Koordinatarendszerek, datumok, GPS

KOORDINATARENDSZEREK A SPATIAL-BEN

K oordinatarendszer tipusok

1. Descartes-féle koordinatarendszer: egy adott pontbdl (origd) kiinduld, egymasra meréleges
egyenesek alkotjdk, egy pont koordinatai az egyenesekre vetitett képének tavolsagai az
origotol.

2. Foldragjzi koordinatak: a Foldon, mint gdbmbon értelmezett gombi koordinatarendszer. Két
szogértékkel adhatd meg egy pont helyzete, az egyik az egyenlit6tél vald tavolsagot
(szélességi fok), mig a mésik egy kijeldlt hosszisagi kortél, meridiantdl valé tévolsagot
(hossziisagi fok) adja meg. A szélességi fok az egyenlit6tdl északra és délre is 0 és 90 fok
kozott lehet, mig a hosszisagi fok keletre és nyugatrais 0 és 180 fok kzé eshet.

3. Vetitett koordindtak: sikbeli Descartes-féle koordindtarendszer, melyet gy kapunk, hogy a
Foldet, mint gdmbot vetitjik egy sikra, és ezen a sikon értelmeziink egy koordindtarendszert.
A vetités nemlinedris kell hogy legyen.

4. Helyi koordinatak: olyan Descartes-féle koordindarendszer, mely fliggetlen a Foldtél, nem
azon alapul.

5. Foldrajzi datum (magyar megfeleldje igazabol nincs legkdzelebb hozza talédn az
alapegység, mérték al): egy leképezés, melynek sorén egy ellipszoidot forgatés és eltolés
segitségével Ugy transzformdlunk, hogy a Fold formdja (lapult gémb) minél jobban
kozelitsik akar lokalisan, akér globdlisan. Minden foldrajzi koordinatarendszer ilyen eljardson
alapul.

Ha egy térbeli koordindarendszer kezdépontjdt a Fold tomegkdzéppontjdba helyezzilk,

geocentrikus koordinatarendszerrél beszélink. Ha a térbeli koordinatarendszer kezd6pontja
egy felszini pont (allaspont), akkor topocentrikus koordinatarendszer a neve.

K oordinatar endszer -tr anszfor maci ok

Ha & szeretnénk térni egyik koordindtarendszerr6l a masikra, akkor egy megfelelé
transzforméciot kell alkalmaznunk. Két foldrajzi koordindtarendszer kozott az alapjaikat
képez6 ellipszoidok kozotti transzformécioval véthatunk, ez a transzformécio a referencia-
ellipszoid formgjét, iranyultsagét és kozéppontjat mddosithatja.

Az Oracle 9i el6tti valtozataiban csak és kizérolag Descartes-féle koordindtarendszerekben
lehetett szamitasokat végezni. [gy példaul foldrajzi koordinétakkal adott térben egy szémités
elvégzésehez el6sz6r minden adatot & kellett konverténi Descartes-féle koordindtékra, majd
a szamitast itt elvégezni, esetlegesen a végeredményt visszatranszformalni foldrgjzi
koordinatékra. Ez nagyfokl pontatlansagokat eredményezhetett. A Release 9.2 kiadastol
kezdve viszont lehet6ség van a fent emlitett koordindtarendszerek hasznalatéra és kozottik



barmilyen transzformacié elvégzésére, igy a Spatial-ben minden szémités a lehet
legpontosabb eredményt fogja adni.

Ki kell azonban emelni, hogy a helyi koordinatarendszerek (vagyis ahol nem a Fold a
viszonyitasi alap) esetén a konverzio csak egymés kozott lehetséges.  Helyi
koordinatarendszereket ataldban ma CAD rendszerekben hasznalnak, és csak igen ritkan van
szilkség ezek transzformélaséra foldi koordindarendszerbe, ezért ez még nem megoldott, igy
nem tehet6 meg a 11g verziéban sem. Viszont két ilyen helyi koordindtarendszer kozotti
transzforméacié mindossze mértékegység-atvaltast jelent, hiszen ezek a koordinatarendszerek
mind ugyanolyan Descartes-féle koordinatarendszerek, csak az egyes tengelyek mértéke
véltozik.

