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Bevezetés

A 3D-s technologia az utobbi években egyre elterjedtebbé valt, szdmos lehetdségiink
van 3D-s alkalmazast haszndlni, 3D-s filmet nézni. A legujabb generacidok mar napi szinten
hasznalnak mobil és interaktiv eszkdzoket. A gyerekeket megndvekedett vizualis inger éri,
egyszerre tobb digitalis eszkdzt hasznalnak. A modern technologiai fejlesztések a térképészetet
is érintik, melyek 0j lehetdségeket rejtenek magukban. A felhasznalok valtozo igényei, a fejlodo
vilag a kartografiaban is valtozasokat general. Ezért kutatisom témajanak a 3D-s térképészeti
alkalmazasokat valasztottam, az 0j 3D-s vizualizaciés megjelenitéseket és ezen alkalmazasok
fejlesztését. Az utobbi években egyre nagyobb szamban jelennek meg 3D-s abrazolasok a

kartografidban, de még igy is rengeteg 0 lehetdséget rejt a téma.
Kutatasom megkezdésekor az alabbi célkitiizéseket allitottam fel:

1. 3D-s térképészeti modszertan elméleti kidolgozasa, dbrazoldsi modszerek tovabbfejlesztése.
Ezek vizsgalata és elemzése, milyen esetekben ajanlott illetve nem ajanlott a modszer

alkalmazasa. A 3D-s abrdzolas alapelveinek kidolgozésa.

2. Kutatott 3D-s abrazolas elkészitésének lehetdségei. Szoftverek vizsgalata, mivel allithato eld
a 3D-s térkép? A nemzetkdzi szakirodalom vizsgélata elkésziilt alkalmazasok ismertetésével.
A szoftverek Osszehasonlitdo elemzése, alkalmazasuk lehetéségei. Interaktiv megjelenitési

lehetdségek vizsgalata.

3. A 3D-s térképkészités metodologia megfogalmazasa és 3D-s térképek létrehozasa. A

bemutatott 3D-s modszerek példakon torténd szemléltetése.

4. A 3D-s abrazolasi modszerek felhasznalasi teriletei. Mikor alkalmazhato a 2D-s és a 3D-S

abrazolas?

Az elsé célkitlizésem a 3D-s abrazolds elméleti alapjainak lefektetése volt a
hagyomanyos térképészeti elvekre alapozva. Kutatasom soran beakartam mutatni a 3D-s
technologiaban rejlé lehetéségeket, hogyan alkalmazhatok a térképészetben: a tematikus
abrazolasi moddszerek, a generalizalasi szabalyok és a térkép tartalmi elemeinek 3D-S
megjelenitésének kidolgozasat. A masodik célkitiizésem a piacon elérhetd szoftverek vizsgalata
volt, milyen térkép készithetd veliik, ezeket nemzetk6zi viszonylatban milyen célra hasznaljak,
melyek hasznalhatok az altalam kutatott térképek készitésére. Ismertetni az altalam valasztott
technologiat, kidolgozott modszertant (metodologiat), megjelenitési lehetdségeket.

Megvizsgalni a kartografidban eddig keveset alkalmazott interaktiv megjelenitési modokat,



mint a jatékmotor vagy a sztereo 3D hasznalatat. A harmadik célkitiizésem a példatérképek
készitése volt. Az altalam kidolgozott elméleti alapok gyakorlati példakon torténd bemutatésa,
az elméleti modszerek kreativ alkalmazasa a gyakorlatban. A negyedik célkitiizésben az altalam
kidolgozott 3D-s abrazolasi modszerek vizsgalata, ajanlas a 3D-s abrazolasokra, jovObeli

felhasznalasi teriletekre.



1. 3D-s térképészeti modszertan elméleti kidolgozasa, abrazolasi

modszerek tovabbfejlesztése

Kutatdsom soran harom nagy abrdzolési témakort vizsgéaltam, a tematikus térképészeti
megjelenitéseket, a generalizalasi szabalyokat €s a térképek tartalmi elemeinek megjelenitését.
Vizsgalatom azért esett ezekre az abréazolasi alapelvekre, mert alkalmazasukkal a 3D-s
kartografiai abrazolasok nagy teriilete lefedhetd, széles korlien vizualizalhatok az adatok. Az
altalam kutatott 3D-s térképek hagyomanyos térképészeti szabalyokon és alapelveken
nyugszanak. Ezek az alapelvek és szabalyok a 3D-s térképkészités soran széles korben
alkalmazhatok, olyan irdnymutatasok, melyek betartasa célszerii. A 3D-s abrazolas elméleti
alapelvei részben kidolgozottak csak, kevés szakirodalom talalhaté a témaban (Hé&berling,
2002). Haberling szdmos alapelvet lefektetett a 3D-s térképek altalanos megjelenitéséral,
Bandrova pedig a 3D-s térképek szimbolumainak alapelveit dolgozta ki (Pegg, 2012), de
bizonyos teriiletek tovabbra is hidnyosak. A kutatdsom sordn igyekeztem ezeket a hézagokat az

altalam kidolgozott médszerekkel kitolteni.

Felmeriil a kérdés, hogy ezeket a 3D-s dabrazolasokat, modelleket, hivhatjuk-e
térképeknek? Haberling a Proposed Cartographic Design Principles for 3D Maps cimi
cikkében megvalaszolja a kérdést: ... a térkép kifejezés hasznélata ajanlott, ha az dbrazolt
objektum georeferalt egy térképészeti modellbe, ha a modell generalizalt, és ha a grafikai
megjelenitése az objektumnak jelmagyarazatban meghatarozott.” (Haberling, 2008). Ezek az
ismérvek az altalam kutatott térképeket is meghatarozzak, igy a 3D-s modelljeimet 3D-s

térképeknek tekintem.

Az éaltalam kidolgozott 3D-s abrdzolasi modok esetén alapfeltételnek tekintem az
interaktiv (legalabb a videdn torténd bemutatast), digitalis megjelenitést. A 3D-s abrazolashoz
sziikséges, hogy a modell a térben szabadon forgathaté legyen, minden sz6gbdl megtekinthetd,
ezt a hagyomanyos nyomtatott megjelenités nem elégiti ki. Az abradzolasi modszerekre ezért

nem célszerli egy szemszogbdl késziilt képként tekinteni.

Y A 3D map is determined as a digital, mathematical defined, three-dimensional virtual
representation of the Earth, surfaces (e.g. luminous body's), objects and phenomena in nature
and society. Represented objects and phenomena are classified, designed and visualised

according to a particular purpose. ” (Hédberling, 2008)



Animacio

A modern technolégia segitségével Iényegesen konnyebben hozhatdk Iétre animalt
térképeket, mint 20 éve. A technikai feltételek, mint a termelés eszkoze, elosztds mddszere,
hasznalat modja kordbban szamos kihivast jelentett az animaciok alkalmazasa soran. A web
lehetdvé tette az animacid elterjedését az 1990-es években. Ma mar konnyen létrehozhatdk az
animaciok a kiilonboz6 programokkal, tarolhatok merevlemezen, megoszthatok az interneten.
Az elballitas koltsége is jelentdsen csokkent az utdbbi idokben. A térképészek mar régota
érdeklédnek az animécio irdnt, a valtozas lehetdségét tudjak igy idében bemutatni az
allandosult allapotok helyett. Az animacid jelentds szerepet jatszik az adatbazisok elemzésében
¢s az adatok kozti Osszefiiggések felfedezésében. A 3D-s megjelenités problémdjara is az

animécios abrazolas hozta meg megoldast (Harrower, 2004).

A 3D modellezd programok beépitett, integralt része az animacid, igy a kutatdsom soran
a 3D-s modszerek szerves részének tekintem az animaciot is. Az animaciot kétféle modon
alkalmazom a térképeimen: dinamikusan és statikusan. A statikus animacié soran a térképi
tartalom nem valtozik, a 3D-s tartalmat, a virtudlis vildgot a képzeletbeli kamera korberepiili.
A térképi objektumok nem mozognak, és nem valtoznak tulajdonsagaik. A dinamikus animacio
soran a térképi tartalomban megy végbe a valtozas, a térképi objektumok valtoztatjak helyiiket,
tulajdonsagaikat. A térkép tobb 1ddallapotot, idésorokat mutat meg. Az idésor esetében az 1d6
1épteke lehet tetszOleges vagy az adat értékeit legjobban tiikr6zd, de ugyantgy lehet napi, havi,
évi bontasu is (DiBiase, 1992). Abban az esetben, amikor egy 3D-s térkép animalt és az
animacid soran iddébeli valtozast mutat be, akkor az a térkép négydimenziosnak tekinthetd. A
3D-s abrazolasi modszerek elméleti kidolgozasa fejezetben az animacids technikakrol

részletesen irok.

1.1 Tematikus térképészet

A tematikus térképek a feldolgozott témat tekintve egyet vagy tobbet is bemutathatnak,
igy harom csoportra bonthatok: analitikus, szintetikus és komplex (Klinghammer & Papp-Vary,
1980). Az analitikus térkép egy témat mutat be, mig a komplex és a szintetikus tobbet, az elébbi
adatai nem kapcsolddnak egymashoz, mig az utdbbinak igen. Kutatdsom soran mind a harom

tipust elemeztem, a 3D-s tematikus dbrazolasi modokat ezen besorolas szerint vizsgaltam.



1.1.1 Analitikus térképek

Az analitikus térképek egy témat mutatnak be, példaul a havi atlag csapadékot vagy a
népességeloszlast. Mivel egy témat egy tematikus abrazolasi méddal lehet bemutatni, ezért
el6szor minden tematikus abrazolasi modszert kidolgoztam 3D-ben. A hagyomanyos abrazolasi
modok kategorizalasa eltérd a nemzetkozi szakirodalomban (Kraak & Ormeling, 2010),
dolgozatomban a Klinghammer altal kidolgozott besorolast alkalmazom (Klinghammer &
Papp-Vary, 1980). A 3D-s tematikus abrazolasi modszereket a hagyomanyos 2D-s abrazolasi

elvek mentén dolgoztam ki, ezért hét 3D-s abrazolasi mddszert kiilonbdztetek meg egymastol.

Jelmaddszer:

A jel moddszer egy jelenség vagy objektum elvonatkoztatott abrazolasa a felszinen.
felismerhet6k, konnyen olvashatok. A jel mérete a térképen nagyobb, mint a valosagban. Ha
mennyiségi adatot abrazol, annak mérete az adat nagysagatol fliigg. Lehet geometriai jel, kép,
alaprajz, betik, szamok, alahuzasok (Kraak & Ormeling, 2010). A 3D jelmddszer esetében a
mennyiségi adatot mutatnak. Mennyiségi adat esetében a jelek mérete kobosen, a tér
mindharom iranyaba nd, kiilonben torzulast szenvedne el. A piktogram mérete folyamatosan és

1épcsdsen is valtozhat (Klinghammer & Papp-Vary, 1980).

1. abra. A jelmodszer soran alkalmazhatok 3D-s jelek, melyek lehetnek geometriai testek,
példaul gomb, tetraéder, henger (balra). Lehetnek élolények, példaul allatok modelljei, tyuk,
juh, szarvasmarha, sertés (jobbra).



2. abra. A 3D jelek lehetnek valos térbeli testek egyszeriisitett geometriai modelljei, példaul
épiiletek tipusok.

A jel mérete folytonosan valtozd, ha annak nagysdga pontosan megfelel az adat
értékével. Lépcsbdzetes megjelenités esetén értékkategoriakat kell 1étrehozni, majd az egyes
adatokat értékiiknek megfeleléen az adott értékkategdriaba/osztalyokba sorolni. Az egyes
osztalyokhoz megfeleld nagysagh jelek tarsulnak. Célszert az 5-7 kategoria létrehozasa, igy
méretei jol megkiilonboztethetok. A paratlan szamu kategoria esetén a kozEépso értékkategoriat
az olvaso az atlagértéknek tekintheti, ezért a térképész illetve az abrazolt tematika donti el, hogy
paros vagy paratlan szamt osztalyt alkalmaz. Az egyes kategoriahatarok lehetnek
tetsz6legesek, de hasznalhatok az alabbi osztalyozasi modszerek is (Dent et al, 2009):
természetes torés, bedgyazott atlag, atlag- €s normadlszérds, azonos intervallum, azonos

gyakorisag, szamtani és mértani intervallumok.

A térképen az id6beli valtozasok animacio alkalmazasaval mutathatok be, ha legalabb
két idopillanat keriil dbrazolasra. Az animacié sordn a 3D-s jelek mérete, szine, alakja és
attetszOsége, helyzete valtozhat. A jelek helyzetének valtozasa a mozgasvonal modszerhez is
sorolhat6. Ha a jelek méretének csokkentése vagy novelése mutatja be az értékek idobeli
valtozasat, akkor a méretvaltozas linearis. Az olvaso szamara az adat valtozasanak ténye keriil
ilyenkor szemléletes formaban abrazolasra. Idésor esetén kettdnél tobb idépont szerepel a
térképen, ekkor a jelek méretének valtozasaban a lassulasok és gyorsulasok is lathatova valnak,

az adatok valtozasanak dinamikéja is vizsgalhato.

Animacio esetén a 3D-S piktogramok méretét célszerli folytonosan é&brazolni. Az
abrazolt adat megjelenitése és a két idopont kozti eltérés bemutatdsa pontosabb lesz. Ha
animaciot nem alkalmazunk a térképen, akkor a lépcsdzetes adatmegjelenités a célravezetdbb,

mert a kategdriaba sorolt térbeli piktogram méretét konnyebb felismerni a térképolvasas soran.
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4. abra. Egységjelek rendezése blokkokba. A

Jjelek egyesével egymasra helyezhetok (balra),

de 3*3 és 3*5-6s rétegekben (kozépen illetve
jobbra) egymasra helyezve is.

3. dbra. Egységjel modszer soran térbeli
geometriai formak alkalmazhatok, mint a
kocka, gémb vagy oktaéder és definialhato 2-3
ertékkategoria. Az egyes értékkategoriak jobb
megkiilonboztetése szinezéssel segitheto, ezek
lehetnek eltérd szinek vagy drnyalatok. A
piktogramok elhelyezhetok vertikalisan
(balra), horizontalisan (kézépen), illetve
vegyesen (jobbra)

A jelmoddszeren beliil

egységjel
modszer. A 3D-s jeleknek egységes

megkiilonboztetd az

méretiik van, melyek egy

meghatarozott értéket reprezentalnak,

darabszamuk mutatja az abrazolt
érteket. Az egységjelek lehetnek
térbeli modellek vagy geometriai

A  mobdszer soran 2-3

definialhato (3.

testek.
méretkategdria is

abra). Az jelek

egyes
Osszeszamolasaval az 4abrazolt adat
pontos értéke leolvashatd, ez az
abrazolas valtopénz modszernek is

nevezhetd.

Az egységjel modszer
alkalmazasa soran a 3D-s jelek a
térképlapra horizontélisan és
vertikalisan 1s elhelyezhetok.
Vertikalis elhelyezés soran a jelek
egymasra kerlilnek, oszlopot alkotnak,
igy a térképbdl a lehetd legkisebb
feliiletet takarjak ki. A 3D-s jelek
oszlopos elrendezése soran az egyes
sorok allhatnak egy egységjelbdl, de
rétegenként 3*3, 5*5, 3*5 elembdl is,
igy tomboket

blokkokat (4. abra) alkotva. Az igy

vagy ugynevezett

kapott blokk abrazolasi modszerét mas
forrdsok a  diagrammoddszerhez

soroljak (Raisz, 1962).
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Pontmodszer:
mutatja a térképen. A térképen definialt pont egy meghatarozott értéket reprezental, pontos
helyet jelol, igy a jelenség térbeli eloszlasa pontosan megfigyelhetd. A 3D pontmddszer soran
az eloszlas térbeli, vagyis a horizontalis és vertikalis eloszlast is mutat (5. abra). A pont grafikai
megjelenitésére 3D-s geometriai jel alkalmazhat6, példaul egy gomb vagy kocka. Ha az
abrazolt térbeli adat magassagi értékkel rendelkezik, ugy a 3D-s jel a megfeleld magassagba

helyezhet6 a térképen.

3

5. abra. A 3D pont modszer soran térbeli geometriai testek (példdaul gémb)
alkalmazhatok. A piktogramok térben helyezkednek el, az adat horizontalis és vertikalis
ertékét is reprezentdljak.

A pontmddszer abrazolasakor szabaly, hogy az egyes jelek nem fedhetik ki egymast,

nem loghatnak egymasba, siirli eloszlas esetén a pénzvaltd modszer alkalmazhato, kettd vagy

crer

s
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e rer

helyettesitheto.

A térképen két vagy harom eltérd tematika is bemutathato (7. abra). Az egyes témak
eltérd szinezéssel, geometriai formaval abrazolhatok, a hagyomanyos 2D-s elvvel egyezéen. A
3D-s pontmodszer megjelenitése sordn az interakcio alapkdvetelmény. Fontos, hogy az olvaso
a térképet szabadon forgathassa, nagyithassa - ¢és a térben mozoghasson- ez sziikséges a valodi
térbeli eloszlas vizsgalatdhoz. A térkép képként torténd megjelenitése esetén, a valodi térben
nem érintkezd 3D jelek egy adott perspektivabdl latszolag fedhetik egymast. A modszer nem
interaktiv megjelenitése hibas kovetkeztetéshez is vezethet, ezért az interaktiv megjelenités itt

kiemelten fontos.

7. abra. Egy térképen akar harom kiilonbozo adat is abrazolhato a pontmodszerrel. Az
egyes adatokat eltérd szinnel és piktogrammal célszerii megjeleniteni.
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Kartogram mddszer:

A kartogram modszer pontos vonatkozasi hely nélkiili, feliiletre vonatkozd mennyiségi
adatot abrazol. A modszernek két fajtaja kiilonboztetheté meg, a feliilet- és a jelkartogram. A
feliilet esetében mintazattal vagy szinezéssel toltheto ki a térképi feliilet, mely lehet egy szinsor
vagy egy-két szin kiilonb6z6 arnyalatai. Az adat nem folytonos, nem 1ép at a hatarokon. Az
egyes hatarok altal kdrbefogott teriileteket standardizaljuk egy értékkel, ezeket hasonlitjuk
0ssze egymassal (Slocum, 2005). A jelkartogram esetében egy piktogram reprezentalja a

feltiletet, a jel mérete kisebb, mint a val6sagban.

A 3D-s jelkartogram esetében a sikbeli jel 3D-ssel helyettesithetd, mely lehet geometriai
test, vagy egy egyszerusitett térbeli modell. Feliiletkartogram esetén az abrazolt teriiletet annak
fliggbleges tengelye mentén Kell nyujtani/kihuzni (8. abra). A feliilet egy mennyiségi adatot
reprezental, a teriilet magassagat az adat értéke hatarozza meg. A teriilet magassaga ¢€s a jel
nagysaga felveheti az adat pontos értékét, de 1étre hozhatok értékkategoriak is. A teriilet
értékének pontosabb leolvasdsa szinezéssel segithetd. A szindrnyalatoknak és a magassagi
értekkategoridknak egyezd szamunak kell lenniiik. Ha a szin nem mennyiségi, hanem mindségi

adatot k6z6l, akkor a szinezés a feliileti modszerhez sorolhato.

