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Bevezetés 3

Bevezetés

A mindennapi élet szdmos teriiletén egyre gyakrabban sziikség van arra, hogy a tartalmazo
foldrajzi kozeggel egyiitt vizsgaljunk bizonyos informaciokat. A tarsadalmi és gazdasagi
szervezeteknél ezek az antropogén kornyezet felmérésére, tervezésére, a természeti kornyezet
folyamatos megfigyelésére és kezelésére, az emberi beavatkozasok eddigi és potencialis
hatasanak kutatdsara, a kozlekedés és kereskedelem optimalis szervezésére, a tarsadalmi-

gazdasagi folyamatok feltarasara, a tarsadalom struktirajanak vizsgalatara iranyulhatnak.

Ezen Osszetett feladatok igénylik az informaciok térbeli feldolgozdsat, ami a hatalmas
mennyiségli adat kezelése miatt ma mar elképzelhetetlen a szamitastechnika adta lehetségek
kihasznalasa nélkiil. Ennek az eredménye a foldrajzi informacios rendszerek (Geographical
Information Systems — GIS) megalkotasa, fejlesztése. A geoinformatika ezeknek a
rendszereknek egyik fontos technikai dsszetevdje, csakligy, mint a tavérzékelés, amely 1j
Osszefliggéseket tar fel ¢&s tovabbi feldolgozandd informacidkat szolgéltat. A
geoinformatikaban adatainknak térben pontosan meghatarozottnak kell lennilik. Ennek

biztositasahoz sokszor kiilonb6z6 geometriai transzformaciokat kell elvégezni.

A geometriai transzformaciok koziil a sik azon transzformacioit igyekeztem bemutatni
dolgozatomban, amelyek a geoinformatikai €s tavérzékeléses modszerekkel torténd kutatasok
soran az adatelokészitéstol a megjelenitésig el6fordulhatnak. A dolgozat célja a geometriai
transzformaciok  targykorébdl egy olyan ismeretanyag Osszeallitdsa, amely a
tudomanytertilettel mélyebben nem foglalkozo, de annak lehetéségeit munkaja soran gyakran
alkalmaz6 szakember szamara tudatosabba, s igy konnyebbé teheti az ,,eszkdztarbol valo
valogatast”. Célomat a sziikséges fogalmak meghatarozasaval, a fontosabbnak vélt tételek
ismertetésével és alkalmazasi példak megadasaval gondoltam megvalositani. A célkitiizésnek

megfeleléen nem éreztem sziikségesnek a felhasznalt matematikai dsszefliggések igazolasat.

Az els6 fejezet olyan feladatoknak — ¢és az azokat meghatarozé elézményeknek,
koriilményeknek — a megfogalmazasa, amelyekkel azonnal szemben talalja magat az, aki

geoinformatikai vagy tdvérzékeléses modszerekkel kivan foldrajzi alapu adatbazist kiépiteni.
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Egy ilyen adatbazis dsszeallitdsakor nagyon sok szempont szerint lehetne sorolni a felmeriil6
kérdéseket, ezek koziil a térbeli-geometriai jelleglieket probalja meg dsszefoglalni a dolgozat

elso része.

A foldrajzi jellegli adatok, a térbeliség — az a kivansag, hogy adatainkat elhelyezhessiik a
fizikai foldrajzi térben, méréseink alkalmaval adott mértékegységet hasznalhassunk, egységes
koordinata-rendszerben, kdzos méretaranyban jelenithessiik meg azokat, majd a kiilonb6zo
geoinformatikai ¢és tavérzékeléses miveletek sordn a vizsgalt teriiletrdl teljesen 1j
informaciok birtokaba juthassunk — kialakitja a geometria, a geometriai transzformaciok

ismerete iranti igényt. Ezekkel foglalkozik a masodik fejezet.

A harmadik fejezetben egy-egy alkalmazast lathatunk, amelyben egy digitalizalt térkép és egy
mitholdfelvétel helyes geometriai korrekcié utan, azonos méretaranyban fedésbe keriilve

alkalmasak tovabbi adatnyerésre.
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1. Feladatok

1.1 A Fold felszinének sikba valo leképezése

A Fold fizikai alakjat — mely nem irhaté le semmilyen zart matematikai formulaval — olyan
elméleti foldalakokkal modellezik, amelyek mar megadhatéak matematikai fiiggvényekkel,

ugyanakkor a valosagot megfeleloen kozelitik.

A Fold alakjanak elsddleges megkdzelitdje a geoid, amely a nehézségi erétér potencialjanak a
kozepes tengerszinttel egybeesO felillete. Ez a potencidlfeliilet sem jellemezhet6 még
egyenletekkel. A kozelités masodik foka az in. normal szferoid (sarkoknal belapult alak),
amely a Fold forgasa miatt fellépd centrifugalis erd okozta tomegelrendezddés eredménye.
Feliilete a képzelt nehézségi erd potencialfeliilete, amely megadhaté ugyan egyenletekkel, de
azok még tal bonyolultak ahhoz, hogy a szferoid térképi vetiiletek alapfeliileteként szolgaljon.
A foldalak megkozelitésének harmadik foka a forgasi ellipszoid. Helyes alak és méret
megvalasztdsa mellett a normal szferoiddal szemben kevés eltérést mutat, egyenlete viszont
egyszerlibb, igy alkalmas arra, hogy térképi vetiiletek alapfeliilete legyen. Kisebb teriiletek
felmérése esetén gyakran alkalmazzak vetiileti alapfeliiletnek a forgasi ellipszoidot az
abrazoland¢ teriilet kozepe tdjan érintd simulogdmb feliiletét. Helyi jellegi felméréseknél
kozvetleniil sikfeliilettel is helyettesithetik a Foldet. A térképi vetiiletek tehat alapfeliiletként a
foldi ellipszoidot vagy gombét, képfeliiletként altaladban a sikot vagy valamilyen sikba
fejtheto feliiletet, kip- vagy hengerpalastot hasznalnak.

Két, matematikailag meghatarozott feliilet — legyen az egyik az alapfeliilet (4) a masik a

képfeliilet (K) — paraméteres egyenletei:

x=f(u;v) x=g,(p;q)
A y=f,(u;v) K: y=g,(p;q)
z=f,(u;v) z=g5(p;q)

Ha az alapfeliilet és a képfeliilet egyenleteinek paraméterei kozott megfeleld matematikai
Osszefliggést adunk meg, melyet a p=F,(u;v), q=F,(u;v) egyenletekkel fejeziink ki,
akkor olyan kapcsolatot allitottunk fel a két feliilet pontjai kozott, amely szerint az alapfeliilet

minden pontjanak van megfeleldje a képfeliileten. A paraméterek kozotti Gsszefiiggések
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(vetiileti egyenletek) meghatarozzak a vetiilet torvényszeriiségeit, de a térképi abrazolas
szempontjabol ki kell kotni, hogy az alapfeliilet és a képfeliilet pontjai kozott kolcsondsen
egyértelmii (bijektiv) megfeleltetést kell létesitsenek, legalabbis az abrazoland6 teriilet
pontjainak esetében. Az el6zd Osszefliggések alapjan a behelyettesitést elvégezve olyan
paraméteres egyenleteket kapunk, amelyekben az alapfeliilet paramétereinek €s a vetiileti

egyenletek ismeretében jutunk a képfeliilet egyenleteihez:

x=G,(u;v)
y=0,(u;v)
z=G,(u;v)

A foldfelszin szemléletes folytonossaganak megfeleldoen — kivéve az olyan specialis eseteket,
mint pl. egy fiigg6leges, vagy athajlo sziklafal — a vetiileti 0Osszefliggést megado
fliggvényeknek folytonosnak kell lennie.

Az Osszefliggések megadasa soran figyelemmel kell lenni arra, hogy a vetitésbol szarmazo
torzulasok megadott érték alatt maradjanak. Pl. a geodéziai felméréseknél alkalmazott
szogtarto vetiiletek esetén kikotés, hogy a hossztorzulds sehol nem haladhatja meg a hossz

egy tizezred részét — a hossztorzulas igy kilométerenként legfeljebb 10 cm lehet.

A torzulasok a geodéziai mérések alapelemeit, a szogeket (iranyokat), hosszakat és a
terlileteket érintik. A vetiileteket torzuldsi sajatossagaik szerint csoportositva beszélhetiink
altalanos torzulasu, tavolsagtartd, szogtarté és teriilettartd vetiiletr6l. Példaul a teriilettarto
vetiileteken adott tertiletl korok mindig azonos teriiletii felszini teriileteket jelolnek, s bar a
teriiletek itt egyenlok, a teriiletek alakjai, a szogek torzulhatnak. SzoOgtartas esetén az
alapfeliileten 16v6 alakzat és a képe hasonloak lesznek. Altalanos torzulasu vetiiletben a
hosszak, szogek és teriiletek is torzulnak. Tavolsagtartd vetiilet nincs. Tavolsagtartas csak a

vetliletben meghatarozott lineamentum mentén érvényesiilhet.

A vetiileteket tovabbi csoportokba lehet sorolni az alapjan, hogy csak képlettel adhatoak-e meg
(képzetes vetiiletek), vagy eldallithatdak geometriai Uton is (valodi vetiiletek). A valddi
vetiiletek szemléletesen megismerhetdek arrdl, hogy meridianképei egy pontbol kiindulo,
alland6 szogtavolsagu sugarsorok. A paralelkdrok képei a kiinduld ponttal koncentrikus
korivek. A képzetes vetiiletek meridianképei €s paralelkdrképei tobbnyire nem merdlegesek

egymasra. Elkiilonitési szempont, hogy a vetiiletnek van-e vetitési kdzpontja és ha igen, akkor
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ez véges pont-¢ vagy pedig a végtelenben van. Sikvetiiletek esetében a vetités kozpontja
elhelyezkedhet a Fold kozéppontjaban (centralis vagy gnomonikus vetiilet), a felszinen az
abrazolt sikkal szemben (sztereografikus vetiilet), a végtelenben (ortografikus vetiilet), valahol a
Fold belsejében (intern vetiilet) vagy a Foldon kiviil (extern vetiilet). Elkiilonitési szempont
lehet az alap- (gombi vagy ellipszoidi) ¢s képfeliilet (kup, henger, sik, gomb) milyensége
valamint egymashoz viszonyitott helyzete helyzetiik (polaris, egyenlitdi vagy ferde tengelyli
kap, henger vagy sikvetiiletek. A képfelillet az alapfeliilethez képest lehet érintd, metszd €s

lebeg6 helyzetben (1. abra).

