretné megnézni? Ismét 4,5 GiB-et be
kell olvasni és a masik a 4,5 GiB-et pedig at kell ugrani. Es ha a felhasznal6 ismét az egész rasz-

tert szeretné latni? Ismét 9 GiB.

Ez a megkozelités bar helyes, gyakorlatban tarthatatlan: a felhasznalonak elviselhetetleniil sokat
kellene varni, hogy a beolvasas, majd ismételt beolvasas Gjra és ujra megtorténjen. Még akkor is,

ha az adat csempézett.

Az egyetlen megoldas az, ha piramisokat képziink: a piramis az adott raszter mellé leirt, kisebb

felbontasu raszterek sorozata, amelyek az eredeti, nagy felbontast raszterbdl szarmaznak. Ha
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van példaul egy 2 048 x 2 048-as raszteriink, akkor abbdl készitiink - négy pixel atlagolasaval -
egy 1 024 x 1 024-es, egy felezett, 512 x 512-es, majd ismét egy felezett 256x 256-0s valtozatot
is. Ekkor, ha a felhasznal6 egy attekintd képet szeretne kapni, nem az eredeti nagyméretii rasz-

tert, hanem csak az aktudlis monitor-felbontasnak megfeleld kisebb rasztert olvassuk be és jele-

nitjiik meg.

Az eljaras gyors, de érezhet6en tokéletlen, mert tarhelyet foglal: a csokkentett felbontasu raszte-
rek egytittesen kb. a nyolc szazalékat teszik ki az eredeti raszter méretének, igy a ~9 GiB-es rasz-
terlink helyett egy ~9,72 GiB-es adatsort kell eltarolnunk. A piramisképzés soran a tobblet tar-

helyfoglalast idémegtakaritasra cseréljiik.

A piramisok, mivel a benniik 1év6 pixelek nem vesznek részt kdzvetlen elemzésben, gyakran

veszteségesen tomoritettek.

4.5 Veszteségmentes rasztertomoritési eljarasok

A reszteres adattarolas mind a memoridban, mind a hattértarakon igen nagy lehet. Ha fotogram-
metriai eljarasokkal egy 1 km x 1 km-es teriiletrdl 0,1 méteres terepmodellt készitiink, akkor az
10000 x 10 000 pixelt jelent (1 km =1000m; 1000m / 0,1 m = 10 000). Ha ezt 32-bites lebeg6-
pontos szamokkal tessziik, akkor az pixelenként 4 bajt, 6sszesen 400 000 000 bajt, amely meg-
kozelitéleg 381,47 MiB, mely csak a raszter nyers mérete, melyhez a piramis, a georeferencia és
a rasztert kisérd metaadatok is tarsulnak, de most az egyszerliség kedvéért foglalkozzunk csak
és kizardlag a raszter nyers adattartalmaval! Els6 1épésben csempézziik fel a raszteriinket, szo-

katlanul apro, 4x4-es blokkokba (3. dbra)!

1234 | 1234 | 1234 | 1234

123,4 | 123,7 | 123,7 | 1237

123,8 | 123,8 | 123,8 | 123,8

124 124 124 124

3. dbra. Egy nagymeéretii raszter 4x4-es, bal felsé darabja. A szdmértékek tengerszint feletti magassdgot jelélnek méte-
ren.

Ez a tablazat a nagyméretii raszteriink egy darabkajat abrazolja, a bal, fels6 sarok 4x4 pixeles
részét. A benne 1év§ szamértékek a tengerszint feletti magassagot dbrazoljak méterben. Ha tér-

ben gondolkodunk, akkor ez a raszter észak felé lejt.
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Vizsgaljuk meg az adatokat! A terep jellegébdl fakaddan a szamértékek nem véletlenszertiek, ha-
nem térben csoportosulnak. A rasztert sorfolytonosan olvasva lathatjuk, hogy bizonyos értékek

ismétlédnek: van 5db 123,4-es, 3db 123,7-es, 4 db 123,8-es és 4 db 124 méteres értékiink.

Ezek az adatok ismétlodnek, az ismétlodés mintat kovet, ezért az adatsor tomorithetd. Ezzel,
hogy megszamoltuk a kiilonb6z6 szamértékeket mar el is végeztiik a legegyszer(ibb tomoritési

eljarast.

Jegyezziik le az elébbi rasztert gy, hogy felirjuk, hogy milyen értékb6l hanyat kell behelyettesi-
teni: 5,123,4; 3, 123,7; 4, 123,8; 4, 124. Szamoljuk 6ssze, hogy ez mennyi adatot igényel! Tudjuk,
hogy a raszter 4x4 pixeles csempékben van és ha minden adat egyforma lenne, akkor a legna-
gyobb szamossag is csak 16. Ezért az els6, szdmossagot leir6 értéket valasszuk egy bajtnak,
melybe az [1; 16] € Z" b6ven belefér. Ekkor a négy kiillonb6z6 érték miatt négy szamossagot leird
értéket kell lejegyezniink, ami 6sszesen négy bajt. A magassagot leirdé szamok, az eredeti pixelér-
tékek lebegépontosak, igy darabonként négy bajtot hasznalunk, ami 6sszesen 16 bajt, igy egyiit-
tesen 20 bajt (4 + 16). Az eredeti raszter tarhelyigénye 16 x 4 bajt, ami 6sszesen 64. Tehat ha igy
jegyeziik le a rasztert, akkor 44 bajtot spérolunk (~69%). Ez az eljaras a futashossz-kédolas, is-

mertebb nevén a Run-length Encoding (RLE).

Az igy tomoritett raszterek kitdmoritése nagyon egyszerii: beolvassuk az els6 6t bajtot, majd az
utolsé négyet annyiszor megismételjiik, amilyen szamot talalunk az elsében. Igy az adat veszte-

ségmentesen, az eredetivel teljesen azonosan helyreallithato: az eljaras veszteségmentes.

Ezen tomoritési eljarasnak vannak nyilvanval6 hibai: csak akkor érdemes alkalmazni, hogyha az
adatsor szamottevé mennyiségii ismétl6dést tartalmaz. Ha az ismétl6dések szama nem elégsé-
ges, akkor a ,tomorités” utan az adatsor mérete még novekedhet is, igy minden tomoritési elja-

ras esetében elmondhato, hogy azt az adatsor ismeretében kell megvalasztani.

Az RLE ko6dolas tovabbfejlesztett valtozata az LZ77 (Lempel-Ziv 1977), azzal a kiegészitéssel,
hogy nem csak egy szamérték, hanem egy teljes szamsor ismétl6dését képes eltarolni, agy tobb
ismétlés esetén is csak egyszer jegyzi fel az azonos kombinacidkat. Az LZ77 és tovabbfejlesztett
valtozata az LZ78 (Lempel-Ziv 1978) az RLE-hez hasonl6an veszteségmentes, egyszer(i tomori-
tési eljaras, mely ismétl6déseket tartalmazo6 adatsorok eltarolasara alkalmas. Jelen mintaadat

esetében az LZ77 eljarassal nem lehet az RLE-hez képest tovabbi méretcsokkenést elérni.

Az el6bbi megoldasokkal rokon eljaras az LZW (Lempel-Ziv—Welch), mely egy a fajl elején elhe-

lyezked6 szotarban jegyzi fel a lehetséges értékeket (melyek mintazatokbol allhatnak), majd az

V4
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4.6 Veszteséges rasztertomoritési eljarasok

Az idedig bemutatott megoldasok veszteségmentesek voltak: az adat a tomorités el6tt és utan is
pontosan ugyanazon tulajdonsagokat mutatta: a nyers, valamint a be-, majd kitomdoritett adat

kozott semmilyen kiilonbség sincs.

Bizonyos esetekben errdl a ,luxusrdl” lemondhatunk. Vegyiink egy tipikus, példaul LiDAR (Light
Detection And Ranging - 1ézeres tav- és iranymérés) adatsorbol el6allitott raszterizalt dombor-

zatmodellt (4. dbra):

123,4544589 123,4221479 | 123,45548974 123,435541

123,4778958 123,7554589 | 123,74487875 123,785542

123,8874599 123,811111 123,86879954 123,884484

124,4588466 124,455899 124,12589777 124,987823

4. dbra. LiDAR-b6l nyert domborzatmodell darabkdja. A celldk nem négyzetes mivolta csak dbrdzoldstechnikai megoldds
és nem befolydsolja a bumutatott eljdrdst.

[tt a méterben kifejezett, tengerszint feletti magassagot leir6 szamok 64-bites, lebegépontos sza-
mok, hét tizedesjegyre kerekitve. A raszteriink itt 4x4-es, 6sszesen 16 pixel, pixelenként 64-bit-
tel (4 bajttal), igy a teljes adatmennyiség 4x4x8=128 bajt. Sziikségiink van a valésagban ennyi

adat eltarolasara egyaltalan?

Vegyiik a tablazatbol az elsé szamot: 123,4544589. Tiz szamjegy, ebbdl hét tizedesjegy. Ez a gya-
korlatban azt jelenti, hogy a szamok élessége tizezred milliméteres (1077 m), ami mar 6nmaga-
ban is teljesen felesleges, de ha hozzavessziik, hogy a LiDAR és a LiDAR-hoz kapcsolt GNSS (Glo-
bal Navigation Satellite System - globalis, m{iholdas helymeghatarozo6 rendszer) rendszer is kb.
1-5 centiméteres hibat produkal, akkor belathato, hogy a tizedesjegyek nagy részének tarolasa
gyakorlatilag felesleges: a rengeteg szamjegy csak az utéfeldolgozas lebegépontos matematika-

janal ,mellékterméke”.

Probaljuk meg ezt az adatsort veszteségesen tomaoriteni, ugy, hogy a legnagyobb megengedhet6

eltérést elére definialjuk. Ez az érték jelen esetben legyen 0,01 m!

1. Els6 l1épésben hatarozzuk meg az adatsor minimumat, maximumat és terjedelmét (maxi-
mum minusz minimum)! Jelen esetben ez 123,4221479 m; 124,987823 m és
1,565675100000007 m (vegyiik észre, hogy a lebeg6pontos szdmabrazolas korlatai mi-
att a terjedelem nem irhaté le hiba nélkiil [lasd: Lebeg6pontos szamok])

2. Minden egyes szambdl vonjuk ki a minimumot, majd osszuk el a legnagyobb megenge-
dett hiba kétszeresével, amely jelen esetben 0,01 - 2 = 0,02. Igy a minimumot tartalmazé

cellaba nulla, a maximumot tartalmazé cellaba pedig 78,28375500000035 kertil.
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3. Azel6zd 1épésben kapott lebeg6pontos szamokat kerekitsiik a legk6zelebbi egész-
szamra. Igy az eredetileg a minimum értéket tartalmazé cella értéke 0, a maximumot tar-
talmazé cella értéke pedig 78 lesz. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a szdmok bar
123 m feletti értékeket reprezentalnak, az egész raszter leirhaté 0,02-es 1épéskozzel 78
1épésben. 78 db 1épés 6sszesen 7 biten irhato le (mert [log,(78)] = 7, ahola ‘[’ & ‘]’ a fel-

felé kerekités jele). Az ezen mddszerrel atskalazott rasztertink igy fog kinézni (5. abra):

2 0 2 1

3 17 | 16 | 18

23 | 19 | 22 | 23

52 | 52 | 35 | 78

5. dbra. Atskdldzott raszter. Forrds raszter: 4. dbra.

4. Azigy kapott hétbites szamokat egyszeriien lejegyezziik és megbecsiiljiik, hogy a tomori-
tés mennyire volt hatékony. Eredetileg a raszter 4x4-es, pixelenként 64-bites lebegépon-
tos szamokkal, 6sszesen 128 bajt, ami 1024 bit. Az itt bemutatott transzformaciéval a
szamokat hétbitesre konvertaltuk, igy az eredményraszter mérete csak 4x4x7, azaz 112

bit, ami 14 bajt. Ez az eredeti méret ~11%-a!

Tegytink kisérletet az adat visszaallitasara! Ehhez sziikségiink van az atskalazott pixelértékekre

az el6z6 tablazatbdl, valamint két metaadatra: a minimumra és a maximalis hiba kétszeresére.

Allitsuk vissza a bal felsé 2-es értékii pixelt: 0,02 x 2 + 123,4221479 = 123,4621479 m. Tehat a
helyredllitott érték 123,4621479, amely nem egyezik az eredetileg ott 1év6 123,4544589 m ér-
tékkel, de ha megnézziik a kett6 kozotti abszoluat hibat, akkor ennek értéke mindossze
0,007688999999999169 m, amely kisebb, mint az el6re elhatarozott maximalisan engedélyezett
0,01 m. Igy ugyan tomoritési veszteség keletkezik, de cserébe az adatmennyiség kb. 90%-a el-
hagyhat6, mikdzben a raszter érdemi informaciétartalma alig csokkent. (Mas raszterek és maxi-

malis hibak esetében ez az arany valtozik.)

Az itt leirt tomoritési eljaras neve LErC (Limited Error Compression), azaz korlatozhato6 hibaju

tomoritési eljaras (U.S.A Patent No. US 9,002,126 B2, 2015; Halmai, 2024).

Az itt bemutatott eljarason kiviil még nagyszamu veszteséges rasztertomoritési eljaras létezik,
melyek koziil leghiresebbek a JPEG (Joint Photographic Experts Group) és a JPEG2000 melyek

féleg 1égi- és miiholdfelvételek veszteséges tomoritésére alkalmasak.
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5 A geoinformatika felsdgeodéziai alapjai

Térinformatikai vizsgalataink lehetnek lokalisak és globalisak egyarant, de egyvalami mindkét
megkozelitésben rokon: a vizsgalatok a térben zajlanak és ahhoz, hogy a térben - F6ldon, mas
bolygon, vagy virtualis térben - szdmszeriien meg tudjuk hatarozni a pozicidkat, koordinata-

rendszerekre van sziikségiink.

A geoinformatikaban tobbféle koordinata-rendszert is hasznalunk, de ezekben egy elem k6zos:

minden megoldas valahogy a Foldhoz kotédik, ezért a Fold alakja, kozéppontjanak helyzete, a
Fold forgastengelyének helyzete kdzvetve-, vagy kozvetleniil befolyasolja az adott koordinata-

rendszer tulajdonsagait.

A Fold alakja a geoid. A geoid egy olyan térbeli alakzat, amely a Fold aktualis formajat irja le: id
rél-idére valtozo, komplex forma, melynek felmérése nehéz és az eredmények csak egy véges

idéintervallumra érvényesek. Ezért a komplex geoid format a geodézidban kozelitik matemati-

0-

kailag jol leirhaté geometriai formakkal (gombokkel és forgasi ellipszoidokkal) és raszteres mo-

dellekkel egyarant.

5.1 Foldrajzi koordinata-rendszer

Elsd, és legegyszeriibb eszkoz a geoid formajanak kozelitésére a gomb. Ilyenkor a gomb kozép-

pontjat ugy helyezik el és olyan sugarat rendelnek hozza, hogy a legjobban kozelitse a geoid eg

é-

szének-, vagy egy részének (pl. egy orszag teriiletére es6 részének) formajat. Ezen gombon értel-

mezett koordinata-rendszereket gombi polarkoordinata-rendszernek, gombi koordinata-rend-

szernek, vagy ismertebb nevén féldrajzi koordindta-rendszernek nevezziik (6. abra).
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6. dbra. A foldrajzi koordindta-rendszer. A felénk esd folytonos sdrga vonal az onkényesen kijelélt nullmerididnt jeléli
(A = 0°). A nullmerididn sikjdban fekszik a Féld forgdstengelye (fiiggdleges fekete vonal). A forgdstengely fele a gémb
sugara (R). A nullmerididn sikjdra, gy a forgdstengelyre merdleges legnagyobb gémbi kér dltal kijeldlt sik az Egyenlité
(¢ = 0°). A foldrajzi szélességet (@) az Eqyenlité sikjatdl észak- és dél felé szégtdvolsdgként mérjiik. Az Eszaki-sarkot a
@ =+90° mig a Délit- a ¢ =-90°jeldli. A féldrajzi hosszusdgot a keletre (az dbrdn jobbra) és nyugatra (az dbrdn balra)
meérjiik és a nullmerididantdl mért szégtdvolsagként értelmezziik. A nullmerididnnal dtellenben lévé datumvdlaszté vona-
lat narancssdrga szaggatott vonal jel6li az dbra hdtoldaldn (A = #180°). Az Egyenlité sikja a Foldet északi- és déli fél-
goémbre osztja, mig a nullmerididn/ddtumvdlaszto vonal sikja keleti- és nyugati félgombre bontja (Hazay, [1956] étletei
alapjdn).

A foldrajzi koordinata-rendszer egy olyan polaris koordinata-rendszer, mely rendelkezik egy a
Fold kozéppontjaba es6 origdval és két, az origdén atmend, egymasra merdéleges referencia sikkal:
az egyik referencia sikunk az 6nkényesen kijel6lt nullmeridian sikja, mely sikban a Fold forgas-
tengelye felkszik, mig a masik referencia sik az erre merdleges, és a kozépponton szintén at-

mend, egyenlit6i sik.

A foldrajzi koordinata-rendszerben ezen két referencia-siktol mért szogtavolsag alapjan adhat-

juk meg szdmszertien egy adott foldrajzi pont helyzetét.

Nézziik el6szor az egyenlit6i sikot! Ez a sik északi- és déli félgombre osztja fel a Foldet. Az egyen-
1it6i siktdl mért szogtavolsag értékét foldrajzi szélességnek nevezziik és a gorog, kis fi ‘@’ betiivel
jeloljuk.

A fi-nek két irasmodja ismeretes: ‘@’ és ‘¢p’. Mivel a térinformatikaban mind f6ldrajzi- (gombi-),
mind ellipszoidi koordinata-rendszereket hasznalunk (5.2. fejezet) és mindkét esetben el6fordul
a ,szélesség”, mint fogalom, de értelmezésiik eltérd, ezért az elsé ‘@’ alakot fenntartjuk a fold-
rajzi- (gombi-) koordinata-rendszerekben értelmezett szélességek jeldlésére, a ‘¢’ alakot pedig
az ellipszoidi koordinata-rendszerek szélességének jeldlésére hasznaljuk. Bar ez a megoldas a

gyakoribb, mas szakirodalmak ettdl eltérhetnek.
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A ‘@’ foldrajzi szélesség értéke —90°-t6l +90°-ig terjedhet. Mértékegysége a fok (°). A ‘@’ értéke
pozitiv, ha a vizsgalt pontunk az északi féltekén helyezkedik el és negativ, hogyha a délin. A f6ld-
rajzi szélességet ugy kapjuk meg, hogy a vizsgalt pontunkat 6sszekotjiik a Fold kozéppontjaval,
majd lemérjiik, hogy az igy kapott szakasz mekkora szoget zar be az Egyenlitovel. A szélességi

korok egymassal parhuzamosak, igy sohasem metszik egymast.

A masik referencia-sikunk az Egyenlitére merdélegesen kijelolt sik, amely a null-, vagy mas néven
kezd6émeridianra, és az ezzel atellenben 1év6 datumvalaszto vonalra illeszkedik. A nullmeridian

a keleti- és nyugati félgdmbre osztja a Foldet.

A nullmeridiantdl mért szogtavolsagot foldrajzi hosszusagnak nevezziik és a gorog, kis lambda-
val jeloljiik: ‘A, Ertéke —180°-t6] +180°-ig terjed (mindkét oldalrél zart intervallumon). Mérték-

egysége a fok (°).

A ‘X’ értéke pozitiv, ha a vizsgalt pontunk a keleti féltekén helyezkedik el és negativ, hogyha a

nyugatin.

A foldrajzi hosszusagot tigy kapjuk meg, hogy a vizsgalt pontunkat dsszekdtjiik a Fold kozép-
pontjaval, majd lemérjiik, hogy az igy kapott szakasz mekkora széget zar be a nullmerididnra il-

leszked® sikkal. A hosszlisagi korok egymast két pontban, az Eszaki- és a Déli-sarkon metszik.

A f6ldrajzi koordinata-rendszer segitségével hatékonyan navigalhatunk a Fold felszinén, mind-
Ossze két érték, a ‘A’ és a ‘@’ megadasaval, melyet informatikai kornyezetben rendszerint 64-bi-

tes, lebeg6pontos szamokkal dbrazolunk.

AN és a ‘@’ kiegészithet6 egy harmadik ‘h’ értékkel is, mellyel a gomb felszine feletti magassa-

got adhatjuk meg. Rendszerint 64-bites, lebeg6pontos szammal abrazoljuk.

5.2 Ellipszoidi koordinata-rendszer

Abban az esetben, ha a geoidhoz a gombnél egy pontosabban illeszkedé matematikai formara

lenne sziikségiink, akkor forgasi ellipszoidot kell valasztanunk.

A forgasi ellipszoid felszinén ellipszoidi-, vagy mas néven geodéziai koordindtdkat vehetiink fel.
A geodéziai koordinatakat a foldrajzi koordinatakhoz hasonléan ‘A’-val és a ‘¢’-vel jeloljiik,
ugyanugy keleti- és nyugati, illetve északi- és déli félgombre osztjak a Foldet, ugyantugy a [-180°;
+180°] € R, illetve a [-90°; +90°] € R tartomanyon értelmezettek, de az ellipszoid formajabdl

fakaddan a szélesség definicidja Iényegesen eltérd.
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7. dbra. Az ellipszoidi koordindtdk értelmezése. Az ellipszoidi-/ geodéziai ‘¢’ szélesség a vizsgdlati pontban az ellipszoid
felszinére merdleges vektor (&) és az Egyenlitd sikja kozétt bezdrt szog. Az ellipszoid formdjdbdl fakaddan, ha a feliileti
normdlvektort a Féld belseje felé irdnyitjuk, akkor a vektor dtmegy a forgdstengelyen, de nem megy dt az ellipszoid ké-
zéppontjdn (szaggatott zold vonal). Kivételt csak az Egyenlité és a sarkok mentén felvett pontok jelentenek, mert ekkor a
normdlvektor a gémbhéz hasonléan a kézépponton halad dat. Ebbél falakaddan a szélesség nem értelmezhetd kézépponti
szdgként, hanem mindig a feliileti normdlvektorhoz kététt. A ‘A’ geodéziai hossziisdg definiciéja megegyezik a foldrajzi
hossziisdgndl megadottakkal. Az dbrdn az ‘a’ jeldli a forgdsi-, kéttengelyti ellipszoid fél nagytengelyét, még a ‘b’ a fél kis-
tengelyt (Hazay, [1956] étletei alapjdn).

Az ellipszoidon mért, geodéziai-, ‘¢’ szélesség értékét tigy hatarozzuk meg, hogy a felmérni ki-
vant pontban meghatarozzuk az ellipszoid felszinére merdéleges vektort, a normdlvektort. Ezen
normalvektor és az egyenlitdi sik altal bezart szoget nevezziik geodéziai-, vagy ellipszoidi széles-
ségnek. Ebbol a definiciobdl kitlinik, hogy egy és ugyanazon pont ellipszoidi- és foldrajzi széles-

sége eltéro lehet!

Az ellipszoidon mért ‘A’ geodéziai hosszisag definicidja a foldrajzi hosszisagéval egyenértékii:

az adott ponton atmend meridian- és a nullmeridian sikja kozt bezart szog.

A foldrajzi koordinatakhoz hasonléan ez a koordinata par kiegészithetd, egy az ellipszoid fel-

szine felett mért ‘h’ magassagi értékkel.

5.3 A foldrajzi- és az ellipszoidi koordinata-rendszer hibai

A két koordinata-rendszert régota alkalmazzak, hogy a foldrajzi kornyezet egyes elemeinek pozi-
ciojat szamszertisitsék. Két szamérték, korlatozott intervallumokon, a valés szamok halmazan,
mikozben az értékek jol megfeleltetheték az égtajakhoz viszonyitott mozgassal. igy, ha pontosan
keletre indulunk, tudhatjuk, hogy a ‘A’ fdldrajzi-, vagy a ‘A’ geodéziai hosszisag értéke novekedni
fog és csak ez az érték valtozik. Hasonl6 mondhaté el a ‘@', vagy ‘¢ értékekrdl is, ha pontosan

északra- vagy délre mozgunk.