A jelmodszerhez  hasonloan
animaci6 alkalmazhato kettd vagy
tobb iddallapot bemutatasakor. A
jelek, illetve a fliggdleges tengely
mentén megnyujtott tertiletek
magassdga  csOkkenthetd  illetve

novelhetd az adat értékének

megfelelden. Animaci6 létrehozhato

két iddallapot kozott, akkor a

8. abra. Az egyes teriiletek a fiiggdleges tengely ) o o )

mentén, vertikdlisan nyujtottak, magassaguk az magassag valtozasa linedris, t6bb

adat értéket mutatjak. A Szinezésse,l segitheto az idépont esetén gyorsulva véltozik,
adat pontosabb leolvasasa.

lathatd az adatok dinamikai valtozasa

is.

A feliiletkartogram modszer hatranya, hogy tobb egymas mellett fekvo teriiletek esetén
a belsdk értékei nem olvashatok le, illetve nem latszik a nulla érték, a megnyujtott teriilete

»talpa”, ezért nem minden esetben ajanlott az alkalmazasa (Harrower, 2009). A 8. dbran jol
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lathat6, Szlovénia értéke az 6t korbezard orszagokéhoz képest kisebb, pontos értéke viszont
nem lathat6. Az egyes teriiletek kozti magassagkiilonbségekbdl kovetkeztetni lehet az egyes
értékekre, ha a teriiletek szomszédosak egymassal. Amennyiben nem szomszédos teriiletek
magassagkiilonbségét szeretnénk vizsgalni, akkor az egyes értékkiilonbségek alig allapithatok
meg, pl. Szlovénia és Bosznia és Hercegovina esetén. A modszer abban az esetben
alkalmazhat6 jol, hogyha egy bizonyos teriilet értéke erdsen kiemelkedik a tobbi koziil, és
ennek az értékkiilonbségnek a bemutatasa a cél. A kartogram modszer interaktiv bemutatasa
ajanlott, mert az egyes teriiletek kitakarhatjak egymast, oldalnézetbdl az egyes teriiletek alakja
a perspektiva miatt torzulhat, igy csupan egy nézopontbol figyelve a térkép nehezen olvashato.
Az interaktiv megjelenitéssel a térkép szabadon forgathat6, igy minden teriilet alaposabban

megvizsgalhato.

Diagram modszer:

Adott pontra vagy feliiletre vonatkoz6 statisztikai értéket mutat be a diagram modszer.
A diagram mérhet6, a hagyomanyos térképészeti abrazolasban a kor és oszlop diagram
hasznalata a legelterjedtebb. A 3D-s diagram moddszer a hagyomanyos modszerrel azonos
alapelven abrazolja az adatokat, de a diagramok térbeliek.

A 3D-s oszlopdiagram keresztmetszete lehet: négyzet, téglalap, rombusz, kor, egyéb
geometriai alapforma, melynek magassaga az adat értékét mutatja (9. abra). A jelmagyarazat
segitségével az oszlop magassaga pontosan mérheté. A 3D-s oszlopdiagram lehet osztott,
illetve robbantott is (9. abra) ugy, mint a hagyomanyos abrazolas esetében, igy az adat egyes

részaranyai is lathatova valnak.

[/

9. abra. Az oszlopdiagram lehet négyzet, rombusz, kor, csillag alapu oszlop (balra). Az
oszlopdiagram lehet osztott vagy robbantott, az egyes adatok részardanyai igy pontosan
megfigyelhetok (jobbra).

———y
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Az oszlop szine bemutathat mindségi és mennyiségi adatot is. Mennyiségi adat esetén
célszerli értékkategoriakat létrehozni, azokhoz szint rendelni, igy segitheté a térképi adat
olvasasa. Ha a szinezés mindségi adatot jeldl, akkor az egy plusz tematikanak tekintheto.
Amennyiben az abrazolt adat til nagy értéket vesz fel, akkor az oszlopot részekre bontva
egymas mellé helyezve, blokkokat alkotva (egységjelhez hasonlé modon) éabrazolhatd a

térképen, igy példaul a 10-es és az 1000-es nagysagrend konnyen 0sszehasonlithatova valik.

. ,'0

10. dbra. Jobbra az elsé sorban az
eltér6 adat abrazolasa esetén, a oszlopdiagramok harom adatot dbrazolnak. A
szélesség, mélység és magassag kiilon adatot
jeldlnek, a szinezés segiti az adat olvasdsat csak.
szinezés  jeldlik a  kiilonbdzd Balra a hatso sorban egy oszlop négy kiilonbozo
adatot abrazol a szélességgel, mélységgel,
magassaggal és szinezéssel.

Egy oszlopdiagram  altal
maximalisan harom vagy négy eltér
adat mutathaté be egyidejiileg. Egy

3D-s oszlop szélességével,

mélységével és magassagaval

kilonboz6 adatok abrazolhatok. Az

adatok leolvasasa a szinezéssel
segithetd, ekkor harom eltérd szint

kell alkalmazni (10. abra). Négy

sz¢élesség, mélység, magassag ¢&s

értékeket. Ebben az esetben az oszlop
minden oldala egységes szinezést kap
(10. 4bra).

A négy adatot abrazolo oszlopdiagramok olvasasa komplex feladat, a térképolvasdkban
nehézséget okozhat megértésiik. A szélességi, mélységi és magassagi adatokat a megfeleld
nézetbdl kell olvasni és az adott értékeket egymassal dsszevetni. Az oszlopok torzithatjdk az
adatot, hiszen a szélesség- mélység-magassagi adatok valtozasa miatt azok kobdsen valtoznak,
igy az olvasot félrevezethetik. A mddszer alkalmazéasa az adatok torzulasa miatt nem javasolt,

kivéve, ha ez a térkép célja, példaul propaganda térképek esetén.

A 3D-s oszlopok az esetek tobbségében a térképi sikon helyezkednek el. Amennyiben
az abrazolt adat értékei pozitiv illetve negativ értéket is felvesznek, akkor az oszlopok a térképi
sik ala és folé is helyezhetok. Pozitiv adat esetén a sik folé, negativ esetén az ala (11. abra), igy
hangstilyozhat6 az adat jellege. Ez a modszer az atlag alatti és folotti értékek megjelenitésére

is jol alkalmazhatd. Az interakcid ennél az abrazoldsnal kiemelten fontos, hiszen csak igy
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tekintheté meg alulrol és feliilrdl is megfeleléen a térkép. Az interakcid animacidval is

kivalthatd, amennyiben a nézOpont bejarja a sik folotti €s alatti teriileteket, vagy a térképsik

billegé mozgassal feliil-, oldal- és alulnézetben mutatja be a térképi teriileteket.

11. dbra. Az oszlopok a térkeép sikja folé (balra) és ala (jobbra) is helyezhetdk, ha az adat
porzitiv és negativ jellegét vagy dtlag folotti és alatti értékének kiemelése a cél. A terkép sikjat
egy atlatszo sik szemlélteti

A hagyomanyos kordiagram egyik
3D-s megfeleldje a gdbmb, mérete mutatja az
abrazolt adat értékét. Amennyiben az adat
részaranyai is fontosak, gy hasznéalhaté
osztott vagy robbantott gombdiagram,

ahogy a 2D-s abrazolas esetén is

alkalmazott (12. abra). A gomb osztasa
torténhet a merididnok vagy az egyenlitd
mentén, illetve tetszOlegesen részekre
bontva. A gomb alkalmazasa latvanyos, de
hatranya, hogy a pontos adat nehezen
olvashat6 le. A modszer abban az esetben
részadatok

hasznalhatdo, ha az

egyes

egymashoz vald aranyanak

12. abra. Gombdiagram (balalul), osztott
kordiagram (alul kézépen), robbantott

kordiagram (jobbra alul), meridian mentén

osztott (fent balra) és robbantott (fent
jobbra) gombdiagram.

hangsulyozasa a fontos, az adat leolvasdsa a szamérték megirasaval segithetd.

A 3D-s kordiagram egy tovabbi abrazolasi modja a 3D-s korong. Alkalmazhato itt is az

osztott vagy robbantott kordiagram megjelenités, melynek soran a korong a sugarai mentén
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13. abra. A felsé sorban balra illetve jobbra a
korong alaku 3D kérdiagram lathato osztott és
robbantott formaban. Az alsé sorban a
kordiagram az adat értékének nagysagat a
., korong” a magassagaval mutatja, igy hengert
kapunk. Az osztott és robbantott kordiagram lehet
sugaras osztasu (bal kozépen és kozépen), mig az
osztas és robbantas lehet magassagi
elrendezddeéstii is, (jobb kozépen és jobbra).

-_—
m—
—
—
—
—
——
=

14. abra. 3D-s korfa. A korfa fiiggoleges
tengelye a terképi térben valodi fiiggdlegesben
all, a korfa dgai vizszintesen nyulnak oldalra.

osztodik részekre (13. abra). Tovabb
ndvelhetd a (osztott vagy robbantott)
informaciotartalma, ha
ujabb
reprezental (hengert kapva). A korong
elébb

korong
magassaga  egy adatot
felosztasa  torténhet  az
bemutatott sugaras modon, illetve a
fliggdleges tengelyére merdleges
sikokkal 1s. A vertikalisan nyujtott
korong fliggbéleges o0Sztasaval vagy
robbantasaval olyan savos elosztas
kaphato, mely az osztott
oszlopdiagram elvével azonos (13 és
9. abra).

A statisztikai  abrazolasok
korében a korfa is elterjedt. 3D-s
megjelenités soran a korfa fliggdleges,
y tengelye a valédi 3D-s térben
A 2D-s

figgblegesen all. korfa

vizszintes X tengelyei Kis
keresztmetszetii oszlopokkal
helyettesithetok (14. abra), melyek a
fiiggbleges tengelyre merdlegesek. A
3D-s korfa eldnye, hogy a térképbdl
minimalis helyet takar ki, a 2D-stol

ellentétben.
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Egy korfa lehet egy, két (14.
abra) vagy tobb agu is (15. abra). A
harom vagy tobb agu korfak esetében
egyszerre tobb adat hasonlithato dssze,
melyre a hagyoményos abrazolas nem

ad lehetdséget. A térképen bemutatott

informacio mennyisége ugy
novelhetd, hogy az a térképi tartalmat
15. dbra. Haromagu korfa. nem takarja ki nagy feliileten.

A korabban ismertetett korfa
vizszintes agai helyett korongok, vagy
Smm—— . , ’
— koron szeletek is alkalmazhatok. Ugy
g keletkeznek, ho a korfa agai a

,v , gy g

fiiggbleges tengely mentén forognak el.

A korong korfa megjelenitése soran
egy, ketté, vagy annal tobb ag is
alkalmazhato6 egyszerre (16. dbra). Tobb

16. abra. A korfa agai korongokkal, korong
szeletekkel helyettesithetdk. A térkép interaktiv 4o gbrazolasa esetén a korongok kozti
korbejardsa esetén a korongok mindenoldalrol

megvizsgalhatok

értékkiilonbségek jobban
Osszehasonlithatok, mint az d4gak

esetében.

A 3D-s korfdk esetében az interaktiv megjelenités alapkovetelmény, csak igy
tekinthetdk meg az egyes agak tetszéleges szogbdl, mely a térképi adat pontos és helyes

leolvaséshoz sziikséges.

Animaciét alkalmazhatunk az idébeli valtozasok szemléltetésére. Bemutathatunk két
vagy tobb iddallapotot is, a mozgas két idépont kozott —a kordbbi modszereknél mar ismertetett
moédon — lehet linearis, id6sor esetében dinamikusan valtozd. Az animacidé soran az
oszlopdiagramok valtoztatjak a magassagukat, a gombdiagramok és korongok az atmérdjiiket,
a korfak a vizszintes tengelyeik értékeit. Az animacié alkalmazasaval a vonaldiagram
hasznalata kivalthat6, mely foként az id6beli valtozasok abrazolasanal alkalmazott (Raisz,

1962). Az oszlopok szinei animdcid soran az abrazolt érték valtozasdval megegyezden
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valtozhatnak, ez a térképolvasast segiti. A szinarnyalat valtozasa lehet folytonos, az egyik szin
folyamatosan atalakul a masikba, vagy torténhet éles valtasokban is. Az utobbi esetben a
megjeleniteni kivant szineket osztalyokba kell sorolni, és azokhoz értékeket parositani. Ha az
animacié soran a diagram szine is animalt, akkor az éles szinvaltas alkalmazasa ajanlott. A
folyamatos szindtmenet bar szebb képet ad, viszont két szin kozti arnyalat pontos

meghatdrozasa nem lehetséges.

Izovonal médszer:

Az izovonal a kartografiaban a kontinuum abrazolasara hasznalatos, a térképen abrazolt
adatok azonos mennyiségi értékeit 6sszekotd vonal az izovonal. Az abrazolt adat mindségétol
fiiggben szamos izovonal fajta kiilonboztethet6 meg, mint az izohipsza (azonos magassagi
pontokat 6sszeko6td vonal), izobat (azonos mélységvonalak), izogon (azonos magneses elhajlast
Osszekotdé  vonalak), stb. A térképen dbrazolt pontok kozott hagyomanyos modon
interpolacioval hatarozhaté meg az izovonal helye. Az igy elkésziilt izovonalas térképbdl
szerkeszthetd annak 3D-s véltozata, melyben az izovonalakat szintvonalnak tekintve abbdl egy
domborzatot képzodik, ugynevezett statisztikai feliiletet jon 1étre (17. abra). Az izovonalak
mennyiségi értékkel rendelkeznek, igy azok szamszerii adatabol a magassag Kiszamithato, ezek
a fliggbleges tengelyen a megfeleld
magassagban abrazolhatok. Ha a 3D-s
izovonalak folytonosan kapcsolodnak
Ossze, akkor egy simitott térgdrbe
kaphato, ezzel az adat folytonosként
abrazolhat6. Abban az esetben, amikor
az adat értéke nem folytonos és a -

hagyomanyos kartografiaban a

17. abra. 3D izovonalas modszerrel eloallitott
felszin, mds néven statisztikai feliilet. Az adat
a 3D-s dbrazolasnal is érzékeltethetd a megjelenitése folytonos, a feliilete simitott.

pszeudo- izovonalak alkalmazottak, ugy

nem folytonossag (18. abra). Ilyenkor a

feltilet 1épcsdsen valtozik.
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Az adat leolvasasa szinezéssel
segithetd. A szinezés kétféle modon is
alkalmazhat6. Ha a szinezés az
izovonal altal megjelenitett adatot
mutatja, akkor a statisztikai feliilet
kiemelkedéseivel egyiitt valtoznak a

szinek. Szinezéssel egy masodik

mennyiségi adat is  abrazolhato,

ilyenkor a térkép olvashatosaga

18. dbra. 3D-s pszeudo-izovonalak. A felszin

nehezedik, komplexitasa jelentdsen no lépcsdsen valtozik, az abrazolt adat nem
folytonos.

(példaul  3D-s domborzatra egy
csapadékmennyiséget abrazolo
izovonal keriil textiraként). Az izovonalas térképen a szinnel minéségi adat is bemutathato,
tematikus- vagy topografiai térkép hiizhato textaraként a feliiletre.

Animaécio alkalmazhato, ha az értékek idobeli valtozast mutatnak. Az izovonalakbol
alkotott térgorbe az adat valtozdsdnak megfelelden formalddik, mely allhat két vagy tobb
fazisbol/ id6allapotbol. Ha az adat valtozasa idoben folytonos, akkor a térgorbe folytonosan
valtozik, hullamzik. Ha az adat nem folytonos, akkor ugralé mozgassal valtozik a felszin. Az
animalt 3D-s izovonalak esetében szintén sziikségszerli az interaktiv megjelenités ¢és
kovetelmény, hogy a feliilet tetszdleges szogbdl megtekinthetd és forgathato legyen. A video

szintén jol alkalmazhat6 az animacié bemutatasara.

Mozgasvonal médszer:

Mozgasvonallal egy targy vagy jelenség helyzetvaltozasa abrazolhato. A vonal mutatja
az elmozdulast, mely lehet pontos irdny vagy az elmozdulés ténye. A nyil alakja a jelenség
mindségét, szélessége pedig a mennyiségét jeldli. A 3D-s mozgdsvonalak esetében készithetd
3D-s nyil, mely képezhet6 a nyil a fiiggdleges tengelye mentén nyujtassal vagy tengelye koriili
forgatassal. A 3D-s nyil alakja, szine, vastagsdga mutatja a hagyomanyos kartografiaban

megszokott mindségi és mennyiségi adatokat (19. abra).
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19. abra. A 3D-s nyilak lehetnek a fiiggdleges
tengely mentén nyujtottak (sdarga, piros) vagy
képezheto forgastest belole (z6ld, lila). A nyilak
irdnya, mérete, grafikai jellemzoi a
hagyomanyos térképészeti modszereknek
megfelelden eltéro adatot jelolhetnek.

20. abra. A mozgasvonal tényleges mozgassal
helyettesitheto. A pontos utvonal abrazoldsara
egy vékony vonal alkalmazhato, melyen egy 3D-S
jel végigmozgathato. Ebben az esetben a nyil
hasznalata kivalthato.

A nyilak  helyettesithetok
tényleges mozgéssal. Egy jelenség vagy
targy 3D-s  modelljét ténylegesen
elmozditva  kivalthat6 ~a  nyilak
hasznalata (20. abra). Ha fontos, hogy a
teljes utvonal a mozgéds sordn végig
lathato legyen, akkor az ut egy vékony
vonallal abrazolhato, ezen a 3D-s jel
végigmozog. Animalt 3D-s
mozgasvonal modszer alkalmazasa
esetén, a térkép videon vagy interaktiv
forméban torténd bemutatasa

alapkovetelmény.
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Feliileti modszer:

A felilleti modszer sikszeri targyak, feliiletek kiterjedésének 4&brazolasara
alkalmazhat6, egymastol vald jo elkiilonitésiikre. A megjelenités soran a feliilet: Szinezéssel,
feliiletkitolt6 jelekkel, megirassal abrazolhat6. Mivel a megjelenités soran a szinek csak
mindségi €s nem mennyiségi adatot reprezentdlnak, ez a modszer joval kevesebb 3D-s
abrazolasi lehetOséget rejt magaban. A 3D-S abrazolas a megirasok esetében jol alkalmazhato
domborzat esetén, illetve amikor egy feliiletnek nem ismert a pontos hatara. A betiik mélységi
nytjtasaval 3D-s felirat nyerhet6, ez a térképre allithato (21. abra). A feliileti modszer tovabbi
3D-s valtozata a feliiletkitoltd jelek térben torténd abrazolasaval készithets. A 3D-s jelek
lehetnek térbeli modellek vagy geometriai formék. A jelek nem Osszetévesztenddk a
jelmodszer soran alkalmazott 3D-s piktogramokkal. A feliileti modszer soran a 3D-s jelek a
sraffozast vagy egyéb feliiletkitoltd jelek hasznalatat valtjak ki, szabalyos kozonként
ismétlddnek, nem az objektum pontos helyét jelolik (21. abra). A felilleti moddszer
hagyoméanyos —mindségi adat csak szinezéssel torténé— megjelenitése csupan kiegészitd
modszerként alkalmazhaté mas 3D-s moédszerekkel kombinalva a komplex és szintetikus

térképek esetében, ennek 3D-s valtozata nincs.

tszaki-kdzéphegység T l “’ ®

21. abra. 3D-s felirat (jobbra). A feliilet kiterjedése 3D-s kitolto jelekkel abrazolhato. A
Jjelek a teriilet mindségét jelolik, nem az objektumok pontos helyét (balra).
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1.1.2 Komplex és szintetikus térképek

Ha a térképen egynél tobb téma szerepel, azt komplex vagy szintetikus térképnek
hivjuk. Komplex térkép esetében az egyes tematikak kozott nincs szoros Osszefiiggés:
tekinthet6 ugy, mint tobb analitikus térkép egyetlen egy térképen valo abrazolasa: példaként
megemlithetd a gazdasagi adat telepiilési vagy kozlekedésivel kombindlva. A szintetikus térkép
szintén tobb témat dolgoz fel, de ezek kapcsolddnak egymassal, egymasbol levezetett adatokat
abrazolnak. llyen példaul a mezégazdasagi, talaj és klimatologiai adatok egylittes abrazolasa
(Klinghammer & Papp-Vary, 1980). A komplex és szintetikus térképek esetében nem csak a
megjelenitett t¢émak szama tobb, hanem az abrazolt tematikus modszereké is. Kutatasom soran
megvizsgaltam, hogy a korabban ismertetett 3D-s tematikus mddszerek hogyan kombinalhatok

egymassal.