Foldris helyzet

TN T
I _.—-"'____"'u. _.-P"-_—"‘*_
// \\ / ™ / ™
ll.l R i i |" "'.
xg-,warmi__l__d_f—f‘_/@«. Fevenizo Fevents |
T \ |
i / /
\\‘*\-\.__ - / e B -
R T
5

\.f\"(“ .'I'
[ !
Epvenis i ' Feveniirn Fevenitrd I
\ ./ 1 /
by h, i
*, &
aw uy

= 5
=
i E

1. abra Az alapfeliilet és a képfeliilet helyzetének kapcsolata



Feladatok 8

A felszin egy pontjanak azonositdsat harom koordinatajanak meghatarozasaval tehetjiikk meg.
A kiilonb6z6 koordinata-rendszerek (geocentrikus, ellipszoidi feliileti, gombfeliileti,
sikfeliileti, stb. (2. &bra) megalkotasa, a jol hasznalhato sikfeliileti koordinatakat
eredményezd, az elméleti foldalakokat alapul vevo, vetitéssel, vetitésekkel kapott, alacsony
illetve a célnak megfeleld, ismert torzulasu sik-, kap-, és hengervetiiletek, valamint a nagy

terlileteket egységesen lefedd vetiileti rendszerek kidolgozasa a térképészek feladata.

Y
»
Geocentrikus koordinata-rendszer Ellipszoidi foldrajzi koordinatak
» X
Y
>y
X P
\/
Y
Gombfeliileti pont koordindtai Pont sikkoordinatdi

2. abra A kiilonbozo koordinata-rendszerek
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A Nemzetkozi Geodéziai €s Geofizikai Unid (International Unio of Geodesy and Geophysics
— IUGQ) altal elfogadott foldmodell, az tin. World Geodetic System 1984WGS84 az alapja a
geocentrikus koordinatdkkal dolgoz6, miholdas méréseken alapuld globalis hely- és
idomeghataroz6 rendszernek (Global Positioning System — GPS.) Ezek segitségével nagy
pontossaggal meghatarozhatjuk a felszini vagy felszinhez kozeli pontok foldrajzi koordinatait,
tengerszint feletti magassagat és az idot. Az amerikai navigacios rendszer (NAVigation
System with Time And Range — NAVSTAR) — amely az amerikai védelmi minisztérium ¢és a
légierd kezelésében van — teljes kiépitéskor 24, kb. fold-kozépponti korpalyan keringd
mithold segitségével biztositja a helymeghatarozast, amely akkor sikeres, ha a 6 kiilonb6z6
palyan, 20200 km magassagban keringé miitholdak koziil legalabb 4 miitholdrol — radiometriai
értelemben — latszik a foldi megfigyelopont. Az amerikaihoz hasonlé helymeghatarozo
rendszer az orosz GLONASS (GLobal Orbiting and NAvigation Satellite System). A foldi
vevokésziilékek elsédlegesen geocentrikus koordinatakkal azonositjak a bemért pontot, majd

rendszertdl fliggden szamitjak at valamilyen vetiiletbe azokat.

Ellipszoid feliileti rendszerek az alapjai a legelterjedtebb vetiileti rendszereknek; a Gauss-
Kriiger-rendszernek (Kraszovszkij-féle ellipszoid) és a Universal Transverse Mercator (UTM)
rendszernek  (Hayford-ellipszoid), mely  koordinata-rendszereket  vilagkoordinata-
rendszereknek is neveznek. Mindketté szdgtartd hengervetiilet. Magyarorszagon szintén
hasznaljak az emlitett rendszereket, pl. a 1984WGS84 geocentrikus rendszert GPS-
méréseknél, a Gauss-Kriiger rendszer a katonai térképészetben, az UTM-rendszert a
tavérzékelésben. A hazai polgari térképezés sajatos vetiileti rendszere az Egységes Orszagos
Vetiilet (EOV), amelyet kettds vetitéssel (ellipszoidrol annak simulégémbjére, majd a
gombrdl sikra) kapnak. A Nemzetkozi Geodéziai és Geofizikai Unio (IUGQG) altal 1967-ben
javasolt IUGG/1967 elnevezésti forgasi ellipszoid adja az alapfeliiletet, err6l vetitenek arra a
6379,743 m sugaru gombre, amely Budapest kornyékén simul legjobban az ellipszoidhoz. A
gombrol vetités olyan ferde tengelyll, siillyesztett hengerpalastra torténik, amely az orszag
teriiletén épp hogy metszi a gdmbdt. A henger tengelye merdleges a Gellérthegyen atmend
hosszsagi kor és a 47°06° északi foldrajzi szélességi kor metszéspontjan atmend gémbi fokor
sikjara. A hossztorzulas a kelet-nyugati iranyt y tengely mentén kilométerenként —7 cm, az
orszag legészakibb pontjan +26 cm, legdélibb pontjan +23 cm. A teriilettorzulas a

hossztorzulas-értékek négyzetével egyenld. Az Egységes Orszagos Vetiilet szogtartd. Ebben a
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vetiiletben késziil el az orszagot lefed6 Egységes Orszagos Térkép Rendszer (EOTR), amely
szelvényezés koordinata-rendszerének origdja az orszagtél DNy-ra taldlhatd, igy — mivel az
orszag teljes teriilete a koordinata-rendszer elsé siknegyedébe esik — minden pont mindkét
koordinataja pozitiv (3. abra). Magyarorszag teriiletén az x koordinatdk mindig kisebbek
400000 méternél, az y koordinatdk mindig nagyobbak 400000 méternél, igy a koordinatak

felcserélésének hibalehetdsége is csokken.

+X +X
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3. abra Magyarorszag helyzete az Egységes Orszagos Vetiileti Rendszer (EOV)

koordinata-rendszerében
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1.2 Koordinata-rendszerek, vetiileti rendszerek kozotti atjarasok

Az eltérd vetiileti adatforrasokbol szarmazé informacidkat egy rendszerre vonatkoztatva kell
megadnunk ahhoz, hogy egy adott — geometriailag koordinatakkal meghatarozott — teriiletre
jellemzd6 leird adatokat egy adatbazisban kezelhessiik. Ha pl. a domborzatra vonatkozo
magassagi adatokat digitalizalas Utjan Gauss-Kriiger-rendszerben késziilt katonai topografiai
térképek szintvonalair6l vessziik, az ut- és telepiiléshalozat digitalis térképéhez EOV-ben
késziilt térképek szolgalnak alapul, a teriilethasznositds térképezéséhez UTM-rendszerbe
vetitett Urfelvételeket hasznalunk és raadasul néhany — korabban nem térképezett, de
szamunkra fontos — objektum helymeghatarozasdhoz a geocentrikus vonatkoztatasi
rendszerrel dolgoz6 GPS-t hasznaljuk, akkor adataink egységes rendszerben valo, egyideji
felhasznalasahoz igazan szilkség van a geometriai transzformaciok ismeretére, azok
alkalmazasara. Szerencsére az egyes vetiileti rendszerek kozotti atszamitasokra — igazolva
ezzel eléfordulasuk gyakorisagat és fontossagat — kiilon kisebb-nagyobb programokat irtak,
sOt, az altalanosan elterjedt, vilagszerte hasznalt vonatkoztatasi rendszerek kozotti koordinata-
transzformaciok beépitett moduljai a jelentésebb térinformatikai- ¢és tavérzékeléses-
képfeldolgozd rendszereknek. Az 1. tablazat a lehetséges atszamitasok koziil a

leggyakoribbakat emliti.

1. tabldazat Fontosabb vetiileti rendszerek kozotti dtszamitdasi modszer

Honnan Hova Mddszer Altalanos megadas *
Ellipszoidi rendszer | Sikfeliileti rendszer Vetités x=fi(@,4)
y=L(®.4)
Gombfeliileti rendszer | Sikfeliileti rendszer Vetités x=f;(¢,4)
y=Ii(p. 4
Sikfeliileti rendszer Sikfeliileti rendszer 1) Indirekt transzformaciéo | pl. gdmbfeliileti rendszer esetén
(megegyez6 két Iépésben ** i) inverz fliggvény
alapfeliilet) d=g:(x,y)
2) Transzformécios A=gi(x,y)
egyenletek ii) uj, sikfeliileti egyenlet
x=f5(9.4)
y=7Is(9,4)
Sikfeliileti rendszer Sikfeliileti rendszer Transzformacios egyenletek | - hasonldsagi transzformacio
(eltérd alapfeliilet) (egyenleteket 1d. késébb) - affin transzformacio6
- magasabb foku polinomok

* A @, A,p,Aszdgek helyzetét a 2. abra szemlélteti, az f7.q, g3.4 fiiggvények
** Az indirekt transzformacio elvégzéséhez ismerni kell a kozds alapfelillet geometriai jellemzdit és a
felhasznalt vetiiletek egyenleteit. Ezek hianyaban kontrollpontok alapjan, egyenletekkel transzformalhatunk.
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1.3 Kiilonbozd rendszerti adatforrasokbol szarmazo adatok egyiittes kezelése

Geoinformatikai €s tavérzékeléses modszerekkel torténd vizsgalodasok soran az objektumok
jellemzését szolgald geometriai €és leird (attribuitum) adatok — mint az el6zéekben is
emlitettik — igen eltérd eredetli, mas-mas jellegii adatforrasokbdl szarmazhatnak. A
geometriai transzformaciok szempontjabol az adatnyerési eljarasok koziil most a fizikai hely
minél pontosabb meghatarozasat szolgald geometriai adatok gyiijtése fontos elsdsorban a
leir6 jellegli adatokkal szemben. Az adatok feldolgozasa szamitogéppel torténik és digitalis
formaban valo eléallitasuk soran két fazist lehet elkiiloniteni. Az elsdben a geometriai adatok
forrasa kozvetleniil a vizsgalt objektum vagy annak képe. Ilyen elsédleges adatnyerési
eljarasok pl. a foldi geodéziai mérések, a mitholdas helymeghatarozasok, a fotogrammetriai
modszerek, a tavérzékelés. A masodlagos adatnyerési modszerek az elsédleges modszerek
mérési eredményein alapuld, analdég vagy mar digitalis formaban is 1étezo adatforrasokat
hasznaljak fel. Ebben az értelemben tehat egy — a foldmérési adatok alapjan megszerkesztett —
térkép kézi digitalizalasa, szkennelése, vagy pl. diszkrét pontokra vonatkozod, digitalis
formaban mar meglévé adatok atvétele masodlagos adatnyerési modszernek mindsiil. Az
adatnyerési modszerek szintjeit az adatok tovabbi feldolgozasahoz sziikséges, alkalmas

geometriai transzforméacio kivalasztasdhoz is Iényeges ismerni.