De ezen viselkedésbdl a rendszer egy gyengesége is adodik: normalis esetben egy koordinata
(pl: 16,9682519°K 47,2036664°K) egy pontot azonosit a Féld felszinén. A két sarkpontban
azonban a hosszusag fogalma értelmét veszti, mivel a meridianok kétszer egy pontban metszik

egymast. Itt végtelenszamu koordinata jel6l egy azonos pontot a féldrajzi térben. Ez a probléma
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latszdlag elvi és elhanyagolhatdénak is tiinik egyben, de rogtdn navigaciés szamitasi problémakat
okoz, ha példaul repiilével haladunk el a sarkpontok felett: ekkor a haladdasi irany megallapitasa-
hoz nem elegendd az aktudlis- és a jelenlegi pozici6 ismerete, hanem nyilvan kell tartanunk az

el6z6t megel6z6 pont koordinatajat is - vagy a haladasi iranyt. A foldrajzi- és az ellipszoidi koor-

dinata-rendszer a sarkokon szingularitdst mutat.

A foldrajzi- és az ellipszoidi koordinata-rendszerekben a szamitasokhoz nagyszamu szogfligg-

vényre és azok inverzeire van sziikségiink. Ez tisztdn matematikai értelemben semmilyen prob-
lémat nem jelent, de jelenleg a koordinatainkat binaris, véges pontossagy, digitalis rendszerek-
ben tartjuk nyilvan, amely mar gyakorlati problémakat okoz. Egyes szélsé helyzetekben példaul

az arkuszszinusz a pontatlan eredményt adhat, ha szog értéke kozel esik a £90°-hoz.

54 Térbeli-, derékszogu koordinata-rendszerek

Egyes térinformatikai szamitasok sokkal konnyebbek, ha nem egy gorbiilt-, referencia felszinen
kell elvégezniink 6ket, hanem egy térbeli-, derékszogli, Descartes-féle, haAromtengely{i koordi-

nata-rendszerben. A térbeli-, derékszogli koordinata-rendszereket egyszer(ien gy hozzuk létre,
hogy a Fold belsejébe behelyezziik egy haromtengely-, derékszogii koordinata-rendszer origé-

jat, ugy, hogy a tengelyeket valamilyen referencia iranyokhoz, vagy -sikokhoz igazitjuk (8. abra).
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8. dbra. A térbeli-, derékszigii koordindta-rendszer és kapcsolata az ellipszoidi koordindta-rendszerrel. A nagy ‘X', 'Y’ és
7’ betiik a térbeli- derékszbgil koordindta-rendszer tengelyeit jelolik. A vizsgdlt ‘P’ pont az aprd, sdrga, fekete szegélyii
kér. A vizsgdlt pont koordindtdi leolvashatdk a tengelyekkel pdrhuzamos segédegyenesek mentén, melyeket kis x’, 'y’ és
‘7’ betiik jelélnek. A fekete ‘a’ és ‘b’ betiik a forgdsi ellipszoid fél nagy- és fél kistengelyét mutatjdk. A vizsgdlt pont ellip-
szoidi koordindtdi a sziirke ‘A’ és ‘¢’ mentén olvashatdk le. A vizsgdlati pontbdl az ellipszoid belseje felé bocsdjtott lila
segédvonal az ellipszoid felsinére merdéleges, dthalad a ‘Z’ tengelyen, de nem halad dt az ellipszoid kézéppontjdn. Az db-
rdn a koordindta-rendszer jobb kezes, jobbsodrdsu. Egyes (ritka) térbeli-, derékszégii koordindta-rendszerekben a koor-
dindta-rendszer sodrdsa eltérd lehet, példdul az ‘X’ és az 'Y’ tengelyek felcserélten is megjelenhetnek (Hazay, [1956]
Gtletei alapjdn).

A térbeli-, derékszogli koordinata-rendszerek tetszdlegesen elhelyezhet6k ugyan, de van egy
specidlis csaladjuk: az Earth Centered Earth Fixed - réviden ECEF - Féld kézéppontu, F6ldhoz rog-
zitett koordindta-rendszerek. Ezen koordinata-rendszerek origéja a Fold geofizikai tomegkozép-
pontjaval egybe esik, az XY sik az Egyenlitével sikjaban fekszik, a 'Z’ tengely pedig a Fold (elvi)
forgastengelyéhez kotddik, az X’ tengely egy egyezményes nullmeridian irdnyaba mutat. Ezen

koordinata-rendszerek a geoiddal egyiitt forognak a 'Z’ tengelytik koriil.

A foldrajzi (gombi-) koordinatak atszamithatok derékszogi koordinata-rendszerbe az alabbi

képletekkel:

X=(R+h)-cosp-cosi
Y=(R+h) cose-sini
Z=(R+h) sing,

ahol ‘R’ a gdmb sugara, ‘h’ a gdmb felszine felett mért magassag (mely, ha irrelevans, nullanak

tekinthetd), ‘@’ a féldrajzi szélesség, ‘A’ a foldrajzi hosszusag.
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Az ellipszoidi koordinatak is atszamithatok térbeli-, derékszogili koordinata-rendszerbe az

alabbi képletekkel:

X=((N+h) -cos¢p-cosA
Y=(N+h) cos¢-sind
Z=(N-[1—e?]+h)sing,
az—bZN_ a
az ' %[1-eZsinZ¢

tengelyének hossza, ‘h’ az ellipszoid felszine felett mért magassag (mely, ha irrelevans nullanak

ahol e? = ,‘a’ az ellipszoid fél nagytengelyének-, ‘b’ az ellipszoid fél kis-

tekinthetd), a ¢ és a A az ellipszoidi szélesség és -hosszusag.

Az ECEF koordinata-rendszert széles korben alkalmazzak olyan kornyezetekben, ahol nem kell a
szamértékeket emberi szemnek értelmezni, igy a miiholdas helymeghatarozas, a tavérzékelés és
a domborzatelemzés belsé szamitasai rendszerint ezen koordinata-rendszerben zajlanak. Az
ECEF-ben hasznalt matematikai apparatus jéval egyszer(ibb a szogparral operald polaris koordi-
nata-rendszerekhez képest (kevesebb a szamitast lassité szogfiiggvény). gy példaul a globalis
majd az antenna helyét is ECEF-ben adja meg, de mivel az ECEF értelmezése nem intuitiv és ne-
héz emberi szemlélé szamara ezért az éréket a szoftver visszaalakitja ellipszoidi szélesség és -

hosszusagra.

Az ECEF ‘X, Y’ és ‘Z’ értékeit rendszerint méterben mérjiik és 3 db 32-, de inkdbb 64-bites lebe-
gbpontos szam formajaban taroljuk. A Z érték elhagyasa esetén a koordinata teljesen hasznalha-

tatlan, mivel a ‘X, ‘Y’ par ,,bezuhan” a Fold belsejébe.

ECEF koordinata-rendszer esetében, a foldfelszin kdzelében elhelyezkedd pontokra mindig igaz,
hogy az adott pontra kiszdmitott d = ¥X2 + Y2 + Z2 érték mindig nagyobb, vagy egyenls, mint
a forgasi ellipszoid fél kistengelyének hossza, de kisebb, vagy egyenl6, mint a fél nagytengely

hossza (a geoid-undulacié mértékét elhanyagolva).

Az ECEF koordinata-rendszerek nem egy konkrét megvalositast, csak egy adatszervezési eljarast
jelolnek: minden geodéziai daitumhoz (1asd kés6bb: A geodéziai datum) rendelhetd egy térbeli-
derékszogli koordinata-rendszer. Egyes geodéziai datumok kézéppontja a Fold geofizikai tomeg-
kozéppontjaba esik: az ilyen datumokbdl konstrualt térbeli- derékszogii koordinata-rendszerek

ECEF-rendszerek is egyben.
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5.5 A térbeli-, derékszogu koordinata-rendszerek hibai

A térbeli-, derékszogli koordinata-rendszerek igen j6l hasznalhatok informatikai kérnyezetben:
ezen rendszerekben a szamitasok konnyliek és hatékonyak is egyben, technikailag nem fenye-

geti érdemi pontossag-csokkenés.

Cserébe az ECEF szamértékei nehezen értelmezhettk egy emberi szemlél6 szamara: harom,
akar milli6s nagysagrendii metrikus érték, melybdl, ha példaul pontosan északnak indulunk a
Fold barmely pontjan, akkor legalabb kettd, de rendszerint mindharom érték megvaltozik egy
fliggvénykapcsolat szerint, igy nem illeszthet6 a térképolvasd mentalis modelljében 1étez6 ter-

mészetes foldrajzi iranyokhoz.

Az ECEF tovabbi hatranya, hogy mig a foldrajzi- vagy az ellipszoidi koordinata-rendszerekbdl
valé attérés egyszert, az ECEF-bdl ellipszoidi koordinata-rendszerbe visszatérni szamitasigé-

nyes, mert a formuldk nem zartak, igy kozelit6szamitast kell alkalmazni.

5.6 n-vektor

9. dbra. Az n-vektor értelmezése (Gade, 2010). Az ellipszis az ellipszoid az egyenlitére meréleges siki metszetét jeléli; a

narancssdrga, fliggdleges vonal a nullmerididn sikja, az ellipszoid kistengelye; a kék, vizszintes vonal az egyenlité sikja,

az ellipszoid nagytengelye; a bibor nyil az n-vektor, mely minden esetben merdleges a felszinre, annak normdlvektora-
ként értelmezhetd. A ‘¢’ a geodéziai szélesség.

Az n-vektor hasznalata viszonylag 1j a geodéziaban (Gade, 2010). Az n-vektor célja, hogy egy
olyan adattarolasi eszkozt nydjtson, amely egységesiti az ellipszoidi- és az ECEF koordinata-
rendszerek el6nyeit. Az n-vektor egy referencia ellipszoid felszinére allitott normal egységvek-
tor (9. abra), mely a vizsgalt pontbél indul, tigy, hogy a felszinre meréleges. Atvaltasa foldrajzi-
vagy ellipszoidi koordinata-rendszerbdl:

E

sin A
nf =] sing-cosi ],

—cos¢@ rcosi

ahol ‘n¥’ az ‘E’ koordinata-rendszerben (ECEF) értelmezett n-vektor 1x3-as matrixa (mely nZ-re,

nf;-ra és nE-re oszthat6 és végeredményben vektor - melyrél az eljaras a nevét kapta), mig a ‘@’
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és ‘A’ értékek a szélesség- és hosszusag értékeket jelolik (az n-vektor esetében mind a foldrajzi-,

mind az ellipszoidi valtozat hasznalata megengedett).
Vissaztérés foldrajzi- vagy ellipszoidi koordinata-rendszerbe:
A =sin~1nE;
¢ = atan2(nj, —nz),
ahol az ‘atan2’ az arkusztangens négy-koordinatanegyedes, informatikai megvalésitasa.

Az n-vektor hasznalataval egyes szamitasok leegyszer{isithet6k és beépitett matematikai fiigg-
vénykonyvtarak segitségével elvégezhetdk, példaul egy tetszbleges ‘A’ és ‘B’ pont kozott mérhetd
tavolsag gombfelszinen minddssze s = R - cos~1(nE, - nkp), ahol n, és nk, a két pont n-vek-

tora, még az ‘R’ a Fold sugara (gombi kozelités esetén).

5.7 A geodéziai datum

Ahhoz, hogy ténylegesen meghatarozzuk egy valds foldi pont helyzetét, példaul egy templom tor-
nyanak koordinatait valamelyik koordinata-rendszerben, ahhoz ténylegesen meg kell adnunk né-

hany paramétert. Ezen paraméterek:

1. Ahasznalt ellipszoid fél nagytengelyének hossza (‘a’), az ellipszoid lapultsaganak recip-

roka (']1:'). Ezen két adatbdl meghatarozhaté az ellipszoidunk minden 1ényeges tulajdon-

saga, igy a fél kistengelyének hossza (‘b’) is: f = %, b=a-(1-f).
Abban az esetben, ha referencia-felszinként gombot hasznalunk, akkor a =b =R, ahol ‘R’
a gbmb sugara.

2. Ahasznalt szferoid helyzete a geoidhoz viszonyitva, amely két komponensbdl tevédik 6sz-
sze. Egyrészt meg kell adnunk a szferoid kozéppontjanak helyzetét a geoid tomegkdzép-
pontjdhoz viszonyitva (attételesen - foldi pontok sokasagan kimérve, vagy kozvetlentil {ir-
geodéziai mddszerekkel) és meg kell adnunk a referencia sikjaink iranyat, igy a kezd6me-

ridiant és az erre merdleges egyenlit6i sik, vagy a forgastengely helyzetét.

A geodéziai datum koncepcioéjat végig gondolva kdnnyen arra juthatunk, hogy a legegyszeriibb
eljaras lenne az egész Foldre egy egységes, Fold kozéppontq, Foldhoz rogzitett geodéziai datumot
hasznalni, egy univerzalis, a foldi geoidhoz legjobban illeszked6 forgasi ellipszoiddal. Ez az elkép-
zelés meg is valdsult, ez a gondolat hivta életre példaul a WGS84-et (World Geodetic System '84 -
Geodéziai vilagrendszer '84) és az ITRF2020-at (International Terrestrial Reference Frame 2020

- Nemzetkdozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszer 2020).
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A geoid azonban egy komplex, girbegurba, hepe-hupas, idében valtozé forma, amelyhez nem le-
hetséges Ugy szferoidot illeszteni, hogy az mindenhol tokéletesen, vagy legalabb egyforma hibaval
simuljon. Ezért, ha a Fold méreteihez viszonyitva egy relativ kis teriiletet, példaul egy orszagot
szeretnénk csak feltérképezni, akkor kereshetiink egy olyan méretii ellipszoidot, amely jdl illesz-
kedik az adott vizsgalati teriileten elhelyezkedd geoid darabkahoz, de hogy a pontossagot még
noveljiik a térben gy is mozgathatjuk, hogy a lehetd legjobban simuljon. Ezért el6fordulhat pél-
daul, hogy két kiilonb6z6 geodéziai datumnak azonos méretii és elnevezésii a szferoidja, de a tér-
ben a két szferoid masutt helyezkedik el, mivel kozéppontjuk- és/vagy referencia sikjaik nem es-

nek egybe.

Ezért nagyszamu geodéziai datum van hasznalatban - némelyik csak egy sziik foldrajzi teriileten,
némelyik az egész Foldon hasznalhaté. Ezen geodéziai datumokbdl nagyon sok elérhetd a térin-

formatikai rendszerekben is.

A geodéziai datumok nevében gyakran egy évszam is szerepel, pl.: HD72, vagy WGS84. Ez az év-
szam a datum megdllapitasanak elvi évszama, amely egyben tiikrozi a megallapitashoz sziikséges
mérések sokasaganak idébeliségét, de a geoid aktudlis allapotat is, mert a kézetlemezek mozgasa
és a bels6 tomeg-athelyez6dések miatt a geoid sziinteleniil valtozik, a hal6zat megallapitasara
hasznalt pontok elmozognak. (A datum megallapitdsa rendszerint multbéli id6pontra utal, igy pél-
daul 1990-ben hoztak létre - az addig feldolgozott mérések alapjan - az ETRS89-et [European
Terrestrial Reference System 1989].)

A geodéziai datumok elnevezése néha félreértésre adhat okot. A geodéziai datumok egyik kom-
ponense az ellipszoid, és bar az ellipszoidot a fél nagytengelyének hosszaval és lapultsaganak re-
ciprokaval szoktuk jellemezni, ez a leirasi forma rendszerint kényelmetlen, mert egy milliés nagy-

sagrendii szamot és egy tortet kell lejegyezni, de sok tizedesjegy pontossaggal, pl.:

Re=6378160,0 m;% = 298,247167427000022

Hogy ezt a kényelmetlenséget csokkentsék, a kiillonb6z6 méretii ellipszoidoknak is nevet adnak.
Az el6bbi példaul az IUGG67, mely a HD72-ben hasznalt ellipszoid neve. Mas geodéziai datumok-
ban az ellipszoid neve megegyezik a ddtum nevével, példaul a WGS84 geodéziai datum ellipszoidja
a WGS84 ellipszoid. Viszont példaul Pitcairn 2006-os geodéziai datumanak ellipszoidja is a
WGS84 ellipszoid. Tehat minden esetben meg kell gy6zédniink arrél, hogy egy ellipszoid-, vagy

egy geodéziai datum nevét halljuk-e.

A geodéziai datum koncepcioja egy kisérlet arra, hogy egy, az 6t kozelité format térben a geoidhoz
kosstk, és ezzel megteremtsiik a lehet6séget arra, hogy kiilonb6z6é datumokon rogzitett koordi-

natakat atszamithassuk egymasba. Ezt az atszamitasi eljarast daitumtranszformacionak nevezziik.
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Mivel sem a F6ld k6zéppontja, sem a referencia sikok helyzete igy a forgastengely d6féspontja sem
hatarozhat6é meg terepi méréssel ezért a geodéziai datumok térbeli helyzetét egymdshoz viszo-
nyitva hatarozzak meg. Kényelmi okokbdl a térinformatika sok fliggvénykonyvtara az aktudlis
geodéziai datum helyzetét a WGS84 geodéziai datumhoz viszonyitja és igy fogalmaz meg transz-

lacids, rotacios, vagy skalazasi miiveleteket.

Ennek analégidjaként az eurdpai vonatkozasu geodéziai ddtumokat az 6sszeurépai ETRS89 - Eu-

ropean Terrestrial Reference System 1989 - nevii geodéziai daitumhoz viszonyitjak.

A geodéziai datum nevében szerepld ,,datum” sz6 latin eredetii és megfigyelésbdl szarmazo, rog-
zitett tényt, adatot jelol. Etimoldgiailag ugyanabbdl a sz6b6l szarmazik, mint a magyarban hasz-
nélt (idébeli) datum, csak mas jelentés, vagy annak egy mds arnyalata tarsult hozza. Ennek a sz4-

nak a tobbesszama az angolban hasznalt data - ,,adatok” sz6 is.

A geodéziai datumot nevezik még geodéziai rendszernek, geodéziai vonatkoztatasi rendszernek,

geodéziai vonatkoztatasi haldzatnak és geodéziai keretrendszernek is.

5.8 Datumtranszformacidok

A kiillonboz6 geodéziai datumoknak kiilonboz6 kdzéppontjuk lehet, kiillonboz6 szferoid méretek-
kel, de egymashoz képest még térben egy-, vagy tobb tengely mentén elfordultak is lehetnek. Eb-
b6l fakaddan, ha van egy olyan pontunk, melynek ismerjiik a féldrajzi-, vagy ellipszoidi koordina-
tait egy adott geodéziai datum szerint, akkor azok a koordinatak nagy valdészin{iséggel eltérnek
egy masik geodéziai datumon értelmezett koordinataktél — még akkor is, ha egy és ugyanazon

foldrajzi pont helyzetét irjak le.

Nézziink egy gyakorlati példat! Adott két, kiilonb6z6 geodéziai datumunk. Az elsé szferoidja
gomb, sugara Rga = 6 378 137 méter. A masodik szferoidja szintén gomb, de a sugar Rgp =
6 378 160 méter. A két geodéziai datumot kiillonb6z6 id6ben, kiillonb6zo célokra tervezték ezért a
gombok kozéppontja nem esik egybe: az els6 geodéziai datumunk origo6jat X iranyban 57,54479
métert, Y irdnyban 23,541 métert, Z irdnyban pedig 17,00789 métert kell eltolnunk, hogy a maso-
dik datumunk origojaval egybe essen. Szerencsére a referencia sikok egymassal parhuzamosak és

egy iranyba is néznek.

Vegylink egy pontot a foldrajzi térben és hatarozzuk meg méréssel a foldrajzi koordinatait: ered-

ménynek ¢ = 46,078082° és a A = 18,207215°-ot kaptunk.

Fogjuk meg ugyanezt a pontot és mérjiik meg a koordinatait ugyanagy, de most a masodik datum-

hoz viszonyitva: ekkor a ¢ = 46,078086° és a A = 18,207158° eredményt kapjuk.
Az eltérés csekélynek tilinik: Ap = -0,000004°, illetve AA =0,000057°.
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Mi okozhatja az eltérést? A probléma abbdl fakad, hogy bar mindkét geodéziai datum szferoidja
gomb, és referencia sikjaik parhuzamosak és egy iranyba néznek, a két gomb kdzéppontja nem
esik egybe: ezért a vizsgalt pont a Fold felszinén ugyanott van, de a vonatkoztatasi rendszer térbeli

helyzete mas.

Természetesen ugyanazon pontunk koordinatait nem csak méréssel hatarozhatjuk meg mas és
mas geodéziai ditumon, hanem - idedlis esetben - az egyik geodéziai datumbdl dtszdmithatjuk a

koordinata értékeket a masikba.

Ezt az eljarast, amikor geodéziai ddtumot valtunk szamitas segitségével ddtumtranszformdciénak
nevezzilk. A ditumtranszformacié gyakorlati- és matematikai megval6sitasa sokféle, de a legtobb

térinformatikai alkalmazas az alabbi eljarasrendet koveti:

1. Akiindul6 geodéziai daitumon értelmezett szélesség- és hosszisag értékeket térbeli-, de-
rékszogl koordinatakka valtja at.

2. Eztatérbeli-, derékszogli koordinata-rendszert gy transzformalja (példaul eltolja, &tmé-
retezi, vagy forgatja) hogy a referencia sikok és a kozéppont is egybe essen a cél rendszer-
rel - mik6zben a pont helyben marad, csak megvaltoznak a koordinatai.

3. Az igy kapott, megvaltozott koordinatadkat visszaalakitja szélesség- és hosszisag érté-

kekké a masodik geodéziai ddtum szferoidjanak parameéterei szerint.

Ha attekintjiik a transzformaci6 folyamatat és visszapillantunk a pontunk két kiilonb6zé geodé-
ziai datumon értelmezett —0,000004°, illetve 0,000057°-0s koordinata-kiilonbségére, akkor fel-

meriilhet benniink, hogy ez az eljaras tul bonyolult, mikézben az eltérés kicsi.

Nézziik meg, hogy mekkora térbeli hibat szednénk dssze, ha a datumvaltast daitumtranszformacié
nélkiil tennénk meg és az egyik datumon értelmezett szélesség- és hosszusag értékeket egysze-
rlien vdltozatlanul atvinnénk a masik datumra, tehat szimplan azt mondanank, hogy ne térédjiink

a sugar-eltéréssel és a kozéppont helyzetében észlelhetd kiillonbségekkel.

Induljunk ki a kapott -0,000004°, illetve 0,000057°-0s koordinata-kiilonbségbol!

1°~111 000 m; -0,000004° ~ -0,444 m; 0,000057° = 6,327 m; 2\/(—0,444 m)? + 6,3272

% 6,343 m

A tobb mint hatméteres hibabdl lathatd, hogy legtobb datumvaltas esetén a ddtumtranszformd-

cié rendszerint nem elhagyhaté.

A fentebb bemutatott szamértékek csak példak, a valdsagban ennél joval nagyobb, de csekélyebb

hibak is el6fordulhatnak egyes datumok kozott, ha elhanyagoljuk a daitumtranszformaciot és

69



egyszeriien csak atmasoljuk a szélesség- és hosszisag értékeket. Azt, hogy ez a hiba elfogadhat6

vagy elfogadhatatlan, azt az adott miivelet jellege donti el.

A datumtranszformacié elhanyagolasat sok térinformatikai rendszer ,nulltranszformaci6”-nak

nevezi.