A feliileti mdédszer 3D-s megjelenitési lehetdségei szerényebbek, mint a tobbi modszeré,
viszont jol kombinalhat6 azokkal, térképi alapként funkcional. Ilyen modon a feliileti modszer
jol hasznalhato6 a jel, pont, diagram és mozgasvonal modszerekkel egyiitt. A feliileti modszerrel
abrazolt térképi alap ezekben az esetekben sik, vagy izovonallal t6rténé kombinalasa esetén az
textiraként funkcional. A feliilleten abrazolt tovabbi tematikak térbeliek, a névirashoz 3D-s
feliratok hasznalhatok. A térképi alapra helyezett témak szama lehet egy vagy tobb. A 3D-s
abrazolas soran az interaktiv megjelenités a célszeri, igy az egyes témak ki- és be-kapcsolhatok
a térképen, igy az egymassal kombinalhat6, alkalmazott modszerek szdma kettdnél tobb is

lehet.

Az izovonalas térkép az alabbi abrdzolasi modszerekkel kombindlhatok: jel, pont,
diagram, feliileti és mozgasvonal . A térképi alapnak a 3D-s feliilet tekinthetd, erre keriilnek
térben a 3D-s jelek, diagramok, mozgasvonalak, pontok. A 3D-s oszlopokat célszerli tigy
elhelyezni, hogy azok talppontjai azonos magassagban helyezkedjenek el. A feliiletre torténd
illesztés esetén az oszlopok mas magassagbol indulnak ki, méretkiilonbségeinek leolvasasa
nehezedik. Az oszlopdiagramok alkalmazisa nem ajanlott, amikor az izovonalas feliilet
magassagkiilonbségei til nagyok, az oszlopok bizonyos teriileten jelentdsen eltdvolodhatnak a
felszint6l. Specialis esetnek tekinthetd, amikor az izovonal modszerrel 3D-s domborzatmodellt
készitlink, hiszen a szintvonal egy specidlis izovonal. Az igy kapott feliilet térképpel
textirazhatd, mely lehet topografiai vagy altalanos foldrajzi térkép, vagy a kordbban leirt
feliileti modszerrel késziilt térkép. Erre a felszinre tetszéleges 3D-s jelek helyezhetdk, vagy a

korabban felsorolt 3D-s abrazolasi moédokat alkalmazhatjuk. Ezzel a megoldassal latvanyos €s
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konnyen érthetd térképek készithetdk, célszerli alkalmazni, amikor a tematika Osszefiigg a

foldrajzi kornyezettel és felszinnel.

A térképi alapként hasznalt feliiletkartogram a jel-, mozgasvonal illetve feliileti
modszerrel kombinalhato; a diagram, pont, izovonal médszerrel torténd parositasa nem ajanlott.
A feliiletkartogram alkalmazasa kevésbé javasolt negativumai miatt, ezért a Kartogram modszer
esetén a jelkartogram hasznalata a célravezetd, mely a jel, pont, diagram és mozgasvonal
modszerekkel kombinalhato. Ha a térkép megjelenitése interaktiv, akkor egyszerre tobb

tematika is megjelenithetd, mert azok ki-, be kapcsolhatok.

A feliiletkartogram modszer hagyomanyos alkalmazasa soran az abrazolt adat és a
foldrajzi teriilet nagysdganak kapcsolatdbol az olvasd hamis kovetkeztetéseket vonhat le.
Konkrét példat tekintve: az USA valasztasi eredményeit bemutatd térképen a valasztasi
korzetek a nyertes part szinével vannak szinezve. A tematikus térkép azt mutatja, hogy az A
jelolt (piros) az allamok dontd tobbségében megszerezte a szavazatok tobbségét, mig B jelolt
(kék) joval kevesebb allamban nyert (22. abra). A térkép az A jelolt gybzelmét mutatja, mert a
nagyobb teriiletek nagyobb lakossagszamot sejtetnek (Cuff, 1982). A valasztasoknak a menete
viszont bonyolultabb. Ha egy allamban egy jelolt megszerzi a szavazatok tobbségét, akkor 6
megszerzi annak az adllamnak az 0sszes elektori szavazatat, melynek szdma a lakossag szamatol
fligg. A valasztast és az elnoki cimet az a jelolt nyeri, akinek az elektori szavazatanak szama
eléri a 270-et (elektori szavazatok fele plusz egy). A valasztast a B jelolt nyeri, mert a nyertes
allamokban a lakossag szama joval magasabb (igy az elektori szavaztok szdma is tobb), mint
ott, ahol nem szerezté¢k meg a szavazatok tobbségét. Az dbrazolasi probléma megoldhato ugy,
hogy a feliileti modszert 3D-s feliiletkartogrammal kombinaljuk. A feliileti szinezés tovabbra
is a nyertes jeloltet mutatja, a kartogram moédszerrel pedig vagy a népesség vagy az elektori
szavazatok szama abrazolhat6. A két tematika egylittes megjelenitésével a térképolvasé mar a

helyes végkovetkeztetést vonja le a térképrol.
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22. dbra. Az USA vdlasztasi eredményeit bemutatoé animacio alapjan készitett 3D-s térkép. A
3D kartogramok szine a szavazat t6bbségét megnyero part szinét mutatja, a kartogram
magassaga a szavazatok szamat. A szavazatszamok nélkiil a térkép hibdasan sugallja a piros
szinnel jelzett part gyozelmét, a valasztast valdjaban a kék nyerte.

1.2 Generalizalas

A generalizalés folyamata az egyik legjelent6sebb munkafazis a térképkészités soran. A
térképész dontést hoz arrdl, hogy milyen tartalmi elemek keriiljenek fel a térképre és azokat
milyen formaban abrazolja. Ha egy nagyobb méretaranyu térképbdl kisebb késziil, akkor
generalizalast kell alkalmazni, nem elég a nagyobb méretaranyu térkép szimpla kicsinyitése.
Tobbszords kicsinyités utan a térképi elemek tul kicsik lesznek, méretiiket nagyitani kell,
geometridjukat pedig egyszerisiteni €s tipizalni. A generalizalasi kiiszob akkor jelentkezik,
amikor egy feliilet (terepi targy) mérete olyan kicsi a térképen, hogy abrazolasat példaul ponttal
helyettesitik, ezzel egy 0j fogalmi kategoriat bevezetve az objektumra (Klinghammer & Papp-
Vary, 1980). A generalizalasi kiiszob masodik 1épése, amikor mindségi adatokat mennyiségi
adatok valtjak fel az abrazolas soran. Egy 3D-s térkép készitése soran, a generalizalas modszere
ugyanugy alkalmazando, mint a hagyoményos esetben, csak itt térben torténik az abrazolas és
nem sikban. A generalizalas kiemelt szerepet kap egy kozepes méretarany, attekint6 jellegli
3D varos fold feletti-alatti térkép készitésekor, mely forraskant épitészeti és mérnoki

tervrajzokat hasznal.

A hagyomanyos térképeken hasznalt szimbolumrendszer a valdés objektumok
egyszerusitett rajza 2D-ben. A 3D-s térképek esetében is fontos egy jelrendszer kidolgozasa, a
valdodi térbeli objektumokat generalizalni kell és szimbolikus, azokat jol reprezentaldo 3D-S

modelleket létrehozni. A szimbolumok részletességét optimalisan kell meghatarozni, mert a tal
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sok csomopontbol all6 modell nagy szamitogépes szamolasi kapacitast igényel, a tul

leegyszertsitett modell pedig nem kelti fel a térképolvasok figyelmét (Bandrova, 2011).

1.2.1 Generalizalasi szabalyok

A | Tematikus Kartografia” cimli konyvben a generalizdlasnak hét alapelvét
kiilonboztetik meg egymastol a szerzok: egyszerlisités, nagyobbitds, eltolds, 0sszevonas,
kivalasztas, tipizalas, hangsulyozas (Klinghammer & Papp-Vary, 1980). Az 1. tablazatban
megtekinthetd (elsé és masodik oszlop), az imént felsorolt generalizalasi szabalyok
alkalmazasa a hagyomanyos térképkészitésben (P6dor, 2010). A szabalyok 3D-ben torténéd
alkalmazasat kutatasom soran kidolgoztam, az eredmény a tablazat harmadik oszlopaban

tekinthetd meg.

Rendszerint a térképész egyéni dontésén mulik, hogy mikor melyik elvet, elveket
alkalmazza generalizalaskor, de vannak olyan térképszerkesztési szituaciok, amelyekre a
hosszu idejli gyakorlat mar megszabott, sikeresnek bizonyult modszereket javasolt alkalmazni.
Példaul amikor a méretkiilonbség az eredeti és a levezetett térkép kozott nem nagy, akkor az
egyszerlsités, nagyobbitas, eltolas elvek az ajanlottak. Nagyobb méretarany eltérések esetében
az egyesités, kivalasztas, tipizalas, kiemelés modszerek alkalmazandok. Egy tartalom
kiemelése esetén, a kivalasztas, tipizalas, hangsilyozas modszerek alkalmazandok

(Klinghammer & Papp-Vary,1983).
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Generalizalas Hagyomanyos alkalmazas 3D-s alkalmazas
alapelvei (Klinghammer & Papp-Vary, 1980)
egyszerisités
nagyobbitas
eltolas
Osszevonas
}iz b \\
kivalasztas : 3 i 5 2 __ﬁ: h \
Limsmm=aXN
tipizalas
hangsulyozas

1. tablazat. A generalizalasi szabalyok alkalmazasa a hagyomanyos illetve 3D-S
térképeken.
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1.2.2 3D kataszter, LOD szintek

A generalizalés egy specialis és viszonylag 1j, fiatal esetének tekinthetdk a LOD szintek
(eredeti angol elnevezése a Level of details). A ,részletesség szintje” eltéré generalizalasi
szinteket jeldlnek, melyet a jatékiparban és GIS alapt 3D véarosmodellek terén alkalmaznak

els6sorban.

A LOD szintek eredetileg a jatékiparbol szarmaznak, elsdsorban ott volt alkalmazott és
kifejlesztett ez a technologia. A 3D-s modell részletessége a felhasznalot reprezentald kamera
¢s az objektum kozti tadvolsag nagysagatol fligg. Amikor egy objektum a jatékoshoz kozel
helyezkedik el, akkor az részletgazdagabb, amikor tavolabb talalhatd, akkor a modell
egyszerisitett €s nem tartalmaz annyi részletet. A kevésbé részletes modell a LOD 1, az egyre
novekvo részletességli modellek a LOD 2,3,4-es besorolast kapjak. A LOD szintek alkalmazasa
jelentdsen gyorsitja a szdmitogépes jatékok futdsdnak a sebességét, csokkenti a szamoldasi

kapacitast (Wikipedia, 2015c).

A térinformatikdban a
LOD szintek jelentése némileg
modosult. A varosmodellek
esetében az éptiletek
kiiléonb6z6 mértéki
generalizaltsagat  jelolik a
LOD 1-4 szintek. A LOD1
erdsen generalizalt,

egyszerisitett modellt takar, a

LOD4  a  legkevésbé 23. dbra. LOD szintek 1-4-ig. A LOD1 (balra fent)

generalizalt, legrészletesebb  szinten az épiilet egy tomb, a LOD2 (jobbra fent) mutatja
) a teto alakjat és az épiilet elnagyolt alakjat. A LOD3

modellt. A 2-es és 3-as LOD (balra lent) az épiilet pontos alakjat részleteiben, a

szint az 1 és 4 kozti fazisokat LOD4 (jobbra lent) a belso tereket dbrazolja.(Inspire,

. 2011)
mutatja (23. abra). A LOD1

szinten az épiilet blokkban,

kocka vagy téglatest formaban keriil megjelenitésre, nem textarazott. A LOD2 szint mar
részletesebb, a tetd alapforméja és az épiilet falainak fObb vonasai keriilnek abrazolasra, lathato
az éplilet geometriaja, az épiilet modell tovabbra sem textirdzott. A LOD3 szinten az épiilet
minden apro részlete abrazolasa keriil, a homlokzat részletei, falak részletes formai, erkélyek

és a tetd pontos alakja. Az épiilet modellje textirazott j6 mindségli képpel. A LOD4 szinten az
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épiilet belso terei is abrazolasra keriilnek. A térinformatikaban alkalmazott LOD szintek tehat
az ¢piiletek részletességét jelolik, mig a jatékipar elsdsorban megjelenités-optimalizalasra

alkalmazza.

A LOD szintekr6l gazdag szakirodalom talalhat6, a virtualis 3D varosmodellek esetén
sz¢les korben alkalmazott. Szamos varosnak elkésziilt mar a virtualis modellje, példaul: Berlin
(Déllner, 2006), Goteborg (Tornberg, 2005), Szeged, Koppenhaga, Praga, Hamburg (Stimeghy,
2011), Mainz (Kramer, 2012). A felszin f6lotti varosmodellek készitésének alapelvei jol
kidolgozottak, felszini épitmények 3D-s modelljei 1ézerszkennelt adatokbol automatizalt
folyamatokkal is elballithatok, generalizalhatok az egyes LOD szintek is (Glander, 2012;
Trapp, 2008). A 3D-s varosmodellek generalasanak ezen modjanak kidolgozasa mar
megtortént, széles korben alkalmazott a technologia, jol dokumentalt és szamos szakirodalmat
talalni a témakdrben (Stimeghy, 2011;Uden, 2012; Krdmer, 2012; Schonstein, 2010; Leberl,
2010). Milyen abrazoldsi modszert tudunk abban az esetben alkalmazni, amikor a
varosmodelliinket a foldalatti infrastruktiraval bdvitjiik ki? Ebben az esetben nem tudjuk a jol

bevalt modszereket alkalmazni.

A 3D-s varosmodellek nagy része a fold feletti teriiletet abrazoljak, a foldalatti vilagot
3D-ben megjelenité projektek is a kdozmiire korlatozodnak foként: ilyen Las Vegas foldalatti
vilagat abrazolo térkép (Zeiss, 2009). A fold alatt viszont szamos egyéb objektum is
megtalalhato: pincék, mélygarazsok, metrovonalak, bunkerek, 1égvédelmi 6vohelyek, alagutak,
barlangok, banyak, utak, stb.. Egy varos fold feletti teriiletei tdvérzékelési és légifelvételi
adatokbol generalhatok, de a foldalatti teriiletekhez ezek a forrasok nem hasznalhatok, igy mas
munkafolyamatot kell alkalmazni. Nagy méretaranyt mérnoki tervrajzokbol lehet a foldalatti
3D-s vilagot létrehozni, a modellezés soran kiemelt szerepet kapnak a generalizalési alapelvek.
Ezeket a generalizalasi szabalyokat eléttem nem dolgoztak még ki, igy kutatasom soran ezzel
kiemelten foglalkoztam. A 3D-s varosmodellek tavérzékelési adatokbol automatikusan

l1étrehozott modelljeivel, viszont nem foglalkoztam részletesebben.

1.3 3D-s térképi tartalmak elemei

Az alabbi fejezetben azt vizsgalom, hogy a térképi tartalmakat, mint a sikrajz,
domborzatrajz és névrajz, milyen mdédon lehet 3D-ben alkalmazni, illetve milyen esetben
alkalmazzuk a 3D-s megjelenitést és mikor a hagyomanyos 2D-t? A térképészeti hagyomany

jol meghatarozza az egyes térképtipusok esetén a domborzatrajz, sikrajzi elemek és a névrajz



abrazolasi elveit. Kutatdsom soran altalanos alapelveket dolgoztam ki ezek 3D-ben torténd
megjelenitésére: ha a térképen a domborzat abrazolasra keriil, az 3D-s legyen. A hagyomanyos
sikrajzi elemeket a térképszerkesztési alapelveknek megfeleléen ajanlott megszerkeszteni a
céltematika és a névrajz kivételével. A sikrajzi elemeket tartalmazoé térkép textaraként keriiljon
a 3D-s domborzatra. Erre a felszinre keriil a 3D-s tematika és szintén 3D-s névrajz. Ha a
térképen nincs sziikség a domborzat abrazolasara, akkor a sikrajzot egy siklapra kell textirazni,
a 3D-s tematika erre keriiljon. 3D-s felszin alkalmazasa esetén a textiraként alkalmazott
térképen a domborzat abrazoladsa nem kotelezd. Altalanos foldrajzi térkép estén, a hipszometria
jol alkalmazhat6, ez segiti a térkép domborzati értékeinek leolvasasat. Kis és kozepes
méretarany esetén a szintvonal alkalmazasa nem ajanlott, mert nem segiti el6 a térkép konnyi
olvashatosagat, a plusz rajzi elem zstfolttd teheti a térképi tartalmat (24. 4bra). Ha a
domborzatmodell és a szintvonalak eltérd forrasbol szarmaznak, akkor a felszinen konnyen

elcstiszhat a szintvonalrajz, ez szdmos hibaforrast rejt magaban.
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24. dbra. 3D-s domborzatmodellen szintvonalas textura lathatd. A szintvonalak alkalmazdsa
zavaro, erésen rontja a térképi domborzat olvashatosagat.

A sikrajzi elemeket: vizrajz, hatarok, utak, vasut, vezetékek, ndovényzet, talaj, stb.
elemeket hagyomanyos térképészeti elvek szerint célszerti megszerkeszteni 2D-ben. 3D-s
felszin alkalmazasa esetén, célszerii csak a korabban felsorolt feliileti és vonalas, illetve a kis
pontszerli elemeket abrazolni a texturdn, a piktogramok és képszeri jelek alkalmazasat
kertiljiik. Ha a domborzatmodell felszinén torés talalhatd, pl. hegycstcs, letorés, volgy vagy

meredek hegyoldal, akkor a jel alakja torzulast szenved el (25. dbra). Ez a torzulas a feliileti és
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vonalas elemeknél, illetve a Kis pontszerii elemeknél kevésbé zavaro. A térképi jeleket,
piktogramokat ezért célszerti 3D-s objektumként dbrdzolni. Ez kikiiszoboli a domborzat okozta
torzulasokat, illetve a térképi vizualizacié is latvanyosabb lesz. A térképen a 3D-s objektumok
térbeliségiik miatt kdnnyebben észrevehetdbbek, feltlindbbek, mint a textaran szerepld sikrajz,
ezért azt a térképi elemet, céltematikat, melyet ki akarunk emelni, ajanlott 3D-ben
megjeleniteni. Ha a sikrajzi elem a térkép céltematikdjat képezi, példaul a vizszint ingadozasa,
vagy a ndvényzeti boritottsag részletes bemutatasa, ott az adott sikrajzi elemet is lehet 3D-ben
abrazolni. Egy statisztikai térkép esetében, ahol a térképi alapon csak a megyehatarok, illetve a
fobb folyok szerepelnek, ennek kiemelésére, azok 3D-s objektumként is abrazolhatok. A

megyehatar kor keresztmetszetettel, a folyd pedig magassag nélkiili vonalas elemként vagy

nagyon kis atmérdji kor keresztmetszettel jelenithetdé meg. (26. abra).