Teljesitmény

A két leggyakrabban hasznalt koordindtarendszer a Descartes-féle, illetve a féldrajzi. El6bbi
azért igen kedvelt, mert lényegesen egyszeriibb a szdmolas vele, mint az utébbival. Ez a
klilonbség olyan mértékii, hogy bizonyos esetekben a Spatial algoritmusainak futési sebessége
is lényegesen kilonbozik a két esetben, az egyszeriibb koordinatarendszer mindig gyorsabb.
Van viszont egy igen nagy héranya, ez pedig a pontatlansdg. A modellezett teriilet
gyakorlatilag mindig a Fold, ami egy gomb, aminek a felllete csak torzitassal viheté & egy
sikra. Emiatt a Descartes-koordindték csak egy bizonyos méretig alkalmazhatdk, tehét példaul
egy megye tertlete még kelléen kicsi ahhoz, hogy a torzulds nem okoz problémét. Viszont
egy nagyobb orszég vagy esetleg egy foldrész modellezése esetén mér nem megengedhet
mértékii hibdkat okoz a sikbeli koordinatdk hasznalata, ezért ilyenkor kénytelenek vagyunk
alkalmazni a lassabb, de pontosabb féldrajzi koordintakat.

K orlatozasok foldraijzi koordinatarendszer hasznalata esetén

Foldrajzi koordindtarendszer (vagyis szélességi és hosszlsagi fokok) haszndlatakor nem
megengedett korok és korivek haszndlata, ilyenkor csakis és kizarélag pontokka és
egyenesekkel (természetesen egyenes alatt a Foldon, mint ellipszoidon vett ivet értlink) lehet
dolgozni. Amennyiben tiltott alakzatokat szeretnenk foldrajzi koordinatarendszerben
hasznalni, ugy ezeket elétte megfelelé figgvénnyel transzformalni kell.

Léteznek méretbeli korldtozasok is, ezek a kdvetkezok:

1. Egy poligon tertlete nem haladhatja meg a Fold fellletének felét.
2. Egy egyenesen két szomszédos pont tavolsaga nem haladhatja meg az Egyenlité hosszanak
felét.

A fenti korlatok betartédsa dltaldban nem okoz problémét, mivel ritkdn van dolgunk ekkora
méretii objektumokkal. Amennyiben mégis belelitkbznénk valamely korlatba (pl. ha a Fold
Ocednjait szeretnénk egyetlen poligonnal modellezni), akkor a tulméretes objektumot tobb
kisebb objektumra darabolva a probléma megoldhaté.



Spatial koordinatarendszer-modell

Az Oracle 10g Release 2-t6l kezdve a Spatial-ben haszndlt koordinatarendszerek mind az
EPSG (European Petroleum Survey Group) altal definidlt adatmodellre éplilnek. Ennek
haszndlata nagyfokl szabvanyosithatosdgot, sokféle tobbletszolgaltatast és erbteljes
rugalmassagot biztosit. A rugalmassag olyan tulgjdonsagokbdl fakad, mint hogy az EPSG
modellt igen sok eszkdz tamogatja, igy az adatok térolasa és elérése egyszeriisithets. Tobbféle
koordinatarendszert tudunk igy haszndlni, a modell lehet6séget ad a korabban hasznalt
rendszerekbe valé ajarasra. Ezen felll, és ez taldn a legfontosabb, a datum tipusi
koordinatarendszerek kozotti transzformacidt nagyon leegyszertisiti, sét amennyiben a
felhaszndld szeretné, sgja transzforméciot is bevezethet ké koordinatarendszer kozott (ez
atalaban akkor szilkséges, ha sajét koordindtarendszert definidlunk, természetesen erre is van
lehet6ség). Ezeket a felhaszndlo dtal definidlt transzformécio-sorozatokat nevezi a Spatial
use-case-nek.

TERINFORMATIKAI MEGKOZELITES

Referencia rendszer ek

Ma a Foldon hasznélt globalis vonatkoztatési rendszerek mindegyike egy foldrajzi d&umhoz
kapcsolodik, tehét egy ellipszoid transzforméldsaval kaphaté meg. K6zos tulajdonsaguk, hogy
egy tetszéleges ellipszoidbdl barmelyik ilyen rendszer kinyerheté, igy egymésba
transzformalasuk is viszonylag egyszerti. Igen sok ilyen datum létezik, attdl figgéen, hogy a
Fold mely tertletét szeretnénk kozeliteni vele.