5.9 Koordinata-rendszerek és transzformacidok azonositasa

Az elvi kereteken tul a kdvetkez6kben nagyszamu geodéziai ddtummal, ellipszoidi koordinata-
rendszerrel, transzformacidval és sikvetiilettel fogunk megismerkedni. Ezen rendszerek nyilvan-
tartasa Osszetett feladat, mert iddpontokat és geodéziai paramétereket pontosan és jol nyomon-
kovethet6en kell dokumentalni. Korabban ezt a dokumentacios feladatot minden szervezet és
allam 6nalléan végezte, jelent6sen megnehezitve a geodéziai adatok allamok kozotti atjarhatosa-
gat. Ezen probléma elkeriilése végett alapitottak a European Petroleum Survey Group (EPSG)
Geodetic Parameter Dataset-et, melyben minden datum, vetiilet, meridian, alapfeliilet stb. egy
egyedi szammal azonositott, a szamhoz tartozéan az adott rendszer paraméterei j6l dokumen-
taltak. Ez a szam a térinformatikai rendszerekben, gyakorlatilag gyart6tol és szervezettodl fiigget-
leniil j6l azonositja az egyes vonatkoztatasi rendszereket. Igy példaul a Magyarorszagon hasznalt
Egységes Orszagos Vetiilet (EOV) azonositdja EPSG 23700. Ez a szamot beiitve szinte az 0sszes
térinformatikai rendszer az EOV-ra all ra. Az EPSG-n kiviil ritkdn mas szervezet, példaul az ESRI
- Environmental System Research Institute is ad ki az EPSG azonositéival nem iitkdz6 azonosito-
szamokat. Az EPSG, az ESRI és masok altal kiadott, egymassal nem (itk6z6 azonositékat 6sszes-

ségében WKID-nak, Well-Known ID-nak nevezziik.

5.10 Magyarorszagon hasznalt datumok és datumtranszformacioik

Magyarorszagon ugyan szamos geodéziai datum van, vagy volt hasznalatban, de a gyakorlatban

harom az, amelyet igen széles korben hasznalunk:

1. Egyik a GNSS-eknek koszonhet6en a WGS84, amely egy globalis geodéziai rendszer. Erté-
keivel rendszerint ellipszoidi szélesség és hosszusag formajaban talalkozhatunk. A
WGS84 datum ellipszoidjat is WGS84-nek nevezik. A WGS84-kez két6d6 ECEF koordi-
nata-rendszerben zajlanak a GNSS eszkozok belsé szamitasai.

2. A masik gyakori geodéziai datum a HD72, amellyel kdzvetleniil nagyon ritkan, kdzvetve
viszont annal gyakrabban taldlkozunk. A HD72 (Hungarian Datum 1972} jelenti az EOV
(Egységes Orszagos Vetiilet) alapfeliiletét, igy a vetitett, EOV sikkoordinatakbdl inverz
vetitéssel visszaallithatok a HD72 ellipszoidi koordinatdk. A HD72 geodéziai datum meg-

hatarozasanal az IUGG67-es ellipszoidot hasznaltak.
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3. ETRS89 - European Terrestrial Reference System 1989. Az ETRS89 értékeivel rendsze-
rint ellipszoidi szélesség és -hosszisag formajaban taldlkozhatunk olyan GNSS rendsze-
rek kimeneteként, amelyek RTK (Real-Time Kinematic) korrekciét hasznalnak. Az
ETRS89 egy olyan specidlis vonatkoztatasi rendszer, mely kontinensvandorlas mértékét
kovetve egylitt mozog az Eurdpai kézetlemezzel.

Ezzel a kontinensvandorlas miatt korabban felmért pontok poziciéja nem valtozik. igy,
ha felmériink egy sajat mozgassal nem érintett pontot, feljegyezziik a koordinatakat
ETRS89-ben, majd a mérést megismételjiik 6t évvel késébb ugyanott, akkor a koordina-
tadknak (elvileg, kozel-) valtozatlannak kell lenni. Ugyanez nem mondhaté el a WGS84-
rél: az (irb6l szemlélve a WGS84 halézata allni latszik, mig Eurdpa folyamatosan mozog,
igy, ha WGS84-ben dolgozunk, az eldbbi kisérlet sordn még elvileg sem kell azonos koor-
dinatakat kapnunk az évek multaval. (Térinformatikai szemsz6gb6l szemlélve, figye-
lembe véve a mérémiiszerek, pl. globalis navigacios rendszerek pontossagat is az igy ke-

letkez6 eltérések minimalisak, gyakorlati problémakat évtizedes tavlatokban okoznak.)

5.10.1 WGS84 « HD72

A WGS84 és a HD72 kiilonb6z6 méretti és kiillonbozo elhelyezkedésii szferoidokat hasznalnak. A
WGS84 fél kistengelyének hossza 6 378 137 m, lapultsaganak reciproka 298,257223563. A
HD72 ellipszoidjan a fél kistengely hossza 6 378 160 m, lapultsaganak reciproka
298,247167427. Mivel a két ellipszoid lapultsaga is eltér, nem lehet az egyik ellipszoidon értel-
mezett szélesség- és hosszusag értékeket transzformacioé nélkiil atvinni: a két ellipszoid kozott

alaki eltérés van.

A HD72 ellipszoid térbeli helyzetét gy hataroztak meg, hogy az a legjobban simuljon ahhoz a
geoid darabkahoz, amely Magyarorszag teriiletére esik, ezért a két ellipszoid (a HD72 és a
WGS84) kozéppontja nem is esik egybe és egymashoz viszonyitva el is fordultak, tehat a két el-

lipszoid kozott helyzeti eltérés is van.
Ezen két eltérésbol fakaddan datumtranszformaciot kell alkalmazni:

e HD72 — WGS84 iranyban el6sz6r a HD72 ellipszoidi koordinatakat atszamoljuk a HD72-
ben értelmezett ECEF koordinatakka, majd ezeket egy megadott paraméterkészlet alap-
jan transzformaljuk. Az igy kapott koordinatdk mar a WGS84-hez kotott ECEF koordi-
nata-rendszerben értelmezett értékeknek tekintheték. Végiil ezeket az értékeket atsza-
mitjuk WGS84 ellipszoidi koordinatakka.

o WGS84 - HD72 iranyban el8szér a WGS84 ellipszoidi koordinatakat atszamoljuk a
WGS84-ben értelmezett ECEF koordinatakka, majd ezeket transzformaljuk. Az igy kapott
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koordinatik mar a HD72-hoz kotott ECEF koordinata-rendszerben értelmezett értékek-

nek tekinthet6k. Végiil ezeket az értékeket atszamitjuk HD72 ellipszoidi koordinatakka.

Ezen datumtranszformaci6 neve a térinformatikai szoftverekben ,HD72 to WGS 84 (4)” azonosi-
toja 1242 (EPSG), altalanossagban pedig hAromparaméteres, geocentrikus transzlacionak nevez-
zik. Ez a transzformacié nem veszi figyelembe a két ellipszoid egymashoz viszonyitott elfordula-
sat. A hasznalt konstansok AX =52,17 m, AY =-71,82 m, AZ = -14,9 m a HD72—>WGS84 irany-
ban. Tehat a HD72-ben értelmezett ECEF koordinatakhoz ezen értékeket hozza kell adni, majd a
kapott értékek WGS84 szélességé /hossziusagga alakithatok. A transzformacié a konstansok kivo-
nasaval forditva is elvégezhetd. A térinformatikai rendszerek ezt a transzformaciot rendszerint

automatikusan végzik. A legtobb szoftverben ez az alapértelmezett eljaras.

Ezen transzformacién kiviil 1étezik még egy ,HD72 to WGS 84 (3)” 1448 (EPSG) azonositoju
transzformacid is, mely hét paramétert, harom geocentrikus transzlacids, harom térbeli elforga-

tasi és egy skala paramétert is tartalmaz. Paraméterei: AX = -23,8085 m; AY =-17,5937 m; AZ =
-17,801 m; RX =-0,3306" RY =-1,85706"; RZ = 1,64828" S =5,4374 -107°.

(Semmi szin alatt se hasznaljuk az elavult és igen pontatlan, mara mar csak kompatibilitasi

okokbdl meg6rzott ,,HD72 to WGS 84 (1)” és ,HD72 to WGS 84 (2)” transzformaciodkat!)

Mint minden transzformacios eljaras, a WGS84—HD72 /HD72—>WGS84 attérés is hibaval ter-

helt, amely akar az egy métert is megkozelitheti. (A paraméterek forrasa: ESRI [2024])

5.10.2 A WGS84 realizacioi

A WGS84 képezi a GPS rendszer vonatkoztatasi hal6zatat. Kiadasa 6ta a WGS84-et tobb alkalom-
mal is pontositottak. Ezen pontositasi lépéseket realizacioknak nevezik. igy a WGS84 ernyéfoga-
lomma valt. A WGS84-et kimeneti formatumként hasznalé GNSS rendszerek mindig a WGS84
aktudlis realizaci6jaban mérnek, melyet a m{iholdrendszer palyaadataiban, az adott pillanatban

kozol. Ezidaig az alabbi realizacidkat hasznaltak (6. tablazat):

6. tdbldzat. A WGS 84 realizdciéi (1987-2024). Adatok forrdsa: United States National Geospatial-Intelligence Agency
(2024): WGS 84 (G2296) Terrestrial Reference Frame Realization (US National Geospatial-Intelligence Agency, 2024).

Megnevezés Orbitalis adatok kozlésének kezdete
WGS84 1987
WGS84 - G730 1994. jun. 29.
WGS84 - G730 1997. jan. 29.
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WGS84 - G1150 2002. jan. 20.
WGS84 - G1674 2012. febr. 08.
WGS84 - G1762 2013. okt. 16.
WGS84 - G2139 2021. marc. 28.
WGS84 - G2296 2024. jan. 07.

Ezen realizaciok technikailag olyan mas és mas geodéziai ddtumoknak minésiilnek, melyek refe-
rencia ellipszoidjainak mérete azonos (WGS84 ellipszoid), de térbeli helyzetiik mas és mas. Pél-
daul ha WGS 84 (G2139)-b6l WGS 84 (G2296)-ba szeretnénk attérni, akkor az aldbbi hétpara-
méteres transzformaciot kell elvégezniink: AX: 2,6 mm; AY: 5,4 mm; AZ: -0,9 mm; S: 0,6 -107°;
RX: -0,01 mas; RY: -0,07 mas; RZ: 0 mas. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a hal6zat, kb. 6,33

milliméterrel elmozdult, jelentéktelen mértékben a pontokat tavolitani kell az origétol ('S’ kom-

1
3600000

ponens) és jelentéktelen mértékben elfordult (1 mas = °; mas: milliarcsecond, ezred

szogmasodperc). A térinformatikai szoftverek ezen realizaciokat rendszerint nem veszik figye-

lembe (mert gyakorlati hatasuk elhanyagolhat6) és az egyes realizacidkat egységesen, 6sszevon-
tan ,,WGS84”-nek tekintik. Tényleges elkiilonitésiik csak igen preciz, specialis geodéziai szamita-
sok soran sziikséges. A WGS84, mint 6sszefogd, ernyd-rendszernek (a realizacié megkiilonbozte-

tése nélkiil) az EPSG azonositoja 4326. ECEF rendszerének azonositoja EPSG: 4978.

5.10.3 ETRS89 « HD72

Abban az esetben, ha magyarorszagi RTK szolgaltaté GNSS pontositasat vessziik igénybe, nagy
az esélye, hogy az ellipszoidi koordinatainkat ETRS89-ben kapjuk. Mivel az ETRS89 ellipszoidja
a WGS84 « HD72 fejezetben leirtakhoz hasonldan alaki és helyzeti értelemben is eltér a HD72-

tol, igy az ETRS89—HD72 attérés soran ugyanugy transzformaciot kell végezni.
Erre két eljaras létezik:

1. Alkalmazhatjuk egy a WGS84 < HD72 bemutatott parametrikus transzformacioval elvi
szinten megegyezd megoldast: itt is harom-, vagy hét paramétert vehetiink fel, mellyel a
helyzeti kiilonbségek legy6zhetdk. Jelenleg a térinformatikai szoftverekben egy hétpara-
méteres eljaras érhet6 el ,HD72 to ETRS89 (2)” (EPSG: 1449) néven, mely mentén a
transzformacié megvaldsithat6. Ne hasznaljuk az elavult ,,HD72 to ETRS89 (1)” (EPSG:
1829)-es transzformacidt!

(Specidlis mellékinformacio, hogy mivel az ETRS89 és a WGS84 realizacidja az ETRS89

73



rogzitésének pillanataban nagyon kozel volt egymashoz, mind a két ellipszoid méretét-,
mind azok helyzetét tekintve, ezért a ,HD72 to ETRS89 (2)” (EPSG: 1449) és a ,,HD72 to
WGS 84 (3)” (EPSG: 1448) paraméterei azonosak, a térinformatikai szoftverek ezen beal-
litdsok mentén azonosnak tekintik a két geodéziai ddtumot.)

Mint minden datumtranszformacio, igy az ETRS89—HD72 is hibaval jar.

Ezt a transzformaciés hibat a gyakorlatban gy kell elképzelni, hogyha van egy geodéziai
alappontunk, melynek koordinatait ETRS89-ben és HD72-ben is ismerjiik, majd egy tér-
informatikai alkalmazasban elvégezziik az ETRS89—HD72 transzformaciot, akkor a ka-
pott eredmény nem fog egyezni az ismert, fizikailag dllanddsitott HD72 koordinatakkal.
Ez az eltérés a ,,HD72 to ETRS89 (2)” (EPSG: 1449) hétparaméteres transzformaciéval
Magyarorszag teriiletén helyfiiggéen valtozd, de kb. max. 0,4 m. A kontinensvandorlas
miatt - elvi szinten - az id6 el6rehaladtaval romlik.

Alkalmazhatunk ETRS89—HD72 korrekcios rasztert. A fentebb bemutatott tobbparamé-
teres eljaras csak addig jelent j6 megoldast, amig nincs sziikség geodéziai pontossagra.
A korrekcios raszterek hasznalatdnak megértéséhez végig kell gondolnunk néhany gya-
korlati problémat. Ehhez tételezziik fel, hogy olyan GNSS-t hasznalunk, amely RTK kor-
rekcidval rendelkezik és igy a mérési eredményeket ETRS89-ben kapjuk. Magyarorszag
teriiletén tart6zkodunk, igy mérésiink eredményét HD72 /EOV-ban kell k6zolniink. Tehat
valamilyen ETRS89—HD?72 transzformaciot kell végezniink, melyekrdl korabban megal-
lapitottuk, hogy hibaval terheltek és a hiba mértéke helyfiiggéen valtozik. Ezen kiviil mas
gyakorlati problémaval is talalkozhatunk. Az EOV hal6zatat geodéziai alappontok men-
tén allandositottak. Ezek olyan jol hozzaférhet6 terepi pontok, melyek koordinataja ko-
rabbi felmérésekbdl ismert. Ezek a pontok részben mar eleve kismértékben, de hibasan
lettek felmérve, részben az id6 mulasaval elmozogtak a kontinensvandorlas mértékét le-
szamitva is - vagy eleve hibaval terhelten keriiltek felmérésre. Az ETRS89 elvi szinten
kikiisz6boli a kontinensvandorlas hatasat, de nem terjed ki a sajaitmozgasra és a korabbi
mérési hibakra.

Ebbdl olyan érdekes ellentmondasok keletkeznek, hogyha RTK GNSS eszko6zzel ra aka-
runk allni egy geodéziai alappontra, akkor, amikor a GNSS az alappontéval egyez6 koor-
dinatdkat mutat a kijelz6jén, akkor nem az alappont felett, hanem akoriil, annak kozvet-
len kozelében lesziink.

Ebbdl olyan latszélagos hibak keletkeznek, hogy példaul egy épiilet sarkanak pontosan
egy méterre Kkell lenni az alappontdél - és ez a valdsagban igy is van, mérészalaggal a hely-
szinen lemérhetd - de a GNSS-el mért (elvileg) ugyanazon koordinataponttdl csak 0,7

méterre van. Tehat a fizikailag észlelhetd, tapinthat6 val6sag nem egyeztethet6 6ssze a
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mért (és szintén helyes) koordinata-geometriai értékekkel. Rdadasul, ha ezt az dsszeha-
sonlitast az orszag tobb pontjan is elvégezziik, az elcstiszas mértéke mindeniitt mas és
mas lesz, mert az alappontokat mas mérési hiba terhelte, de az idé mulasaval mas és mas
mértékben mozogtak el egymashoz, az elvi Eurépai k6zetlemezhez, de még egymashoz
képest is.

Ezen probléma legy6zésére vezették be a korrekcids rasztereket, melyek leirjak, hogy
adott féldrajzi pontban mennyit- és milyen irdnyba kell cstisztatni a GNSS mérést, hogy a
tapinthat6 val6saggal 6sszeegyeztethet6 legyen a terepen. Magyarorszagon jelenleg erre
- hivatalos célokra — a VITEL2014 nevii rasztert hasznaljak. A raszter nevében 1évé év-
szam nem véletlen: egy elvi id6pontba régzitett allapotot mutat, amely az id6vel termé-
szetesen valtozik, hisz az alappontok egyedileg, a GNSS halézat pedig szisztematikusan
elmozog.

Igy a pontossagi igények fiiggvényében kell kivalasztanunk, hogy melyik eljarashoz nyu-
lunk.

Az itt leirtakon kiviil természetesen még szamos geodéziai ddtum és transzformacio 1étezik a vi-
lag kiilonb6z6 pontjain, melyeket a helyi, geodéziai helyzet ismeretében kell kivalasztani. Ezek

egy része az EPSG regiszterében is szerepel.

5.11 Geoid undulacio: a geoid-modellek

Képzeljiik el, hogy egy kiszaradt sés t6 medrében allunk, amely tokéletesen vizszintes. Az a fel-
adatunk, hogy GNSS-el fel kell mérniink a t6 medrének kb. 25-at és feljegyezniink az ellipszoidi
koordinatakat, valamint az ellipszoid feletti magassagot. A tavunk elég kiterjedt, kb. 592 km?. Ha
ebben a tokéletesen vizszintes medrii toban elindulunk és 2-5 méterenként felvesziink egy-egy
pontot, akkor egy érdekes jelenséget figyelhetiink meg: ahogy haladunk elére, az ellipszoid fe-
letti magassagunk lassan, de folyamatosan valtozik - mikézben a mederfenék tékéletesen sik és
vizszintes is egyben. llyenkor a valosag latszélag ellentmond a mért értékekkel: miért valtozik az

ellipszoid feletti magassag, hogyha a felsziniink vizszintes és sik is?

A valasz a Fold alakjaban és a foldi gravitaciés mez6 aktualis inhomogenitasaiban keresendd,

melyet a geoid ir le.

A geoid egy olyan elméleti konstrukcio, ami a Fold aktualis alakjat jeleni. Ez egy dsszetett forma,
melyet a geodéziai datumban meghatarozott helyzet{i- és formaju ellipszoiddal kézelithetiink
meg. Ez a megkozelités azonban sziikségszeriien pontatlan: a geoid néhol ala-, néhol f6lé vag a

geodéziai datumban definialt ellipszoidunknak. Ezt a jelenséget nevezziik geoid unduldciénak.
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Idaig a geoid geometriai jellemzdit vizsgaltuk: alak, méret, kozéppont. Azonban vizsgaljuk meg a

geoidot geofizikai szemszogbdl is.

El6szor tételezziik fel, hogy az w sz6gsebességgel forgd Foldon minden anyag képlékeny, mely-
nek slirtisége univerzalisan p = 5,51 % és az eloszlasa teljesen homogén is egyben. Ekkor a

bolygo tokéletes forgasi ellipszoid format venne fel. Ekkor meg lehetne adni egy olyan geodéziai
datumot, melynek ellipszoidja tokéletesen illeszkedne a bolyg6 felszinéhez, és minden pontban
igaz lenne, hogy a helyi fliggéleges pontosan merdleges lenne az ellipszoid felszinére. Ekkor, ha
az ellipszoid felszinét6l egységnyire elemelkednénk, akkor mindeniitt ugyanakkora munkat kel-
lene végezniink. Ebbdl az is kovetkezik, hogyha az ellipszoid felszinén mozgunk, akkor egyalta-
lan nem kell a gravitacié ellenében munkat végezniink: a felszin mindentitt vizszintes, és mivel
vizszintesen mozgunk, nem végziink munkat, nem kapaszkodunk felfelé és nem ereszkediink le-

felé.

Igy egységnyi magassagra mindig egységnyi munkaval emelkedhetiink el a felszintdl, ezért ezt a
képzeletbeli felszint ekvipotencidlis feliiletnek, vagy szintfeliiletnek nevezziik. A szintfeltileteken

a gravitaciés gyorsulas értéke allando.

A Fold - anyagi 0sszetételét tekintve — azonban nem homogén, ezért az ekvipotencialis feliilet
alakja nem forgasi ellipszoid, hanem geoid — amely egy helyrél-helyre valtozo dsszetett forma. A
teljes nyugalomban 1évé homogén 6cedn - és peremtengerei - erre a szintre allnanak be. Ahol az
ekvipotencialis feliiletiink a referencia ellipszoidunk ala vag, ott negativ-, ott, ahol pedig folé

emelkedik, ott pozitiv geoid unduldciorél beszéliink.

Ezen 0sszefliggés miatt alkalmazhato a tengerszint a geodéziaban: ha elég sokaig figyeliink egy
mareografot, akkor megkaphatjuk az adott pontban értelmezett 0 szintet. Innen, ha mindig a he-
lyi fligg6legesre merdleges sik - a vizszintes sik - mentén, kis 1épésekben mériink, akkor a ten-
gerszint, igy az ekvipotencialis feliilet felett mért magassag messze, a szarazfoldek belsejébe is
bevihet6, majd onnan magassagi alappontok formajaban nagy tertletre kiterjeszthetd. Ezzel a

geoid ekvipotencialis- /szintfeliiletéhez kothetjiik a magassagméréseinket.

Ha a képzeletbeli, vizszintes tavunkban a magassagot nem az ellipszoidtél, hanem ezen geoid-
ként kijelolt ekvipotencialis feltilettd]l mérnénk, akkor a magassagunk szam szerint nem val-

tozna: a to immaron a mért értékek szerint is vizszintes lenne.

A szintfeliilet felett mért magassag hasznalata azért nagyon praktikus, mert igy a magassagérté-
kek 0sszeegyeztethet6k pl. a viz terepi mozgasaval. Ezen szintfeliilethez kotott elképzelés teszi
példaul lehetévé, hogy egy folyd esését tobb szaz kilométeres szakaszra kiszamithassuk és ez

alapjan megbecsiilhessiik a folyé mozgasi energidjat. Abban az esetben, ha a magassagokat egy
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inhomogén anyagi dsszetételii- és siirtiségli bolygon ellipszoid feletti magassagokként értelmez-
nénk, akkor akar olyan irredlis szamokat kaphatnank, amelyek azt allitanak, hogy egy folyd

dombnak felfelé maszik, mikdzben a valésagban végig lejt6 mentén folyik lefelé.

Az ekvipotencidlis fellilet hasznalatanak van egy érdekes kovetkezménye: az ekvipotencidlis fe-
lillet nem minden esetben parhuzamos az ellipszoid felszinével, ezért a helyi fligg6leges (amerre
az inga 16g) ugyan mindig merdleges a helyi vizszintesre, igy az ekvipotencidlis feliiletre, de nem

mindig merdéleges a referencia ellipszoidra. Ezt a jelenséget fiiggdvonal-elhajldsnak nevezziik.

A geoid formajanak meghatarozasa és a geoid undulacié mértékének meghatarozasa azonban
nem csak hagyomanyos, optikai, tengerszinthez kotott médszerekkel oldhaté meg: a miiholdas
tavérzékelés segitségével az elvipotencidlis feliilet alakja kozvetleniil is meghatarozhaté. llyen
modell példaul a széles koérben hasznalt EGM96 (Earth Gravitational Model - F6ldi Gravitacios-
modell '96) amely a WGS84 geodéziai datumaban rogzitett ellipszoid felszinéhez képest adja
meg a geoid undulacié mértéket. Az EGM96 egy 721 sorbdl és 1440 oszlopbdl all6 raszter, amely

15'x15"-es felbontasban irja le az undulacié mértékét - méterben kifejezve (10. abra).
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10. dbra. Az EGM96 geoid unduldciés modell. Az EGM96 a WGS84 ellipszoidhoz viszonyitva irja le az ekvipotencidlis,
yhulla” szint helyzetét. Ahol az dbra kék, ott a szintfeliilet a WGS84 ellipszoid ald bukik (negativ geoid unduldcid), ahol
z6ld, ott kériil-beliil az ellipszoid felszinével egybe esik, ahol narancs, vagy vérés, ott az ellipszoid felszine félé esik (pozi-
tiv geoid unduldcid). A legjelentdsebb negativ geoid unduldcié az Indiai-6cednban, az Indiai-szubkontinens elGterében
helyezkedik el: itt a nulla szintfeltilet -106,99 méterre helyezkedik el WGS84 ellipszoid felszinéhez képest (az dbra jobb
oldaldn). A Kdrpdt-medencében az unduldcié értéke kb. +44,5 méter. A legnagyobb pozitiv geoid unduldcié Uj-Guinea
szigetén taldlhaté +85,391 méterrel (az dbrdn nem ldthato). Mivel ezen eltérések a WGS84 ellipszoid méretéhez képest
elenyészok, ezért a lathatésdg kedvéért az értékeket 7 500x-os torzitdssal jelenitettiik meg. A torzitds érdekes, pozitiv
kévetkezménye, hogy ldthatovd teszi a fliggévonal-elhajldst. Nézziik meg a Foldkézi-tenger medencéjét Krétdtol délre: a
domborzat-drnyékolasnak koszonhetéen Idthatd, hogy helyi nulla szintfeliilet normdlvektora nem esik egybe az ellip-
szoid normdlvektordval (Office of Geomatics, National Geospatial-Intelligence Agency, 1996).