Hasonlosagi vagy affin geometriai transzformaciot (els6foku vagy lineéris transzformaciok)
célszerli hasznalni nyers légi- és Urfelvételek térképi vetiiletbe vald vetitésekor, digitalis
térképek, 1égi- és Urfelvételek tajolasakor, mar sikra vetitett, de még ismert vetiilet nélkiili
miholdfelvételek (pl. a SPOT ¢és a Landsat Level IB adatai) vetiileti rendszerbe valo
elhelyezésekor. Affin transzforméciot érdemes hasznalni térképi sikvetiiletek masik sikfeliileti
vetiiletben valé megadasakor viszonylag nem nagy teriileten dolgozva. Szintén affin
transzformaciot kell hasznalnunk digitalizalt térképi allomanyok un. téblai koordinata-
rendszerébdl valamely kivalasztott vetiilet koordinata-rendszerébe vald attéréskor is. Tobb
térképlap digitalizalasa esetén az egyes darabokon elvégzett koordinata-transzformacié utan a
szomszédos teriiletek szintén a hasonlosagi transzformaciok révén (specidlisan eltolassal)
keriilnek egymas mellé. Ezt a funkcidt a képfeldolgozas a képek dsszeillesztésekor (mozaikolas)
hasznalja. Hasonlosagi transzformaciot hasznalunk olyan miiveletekkor is, amikor méretaranyt
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valtoztatunk vagy keresés, szerkesztés kdzben ,,ra-zoom-olu az érdekes jelenségre. A

linearis transzformaciok hatasat szemlélteti a 4. abra.
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eredeti kép X iranyu nyujtas y iranyu nyujtas
X iranyu nyirds y iranyu nyiras forgatas
nagyitds kicsinyités eltolds

4. abra Linedris transzformaciok hatasa

Masod- vagy magasabb foku transzformaciot (nemlinearis transzformacio) alkalmazunk
nemlinearis torzulasok esetén (5. abra). Ilyen pl. a magasrol késziilt, nagy teriiletet lefedd
felvételeknél a kamera lencséje okozta, adott iranya torzulds. Ezt masodfoka
transzformacioval korrigaljak. Harmadfoka transzformacidval torzult légifelvételeket,

radarfelvételeket, negyedfoku transzformacidval erdsen torzult 1égifelvételeket korrigalnak.

eredeti kép

néhany lehetséges kimenet

5. dbra Nemlinedris transzformdciok hatdsa
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A transzformalasi mivelet célja mindig az, hogy az eredeti képi adatallomanyt olyan formaba
hozzuk, amely a tovabbi feldolgozaskor alkalmassa teszi az adatokat a geoinformatikai
funkciokra, miiveletekre. Az adatkezelés, a lekérdezés, a helyes elemzés és megjelenités csak
ismert vetililetben, ismert koordinata-rendszerben torténhet eredményesen. Mar meglévo
rendszer bovitése vagy frissitése is csak a transzformalt rendszerben mehet végbe. Az
adatelemzés eszkozeként haszndlt logikai-, aritmetikai-, geometriai- vagy matematikai
statisztikai muveletek sem képzelhetéek el nyers, legfeljebb a leiré adatokat tartalmazo,
korrigalatlan allomanyokon. Sziikségiink van koordinatakra, a méretarany €s a mértékegység
ismeretére a tovabbi adatnyerést szolgaldé mérések alkalmaval, a helykivalasztasi,
ovezetgeneralasi miiveleteknél. K6z6s koordinata-rendszerben, azonos méretaranyban kezelt
képi adatok esetén végezhetjik el a vizsgalt terliletre vonatkozd leiré adatok
Osszehasonlitasat, a koriilményekre, az adott idobeli allapot felmérésére, a valtozasokra,

elérejelzésre iranyuld geoinformatikai miiveleteket.
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1.4 A harmadik dimenzio

A digitalis domborzatmodellek (magassdgi modellek) vagy egyéb, a felszin pontjaira
jellemzd, egy-egy jelenséghez tartozé informacidk alapjan megalkotott statisztikai feliiletek
lehetdséget adnak olyan miiveletek elvégzésére, amelyek csak a két dimenziot hasznalva nem
lehetségesek vagy tulsagosan lassi €s koriilményes volna végrehajtani 6ket. A domborzat
magassagi adatai esetén a latvanyos, altaladban ortogonalis axonometrikus megjelenités (6.
abra) mellett fontos miivelet a belathatdsagi vizsgalatok elvégzése, a lejtészogek, a lejtok
kitettségi viszonyainak meghatarozasa, vizgyljtoteriiletek lehatarolasa, stb. A magassagi
adatokhoz hasonléan normal eloszlasunak kezelt egyéb adatokbol szintén interpolalési
eljarassal kaphatunk feliileteket, amelyek alapjan izovonalakat tartalmazé adatallomanyt
hozhatunk 1étre. Az adott méretardnyban valé megjelenités, a magassagi torzitds megadasa, a

mérési milveletek elvégzése a megel6z6 geometriai transzformaciok miatt tehetd meg.
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6. abra A Velencei-hegység 3D-s digitalis domborzatmodellje

A modellek alkalmazasi teriilete sokféle, az eldallitas modja azonban kozods. A sikfeliileti
rendszerbeli (x;y) koordinatakkal adott ponthoz a magassagi értéknek, harmadik
koordinataként olyan értéket rendelhetiink, amely a ponthoz leir6é adatként kapcsolodik. Egy-
egy objektumhoz gyakorlatilag barmennyi leird jellemzé tartozhat. A geometriai
transzformaciok ezekre a leir6 adatokra nincsenek hatassal a korrekcido soran. Ez a
tulajdonsag teszi lehetové, hogy adataink geometriai korrigalasat elvégezhessiik csak a sik

transzformacioival illetve, hogy jelen dolgozat szintén csak ezekkel foglalkozzon...
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2. Az eszkdztar: Geometriai transzformaciok
2.1 A geometriai transzformdcio fogalma

Definicié: A geometriai transzformacié olyan leképezés, amellyel minden ponthoz vagy
valamely ponthalmaz minden pontjahoz hozzarendeliink egy-egy pontot.

Definicio: Ha egy ponthoz (targypont) a transzformacié egy pontot (képpont) rendel, azt
mondjuk, hogy ezek megfelelé (homolog) pontok.

Egy alakzathoz (targy) az alakzat pontjaihoz tartoz6 képpontokbol allo alakzatot (kép)

rendeljilk hozza. Az alakzat transzformaldsa a képalakzatra vald attérést jelenti. A

legegyszeriibb példa a transzformacidra az identikus leképezés, a helybenhagyas, amely

minden ponthoz 6nmagat rendeli.

Definicio: Egy transzformaciot kozonségesnek neveziink, ha mas-mas targyponthoz mas-mas
képpontot rendel. A sik vagy tér transzformacidja elfajuld, ha a teljes sik képe
linearis alakzat, illetve a teljes tér képe sikbeli alakzat lesz.

Kozonséges transzformacionak van ellentétes (inverz) transzformacioja, amely a képponthoz

rendeli a targypontokat. A tovabbiakban — a jelz6 nélkiili — transzformacié elnevezést fogjuk

hasznalni a k6zonséges transzformaciok esetében.

Definicio: Egy ¢ transzformacio inverze az a leképezés (¢ _1), amely egy ponthoz azt a

pontot rendeli, amelyhez a ¢ az adott pontot rendeli.

p:A—>p(A)=A

o714 > g7 () =7 (p()= (07 0)(4) = 1(4) = 4
Bizonyithato allitas, hogy egy transzformacid inverze szintén transzformacio6, valamint hogy
egy transzformdacid és inverzének egymasutanja az identikus transzformaciot adja. Jeldlje pl.

pe a C kozéppontl, a szogl elforgatast, p.' az ellentétes transzformaciot. Egymas utdn

elvégezve a két transzformaciot identitast kapunk:

pe (pe(P))=pc (P =P
P (pe(P))= (o pe )(P) = 1(P) = P
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Definici6: Az olyan transzformaciot, amely megegyezik az inverzével involicionak nevezik.

Pl.: a ¢ tengelyre vonatkozo tengelyes tiikrozés — jeldljiik o, -vel — inverze szintén a ¢

tengelyre vonatkozé tengelyes tiikrdzés: o, =o,'. A definiciobél és a transzformaciok

egymas utani elvégzésébol adodik, hogy involutdrikus transzformaciok négyzete az identikus

leképezés.

A geometriai transzformaciok — magahoz a geometridhoz hasonléan — targyalhatéak elemi
geometriai  szemléletben ¢és analitikus mddon. Foldrajzi alkalmazasok soran a
transzformalando objektumok altalaban koordinatakkal adottak, igy elsésorban koordinata-
transzformaciok elvégzésére van sziikség, amelyeket a kivant transzformaciot megado
egyenletek (polinomok) és a hozzajuk tartozo, Un. transzformacidés matrixok segitségével
tudunk elvégezni. Az egyes transzformaciokrol alkotott képzetiinket azonban foként az elemi
geometriai szemlélet alakitotta ki. A koordinata-rendszer bevezetése utan a rendszerben
elhelyezett ¢és koordinatdkkal azonositott objektumokon mar e szemlélet szerint, de az

analitikus modszerekkel hajtjuk végre a transzformaciot.