25. abra. A bal oldali térképen lathato, hogy a jelek és feliratok is a texturdn szerepelnek, a
domborzat egyenetlensége miatt ezek torzulast szenvednek el. A jobb képen a névrajz és a
tematika 3D-ben van abrdzolva, mely néveli az olvashatosagot, és latvanyosabb, szebb képet

ad.

26. abra. Ha a térképen a megye hatarokat hangsulyozni szeretnénk, akkor az abrazolhato
3D-s objektumként. Ebben az esetben a vonal vékony atmérdjii, kor keresztmetszettel
abrazolhato.
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Ha a névrajz a térképi texttrara kertil a sikrajzi elemekkel egyiitt, akkor a 3D-s felszinen
(a piktogramokhoz hasonlatos mdodon) torzuldst szenved el. Ajanlatos a térképi névrajzot ezért
3D-ben abrazolni. Interaktiv térkép esetében bedllithatd, hogy a névrajz (telepiilés és orszag
nevek) a kamera mozgasat kovesse, €z minden sz6gb6l pontosan olvashaté feliratokat
eredményez. A természetfoldrajzi nevek kivételt képeznek, azok a hegyvonulat iranyat
kovessék. Amennyiben a névrajz tal stirli ahhoz, hogy 3D-s objektumként dbrazoljuk, akkor a
térképi textiran is szerepelhet. A hagyomanyos névrajzi megirasi elv azt mondja, hogy a
teleptilésneveket allo helyzetben kell megirni. 3D-s domborzat esetén, amikor a nevek a
textiran szerepelnek, ez a szabaly melldzhetd. A fiiggéleges megirds kdvetelmény tovabbra is
megmagarad, de a fiiggblegest a haromdimenzioés térhez kell viszonyitani. Figyelembe kell
venni azt, hogy a felhasznal6 a térképet szabadon forgathatja, nem észak-déli tajolasban fogja
azt szemlélni, hanem példaul egy hegységet minden oldalrol korbejar. A hegy fuggdleges iranya
jeloli ki a helyi fiiggélegest, amelyhez a névrajznak igazodnia kell. A telepiilésnevet ezért gy
kell megirni, hogy a terepi viszonyokat figyelembe kell venni. Egy telepiilésnév esetében a

szintvonal megiras elvét kell alkalmazni, hogy a szoveg talpa a lejtd iranydba mutasson. A 3D-

s térképen a névrajz igy jobban olvashatova valik (27. dbra).

27. abra. A 3D-s térképet északrol déli iranyba szemléljiik. A bal abran a névrajz
hagyomdnyos modon van megirva, minden telepiilésnév talpa délre mutat. A jobb dbran a
terepi viszonyoknak megfeleloen, a magas hegyekhez kéozeli telepiilések a szintvonalszamok
megirasaval egyezo modon keriiltek megszerkesztésre.
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1.4 3D-s domborzatmodellek, globuszok, virtualis varosok

Az utdbbi 5-10 évben a virtudlis varosok, globuszok, felszinmodellek széles korben
elérhetévé valtak mind a szakértok és a laikusok szamara. Az attérést a Google Earth (2005) és
a Bing Map (2006) alkalmazasok inditottak el (Detrekdi, 2010), illetve az utobbi 6t évben mar
3D-s virtualis varosokban is sétalhatunk a Google Street View segitségével (Leberl, 2010). A
digitalis 3D-s feliiletmodellek a miitholdas tavérzékelésnek koszonhetden nagy adatbazisbol
automatikusan generalhatok, ingyenesen elérhetOk, valamint szintén ingyenes szoftverekkel
konnyedén feldolgozhatok. Ezeket a lehet6ségeket egésziti ki a Google Earth-6n beliil készitett
fejlesztések, amelyek alkalmazhatok egyéni projektekben. Elterjedt megjelenitési modszer a
3D-s varosmodell integralasa a Google Earth-be, példaul Terezin varos esetében (Hajek, 2014).
Ezen technologiak mar széles korben elterjedtek, az utobbi években az abrazolasi alapelvek
kidolgozasra kertiltek, jol dokumentaltak (Stimeghy, 2011, Leberl, 2010). Megemlitend6é az
ELTE Térképtudomanyi és Geoinformatikai Tanszékének projektje, amely keretében szamos
térkeéptorténeti miialkotasrol késziilt virtualis globusz. Az eredeti gdmb nyomatainak szkennelt
vagy a gomb befot6zasaval nyert képek gdmbre valo texturdzasaval késziiltek. Ezek a gdbmbok
weben megtekintheték a Virtualis Foldgombok Muzeuméban, azok szabad forgathatok,

nagyithatok (Marton, 2008).

A kutatasom soran hasznaltam ingyenes adatbdzisokat, generalt felszinmodelleket, de
ezeket a modszereket nem részletezem. Az automatikusan generalt domborzat és
varosmodellek, Google Earth alapu 3D-s térképeket széleskorti alkalmazasuk és az elméleti
modszerek kidolgozottsdga miatt nem kutattam, nem irok roluk részletesen. A hangsulyt azokra
az U abrdzolasi moddokra fektetem, melyekben 1 vizualizacios lehetdségek, és tovabbi

fejlesztési iranyok vannak.
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2. Kutatott 3D-s abrazolas elkészitésének lehetéségei. A térkép eléallitasara
hasznalhato szoftverek vizsgalata. Megjelenitési lehetéségek kutatasa és

elemzése.

A térképi abrazolasi médok elméleti kidolgozasa utan megvizsgaltam, hogy milyen
modszerekkel lehet a gyakorlatban is létrehozni 3D-s térképeket. Megvizsgaltam a 3D-S
tematikus térképek, illetve a 3D varosmodellek —ezen beliil is a f6lalatti 3D-s vilag— dbrazolasi
lehetOségeit. A szoftverek vizsgalatanal az alabbi kérdésekre igyekeztem valaszokat talalni:
Létre lehet-e hozni a vizsgalt szoftverben az altalam tervezett 3D-s térképet? Milyen
modellezési lehetdségeket nyujt? Mennyire hozhat6 létre olyan dbrazolasi moéd, amely eltér az
eddigi gyakorlattol? Van-e lehetdség 0 vizualizacidos megjelenitési modszerek fejlesztésére?

Ha igen, akkor milyen mindségben? Mennyire latvanyos az elkésziilt térkép?

A szoftvervalasztaskor az aldbbi igényeket fogalmaztam meg: a program legyen
rugalmas, rendelkezzen széles modellezési lehetdségekkel, alkalmas legyen az altalam
kifejlesztett uj vizualizacios modok megvaldsitasara, az altalam kutatott elméleti abrazolasi
modszereket a gyakorlatban magas mindségben tudjam megvaldsitani, a térképi megjelenités
latvanyos legyen. Ezen elvek alapjan ismertetem az 4ltalam vizsgalt szoftvereket,
Osszehasonlitom ¢és elemzem Oket melyik program milyen célra alkalmazhato. Milyen
alkalmazasi teriiletei vannak, ismertetem a nemzetkdzi gyakorlatban betoltott szerepiiket.
Gyakorlati okokbdl ebben a fejezetben irok a 3D-s nemzetkdzi projektekrdl is, mely térképeket
milyen programokkal valodsitottak meg. Nem foglalkoztam olyan 3D sketch (szerkesztd)
programokkal, amelyekkel csak 1-2 objektum létrehozasara van lehetéség alacsony
mindségben, ezek foként hobby célra alkalmazhatok. A piacon elérhetd szoftvereket tipusuk €s
miikédésiik alapjan kategorizaltam, mint GIS- térinformatikai, varostervezo, térképészeti, CAD

¢s altalanos célti 3D modellezd programok.

A szoftveripar gyors fejléddésen megy keresztiil, a programok 10j funkcidkat kapnak,
felhasznalo baratabbak lettek, egyre tobb 3D-s funkciot latnak el. Kutatdsom kezdete ota eltelt
4-5 évben is érzékelhetd fejlodés tortént. A szoftverek tesztelése fejezetben a piacon elérhetd

szoftverek legujabb verzioirdl irok.

2.1 Szoftverek tesztelése
A 3D-s vérosokat leiré adatmodellek vizsgalata nem célja a kutatdsomnak, viszont a
CityGML ismertetése sziikségszer(i, széles korben alkalmazzak a 3D-s varosmodellek esetében.

A CityGML (City Geography Markup Language) egy leird nyelv, mely a 3D varosmodellek
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tarolasara, megjelenitésére és adatcseréjére fejlesztettek 2008-ban (Pegg, 2012). Standard
0t szinten definialja a LOD szinteket. Tartalmazza a tematikus osztalyok hierarchia szintjeit,
objektumok kozti kapcsolatokat, térbeli tulajdonsagokat, textGradkat és az objektumok
megjelenitését (CityGML, 2012). A CityGML alkalmas arra, hogy egy 3D varosmodell
felépitéséhez sziikséges adatbazist taroljunk benne, igy elemzések és szimulaciok végezhetok,
mint példaul az energiafelhasznalasi- és épiilet életciklus elemzés, ingatlan nyilvantartas, épiilet
értékbecslés, katasztrofavédelem, gyalogos navigacio, varosi adatbanyaszat. Hollandidban
igény volt egy nemzeti szintli holland 3D-s informacids rendszer 1étrehozasa, ezért egy 2010-
ben indult kutatds soran CityGML formatumban hoztak létre a teszt teriilet 3D-s modelljét
(Stoter, 2013). A modell jol leirta az épiiletek, vizek, novényzet, utak adatait és az egyes LOD
szinteket (Stoter, 2011), viszont a CityGML adatmodell nem volt alkalmas az egyes
szakszervek adatainak tarolasara. A leiro nyelv ezért folyamatos fejlesztés alatt van, 2012-ben
elkésziilt a 2.0 verzidja. Lehetdség nyilik a hidak és alagutak, azok konstrukcios elemeinek
(Czerwinski, 2012), a LODO (az alaprajz és tet6 szélek), a viz és szarazfold feliiletek leirasara

is.

2.113D GIS

A hagyomanyos térinformatikai szoftverek eredeti célja és altalanos jellemzése: a 2D-s
vektorgrafikus térképekhez adatbazis kapcsolasa, raszteres hattérképek importalasa, az eltérd
vetiiletek kezelése, kiilonbozd forrasbdl szarmazo allomanyok egyiittes kezelése, valamint az
elemzések készitése €s a szerver-kliens, webes feliilet 1étrehozasa. A programok tobbsége a 3D-
t csak domborzatmodellek esetén alkalmazza. Az idObeli valtozasokat gyengén kezelik, igy
valddi térképi animdciot nem tudunk késziteni veliik (Harrower, 2004). Az adatbéazisokbol
tematikus térképek konnyedén készithetdk, viszont ezeknek 3D-s megjelenitésére minimalis
lehetdség van csak. Szamos térinformatikai szoftver taladlhaté a piacon, a legismertebbek:
ArcGIS, GeoMedia, Maplnfo, Bentley Map. Ezek fizetds programok, melyeket olyan nagy
multa szoftverfejlesztd cégek fejlesztenek, mint az ESRI, Intergraph, Pitney Bowes vagy
Bentley. Ingyenes szoftverek a Qgis (QGIS, 2015), Grass Gis, uDig (uDig, n.d.), Map Window
(Map Window, 2015), gvSig (gvSIG, 2009). Ezek koziil némelyik magas mindséget képvisel
(Qgis), a hagyomanyos térinformatikai igényeket kielégitik. A térinformatikai fizetds, illetve
ingyenes szoftverek megkiilonboztetésére a hagyomanyos 2D-s felhaszndlds esetén nincs

szlikség. A 3D-s abrazolas esetén viszont jelentds eltérések tapasztalhatok a szoftverek kozott,
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az ingyenes programok nem rendelkeznek 3D-s funkciokkal, igy az altalam kutatott 3D-s

térképészeti abrazolasra nem hasznalhatok, ezért részletesebben nem foglalkozom veliik.

A nagy térinformatikai cégek elénye az ingyenesekkel szemben, hogy a 3D-S
megjelenités terén egyre boviild dbrazolasi és elemzési funkciokkal rendelkeznek, melyek
jocskan talmutatnak az ingyenes szoftvereken. Kutatasom sordn olyan vezetd térinformatikai
programokat vizsgaltam, melyeknek van 3D funkcioja. Megvizsgéltam a megjelenitési
lehetdségeiket, felhasznalasi teriiletiiket. Harom vallalat termékeit ismertetem részletesebben,
az ESRI-t (ArcGIS 3D Analyst), a Hexagon Geospatial-t (GeoMedia) és a Bentley-t (Bentley
Map Enterprise). Az Autodesk Map 3D haromdimenziés funkcioi jelentdsen alulmaradnak a
korabban megemlitett szoftverektdl, foként 3D-s domborzatmodellek 1étrehozasat timogatja,
melyre térképet texturazhatunk. Bar jol kezeli, konnyen importdlja az egyéb Autodesk
programokban készitett 3D modelleket, mégsem ismertetem részletesen a GIS szoftverek

korében.

ESRI (Environmental Systems Reseach Institute):

Az ESRI ArcGIS 9-es verzidjaban jelent meg eldszor a 3D Analyst, mellyel 3D-S
megjelenités és elemzés végezhetd. Az Analysttal 1étrehozhato domborzatmodell, majd az
egyes vektorgrafikus elemek, layerek erre a feliiletre simithatok. A GIS programokbdl ismert
pont, vonal, feliillethez szimbolumok rendelhetdk, melyek az Analyst esetében 3D-sek is
lehetnek. A 3D-s jeleket egy szimbolumtarbol, tobb 3D-s objektum koziil lehet kivalasztani. Az
egyes teriiletek extrudalhatok (nyuajthatok), pl. egy épiilet alaprajzanak a fliggéleges tengelyen
valo kihuzéasaval. Geoldgiai €s hidrologiai megjelenitésre is van lehetdség tovabbi bovitmények
alkalmazasaval. Az Analysttal lehetdség van a foldalatti abrazolasra az egyes 3D-s objektumok
fold ala tolasaval, tovabba a szimbolumtarban talalhato: foldalatti metroallomas, szeizmikus
pont, kozlekedési utvonal. Az Analyst tobb bévitményt is tartalmaz: Arc Scene és Arc Globe,
mely tovabbi 3D-s megjelenitési célra hasznalhato. Az Arc Globe-ban nagy adatbazisok
kezelhetdk globuszon megjelenitve, tobb szinten kezelve a LOD-okat. Elemzésre nem
hasznalhato, nagyméretii adatbazisok gyors és optimalis megjelenitésére lett fejlesztve. Az Arc
Scene egy 3D-s megjelenitd program, mely perspektiv nézet készitésére alkalmazhat6. Az Arc
Globe-t6l eltéréen a vetités alapja sik. Az ArcGIS 3D Analyst hasznalatara tobb nemzetkozi
példa lathato: ebben késziilt Quebec (Kanada) 3D-s varostérképe (28. abra) (ESRI, 2013a),
Forth Worth (Texas) modellje,
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28. abra. 3D varosmodell Quebec varosarol
(Kanada) (Forras: ESRI, 2013a)

29. abra. Foldalatti kozmii a McDowell vt
alatt Raleigh, Eszak-Karolinaban (Forrds:
ESRI, 2013c)

melyben varosfejlesztési
alapkoncepciokat  jelenitenek  meg
(ESRI, 2012). Honolulu emelt vérosi
vasutjanak tervezésé¢hez sziikséges 3D
varosmodell a City Engine-ben késziilt
(err6l bévebben a 3D varosmodellezd
fejezetben), az elemzésekhez az ArcGIS
3D Analystet hasznaltak (ESRI, 2013b).
A 3D Analyst Arc Scene bévitményével
késziilt el a Green Square Complex
(Raleigh, Eszak-Karolina) foldalatti
koézmiiveit feldolgozo 3D-s térkép (29.
abra) (ESRI, 2013c).

Az Analysttal konnyen
létrehozhatd egy 3D-s varostérkép, a
szimbolumok kozott szdmos beépitett
3D-s objektum talalhat6. A program
alap szerkesztd funkciokkal
rendelkezik, igy az elére definialt
objektumokat lehet mddositani, de ezt
bizonyos korlatok kozott tehetd csak
meg. A latvanyosabb, komplexebb
modelleket, pl. épiileteket, mas
programban  célszeri  elkésziteni,
példaul a City Engine-ben (ESRI), majd
ez importalhatd ArcGIS-be (ArcGIS
resources, 2013a). Az Analyst a 3D-s

vizualizacio soran nem ad szép,

fotorealisztikus latvanyt, kevésbé professzionalis megjelenitést nyujt.

A 3D Analyst elemzésekre is alkalmazhato, 3D tematikus térképek készithetok vele. Az

egyik leggyakoribb tematikus &brdzolasi mod a kartogram modszer, a teriilet az adott

statisztikai értéknek megfeleld magassagban, a normalja mentén kiemelkedik a sikbol. Ezen

kiviil készithet6k 3D-s diagramok, melynek az alapja lehet kor vagy négyzet (30. abra). Ez a
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modszer a kartogrammal kombinalhat6 (30. abra), ez az abrazolasi megoldas nem ajanlatos.
Rendelkezik a kartogram mddszer 6sszes negativ tulajdonsagaval, tovabba a kartogramban 1évo
oszlopok pontos magassaga nem lathato. Nem allapithaté meg az oszlop nulla pontja, igy a
magassaga ¢s értéke sem. Egyediil a kartogram és az oszlop értékkiilonbsége latszik ott, ahol
az oszlop értéke nagyobb, mint a kartogramé. Ellenkezd esetben az oszlop a kartogram

belsejében marad.
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30. dbra. Balra egy kor keresztmetszetii 3D diagram terkép lathato, amelyben az adat értéket
a kor keresztmetszete mutatja. Jobbra 3D kartogram modszer 3D diagrammal torténd
kombinacioja lathato. (Bal kép forrasa: ESRIEdTeam, 201 1a. Jobb kep forrasa:
Geographyuberalles, 2011)

ArcScene-ben izovonalas 3D-s térképet és 3D-s jelmodszert is 1étre lehet hozni, illetve
ezek kombinaciojat (31. abra). 3D-s jelmodszerrel a foldrengések térbeli eloszlasa is

bemutathat6 (31. dbra).
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31. abra. Balra egy 3D izovonal modszer lathato 3D jelmodszerrel kombindalva. Az izovonalas
feliilet atlatszo, hogy az utak a raszter is lathatok legyenek. Jobbra egy 3D-s jelmaodszerrel
késziilt foldrengesek helyét bemutato térkép lathato.(Bal kép forrasa: Goranson, 2012.Jobb

kép forrdasa: ESRIEdTeam, 2011b)

Az ArcGIS Pro Web Scene Viewer-ében 2,5 D-s tematikus térképek készithetd. 2,5D-
nek nevezziikk azt a grafikai megoldast, amikor a 3D-s glébuszon megjelenitett tematika

eredetileg csak két dimenzios (32. dbra).