A geoid feletti magassag leirasara szamos tengerszint és modell 1étezik, melyek kiilonb6z6 ten-
gerekhez, kiilonb6z6 idépillanatokban, és kiilonb6z6 mérésekhez kotédnek, ezért bar a mogot-
tes, ekvipotencialis tulajdonsag azonos, a kijeldlt 0 szintek kiilonb6z6 pontokban, kiilonb6zé ma-
gassagban lehetnek a referencia ellipszoid felet. Igy a Magyarorszagon torténetileg hasznalt
Balti- és Adriai alapszint sem esik egybe: a Balti alapszint 67,47 centiméterrel magasabban van

az Adriai felett (melyet a Nadapi féalapponton allandésitottak, majd ezutan onnan mérték).

Ha térinformatikai rendszerekben transzformaciét végziink meg kell gy6z6dni réla, hogy a ma-
gassagi adatok transzformacioja is helyes-e, mert a legtobb térinformatikai rendszer a magas-

sagi adatokat érintetleniil hagyja és csak a szélességet és a hosszusagot transzformalja.
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5.12 Magyarorszagon hasznalt geoid modellek és a magassagi adatok transz-
formacioja

Magyarorszagon az EOMA - Egységes Magassagi Alaphal6zathoz mért magassagokat hasznaljuk

a magassagi adatok elsédleges referencia-szintjeként. Ez ugyan egy fizikailag allandésitott, ma-

gassagi alappont-halézaton nyugszik, de gyakorlatilag egy, csak Magyarorszag teriiletén hasznal-

hat6 geoid modellnek is tekinthetd, melynek felbontasa magasabb a globalis geoid modellekénél

(11. dbra).

11. dbra. 268x186 pixel felbontdst EOMA geoid, mely a WGS84 ellipszoidja feletti unduldcié mértékét mutatja — méter-
ben. A magassdgadatok tizezerszeresen torzitottak, melyekre t6bbirdnyt domborzatdrnyékolds kertilt. Nyers adatok
forrdsa: (Takdcs & Siki, 2017).

Egy felmérési munkafolyamatban vesziink rész. Példaul egy vizfolyast és annak kornyékét kell
felmérniink, melybdl vektoros eredményeket is valnak és a mérést ki kell egésziteniink egy olyan
ortofotoval és egy digitalis felszinmodellel melynek a terepi felbontédsa kb. 2 cm. A teriileten van-
nak el6zetesen felmért miitargyak, melyek magassaga EOMA-ban, horizontalis pozicidja EOV-
igy horizontalis pozicioként WGS84-es geodéziai datumon nyugvo értékeket ad, magassagi ada-
tait pedig EGM96 geoidhoz igazitva (a GNSS-ek mas geoid modellhez is igazodhatnak, esetleg
nyersen, WGS84 ellipszoid feletti magassagban is jelenthetnek). Ehhez képest a leadandé digita-
lis felszinmodell raszterének EOMA szerintinek kell lenni, hogy egyezzen a korabban felmért

miitargyak EOMA magassagaval.

Légitérképezésiinket kézi geodéziai GNSS-el is tamogatjuk, mely az egyszeriiség kedvéért szol-

galtassa pozicidadatait ETRS89-ben.
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Lathatd, hogy a forras- és a cél vonatkoztatasi rendszerek nem egyeznek, azok geodéziai ddituma
sem azonos, ezért transzformaciot kell végezniink (Datumtranszformaciok & Magyarorszagon
hasznalt datumok és datumtranszformaciéik). De ezen transzformaciok csak a horizontalis ko-

ordinatdkra terjednek ki. Mi lesz a magassagi adatokkal?

A magassagi adatok helyes atszamitasahoz egy kiillonbség-rasztert kell képezniink az EGM96 és
az EOMA kozott. Meg kell vizsgalni, hogy a kapott kiilonbség-raszteren az atszamitando vektoros
pont hova esik. Itt bilinearis-, vagy cubic convolution (Isd.: 8.3 Ujramintavételezés) interpolacio-
val fel kell venniink a kiillonbség-raszter adott pontban észlelt értékét. Ezt az értéket hozza kell
adni a bejovoé mért pont magassagahoz. Szerencsére ezt a miiveletet az esetek tobbségében a
térinformatikai szoftverek elvégzik helyettiink, ha tisztaban vagyunk a konverzi6 sziikségességé-

vel.
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6 Vetlletek a térinformatikaban

A Fold aktudlis alakja a geoid: ez egy komplex valtozé forma, melyet gombbel vagy forgasi ellip-
szoiddal kozelithetiink. Mind a gomb, mind a forgasi ellipszoid haromdimenziés, valédi térfogat-
tal rendelkez6 test. A térinformatikaban hasznalt monitorok és Kijelz6k viszont sikok, olyan két-

dimenziés megjelenité eszkdzok, mint a hagyomanyos kartografia papirlapja.

Haromdimenziés objektumokat nem jelenithetiink meg egy kétdimenziés kijelzén: a dimenzié
szamat csokkenteni kell, az objektumot sikba kell lapitani. A sikba fejtés adatvesztéssel és torzu-

lasokkal jar.

A sikbafejtés eljarasat vetitésnek, vagy projekcidonak nevezziik. A vetités soran fellépd torzulas a
vetitési eljarastdl fiigg. A térképeken, a térkép céljanak megfelel6en megprobalhatjuk csokken-
teni a torzulas mértékét - vagy csak esztétikusabba tenni a térképet -, igy kiilonboz6 felhaszna-
1asi célokhoz, kiillonbozé vetiileteket rendelhetiink. A vetitési eljarasok szama igen nagy és mind-
egyik mas és mas torzulasi viszonnyal jellemezhetd. A vetiiletek csoportosithatdk a képfeliilet
tipusa szerint, a Fold formajat kozelito ellipszoid és a képfeliilet egymashoz viszonyitott helyzete
szerint és a koordinata-transzformacio elve szerint, valamint ezek ereddjeként fellépd torzulas

milyensége szerint.

6.1.1  Térképi torzulasok

A sikvetiiletek a haromdimenziés val6sagot a sikba fejtik. Ennek soran a valdsag leképezett képe
torzul. A vetitési eljardsok azonban agy is megvalaszthaték, hogy a valésag legfeljebb egy, kiva-

lasztott tulajdonsaga megmaradjon. Ezek alapjan az alabbi vetiileteket kiilonitjiik el:

1. Teriilettart6 vetiiletek. Ha a valds felszinen felmériink két vizsgalati teriiletet, majd a
vetitett képen is kiszamitjuk a teriiletiiket, akkor kapott érték aranya azonos lesz. Cse-
rébe az alakok, a formak, a szogek és a hosszak is (akar jelentésen) torzulnak.

Ott valasszunk tertilettartd vetiileteket, ahol a foldrajzi teriilet mérete szamit, példaul a
népsiriiség térképek, vagy a besugarzasi térképek esetében, vagy ott, ahol orszagokat
kell teriiletiik alapjan rangsorolni.

Teriilettarto vetiileteken ne kiséreljiink meg navigalni, mert ha a val6sagban egy adott
szog alatt latunk egy objektumot magunk el6tt, ez a sz6g nem fog megegyezni a térképen
leolvashat6 szoggel. A legtobb teriilettarto vetiileten nem lehet univerzalis északi iranyt
kijelolni, hanem az helyr6l-helyre valtozik, annak fiiggvényében, hogy hol vizsgaljuk a

térképet.
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2. Szogtarto vetiiletek. A szogtarto vetiileteken a terepen lathato irdanyszogek megegyez-
nek a térképrél leolvashaté irdnyszogekkel. igy példaul, ha terepen egy tornyot latunk
magunk el6tt azimut szerinti 310°-ra, majd megvizsgaljuk a térképen az allaspontunkat
a toronnyal 6sszekotd egyenes iranyszogét, akkor ott is 310°-ot kapunk. Ezért a szog-
tarté vetiiletek nagyszer{ien alkalmasak navigaciés célokra. Cserébe a tertiileteket akar
dramai (tobb szaz szazalékos) mértékben is torzithatjak.

Vigyazat! A szogtarté vetiileteken kijelolt két pontot 6sszekotd egyenes hosszu tavokon
nem jeloli a két pont kozotti legrovidebb utat! Szogtarté vetiileteken a két pontot dssze-
kotd szakasz irany igen, de szakasz hossza nem helyes. igy példaul, ha repiildutat terve-
zlink, az irdnyszog leolvasasa lehetséges, de a megtett it hossza nem. (A kijel6lhetd sza-
kasz nem a legrévidebb ut, de a hossza még ennek sem helyes!)

Ne alkalmazzunk szogtarté vetiileteket teriiletméretekkel 6sszefliggt jelenségek abrazo-
lasara, pl. a fentebb emlitett népstirtiség.

3. Hossztarto vetiiletek. A hossztartd vetiiletek két pont kdzotti tavolsagot 6rzik meg he-
lyesen, de cserébe torzitjak a teriiletet és a szogeket is.

Vigyazat, a hossztarté vetiiletek csak kitlintetett iranyokban (pl. a meridiAnok mentén)
vagy Kkitlintetett pontokon athaladva (pl. kozéppont) 6rzik a helyes hosszakat.

Nincs olyan hossztarto vetiilet, amelyik a térkép egész feliiletén, tetsz6leges pontok ko-
zOtti tavolsagokat, kivétel nélkiil mindeniitt helyesen 6rzik.

A hossztarté vetiiletek egy fontos hasznadlati teriilete repiilés, ahol egy adott ponttél
mérve helyes tavolsagokat olvashatunk le. A hossztartd vetiiletek egy kiilonleges veszé-
lye, hogy a merididn mentén hossztarté vetiiletek fokhalézata akar négyzetes is lehet,
ezért a térképolvaso helyteleniil szogtartonak feltételezi dket.

A hossztart6 vetliletek egyik alkategoridja az azimutalis ekvidisztans vetiilet, amelyen az
egy, maximum kettd kitlintetett pont irdnyabdl nézve az iranyszogek is helyesek. (De
csak onnan nézve, tetszdleges pontok kdzott ez mar nem igaz!)

4. Altalanos torzitasu vetiiletek. Ezen vetiiletek egyik fentebbi, kitiintetett tulajdonsagot
sem 6rzik meg hibatlanul, helyette arra térekednek, hogy a torzitas mértéke minden ka-
tegériaban minimalis legyen. Nagyszerti vetiiletek falitérképekhez, globalis tematikus

abrazolasokhoz. Ne kiséreljiink meg rajtuk semmit sem mérni.

6.2 A helyes vetilet kivalasztasa

A sikvetiiletek jelnet6s matematikai apparatuson nyugszanak. Térinformatikai kornyezetben ez
a matematikai apparatus azonban el6re programozott, igy kdvetlen megvalositasaval keveset
kell foglalkoznunk. A rendelkezésre all6 vetiiletek szama igen nagy. A kovetkez6 fejezetekben vé-

gigvessziik, hogy milyen teriileteken, milyen vetiileteket kell hasznalni és ezen milyen torzitasok
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jelentkeznek. Az itt bemutatott vetiiletek val6jaban vetiileti egyenletek, melyek leképezik az el-

lipszoidi-, vagy gombi koordinata pontokat a sikban. Ahhoz, hogy tényleges hasznat vegyiik egy

vetiiletnek ismerni kell a bemeneti koordinatak geodéziai datumat is. igy az alabb bemutatott

Albers-féle teriilettart6 kapvetiilet nyugodhat WGS84-en, ETRS89-en, ED50-en, de barmilyen az

adott teriiletre hasznalhat6 mas geodéziai ditumon is.

Ezért a térinformatikai rendszerek a vetiileti rendszereket geodéziai datumukkal egytitt azono-

sitjak, példaul az EPSG 23700 HD72 EOV magaban foglalja a vetitési eljarast (egyenletet, kozép-

pontot és eltolast) és a geodéziai datum definiciéjat is.

Az egyszerliség kedvéért a kovetkezd fejezetekben WGS84-en nyugvo vetiileteket mutatunk be.

6.2.1 Vilagvetuletek

Abban az esetben, ha a Fold teljes teriiletét szeretnénk abrazolni az alabbi lehetdségel koziil va-

laszthatunk (7. tablazat):

7. tabldazat. Vildgvetiiletek. Alapadatok forrdsa: ESRI (2023).

Altalanos torzitas vilag-
vetiiletek. Ebbe a csaladdba
azon vetiletek tartoznak,
melyeknek nincs olyan ki-
tlintetett tulajdonsaga, ahol

a torzitas nulla lenne.

Robinson—féle vetilet:

A Robinson—féle vetiilet a sarkpontokat vonalként képezi le. Altalanos torzitasu
vildgvetilet. A merididnok gorbék, a szélességi korok egyenesek. Alkalmas nem

tertletkotott, globélis jelenségek dbrazolasara.

Natural Earth vetilet:
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A Natural Earth a Robinson—féle vetiilethez képest kevésbé ,nyomja 6ssze”
kelet-nyugati irdnyban a sarkorokon tali terleteket, ezért az északi félteke északi

partvonalai jobban kivehetdk.

Winkel Tripel (Winkel I1L.):

A Winkel Tripel a Robinson—féle vetilethez képest joval kevésbé nyomja dssze a
sarkvidéki terlleteket észak—déli irdnyban, ezért a polaris jelenségek jobban

lathatok.

Teriilettarté vilagvetiile-
tek. Ebbe a csalddba azon
vetlletek tartoznak, ame-
lyek a terileteket 6rzik meg
helyesen. Olyan esetben
hasznaljuk dket, amikor a
tertlet mérete relevans, pl.
orszagok rangsorolasara te-
rulettk szerint, vagy népsu-

r(ség globalis dbrazolasara.

Mollweide vetilet:

T T ——

= .4

A Mollweide egy széles kdrben hasznalt terilettarto vildgvetilet. Globalis
abrézilasi célokra sokszor optimalisabb valasztas a térinformatikai kdrnyezetben

oly gyakran hasznalt Web Mercator helyett.
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Tavolsagtarté (ekvidisz-
tans) vilagvetiiletek. Ebbe a
csaladba olyan vetiletek tar-
toznak, melyek egy, vagy
maximum kettd pontbdl he-
lyesen &brézoljék a tavolsa-
gokat. Fontos, hogy az ilyen
tipusu térképeken a tavolsag
csak a kitlintetett pont(ok)on
keresztulhaladva helyes: tet-
szbleges pontok kdzott
mérve a tobbi vetilethez ha-
sonléan helytelen eredményt
ad. Kivaldéan hasznalhatok
példaul repulésben, ahol egy
pontbdl nézve a tavolsag he-

lyesen leolvashaté.

Ferdetengely(, azimutalis ekvidisztansz vetilet:

Ez a ferdetengelyl azimutalis ekvidisztans vetlilet a Pécs—Poganyi Reptér (PEV;
18,2425918°; 45,9888992°) kifutdpalyajanak kdzéppontjara nézve ekvidisztans.
Az innen mért tavolsagok és irdnyszogek is helyesek. Ez viszont semelyik mas

pontban nem igaz.

Eszaki p6lusra centralt azimutalis ekvidisztans vetiilet:

Ez a vetlilet minden tulajdonsdgaban megegyezik az el6zével, de specialitasa,
hogy a kitlintetett centruma az Eszaki sarkponttal esik egybe. Ezen vetiilet

stilizalt képét hasznalja az Egyesiilt Nemzetek Szervezete cimerében és
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zaszldjaban is. Hatalmas peremi torzitdsa miatt az Antartisz egybefliggd
konteinense felszakad és gyUriként teril el a széleken. A jelenség az azimutalis
viselkedés kdvetkezménye: az Antarktisz egyes ponjai tényleg ezen iranyokban
ldtaszanak az ellentétes sarkpontrél. Bar a vetiilet ritkdn hasznalt, torzuldsai miatt

a laposfold-hivék az igazsag rajzi megtestesiilésének tekintik.

Specialis vilagvetiiletek. A | Spilhaus—vetulet:

specialis vilagvetiletek cso-

portja igen tag, jelentds ré-
szik csak esztétikai értékkel
bir, ezért itt csak egy, a ter-
mészetfoldrajzban és az oce-
anografidban jol hasznosit-

haté vetlletet vizsgalunk

meg.

A Spilhaus—vetiilet a szarzafoldeket igen torzan abrazolja, de az 6sszefiiggd
Ocedni teriletek torzitasa alacsony és megszakitas-mentes, ezért példaul a
tengeraramlasok megszakitas nélkil dbrazolhatok, igy a Iég- és vizkorzési

ciklusok jobban szemléltetheték.

Szogtarté vilagvetiiletek.
Olyan szogtart6 vilagvetile-
tek, melyek ténylegesen (a
sarkpontokat is beleértve), az
egész Fold felszinét abra-

zolni képesek nincsenek.

6.2.2 Kvazi-kontinentalis, Geo-kartografiai vetiletek

A kvazi-kontinentalis vetiiletekhez olyan megoldasok tartoznak, melyek egy egész kontinenst,
vagy egy nagyobb kontinensrészt irnak le. Torzitasuktol fiiggetleniil két csoportra oszthatdk (8.

tablazat):

1. Alacsony foldrajzi szélességen alkalmazhat6 vetiiletekre,
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2. Kozepes- és magas foldrajzi szélességeken alkalmazhaté vetiiletekre.

8. tabldzat. Kvdzi-kontinentdlis, Geo-kartogrdfiai vetiiletek.

Teriilettarté kvazi-konti-

nentalis vetiiletek

Albers—féle terllettartd kupvetilet:

Az Albers—féle terilettartd kupvetilet nagyszer( valasztas a kozepes- és
magas foldrajzi szélességek abrazolasara. Nem alkalmas Kelet-Nyugati
irdnyban nagy kiterjedés( terdilet (pl. Eurdpa és a teljes Oroszorszag)
abrézolasara, mert a vetiilet megszakitasos a kezdémeridiannal atellenben.
llyen teriletek esetében ferdetengelyl Lambert—féle teriilettarto vetiletet kell

alkalmazni.

Ha magasabb foldrajzi szélességen a kezdémeridantdl a kezdémeriadianaig a
teljes terliletet abrazolni akarjuk, akkor polaris, azimutalis Lambert—féle

terllettarté vetullettel érdemes dolgoznunk.

Tertlettartd hengervetilet:
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Az alacsonyabb foldrajzi szélességekre nagyszer( valasztas a terllettartd
hengervetilet. Mivel az alacsony foldrajzi szélességeken hengervetiletként
torzitasa alacsony, halézati beosztasa négyzetesnek tlnik, de magasabb
szélességek felé haladva lathato, hogy a szélességek osztaskdze valtozé. Az

alacsony foldrajzi szélességeken szoghibéaja alacsony, de nem szogtarto.

Szogtarté kvazi-kontinen-

talis vetiiletek

Mercator—féle hangervetilet:

A Mercator vetlilet az alacsonyab foldrajzi szélességek klasszikus szogtartd
vetilete. Jelentésen megkdnnyiti a navigaciot, mert a térképen a helyes szogek
mellett az irdnyszogek is kdnnyen leolvashaték. Klasszikus, kedvelt vetilet,
mert a tengeren hajézva, ha két pontot egy egyenessel 6sszekotiink, akkor az
egyenes iranyszogét tartva ténylegesen a célpontoz jutunk. (Igaz, ez nem a
legrévidebb tavolsag.) Ezen Mercator—féle hengervetiilet egyszer(sitett, nem
szbgtarto valtozata a Web Mercator (WGS84 Web Mercator; az okokat lasd
alabb: 6.3.2 WGS84 Web Mercator).

Lambert—féle szogtartd kupvetilet:
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A Lambert—féle szogtartd kupvetllet a magasabb foldrajzi szélességek
szogtarto vetileteként hasznalhatjuk, ha a térkép kiterjedése Nyugat—Keleti

irdnyban korlatozott (kisebb, mint fél Fold-kerlet).

A polaris térségek szogtartd dbrazolasara hasznaljunk polaris sztereografikus

sikvetiletet.

Tavolsagtartoé (ekvidisz- Magasabb szélességi korokon megegyeznek a vilagvetileteknél bemutatott
tans) kvazi-kontinentalis .Ferdetengely(, azimutalis ekvidisztansz vetiilet’-tel, mely egy ponrdl kiindulva
vetiiletek 6rzi meg a helyes tavolsagokat.

Abban az esetben, ha a vizsgdlati teriiletiink kiterjedése pontosan ismert, valamint az elvaras,
hogy milyen torzitast kell eliminalnunk, akkor hasznalhatunk vetiileti tanacsadét is, amely meg-

oldas tobb térinformatikai szoftverbe integralt, de on-line is elérhetd, pl.: https://projectionwi-

zard.org/. Az ilyen feliileteken az adott teriiletre maximalisan illeszkedd, valamilyen kivalasztott

elvaras szerint (pl.: szogtartosag) vetiiletet szerkeszthetiink.

6.2.3 Nemzeti- és kisebb teriletek abrazolasa

A nemzeti- és annal kisebb kiterjedésii teriiletek dbrazolasa soran a fentebb felsorolt mintaknal

Osszetetteb a helyzet és ennek megfelel6en a vetiiletvalasztas is tobb utdna jarast igényel:

1. Ha egy konkrét nemzet teriiletét szeretnénk térképezni, az orszagok rendelkeznek sajat,
hivatalos vetiileti rendszerrel, dltaldban szogtartéval, de a teriilettartd valtozatok is eld-
fordulnak. Orszag szerinti keresést a https://epsg.org/ honlapon végezhetiink.

2. Szlkség esetén szelvényezett vetiiletekkel is dolgozhatunk, ilyen példaul az UTM - Uni-
versal Transverse Mercator. Ebb6l Magyarorszag a WGS 1984 UTM Zone 33N (EPSG:
32633) és a WGS 1984 UTM Zone 34N (EPSG: 32634) nevii pasztakra esik.

6.3 Magyarorszagon gyakran hasznalt vetileti rendszerek

6.3.1 HD1972 Egységes Orszagos Vetllet (EOV)

Magyarorszagon 1975 6ta a polgari térképészet - torvényi el6iras mellett — széles korben hasz-

nalja az EOV-t, az Egységes Orszagos Vetiiletet. Az EOV érvényességi teriilete Magyarorszag.

Az EOV szégtarto, siillyesztett hengervetiilet. Az EOV geodéziai datuma a HD72, alapfeliilete a da-
tumban hasznalt ellipszoid, az [UGG67 (IUGG GRS 1967; a=6 378 160 m, % =298,247167427).
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Az EOV az objektumok helyzetét a foldrajzi térben két koordinataval irja le: ‘X’ és ‘y’-al, amelybdl
az ‘X’ a Délrél T Eszakra mutaté tengelyt, mig az 'y’ a Nyugatrol — Keletre mutaté tengelyt. Az
EOV koordinatait méterben mérjiik. Az EOV mindkét koordinata értéke minden esetben pozitiv
szam. Az ‘y’ (Nyugat — Kelet) értéke mindig nagyobb, mint 384 000 m és mindig kisebb, mint
960 000 m és Nyugatrél Kelet felé novekszik. Az ‘¥’ (Dél T Eszak) értéke mindig nagyobb, mint
32 000 m és mindig kisebb, mint 384 000 m (12. abra). Ebb&l kovetkezik, hogy az EOV koordina-
tait sosem lehet 6sszetéveszteni, mert a fentebbi szabdaly szerint mindig kiderithetd, hogy melyik

értéket nézziik - még akkor is, ha az ¥’ és ‘y’ megjeldlések hidnyoznak.