A geometriai transzformaciokat csoportosithatjuk tulajdonsagaik szerint.
Definicié: Egy transzformacio egyenes tartd, ha a transzformacio mellett egy e egyenes képe
valamely e’ egyenes.
Definicio: Egy transzformacio tavolsagtarto, ha a targypontok tavolsaga és a transzformacio
melletti képpontok tavolsaga megegyezik:
Adottak az A4, Bpontok és a ¢ transzformacio. = q)(A).
¢:B—p(B)
Tavolsagtartd transzformacio esetén d(4, B) =d(@p(A), p(B)).
Hasonldan értelmezhetjilk a szakasztartd, szogtartd, parhuzamossagtartd, teriilettartd
transzformaciokat is.
Definicio: Fixpont: a pont és a transzformacid melletti képe megegyezik.
Definicio: Fix egyenes: olyan egyenes, amelynek minden pontja fixpont.
Definicio: Invarians egyenes: olyan egyenes, amely megegyezik a transzformacio melletti

képével. (Az invarians egyenes altalaban nem fix egyenes.)
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2.2 Egybevagosagi transzformdcio

A legspecialisabb és egyben a legegyszerlibb geometriai transzformaciok az egybevagosagok.
Ide tartozik a transzformdciok trivialis példajaként emlitett identikus transzformaci6, a
helybenhagyas is, valamint az altalanos- és kozépiskolai tanulmanyok soran megismert

tiikrozések, forgatasok, eltolasok és ezek egymasutanjaiként kapott transzformaciok.

Definicio: A tavolsagtarto leképezést egybevagosagnak nevezzik.
Az egybevagosag kiilonbozo pontokhoz kiillonbozé pontokat rendel, hiszen 4 # B esetén, ha

a transzformaci6 utdni @(A4) egyenlé volna ¢@(B)-vel, akkor a tdvolsagokra a kdvetkezd
Osszefiiggés lenne érvényes: d(4,B)# d(p(A),p(B)), ilyen esetben azonban a definicid

értelmében nem beszéliink egybevagdsagrol. Ebbol kovetkezik, hogy az egybevagosagnak

van inverze és az is egybevagosag.

Definicio: Két — nem feltétleniil kiilonb6z6 — alakzat egybevagd, ha van olyan egybevagosag,
amely az egyiket a masikba viszi at.

Az egybevagosagok specialis esetei a tengelyes tiikkrozés, a pont koriili elforgatas, a

kozéppontos tiikrozés és az eltolas. Ezen transzformaciok néhany jellemzo tulajdonsagat

foglalja Gssze a 2. tablazat.

Definicid: A koriiljarasi iranyt megtartd egybevagosagokat mozgasnak nevezziik.

A pont koriili elforgatas, a kzéppontos tiikkrozés és az eltolas szemléletesen olyan, mintha az
egész tartalmazo sikot (vagy teret) elmozgatnank az alakzattal egyiitt.

Belathatd, hogy a sik mozgasai eldallithatok két tengelyes tiikrozés egymds utani
elvégzésével (szorzatdval). Két parhuzamos egyenesre vonatkozé tiikrzés szorzata eltolas.
Az eltoléds iranya merdleges az egyenesekre, nagysaga a tengelyek tavolsaganak kétszerese.
Két, kozos ponttal rendelkezd egyenesre vonatkozd tiikrozés egymasutdnja a két egyenes
metszéspontja koriili elforgatasnak felel meg, ahol az elforgatds szoge a két egyenes altal
bezart szog kétszerese, iranya pedig a tiikrozés sorrendjétdl fiigg. Specialisan 180°-os
elforgatast (kozéppontos tiikrozést) eredményez két, egymasra merdleges egyenesre valo
tilkrozések egymasutanja. Az elforgatds kozéppontja, (illetve a kozéppontos tiikrozés

centruma) a két egyenes metszéspontja (7. abra).
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7. abra Mozgasok eloallitasa két tiikrozés szorzataként

Az egybevagosagokra vonatkozo, bizonyithatod tétel, hogy a sik tetszéleges egybevagosaga

eléallithatd legfeljebb harom tengelyes tiikrozés szorzataként. Szintén bizonyithatd, hogy

harom tengelyes tiikr6zés szorzata akkor és csak akkor helyettesithetd egyetlen egyenesre

vonatkozo6 tiikkrozéssel, ha a harom tengely parhuzamos, vagy egy pontra illeszkedik.

Definicio: A sik valamely harom egyenesre tiikrozését valodi harom egyenesre tiikrozésnek
nevezzik, ha nem redukalhat6 egy egyenesre valo tiikkrozésre.

Definicio: Legyen adott az egymastol kiilonboz6 a, b, és ¢ egyenes a sikban gy, hogy a és b
parhuzamosak, a ¢ pedig merdleges rajuk. Ekkor a ¢=0, 00,00,
egybevagdsagot csusztatva tiikrozésnek nevezziik.

A csusztatva tiikr6zés valodi harom egyenesre tiikkr6zés, s nem egyezhet meg az identitassal.



2. tablazat Egybevagosdagok néhany tulajdonsaga

eldallithato-e hogyan adhaté meg a transzformacio egyenes ¢és képe kozotti kapcsolat van-e fix pont, koriiljarasi
sikmozgasként fix egyenes, irdny
invarians egyenes megtartasa
tengelyes — tengellyel (adott egyenes) — egyenes €s képe altalaban nem parhuzamos | fix pont: a tengely pontjai
tiikrozés nem — pont és képének megadasaval — a tengellyel parhuzamos egyenesek fix egyenes: a tengely
parhuzamosok a képiikkel invarians egyenes: a tengelyre nem
merdleges egyenesek
forgatas — a forgatas iranyitott o szogével és a —egyenes €s képe altalaban nem parhuzamos | fix pont: a centrum
igen forgatas O centrumaval — csak 180°-o0s forgatas esetén lesz fix egyenes: nincs
— pont és képének, valamint az elforgatas parhuzamos az egyenes a képével invarians egyenes: nincs, igen
szogének megadasaval (kozéppontos tiikrozés) csak 180°-os forgatasnal
— pont és képének, valamint az elforgatas
centruménak megadédséval
kdzéppontos — tiikrozés kozéppontjaval — egyenes €s képe mindig parhuzamos fix pont: a kozéppont
tiikrozés igen — adott pont koriili 180°-o0s elforgatassal egymassal fix egyenes: nincs
— pont ¢és képének megadasaval invarians egyenes: a igen
kozéppontra illeszkedd
egyenesek
eltolas — eltolas vektorral — egyenes ¢s képe mindig parhuzamos fix pont: nincs
igen — pont és képének megadasaval egymassal fix egyenes: nincs
invarians egyenes: az eltolas igen

vektoraval parhuzamos
egyenesek
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2.3 Hasonlosagi transzformacio

Definicio: Hasonlosagnak neveziink egy pont-transzformaciot, ha barmely két pont képének a
tavolsdga a pontok tavolsagaval osztva mindig ugyanazt a nullatél kiilénb6zo
hanyadost adja. A képtavolsagok €s a megfeleld targytavolsdgok aranya adja a
hasonldsag aranyat.
Mivel tavolsagokrol van szo, ezért a hasonldsag aranya pozitiv szam.
A hasonlésag aranya (# = A) alapjan beszélhetiink kicsinyitésrol, egybevagosagrol és
nagyitasrol.
kicsinyités, ha 4 <1,
Definicio: A hasonlosag egybevagosag,ha A =1,
nagyitas,ha 4 >1.

A definiciobdl kovetkezik, hogy minden hasonlésadgnak van inverz transzformacidja, amely
1

A aranyu hasonlosag esetében . aranyu hasonlosag.

Szintén a definicio kovetkezménye, hogy két képtavolsdg aranya mindig megegyezik a

hozzajuk tartozo targytavolsagok aranyaval.

A hasonldésagra vonatkozo allitasok bizonyitasakor sokszor sziikség van a parhuzamos szelok
tételének ismeretére, amely a kdvetkezo:
Ha egy sz0g szarait parhuzamosokkal metssziik, akkor az egyik szaron keletkezd szakaszok

aranya megegyezik a masik szaron keletkezé megfeleld szakaszok aranyéaval

Definicio: Két alakzat hasonlo, ha van olyan hasonlosagi transzformacio, amely az egyiket a
masikhoz rendeli.

Bizonyithatd, hogy ha egy alakzat minden egyes P pontjahoz azt a P'pontot rendeljik

hozza, amelyik egy rogzitett O pontbdl induld OP félegyenesen van és amelyikre

OP'= 40P, ahol A egy rogzitett pozitiv szam, akkor az igy hozzarendelt pontok az

eredetihez hasonl6 alakzatot alkotnak, vagyis a hozzarendelés hasonldsagot ad meg.
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Definicio: Ha két hasonld alakzat esetében van olyan O pont, amely barmely megfeleld
pontparral egyiitt egy egyenesre illeszkedik, akkor centralis hasonldsagrol

beszéliink. Az O pont a hasonldsag centruma.

Az elébb megadott hasonldsag centralis hasonlosag, €s melyet felhasznalva belathatd, hogy
két hasonld sikbeli alakzathoz talalhatéo a siknak olyan hasonlésaga, amely a két alakzatot
egymashoz rendeli. Ha a hasonlo sikbeli ®,,®,alakzatoknak ¢ és 7,egy-egy megfeleld
tavolsaga, akkor egy tetszéleges O pontot valasztva, a leirds alapjan @,-bdl olyan
® alakzatot tudunk késziteni, amelyben #,-nek ¢, tdvolsag felel meg. A ®és @, alakzatok
egybevagok, mert hasonlok és egy-egy megfeleld tavolsaguk egyenld, tehat a hasonlosag
aranya 1. Az egybevagosdg definicidja szerint van olyan egybevagdsag, amely a ®és O,
alakzatokat egymasba viszi. Ezt az egybevagdsagot valamint a megadott hasonlosag inverzét

egymds utan alkalmazva a @, alakzatra a @, alakzathoz jutunk. Az eddigiek alapjan

belathatd, hogy minden hasonlosag eldallithatd egy centralis hasonlosag és egy

egybevagosagi transzformacio egymas utani elvégzésével. (8. abra).