ArcGIS - Earthquakes Week

32. abra:2,5D-s tematikus térkép. A globuszon a tematika 2D-ben jelenik meg, a jelek
sikbeliek melyek 3D-s feliileten keriiltek dbrdzolasra. A globusz forgatasakor a jelek a
tengelyiik koriil forognak, igy azok tobb szemszogbol is megfigyelhetok. (Forras: ESRI, n.d.)

Hexagon Geospatial:
A GeoMedia is rendelkezik 3D-s megjelenitéssel, a legujabb 2015-0s verzidja a
varosmodelleket mar fotorealisztikusan rendereli (bévebb informacié a 2.1.5 3D modellezd
szoftverek fejezetben). A GeoMedia szoftverben készithetdk 3D-s épiiletek, az épiilet alaprajzat

ki lehet hiizni a Z tengely iranyaba, a modell texturazhato, szinezhetd, attributumokkal lathato
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el. A bonyolultabb felépitésii, valosaghti modelleket importalni Iehet a programba (33. abra), a
Google Earth-ben alkalmazott KMZ és a CityGML formatumokban. A GeoMedia programban

nem lehet komplex objektumokat 1étrehozni, a program célja a 3D-s objektumok adatbazissal

torténd 0sszekapcsolasa és elemzések készitése ezekbdl az adatokbol.

33. abra. A bal képen egy GeoMedia-ban létrehozott 3D-varos modellje lathato, a jobb képen
a programban az épiiletek importaltak. (Forras: Hexagon Geospatial, 2015a)

A GeoMedia 2015-6s verzidjaval 3D tematikus térképek is készithetdk, tobb
megjelenitési mod koziil lehet valasztani. 3D-s jelmodszer: térbeli jelet, pl. rajzszdget vagy
kockat helyez a felszinre, az adat értékének megfeleléen a jel mérete vagy szine reprezentalja

az adatot. A térképi alapra hotérkép helyezhetd, melybdl 3D-s feliiletet is készithetd (34. bra).

Density Result Displayed as a Surface in GeoMedia 3D

Legend

Density Incidents
Low I 1Occumence

T 2Occurrences

m l 3 Occurrences

; 4 Occurrences
Medium

High

34. abra. A térkép azt az esettanulmanyt mutatja be, melyben egy hétig rogzitették a 911
segélyhivas helyeit, majd ezt 3D-s térképen elemeztek. A 3D-s hotérkép (izovonal térkép) a
népstriséget mutatja, mig a 3D-s jelek (rajzszogek) a vészhivas, azaz események helyét.
(Forras: Hexagon Geospatial, 2015a)
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Tovabbi megjelenitési lehetdség a GeoMedia-ban a nem folytonos izovonalas abrazolés,
ez lépcsos feliiletet eredményez (35. dbra). A 3D feliiletkartogram moédszerhez sorolhaté az az
abrazolasi mod, mely egy teriiletet halora bont, az egyes griden beliili érték magassagat az adat
hatarozza meg. Az 36. dbran lathatd a népstirliség és a segélyhivasok bejelentésének helyének

esettanulmanya, a fent leirt médszerrel bemutatva.

I 0.016104 (17)
B 0.021472 (12)
B 0.02684 7)

B 0.032208 (3)
*| Il 0.037576 (2)
Il 0.042944 (2)

35. abra. Nem folytonos izovonalas 3D-s dabrdzolas, a feliilet lépcsdsen valtozik.(Forras: Geo
Media, 2011)

3D Incident Count Map — An Example

Legend

Density Incidents
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36. abra. 3D kartogram és jelmodszer abrazolasa. A teriilet gridekre lett bontva, ezek értékei
a fiiggoleges tengely mentén ki lettek huzva. A térképi alapon 3D-s jelek lathatok. Forrds:
(Hexagon Geospatial, 2015a)

A GeoMedia térinformatikai program hagyoményos hasznélatira szamos példa
talalhatd, viszont a program 3D-s alkalmazasara kevés talalhat6, ezek koziil megemlithetd a
Virginia Beach 3D varosmodellje (Intergraph, 2012). A forrasok tilnyomodan a gyartd altal
készitett esettanulmanyokat mutatjak be, igy a program a nemzetk6zi 3D-s alkalmazéasair6l nem

vonhato le b6évebb konkluzio.
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Bentley:

A Bentley System Inc 1986-ban hozta piacra szoftverét, a Micro Stationt. Ez egy CAD
alapti mérnoki szoftver, melyet az infrastruktira tervezésére, nyilvantartdsara hasznalnak. A
Bentley 2010-ben piacra dobta a Micro Station bdévitményét, a Bentley Mapet, amely
térinformatikai adatbaziskezelést kapcsolt a CAD szoftverhez. A Bentley Map a tdbbi
térinformatikai szoftverektol eltéréen mérnoki szemléletet képvisel a térinformatika vilagaban.
2011-ben a Bentley Map VS8i verzidji programja az infrastruktarat 3D-s GIS kornyezetben
kezeli. A Micro Stationben megszokott CAD alapu szerkesztés és a modellezé eszkoztar a
Professional verzioban teljes korben elérhetd. A programban igy a legkomplexebb
objektumokat is létre lehet hozni, a modell képpel textarazhaté (Smith, 2011). Kiilonb6z6
elemzések végezhetdk, mint: arnyek, aradas, katasztrofa helyzetek, zaj, beesd napsiités adatok
analizalasa, tematikus térképek készitése. Bar a Bentley Map szamos modellezési funkcidval
rendelkezik, egy komplex modell esetében a teljes modellezés —a nemzetkozi példakat

tekintve— tobb Bentley szoftver egyiittes alkalmazasaval torténik.

Tobb nagyvaros modellezése esetén alkalmaztdk a Bentley termékeit: Briisszel 3D-s
térképe a Bentley Map és Micro Station egyiittes hasznalataval késziilt (Bentley, 2015a).
A program véros feletti ¢és alatti modell
létrehozasara, valamint 3D-s kataszteri térképek
készitésére is alkalmas (Benoit, 2011). Harom
nagy  projektet emelnék ki,  melyek
megvalositdsdthoz a  Bentley  termékeit
hasznaltdk, melyben nem csak a felszinrdl
késziilt 3D modell, hanem a foldalatti

terliletekrdl is: Helsinki, Montreal és Crossrail

metro. Helsinki els6 3D modellje 1987-ben
(Bentley, 2010b), a teljes varost részleteiben

37. abra: Részlet Helsinki foldalatti
téerképébol (Quest, 2011)

abrazolé modell 2013-re késziilt el a Bentley
termékeivel. Szdmos foldalatti épitmény

talalhaté a varos alapkdzetébe vajva, tobb mint 400 helység talalhato a foldalatt, az alagutak
hossza meghaladja a 200 km-t (37. abra) (Vdhdaho, n.d.). A foldalatt talalhatok: parkolok,
uszoda, jéghoki csarnok, szénraktar, szerverkdzpont, melyet a kikotd hideg vize hiit, a hét a

fold alatt tovabbvezetve flitik a hazakat (Merchant, 2011).
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Montredlban taldlhaté egy tobb mint 32 km hosszli, 21 km?-en elteriild foldalatti
komplexum: bevasarlokdzpontok, boltok, hotelek, bankok, iroddk, muzeum, egyetem,
metrovonalak, vonat €s buszallomasok talalhatok itt. Nagysagrendileg 120 lejarén keresztiil
lehet a foldalatti varost megkozeliteni. A foldalatti varos épitése 1962-ben kezdddott, a Place
Villa-Marie irodaépiilet épitésével, melynek foldalatti részében bevasarlokdzpont 1étesiilt. Ezt
alaguttal kototték ossze a palyaudvarral és a Queen Elizabeth Hotellel. Az 1967-es expora tobb
épiiletet, hotelt, metromegallot kotottek dssze az alaguttal, ebbdl alakult ki a foldalatti varos
alapja. Jelentds novekedés 1984—1992 kozott volt, harom bevasarlokdzpontot épitettek, majd
1990-ben irodaépiiletekkel és 2003-ban alagutakkal béviil tovabb a foldalatti tér (Wikipedia,
2016c). Montreal felszin folotti és alatti 3D-s térkép készitése soran az egyes modellezési és
rajzolasi fazisokat tobb Bentley termék egylittes alkalmazasaval készitették el: a Bentley

Mapben és a Micro Stationben a modellezés, a Bentley Descartes-ban a texturazas késziilt

(Bentley, 2010a).

A Crossrail egy London keleti és nyugati végét 6sszekotd vasutrendszer, melyrdl f61d
feletti és alatti modell késziilt (38. abra). A Crossrail tervezett hossza 118 km, a mar meglévo
vonalakat Gjonnan épitett (42 km hosszu) alagltszakasz koti 6ssze, melyet London belvarosa
alatt épitenck. A projekt Eurdpa legnagyobb vasuti és infrastrukturalis fejlesztése és
beruhazasa, jelenleg is épitik, atadasat 2019-re tervezik. (Wikipedia, 2015a). A projekt
tervezéséhez és az adatok integralasahoz a Bentley termékeit hasznaltak: Micro Station, Project
Wise (projekt kezelése és szervezése). Bentley Map, Bentley Geo Web Publisher, gINT
(geotechnikai adatkezelés és riportok), Hevacomp (vilagitastervezés és design), Bentley

RailTrack (vasuti infrastruktaratervezd), és STAAD.Pro (statikai elemzés és tervezés).

38. abra. Balra a Liverpool kozmiialagutja és egy utcai jegycsarnok, jobbra a Whitechapel
metrodllomas lathato (Munsy, 2012)
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http://www.bentley.com/en-GB/Products/STAAD.Pro/

2.1.2 3D varostervez6, modellez6 programok

A 3D vérostervezd ¢€s modellezd programok elsdsorban varostervezési és fejlesztési
célokat szolgalnak ki, virtudlis varosok készitésére hasznalhatok. Nagyon latvanyos forméaban
jelenitenek meg komplex épiileteket, teljes varosi kornyezetet, infrastrukturat. Epiiletek, utak,
jardéak, varosi berendezések, példaul lampak, padok, szeméttarolok, parkok és vizfeliiletek
tervezhetok, helyezhetOk a 3D-s varosba. A piac talan legkiemelkeddbb szoftverének a City

Engine tekinthetd, de az Infrastucture Designer is jelentds fejlodést ért.

City Engine:

A City Engine els6 verzidjat 2008-ban készitette a svajci Procedural Inc. vallalat. A
kutatasokat Pascal Miiller az ETH Ziirich egyetemén kezdte, elsoként alkalmazva a
proceduralis épiiletmodellezési eljarast (szabalyrendszer alapjan készit épiiletmodellt a
rendszer paramétereinek valtoztatasaval), egy 0j irdnyt teremtve a varostervezés teriiletén.
Ezzel a varosmodellezés tizszer gyorsabba valt a korabbi technologidkhoz képest. 2011-ben az
ESRI felvasarolta a céget, de a City Engine fejleszt6i kozpontja tovabbra is Ziirichben talalhato.
Az ESRI-be val6 beolvadasnak koszonhetden a City Engine-ben készitett modellek az ArcGIS-
be importalhatok, a két program kozott a formatumok atjarhatok, ezzel egy 4j 3D-s iranyt nyitva
a GIS-ben (DeMeritt, 2011). A City Engine egy 3D varostervez6 szoftver , melyet épitészeti,
komplex varostervezési €s design célokra fejlesztettek. A program dontéstamogatdi €s elemzoi
funkciodkat 1t el, a varosmodellt fotorealisztikusan abrazolja. Konnyedén hozhatok létre

épiiletek, melyek homlokzatot
abrazolo féenyképpel
texturazhatok, ezzel ¢élethil
hatast elérve. A City Engine
széles korben kielégiti a
varostervezési feladatokat:
automatikus tervezd funkcioval
van ellaitva. Egy teriileten

automatikusan general

parcellakat az eldre bedllitott

paraméterek alapjan: megadhat6

39. abra: Velence 3D-s modelljének részlete. (ArcGlS,
2014) a beépitettség és a zoldfeliilet

aranya vagy meghatarozhat6 a
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== teriilet funkcigja alapjan: lako,
gazdasagi, vagy kereskedelmi.
' Modellezhetd, hogy bizonyos
épitménybdl milyen varoskép
tarul a szemlélo elé, beallithato,
hogy erre a teriiletre ne

keriiljenek tovabbi épiiletek. A

latkép zavarasanak elkeriilésére
40. abra. Boston 3D vdrosmodelljének részlete (ArcGIS, automatikusan meghatarozza az

2014) utba esd, jovOoben épithetd
éptiletek magassagat. Az épiilet
belso szerkezete is modellezhetd. Lehetdség van egy tervezett varosrész eldtte-utana képének
Osszehasonlitasara. Szamos nagyvaros 3D-s modellje késziilt ezzel a programmal, mint
Szingapur (ESRI, 2014b), Philadelphia, Velence (39. abra) (ArcGIS,2014), London (ESRI,
2014a), Boston (40. abra).

A City Engine-t a filmes iparban is
eloszeretettel alkalmazzak (41. abra), a
proceduralis modellezésnek koszonhetden
egy  varosmodell elére  bedllitott
paraméterek  alapjdn  automatikusan
generalhato, igy jelentds id6, pénz és
munkadra takarithatd meg, tovabba az itt
létrehozott varosmodell fotorealisztikus
modon renderelhetd. Az Acélember (Men
of Steel), Verddk 2 (Cars 2) és a Total
recall filmek készitésekor a varosmodell
City Engine-ben késziilt (DeMeritt, 2013).
A City Engine jelenleg a fold feletti

épiiletek készitésére hasznalhato jol. A

foldalatti infrastruktara 1étrehozasahoz a

41. abra. Filmes célra készitett program tovabbi fejlesztése sziikséges.
fotorealisztikus futurisztikus varosrészlet.
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Infra Works:

Az Autodesk a vilag egyik vezetd vallalata a 3D-s design teriiletén. Az Infra Works
olyan 3D-s fejlesztés, mely tervezési, design, épitési és management célokra hasznalhato,
kozlekedés, kozmiivek, foldi és vizi infrastruktirak kezelésére. A program els6 verzioja 2012-
ben keriilt a piacra Infrastucture Modeler néven, 2014-t61 a neve Infra Worksre valtozott. Az
Infra Works egy asztali szoftver, az Infra Works 360 Pro pedig az Infra Works bévitménye,
mely felhé alapa szolgaltatasokat is kezel (Autodesk, 2013). Az Infrastucture Design Suite
olyan programcsomag, mely az Autodesk bizonyos termékeit tartalmazza. A Standard,
Prémium és Ultimate programcsomagokkal egyre boviil a szoftverek szama, igy minden
igénynek megfeleld programcsomag vésarolhaté (Autodesk, 2015a). Az Infra Works az
Autodesk mas termékeivel (pl. Auto CAD, Map 3D, Auto CAD Civil 3D) létrehozott modellek
egymassal kompatibilisek, az egyes formatumok ko6zott jo atjarhatosag van. Az egyes Autodesk
termékekben létrehozott modellek az Infra Works-szel tovabb fejleszthetdok, latvanyos 3D-s,
valésaghti virtualis modellek készithetok. Az egyes Autodesk termékeket ezért is értékesitik
programcsomagokban. Maga az Infra Works is alkalmas arra, hogy modellek jojjenek 1étre
benne egy tires allomanybol. A felhdszolgaltatassal a modellezési folyamat felgyorsul, kész
elemeket lehet a projektbe betolteni. A gyakorlati példakat tekintve gyakoribb az a megoldas,
hogy egy Autodesk termékben tervezett objektum (Civil 3D, Revit) a latvanyterveit Infra
Worksben készitik el, vagy bdvitik, majd az itt elkésziilt allomanyt mutatjdk be a
megrendeldknek, civileknek. Az Infra Works jol haszndlhaté a pre-engineering, mérndki
tervezés eldtti design készitésére, melynek segitségével a pontos tervrajzot mar mérnoki
szoftverrel tervezik. A teljesen valdsaghti latvanyért célszerli egy tovabbi Autodesk-es

terméket, a 3DStudioMax-ot alkalmazni.

Az InfraWorks alkalmazasara tobb nemzetk6zi példa talalhat6: Bamberg varosa
(Németorszag) a vilagorokség részét képezi (42. adbra). A varosfejlesztési és -rehabilitaciot
bemutatd 3D varosmodell Infrastructure-el késziilt, ezzel a modellel konnyen bemutathatova
valt a lakoknak a varosfejlesztési koncepcié (Autodesk, 2015b). A svajci Appenzell
Innerrhoden kanton 3D modellje is InfraWorks-ben késziilt. A 3D-s modell segitségével
virtualisan megtekinthetd a kanton. Lathatok a meglévd és tervezett épiiletek, a varosfejlesztési
koncepcio, az ehhez kapcsolodd elemzések (Mauchle, 2013). Fontos szempont ebben az
esetben is, hogy a varoslakok lathatjak a fejlesztéseket 3D-ben. Tovabbi példa a Burle Marx
Park hidja Sdo Pauldban, Brazilidban (Camargo, 2014) vagy San Antonio, Texas modellje is,

ahol utakat és foldalatti
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kozmiiveket  fejlesztettek. A
kézmiiveket Autodesk Civil 3D-
ben tervezték és modellezték, ezt
késobb az Infra Works-be
importdlva a  varosmodellbe
integraltak. Igy bemutathatova
valt a tervezett szennyviz

elvezetd rendszer és a meglévo

halézat kapcsolata, ezzel az egyes

42. abra: Bamberg 3D-s modelljének részlete konfliktusok megoldhatok lettek

(Autodesk, 2015b)
(Garza, 2014).

Las Vegas foldalatti 1ézerszkennelt kozmiiveib6l késziilt 3D-s foldalatti modell szintén
Autodesk Infrastructure-rel késziilt (Autodesk, 2015¢). A 3D modellre igény volt, mert az
egyes kozmiivek nem voltak megfeleléen nyilvantartva, a meglévd adatbazis alapjan nem
lehetett tudni, hogy egy atépités milyen zavart, vagy interferenciat okoz, tovabba az adatok
egyik része papir a masik CAD alapu volt. 2013-ban Iétrejott egy varos feletti és alatti
infrastruktura térkép (43. abra), mely Eszak-Amerikaban az els6k kozott késziilt el. A teljes

modellt kiilonb6z6 forrasokbol gytijtotték ossze, mint mérndki tervrajzok, felszinmodellek,

nagy felbontasu 1égi fotok és 1ézerszkennelt pontfelhd adatok. Az adatbazishoz elkésziilt egy

- o —— -

olyan alkalmazés, mely valos
iddben, a helyszinen kiterjesztett
valosdggal (augmented reality,
részletek a 4.fejezetben ) mutatja

be a foldalatti infrastruktarat.