000 8¢

Dél - Eszak

Nyugat - Kelet |
84 000 960 000

w
N
o
S
s}

3

12. dbra. Az EOV tengelyei és a koordindta értékek értelmezési tartomdnya (y: ] 384 000 m; 960 000 m [ € R*;
x:]132 000 m; 384 000 m [ € R* MEM Orszdgos Féldiigyi és Térképészeti Hivatal, [1975]).

Az EOV kett0s vetités(i rendszer:

1. Els6 1épésben, az IUGG67-r0] szogtartd vetitéssel a pontokat egy szogtartdé Gauss-

gombre vetitjiik az alabbi egyenletekkel:

ne
T ¢\ [l—esind\2]| =
=2-tan"!|k-tan" (4= | | —— -,
@ an an <4 2) <1+£sind)> 2
A= n-AA
AN = A— A,

ahol a ‘@’ és a ‘A’ a Gauss-gombon értelmezett foldrajzi szélesség és -hosszusag, a ‘¢’ és a
‘A’ az IUGG67-es ellipszoidon értelmezett szélesség és hosszusag; ‘A’ a vetiileti kezd6-

pont IUGG67 ellipszoidi hosszusaga, melynek értéke az EOV Gauss-gdombjének esetében:
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19°2°54,8584" (~19,0485717777778°); ‘e’ az IUGG67 ellipszoid els6 numerikus excent-
ricitasa (¢ = 0,0818205679407); az ‘n’ értéke 1,000719704936; a ‘k’ értéke
1,003110007693.

2. A masodik lépésben az igy kapott, Gauss-goémbon értelmezett ‘@’ és a ‘A’ értékeket hen-

gerre vetitjiik:

X =Xx9+

mo-R_lrl [1 + sin¢ - cos @), — cos<p-sin<pk-cos(/1—/1k)]
2 )

1 —sing * cos ¢y + cos @ - sin @y - cos(A — Ay)
sin(1 — Ay)
tan ¢ - sin @y + cos @y - cos(A — A,)|’

y=y0+m0-R-tan‘1[

ahol a ‘@’ és a ‘A’ az el6z6 egyenletparbol kapott Gauss-gombon értelmezett foldrajzi szé-

lesség és -hosszusag;

Ha rapillantunk a koordinata-rendszer tengelyeinek megnevezésére a 12. abran, akkor lathatjuk,
hogy az ‘X’ és az 'y’ elhelyezkedése szokatlan - mintha helyet cseréltek volna. Ennek a helycseré-
nek navigacid- és matematikatorténeti okai vannak: a szélesség maghatarozasa, kiillondsen az
északi félgombon technikailag konnyf, elég csak a sarkcsillag horizont feletti magassagat le-
mérni. Ezért a Délrél T Eszakra mutaté tengely konnyen eléallithat6, egzakt adottsag, igy mate-
matikai értelemben fiiggetlen valtozdnak tekinthet6. A Nyugat — Kelet pozici6 meghatarozasa
nehezebb, mert egy egyezményes, de a felszinen nem azonosithat6, koordinata-geometriai esz-
kozokkel vdlasztott vonaltol kell mérni, dsszetett-, példaul idémérési eszkdzokkel, igy ez a val-
tozé matematikailag fiigg6 valtoz6. A matematikaban a rendszerint a fiiggetlen valtozét az ‘x’
tengelyen, a filiggbt pedig az ‘y’ tengelyen vezetjiik, gondoljunk példaul a fiiggvények ‘f(x)’ jeld
definiciéjara, ahol az y értékét adja meg az aktualis x érték fiiggvényében. gy az EOV Délrél 1

Eszakra mutat6 tengelye a fiiggetlen, ‘x, a Nyugat — Keleti tengely pedig a fiigg6 ‘v

Ebbdl a torténeti elkiilonitésbdl rengeteg probléma adédik, mivel a térinformatikai szoftverek a
nagyszamu tamogatott vetiileti rendszer miatt nem lehetnek tekintettel a tengelycserére ezért a
térinformatikai adatbevitel soran az EOV X értékét kell megadni (térinformatikai-) Y-nak és az

EOVY értékét X-nek!

A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy a legtobb térinformatikai rendszer vetiiletfeldolgozé motor-
jaban az EOV egyenleteit nem implementaltak, hanem helyettiik egy rokon eljarassal, a Hotine-
féle ferdetengely(i Mercator-vetiilettel kozelitik 6ket. Igy ugyan az eredmény nem tokéletes, de a

keletkez6 hiba szubmilliméteres, igy a gyakorlatban teljesen elhanyagolhaté.

Az EOV azonositészama 23700 (EPSG).
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Ha WGS84 ellipszoidi koordinata-rendszerbdl szeretnénk eljutni EOV-ba, akkor az eltéré geodé-
ziai datum miatt az attérés minden esetben transzformaciot igényel (lasd: Magyarorszagon hasz-

nalt datumok és datumtranszformaciaéik).

6.3.2 WGS84 Web Mercator

A Web Mercator egy globalis vonatkoztatasi rendszer, melynek alapjat képez6 geodéziai datum a
WGS84. Bar nevében ott a ,Mercator” megnevezés, amely szogtarto vetiiletre enged kovetkez-
tetni, a Web Mercator nem szogtartd (sem nem teriilettartd), mivel vetiileti egyenletei gomb
alaku Foldre vonatkoznak, mikézben ellipszoidalis alapfeliiletrél szarmaznak a szélesség- és
hosszlsag értékei:

y=R-ln[tan(g+%>],

x=R-A

ahol a ‘¢’ és a ‘A’ a WGS84 ellipszoidi szélesség és -hosszusag radidnban kifejezve; ‘R’ a WGS84
ellipszoid fél nagytengelyének hossza méterben kifejezve (6 378 137 m). A Web Mercator vetii-
leti egyenletei megegyeznek a kozonséges gombi alapfeliiletet hasznalé Mercator vetiilet egyen-

leteivel.

Az 'y’ komponens tangense miatt a Web Mercator nem alkalmas a sarkpontok abrazolasara, mert
azokat vonalként elnyujtottan, a végtelenben jelenitené meg, ezért a legtobb térinformatikai
rendszer ¢ = +85° kdrnyékétol északra és délre elveti a bejov6 koordinatakat, igy nem jeleniti

meg Oket a térképen.

A Web Mercator nagy el6nye, hogy vetiileti egyenletei igen egyszertiek, informatikai kdrnyezet-
ben jol implementalhatok, de hatranya, hogy ellipszoidi koordinatakat hasznal (helyteleniil)
gombi formuldkkal ezért nem szogtarto, igy a térképen két pontot 6sszekotd egyenes nem te-

kinthet6 loxodromanak sem.

Bar a Web Mercator globalis vonatkoztatasi rendszer, magyarorszagi hasznalata elkeriilhetetlen,
mert az online térképek (Google; ESRI; Microsoft; HERE; OpenStreetMap; stb.) ezen vetiileti

rendszerben taroljak koordinataikat.

Es miért nem szogtarté a Web Mercator? Onmagéaban a Mercator vetiilet szogtartd, a problémat
az okozza, hogy a Mercator vetiiletnek van ellipszoidi- és gombi koordinatakra vonatkoz6 valto-
zata is, de a Web Mercator esetében ellipszoidi koordinatakat taplalunk be egy gombi koordina-

tak vetitésére tervezett egyenletbe: ez egy szandékosan elkovetett hiba, mellyel az informatikai
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szamitasi igény csokkenthetd, de a szogtartdsag odavész. A Web Mercator szogtartd, azonos el-
helyezésf, ellipszoidi koordinatakat, ellipszoidra tervezett egyenletekkel vetit6 valtozata a

WGS84 World Mercator (EPSG: 3359).

6.4 A vetliletek hasznalatanak veszélyei a térinformatikaban

A vetiiletek Descartes—féle, derékszogii koordinata-rendszerek, melyekben az Euklideszi geo-
metria szabdlyai érvényesek, igy konnyen szamithatunk tavolsagokat és teriileteket — melyek
rendszerint nem valosak és csak hibakat és félreértéseket sziilnek. Nézziik meg a gyakoribb hi-

bakat:

e Els6 korben vegylink egy nagyobb kiterjedésti multipoligont, példaul Kalifornia allamot,
mely multipoligonban az egyes csomépontok WGS84 Web Mercator vonatkoztatasi
rendszerven vannak. Prébaljuk meg kiszamolni a rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan Kali-
fornia népstriiségét! Ehhez az adott elemen ott szerepel az allam 2022-es lakossag-
szama: 39 770 476 £6; viszont nincs ott az dllam teriilete négyzetkilométerben, amely a
szamitashoz kellene. Semmi probléma, a geoadatbazisok rendszerint nyilvantartjak az
adott poligonnak az aktudlis vetiileti rendszerben értelmezett teriiletét és ezt egy szar-
maztatott attribitum adatban fel is t{intetik: ez az érték itt 649 179 579 516,077148 m?,
tehat kb. 649 179,58 km?.

Ha elosztanank a két szamot maris kapnank egy eredményt, amely azonban hibas lenne,
mert a szamitas alapjat jelentd vetiileti rendszer nem teriilettarto; egy eleve torzitott po-
ligonnak kaptuk csak meg a teriiletét. Mekkora az allam valddi teriilete? A valodi teriilet
kb. 409 313,82 km?. Tehat a valddi teriilet az eredetileg kapott, hamis szdmértéknek
minddssze a ~63%-a. Ha a rossz értékbdl szamoljuk az allam népsiiriiségét, egy pillanat
alatt majdnem felezhetjiik a népsfiriiséget (amely a valésagban 97,2 f6 volt négyzetkilo-
méterenként 2022-ben, amely dsszevethetd Magyarorszag népsiirliségével).

e Vegyiink egy egyszerl vonalat, ugyanitt Kalifornidban a Santa Monica Pier és a San
Ysidro-Tijuana-i hataratkel6 kozott. A vonalunknak két vertexe van, a kezd6- és a vég-
pontja. Mindkét pont vonatkoztatasi rendszere WGS84 Web Mercator. A kérdés igen egy-
szer(: milyen tavol van a két pont egymastdl légvonalban, sikban? A probléma az el6z6-
hoz igen hasonlé. Csabitast érziink, hogy bevessiik a koordinata-geometriat, és egy egy-
szerii Ax*+Ay? képlet segitségével megkapjuk a tavolsagot. A geoadatbézisok is ugyanezt
teszik: a szarmaztatott attribitum adatban olvashato, hogy a tavolsag 254 669,56 m.
Csakhogy a két pont a vetiileti torzitas miatt eleve torzult poziciéval keriilt térképre, igy

megmeértiik a torz tavolsagot. De mennyi a val6s? Ehhez a WGS84 Web Mercator koordi-
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natdkat vissza kell valtanunk WGS84 ellipszoidi széllességre és -hosszusagra és az ellip-
szoid gorbiiletét figyelembe vev6 eljarassal (pl. Vincenty-, vagy Karney-féle algoritmus-
sal) kell meghataroznunk a tavolsagot. A helyes tavolsag 212 532,07 m, igy kb. 42 kilo-
méterrel kevesebb, mint az elsé szamérték esetében.

Kossiink dssze két nagyon tavoli pontot, példaul Pécset Los Angeles-szel! A térképilink
vonatkozgatasi rendszere legyen a WGS World Mercator (nem Web, hanem ,valédi” ellip-
szoidi koordinatakkal szamolo szogtarté Mercator)! A feladat ugyanaz: milyen messze
van a két telepiilés - [égvonalban mérve? Vegylik el§szor a naiv megkdzelitést. Digitali-
zaljunk egy vonalat egyenesen a térképen a két telepiilés kozott, ugy, hogy a vonal csak
kettd (kezd6- és vég-) pontbdl dlljon! Olvassuk le az euklideszi tavolsagot (amirdl az
el6z6 példa alapjan tudjuk, hogy rossz). Az eredmény 15 295,5 km. Tudjuk, hogy rossz,
mert vetiileti torzitast szenvedett, ezért nem torddiink vele és kiszamoljuk a vonal geo-
déziai hosszat. Ennek az eredménye 11 660,3 km. Az eredmény nem meglep, nem ért
minket varatlanul. De valéban ilyen messze van a két teleptilés Iégvonalban?

Nem, egyaltalan nem, mert a Mercator vetiileteken két pontot 6sszeko6t6 egyenes vonal
nem a két pont kozotti legrovidebb tavolsagot jeloli ki, hanem a loxodrémat, amely két
pontk6zotti olyan dtvonal, hogy kdzben az északi iranyt6l mért relativ irdnyszogiink val-
tozatlan marad.

Aloxodroma jelentése ,hosszu futds”. Ebb6l mar sejthetjiik, hogy nem a szamitassal, ha-
nem az eljdrdssal van a gond. Kossiik 0ssze a két pontot iterativ vonallanccal (rengeteg
torésponttal), ugy, hogy tényleg légvonalban fusson és szamitsuk ki ennek a vonalnak a
hosszat! Az eredmény 10 107,6 km. A kiilonbség rettenetes, pedig a feladat nagyon egy-
szerlinek tlinik.

Ezzel rokon probléma a haldzatok szétesése, a topologiai degradalodasa. Képzeljiik el,
hogy van egy 400 kV elektromos tavvezetékiink, amely 600 km hosszan halad. Az ilyen
gerinchal6zatokrodl természetesen lesznek ledgazasok, akar azonos, de féleg alacsonyabb
fesziiltség-szinteken. Az igyen 400 kV-os vezetékek viszonylag keveset kanyarognak,
hosszan futnak egyenesen, ezért kevés vertex-szel is dbrazolhatok, igy el6fordulhat, hogy
egy ledgazo szakasz ugy csatlakozik a gerinchez, hogy ott a gerincen nincsen téréspont.
Ez nem probléma, mert geometriailag a ledgazo6 kezdé toréspontja pontosan az élre (két
toréspont kozé) esik a gerincen.

Ekkor azonban, példaul egy térképészeti szabvany miatt at kell térniink egy masik vetii-
leti rendszerbe. Ekkor a vetiileti motor rendszerint csak a toréspontokat projektalja. In-
nen mar érezhet6 a probléma: két tavoli pont kdzott az egyenes tovabbra is egyenes ma-
rad - az aktudlis vetiileti rendszerben. Ez nem jeleni azt, hogy a vetiileti torzitas miatt, a

leagazo szakasz kezd&pontja tovabbra is a gerincvezetéken marad, hanem egyszer{ien
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elszakad t6le. Ezzel tonkre is ment a haldzat topologiaja.
Ez csak ugy keriilhet? el, ha a topoldgiailag fontos pontokon, az 6sszes elemen van (azo
nos helyen 1év§) vertex. A jelenség nem csak vezetékeknél, hanem poligonoknal, azok il

leszkedésénél is felléphet (13. abra):

13. dbra. Optikai kdbelek , 6rvertex” nélkiil, vetiileti transzformdcio elétt (bal) és vetiileti transzfor-
mdcié utdn (jobb oldal). A vezeték nyomvonala fiktiv.

Itt egy tengeralatti optikai kabelt latunk Uj-Fundland kozelében. A bal oldali az eredeti,
Web Mercator vetiiletben késziilt térkép. A talalkozasi pontban nincs vertex. A jobb ol-
dali ugyanezen vezetéket dbrazolja Miller-féle altaldnos torzitasu hengervetiileten. A
megszakadas a topologiai 6r-téréspont hidnyaban tisztan lathaté. (A ledgazé vonal kb.

17 km-re tavolodott el, az 1:2 500 000 méretaranyu térképen.)
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7 \Vonatkoztatasi rendszerek a térinformatikaban

Az el6z6 két fejezetben leirtak (,,A geoinformatika fels6geodéziai alapjai” és , Vetiiletek a térin-
formatikdban”) egy elvi keretet jelentenek, melyben a térbeli szamitasok elvégezhettk és az ada-
tok tarolhat6k. Ezen elvi elemeket vonatkoztatasi rendszerekké szervezziik 6ssze, hogy konkrét
georeferenciat nytjthassunk téradatainknak. Ezen vonatkoztatasi rendszerek kett6 plusz egy
nagycsaladra oszlanak: foldrajzi- és vetitett vonatkoztatasi rendszerekre, valamint fliggdleges
vonatkoztatasi rendszerekre. Ezen vonatkoztatasi rendszerek a térinformatikaban a fent leirt

elméleti hattér és a tényleges konstansok és -egyenletek gyakorlati 6sszesége.

7.1 Foldrajzi vonatkoztatasi rendszerek

A foldrajzi vonatkoztatasi rendszerek a foldrajzi- és ellipszoidi koordinata rendszerek gyakorlati

megvalositasai, melyek az alabbi elemekbdl épiilnek fel:

o Szferoid. A szferoid lehet gomb, vagy ellipszoid, melynek eltaroljuk a nevét, a fél nagy-
tengelyének hosszat és a lapultsagat, vagy annak reciprokat. Ilyen szferoid példaul a GRS
1980, amely egy forgasi ellipszoid, melynek fél nagytengelye 6 378 137 m, lapultsaganak
reciproka 298,257222101. A szferoid 6nmagaban csak a vonatkoztatasi feliilet méretét
és alakjat irja le. A szferoid 6nmagaban nem tér ki annak térbeli helyzetére sem annak
mas tulajdonsagaira.

o Szbgegység. Bar megszokasbol rendszerint fokot hasznalunk, lehetséges mas szogegysé-
gek hasznalata is, példaul a radiané, vagy a gradiané is. Abban az esetben, ha vonatkozta-
tasi rendszer szamértékeit nem emberi hasznalatra tervezték, akkor a radian optimalis
valasztas a szamitasok soran hasznalt szogfiiggvények miatt.

o Kezddmeridian. A kezdémeridian vagy nullmeridian hatarozza meg, hogy hova tlizziik
le a Fold felszinén a 0 kezd6pontot a hosszusagértékek esetében. Példaul a WGS 84 ese-
tében ez az International Earth Rotation and Reference Systems Service (IERS) IERS Re-
ference Meridian (IRM) melyet az egyszeriiség kedvéért a legtobb térinformatikai rend-
szer Greenwich-i Nullmerididnnak nevezi. Torténeti szemszogbdl szamos meridian léte-
zett (Ferro, Parizs, Lisszabon, Oszl6, Jakarta stb.).

o Geodéziai datum. A geodéziai datum (A geodéziai datum) feltlintetése itt némiképp’ ka-
kukktojas, mert az elvi geodéziai datum magaba foglalja a fentebb leirtakat is, de a térin-
formatikai megvaldsitasban ez csak azonosit6, amely alapjan a dditumtranszformaciék

konstansai kikereshetok.
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o Leiré- és kiegészit6é adatok. A leir6 adatok rendszerr6l rendszerre valtoznak, de rend-
szerint itt jelolik meg a vonatkoztatasi rendszer azonositészamat (pl.: EPSG), az érvé-
nyességi terliletet (pl.: Ausztralia) és a varhat6 terepi pontossagot. A leir6- és kiegészit6

adatok feltiintetése nem kotelezd.

Nézzilink erre egy gyakorlati példat! A WGS 1984 (EPSG: 4326) vonatkoztatasi rendszer szfero-
idja egy ellipszoid, melynek neve szintén WGS 1984, fél nagytengelyének hossza 6 378 137 m,
lapultsaganak reciproka 298,257223563. Geodéziai ddtuma a szintén azonos nevii WGS 1984.
Egysége a fok. Nullmerididnja az IERS Reference Meridian (IRM). Leir6 adatai szerint az egész

Bolygo6n hasznalhato.

A vonatkoztatasi rendszerek térinformatikai lejegyzésére szamos formatum létezik. Ezek koziil

az egyik leggyakoribb az ESRI-stilusit WKT (Well-Known Text):

GEOGCS["GCS_WGS_1984", DATUM["D_WGS_1984",
SPHEROID["WGS_1984",6378137.0,298.257223563]],PRIMEM["Greenwich",0.0], UNIT["Degree",0.0174532925199433]]

Ebben a WKT-ban minden fontos paraméter megtaldlhatd: a nullmeridian, a szferoid, a geodéziai
datum és a szogegység egyarant.
Ugyanezen vonatkoztatasi rendszernek az OGC (Open Geospatial Constortium) stilusi WKT-ja:

GEOGCS["WGS84",DATUM["WGS_1984",SPHEROID["WGS84",6378137,298.257223563,AUTHORITY["EPSG","7030"]], AUTHOR
ITY["EPSG","6326"]],PRIMEM["Greenwich",0,AUTHORITY["EPSG","8901"]],UNIT["degree",0.0174532925199433 AUTHORITY["
EPSG","9122"]], AUTHORITY["EPSG","4326"]]

A HD72 (Hungarian Datum 1972) nevti foldrajzi vonatkoztatasi rendszer egysége a fok, nullme-
ridianja a Greenwich-i, geodéziai datuma a Hungarian 1972, szferoidja a GRS 1967. A HD72 ESRI
WKT-ja:

GEOGCS["GCS_Hungarian_1972",DATUM["D_Hungarian_1972",SPHEROID["GRS_1967",6378160.0,298.247167427]],PRIMEM["
Greenwich",0.0],UNIT["Degree",0.0174532925199433]]

7.2 \Vetitett vonatkoztatasi rendszerek

A vetitett, vagy projektalt vonatkoztatasi rendszerek a foldrajzi vonatkoztatasi rendszerekre

épiilnek és azok valamilyen vetitési eljarassal 1étrejott képét jelentik.
A vetitett vonatkoztatasi rendszerek az aldbbi elemekbdl allnak:

o Foldrajzi vonatkoztatasi rendszer.
o Hosszegység. A hosszegység rendszerint méter, de kiillondsen angolszasz teriileteken

mas egységek is el6fordulnak (nemzetkdzi 1ab, o], lanc, indiai 1ab stb.).
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o Vetitési eljaras. A vetiileti eljaras keretében definialjuk a vetiileti egyenletet és az ahhoz
tartoz6 konstansokat (pl.: kezdémeridian-, eltolas-, elforgatas értékei).
e Leiro adatok. A foldrajzi vonatkoztatasi rendszerekhez hasonléan itt is befoglalé tégla-

lapokat talalhatunk a hasznalati teriilet kortl.

Nézziink néhany gyakorlati példat a vetitett vonatkoztatasi rendszerekre is! A WGS 84 Web
Mercator foldrajzi vonatkoztatasi rendszere a WGS 1984 (EPSG: 4326), hosszegysége a méter,

vetitési eljarasa a ,Mercator Auxiliary Sphere”.

Egy vetitési eljaras szdmos vetitett vonatkoztatdsi rendszerben eldfordulhat, mas foldrajzi vonat-

koztatasi rendszerrel, mas hosszegységgel, de akar mar vetitési konstansokkal is.

A térinformatikai rendszerekben az EOV ketts vetitése nem implementalt, a Hotine—féle fer-
detengelyli Mercator-vetiilettel kozelitik. Az EOV (EPSG: 27300) f6ldrajzi vonatkoztatasi rend-
szere a HD72 (Hungarian Datum 1972), egysége a méter. Az EOV ESRI WKT-ja:

PROJCS["Hungarian_1972_Egyseges_Orszagos_Vetuleti",GEOGCS["GCS_Hungarian_1972",DATUMI["D_Hungarian_1972",SPHE

ROID["GRS_1967",6378160.0,298.247167427]],PRIMEM["Greenwich",0.0],UNIT["Degree",0.0174532925199433]],PROJECTION[
"Hotine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center"],PARAMETER["False_Easting",650000.0],PARAMETER["False_Northing",200000.
0],PARAMETER["Scale_Factor",0.99993],PARAMETER["Azimuth",90.0], PARAMETER["Longitude_Of_Center",19.0485717777778
1,PARAMETER["Latitude_Of Center",47.1443937222222],UNIT["Meter",1.0]]

A WKT-ban megfigyelhetjiik a foldrajzi vonatkoztatasi rendszert (,GEOGCS”) mely a vetités alap-
feliiletét képezi, a vetiileti eljarast (,Hotine_Oblique_Mercator_Azimuth_Center”) és az ehhez tar-

toz6 vetiileti paramétereket is.