DO, = D : centrdlis hasonlosag ()
D > D, : egybevagésag (@)

q)l —> @2 : a keresett hasonlosag: }/51 op

8. dbra Hasonlosag elédllitdsa egybevagosag és centralis hasonlosag egymdsutanjaval

Definicio: Két hasonlé alakzat parhuzamos helyzetii, ha a megfelelé szakaszaikat tartalmazo
egyenesek parhuzamosak egymadssal. Az olyan hasonlosagot, amely parhuzamos

helyzetl alakzatokat rendel egymashoz, parhuzamos hasonlosagnak nevezziik.
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Az identikus transzformacid, az eltolas, a pontra vonatkozo tiikrozés és az elézoekben
megadott centralis hasonlosag parhuzamos hasonlosagok. Bizonyithatd, hogy minden
centralis hasonlosag egyben parhuzamos is, valamint ha egy parhuzamos hasonlosag nem
eltolds, akkor centralis. Parhuzamos hasonldsagnal beszélhetiink a hasonlosag eldjeles
tavolsagarol is. Az azonossag eldjeles aranya 1, a pontra vonatkozd tiikrozésé —1, a megadott
O kozéppontu centralis hasonlosag aranya A, az O-ra tiikrozve is — A aranyu hasonlosagot ad

meg.

A hasonlosagi transzformacio fontos tulajdonsaga a szogtartas. Ebbdl kovetkezik az is, hogy
kollinearis pontoknak ugyanilyen pontok felelnek meg, tehat a hasonlosag egyenes tartd

transzformacio.

A haromszogek hasonlosagi alapeseteinek ismerete az alapja a hasonlosagi transzformaciok
sokszdgekre valo alkalmazasanak.
Két haromszog hasonlo, ha
a) oldalaik ardnya egyenld,
b) két-két oldaluk aranya ¢€s az ezek altal kozbezart szogiik egyenld,
c) két-két oldaluk aranya és e két-két oldal koziil a nagyobbakkal szemkozti szogiik
egyenlo,

d) két-két szogiik paronként egyenld.

Korok hasonlosagara vonatkozoan megallapithatd, hogy minden két kor hasonld, mert az
olyan hasonlosag, amelyik az egyik kor kozéppontjahoz a masik kor kozéppontjat rendeli, s

amelynek ardnya a két kor sugaranak aranya, az a két kort egymasba viszi.
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2.4 Affin transzformdcio

2.4.1 Az affin transzforméacio fogalma

crcr

Definicio: Egy siknak Onmagara vagy egy masik sikra valdé affin transzformacidjan
Megj.: A hasonlosagi transzformaciok, azon belil az egybevagosiagok az affin

transzformaciok halmazanak részhalmaza, mivel azok egyenes tart6 transzformaciok.

Affinitdsok szorzata is affinitas, ugyanis egyenes tartd transzformaciok egymas utdni
elvégzése soran egyenes képe szintén egyenes kell legyen, ami a definicid szerint affin
transzformaciot jelent. Indirekt moédon bizonyithatd, hogy egy affinitas inverze is affinitas

valamint, hogy az affinitds parhuzamossagtart6 transzformacio.

2.4.2 A tengelyes affinitas

Definicio: Egy affinitas esetén tengelynek nevezziik az affinitasra fix egyenest.

Definicio: A sik 6nmagara val6, nem identikus affinitasat tengelyes affinitisnak nevezziik, ha
van tengelye.

PL.: a tengelyes tiikrozés, mint affinitas esetében az affinitas tengelye a tiikkortengely.

Belathato, hogy a sik 6nmagara val6, nem identikus affinitasanak legfeljebb egy tengelye van,

ugyanis, ha van két tengely (¢,,7,), akkor egy rajuk nem illeszkedd, tetszdleges P pontra is

megmutathat6, hogy fixpont, vagyis ha egy affinitdsnak van két tengelye, akkor identikus
transzformdaciorol lehet csak sz6.
Bizonyithat6 tovabba, hogy a tengelyes affinitdsban az egymdsnak megfeleld nem fix

pontokat 6sszekotd egyenesek parhuzamosak.

Definicio: A tengelyes affinitas megfelelé pontjait 6sszekotd egyenesek iranyat az affinitas
iranyanak nevezzik.

Definici6: Ha a tengelyes affinitds iranya mer6leges a tengelyre, akkor mer6leges vagy
ortogonalis affinitasr6l, ha parhuzamos az affinitas iranya a tengellyel, akkor

parhuzamos affinitasrol, egyéb esetben ferde affinitasrol beszéliink (9. abra)



Az eszkoztar: Geometriai transzformdciok 25

e f
irdny g
\\ ¥
P 0 tengely
:

P

9. abra A tengelyes affinitas tengelye és iranya

Indirek Giton bizonyithato, hogy a tengelyes affinitasnak a tengelyen kiviil nincs fix pontja.

2.4.3 Az osztOviszony

Definicio: Az (4;B) egyenes valamely P # B pontjanak az 4, B alappontokra vonatkozo

osztoviszonyan az 7B iranyitott szakaszok eldjeles hanyadosat értjiik.

seloles: AL — (4BP)
PB

Az osztoviszony elbjele nem fiigg az egyenes iranyitasatol, mert megvaltoztatva az egyenes
iranyitasat mindkét iranyitott szakasz eldjelet valt, igy hanyadosuk eldjele nem valtozik.

Az osztoviszony egy aranyt jelol, nem fligg az egység megadasatol.

A parhuzamos szeldk tételének kovetkezményeként igazolhatd, hogy a tengelyes affinitas

osztoviszonytartd. Szintén a parhuzamos szel6k tételének kovetkezménye a kdvetkezo tétel:

Tétel: Ha a tengelyes affinitds irdnya nem parhuzamos az affinitas tengelyével, akkor
barmely nem fix P pontot a P’ képponttal 6sszekoté egyenesnek és a tengelynek a P;

metszéspontjara a (PP'R ) osztoviszony a P ponttdl fiiggetleniil allando.

. . PP’ '
Minden P és Q pont esetén igaz: —— = 00

P'F 00,
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2.4.4 Az affinitds megadasa

Az eloz6 tétel kovetkezménye, hogy a tengelyes affinitds egyértelmien megadhatd a

tengelyével és egy nem fix megfeleld pontparjaval.

Adott ¢ tengelyii tengelyes affinitas ¢ tengelyének és a nem fix P, P’ pontparok ismeretében

egy tetszéleges QO pont képe megszerkeszthetd (10. abra):

(P,Q)GZZM fix pont P

fI(P,P). Qe f 0
(P,M)nt=0Q'

(P.O)lIt=(P,0)Ilt

Pee, e|t P 0

(P,P)(0.0)=f

enf=0' t
P o’ e

/

10. dbra Eljaras egy tetszéleges Q pont képének megszerkesztésére tengelyes affinitdasnal

A tengelyes affinitas megadhatd tovabba tengelyével, iranyaval és a (PP'B) osztoviszonnyal.
A mer6leges tengelyes affinitas megadhat6 a (PP'E) osztoviszonnyal.

Minden affinitas megadhaté harom nem kollinearis pontparral.

Tétel: Minden affinitas eléallithatd egy hasonldsagi transzformacio és egy tengelyes affinitas
szorzataként.

A hasonlosag aranytartd tulajdonsadganak (osztoviszonytartas), az affinitdsok osztoviszony-

tartasanak és az eldallitasukra vonatkozo6 tétel kovetkezményeként mondhato ki, hogy minden

affinitas osztoviszonytarto.
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2.5 Transzformdcios egyenletek

A valos foldrajzi tér vizsgalt objektumait kiillonb6z6 vonatkoztatasi rendszerekbe helyezve, a
rendszerbeli  koordinatdival azonositjuk. A geoinformatikai feldolgozas sordn a
transzformdlandd objektumok vonatkoztatasi rendszerét koordinata-transzformécio utjan
képezziik le a kivant koordinata-rendszerbe. A transzformaciot akkor tudjuk végrehajtani, ha
meg tudunk adni olyan pontokat, amelyeknek ismerjiik mindkét vonatkoztatasi rendszerbeli

koordinatait. Az ilyen pontokat referenciapontoknak vagy illesztési pontoknak nevezziik.

Ha az adatgyijtés eredményeként (digitalizalt térképen, szkennelt Ilégifelvételen,
miuholdképen, stb.) egy térelemhez a P(x;y) pontot rendeljiik hozza valamely vonatkoztatéasi
rendszerben megadott koordinatakkal, és a tovabbiakban ugyanennek a térelemnek egy masik,

az un. korrigalt rendszerben a P'(x";y") pontot kivanjuk megfeleltetni, akkor meg kell adnunk

azt az Osszefliggést, azt az egyenletet, amely a megfeleld koordinatakat atviszi egymasba.

Ha a koordinatakat ismerjiik, akkor ezekbdl ki tudjuk szamitani az egyenletek egyiitthatoit és
az igy meghatarozott transzformacids egyenlet alapjan a tovabbi, forraskoordinatakkal
megadott pontoknak meg tudjuk hatarozni a korrigalt vonatkoztatdsi rendszerbeli helyét,
ottani koordinatait kiszamitva. Az illesztési pontok szama valamint az adatforras

meghatarozza a lehetséges transzformacidé modjat.

A sik legegyszerlibb transzformacioi a hasonlosagi transzformaciok. Ebben az esetben az
eredeti és a kép koordinata-rendszer kozotti kapcsolatot elforgatassal, méretarany-valtassal
(nagyitas vagy kicsinyités) €s eltolassal, illetve ezek egymads utani elvégzésével adhatjuk meg.
A két koordinata-rendszer kezdOpontja nem esik egybe (eltolas), az eredeti és a korrigalt
koordinata-rendszer megfeleld tengelyei ¢ szoget zarnak be egymassal (¢ szogi elforgatas),
valamint tengelyiranyu 1éptékvaltas torténhet. A 11. abra a hasonlésagi transzformacié elvét

szemlélteti a késobb is hasznalatos jelolésekkel.
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Y’ A Y

aa;

11. dbra A hasonlosagi transzformdcio elve

A hasonlosagi transzformaciokkal megegyez6, de a kiilonb6z6 tengelyeken eltéré mértékii

1éptékvaltast is engedélyez6 koordinata-transzforméacio az affin transzformacio.