43. abra: Las Vegas 3D-s foldalatti kozmiiveit
bemutato térkép (Autodesk, 2015c¢)
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2.1.3 Szoftverek 3D tematikus térképek készitésére

Google Earth:

A 3D-s tematikus térképek megjelenitésénél a 3D feliiletkartogram az egyik legtdbbet
hasznalt modszer (Cuff 1982, Sandvik 2008a, Zeiss 2009), szerkesztésére az egyik
legnépszeriibb modszer a Google Earth (a tovabbiakban GE). A Google Visualization API-t

hasznalva 3D-s térképek hozhatok 1étre. A visualization osztaly letdltése utan scriptekkel lehet

a tartalmat a felszinen 3D-ben létrehozni. A kartogram moddszer az egyik legelterjedtebb

abrazolasi mod, de 3D jel- és diagram modszer is 1étrehozhatd. Kartogram esetén a teriilet a

fliggbleges tengely mentén van nyujtva az adat mennyiségének megfelelé6 magassagba, illetve

ennek megfeleld szinezéssel is el van latva. Megjelenitési probléma, hogy a kartogramok teteje

sik, mig a Fold felszine gombolyt, igy az alacsony értékeknél az oszlop kozepe a gomb felszine

bn in Google Earth

44. abra: A kartogramok teteje sik, a Fold
feliilete gomb. Ha a kartogramok magassaga tul
kicsi, akkor a teteje a gomb ala esik (Sandvic,
2008b)

ala esik (lasd 44. abrat). Pozitivum,
hogy az egyes  kartogramok
animalhatok, az idoObeli valtozasok
bemutathatok egy iddskala-csuszka
segitségével. Az egyes id6pontok
beallithatok, a cstiszka mozgatasaval a
kartogramok magassagal
valtoztathatok. A jelmodszer esetén az
alap geometriai formak —mint a gémb
vagy kocka— 3D-s jelkartogramok (45.
abra) és oszlopdiagramok készithetok
kor- vagy négyzet alappal,
magassaguk és alapteriiletiik
valtoztathat6. A gombre 2D-s osztott
tortadiagram 1is illeszthetd (Sandvik,
2009), ezt 2,5D-nek tekinthetd, mert a
tematikus  tartalom megjelenitése
sikbeli.
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szemléltetik (Sandvik, 2008c).
esetben a mitholdképeket— a Google

szolgaltatja, a készitének csak a
tematikat kell létrehoznia. A GE alapt tematikus megjelenitési modok alkalmazasat a konnyti
elkészithetdség ellenére nem javaslom. A 3D kartogram alkalmazasa 6nmagaban is kevésbé
ajanlott, mert nehéz Osszehasonlitani az egymastdl tavol fekvo teriiletek értékeit (bovebb
magyarazat az 1.1.1 fejezet Kartogram maddszer bekezdésében talalhatd), de gdbmbon az adat
leolvasasa tovabb nehezedik, a Fo6ld gorbiilete miatt az adatok Osszehasonlithatosaga
nehezedik. Egyediil a kis teriilet, kontinensen beliili értékek bemutatasa esetén alkalmazhat6
jol, amikor a gorbiilet nem jelentds, ekkor a jelek és oszlopdiagramok még jol
Osszehasonlithatok. Tovabbi probléma, hogy a Fold egyik felét és az dbrazolt adatokat nem
latni, igy azok egymassal nem Osszevethetok. A GE-el készitett 3D-s tematikus abrazolas
tovabbi hatranya, hogy a hagyomanyos kartografiai gyakorlatban alkalmazott térképi alap itt
nem taldlhatd meg. Annak tartalma kiegésziti és kiemeli a tematikat, segitségével konnyen
értelmezhetd a megjelenitett adat. A vizrajz, kdzigazgatasi hatarok, utak, domborzat, névrajz
abrazoléasa az adat jellegétdl, a tematikatol, a térkép céljatol fiigg, a térképész szaktudasaval
dont ezek abrazolasarol, generalizaldsarol. A GE-ben megjelenitett tematikus térképeknek
nincs hagyomanyos értelemben vett hattértérképiik, a mitholdképek veszik at a szerepiiket,
melyek nem alkalmasak erre a feladatra. A névrajz nem megfeleld feltiintetése is jelentdsen
ront ezeknek a térképeknek a haszndlhatosagan. A probléma részleges megoldasara egy
raszteres alaptérkép GE-be torténd importalasa megoldast nytjthat, ezzel megfeleld térképi alap
nyerhetd. Erre a megoldasra sajnos alig lathatdé példa. A 3D-s névirds problémdja még

megoldasra var.
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Harrower, a térinformatika és térképészet professzora erdsen kritizalta blogjan a globusz
alapu tematikus térképeket (Harrower, 2009). A GE-ben létrehozott 3D-s tematikus térképeket
sz0 szerinti forditasban szemétnek tituldlja, mert az adatokat nehéz és lasst leolvasni, nem latni
a teljes gdmbot, csak egy kis része lathatd at egyben. Bar a gdmbon torténd abrazolas szamos
megjelenitési és térképolvasasi problémat vet fel, bizonyos tematikdk abrazolésara jol
alkalmazhatd, globalis, Fold egészét érintd, klimaval, meteorologiaval, geofizikaval
kapcsolatos adatok esetén.

A Google Earth API elavultnak tekinthetd, mikodését a Google 2016. év végével
megszilinteti (Google, 2016). A GE API-t felvalté technoldgiak remek alternativat nyujtanak,
ezek weboldalba agyazhato JavaScript alapt virtudlis globuszok. A legjobb mindséget a
Cesium képviseli (tovabbi informécio a 2.2.2 fejezetben), a GE-ben készithetd térképi funkciok
megvalosithatok vele (Gede, 2016).

UUorld:

UUorld egy 3D-s  tematikus
térképkészité program. 3D-s feliiletkartogram
készithetd vele, a megjelenitése megegyezik a
korabban leirt GE esetével. Egyetlen
kiilonbség az abrazolasban az, hogy itt a
miholdkép sikba teritett, a kartogramokat a
program automatikusan létrehozza a beirt vagy

importalt adatokbol. A kartogram alapu térkép L

jol animalhat6 (46. abra). Hatranya, hogy mas

Persons Per Square Mile

megjelenitési moédot nem tamogat, illetve csak
46. abra. UUorlddel keésziilt,

automatikusan generalt 3D-S
programot 2008-ban fejlesztették, de tovabbi kartogram térkép.

miholdképet alkalmaz térképi alapnak. A

verzidja nem késziilt, a hivatalos honlapja

megsziint. A programrol leirdsok talalhatok mas honlapokon és blogokon (Guité’s, 2009;
Pawlowicz, 2008; Lukach, 2009), tobb oldalrél is letolthetd (Softpedia, 2010; Software
Informer, 2015).
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2.1.4 CAD szoftverek

A CAD (Computer Aided Design) a szamitégéppel segitett tervezés roviditése, a
kifejezés olyan szoftvereket takar, melyek a mérnokok és mas tervezéssel foglalkozo
szakemberek munkdjat segitik. A tervezés 2D- és 3D-ben egyarant tdmogatott (Wikipedia,
2015b). A CAD szoftvereket elsdsorban épitd-, épitész- és gépészmérnokok hasznaljak.
Szamos tipusat lehet megkiilonboztetni a tervezett objektum vagy eszkoz jellegétdl fiiggden,
példaul: épiiletek, gépek, jarmiivek, utak, vasutak, kozmiivek, stb. tervezésére. A mérnoki
szoftverek altalanos jellemzése, hogy nagy pontossagu tervezésére fejlesztették, pontos
miszaki rajzok, modellek készithetok veliik. A teljes mérnoki tevékenység a tervezéstdl az

analizisen keresztiil a gyartasig végigviheté a CAD programokkal.

A fotorealisztikus vizualizacidé és a latvanytervek készitésére a modelleket az erre
alkalmasabb szoftverekbe exportaljak (InfraWorks, Maya, 3Ds Max). A piacvezeté CAD
szoftverek kozé sorolhatok az Autodesk termékei, mint az AutoCAD, Civil 3D, illetve szintén
népszerti a Micro Station, a SolidWorks 3D CAD, Solid Edge vagy Rhino. Az épitészetben a
Graphisoft fejlesztése, az ArchiCAD tekinthetd a legelterjedtebbnek, mely egy magyar

fejlesztésti program.

A CAD szoftverek 3D-s térképészeti felhasznalasa kevésbé ajanlott. Az 1:10 000-esnél
kisebb méretaranyu térképek esetén nem igény a mérnoki szintli pontossaggal torténd
modellezés, tovabba a latvanyos vizualizacids dbrazoldsra mas szoftverek alkalmasabbak. A
CAD szoftverekben torténd modellezés szaktudast igényel, konnyebben ¢€s hatékonyabban
lehet GIS vagy 3D véarostervezd programban 3D-s térképeket 1étrehozni. A CAD szoftverek
alkalmazésa eldny0s, ha a nagy pontossag igény, illetve bizonyos objektumok modellezhet6k
benne. A szakirodalomban szamos példa taldlhatd, hogy a CityEngine, InfraWorks vagy
Bentley Mapben késziil6 3D-s térképekbe CAD allomanyokat importdlnak (kézmiivek,
épitészeti vagy mélyépitészeti terveket). Tovabbi példa a CAD ¢és 3D modellezd szoftverek
egyiittes hasznalatara Briisszel 3D-s varosmodellje: az épiiletek geometriai modellje AutoCAD-
ben, a textirazas 3Ds Max-ban késziilt (tovabbi részletek a 2.1.5 fejezetben) (TurboSquid,
2010).
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3D-s térképészeti célra az ArchiCAD-et ritkan alkalmazzak, viszont a nemzetkdzi
gyakorlatban talalhatunk ra példat. Bandrova és Boyanova épitészeti célu térképezésre, virtualis
varosmodell készitésére hasznaltdk (Boyanova, 2012). Modellezésre keriiltek Sz6fia Banishora
terliletén az épiiletek, novényzet, szemetesek, utcai vilagitasok, kozlekedd lampak, villamosok
¢s emberek (47. abra). A modellek az épiiletek homlokzatokrol késziilt fényképekkel lettek
textirazva a realisztikus hatasért. A modell épitészeti célokat szolgal ki, a 3D-s térkép jol
bemutatja a kornyezetet, amely alapjan tovabbi fejlesztések készithetdk. A ,,3D mapping for
needs of architecture” cimii, 2012-es cikkben a szerzdk azt allitjak, hogy az ArchiCAD az egyik
leglatvanyosabb eredményt eléré 3D geo-vizualizacids szoftver (Boyanova, 2012). Mara ez az
allitas némileg vesztett az érvényességébdl, a varostervezo szoftverekkel példaul a City Engine-
nel legalabb ilyen latvanyos modell készithetd, mely a térképészeti igényeket jobban kielégiti.
Az ArchiCAD vagy mas épitészeti programok alkalmazdsa az épitészeti tervezések

el6készitésekor alkalmazandok tovabbra is.

? s4 ARTLANTIS

47. abra. Szofiaban, Banishora teriiletén tervezett épitészeti komplexum 3D-S
modellje, mely ArchiCAD-ben késziilt (Boyanova,2012).
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2.1.5 3D modellezé szoftverek

Az altalanos 3D-s modellezé szoftverekben tetszéleges objektum, test, feliilet
modellezhetd, mely lehet €16 vagy élettelen. Az objektumok texturazhatok, animalhatok, az €16
karakterek csontozhatok, igy emberi vagy allati mozgas is animalhatd. Fizikai kornyezet
hozhat6 létre, gravitacidval, vizzel, széllel, stb. Pontos fény beallitasokkal és valosaghii
textirakkal olyan realisztikus képek renderelhetdk, melyek Osszetéveszthetok egy fényképpel.
A piacvezeto €s legprofesszionalisabb szoftverek koz¢é a Maya és a 3D Studio Max (réviditett
neve: 3DS Max) tartozik. A Mayat 2005-ben vasarolta meg az Autodesk az Aliastol (Wikipedia,
2015d), a 3DS Max az Autodesk fejlesztése (Wikipedia, 2014b), jelenleg igy mind a két
piacvezetd szoftver az Autodesk tulajdonaban van és parhuzamosan fejlesztik azokat. A
programokat elsdsorban a jaték- és filmiparban hasznaljak, a Mayéat féleg a filmiparban, mert a
program tdmogatja a pluginek (harmadik fél altal fejlesztett kiegészithetd programok, melyek
a szoftverhez kapcsolhatok) hasznalatat, igy a filmstudidok kdnnyen személyre szabhatjak azt.
A 3DS Maxot jatékipari és design, vizualizacios célra hasznaljak eldszeretettel. Mind a két
program professzionalis és magas mindséget képvisel. Mind a kettdnek van erdssége: a 3DS

Maxnak a modellezés €s €pitészeti vizualizacid, Mayanak az animécid és programozhatdsag.

A Blender szintén magas mindséget képvisel a 3D modellezd programok teriiletén,
viszont a Maya és 3DS Maxtol eltérfen ingyenes. A modellezd eszkoztara lehetdveé teszi a
konnyli modellezést, az objektum animalhat6, a karakter csontozhato, fotorealisztikus kép
renderelhetd. Fizika és kornyezeti hatasok, Add one-ok (pluginek) itt is hozzaadhatok,
programozhatok, igy tovabb novelhetdk a funkcioi. Game Engine-nel is rendelkezik, mely egy
jatékfejlesztd motor, jatékot és interaktiv alkalmazasok hozhatok benne létre. A nagy jaték- és
filmkészitd cégek nem hasznaljdk a Blendert, viszont a kis- és kezdd jatékfejlesztok, illetve
amatOr 3D modellezok korében népszerti és elterjedt a szoftver. Bar a 3D modellez6 szoftverek
nem kartografiai célokra lettek fejlesztve, 3D-s térképek mégis készithetok veliik.
Gyakorlatilag minden térképészeti elképzelés megvaldsithatd, kreativan kihasznéalva a program
adta lehetdségeket. A 3D-s térképek készitésekor nincsenek kihasznalva a modellezd
programok altal nyujtott széleskori funkciok, viszont ez teret is ad az ujszerti, eddig még nem

kidolgozott térképészeti abrazolasi technologidknak.

A korabban ismertetett harom modellezé program eltér egymastol, van kiillonbség a
miikddési elviik kozott, eszkoztaruk részben eltérdek, de mégis nagy szazalékban azonos a
modellezési- és a munkafolyamat. Meg kell jegyezni, hogy mukodésiikben, jelentdsen eltérnek

a térképészeti és térinformatikai hagyomanyoktol. A varostervezd programok mukodeési elve
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(City Engine, Infra Works) a 3D modellez6 programokéval azonos, példaul a térbeli szerkesztd
kornyezet, a 3D modellezési eljaras, eszkoztar. igy azok mitkodése a hagyomanyos térképészeti
¢s térinformatikai programoktol szintén eltér. Az altalanos modellez6 szoftvereket a Blenderen
keresztiil mutatom be altalanos ismertetd jelleggel. Nem térek ki a 3D modellezé programok
matematikai hatterének bemutatasara, kutatasom sordn ezzel a szakteriilettel részletesen nem

foglalkoztam, illetve ez tal is mutat a dolgozatom és kutatasi témam keretén.

A modellezd kornyezet egy 3D-s tér, a sik mentén egy grid (halo) segiti a térbeli
tajékozodast. Ebben a virtualis térben lehet Iétrehozni a 3D-s modelleket, a fényforrasokat és a
kamerat. Ha a l1étrehozott modellrdl szeretnék egy képet vagy videdt késziteni, akkor a virtualis
térben létrehozott objektumokrol, a kamera altal latott képet kell renderelni. A szerkesztd

kornyezetben lathatd kép még nem a végtermék (48. abra).

48. dbra. A virtualis szerkeszto kérnyezet Blenderben. A 3D-s térben egy siklap, rajta egy
kocka lathato. A kocka folott balra lathato feketével a kamera a kocka folott jobbra
feketével pedig a fényforras.
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A végleges allomany az a renderelt kép vagy video, amelyet a kameran keresztiil latunk,

a modellezd térbe 1étrehozott fényforrasokkal bevilagitva (49. dbra).

@ TS| & view +| @ #[@B] Sot1 ¥ Renderlayer ¢ Combined %
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49. abra. Az el6z6 abran lathato modell renderelt képe. A végtermék az a kép, amelyet a
kameran keresztiil latunk. Lathato a kocka arnyékabol, hogy egy fényforrast helyeztem el.

Kamera hianyaban nem lehet renderelni, fényforras nélkiil pedig egy fekete kép az
eredmény, ahogy egy vilagitas nélkiili zart szobaban sem latni semmit. A renderelés soran a
program a kovetkezdket szamolja: a bevilagitas sordn létrejott arnyékokat, az objektumok
feliiletére eso fényeket, a fénytorést, fényes feliilet esetén a tiikr6z0dést, tobbszoros tikkrozodést
¢és -fényvisszaverddést. Minden fényforras értéke, a feliilet anyaganak tulajdonsagai pontosan
allithatok, a paraméterek alapjan szdmolodnak, igy a valdsdg pontosan rekonstrualhato. A
programok egy kameradt és egy fényforrast alapértelmezett objektumként definidlnak. A
varostervezd programokban ez a funkcio beépitett, a kornyezeti fény (nap) definiélt, a nap
mozgasa allithato, illetve a kamera altal latott kép megegyezik a nézéképpel. A kamera
bedllitasa, a kép komponalasa kiillondsen fontos, mert a térkép szemléldje ezen keresztiil latja a
virtualis teret. Héberling, a ,,Proposed Cartographic Design Principles for 3D Maps ” cikkében
(2008) javaslatot tesz a kamera, fények, hattér beallitasara. Az altala vizsgalt eredmények
szerint a kamera 45°-0s szogben mutatja be a legjobban a térképet, egyszinli hattér vagy enyhe

¢ég effektus alkalmazésa javasolt.
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3D-s térképek készitésekor poligon alapt modellezést célszert alkalmazni. A NURBS
(Non-Uniform Rational B-spline Surface) alapi modellezés esetén a feliiletet a kontrollpontok
fliggvénye irja le, ivelt feliiletet eredményez, melyet organikus formak létrehozasara és ipari
formatervezésben alkalmaznak, kutatdsom soran nem foglalkoztam a NURBS feliiletekkel. A

poligon alapu modellezés esetében egy objektum csticsokbdl, élekbdl és lapokbol all (50. abra).

50. abra. Csucs (balra), él (kozépen) és lap (jobbra) kijelélés Blenderben

Két modellezési elv kiilonboztethetd meg egymastol a poligon alapu modellezés soran:
a box modelling és a contour modelling. A box modelling soran egy geometriai alapforma
(primitiv) a kiindulasi objektum, példaul kocka, gdmb vagy henger. Ezt tovabbi részekre
bontva, plusz éleket beszurva, alakithatd az objektum. Egy alacsony felbontasu objektumbol
lépésenként késziil egyre magasabb felbontasu és részletességii. A folyamat soran egy ¢élt vagy
lapot részekre kell bontani, majd az Gjonnan keletkezd csomopontokat, éleket és lapokat
igazitani. Az igazitas soran alkalmazhatok az eltolas, forgatas, méretezés transzformaciok,
illetve a kihuzas. A kihtzas, mas néven extrudalas soran egy lapot a normalja mentén kell
kihtzni (51. abra). A box modelling soran addig kell siiriteni a modell sarkainak, éleinek és
lapjainak a szamat és igazitani, amig a kivant felbontasi objektum létrejon. A contour
modelling soran az objektum metszetének vonala a kiindul6 forma. Ezt az ivet kell extrudalni
egy kis szakaszon és a modellezni kivant test korvonalahoz igazitani, majd Gjbol extrudalni és
igazitani az ivet. Az objektum az elejét6l folyamatosan épiil fel a végéig. A modellezni kivant
objektum alakjatol és jellegétol, 3D-s modellezési gyakorlattol fiigg az, hogy melyik elvet kell
alkalmazni.
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51. abra. A kocka felso lapja kilenc egyenlo részre lett bontva (balra). A sargaval kijelolt lap
a normalja mentén ki lett huzva, extrudalva (jobbra).