7.3 Fuggoleges vonatkoztatasi rendszerek

A fliiggbleges vonatkoztatasi rendszerek a térinformatikai adatok fiigg6leges értékeit azonosit-

jak. Csak 3D adatok esetében hasznaltak. Két f6 csaladra oszlanak:

1. Szferoid alapu rendszerek. A szferoid alapu fliggéleges vonatkoztatasi rendszerek egy
adott szferoid felett értelmezik a pont magassagat. Adattartalmukat tekintve megegyez-
nek a foldrajzi vonatkoztatasi rendszerekkel kiegészitve egy pozitiv irdny és egy magas-
sag-egység adattal.

2. Gravimetrikus rendszerek. A gravimetrikus rendszerek olyan fliggéleges vonatkozta-
tasi rendszereket irnak le, amelyek tengerszinthez, vagy geoidhoz kotottek. Ilyen rend-
szer példaul az EOMA is. A pozitiv irdny és a magassag-egység mellett a tengerszint meg-

allapitasanak forrasat vagy a geoidot nevezik meg.
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8 Muveletek raszterekkel

8.1 Raszterek megjelenitése

8.1.1 Egysavos raszterek megjelenitése

A térinformatika eszkodzkészletének fontos része a raszterek elemzése. A raszterek matematikai
értelemben matrixok, melyekben az egyes pixelek (négyzetes, vagy téglalap alaki képelemek)
sorokba- és oszlopokba szervezddnek, rés- és atfedés mentesen lefedik a vizsgalni kivan teriile-

tet.

Az egysavos raszterek csak egy ,réteget”, egy tematikus elemet tartalmaznak, példaul csak olyan
pixelek vannak rajtuk, melyek péld4aul a domborzatot, vagy a talajtipust irjak le. A tovabbiakban
az egysavos raszterek megjelenitését a domborzatmodellek példajan mutatjuk be, de az itt meg-

adott eljarasok altalanosithatok mas, egysavos raszterekre is.

8.1.2 Domborzatmodellek folytonos szinskalan torténé megjelenitése

A domborzatmodellek olyan egyszerti, egysavos raszterek, melyek egyetlen savjuk pixelein a pi-
xel altal lefedett térrész felszindomborzatanak abszolit magassagat irjak le, numerikus, binaris
formaban, egész- vagy lebeg6pontos szamokként. Ezzel a domborzatmodellekre olyan tablazat-

ként is gondolhatunk, ahol a magassagi értékek egyszeriien sorokba és oszlopokba szervezettek.

Vegylink egy kisérleti rasztert valahol Somogy-megyében! A raszter sorainak szama 127, az osz-
lopok szdma 226, a cellak négyzetesek, 10x10 méteresek, igy a teljes raszter térbeli kiterjedése
2260 m x 1270 m. Ebbél fakadéan 1:15 000-es méretaranyban abrazolva, a kiterjedése

~15 cm x ~8,47 cm. A raszter adattipusa 32-bites, lebeg6pontos szam. Horizontalis vonatkozta-
tasi rendszere EQV; vertikalis vonatkozgatasi rendszere EOMA. Tomoritettlen mérete

~112,12 KiB. A raszter minimumértéke 148,131 m, maximuma 237,422 m.

Mostanra elég sokat tudunk a raszterrél, de még mindig nem lattuk. Hogyan lehetne megjeleni-
teni? A monitor harom szinsav megjelenitésére képes, a vorosre, a zoldre és a kékre, gy, hogy
minden egyes savban meg kell az adott monitor-pixelnek mondanunk, hogy mennyit bocsajtson
ki az adott szinb6l. Nullat kell kiildeniink, ha az adott szint az adott pontban egyaltalan nem sze-
retnénk latni és 255-06t, ha az adott pontban maximalis szin intenzitast szeretnénk az adott szin-
b6l. Technikailag pixelenként harom byte-ot, 6sszesen 24 bitet kell kiildeniink, ahol az elsé byte

leirja a voros, a masodik byte a z6ld, a harmadik byte pedig a kék mennyiséget.
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Ha visszapillantunk a raszter 6sszefoglalé technikai adataira, akkor lathatjuk, hogy ez a raszter
nem alkalmas kozvetlen megjelenitésre: mindossze egyetlenegy savot tartalmaz és az az egy sav
is harminckétbites, lebegépontos szam, ahelyett, hogy hdrom nyolcbites (vords, zold, kék) savot

tartalmazna, amit a monitornak el tudnank kiildeni megjelenitésre.

Ezért els6 1épésiink, hogy el kell hataroznunk, hogy milyen médszerrel szeretnénk a rasztertiin-

ket megjeleniteni.

Prébalkozzunk elsére a legegyszer(ibbel és abrazoljuk ugy a terepmodelliinket, hogy a legalacso-
nyabban 1év6 pontok legyenek teljesen feketék (R: 0; G: 0; B: 0), a legmagasabban fekvék fehérek
(R: 255; G: 255; B: 255), a koztiik 1év6 értékek pedig linearisan felosztva jelenjenek meg a szilirke
valamilyen arnyalataként (igy példaul a kozepes magassagu pontok legyenek kozép-sziirkék [R:

127; G: 127; B: 127]), az alabbi szinskala szerint:

[gy ahhoz, hogy ezt a skalat felhasznaljuk az eredeti pixel értékeket linearisan tjra kell skalaz-

255 . . . ,
——— . (Px — Min), ahol R, G és B a harom szin-
Max—Min

nunk az aldbbi képlet szerint: R =G =B =
savban vart érték ‘Px’ az adott pixel értéke, a ‘Min’ és ‘Max’ az adott raszter minimum és maxi-
mum értéke. Ha ezt a miiveletet minden egyes pixelre elvégezziik, majd az R, G, B értékeket pixe-

lenként elkiildjiik a monitornak, akkor meg is jelenithetjiik a rasztertinket (14. 4bra):

14. dbra. A vizsgdlati teriilet képe, minimum-maximum hozzdrendelés szerint, linedris mdédszert kivetve. Alapadatok
forrdsa: HydroDEM 10 m - a Dél-dundntuili Viziigyi Igazgatdsdg jévoltdbdl. Vizualizdcié: ArcGIS Pro 3.3.1.
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igy a raszterek képerny6n torténé megjelenitését egy hozzarendelési fiiggvények is tekinthetjiik,
amely Ugy miikodik, hogy a raszteren kapott értékekhez egy fliggvénykapcsolat alapjan szineket
rendel a monitoron, egy szinskala szerint. Jelen esetben a hozzarendelés lineéaris: a kapott R, G, B

érték egyenesen aranylik a pixel értékével.

A minimum- és a maximum értéket a térinformatikai szoftverek automatikusan a megjeleni-
tendd raszterbdl nyerik, azonban, ha mi specifikusan csak egy magassag- (érték-) tartomanyra

vagyunk kivancsiak akkor mi magunk is beéallithatjuk (15. abra):

15. dbra. A vizsgdlati teriilet képe minimum-maximum hozzdrendelés szerint eqy mddositott, [148,13; 163,26] méteres
intervallumon. Alapadatok forrdsa: HydroDEM 10 m - a Dél-dundntuli Viziigyi Igazgatdsdg jovoltdbdl. Vizualizdcio:
ArcGIS Pro 3.3.1.

Ebben a példaban a minimumot az eredeti, 148,13 méteren hagytuk, a maximumot azonban
163,26 méterre szallitottuk le. Ekkor minden egyes pixel, melynek értéke nagyobb vagy egyenld
163,26-tal automatikusan fehér lesz, a tobbire viszont a fentebb leirt linearis hozzarendelés sza-
balya vonatkozik, igy azt is mondhatjuk, hogy ugy jelenitettiik meg a rasztert, hogy minden le-
gyen fekete, ami kisebb vagy egyenld 143,13-mal és minden legyen fehér, ami nagyobb vagy
egyenld 163,26. A koztes értékek pedig linearisan vegyék fel a sziirke 255 arnyalatat.

De nézziik meg egy Kicsit kdzelebbrdl is az eredményt! Ez a megoldas nem csak megjelenitési
lehet6ség, hanem egyben elemz6 eszkoz is. A terepmodell alacsonyabban fekvo részein feltiintek
olyan morfoldgiai formak, amelyek az eredeti (15. dbra) képen nem latszottak, mert mivel a mi-
nimum- és maximum értékek tavol voltak egymastol, egyszertien olyan hasonl6 értékeket kap-

tak, hogy beleolvadtak a kdrnyezettikbe.
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A minimum-maximum megjelenités a legtobb térinformatikai szoftver alapértelmezett bealli-
tasa. Ez a megkozelités rendszerint j6 eredményt ad, de ha a minimum- és/vagy a maximum ér-
ték extrém messze esik az adatsor atlagatol, akkor a 1ényegi részek ,elkenddnek” és elvesznek a
homogén sziirkeségben. Ezen probléma automatikus kezelésére sziiletett meg a szdéras alapu
megjelenités. A széras alapil megjelenités elsé 1épése, hogy végigszaladunk a raszter 6sszes pi-
xelén és meghatarozzuk a pixelek értékének atlagat. Az atlag alapjan kiszamitjuk a szdérast, majd
a minimumot az atlagtoél balra egy sz6rasnyira, a maximumot az atlagtél jobbra, szintén egy sz6-
rasnyira hatarozzuk meg. Jelen esetben a raszteriink atlaga 186,2 m, a sz6rasa 27,6, igy a mini-
mum 158,6 m, a maximum 213,8 m. Az igy kapott raszter jol dbrazolja az atlag koré rendezddott
értékekben rejlé geomorfoldgiai mintazatokat (16. abra), mikézben a valé6di minimum és maxi-

mum kozelében 1évo értékek elfeketednek, vagy elfehérednek:

16. dbra. Szérds alapt megjelenités. Alapadatok forrdsa: HydroDEM 10 m - a Dél-dundntiili Viziigyi Igazgatdsdg jovoltd-
bél. Vizualizdcid: ArcGIS Pro 3.3.1.

A sz6ras alapu megjelenitéssel rokon eszkdznek tekinthetd a legtobb térinformatikai szoftver-
ben elérhet6 hisztogram-vagoé eszkoz is: ekkor a minimumot és a maximumot ugy hatarozzak
meg, hogy az adatsor also6 és fels6 néhany szazalékat (rendszerint 2, vagy 5) levagjak, majd az

igy kapott maradék adatsor minimum- és maximum értékét hasznaljak.

Az idaig attekintett eszkozok kivétel nélkiil linedrisak voltak: két szamérték kozott linearisan
rendeltek szinértéket az egyes pixelekhez. Ez az elképzelés nagyon hatékony és a térkép olvasé
szamadra intuitiv is egyben: barmikor kitehetiink egy jelmagyarazatot, amelyben egy szinskala

szerepel és mellé irhatjuk, hogy a fekete ennyi métert, a fehér pedig annyi métert jeldl, és az ol-
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vasé innen mar rogton tudni fogja, hogy a kdzepes szlirkék kdzepes értékeket takarnak a térké-
pen. A megolddsnak azonban van hatranya is: mint ahogy az el6z6 abrakon lathattuk, az ered-
mény vagy altalanosan kielégitd (14. abra), vagy specifikusan f6kuszal egy-egy jelenségre (pl. az

alacsony térrészekre [15. dbra]), de a tobbi jelenséget elrejti.

A raszterek megjelenitésének azonban vagy egy nem linedris megkozelitése is. Ez az eszkoz a
hisztogram-kiegyenlités, vagy mas néven hisztogram-ekvalizaci6. A miivelet egy kissé komplex,

de kénnyedén lépésekre bonthato:

1. Azelso lépésben - az egyszeriiség kedvéért - tekintsiink ugy a raszteriinkre, hogy nem
32-bites lebeg6pontos, hanem 32-bites egészszamokat tartalmaz. (Ez a konverzio6 gyor-
san megtehetd a valésagban is.)

2. Hatarozzuk meg az egyedi értékek szamat és azt, hogy az egyes egyedi értékekbdl dssze-
sen hany darab van a raszter egészén elszorva! Iterativan végezziik el a kovetkezd miive-
letet: k(i) = Z§-=O % ahol ‘I’ az egyedi elemek szamossaga, n; az adott érték szamossaga
araszter egészén, ‘n’ az 0sszes pixel szama a raszteren (sorok- és oszlopok szamanak
szorzata). Ezzel a miivelettel minden egyes egyedi értékre kapunk egy kumulativ gyako-
risagot (minden relativ gyakorisag értéket dsszeadunk az 6t megel6z6 értékek relativ
gyakorisagaival).

3. Végig megyiink a raszteren, és miden egyes pixelt, az adott pixel értékére jellemz6 kumu-
lativ gyakorisaggal helyettesitjiik.

4. Azeredmény a]0;1] € R intervallumba fog esni az dsszes az dsszes pixelen, amelyet mar
csak 255-tel kell megszoroznunk. Az eredményt egészszamma konvertalva kozvetleniil

felhasznalhatjuk a sziirkearnyalatos megjelenitésre (17. dbra):
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17. abra. Megjelenités a hisztogram-ekvalizdcié eszkézével. Alapadatok forrdsa: HydroDEM 10 m - a Dél-dundntuili Viz-
ligyi Igazgatésdg jovoltabdl. Vizualizdcio: ArcGIS Pro 3.3.1.

A hisztogram-ekvalizaciot intuitivan ugy is felfoghatjuk, hogy a sziirkeskala nagyrésze abba az ér-
ték tartomdanyba kertil, ahol sok adat van. Vegylink egy példa rasztert! A minimum 0, a maximum
1 000, de az adatok 90%-a [50; 70]-es intervallumba esik, akkor hisztogram-ekvalizalt megjeleni-

téssel a szlirkeskala 90%-a is erre a tartomanyra fog esni.

A hisztogram-ekvalizacio segitségével igy hatékonyan meg lehet jeleniteni olyan adatsorokat, me-
lyek részletei hagyomanyos, linearis szinezés esetében egyszeriien lathatatlanok lennének. Fi-

gyeljik meg, hogy a képen a volgy- és a magasabban fekvé térrészek formakincse is j6l kivehet®.

Az eljaras hatranya, hogy a térképolvasd szamara a mellékelt szinskala nem jelent tobbé mérhet6
Osszefiiggést: a jelen abran is csak azt lehet megallapitani, hogy a vilagos részek magasak, a soté-
tek alacsonyak, de szemmel nem tehetiink tobbé olyan megallapitasokat, hogy ,ez a rész kétszer

vildgosabb, ezért kétszer magasabb is”.

Soha ne alkalmazzunk hisztogram-ekvalizalt megjelenitést olyan rasztereken, amelyeken szin-
alapti mérési igény meriil fel! Igy példaul az el6z6, hisztogram-ekvalizalt terepmodell alkalmas
geomorfolégiai elemzésre, de hasznalhatatlan példaul tirazaskor, ahol a legy6zott szintkiillonbsé-

get el6re, szamszerlien, a szlirkearnyalat alapjan kell meghatarozni.

Természetesen az abrazolas soran nem sziikséges a szilirkearnyalatos megjelenitéshez ragaszkod-
nunk: a harom szinsavot tetszdleges kezd4-, vég- és koztes pontokkal megszerkeszthetjiik. Ekkor
a 0-255-0s tartomanyra normalt egész szamokat nem kozvetleniil 4brazoljuk, hanem egy el6re

eltarolt szinskalan megnézziik, hogy az adott értékhez milyen RGB-szin tartozik (18. abra):
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18. dbra. Szinskdla alapjdn szinezett domborzatmodell, médositott minimum-maximum hozzdrendelés szerint. Alapada-
tok forrdsa: HydroDEM 10 m - a Dél-dundntuli Viziigyi Igazgatdsdg jovoltdbdl. Vizualizdcié: ArcGIS Pro 3.3.1.

[tt a szinskala az alabbi:

A jobb oldalon szerepld erés barnak azért nem jelennek meg a képen, mert a maximum értéket

manuadlisan a raszter maximuman tulra helyeztiik.

Ezen hozzarendelési szinrampak, vagy fliggvénykapcsolat szerint, vagy adatszotar szeriien irjak
le a megjelenitend6 szint, példaul 1 :=[0; 13; 17]; 2 := [0; 20; 24] ... 255 := [0; 200; 255] (R; G;
B).

8.1.3 Domborzatmodellek osztalyozott szinskalan torténd megjelenitése

A rasztereket nem csak folytonos szinskalan abrazolhatjuk, hanem osztalyba sorolas alapjan is:
itt a pixeleket nem egyedi értékeik szerint szinezziik valamilyen kvazi-folytonos fliggvénykap-
csolat, hozzarendelési fliggvény szerint, hanem az értékeket csoportokba soroljuk és az egy cso-

portba tartozo pixeleket egy és ugyanazon szinnel jel6ljiikk meg.

Ennek els6 és legegyszeriibb valtozata, amikor a raszter minimum- és maximum értéke kozott
elére meghatarozott szamu osztalyt hozunk létre, tigy, hogy az osztalyok szélessége, az osztas-

koz azonos (19. abra).
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19. dbra. Szinfokozatos dbrdzolds 12 osztdllyal, egyenlé osztdskézokkel. Alapadatok forrdsa: HydroDEM 10 m - a Dél-
dunantuli Viziigyi Igazgatésdg jovoltabdl.

Ezen az 4bran 12 db egyenl6 osztaskozli kategoria szerepel: az els6 intervallum [148,132 m;
155,572 m[ € R, melyhez az R: 77; G: 115; B: 0, B szint rendeltiik. Itt az intervallum szélessége:
155,572 - 148,132 = 7,44 m. A kovetkez osztaly 155,573-t6l tart 163,013-ig (balrél zart, jobb-
rél nyitott intervallumon). A szélesség ismét 7,44 m. Ehhez az intervallumhoz a R: 106; G: 148;
B: 27, M szint rendeljiik - és igy 1épdeliink tovabb a raszter maximum értékéig (ahol egy jobbrol
és balrdl is zart intervallum van). Az eljaras igen egyszerti és hatékony is egyben: informatikai-,

matematikai alapja egyszerii és az eredmény mérhet6 is egyben.

Egy ilyen térképhez barmikor rendelhetiink egy olyan jelmagyarazatot, amely azt allitja, hogy
egy adott szin egy adott magassagtartomanyhoz tartozik. Eztért ez az abrazolasi tipus széles

korben elterjedt példaul a kozépiskolai atlaszokban.

A térinformatikai szoftverekben az osztaskoz/osztalyszam tetszblegesen allithato és rendszerint
ugy allitjak be, hogy a térképolvasé gondolataiban é16 domborzati-, morfol6giai kategériakhoz

illeszkedjen, példaul 0-200 m — zold — alfold.

Az egyenl osztask6zok mddszere konnyen megérthetd, ha megnézziik a raszter hisztogramjat

és annak abszcisszaja mentén abrazolt intervallumokat és a hozza kapcsolt szineket (20. abra):
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X

148.131
237.422

155.572P
163.013P
170.454p
177.895p
1853360
192777P
200.218w
207.655»
215.099»
229.981»
2374220

20. dbra. A 19. dbrdn bemutatott DEM hisztogramja és az ehhez kapcsolt szinek sorozata - egyenld osztdskozékkel.

Itt 1atszik, hogy a pixelértékek gyakorisagatol fiiggetlentil az osztalyozas teljesen egyenkozii és a

minimum- és maximum kozo6tt adott 1épésszamban osztja fel a rasztert.

Az ilyen egyenkozii osztalyba soroldsi megoldasnak, és az dsszes osztalyba sorolasi megoldas-
nak azonban van egy kozds hatranya: ez az adatvesztés. Ha dsszehasonlitjuk az fentebbi abrat
(19. bra) az el6z06, 8.1.2-es fejezet abraival (pl.: 16. abra) akkor az adatvesztés nyilvanvalé:

szamtalan morfologiai részlet az osztalyozas miatt egyszer(ien odaveszett.

Néhany esetben ezt a hatranyt el6nyiinkre is fordithatjuk: az osztalyba sorolas értelmezhetd ugy

is, mint a kartografiai generalizacid egy hatékony eszkoze.

Masodik gyakori osztalyba soroldsi megoldas a ,kvantilisek”, vagy osztéérték modszere az, ami-
kor az el6re meghatarozott osztalyszamossag alapjan agy osztjuk fel a rasztert kategoridkra,

hogy az egyes kategoridkba azonos mennyiségii pixel keriiljon - a pixel értéke alapjan (21. abra).

21. dbra. Alapadatok forrdsa: HydroDEM 10 m - a Dél-dundntuili Viziigyi Igazgatdsdg jovoltdbdl.
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Ebbdl kovetkezik, hogy az intervallumok szélessége valtozé (22. abra). A raszter hisztogramjan
lathato, hogy azokon a helyeken, ahol a pixelértékek csoportosulnak (magas oszlopok a hisztog-
ramon) ott az osztas finomabba valik keskenyebb intervallumokkal, és ott ahol egy adott pixelér-

tékbdl viszonylag kevés van az adott raszteren ott széles atfog6 intervallumok jelennek meg.

© !
ol =
&

237422

148.131

158.986 >
165.985»
183.1470
183.652»
204.857»
2143120
229.018m

22. dbra. A 19. dbrdn bemutatott DEM hisztogramja és az ehhez kapcsolt szinek sorozata - a kvantilis médszer szerint
felosztva. Ldthatd, hogy az osztdskézok a magasabb hisztogram-oszlopokndl stirtisodnek.

Az igy szinezett raszterekhez rendelhetd jelmagyarazat, de a térképolvasdt zavarhatja, hogy az
intervallumok nem egyenkoziiek. Ezen jellegzetesség gyakorlati hatdsait megfigyelhetjiik a
volgytalp kdrnyéken: itt nagyszamu alacsony értékii pixel helyezkedik el. Az osztéértékek mod-
szere itt tobb kategoriat vezet be, ezért tobb morfoldgiai forma latszik - cserébe elmossa az 0sz-

szes tobbi magassag-kategoria részleteit.

Ezen két gyakori tipuson kiviil alkalmazzak még a mértani haladvany szerinti, a Jenks-féle és a

szoras-alapu osztalyozasi megoldasokat is.

8.2 Aggregacio

A raszterek aggregacioja az egyik legegyszer(ibb rasztermatematikai miivelet, melyet felbontas-
valtasnal alkalmaznak. Van példaul egy terepmodelliink, melyben a pixelek 5 x 5 méteres terepi
felbontast reprezentalnak. Ezen terepmodellt egyiitt kell hasznalnunk egy Sentinel-2 miihold
adatsorabol szintetizalt normalizalt vegetacids indexszel, melynek terepi felbontdsa minddssze
10x10 méter. Ahhoz, hogy a két raszteren hatékonyan lehessen miiveleteket végezni, a két rasz-
tert azonos felbontasra kell hozni. Ezen példaban igen nagy szerencsénk van: a két cellaméret

hanyadosa egész szam.

Ilyen esetekben az aggregaci6 ugy miikodik, hogy nxn cellat 6sszevon és abbdl egy nagyobb mé-
retii cellat formal, valamilyen matematikai miivelet mentén, mely lehet atlagszamitas, minimum,

maximum, sz6ras, median, a leggyakoribb, vagy a legritkabb érték is.
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Itt egy 4x4-es rasztert aggregalunk, atlagszamitassal 2x2-es raszterré. Mivel 4 \ 2 = 2 (ahol a *\’

az egészosztas jele) az aggregacio faktora 2 (23. dbra):

7191116

T2l a3 5,25 3,5
atlagolas

T2 6,0 6,75

517188

23. dbra. A 4x4-es raszter aggregdcidja dtlagoldssal, 2x2-es raszterré (az aggregdcié fakora kettd). A szdmitds folya-
mata: (7+9+1+4)/4=5,25; (1+6+4+3)/4=3,5; (7+5+5+7)/4=6,0; (2+9+8+8)/4=6,75.

Az aggregaci6 természetesen nagyobb méreti raszterekkel, mas 6sszegz6 miivelet segitségével

is megtehet6.

Az aggregaci6 azonban csak egyszerii esetekben hasznalhat6: akkor, amikor az aggregacids fak-
tor egész szam. Mit tehetiink akkor, ha az el6bbi 5x5 méteres terepmodelliinket 3,75x4,2 méte-

res raszterré kell atalakitanunk? A megoldas az Gjramintavételezés.