Vannak kitlintetett ellipszoidok, melyek alkalmasak arra, hogy kdnnyen lehessen velik a Fold
egy részét j6l kozeliteni. A ma hasznalt és szabvanyositashoz legkdzelebb allé ilyen ellipszoid
a WGS84 névre hallgat, amelyben a 84-es szdm azt az évet jel6li, amidta alkalmazzak. Fébb
adatai: nagy féltengelye a=6.378.137 m., kis féltengelye b=6.356.752,314 m. A két
féltengelybd| szamithatd a lapultsag, amely f=1/298,2572221.

Ezekbol az ellipszoidokbol szarmaztatjak azokat a viszonyitasi rendszereket, melyeket ma
hasznalnak a Fold térképein a kilonbdzo terlleteken. A jelenleg legfontosabb foldrajzi datum
a WGS84 nevii ellipszoidhoz kapcsolédé azonos nevii datum, melyet az USA Katonai
Térképészeti Ugynoksége fejlesztett ki. Ezt haszndlja a GPS rendszer is, igy ez az én
feladatom szempontjabdl nagyon fontos. Ez a datum abbdl a szempontbél kilonleges, hogy
el6bb Iétezett a datum, mint a hozza tartozo ellipszoid. Ez a legtdbb esetben forditva alakul,
vagyis egy ellipszoidbdl szarmaztatjédk a datumot. A WGS84 esetében azonban mar egy Uj,
modernebb megoldas szerint a dé&umot d&landdsitott foldi  pontok koordindtéinak
meghatérozasdval rogzitik. Ez a megoldas pontosabb eredményt ad, mint az ellipszoidokkal
valé szamitas. Azonban a tébbi ddtumhoz vald kénnyi kapcsolddas érdekében |étrehozték
hozza az ellipszoidot is.

A WGS-84 datum azért valhatott a GPS rendszer alapjava, és ezdltal aleggyakrabban hasznélt
datumma, mert nem csak lokdlisan egy terlleten kdzdliti jol a Fold felszinét. L étrehozasanak
egyik 6 inditékavolt, hogy globalisan is elfogadhat6 legyen a kozelités.



Magyarorszédg is csatlakozott ehhez a rendszerhez, létezik ugyanis egy ellipszoid, amely
Magyarorszég tertletén a leheté legjobban kozeliti a Fold felszinét. Ennek neve IUGG GRS
1967, fobb adatai pedig: a= 6.378.160 m és b=6.356.774,516 m. Innen a lapultsiga
f=1/298,2471662. Létrehoztédk a hozza tartoz6 détumot is, ennek neve HD-72, vagyis az
Egységes Orszégos Vetileti Rendszer. Ez a rendszer nem kompatibilis a GPS rendszerrel,
viszont magyar szakemberek igen pontos mérések segitségével meghatarozték azt a
transzforméci6t, mellyel egyik rendszerbdl &tszamithatdak az adatok a mésikba. Ennek a
transzforméacionak fontos szerepe lesz a feladatom soran, mivel nagy valésziniiség szerint a
magyarorszégi térképek a magyar datum alapjan készilt. Fontos még megjegyezni, hogy
Magyarorszdgon (és masutt is) gyakran haszndlnak lokalis vonatkoztatési rendszereket,
melyek atalaban a terlleten haszndlt ellipszoid sikvetlletei. Magyarorszégon ez a sikvetiilet
az EOV (Egységes Orszégos Vetllet).

A Spatial sokféle ellipszoidot és datumot tdmogat. Természetesen a legfontosabb WGS84-es
rendszer ezek kozott taldlhatd. Sajnos azonban a Magyarorszagon hasznélt HD-72-es rendszer

nem szerepel ezen tamogatott ddumok listajan, igy mindenképpen szikségem lesz a két
rendszer koz6tti transzformaciora.