A térképi tartalmat a fent leirt modszerekkel lehet létrehozni. Animacié konnyedén
készithetd, az objektumok majdnem minden tulajdonsaga animalhaté (mérete, helye, szine,
attetszdsége). A 3D-s térképi alap lehet sikra vagy 3D-s domborzatra textirazott hagyomanyos
térkép, mely a sikrajzi elemeket tartalmazza. A 3D-s programok jol kezelik a kiilonb6z6 3D-s
formatumokat, igy megnyithatunk GIS programbdl exportalt domborzatmodelleket vagy
sziirkeskalas hipszometriabol készitett feliiletmodellt. A 3D-s térképre térbeli jelek
modellezhetdk és 3D-s névrajz hozhato létre. Az elkészitett térképet be kell vilagitani,
fényforrasokat kell a virtualis térbe létrehozni. Kép renderelése esetén a kamerat be kell allitani,
hogy a megfeleld szogbdl mutassa a térképet. Video készitése esetén a kamera mozgasat kell
animalni. Interaktiv allomany készitésekor, a kamera beallitasat és a bevilagitast nem kell itt

elvégezni, annak a beallitasa késobb sziikséges (részletek a 2.2.3 fejezetben).

A 3D modellezé programok kartografiai alkalmazasara talald példa a szakirodalomban.
Temenoujka Bandrova 3DS Maxxal készitett 3D-s térképet a pamporovoi (Bulgaria) sipalyarol
(2011). Szintén 3DSMaxxal késziilt a Pirin Nemzeti Park 3D-s modellje, a program jol kezeli
a domborzatmodelleket, magassagi értékeknek megfelelé hipszometriat is készithetd benne
(Savova, 2014).
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2.1.6 Osszegzés, szoftvervalasztas
Az altalam vizsgalt szoftverek tulajdonsagait egy tablazatban foglaltam ssze, mely a

Mellékletben taldlhato meg.

A 3D tematikus térképek létrehozasara tobb szoftver is hasznalhato, viszont ezek a
programok csak bizonyos abrazolasi mdédokat tamogatnak. Hasonlé megoldasokat nyujt a
GeoMedia ¢és az ArcGIS. A GIS alapu 3D-s térképkészités eldnye, hogy nagy adatmennyiséget
lehet kdnnyen megjeleniteni, viszont a kreativ megjelenitési modokra nincs lehetéség. A
Google Earth illetve az UUorld szoftverek alkalmazasa nem ajanlott, a korabban ismertetett
kartogram, gdmbdn megjelenitett tematikus tartalom abrzoléas hatranyai miatt. Ezek a technikak
csupan egy-egy térkép illetve téma esetén alkalmazhatok. A GE tekinthet6 a legnépszeriibb 3D-
s tematikus abrazolasi technologidnak, viszont ez nincs aranyban a térkép josagaval és
hasznalhatosagaval, az itt késziilt térképek gyakran nagyon rossz mindséget képviselnek. Bar a
GE technologia hamarosan megsziinik, helyét a Cesium veszi at. A Cesium gombre 3D-S
tematika illeszthetd, raszteres képi alap hiizhato, a tematika animalhatd, igy jol helyettesiti a
GE-ben létrehozott gomboket. A GE és Cesium technoldgidk hatranya, hogy létrehozéasukhoz
programozas sziikséges, a grafikus tartalmat, illetve interakciot programkodbol kell 1étrehozni.
Az igy létrehozott hozott mindséget és funkciokat a Unityben (a modellt 3D modellezd
programmal eldallitva) véleményem szerint konnyebben, hatékonyabban ¢és magasabb
mindségben lehet eldallitani. Jol alkalmazhatok 3D-s térképek esetén az altalanos modellez6
programok. Az dbrazolasi modszerek megvalositasdnak lehetdségei gyakorlatilag hatartalanok,
Uj vizualizacios modszerek kidolgozésara alkalmasak. Animalt tematikus térkép is készithetd,
barmilyen paraméter animalhatd, illetve interaktiv allomany (err6l bdvebben a 2.2.3
fejezetben), vided is létrehozhato. A térképi alap szintén véalaszthatd, ezt magunk is
elkészithetjilk a hagyomanyos kartografiai modszerekkel. Hatranya, hogy beépitett adatbazis
kapcsolattal nem rendelkeznek, a térképet manualis Gton kell szerkeszteni. Ezt a problémat
viszont scriptek alkalmazéasaval kikiiszobolhetjiik, ehhez programozoéi tudés sziikséges. A
doktori kutatasomban a 3D-s vizualizacios modszerek kidolgozasa kiemelt szerepet jatszott,
igy a szoftvervalasztasnal az altalanos 3D modellezd programokra, azokon beliil is a Blenderre

esett a valasztasom.

A 3D-s varosmodellek készitésére is tobb lehetdség nyilik. A GIS programok
tamogatjdk a 3D-s adatmegjelenitést, de a modellek készitése mar korlatozott. ArcGIS,
GeoMedia (Autodesk Map 3D) programokban a valdsaghli latvany eléréséhez mas

szoftverekben készitett 3D modelleket kell importalni, ehhez adatbazis kapcsolhato, mellyel
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késébb elemzések végezhetdk. 3D varosmodell készitésére ajanlatos a varostervezési célra
fejlesztett programokat alkalmazni, melyben a City Engine nyujtja a legprofesszionalisabb
megoldast. Gyorsan és magas mindségben lehet vele dolgozni, a proceduralis modellezési
folyamatnak kdszonhetdéen a program intelligens megoldasokat kinal a munka folyaman. A
varosmodell adatbazishoz valé kapcsolasahoz viszont mas programba, pl. ArcGIS-be kell
exportalni az allomanyt. A City Engine-el eléallitott mindséghez hasonld véarosmodell a
Bentley Mappel is készithetd, a Professional verziojaban széleskorii modellezd eszkdzcsomag
all a rendelkezésre. Bar a texturazas nem dinamikus, mint a City Engine esetében, itt az
adatbazis kapcsolat a programon beliil megvaldsithaté. Ha fontos a varosmodellhez csatolt
adatbazis szerkesztése illetve elemzések készitése, akkor a City Engine-ben készitett modell
ArcGIS-be torténdé importalasa vagy a Bentley Map Professional hasznalata a javasolt. Ha a
varosmodell dinamikus modellezése és magas mindsége kiemelten fontos, akkor a City Engine
alkalmazésa a legcélravezetdbb, ezt a nemzetkdzi példak is mutatjdk. Ha CAD allomanyok,
vagy mérnoki tervrajzok allnak a rendelkezésre, akkor a Bentley Map Professional a legjobb
valasztds. Az ArcGIS 3D Analysttal konnyen lehet varosmodelleket 1étrehozni, de a fent
emlitettekhez képest kevésbé tekinthetd professzionalisnak. A 3D objektumokat egy eldre
definialt készletbdl lehet kivalasztani, a folyamat hasonlo a Lego elemeinek Gsszeépitéséhez.
Bar az egyes objektumokat lehet modositani, az eszkdztar nem rendelkezik annyira széles
lehetdségekkel, mint a Bentley Map esetén. Elonye, hogy adatbazis kapcsolhato a térképhez. A
program hasznalata akkor javasolt, ha egy stilizalt térkép készitésére van igény, amelyben az
egyes elemek nem a pontos valdsagot tiikkrozik (példaul az épiiletek esetén), elegendé azokat
csak egy ahhoz hasonlé objektummal helyettesiteni. Az ArcGIS 3D Analysttal hasonld
modellezési kepeségekkel rendelkezik az InfraWorks, mely féként latvanytervek gyors
készitésére ajanlott. A programban nagyon gyorsan ¢€s konnyedén lehet teljes varosrészek
modelljét elkésziteni, viszont a komplex épililetek modellezésére szintén nem alkalmas.
Hasznalata abban az esetben ajanlott, amikor nem igény az épiiletek komplex modellezése, de
a megjelenitésnek magas mindséget kell képviselnie. Célszeri mas (CAD) programban
készitett modelleket importalni. Szamos formatumot kezel, tobb lehetdséget nyujt, mint a 3D
Analyst. Féleg latvanytervek készithet6k az InfraWorksszel, a nemzetkozi gyakorlatban is
tobbnyire erre a célra alkalmazzdk. Az itt elkészitett modell analizalhat6, mivel adatokkal
lathatjuk el. Az Infra Worksben készitett varosmodell joval latvanyosabb, mint az ArcGIS 3D

Analysttal készitett, igy az Infra Works jobban megfelel a latvanytervi igények kielégitésére.
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Az éltalanos 3D modellezd programok segitségével is készithetiink varosmodelleket, de
a munka gyorsabb és egyszerlibb a varosmodellez6 programokkal. Az itt készitett modell
nagyobb szaktudast igényel, viszont a legvalosaghiibb megjelenités igy érhetd el. A
professzionalis fotorealisztikus hatas eléréséért a mas programokban készitett varosmodellek

3DS Maxba vagy Mayaba exportalhatok és ott renderelhetok.

A varostérképek egy specialis fajtija a foldalatti térkép. Modellezése a varos feletti
térképétol eltér, mas forrasok hasznalhatok fel, a szoftvervalasztas is mas szempontok szerint
torténik. Mig a CityEngine a legjobb modellezd programnak tekinthetd a fold folotti
objektumok esetén, foldalatti modellezésre nem hasznalhatd. Az InfraWorksszel és az ArcGIS
3D Analysttal korlatozottan, de lehet foldalatti objektumokat létrehozni, bar egy komplex
foldalatti térképet nem lehet benniik létrehozni. Az InfraWorksben pincék, csovek és
csOcsatlakozdsok konnyedén létrehozhatok, de mas objektumra nincs lehetdség. A csovek
toréspontjainak magassagi modositdsara és atmérdjének modositasidra van lehetdség, a
keresztmetszetére viszont nincs. Ez egy szennyviz fogylijtd csatorna esetén jelenthet
megjelenitési problémat. Ha a csatorna kor vagy tojas szelvényl, akkor a valdsag jol
megkozelithetd, viszont egy parizsi szelvény esetén (a metszet gomba alak, Budapesten
gyakori) mar nem valdsaghli a modellezés. Az ArcGIS 3D Analyst alkalmazésa a foldalatti
objektumok esetén is csak bizonyos objektumok megjelenitésére haszndlhatd, pl. csovek
(kozmti, Ut) pontszerli objektumok (olyan térbeli objektum, melyet hagyomanyos térképen
pontként abrazolnak) pl. szeizmikus pont, kut, illetve az eszkdzkészletben megtalalhato elére
készitett sablon: metromegallo. Az InfraWorks és az ArcGIS 3D Analyst alkalmazasa abban az
esetben ajanlott, ha nem igény a komplex foldalatti objektumok létrehozéasa és elegendd a
kozmii abrézolasa, illetve a tobbi foldalatti objektum esetén rendelkezésre all mas
programokban késziilt modellek. A két program koziil az InfraWorks alkalmazéasa elonydsebb,

mert joval latvanyosabb modell készithetd benne és tobb 3D-s formatumot kezel.

A foldalatti vilag modellezésére a CAD ¢és altalanos 3D modellezd programok
alkalmazhatok a legjobban. A foldalatti infrastruktura (példaul kézmiivek, épiiletek pincéje,
metrok, alagutak) tervezésekor a mérnokok CAD programokat hasznalnak. Ezeknek az
alkalmazasa eldnyds a mérnoki igények kielégitésére, a 1étesitmények pontos tervezésre. Ha a
foldalatti térkép nem mérnoki, hanem térképészeti célt szolgal, akkor a latvanyos vizualizacid
az igény, a térképnek kisebb a méretaranya, ezért az altalanos 3D modellezok hasznélata a
célszerii. Természetes képzédmények, példaul barlangok modellezése esetében a 3D modellezd

programok hasznalata ajanlott, a CAD programok alkalmazasa ebben az esetben problematikus.
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Egy komplex (sok eltérd funkcidjii objektumot tartalmaz6) foldalatti térkép esetén a
teljes allomany CAD programban torténd vizualizacioja nem ajanlott. Ezek a programok a
pontos tervezésre alkalmazhatok jol, a vizualizacidés megoldasuk gyengébb. A teljes térképet
ajanlatos 3D modellez6 programban pl. Blender-, 3DsMax- vagy Bentley Map Enterprise-ban
Osszedllitani. A 3D modellez6 programokban a teljes térkép magas mindségben és latvanyos
vizualizacioval allithaté eld, de adatbazis nem kapcsolhatdo hozza. Az adatbazis kapcsolat
létrehozasara a modellt InfraWorksbe vagy Bentley Mapbe célszerti exportalni. A Bentley Map
Enterprise-ban az objektumhoz adatbazis kapcsolhaté, CAD alapi modellezéssel lehet komplex
objektumot is 1étrehozni, igy a program egyediil is kielégitheti az igényeket. Abban az esetben
viszont, ha egy nagy koltségvetésii projekt keretében késziil egy foldalatti 3D térkép (pl.
Crossrail, részletek a 2.1.1 fejezetben) az egyes mérndki tervek az adott szakteriilet igényeit
legjobban kielégitd programban késziilnek. Az egyes modellek Bentley Map-be valo
importalasa utan egy komplex 3D-s térkép Osszeallithatd. Minél nagyobb (Osszetettebb) a
projekt és minél atfogdbb tervezés zajlik, annal tobb programra van sziikség a modellezés soran.
Ebben az esetben a Bentley Map j6 megoldast nyujt arra, hogy ezeket a terveket egylitt kezelje
¢és adatbazissal lassa el. A kutatasom soran a foldalatti 3D-s térkép készitésekor nem volt célom
a mérndki pontossag, attekintd térképet kivantam létrehozni latvanyos vizualizacios

megoldasokkal, igy a valasztdsom egy altalanos 3D modellezd programra, a Blenderre esett.

2.2 Térképek megjelenitése

Az el6zd fejezetben ismertetett szoftvereket vizsgalom és elemzem tovabb olyan
szempontbol, hogy az elkésziilt 3D-s térkép bemutatdsara, milyen megjelenitési megoldasokat
kinal. Lehet-e videot, interaktiv vagy webes alkalmazast késziteni? A térkép hogyan mutathato
be a térképolvasdknak? Animacid létrehozéasara alkalmas-e? A programokat 6sszehasonlitom,
a konkluziét ismertetem. Uj megjelenitési lehetségeket is vizsgalok, melyek az eddigi
térképészeti hagyomanyban nem, illetve csak kevésbé voltak elterjedve, mint a sztereo vagy

webes megjelenités vagy a jatékmotor alkalmazasa.

2.2.1 3D-s interaktiv és animalt térképek készitése és megjelenitése

Az ArcGIS-ben animéci6 az ArcScene bovitménnyel készithetd (a funkcioé a 3D Analyst
licensszel érhetd el). Itt harom kiilonb6z6 animacié hozhato 1étre, a Camera Animation (kamera
animacio), Layer Animation (réteg animacid) és a Scene Animation (jelenet animacio)
(Shephard, 2003). Egy 3D-s teriilet berepiilése soran kamera animaciot kell alkalmazni, err6l

vide6 készithetd. A kamera mozgasanak egyes fazisai konnyen beallithatok, kulcsok
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rendelheték hozza, viszont az utdlagos €s precizidos modositasok mar koriilményesek. A nem
megfeleld és pontos beallitdsok hidnyaban a kamera a berepiilés soran rangat, hirtelen lassul és
gyorsul (ArcGIS Resources, 2013b). A réteg animacio soran példaul ut ,,dobhatd” egy feliiletre
felilrél, de a réteg kiilon mozgathatd, nyujthatd, forgathatdé is. A lathatosdga ki- és
bekapcsolhato, igy idébeli valtozas mutathato be. Létre lehet hozni gorbe mentén kényszeritett
mozgast, igy egy 3D-s objektum mozgathatd egy gorbe mentén. A napsugarzas
reprezentalasara, nappal €s éjszaka érzékeltetésére a jelenet animacié alkalmazhato. A 3D-s
tartalmak interaktiv megjelenitésére a Scene Viewer ad lehetdséget, mely egy WebGL alapu
megjelenitd, ami az Arc GIS Online websitejaba lett beépitve a 3D-s jelenetek interaktiv
megjelenitésére (ArcGIS, 2015a). A tartalom az ArcGIS portaljara tolthet6 fel és oszthatdo meg,
ez a funkcid az ArcGIS Pro verzid esetén érhetd el, a weblapon sziiksége van a felhasznalonak
egy accountra ¢és publikalasi jogosultsagra. A tartalom globuszon jelenik meg. Webes tartalom
egy masik alkalmazassal, a Web AppBuilderrel is készithet6, mely az ESRI egy igen fiatal
fejlesztése, a program béta verzidja 2014 marciusatol érhetd el. Kodolas nélkiil lehet webes
alkalmazasokat létrehozni, a HTMLS5/Java alapt kodot automatikusan jon létre. Lehetdség van
kiilonb6z6 témak beallitasara, szamos template-t (sablont) hasznalhato, a tematikus tartalmak
tetsz6legesen jelenitheték meg (ArcGIS, 2015b, ESRI, 2014c). Tobb mobil platform is
tamogatott, az elkésziilt térkép az ArcGIS portaljan publikalhato. A webes megjelenitd jelenleg

csak a 2D-s térképek esetében miikodik, a 3D-s megjelenités fejlesztés alatt van.

A CityEngine-ben berepiilés készithet6 a 3D-s terepen, ebbdl videot menthetd. A webes
megjelenitésre a CityEngine Web Viewer alkalmazhat6. A modell interaktiv, az egyes rétegek
kiilon kapcsolhatok, a tartalom kereshetd: attribitumok, funkcié és metaadatokra. A
CityEngine-ben beallitott berepiilési ttvonalak a Web Viewerben lejatszhatok. Az elkésziilt
modell az ArcGIS Online feliiletére tolthetd fel, ahol a CityEngine Web Viewer segitségével
jelenik meg a modell (ArcGIS, 2015c).

A GeoMedia-val a 3D-s térképrol video készithetd, a teriilet gy berepiilhetd, mint egy
videojatékban, kontrollerrel iranyithatdé (Hexagon Geospatial (n.d.). Interaktiv megjelenitést a
GeoMedia Viewer biztosit, mely egy ingyenes programja a Hexagon Geospatialnek.
Megjelenitésre, analizalasra és a térkép nyomtatasara alkalmazhato (Gjeo-Vjosa, n.d.). A 2D és
3D-s térképek weben torténé publikalasara a GeoMedia WebMap hasznalhaté, mely a
Geospatial Portalt integralja magaban. A webes tartalom programozas nélkiil hozhato létre, a
térkép interaktiv, elemzések készitheték és az adatbazis szerkeszthetd (Hexagon Geospatial,
2015D).
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A Bentley Mapben készitett 3D varosrol berepiilés készithetd, ez videdként menthetd.
A Bentley Map PowerView programja szolgal a térkép interaktiv megjelenitésére, €s a kisebb
szerkesztések elvégzésére (Bentley, 2015b). A program az adatokat frissen tartja, aktualizalja
¢s elérést biztosit akar tobb ezer terepen dolgoz6 szdmara. A tereprdl torténd munkavégzés és
adatszerkesztés a munkafolyamatot jelentésen gyorsithatja. A GIS alkalmazasa testre szabhato,
programozhatd. A Bentley Map Mobile egy tabletre fejlesztett alkalmazas (Bentley, 2015c),
mely a Power View-hoz hasonléan a terepi munka eszkéze. Az adatok gyorsan lekérdezheték
az adatbazisbol, akar internetkapcsolat nélkiil is elérhetd, GPS kapcsolattal €s navigacioval
rendelkezik. A webes megjelentésre a GIS Web Software alkalmazhat6 (Bentley, 2015d). A
website gyorsan elkészithetd, lekérdezéseke, térbeli elemzések és tematikus térképek ¢és

riportok készithetok vele.