8.3 Ujramintavételezés

Az Gjramintavételezés a raszterek felbontas-valtasanak univerzalis eszkoze, mellyel magasabb és
alacsonyabb felbontasok iranyaban is mozoghatunk, mik6zben a cellak méretét, szélességiik és

hosszusaguk aranyat is valtoztathatjuk.
A térinformatikai szoftverek tobbségében az alabbi harom, f6 eljaras fordul elé:

1. Legkozelebbi szomszédsag elve szerinti,
2. Bilinearis interpolacid,

3. Gorbeillesztési megoldasok

Néhany ritka, specialis szoftverben ennél b4vebb is lehet a lista. Itt csak azon eljarasokat ismer-
tetjlik, amelyek felskalazasnal (attérés kis felbontastol a nagyobbra) és a leskaldzasnal (nagyobb

felbontasrol alacsonyabba valé valtas) is egyarant hasznalhatdk.

8.3.1 Legkdzelebbi szomszédsag elve

A legkdzelebbi szomszédsag szerinti Gjramintavételezés megértéséhez végezziink el egy gondo-
latkisérletet! Adott egy 11 200 oszlopbdl és 10 500 sorbdl all6 1égifelvételiink, harom szinsavon
(RGB). A pixelek rektangularisok, a terepen 7 x 7 centiméteres térrészt dbrazolnak. Ezt a raszter
egy 3840x2160 pixeles monitoron szeretnénk megjeleniteni. Az egész rasztert egyben. Ez egész’
biztos, hogy nem lehetséges, legalabbis ugy nem, hogy egy kép pixel pontosan egy monitor pixel-

nek feleljen meg. Az ardnyokat nem tokéletesen tartva a probléma kb. ehhez hasonlé (24. 4bra):
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24. dbra. A forrds- (kék) és céloldali raszter celldinak méretviszonya.

Itt a kisméretd, kék cellak jelolik az eredeti légifelvétel raszter cellait, a nagy, atfogo pirosak a
monitor pixeleket. Hogyan alakitsuk at az eredeti rasztert, hogy a kép megjelenithetd legyen?

A legkdzelebbi szomszédsag elve szerinti Gjramintavételezés azt az utat koveti, hogy a cél pixel
(nagy, piros, monitor-pixelek) kozéppontjahoz legkdzelebb esd forras-pixel (Kkicsi, kék) kozép-
ponton feltlintetett értéket veszi fel.

Tehat, a fentebb bemutatott aggregacidval ellentétben azon cellak értékeit, amelyek nincsenek a
cél-pixel kozéppontjahoz a legkdzelebb, azokat teljes mértékben elveti és semmilyen mértékben
nem vesznek részt a szamitasban.

A fentebbi mintat ugyan kényelmes elképzelni, de probléma rendszerint 6sszetettebb (25. abra):

oo
5
s
oo

25. dbra. A forrds- és célraszter celldinak méretviszonya elforgatott és egyik tengely mentén deformdlédott helyzetben.
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Itt a forras-oldali raszter cellai nem négyzetesek, tengelyiranyaik nem esnek egybe a monitor-
pixelek tengelyiranyaival sem. Ennek ellenére mindig lehet egy olyan forras-oldali cellat talalni,
melynek kozéppontja a legkdzelebb esik egy cél-, monitor-pixel kdzéppontjahoz.
Ez az Gjramintavételezési eljaras a térinformatikai raszterfeldolgozas alapértelmezett eljarasa.
Elénye, hogy szoftveresen konnyen megvalésithato, a miivelethez viszonylag kevés adatot kell
beolvasni (elég a legkozelebbit). Alkalmas diszkrét dllomanyok Gjramintavételezésére, példaul
tajhasznalati kategoriak esetében, illetve minden olyan szituaciéban, ahol az értékek atlaga, me-
dianja nem hoz érdemi eredményt.
A diszkrét dllomanyokat egy példa mentén a legkdnnyebb megérteni. Van egy felszinboritasi
raszteriink, amely harom kategoriat tartalmaz:

e beépitett teriilet, melyet kddoljunk a 7-es szamértékkel, 8-biten tarolt egész

szammal;
o mezbgazdasagi teriilet, melyet a 9-es szamértékkel, 8-bites egészszamként jel6-
link;

e erdd, melynek értéke 1.
Ebbdl a szamsorbdl 1athato, hogy a jelenség nem atlagolhatd: ha van két forraspixeliink egymas
mellett, koziiliik az egyik értéke 7 (tehat beépitett teriilet), a masiké 9 (tehat mez6gazdasagi te-
riilet). Ezek atlaga természetesen nyolc, de ilyen kategoria nincs is, ezért jramintavételezésnél a
legkozelebbi szomszédsag elvét kell hasznalni.
A legkdzelebbi szomszédsag szerinti Gjramintavételezés hatranya, hogy nem kezeli j6l a folyto-
nos adatokat. Az el6bbi diszkrét-, tajhasznalati raszteriink helyett képzeljiink el egy terepmo-
dellt! Itt a szamok elvileg folytonosan kovetik egymast, a minimum és a maximum érték kozott
barmilyen értéket felvehetnek, melyet az adott szamabrazolas képes eltarolni - nincsenek kate-
goéridk utjan elére kizart értékek. Ha egy ilyen raszteren alkalmazzuk a legk6zelebbi szomszéd-
sag szerinti Ujtramintavételezést, akkor az eredmény lépcsss, pixeles lesz, mert az eredmény-
pixel felvette azt az értéket, melyhez kozéppontja a legkézelebb esett — a trend figyelembevétele
nélkiil.
Igy olyan helyzetekben, ahol a forrasraszternek van valamilyen lokalis trendje (pl. egy hegyoldal,

ahol a szamok trendszeriien emelkednek), ott az eredmény 1épcsés lesz.

Ezen tulajdonsagai miatt a legkozelebbi szomszédsag szerinti Gjramintavételezés a térinformati-
kai szoftverek alapértelmezett Gijramintavételezési eljarasa: lehet, hogy az eredmény nem opti-
malis folytonos adatok esetében, de legalabb nem rontja el a diszkréteket sem.

A legkdzelebbi szomszédsag szerinti Gijramintavételezés pozitiv- és negativ irdnyban is végre-
hajthat6: akkor is miikodik, ha nagyobb felbontasrdl kisebbre tériink at, és akkor is, ha kisebbrol

nagyobbra (csak ekkor sok lesz az egyforma pixel, de lehet, hogy pont erre van sziikség).
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8.3.2 Bilinearis interpolacio

Ezek utdn joggal meriil fel a kérdés, hogy hogyan kell helyesen Gjramintavételezni a folytonos
jelenséget abrazold rasztereket, példaul a terepmodelleket. A jobb megértés érdekében itt el6-
szOr térjiink at rosszabb felbontasrol jobbra, tehat a felhasznalé er6sen belenagyitott a raszterbe

és egy terepi- (forras-) pixelre tobb monitor pixel jut (26. abra):

26. dbra. A forrds- és célraszter viszonya. A félig dtldtszo, rézsaszin térrész jeléli azt a pixelt, melynek értékét keresstik.

[tt a kékek a forras oldali (terepmodell) pixelek, melyek most nagyobbak, rosszabb felbontasuak,
mint a cél-, piros-, monitor-pixelek. Hatarozzuk meg a rézsaszinnel kitoltott pixel értéket bili-
nedris interpolacio segitségével. Az egyszeriibb kezelés miatt az egyetlenegy kiszamitando célpi-

xeliink kivételével a tobbit elhagyjuk (27. abra):

A B 7 9

27. dbra. A keresett X’ érték kiszdmitdsa bilinedris interpoldcié segitségével.
Itt ‘A’-val, ‘B’-vel, ‘C’-vel és ‘D’-vel jeloljiik az eredeti-, forrasoldali pixeleket. Az ‘A’ pixel értéke 7;
a‘B’9;a‘C’ 6;a ‘D’ 8. Minden szam 32-bites, lebegpontos szam. Az Gjramintavételezés kereté-
ben a piros- (monitor-) pixel piros négyzettel jelolt kozéppontjanak értékét keressiik. (Minden

raszter cellat a kozéppontjaban 1évé érték reprezental.)

Elsé 1épésként dsszekotjiik az ‘A’ pixel kdzéppontjat a ‘B’ pixel kdzéppontjaval. Az ‘AB’ szakasz

hossza pontosan egy pixel szélességli, ezért egységnyinek tekinthetd.
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Masodik lépésként hatarozzuk meg, hogy az ‘AB’ szakasz mentén hol helyezkedik el a célpixel

kozéppontja, az ‘AB’ szakasszal pArhuzamos tengely mentén. Ezt gy érhetjiik el a legkénnyeb-
ben, ha célpixel kdzéppontjabdl merdlegest bocsajtunk az ‘AB’ szakaszra (narancssarga- fiiggo-
leges szakasz). Jelenleg az ‘AB’ szakaszt a narancssarga merdleges Y5 és %5 aranyban osztja, ugy
hogy a révidebb tag az ‘A’ pixel kdzéppontjahoz van kézelebb. Azt a pontot, ahol a narancssarga

merdleges eléri az ‘AB’ szakaszt, jeldljiik ‘R’-el!

Harmadik lépésben kiszamitjuk az ‘R’ pont értékét: R = ([1 — %3] - A) + (% * B). A képletet meg-
vizsgalva lathatjuk, hogy lényegében a sdlyozott atlaggal van dolgunk. Behelyettesitve azt kap-

juk, hogy R = 27 + 2 = 2 ~ 7,6666665. Tehat az R értéke 7,6666665. (A tizedesek sora a 32-

bites lebegGpontos szdmabrazolas korlatai miatt végzddik ‘5’-6s szamjegyre.)

Negyedik lépésben az elébbi miiveletet a ‘CD’ szakaszon is elvégezziik, hogy megkapjuk a ‘Z’

pont értékét: Z = ([1 — %] - C) + (% - D). Behelyettesitve: Z = ? + g = ? ~ 6,6666665. (A ti-

zedesek sora ismét a 32-bites lebegépontos szdmabrazolas korlatai miatt végzddik ‘5’-0s szam-

jegyre.)

Negyedik-, utolso lépésként meghatarozzuk, hogy az X’ pont milyen aranyban osztja a narancs-
sarga szakaszt, melynek mindkét végpontjaban mar ismert érték iil. Mivel a narancssarga sza-
kasz hosszat itt is egységnyinek tekintjiik, elmondhat6, hogy az ‘X’ pont a szakaszt 0,55 és 0,45
aranyban osztja, ugy, hogy a hosszabb oldal a ‘Z’ ponthoz van koézelebb. Ezek utan a felirhat6 az
‘X’ pont képlete: X = ([1 — 0,55] - Z) + (0,55 - R). Behelyettesitve: = ([1 — 0,55] - 6,6666665) +
(0,55-7,6666665) ~ 7,216666. Ezzel meg is hataroztuk a cél- (monitor-) pixeliink értékét.

Természetesen valédi bilinedris interpolaciénal a miiveletet az 6sszes pixelen el kell végezni, és

a forras raszter akar ,elcsavarodott” is lehet a célpixelek tengelyeihez képest.

Segithet megérteni a bilinearis interpolaciét, ha térbeli jelenségként gondolunk ra (28. abra):
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28. abra. A bilinedris interpoldcio térbeli értelmezése.

Az el6z6 dbrakhoz hasonléan itt is a z6ld szakaszok jel6lik a forras pixelek k6zéppontjat dssze-
koto szakaszokat, a narancssarga a két interpolaciés segédszakaszt 6sszekotd szakasz, a piros
pont pedig a keresett érték az uj, Gjramintavételezett felbontasban. Az als6 sziirke racshalé a for-

raspixelek kozéppontjain halad at (a koriilhatarolt teriilet nem egy pixelt jelol).

A bilinearis interpolacié nagyszer( valasztas folytonos adatsorok megjelenitésére, de soha ne
hasznaljuk diszkrét adatok Gjramintavételezésére, mert nemlétez6 szamértékeket told az adat-

hoz.

Nézziik meg a két, idaig megismert Gjramintavételezés kiilonbségét a gyakorlatban is! A 29. abra
egy legkozelebbi szomszédsag elve szerint Gjramintavételezett domborzatmodellt 4brazol, me-
lyet erésen ,tulnagyitottunk”, igy a terepi pixelek jéval nagyobbak, mint az aktualis monitor pixe-
lek, ezért az eredeti terepmodell pixelek - értékismétlédéssel - tobb monitorpixelre is rakertil-

nek:
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29. dbra. Domborzatmodell tjramintavételezése jelen esetben helytelen, legkozelebbi szomszédsdg elve szerint. Alapada-
tok forrdsa: HydroDEM 10 m - a Dél-dundntuli Viziigyi lgazgatdsdg jovoltabal.

Lathatjuk, hogy az eredmény meglehet6sen pixeles, mert folytonos jelenséghez helytelen Gjra-
mintavételezést valasztottunk. Nézziik meg ugyanezen abrat bilinedris interpolacidval is (30.

abra):
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30. dbra. Domborzatmodell, bilinedris interpoldciéval. Alapadatok forrdsa: HydroDEM 10 m - a Dél-dunantuli Viziigyi
Igazgatosdg jovoltabdl.

Lathatd, hogy az eredmény sokkal jobb, mert az elvileg folytonos felszin, ha még interpolacio

aran is, de megorzi folytonos viselkedését és nem lépcsésodik, pixelesedik.

8.3.3 Gorbe illesztési megoldasok

A gorbeillesztési megoldasok egy erny6fogalom, amely két matematikailag kiillonb6z6, de vizua-

lisan nagyon hasonlo eljarast foglal magaban: a ,B-Spline” és ,,Cubic Convolution”-t.

A kétdimenzios, raszteres gorbe illesztési megértésékez el6szér nézziik meg, vonal mentén, egy

dimenziéban (31. abra)!

31. dbra. Gérbe illesztés egydimenziéban.
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Itt (balrdl jobbra) a zold, a sarga, a kék és a lila pontok ismertek, melyek egymastol azonos tavol-
sagra, egymas mellett helyezkednek el a szdmegyenes felett. A keresett, ismeretlen pontunk a
piros, amely a sarga és a kék kozott helyezkedik el. A piros pont értéke ismeretlen, tehat interpo-

lacioval kell meghataroznunk.

Itt el6sz6r meg kell keresniink a piros ponttél jobbra- és balra es6 két-két ismert pontot. Ezen

pontokra egy gorbét illesztiink, majd a gérbe értékét a keresett pontban leolvassuk.

Ezt két dimenzidban, egy raszteren is megtehetjiik, a bilinearis interpolaciénal bemutatottakhoz
hasonléan: el6sz6r dsszekotjiik az egyik iranyban az ismert pontokat négy gorbével (kett6 a ke-
resett pont egyik-, ketté a masik oldalon), majd az erre meréleges iranyban az interpolalt vona-
lakon négy segédpontot vesziink fel. Ezen pontokat ismét 6sszekotjiik egy masik gorbével, majd

err6l a gorbérdl leolvassuk a keresett értéket.

igy a gorbe-illesztéses interpolacié soran a szomszédos tizenhat pont értékét vessziik figye-

lembe, ugy, hogy a pontokra egy matematikai szabalyokkal leirhato feliiletet feszitiink.

Ez az eljaras csak folytonos jelenségek esetében hasznalhatd, mert az osztalyozott adatokat

»~meghamisitja”.

A gorbeillesztés viszonylag ritkdn fordul el6 a térinformatikdban, f6leg a szintetikus apertaraju

radarképek Gjramintavételezésénél hasznaljak, zavarsziirés céljabol.

A négy, idaig megismert eljaras kimenetét az alabbi, 32. 4bran hasonlithatjuk ossze:

117



TrRe

32. dbra. Bal, felsé saroktdl kezdve érajdrds szerint: legkézelebbi szomszédsdg szerinti-, biliniedris-, Cubic Convolution-,
és B-Spline ujramintavételezés. A mintaképek SAGA-ban késziiltek (Conrad, et al., 2015).

Itt, a fels6 sorban a baloldali pixeles dbra a legkdzelebbi szomszédsag elve szerint, a jobb, a bili-

nedris interpolacioval késziilt.

A masodik sor a gorbe illesztési megoldasokat mutatja be: a bal oldali a B-Spline, a jobb oldali a
Cubic Convolution eredménye. A B-Spline-t bazisgérbének, a Cubic Convolution-t négyzetes kon-
voldcionak, Bicubic Convolution-nak és Bicubic Spline interpolaciénak is nevezik az egyes szoft-

verek.

Fontos, hogy a felsorolt eljarasok koziil a gorbe illesztési megoldasok sem nagyobbrol kisebbre,
de még kissebrdl nagyobb felbontasra valo attérés esetén sem Orzik meg az adat minimum és
maximum értékét, hanem egy kicsit mdédosithatjdk az. Ez a jelenség lathat6 a fentebbi dbra als6
soraban: ez egyik eljaras sziikitette, a masik tagitotta az adat terjedelmét, mikdzben a szinezés

az eredeti intervallumon maradt.

A legkdzelebbi szomszédsag elve, valamint a bilinedris interpolacid szerinti Gijramintavételezés
is csak akkor 6rzi meg az eredeti adatsor minimum- és maximum értékét, ha alacsonyabbrol ma-
gasabb felbontasra tériink at (nagy cellaméretrdl kisebb terepi cellaméret felé), mert ellenkezd
esetben a pixelek egy része ,kimarad” a szamitasbol. Példaul, ha egy 10 méteres terepi felbon-

tasu rasztert Ujramintavételeziink legk6zelebbi szomszédsag elve szerint 600 méteres felbonta-

sura, akkor az eredmény pixelek szama 1/3 600-ara csokken ennek megfelelden a pixelek
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3 599/3 600 Fésze (~99,972%) egyszeriien be sem keriil a szamitasba, igy az ott lév6 minimum-

/maximum értékek elvesznek. Ezen veszteség negyedével, de a jelenség a bilinearis interpolacio-

nal is fellép.

8.3.4 Megjelenités képernydn

Abban az esetben, ha a felhasznal6 egy adott terepi felbontasu rasztert szeretne a képerny6n

megjeleniteni, akkor az Gjramintavételezéshez ki kell szamitani, hogy az aktudlis méretaranynal

0,0254 m'M

egy monitor pixel, mekkora terepi felbontasnak felel meg: L = .Ittaz 'L’ a keresett pi-

xelméret méterben, ‘M’ a célméretarany nevezdje, 'R’ az adott monitor felbontasa pixel/inch
(ppi) mértékegységben kifejezve, a’0,0254 m’ a méter és az inch kozotti valtészam (1" &

0,0254 m).

Példaul, ha adott egy 10x10 méteres terepi felbontasu raszteriink, melyet 1:2 000 000-s méret-

aranyban szeretnénk megjeleniteni, egy 96 pixel/inch felbontasui monitoron, akkor R =96; M =

0,0254 m-2 000 000

2000000; =
96

= L ~529,16666666666667 m.

8.4 Moiré-jelenség

A moiré-jelenség (magyarosan moaré, angolul moire) a mintavételezés és igy az Gjramintavéte-

lezés altalanos jelensége. Megértéséhez nézziik meg az alabbi, 33. abrat!

33. dbra. Moiré—jelenség tjramintavételezett légifelvételen. A bal alsé sarok EOV koordindtdja 541 555 m, 172 376 m
(Lechner Tuddskézpont, 2012).
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Figyeljiik meg a kép bal als6 (dél-nyugati) sarkat! Itt egy érdekes parcellat latunk, melyben jel-
legzetes halszalkas sraffozas lathat6, N-szer(i mintazatban. Néhany parcellaval jobbra, keletre
ennek az ellentétes iranyu megjelenését latjuk, @-szeriien. Ha végigfuttatjuk a szemiinket a ké-

pen, még tobb helyiitt el6fordulnak kiilonb6z6 erdsségii és iranyt csikos mintazatok.

Mi okozhatja ezt? El8szor nézziik meg, hogy hogy kertilt a kép a képernydnkre. Az eredeti kép
egy 0,4x0,4 méteres terepi felbontasd RGBI kép, melyet 1:15 000-es méretaranyban jelenitet-
tiink meg egy 96 ppi-s (pixel-per-inch, képpont hiivelykekként) monitoron. A méretaranybol

sejthetjiik, hogy itt Gjramintavételezésre van sziikség.

0,0254 m'M

Az el6z6 fejezetben megismert L = képlet alapjan kiszamithatjuk, hogy ebben az eset-

0,0254 m-15 000

ben a monitor pixelei L = o

= 3,96875 X 3,96875 méteresek, igy bizonyos, hogy a
kép Gjramintavételezéssel keriilt a monitorra - az alapértelmezett beallitasok szerint - a legko-

zelebbi szomszédsag elvét kovetve.

De mi adja a csikos mintat? Kézenfekv6 a gondolat, hogy valamilyen soros miivelés, példaul
sz0106, vagy gylimolcsfak sorait latjuk. De ha megnézziik a domborzatot és a sorok iranyultsagat,

erdsen valosziniitlen, ilyen nehezen kezelhet sorokba iiltetnének - barmit is.

Nagyitsunk ra a bal alsé sarokra 1:6 000-es méretaranyig és allitsuk az Gjramintavételezési elja-

rast bilinearisra (34. abra)!

34. dbra. (Lechner Tuddskédzpont, 2012).

Itt valami egészen furcsat latunk: a kordbbi északnyugat-délkeleti csapdasu, széles sorok keskeny,

észak-déli iranyava valtottak.
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Ezt a hatast moiré—jelenségnek nevezziik (egy francia selyemszovet mintadzata miatt). Jelenség
oka, hogy az Gjramintavételezés soran olyan szerencsétleniil ugrunk at, vagy vonunk 6ssze pixe-
leket, hogy azok egy hamis, az eredetit6l akar jelentdsen eltérd mintat adnak vissza. A jelenséget
vizudlis megjelenése miatt pixel-interferencidnak is nevezik. Nem csak az informatikaban, de a
kornyezetlinkben és a természetben is megjelenik. Az 6sszes diszkrét mintavételezési eljarast
haszndlo szenzor, igy az emberi szem is kitett a moiré-nek. Megjelenésének feltétele, hogy vala-
milyen szabalyos, vagy kozel szabalyos, ismétl6d6, az egyes elemek kozott nagyobb kontrasztu

mintat vizsgaljunk.

A moiré-jelenséget és az ebbdl fakadé hibas értelmezést teljeskoriien kikiiszobolni nem tudjuk,
de megfeleld Gjramintavételezési eljarassal (bilinearis, bikubikus) és a felbontas novelésével fel-

bukkanasanak valészinliségét csokkenthetjiik.

A jelenség rokonsagot mutat az hangtechnikdban j6l ismert Nyquist-frekvenciaval, mely meg-
adja, hogy mintavételezési eljaras frekvencidjanak fele mintazhaté megbizhatban. Ez képi kor-
nyezetre leforditva azt jelenti, hogyha az eredeti felvétel 0,4 méteres pixeleket tartalmaz, akkor a
legkisebb ismétl6d6, periodikus terepi jelenség, amely megbizhatdan vizsgalhaté 0,8 méteres.
Ennél kisebb sorkozii, ismétl6do jelenségek nem mintazhatok megbizhatéan ezen a felbontason

és szamitanunk kell a moiré-jelenség felbukkanasara.

A 33. 4bran azért jelent meg a moiré, mert a vizsgalt sz616 sorkoze kb. 3,5 méteres mikozben a
monitorra Gjramintavételezett pixelméret kb. 4 méter, ezért a csikok, hamisan 8 (2x4), vagy 16

(4x4) méteres 1épésekben jelennek meg az interferenciatol fiiggéen.

8.5 Konvolucio

A konvoluci6 az egyik leginkabb hasznalt rasztermanipulacios eljaras. Széles korben hasznaljak
eredeti-, vagy modositott valtozatait a térinformatikaban, a hagyomanyos képfeldolgozasban és

a mesterséges intelligencia minden szegletében.