Az emlitett transzformaciok kozos tulajdonsaga, hogy egyenesek transzformacié utani képe is
egyenes lesz. (Az affinitasok osztoviszonytartasi tulajdonsidganak ismeretében ez az
adatszerkezet szempontjabol azt is jelenti, hogy a jelolt pontok szdma nem fog novekedni. Két
pont altal kijelolt szakasz képe a pontok képe altal meghatarozott szakasz lesz.) A
transzformaciot megad6 egyenletben minden koordinata legfeljebb az els6 hatvanyon
szerepel, s igy ezeket elsérendii transzformacioknak is nevezzikk. Az elsérendl
transzformaciok megadasahoz sziikséges transzformacios egyenlet egyiitthat6it minimalisan 6

paraméterbdl, tehat 3 pont-képpont parbdl lehet meghatarozni.

o . L x'=a,+a,x+a,y

A koordinatak alapjan kapott linearis egyenletrendszert az | alakban lehet
y'=b,+bx+b,y

felirni, ahol az ismeretlenek az x, y koordinatak egyiitthatdi. Az egyiitthatokat matrix alakban

felirva kapjuk a transzformacio matrixat.
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A linearis transzforméciokhoz hasonléan a magasabb foku polinomokkal megadott
transzformaciok is a forras- és referenciakoordinatak segitségével felirt n-ed foku
polinomokkal adjdk meg a kapcsolatot a két koordinata-rendszer kozott. A  kapott
egyenletrendszer egyiitthatoi a forraskoordinatdk lesznek, ismeretleneit pedig a
transzformdacios egyenlet meghatarozando egyiitthatoi alkotjak. Ezeket szintén irhatjuk matrix

alakba. Az igy kapott matrix a transzformaci6 matrixa.

A polinomok fokszama és az egyiitthatok meghatarozasahoz minimalisan sziikséges illesztd
pontok szama kozott 6sszefliggés van.
Ha a polinom fokszama n a pontok szamat pedig p-vel jeldljiik, akkor a p értéke kiszamithato:

(n+1)(n+2)

p=—" """ (Bizonyitas a Magasabb rendii, polinommal megadott transzformdacio témakorben!)

2
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2.5.1 Linearis koordinata-transzformdciok

Legyen V és W két vektortér a T test felett. A W: V — W leképezést akkor nevezziik linearis

transzformacionak, haa vi,v> €V és A €T esetén érvényes a kdvetkezo 6sszefliggés:

-

‘{f(vl + ;2)= T(§1)+ ‘{f(;z) és ‘P(Hl): M(&l)

Adott n-dimenzids vektortérben, adott bazis (linearisan fiiggetlen vektorrendszer) esetén az n-
dimenzids vektorok linedris transzformacioi leirhatoak nxn-es matrixokkal. A 2-dimenzids sik
esetén a siktranszformaciok tobbségét 2x2-es matrix megadasaval lehet elvégezni. (Latni
fogjuk, hogy az igy megadott transzformacié egyediil az origoét hagyja valtozatlanul, tehat

sikbeli eltolast nem tudunk megvalositani 2x2-es matrixszal.)

A P(x;y)és P'(x;y") pontok kozotti linearis transzformacio megadhato a kovetkezokkel:

O O I S

a; dp

Abban az esetben, ha a,, =a, =1, a,, =a,, =0 = x'=x, Yy =y,

. s 10 . . S
vagyis ha a transzformacio matrixa az 4= 0 =F , (mésodrendli egységmatrix)
identikus transzformaciorol beszéliink.

A matrixszorzas szerint az 0j koordinatak értéke kiszamithato:

'_
X =ax+a,)y

i
Yy =apxtayy
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A linedris transzformaciot leir6 A4 martix specialis esetei az Un. elemi koordinéta-

transzformaciok, amelyeket az 3. tablazat és a hozza tartoz6 12. abra mutat be.

3. tablazat Linedris transzformdciot megado matrix specidlis esetei

ap,=a,=0 = x'=a,x, y'=ayy

x és y tengely irdnyu Iéptékvaltas

a, =da, =a, =0a, =0

elfajuld transzformacio

a,=4da, =0 és |a11|:|a22|

a tengelyek mentén azonos skalazas

‘a“‘>1

X tengely iranyl nagyités

‘azz‘ >1 y tengely iranya nagyitas
0 0< ‘a] 1‘ <1 x tengely iranyu kicsinyités
a - a = eS e 7 . . ror
" 2 0< ‘ azz‘ <1 y tengely irdny kicsinyités
0 ¢ a, <0 tiikrozés az y tengelyre
a, =d, = es w1 e s
2 2 a, <0 tiikrozés az x tengelyre
— — 4 a skalazas eltér a két tengelyen
a,=a, =0 és |a11|¢|a22| gely

(affin transzformacio)

_ _ r_ r_
a,=a,=0 = X =apy, Yy =ayXx

vetités

(Iéptékvaltas majd tiikkrozés az x=y egyenesre)

4 =0, =0, =a, =0

elfajulé transzformacio6

a, =a, =1,a, #0,a,, #0 =

! !
= X =x+any, Yy =a,x+y

nyiras

(affin transzformacio)

Az orig6 koriili ¢ szogli elforgatas szintén megadhato a [x y] A= [x’ y'] matrixszal, ahol:

a, =cosQ, a, =sing, a, =-sin@, a, =cosy ,

a
r ot o 11
tehat a transzformacio matrixa: A=
= |a

21

cosep sing

—sing cos@

Az 1j koordinatakat (13. abra) — a matrixszorzast elvégezve — kapjuk:

x'=xcosp—ysing
y' =xsinp+ ycose
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¥ ¥ ¥ ¥
A A A A
B P.
F, il P. P P. P.
- - - L
Fe P TEF, P. TP, ERS P. -
eredeti aladkcat identikus leképezés xirdmi léptéhvdltds Vvirdmyil léptéiovditds
¥ ¥ ¥ ¥
A " A © 4 <
P. d I b
15 F
B P
P P
P, P. T TP, F. Txop 3 .p >
nagyitdas Ficsinyités
léptélovalias mindkét tengely irdmviba Iéptéfveilt s mindiét tengely indmyiba
azonos meértékben rgm azonos mértékban
Jy ¥ ¥ P.
A A A '
F. P P, P F.
F.
> » >
P, p. A P, P x P, x
vetités xirdml mirds Virdimn myvinds
¥ ¥ ¥
A A A
P.
F 157 P
P, P P
Lol P P, > B »
B F

tikrézés az x tengehre

titkrécés az v tengelhve

12. abra Elemi koordindta transzformdciok

forgatds az origd kéril
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Egy ¢ szogl, origd korili elforgatast 4 méretarany-valtozas (A-t6l fiiggben nagyitas,

kicsinyités vagy egybevagosag) mellett a kovetkezd transzformdacids matrixszal, illetve

egyenlettel adhatunk meg:

[N

_| Acosp  Asing
- —Asing Acos@

x'=xAcosp—yAsing
y' =xAsing+ yAcosp

: P(x’y)

y P(x;y)

v

rz\/xz+y2 z\/x'2+y'2

sing = Y cosa = X
r r
/ xl
sin(a + (p) - cos(a + ¢) =
r ¥

sin(a+(p):sina-cos¢+cosa-sin(p
cos(a+(p)=cosa-cosg)—sina-sin(p

X' x V.
—==cosp—=sing
roor r

!
X .
L:—s1ngo+lcos¢
roor r

x'=xcosp—ysing

y'=xsing+ ycose

14. abra Az origo koriili forgatds utani koordinatak kiszamitdasanak elve

A méretarany-valtozas szakaszok transzformacio uténi és el6tti hosszanak ardnyéval is

megadhato. Haa P(x,;y,), O(x,;y,) pontok koordinata-transzformacid utani képei a

P'(xp;¥p), Q'(xy;¥,) pontok, akkor a méretarany-véltozas A értéke egyszerlien

kiszamithato a képszakasz €s az eredeti szakasz hosszanak hanyadosaval:
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_d(P,0) b —xp P05 -0,
dP.0) [, —x,F +(vp - o

A matrixszorzas nem kommutativ, a transzformaciok nem felcserélhetdek, sorrendjiik fontos.

A sorrendet felcserélve a szorzat altalaban kiilonb6z6 transzformaciokat eredményez.

Példaul:

Origd koriili 90 fokos forgatds negativ irdnyba, majd tiikr6zés az x tengelyre:

0 1
[x y]{_1 O} = [— y x] orig6 koriili 90 fokos forgatas negativ iranyba

-y x -0 = X titkrozés az x tengelyre
0 1

[X Y][_Ol (1)}{_01 ﬂ=[x y]ﬁ (IJ:[V x] tilkrozés az y = x tengelyre

Tiikrozes az x tengelyre majd origo6 koriili 90 fokos forgatas negativ irdnyba:

0
1

[x y][_ol

} = [— X y] tiikrozés az x tengelyre
0 1
[— X y] Ll 0} = [— y - x] orig6 koriili 90 fokos forgatas negativ iranyba

-1 00 1 0 -1 L
[X J’]{O 1}[—1 0}:[x y]L1 0}=[—y —x] tiikr6zés az y = —x tengelyre

2x2-es matrix szorzasaval az x és y koordinatak olyan transzformacidéit tudjuk csak
végrehajtani, amely az origot helyben hagyja. Nem tudunk megadni olyan 2x2-es matrixot,
amellyel szorozva a koordinatdkat egy eltolasvektor hatasat eredményezné. A homogén

koordinatak bevezetése kikiiszoboli ezt a hidnyossagot.
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2.5.2 Homogén koordinatdik

Definici6: Ha s # 0, akkor az (x; y;h) szamharmast a P(%,%} sikbeli pont homogén

koordinatainak nevezzik.