A GPS RENDSZER FELEPITESE

A miiholdas helymeghatarozas alapja

Miiholdas helymeghatarozas sordn mitholdaktdl val6 téavolsdgokat mérlink, és ennek alapjan
haté&rozzuk meg a helyzetiinket. A tévolsagméréshez a miitholdrél érkezd jelek késleltetését
mérjuk, a jelterjedési idét ismertnek (fénysebesség) tételezhetjik fel. Ha egy miiholdtél valo
tavolsdgunkat ismerjik, akkor tudjuk, hogy egy miihold kdzéppontd, a mért tavolsagnak
megfelelé sugart gomb felszinén vagyunk. Ha mér két tavolsagot ismerlink, akkor két gémb
metszetében, vagyis egy koron lehetlink. Ha pedig egy harmadik tévolsag is ismert, akkor a
lehetséges pontok szdma ketté lesz (gomb és kor metszéspontjai). E két pont kdzil mar
elddnthet6, hogy melyik az aktualis pozicionk, mivel itt az egyik pont vagy a Fold belsejében,
vagy pedig irredlisan messze lesz a Fold felszinét6l. Ezaltal a helymeghatarozas megoldhato,
viszont a GPS rendszer része egy nagyon pontos idémérés is, ehhez azonban szilkségiink van
egy negyedik mitholdtol valo tavolsagra is, tovabba a miholdak igen pontos idémérésére.
Ehhez minden miiholdon egy nagyon pontos atomora ker (it elhelyezésre.

Latjuk tehdt, hogy egyidejilleg legaldbb négy miiholdtél valé tavolsdgunkat kell tudnunk,
tehd mind a négy miholdat I&nunk kell. Az sem mindegy, hogy a négy mihold hol
helyezkedik el. A négy mithold ésami pozicionk egytitt egy gulé alkot, melynek mi vagyunk
a csicsa. A méréseink anndl pontosabbak lesznek, ha minél nagyobb a gula nyilasszoge a
csicsdban, vagyis minél laposabb a gula E kovetelmények teljesitéséhez kellett tehat
méretezni a mitholdak szamét és elhelyezkedését. A mai megoldés szerint dsszesen 24 darab
(21 + 3 tartalék) mithold kering a Fold korul, kdzel kor alaki pdlyan. 6 darab pélyasikon,
egyenként 4 darab miihold talalhatd, a pdydk sugara 26.370 km (igy a keringési magassaguk
20.200 km), a foldi egyenlitével bezért szoguk 55 fok. Ez a kialakitas alkalmas arra, hogy
minden pillanatban legaldbb 4, de dtaldban 6 mihold lathaté a Fold barmely pontjardl,
legaldbb 15 fokos szbggel a horizont felett (ennek a légkori zavard tényez6k miatt van
jelentésége, atdl alacsonyan 1évé miihold dltal szolgéltatott mérés pontatlansaga nagyobb).



Minden miihold két jelet sugéroz folyamatosan. Az L2 jelet a katonai felhaszndlésok szamara
tartjak fenn, ezzel nagyobb pontossag érhet, ennek kddolasat nem hozzak nyilvanossagra. A
mésik, civil alkalmazasokhoz haszndlt L1 jellel a pontossag némileg kisebb.

Pontatlansag forrasai

A méési hiba lehet véletlen, szabdlyos vagy durva hiba. A véletlen hiba vagy zaj
jellegzetessége, hogy a valds eredmeény korili szérdédést okoz, tobb mérés atlaga a valosi
eredményt adja. Szabalyos hiba esetén a mérés egy irdnyba torzit, tébb mérés étlagolasaval
sem sziinik meg a konstans hiba. Durva hiba jelentés eltérést mutat a valdsagos értéktdl,
atlagolassal kisziirhet. A véletlen hiba a kodolas és a vétel kortlbelll 1 m-es zgja okozza.
Szabalyos hibét okoz a légkori zavar illetve a visszaver6dések a kilonbdzé tereptargyakrol.
Tovébba véletlen és szabdlyos hiba okozhat, ha a rendszer haszndlatat mesterségesen
korldtozzak, példaul a kddolas csonkolésaval. Durva hibét okozhat a rossz ddtumvélasztés, az
eszk6zok hibaja.

A véletlen és szabalyos hibak korrigdlaséra létezik egy foldi alrendszere is a GPS-nek. Ezek
az eszkozok kovetik a miholdakat, és mérik azok palyaelhagyasukat illetve oraik
pontatlanségét. Ezenfelll nagyon pontos mérési modszerek segitségével a legkori zavard
hatdsok nagysaga is becslilheté. Ezen adatokat egyrészt a mitholdak felé kildik, igy azok a
veviberendezések felé tovabbitani tudjdk, masrészt avevik felé kdzvetlendl is eljuttathatjak.
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