A konvoluci6 alapotlete igen egyszerti. Vegylink két tetszbéleges méretii rasztert! Az egyiket ne-
vezziik el bemeneti raszternek, a masikat konvoliiciés magnak. Az egyszeriiség kedvéért, itt
most 2 db, 3x3-as raszter szerepel. A fekete keret(i, bemeneti raszter egész szamokat tartalmaz,
egytodl kilencig. A konvolucios mag piros, a fels6 sorban pozitiv-, az alsé sorban negativ értékek

szerepelnek, koztiik pedig nullak (35. dbra):
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8

9

-1

-2

-1

35. dbra. Raszter (bal oldali fekete) és a raszteren alkalmazni kivdnt konvoliiciés mag (jobb oldali piros):

A konvoldcié minddssze annyit jelent, hogy a konvoldciés magot rahelyezziik a bemeneti rasz-

terre, 4gy, hogy a mag kozéps6 pixele a bemenet bal felsé pixelére essen. Ekkor a mag egy része

,lelég”, de négy pixel rdesik a bemenetre. Az itt 1év0 pixeleket 6sszeszorozzuk és a szorzasok
eredményét dsszeadjuk. A kapott szdmot beirjuk egy Gjonnan létrehozott 3x3-as raszter bal
fels6 sarkaba. Ezutan a magot eggyel jobbra mozditjuk, és az atfed6 részen megismételjiik a

szorzasokat, majd az eredmények 6sszeadasat. Az igy kapott szamot az Gjonnan létrehozott

raszter kovetkez6 (fels6 sor, kozépsd) pixelébe irjuk. Majd ismét jobbra 1épiink; majd a kovet-

kez0 sorra, majd ismét jobbra. A 1épéseket addig ismételjiik, amig el nem ériink a jobb alsé pi-

xelre is. Ezzel kész van a 3x3-as eredményraszteriink. A teljes folyamatot az alabbi, 36. dbra mu-

tatja be:
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1 2 1 1 2 1 1 2 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 3 1 2 3 1 2 3

-1 -2 -1 -1 -2 -1 -1 -2 -1
4 5 6 4 5 6 4 5 6
7 8 9 7 8 9 7 8 9

1 2 1 1 2 1 1 2 1
1 2 3 1 2 3 1 2 3

0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 5 6 4 5 6 4 5 6

-1 -2 -1 -1 -2 -1 -1 -2 -1
7 8 9 7 8 9 7 8 9
1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 1 1 2 1 1 2 1
4 5 6 4 5 6 4 5 6

0 0 0 0 0 0 Y 0 Y
7 8 9 7 8 9 7 8 9

-1 -2 -1 -1 -2 -1 -1 -2 -1

36. dbra. A 3x3-as konvoliicid Iépései.

Szamoljuk végig! 36.4bra, elso sor:

0-1+0-2+ -2-4+ -1-5=-13;
0-1+0-2+0-3+ -1-4+ -2-5+ -1-6 = -20;
0-2+0-3+-1-5+-2-6=-17

Masodik sor:

2:-1+1-2+0-4+0-5+ -2-7+ -1-8= -18;
1-1+2-2+1-3+0-4+0-5+0:6+ -1-7+ -2-8+ -1-9= -24;
1-2+2-3+0-5+0-6+ -1-8+-2-9=-18

Harmadik sor:

2:4+1-5+0:-7+0-8=13;
14+2-5+1-6+0-7+0-8+0-9=20;
1-5+2:6+0-8+0:-9=17
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Ezzel az eredményraszteriink (37. abra):

-13 | -20 | -17
-18 | -24 | -18
13 20 17

37. dbra. A konvoliicié eredménye.

De mi a célja a konvolaciénak? A konvolucidval informaciot nyerhetiink ki a raszteres adathal-
mazbol. Konvoluci6 a térinformatikdban jél ismert lejt6szog, kitettség és domborzatarnyékolas

is, de klasszikus alkalmazasai az élkiemelés, élesités és lagyitas.

Az alabbi, 38. dbra egy 8-bites sziirkearnyalatos jelenetet mutat be:

38. dbra. A szerz6 sajdt felvétele, Allied Vision Alvium 1800 u-2050m, IMX183-as monokrém kamera, Kowa
LM6FC24M | 1.1” 6 mm-es objektiv.

Konvolvaljuk egy 3x3-as élkiemel6- (Laplace-) operatorral! Az élkiemelés konvoliciés magja:

of[-1]o0
4]
ol-1]o0
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Az eredmény az alabbi képen lathat6 (39. abra):

39. dbra. Az élkiemeld konvoliicié eredménye.

Lathato, hogy a konvoluci6 kiemelte az éleket (magas pixelértékek) a kozel homogén kitoltésii
részeket pedig kimaszkolta, a pixeleket nullara allitotta, ezzel egy a felhasznalé szamara fontos

elemet - az informaciot - kiemelte az adatbol.

A konvoluici6 szdmtalan magot, magméretet és utéfeldolgozast hasznalhat, ezért széles kérben

alkalmazzak.

8.6 LejtOszOg abrazolasa

A raszteres domborzatmodellek elemzéséhez kothetd, egyik leggyakoribb szamitas a lejtészog
abrazolasa. A lejt6szog gyakran felbukkan dontéstamogato6 rendszerekben (példaul: hova tele-

pithetiink sz616t?) és vizualizaciés megoldasokban egyarant (40. dbra).
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40. dbra. Alapadatok forrdsa: HydroDEM 10 m - a Dél-dundntiili Viziigyi Igazgatésdg jovoltabdl.

Itt a fehérek és sargak sik-, vagy kozel sik teriileteket, még a sotét barna részek meredek, lejtos

teriileteket jeldlnek. A megjelenités modszere folytonos, hisztogram-vagott.

A lejt6szog dbrazolasa nem egy egyszer(i megjelenitési eljaras: a lejtés megadasahoz szamitaso-

kat kell végezni.

Els6 1épésben vegyiik a raszter bal felsé sarkat és az ott 1év§ pixeleket nevezziik el az dbécé bettii

szerint (41. abra):

—
a b C $s
d|e |f
g |h[i
41. dbra.

El6szor probaljuk meg kiszamitani az ‘e’ cella lejtését! Ehhez két segédmennyiséget kell bevezet-

nink:

dz _ 4(c+2f+i)-4(a+2d+g),
dx 8's !

daz _ 4(g+2h+i)—4(a+2b+0)
dy 8's

)

ahol az a ...1 (41. abran) betlik jel6lik az adott pontban 1év0 pixel szamszerinti értékét ‘s’ pedig a

domborzatmodell cellamérete.
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Ezen két segédmennyiségbdl kiszamithato a lejtés:

leité - 2 (dz>2 N (dz>2
ejtés = tan — —

J dx dy

Az igy kapott lejtés az ‘e’ cella lejtésértéke. Ez utan a szamitdgép eggyel jobbra lépteti az egész
3x3-as maszkot és a kovetkezd kozépponti pixelre is elvégzi ezt a szamitast. Ekkor az a ... i bet{ik
mar mas celldkat jeldlnek, de a miiveletsort ugyanigy, a maszk kozépponti pixeléhez viszonyitva

kell elvégezni (az ‘a’ mindig egy 1épéssel balra, és egy 1épéssel felfelé helyezkedik el, a ‘b’ egy sor-

ral felfelé...).

aibic b * hd 'aibiC i L4 . oaibiC' . . .aibic

} pooolon poojeot pojeoss §

gh i ° () . ogh i . . ° .gh 1 [ ° ° .ghl

LB LN LB LN

LB LN LN * o e ._.__
. e | et @at bic

42. dbra. A lejt6sz6gszamitds menete. Az egyszertiség kedvéért a raszter celldinak szamértékét ‘e’ jellel helyettesitettiik.

Ugyanigy, a koztes Iépéseket “..." jeloli. Az aktudlis ‘e’ celldt, melyre a szamitds éppen megtérténik a ‘B’ szin, mig a mdr

kiszamitott (és egy mdsik, uj raszterre beirt) eredményeket a ‘"’ szin jeldli. A piros, szaggatott vonal az aktudlis 3x3-as
maszk kiterjedése.

A léptetés mindig atfedéssel torténik: a korabbi ‘b’ az 4j ‘a’, a korabbi ‘c’ az Gj ‘b’ Ha a szamitdgép
eléri a sor végét, a sor utolso celldja az ‘f'-re esik. Ez utan atfedéssel, egy sorral lejjebb ugrik,
majd ismét végihalad a soron. A 3x3-as maszk soha nem l6ghat le az eredeti raszterrdl. A szami-

tasok eredményét a szoftverek egy ujonnan létrehozott raszteren taroljak el.

A lejtésszamitas modszerének egyik kdvetkezménye, hogy az eredmény-raszter két sorral és két
oszloppal kevesebbet tartalmaz, mint a bemeneti raszter (kiilonben a 3x3-as mintank a raszter

szélén ,lelégna”).
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Tehat a lejtés dbrazolasdhoz a hattérben egy Uj rasztert kell 1étrehoznunk az altalunk kiszamitott
értékekkel, majd ezt a hagyomanyos, korabban latott abrazolasi eljarasok egyikével megjeleni-

teni.

8.7 Kitettség

A kitettséget - a lejt6szogh6z hasonléan - szamolni kell. A kitettség megadja, hogy egy adott
cella mely foldrajzi irdnyba lejt. A lejtést negativ koriiljarasi irdny szerint (6ramutato jarasaval
megegyezben) az északi irdnytol mérjik, fokban, ahol az északi irdny a 0°, a keletit a 90°, a délit
a 180°, a nyugatit pedig a 270° jeldli ([0°; 360°[ € R). A terepmodelliinkdn olyan részek is lehet-
nek, melyek tokéletesen vizszintesek, igy nem lejtenek semelyik irdnyba sem. Az ilyen celldkat a
legtobb térinformatikai program ‘ -1’-el jeldli. A kitettséget rendszerint folytonos szinskalan,
vagy osztalyba soroltan dbrazoljak ugy, hogy a piros jeloli az északias, a sarga a keleties, a cian-

kék a délies, a kék pedig a nyugatias értékeket, mikdzben a sik teriiletek szlirkék (43. dbra):

43. dbra. Alapadatok forrdasa: HydroDEM 10 m - a Dél-dundntuili Viziigyi Igazgatésdg jévoltdabol.

A kitettség a lejt6szogkoz hasonldan, az ott bemutatott két segédmennyiség alapjan az alabbi

képlettel késziil:

dz dZ)

kitettség = at 2(—,——
itettség = atanZ | &

ahol az ‘atan2’ az arkusztangens, koordinata-negyedeket figyelembe vevé informatikai megvalo-

sitasa.
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8.8 Domborzatarnyékolas

Az idaig megismert eszkozok koziil a leglatvanyosabb és vizualisan a térképolvasot legjobban

segité megjelenitési forma a domborzatarnyékolas (44. abra):

44. dbra. Analitikus-/hagyomdnyos domborzatdrnyékolds 315°/45°-0s megvildgitdsi irdnnyal. Alapadatok forrdsa:
HydroDEM 10 m - a Dél-dundntuli Viziigyi Igazgatdsdg jovoltdabal.

A domborzatarnyékolast rendszerint nem csak 6nmagaban, hanem mas térképi, domborzati te-

matika felett atlatszéan szoktak alkalmazni (45. abra):

45. dbra. Tébbirdnyu domborzatdrnyékolds szin fokozatos domborzatdrnyékoldssal és szintvonalakkal kiegészitve. Alap-
adatok forrdsa: HydroDEM 10 m - a Dél-dundntuli Viziigyi Ilgazgatdsdg jovoltdbdl.
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A domborzatarnyékolas szamitdsi megoldasa a kitettségbdl és a lejt6szogb0l szarmazik két se-

gédmennyiség bevonasaval.

Az els6 segédmennyiség a fényforras, példaul a Nap helyi horizont feletti magassaga (ao). Ezt a

segédmennyiséget at kell valtanunk zenit-tavolsagra az alabbi képlet szerint: 8o = 90°- ao.

Masodik segédmennyiségilink a végtelenben 1év6 fényforras azimutja (ye), melyet at kell szamol-

nunk a kovetkezd képlet szerint po = 360° - yo + 90°.

Ezen raszterszinten konstans segédmennyiségek ismeretében a domborzatarnyékolds mértéke

pixelenként kiszamithaté az alabbi képlet szerint:
L = (cosBp -cosS) + (sinbg - sinS - cos[pe — A4]),

Ahol ‘L’ keresett arnyékolasi érték, ‘S’ az adott pixelre kordbban kiszamitott lejtés, ‘A’ pedig az
adott pixelre kiszamitott kitettség mértéke (természetesen minden mennyiséget radianban kell
megadnunk). A kapott ‘L’ érték az adott pixelre vonatkoztatott lebegépontos szam, mely a [0; 1]
intervallumba esik. A térinformatikaban a domborzatarnyékolast azonban rendszerint nem le-
begdpontos szamként, hanem jeldletlen, 8-bites egészszamként taroljak, melyet agy allithatunk

el6, hogy az ‘L’ értékét megszorozzuk 255-€l és a kapott eredményt egésszé csonkoljuk.

A domborzatarnyékolasnal elvaras, hogyha a raszterlink valamilyen vetitett koordinata-rend-
szerben tarolja a horizontalis pozici6-adatokat, akkor a horizontalis- és a vertikalis mértékegy-
ségnek meg kell egyezni, példaul, ha a horizontalis vonatkoztatasi rendszeriink metrikus, akkor
a magassag egységének is méternek kell lenni. (Igy példaul torz eredményt hoz, ha egy metrikus

horizontalis vonatkozgatasi rendszerhez labban adunk meg magassagot.)

Kiilon technikai problémat jelent, hogyha a horizontalis vonatkoztatasi rendszeriink fo6ldrajzi-
vagy ellipszoidi koordinata-rendszerben rogzitett: ekkor a szélesség és a hosszusag linearis ma-
gassag-egységgé valtasa nem konstans, de még nem is linearis. Ilyenkor kiilonbozé cellaméretet
kell haszndlni az X’ és ‘y’ irdnyban és az adott féldrajzi pozicionak megfelel6en kiszamitani a

fligg6leges torzitas mértéket. Ezt rendszerint a térinformatikai szoftverek elvégzik helyettiink.

A klasszikus/analitikus domborzatarnyékolas soran a fényforras azimutjat 315°-nak (észak-nyu-
gat), a horizont feletti magassagot pedig 45°-nak valasztjak. Ezen szamok azonban meglehet6-
sen furcsak a 315° a 45°-os horizont feletti magassaggal lehetetlen kombinaciét alkot az északi
féltekén. Igy a megvilagitasi irAnynak megfeleléen a terepmodell kiemelkedéseinek észak-nyu-
gati oldalai fényesek, a déli- délkeleti lejték pedig sotétek, igy a klasszikus-, északi tajolasu térké-

peken a felénk es6 lejtok sotétek - mégis igy ad tokéletes domborzat-érzetet.
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Ez a jelenség talmutat a foldrajz matematikai-, informatikai aspektusain, a valaszt az emberi ész-
lelés milyenségében kell keresni: emberi szemléléként feltételezziik, hogy a dolgok sotét része a
targy alja, amely kevesebb fényt kap, igy sotét részeket feltételezziik stabilnak, a talajhoz kotott-
nek. Igy még akkor is ezen szamokat érdemes hasznalni, ha foldrajzi értelemben ilyen megvilagi-
tasi irany a féltekénken lehetetlen. Ha kisérletet tesziink az iranyok megforditasara, példaul az
azimutot 180°-ra (délre) allitjuk, mikdzben a zenittavolsagot 45°-on hagyjuk, akkor egy jellegze-
tes, invertalt domborzatot kapunk, ahol a hegyek latszélag besiillyednek, a volgyek pedig kiemel-
kednek.

A hagyomanyos-/analitikus domborzatarnyékoladsnak tobb hatuliitéje is van: a meredek részek
elsotétiilnek és a domborzat plasztikaja ott mar nem érzédik. Ezt a jelenséget l1atjuk a 44. abran,
ahol a f6-, kvazimeridionalis volgybe mer6legesen befuté mellékvolgyek déli oldala elsotétedik

és a valddi domborzati szituacié nem lathaté és nem érthet meg - pusztan a képet szemlélve.

Ezen probléma kikiiszobolésére vezették be a tobbiranyd domborzatarnyékolast, amely szami-
tas-technikai értelemeben megegyezik az el6bb leirtakkal, csak egyszerre tobb fényforrast hasz-
nal, melyeket valamilyen, egynél kisebb sulytényezdvel szoroz, tgy, hogy dsszegzés utan a kapott
eredmény egy legyen (mely 0-255-re skalazhat6). Az ilyen, tobbiranyi domborzatarnyékolasi
megoldasok altalaban hat megvilagitasi iranyt hasznalnak, melyekben az észak-nyugatias kom-
ponensek nagyobb sullyal vesznek részt, mint a délies dsszetevok. A f6 komponenst 315° helyett,
egyes implementaciokban 337,5°-nak valasztjak. Ilyen, tobbiranyd domborzatarnyékolast mutat

be a 45. abra.

Tovabbi technikai nehézség, hogy a domborzatmodell skalafliggd jelenség: a raszteriink adott
méretli celldkat tartalmaz és megjelenitd eszkoziink - legyen az papir, vagy monitor - korlato-
zott felbontasu. Ha terepmodellt nem nativ felbontasaban nézziik - amikor egy terepmodell pi-
xel egy monitor pixelnek felel meg - hanem kisebb méretaranyokon, akkor a domborzatarnyéko-
1as elkezd ,ellaposodni” és ,sz6rosodni” egyszerre. Ezen problémak elkeriilése végett az adott
terepmodellt Gjra kell mintavételezni, hogy az adott képerny6-pixelméretnek megfeleld cellamé-
retii legyen, valamint a magassagértékeket meg kell szorozni az alabbi empirikus képlet szerint:

Z = Zy - P%%6%. 0,024, ahol ‘P’ a monitor-pixel terepi mérete.

8.9 Fourier—transzformacio

A Fourier-transzformacié egy olyan matematikai eljaras, melynek keretében egy adatsorbol
helyreallithatd, hogy milyen frekvenciaju fliggvénykomponensek szuperpozicidjaként jott l1étre.
Ez a definici6 ebben a formaban nehezen hasznosithato6 térinformatikai szemszogbdl, ezért néz-

zlink ra példakat!
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Adott egy f{x) = sin(2-x) fliggvényliink, ahol x € [0; 2-1]. Mivel digitalis kornyezetben dolgozunk, a
fliggvényre tekintsiink lebegépontos szamok sokasagaként és abrazoljuk fliggvényként (46.

abra):
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46. dbra. Az f(x) = sin(2-x); x € [0; 2-t] fiiggvény képe.
Végezziink ezen az adatsoron egy gyors Fourier-transzformaciot! Az eredmény egy frekvencia-

intenzitas szamsor, amely szintén fiiggvényként abrazolhatd, melyet periodogramnak neveziink

(47. 4bra):
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47. dabra. Az f(x) = sin(2-x) fiiggvény periodogramja. A cstcsérték 2,0-nél van, a horizontdlis tengelyen. Az itt lathaté
Lomb-periodogram a PAST 4.17-es verziéjdban késziilt (Hammer, Harper, & Ryan, 2001).

A periodogramon lathaté, hogy a csticsérték 2,0-nél van. igy a Fourier-transzformacié segitségé-
vel egy hosszu adatsorbdl kinyertiik, hogy milyen frekvenciaju szinusz hullambdl tevédik a fiigg-
vény ossze. Tegyiink probat egy 0sszetetteb, f(x) = sin(2-x) + sin(7-x) + sin(5-x) figgvény szerint

létrehozott adatsorral (48. dbra):
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48. dbra. Az f(x) = sin(2-x) + sin(7-x) + sin(5-x) fliggvény képe a [0; 2-t] intervallumon.
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Ennek az adatsornak a képe meglehetésen komplex, ha nem ismernénk elére az 6sszetevo fiigg-
vényeket, munkaigényes lenne mindegyiket kiilon-kiilon meghatarozni. De futtassunk egy gyors

Fourier-transzformaciot! Az eredmény meggy6z6 (49. dbra):
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49. dbra. Az f(x) = sin(2-x) + sin(7-x) + sin(5-x) fliggvény periodogramja. Az adatsor révidsége miatt a csticsokndl némi
elcsuszds ldthatd. A két piros, szaggatott vonal a periodogram megbizhatdsdgdt jeléli: a hatdrérték alatti csticsok nem
megbizhatéak, mert jelenlétiik vagy statisztikailag a véletlen miive is lehet, vagy a Nyquist-frekvencia kézelében vannak,
igy megjelenésiik csak ldtszolagos — a mintavételi frekvencidnak készénhetden (ldsd: Moiré—jelenség). Ezen a perio-
dogramon is ilyen cstcsokat ldthatunk a hdrom és a négy, illetve a nyolc és a tiz kézétt. Az itt lathaté Lomb-perio-
dogram a PAST 4.17-es verziéjaban késziilt (Hammer, Harper, & Ryan, 2001).

Az abran a csticspontok az adatsor rovidsége miatt egy kissé elcstsztak, de a harom komponens
ténye és azok ardnya tisztan latszik. Tehat a gyors Fourier-transzformacié egy olyan eszkoz
mellyel fel lehet tarni, hogy egy adatsor milyen fiiggvénykomponensek szuperpoziciéjaként allt

elo.

A Fourier-transzformacié invertalhat6 is: a 50. abran lathat6 periodogrambdl az 54. dbran lat-

hato, eredeti adatsor (majdnem tokéletesen) helyreallithatd.

De mire alkalmas térinformatikai kornyezetben? Nézziink egy régi Landsat MSS felvételt (51.
abra)! Ez egy 360x360 pixeles, 8-bites, egy savos miiholdfelvétel, melyen az egymast kévetd so-
rok kis id6beli eltéréssel keriiltek a képre. Az egyes soroknak mas-mas ,fekete” értékiik, ezért a

kép jellegzetesen csikozott.
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51. dbra. Feldolgozatlan (Level 0) Landsat MSS felvétel. Forrds: United States Geological Survey (2024).

Ha képet kozelebbrél megnézziik a csikozas meglehet6sen szerencsés: az egyes csikoknak mas
és mas az intenzitasa, de a jelenségek (példaul a kozépen 1évo, sotét td) kovethet6k az egymast
kovetd csikokon keresztiil is, igy az egyik csik vilagosabb, a masik sotétebb, de adatvesztés nem

tortént.

Készitsiik el a kép periodogramjat a Fourier-transzformacié segitségével (52. abra)!
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52. dbra. A feldolgozatlan Landsat MSS felvétel periodogramja. A periodogram az ImageJ alkalmazdsban késziilt
(https://imagej.net/software/imagej/).

Mivel az eredeti bemeneti kép kétdimenzios, ezért a periodogram is két dimenzidban jelenik
meg, jelen esetben 512x512 pixeles formaban, ahol az egyes frekvencia-komponensek intenzi-

tasa a pixel vilagossagaban tiikrozodik.

A periodogramon a kozépponti rész koriil gytlekeznek a kis frekvenciajt, nagy hullamhosszua
komponensek, a szélek felé pedig egyre magasabb frekvenciak lathatdk. A fiiggdleges tengely
mentén lathato nagyobb intenzitasu pixelek jel6lik a periodikus jelenség (csikozas) iranyat. Ezen
a tengelyen kiilonb6z4 intenzitashoz tartozé csomdépontok alakulnak ki a csikok szélességnek

fliggvényében. Ezek a csomépontok al- és felharmonikusokként ismétlédhetnek is.

A kép nem szisztematikus tartalma a fiigg6leges tengelytdl eltavolodva, zajszertien jelenik meg:

nem kothet6 hozza intenziv periodicitas.

Maszkoljuk ki az intenziv periodicitassal rendelkezé komponenst (53. abra)!
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53. dbra. Manudlisan maszkolt periodogram.

A maszkolassal a kivonni kivant értékeket egyszeriien nullara allitjuk. Hasonlitsuk 6ssze a masz-

kolas el6tti és a maszkolas utani allapotot!

Ha a maszkolas utan invertaljuk a Fourier-transzformaci6 kimenetét, egészen hasznalhaté ered-

ményt kapunk (54. dbra):

54. dbra. Az 53. dbrdbdl invertdlt transzformdcio.
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Lathatd, hogy a csikok eltavolitasa kozel tokéletes és csak az eredeti, kissé zajos jelenet maradt

vissza.
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