Jelolés: (%)~ (x;y:h)

Az (fc; j/) tetszOleges sikbeli pontnak végtelen sokféle homogén-koordinatas alakja van, a

definicid alapjan ugyanis:

A Ax Ay Xy A
)~ (A an)  (1eR t (asah)~| 220 = 22 = (85).
()~ ian) (eR),  ment (i)~ (2 <(2 2] (i)

Definici6: Az (%;7) sikbeli pont normalizalt homogén koordinatainak nevezziik a (x;y;h)

szamharmast, ha a homogenitas mellett a 7 =1 feltétel is teljesiil.

Az eddigiek alapjan minden sikbeli pontnak létezik normalizalt homogén koordinatas alakja:

(%)~ (& 9:0)

A homogén koordinatdk transzformacidi is leirhatok matrixokkal. A kordbbi, 2x2-es
matrixmiveletek adta transzformacios lehetoségek tovabbra is elvégezhetéek, mivel azok a

"homogén 1-et " valtozatlanul hagyjak:

[)E )A’]éN[)E A 1]' ay ay 0
0 0 1
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Az M =|a, a, a, | transzformaciés matrix négy fo részre oszthatd (4. tablazat), attol

a3 dyp Ay

fiiggden, hogy a koordinata-transzformacié soran milyen jellegli valtozasokat eredményeznek

az egyiitthatok.

4. tablazat A transzformdcios mdtrix felosztdsa

1éptékvaltas, nyiras, origo koriili forgatas, tiikrozés
Lo Y g g ay1,4,5,0,dy,
II. |eltolas az (a31 ; a32) helyvektorral a,,,ds,
I11. | azonos mértékii (1/as;-aranyt) 1éptékvaltas mindkét koordinata irdnyéaba Qs ( ay, # 0)
ikbeli ktiv t formacié trali jekcid
IV. | sikbeli perspektiv transzforméci6 (centralis projekcio) a,a,, (a13 £0, a,, #0 )

l. Ezen transzformaciokrdl a Linedris koordindta-transzformdciok témakdrben van szo.

Il. Eltolas az (a,;a,,) helyvektorral:

[

I11. Léptékvaltas mindkét koordinata iranyéaba 1/as3-aranyban:

[z

IV. " Sikbeli perspektiv transzforméacio (centralis projekcio)

1 0 O

~

poAfo 1 0|=[t+a, P+a, 1]

ay a; |1

1 0 0

y 1]'0 10 :[A y a33]

0 0 ay

1 0 a;
[)E y 1]' 0 1 ay|= [)E y awfc-i-anj/-i—l]
0 0 1
Ez a pont a sikbeli - al —— b4 - pontnak felel meg. Belathato, hogy a két
aXx+ayy+1l asx+ayy+1

egyiitthatd novelésével a transzformalt pont egyre kozelebb keriil az origohoz, tehat a

transzformacid centralis projekcio.
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2.6 Magasabb rendii, polinommal megadott transzformdcio

2.6.1 A transzformacio foka

Az elsérendl transzformaciok alkalmazéasat olyan esetekben tehetjik meg, amikor a
sziikséges valtoztatasok linedris jelleglieck és a transzformacié soran megengedhetd, hogy
egyenes képe szintén egyenes legyen. Az ilyen tulajdonsagli transzformaciokat leird
egyenletekben minden koordinata legfeljebb az els6 hatvanyon szerepel. Nemlinearis
torzuldsok esetén olyan transzformdciokra van szikség, amelyek nem linearis
egyenleteket — polinomokat — hasznalunk. A torzultsagatol, az illesztési pontok szamatdl és
egymashoz viszonyitott elhelyezkedésiiktol fliggd Osszetett polinomok sziikségesek a kelld
transzformacioé végrehajtdsdhoz. Ezekben a polinomokban mar nem csak els¢ hatvanyon
szerepelnek a koordinatak. A legmagasabb kitevé adja meg a polinom fokszamat, az pedig a

transzformacio fokat. Altalaban elsé- és masodfokd transzformaciokat alkalmazunk

Ha egy illesztési pont forraskoordinatait (x; y)-nal jeloljiik, a referencia-koordinatakat pedig
(x'; y")-vel, akkor ezek alapjan a kovetkez6 két polinomot tudjuk felirni:

X' =a,+ax+a,y+ax’ +a,xy+ay’ +ax’ +axy’ agx’y+a,y’ +..

y'=b, +bx+b,y+bx* +b,xy+by> +b,x> +b,xy> +bx’y+byy’ +...

A transzformacié matrixat az illesztési pontok koordinatai alapjan szamitjuk ki. A matrix a
koordinata-transzformacidhoz hasznalt polinom (transzformacios fliggvény) egyiitthatoibol all.

Meérete fligg a transzformacio fokatol.

A transzformacids fliggvényben a sokadfoku tagokat a forraskoordinatdk alkotjak. Az
illesztési pontok forras- és referenciakoordinatait megadva a sokadfokt tagok ismerté vallnak,
¢s egyiitthatoik lesznek a transzformacios fliggvény meghatarozando ismeretlenei. Ezek az

ismeretlenek (a,, b,) mar els6 hatvanyon szerepelnek és a megadott forraskoordinatakkal

linedris egyenleteket alkotnak. Tobb illesztési pont megadasaval linedris egyenletrendszerhez

jutunk. E linearis egyenletrendszer megoldhatosagat és megoldasait kell vizsgalnunk.
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Pl.: méasodfoku transzformacid esetén az a,-k és b, -k (i € [0;1;2;3;4;5]) az ismeretlenek.

2 2
x'=a,+a,x+a,y+a,x” +a,xy+asy

y'=b, +bx+b,y+bx* +b,xy+bsy’

Forras- Referencia- 3=a,+a,+2a, +a, +2a, +4a
koordinatak  koordinatak 7=b,+b, +2b, +b, +2b, +4b,
x oy Xy 10 = a, + 2a, +3a, + 4a, + 6a, +9a,
1 3 7 11=>0,+2b, +3b, +4b, + 6b, + 9b;

10 11 12 =a, +3a, +4a, +9a, +20a, +16a,
17 = b, +3b, +4b, +9b, +20b, +16b,
15=a,+4a, +5a,y+16a, +20a, +25a;
21=b, +4b, +5b,y +16b; +20b, +25b,
19 =a, +5a, +6a,y +25a, +30a, +36a;
22 39 26 = b, +5b, +6b,y +25b, +30b, +36b;
22=a,+6a, +7a,y +36a, +42a, +49a;,
39 =b, +6b, +7b,y +36b, +42b, +47b;

15 21

2

3

4 12 17
5

6 19 26
7

2
3
4
5
6

2.6.2 A linearis egyenletrendszer megoldhatdsiga

Definici6: Szabalyosnak neveziink egy linearis egyenletrendszert, ha az egyenletek szama
megegyezik az ismeretlenek szamaval és az egyes egyenletek linedrisan fliggetlenek
egymastol.

A linedris algebrabol ismert tétel, Cramer szabdlya értelmében a szabéalyos linearis

egyenletrendszer megoldhatd és pontosan egy megoldasa van az egyiitthatoknak. A megoldas

elvégezhetd a Gauss-eliminacio modszerével, vagy a Cramer szabalyaban megadott
determinansokat felhasznalva. A transzforméacios fliggvény egyiitthatdéi szabalyos
egyenletrendszer ismeretleneit alkotjak, ha megfeleld szamu illesztési pontot adunk meg. Az
igy kapott egyiitthatokat visszairva a transzformacios fliggvénybe a transzformaland6 feliilet

barmely pontjanak meg tudjuk adni a képét.

A kérdés mar csak az marad a felhasznaldé szamara, hogy minimalisan hany illesztési pont

megadasara van sziikség egy adott foku transzformacio elvégzéséhez?
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Az elozéek alapjan a kérdést ugy is meg lehet fogalmazni, hogy hany egyiitthatdja van

maximalisan egy n-ed foku polinomnak?

X'=a,tax+a,y+axt +axy+ay’ +ax] +axy’ +agx’y+agy’ +..

Az alaku

y' =b, +bx+b,y+bx* +b,xy+b,y’ +b,x’ +b,xy’ +bx’y+byy’ +...

polinomokat n-ed foku esetben felirhatjuk a kovetkez6 6sszeg formajaban:

k+l<n k+l<n

x! — Zaklxkylln—k—l y! — Zbklxkylln_k_l

k120 k120
Az x"és az y' szorzatanak osszes olyan kombinacidja szerepel a polinomokban, amelyre
k+1<n. Ezek szamat megadhatjuk, ha 3 elem (x; y; /) n-tagu ismétléses kombinacidinak
szdmaval:

t+n—lj_(t+n—1)!

t elem n-tagl ismétléses kombinacidinak széma; C"" :( = R
n ni{t —1)

Esetiinkben ¢ = 3. Harom elembdl (x, y; 1) képzett n-tagu ismétléses kombinaciok szama:

3+n-1 n+2
( j = ( j = W . Ennyi egyiitthatoja lesz egy egyenletnek.
n n

Minden n-ed foku transzformacido esetén egy illesztOponthoz két egyenlet tartozik,

(n +1)(n +2)

egyenletenként , dsszesen (n+1)(n+2) szamu kiilonboz6 egyiitthatoval.

Egyértelmilen megoldhatd, szabalyos linedris egyenletrendszert kapunk, ha az egyenletek

szama szintén (n+1)(n +2).

Mivel egy pontpar (ismert forras- és referenciakoordinatakkal rendelkezd illesztési pont) két

(n+1)(n+2)

egyenletet hatdroz meg, ezért darab illesztési pont megadasara van sziikség a

transzformacios fiiggvény egyértelmii meghatarozasahoz.

Osszefoglalva: ha a transzformacié foka n, a meghatarozashoz sziikséges pontok szamat pedig

(n+ 1)(n + 2)

p-vel jeloljiik, akkor a p értéke kiszamithato: p = 5
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2.6.3 Az RMS hiba

A gyakorlatban a transzformacié elvégzéséhez altalaban tobb illesztési pontot hasznalunk,
mint amennyit a transzformacié fokszama megkivan. Ilyenkor tobb egyenletet tudunk felirni,
mint ahany egylitthato van. Elvileg barmelyik egyenlet helyettesitheti a maésikat a
transzformacios fliggvény egylitthatéinak kiszamitasanal, a transzformacios fliggvény
egyértelmiien meghatarozhatd. A transzformacié soran nem 1ép fel mérheté hiba. A
val6sagban azonban ritkan tudunk olyan szerencsésen illesztési pontokat kivalasztani, hogy a
kiilonbozé egyenletek alapjan kiszadmitott transzformacios fliggvények kozott ne legyen
eltérés, illetve az adatrogzitési technikéak elkeriilhetetlen hibaforrdsai miatt mindig valamilyen
hibaval kell dolgoznunk. A cél az, hogy a hibat definidlni tudjuk ¢€s a lehetd legkisebb értéken

tartsuk munkank soran.

A transzformacidhoz minimalisan sziikségesnél tobb pont megadéasakor a statisztikaban
hasznalt legkisebb négyzetek modszere szerint torténik a pontokra legjobban illeszked6 gorbe
(a transzformacios fliggvény) meghatarozasa. A legkisebb négyzetek modszere a pontok és a
gorbe tavolsagat minimalizalja. Azt a gorbét keressiik, amelyre igaz, hogy ha a pontoknak a
gorbétdl mért tavolsagait négyzetre emeljiik, majd a kapott szamokat 6sszegezziik, akkor ez
az 0sszeg a minimalis lesz, vagyis nincs olyan masik gorbe, amelyre kisebb ilyen Osszeget

kapnank.

A transzformacios fliggvény meghatarozasaban igy minden illesztési pont részt vesz, de nem
fog illeszkedni minden pont a transzformacios fiiggvény gorbéjére.

Az in. RMS (Root Mean Square) hiba értékét a transzformacios fliggvény alapjan szamitott
hely és a referenciaként megadott hely szamitott tdvolsagainak négyzetdsszegének szamtani
kozepébdl vont négyzetgyokeként lehet megadni. Ha F(x) a transzformacio fliiggvénye, egy P

pont forraskoordinatait (xP;yP)-Vel, referenciakoordinatait (x;;y;,)-vel jeloljiik, akkor az

eltérés: e, = \/(F(xp)—xfn)2 +(Fp)-yp)
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Az RMS hiba értékét p szami pont esetén a kdvetkezo képlettel Iehet kiszamitani (14. abra):

2 2 2 2
e +e, +e; +..+e
RMS=\/ u

p
[ Illesztési pontok . 2

tp 1 B
L le 2 Ll
1] Transzformalt pontok e‘v \f

, e

/| Eiteres

e ﬂ 4 ¢

30 H3 4

14. abra Az RMS hiba kiszamitasa

Az RMS hiba egy masik kiszamitdsi modja szerint az eltérés értékét a transzformacios
figgvény inverzével szamitjuk ki ugy, hogy a referenciakoordinatakat az inverz
transzformacioval visszatranszformaljuk a forraspontok koordinata-rendszerébe és az ott

kapott kiilonbségek adjak az e, eltéréseket.

Az x (15. abra) és y koordinatakra kiilon-kiilon is kiszamithato az eltérés értéke.

referencia x”koordindta

i e = | x5 - Fix;)|

Fix:)

B

>
R e s
: fO TS X Koardinata

15. abra Az x iranyu eltéres értékének meghatarozasa
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Alkalmazas

Adatokat digitalis formaban akkor hasznalunk, ha a megoldand6 feladatunk jellege
megkivanja az adatok szamitogépes feldolgozasat, tarolasat vagy lekérdezését, a
megjelenitéshez sziikségiink van a szamitogépes grafika adta lehetdségekre vagy reménylink
van meglévé adatainkbol valamely geoinformatikai eljaras soran 0j informacidhoz jutni.
Digitalizalasra akkor keriil sor, ha az el6z6ek mellett nem all rendelkezésiinkre (mert nincs,
mert nem adjak, mert draga, mert fogalmunk nincs, honnan lehetne beszerezni...) a megfeleld

digitalis allomany.

A f0ldrajzi informaciés rendszerek digitalis térbeli adatokkal dolgoznak. A digitalis térkép
altal tartalmazott informaciok lehetnek foldrajziak (koordinatakkal meghatarozott, térbeli)
vagy leir6 jellegliek. Az informaciok mindkét tipusat digitalizalhatjuk, az adatbevitel eszkoze
pedig a meglévo adatforrastol fligg (5. tablazat).

5. tablazat Kiilonbozd adatforrdsok és jellemzo digitalizdalo eszkoziik

Adatforras Koordinata-beviteli eszkoz

térkép digitalizalo

pontok  koordinatait tartalmazo analdg | billentylizet (X,y), forras-file
tablazat

térbeli objektumokhoz rendelt leiré adatok billentytizet (karakteres)

kép (tavérzékelt, szkennelt) grafikus

(kurzor, egér - a raszteres kép vektorizalasa)
létez6 digitalis adatok konvertalas, importalas
(térkép, relacios adatbazis, GPS adatok) (mas formatum esetén)

A térképi digitalizalas megkezdése eldtt érdemes eldre kijeldlni az illesztépontokat. Tobb
térképlap és eltéré vetiileti rendszerek esetén kiilondsen fontos elhelyezkedésiiknek
megtervezése. Az illesztépontok foldrajzi koordinatait ismerniink kell! Az elterjedt
térképészeti vetiiletek koziil a sztereografikus rendszerben és a Gauss-Kriiger vetiiletben
készitett térképeknél a szomszédos teriileteket abrazold térképlapoknal atfedések vannak, mig
az EOV-ben késziilt térképlapok pontosan a hataraikon csatlakoznak egymashoz. Egész
térképlapok digitalizalasakor célszerli a térkép "sarkait" (maximum és minimum x, y
koordinatak) valasztani az illesztépontoknak. Késobb, a digitalizalt térképlapoknak az n.
tablai koordinata rendszerbdl a térképi koordinata rendszerbe valo transzformacidjakor ezek a

pontok lesznek a miivelet referencia-pontjai, valamint a mar transzformalt térképlapok
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Osszeillesztése is ezen pontok alapjan torténik. A koordinata-transzformaciét affin

transzformacioval hajtjuk végre:

Transforming coordinates for coverage /home/bodis/arcdata/transform/demo

Scale (X,Y) = (254.624,253.850) Skew (degrees) = (0.119)

Rotation (degrees) = (2.105) Translation = (624359.533,251700.898)

RMS Error (input,output) = (0.013,3.405)

Affine X = Ax + By + C

Y =Dx + Ey + F

A= 254.452 B = -8.797 C = 624359.533

D= 9.354 E = 253.698 F = 251700.898

tic id input_x input_y output_ x output_y X_error y_error
1 22.575 12.164 630000.000 255000.000 -3.206 -1.950
2 22.712 16.110 630000.000 256000.000 -3.057 0.425
3 26.647 15.968 631000.000 256000.000 -0.538 1.208
4 26.516 12.017 631000.000 255000.000 0.884 -2.379
5] 22.861 20.038 630000.000 257000.000 0.303 -1.654
6 22.986 23.971 630000.000 258000.000 -2.488 -2.689
7 34.768 23.547 633000.000 258000.000 -0.799 -0.049
8 34.651 19.622 633000.000 257000.000 3.957 3.091
9 14.894 16.413 628000.000 256000.000 4.968 4.166
10 15.146 24.270 628000.000 258000.000 -0.025 -0.169

Operation completed

A szomszédos teriileteket tartalmazo transzformalt lapok az egybevagosagi transzformaciok

felhasznalasaval a koordinatak alapjan keriilnek egymas mellé (16. abra).

16. abra Digitalizalt térképlapok affin transzformacio utani osszeillesztése

A példaként bemutatott teriilet a Velencei-hegység digitalizalt szintvonalait tartalmazza az
EOV koordinata-rendszerében. A szintvonalak alapjan késziilt el a teriilet digitalis

domborzatmodellje (17. abra), amelynek 3D-s rajza lathat6 a 6. abran.
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17. abra Digitalizalt szintvonalak alapjan késziilt digitalis domborzatmodell

(Velencei-hegység)

A domborzatmodell alapjan ki lehetett jeldlni a felszin volgyhaldzatat, majd a
lefolyasviszonyokat vizsgalva sikeriilt lehatarolni olyan teriileteket, amelyek a volgyek
iranyaban a kornyezetiikhoz képest viszonylag alacsonyabb helyzetben helyezkednek el. Az

igy kivalasztott teriiletek alkalmasak a magasabb régidkbol érkezd, hidegebb levegd

[ NSY4

Mindez azonban akkor érdekes igazan, ha tudjuk azt is, hogy pl. milyen mezO6gazdasagi

hasznositast teriiletekre esnek ezek a potencialisan fagyveszélyes teriiletek.



Alkalmazas 45

18. abra Hideg levegé felhalmozodasara alkalmas felszinek

A teriilethasznositas felmérésének egy modja a 1égi- vagy miitholdfelvételek kiértékelése.

A Velencei-hegységrol egy 1990-ben késziilt LANDSAT TM mitholdfelvételt mutat be a 19.
abra TM 453 (RGB) savkombinacioban, amely az Gn. hamis szines kompozici6. Ebben a
savkombinacioban meghatarozhatd a szarazfold és a vizfeliiletek hatara, vizsgalhatoak a

vegetaciotipusok €s azok allapota, a talaj nedvességének mértéke.

A bemutatott mitholdfelvétel masodfokll transzformacioval lett korrigalva. Az elforgatas
eredménye, hogy a kép szélei nem parhuzamosak az északi irannyal (€s a lapszélekkel...).

A korrigalt mitholdfelvétel koordinata-rendszere szintén az EOV.
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19. abra A Velencei-hegység — Landsat TM 453 (RGB)

A mitholdfelvételt és a fagyveszélyes teriileteket tartalmazo térképi allomanyt dsszefedetve
kapjuk a 20. abrat, amelyrdl els6 megkozelitésben leolvashato, hogy ki vannak-e téve jelentos

kiterjedésti, miivelés alatt 1évo teriiletek az esetleges fagyveszélynek a vegetacids iddszakban.

20. abra Fagyveszélyes teriiletek (sarga foltok)
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