Az InfraWorksben is lehet berepiilést késziteni a terepen, majd ezt videdba exportalni
(Autodesk, 2015d). Az InfraWorks 2015.3-as verziojatol a 3D-s terepen animaciok is
alkalmazhatok, példaul a Catalogbol olyan szélturbina nyithatdé meg, melynek lapatjai
forognak, illetve ha vizre helyeziink egy objektumot (példaul hajot), az ringd mozgast végez.
Abban az esetben, ha az animdlni kivant objektum nem szerepel a Catalogban, akkor az
objektumot magunk is animalhatjuk Maya, Blender vagy 3Ds Maxban, majd ezt az InfraWorks-
be Collada (DAE) formatumban lehet importalni, igy egyedi animalt objektumok hasznalhatok
az InfraWorksben. Utcan sétaldé emberek, vizen sz kacsak, lobogd zaszld is készithetd
(Autodesk, 2014). Webes 3D-s tartalom az InfraWorks 360 Webbel készithet6. A modell
interaktiv modon jelenik meg, PC-n és tableten hasznalhato az alkalmazas. A modell nem

toltddik le a felhasznalo gépére, streameléssel nézhetd meg (Autodesk, 2015¢).

A 3D modellezd és CAD programokat nem ismertetem a fenti részletességgel
szoftverekre lebontva, altalanos jellemzésiiket mutatom be. A 3D-s modellezd szoftverekben
érhetd el a legszélesebb korli animécids eszkoztar, mely meghaladja az 6sszes kartografiai- és
GIS programét. Professziondlis, élethii animéciok és videdk készithetok. A CAD tipust
programoknak a szdma a tobb szazat is elérheti, minden szakdgnak megtaldlhatjuk a maga
célszoftverét. Altalanossagban megfogalmazhat6, hogy a CAD szoftverek is tamogatjak az
animaciot, berepiilést és vided készitést. Az eredmény kevésbé latvanyos, mint egy altalanos
3D modellezd program esetében. Beépitett interaktiv nézegetd és viewer funkcidt a 3D
modellezd és CAD programok éltaldban nem tartalmaznak. A megjelenitésre és weben torténd
publikalasra a Game Engine programok (bévebben a 2.2.3 fejezetben) vagy egyéb megjelenitd

szoftverek alkalmazhatok. Tovabbi lehetdség a webes megjelenitésre a kiillonboz6 (CAD-es)
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szoftvergyartok altal kinalt opcidk, példaul az Autodesk A360 Viewer programjaval lehet a

modelleket webre feltdlteni, megosztani és interaktiv formaban bemutatni (A360, 2015).

A fentiek alapjan levonhato az a kdvetkeztetés, hogy a modell 3D-s berepiilése €s video
készitése alapvetd megjelenitési funkcid a GIS szoftverek esetében. A viewer programok, azok
weben vald publikalasa is szinte minden esetben elérhetdok, ezek kiilonallé programok vagy
alkalmazasok. Az elkésziilt webes alkalmazas a gyartd6 webes portaljara feltdlthetd, igy a
felhasznalok a térképeiket publikalhatjak, megoszthatjak. Az interaktiv webes alkalmazasok
készitése is alapfunkcionak tekinthetd a kartografiai-GIS-varostervezd programok esetében. Az
animacio6 terén két program emelhet6 ki, az ArcGIS ¢és az InfraWorks. Az Arc Scene-ben tobb
fajta animaciét hozhatunk létre, mely a kartografiai felhasznaldsi programok kozott
kiemelkedd, viszont a 3D modellezd programok tudasatol joval elmarad. Az InfraWorks a
varosi latvanytervek terén nyujt extrat az animélhat6 objektumokkal. A Bentley mérnoki
szemlélete a megjelenités terén is tapasztalhaté, a viewer tipust alkalmazasaik a tobbi
szoftvertdl eltéréen a terepi munkat tdmogatjak. A 3D-s animdci6é legmagasabb szintjét a

korabban emlitett 3D-s modellezd programok képviselik.

A webes megjelenités sordn a programok tobbsége ugy biztositja a neten torténd
publikalast, hogy a gyartd online portaljara lehet az elkészitett modelleket feltdlteni és
publikalni. Ez a felhasznal6 szamara elény, mert nem kell programoznia, honlappal
rendelkeznie, webszervert lizemeltetnie, domaint vasarolnia. A publikalas gyakran a szoftverbe
beépitett és par gombnyomassal elkészithetd. A publikalas soran viszont nem keletkezik HTML
formatuma file, tehat egy webes szerkesztheté allomany, mely szabadon felhasznalhaté mas
honlapokon. A korabban ismertetett programok koziil az ArcGIS WebAppBuilder programja
képez kivételt, mely HTML formatumban hozza létre a webes alkalmazast. Ez az adllomany a
honlapokba beépithet, mas portalokra feltdlthetd, de jelenleg a 3D-s abrazolast még nem

tamogatja.

2.2.2 3D-s tartalom webes megjelenitése

Kutattam, hogy a weben milyen modszerekkel lehet 3D-s interaktiv tartalmat
megjeleniteni. Az egyik legegyszeribb mddszer a fent leirt GIS programok altal kinalt
publikaciés eljaras, melyek bizonyos hatarok kozott konnyen, de kompromisszumokkal
hasznalhatok. Megvizsgaltam, hogy milyen tovabbi technikakkal hozhato létre 3D-s tartalom a
weben, illetve ezekre milyen objektumok abrazolhatok. Az egyes modszereket roviden

ismertetem, a webes alkalmazasok fejlesztése nem képzete a kutatdsom céljat.

65



Az informatika fejlodése a webet is érinti. A HTML4 (HyperText Markup Language,
hiperszdveg alapu jel6l6 nyelv) a modern és korszerti webes alkalmazéasok igényeit mar nem
tudta kiszolgalni, ezért sziikségessé valt annak tovabbfejlesztése, igy elkésziilt a HTMLS.
Eloszor 2008-ban jelent meg, fejlesztése folyamatos, napjainkban is tart (Pilgrim, 2011). A
fejlesztés fO célja az volt, hogy a bongészdkben ne kelljen plugineket, pl.: Adobe Flash,
Microsoft Silverlight, Oracle JavaFX-et alkalmazni. A pluginek komoly biztonsagi réseket
rejtenek, példaul az Adobe Flashben tobb igen kritikus veszélyességii hibajat fedezték fel 2015-
ben (IPon, 2015), tovabba teljesitményiikkel is voltak gondok. Szintén problémat jelenthet egy
3D-s webes tartalom lejatszasaban, hogy a felhasznald nem rendelkezik a sziikséges pluginnel,
vagy nem a megfeleld verzidoszamut alkalmazza. Az operacids rendszer €s webbongészok
kozott is adodhatnak inkompatibilitdsok. A fejlesztoknek ismerniiik kell a kiilonb6zd
plugineket és figyelembe vennilik a fejlesztés soran. Ezek a nehézségek felhivtak a figyelmet a
HTML5-re val6 valtasra, napjainkban tapasztalhatd és megtigyelhet6 a fokozatos atallas, egyre
tobb program tamogatja a HTMLS5 exportot, példaul ArcGIS Web AppBuilder programjaval
mar HTMLS5-be lehet web alkalmazast 1étrehozni, de a Unity is tdmogatja a plugin nélkiili

HTML formatumba térténé mentést (b6vebb leiras a 2.2.3-as fejezetben).

A WebGL az OpenGL technologian alapulé JavaScript alapti, 3D-grafikai API
(Application Programming Interface, magyarul: alkalmazéasprogramozasi interfész, mellyel egy
programrendszer szolgaltatasait ugy hasznalhatjuk, hogy annak bels6 miikodését ismernénk),
mellyel a bongészon keresztiil kezelhet6 a grafikus kartya (Wikipedia, 2015f). Az OpenGL egy
API, mellyel egyszeriien lehet a grafikus kartyat és 3D-s tartalmat programozni (Wikipedia,
2015e). A WebGL-ben torténd fejlesztéshez magasabb programozoi tudas sziikséges, komplex
objektumokat lehet megjeleniteni benne. A WebGL alapu megjelenitést a bongeszok tobbsége
tamogatja: Google Chrome, Mozilla Firefox, Safari, Opera és Internet Explorer 11. Széles
korben alkalmazzak jatékok, termék marketing, adat-vizualizacio soran. Elterjedt globuszok
megjelenitésére is, Cesium Virtual Globe (Analytics Graphics, 2011), WebGL Earth (Klokan
Technologies, 2011) és Open Web Globe (Christen, 2011), igy 3D-s globusz alapu térképek

plugin nélkiil jelenithetdk meg a bongészdben.

Az X3DOM a WebGL-re épiilé JavaScript keretrendszer (x3dom, n.d.), mely a
felhasznaloknak konnyen hasznalhatdo és egyszerlien kezelhetd interface-t biztosit. Igy
kevesebb programozoi tudassal a HTML kodba irva is 1étrehozhatok egyszerti objektumok,

mint pl kocka, gémb, ktp stb. transzformalhatok, kezddk is eredményesen hasznalhatjak.
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A 3D-s vérosmodellek weben torténd megjelenitése terén fejlédésnek tekinthetd a
CityGML alkalmazasa, melynek kutatdsa jelenleg kezdeti fazisban van. A 3D véarosmodellek
adatainak tarolasara és leirasara a CityGML formatum mara szabvanynak tekinthetd, a virtualis
varoshoz egy komplex adatbazis kapcsolhatdo. Weben, HTML5-6s kornyezetben valo
megjelenitése véleményem szerint U lehetdségeket nyit a kartografia és GIS teriiletén. Tobb
kutatas is folyik, hogy milyen technoldgiai megvaldsitassal lehet egy jol miik6dé megjelenitési
rendszert létrehozni, a kordbban ismertetett WebGL és X3DOM alapu fejlesztésekre is
talalhatunk példat. Friss kutatasokban eredményesen jelenitettek meg CityGML file-t WebGL
alapu globuszon (Chaturvedi, 2014; Prandi, 2015). A CityGML formatum X3DOM-ban torténd
megjelenitésére a Berlini Egyetemen 2009-ben kezdodott a fejlesztés (tobb kutaté a CityGML
megalkotasaban is részt vett), mely a mai napig tart (Mao, 2011). A kutatds eredményeként
1étrej6tt egy prototipus, Leverkusen (Németorszadg) 3D modelljét jelenitették meg weben (Mao,
2012). A prototipus alkalmas arra, hogy X3DOM alapa CityGML-t jelenitsen meg
bongészében plugin hasznalata nélkiil. Hibaja, hogy az adatokat lassan tolti be és kevés az
interakcids lehetdség. Bar a jelenlegi fejlesztések még csak prototipus fazisban vannak,
sz¢leskorli alkalmazasukhoz még t6bb évnyi kutatdmunka sziikséges, de a fejlddési irdny jol

lathato.

Kutatasom soran nem akartam webes megjelenitd alkalmazast fejleszteni, illetve
WebGL-t programozni, igy olyan programot kerestem, mellyel a webes interaktiv allomany
generalhato. A jatékfejlesztd programok erre a célra nagyon jol alkalmazhatdk, széles korben
hozhat6 benniik 1étre interakcid és webes alkalmazas is exportalhatd. Kutatdsom sordn ezért a

jatékmotorokat vizsgaltam szélesebb korben.

2.2.3 Interaktiv megjelenités Game Engine jatékmotor hasznalataval

A Game Engine egy videojaték-motor, amellyel 3D-s jaték fejleszthet, azt a
felhasznalo interaktivan kezelheti, avatarjat iranyithatja. Az alkalmazasok programozhatok és
scriptelhetdk, animéciok és események hozhatok benne Iétre. A virtualis jatékkornyezetben a
fényhatasok, -visszaverddések, tiikkr6z0dés, refrakciok €s egyéb fotorealisztikus effektek
matematikai algoritmusok alapjan valds idében szamolodnak. A particle system (részecske
rendszer) segitségével hoesés, esdzés, tliz, robbanas effektek hozhatok 1étre. Multi-player, azaz
tobbjatékos modban a felhaszndlok az avatarjuk segitségével, azt irdnyitva, azonos idoben
jatszhatnak. A két legnagyobb jatékfejleszté motor a Unity és az Unreal Engine, de a Blender

is rendelkezik Game Engine funkcioval. A Game Engine programok nem csak jatékfejlesztésre,

67



de 3D-s tartalmak interaktiv fejlesztésére, 3D-s kartografiai megjelenitésre, tudomanyos
vizualizaciora is jol alkalmazhatok (Cartwright, 2007). 2003-ban vizsgaltak el6szor a Game
Engine alkalmazasi lehetdségét a tudomanyos 3D-s vizualizacioban. A valasztas a University
of Victoria kampuszara esett, annak 0j épiileteinek megjelenitésére. A kutatasban résztvevo

diakok az Unreal Tournament 2003-as jatékmotorjat hasznaltak (Corbet & Wade, 2005).

A Game Engine-ben készitett interaktiv 3D-s térképi megjelenités lehetdségeiben
hatalmas potencidl van, az animécios €s vizualizacids abrazolasi technikdk, azok mindsége
jelentdsen meghaladja a kartografiai és GIS programokban elérhet6 funkcidkat. A jatékfejleszto
programok a 3D-s térképészetben szamos innovacios megoldast kinalnak, véleményem szerint
ez 1 fejlédési iranyt is képviselhet a jovoben, pl. 3D-s interaktiv-, animacios térképek és
jatékok formajaban. A Game Engine szoftverek, mint a Unity, jelentésen egyszerlsitik a
jatékkészités folyamatat, a grafikus interface-nek kdszonhetden tobb heti programozasi munka
orék alatt elkészithetd, igy egyszerli alkalmazdsok mélyebb programozasi ismeretek nélkiil is
megvalosithatok. A komplexebb alkalmazasokhoz mar sziikséges a scriptek alkalmazasa,
programozdéi tudas. Bar tobb szakirodalom is foglalkozik a Game Engine alapu térképek
vizualizacids lehetOségeivel, széles korben mégsem tapasztaljuk ennek elterjedését a
kartografidban. Véleményem szerint ennek az egyik lehetséges oka az, hogy a hagyomanyos
kartografiai szaktudas onmagaban nem elegendd egy 3D-s jatékkészitd program hasznélatdhoz,
3D modellez6 és legalabb alapfokti programoz6 ismeret sziikséges hozza. Masrészrdl a Game
Engine programok gyors fejlodése elott a jatékok készitése joval iddigényesebb volt, illetve
magas programozoi tudast igényeltek. A Unity 1.0-t 2005-ben adtak ki, a felhasznalok korében
jelentdsen csak 2012 és 2013 kozott terjedt el, szamuk jelenleg meghaladja az egy milliot
(Wikipedia, 2016a). A Game Engine szoftverek fejlédésével a jatékkészités folyamata is
egyszertisodott, a nem szakértoknek is van lehetdségiik egyszeriibb alkalmazasokat 1étrehozni.
Kutatdsom soran ezért kiemelten vizsgaltam a 3D-s térképek Game Engine-ben torténd
megjelenitési lehetdségeit. Kutattam hogyan jelenithetok meg az altalam készitett 3D-S
térképek, milyen interaktiv megjelenitési modok valosithatok meg? Milyen 1) lehetdségeket

rejt a program?

A piacon tobb Game Engine program is talalhatd, valasztasom a Unity-re esett, amely
az egyik piacvezetd szoftver (Unity, 2016). A program ingyenes, a professzionalis verzidja
fizetds. Az elérhetd funkciokat folyamatosan, dinamikusan fejlesztik. A Game Engine
szoftverek jatékok fejlesztésére késziiltek, magas szintii 3D modellezésre kevésbé alkalmasak.

A jatékban alkalmazott 3D modelleket ezért mas programban, 3D modellez6ben (pl. Blender,
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Maya, 3DSMax) célszerii elkésziteni, ezutan a modell Unity-be importalhat6. A programok
kozti dllomany atvitel jol mitkodik, a 3D-s formatumok széles korben atjarhatok a Game Engine
programok ¢és a 3D modellez6k kozott, a modellben mindségromlas, adatvesztés ritkan
tapasztalhat6. Jol hasznalhato tovabba a City Engine-ben készitett 3D varosmodell a Unity-ben,
a programok kozott szintén jO atjdrhatésdg van. Problémat jelenthet viszont egy GIS
programban pl. ArcGIS-ben készitett 3D-s modell Unityben torténé megnyitasa, ehhez egy
koztes programmal torténd file konverzio sziikséges. Az ArcGIS-bol exportalt allomany
megnyithaté Blender vagy AutoCAD-ben, majd onnan egy masik formatumba (pl. OBJ, FBX-
be) exportalva nyithaté meg az allomany Unity-ben. A koztes program hasznélata és a
konvertalds a modellben adat- és mindségvesztéssel jarhat. Kutatdsom soran a 3D-S
térképeimhez Blendert hasznéltam, az itt elkészitett modelljeimet kdnnyen tudta a Unity

kezelni.

A modell tulajdonsagai, mint a teljes geometria, a szinezések és texturak, arnyékolasok,
visszaverddések és az attetszOségek Unity-be valo importalasa utan megmaradnak. A Unity
szerkesztofeliiletében az objektumok alapvetd transzformécios funkcidi (mozgatas, forgatas,
méretezés) elérhetdk, viszont belsd geometridja mar nem moddosithatd. A jelenet bevilagitasat,
a fények elhelyezését, azok beallitasait célszeri Unity-ben késziteni. Interaktiv térkép esetén a
3D modell bevilagitasa nehezebb, mint egy egyszerii kép készitésénél, joval tobb fényforras
sziikséges, hogy a modell forgatasakor az minden oldalrdl jol lathatd legyen. Az interaktiv
modell esetén alapvetd elvaras, hogy az tetszélegesen forgathatd, mozgathatd €s zoomolhatd
legyen. A modell mozgatasa soran az valojaban egy helyben van és csak a kamera mozog
koriilotte, ennek elkészitéséhez mar scriptet kell alkalmazni, melyet a kamerahoz Kkell
kapcsolni. A kod C# vagy JavaScript nyelven irddhat. Az elkésziilt 3D-s térkép mobil
platformra is fejleszthetd, a kamera iranyitasa kiilon programozhat6 aszerint, hogy egérrel
(szamitogép) vagy érintéssel (mobilon vagy tableten) torténik az irdnyitds. Az animéaciot és az
eseményeket célszerti Unity-ben 1étrehozni. Az elkésziilt alkalmazas kezel6feliiletére gombok
helyezhetok, ezekkel indithato az animacid, vagy ki-, bekapcsolhato az objektumok
lathatosaga. A kész allomanyt buildelni kell, mely soran a programkodok lefordulnak és a futéd
alkalmazéas mentddik. A Unity erdssége, hogy a létrehozott allomany szdmos formatumba
buildelhet6: exe (Windows-on futtathatd allomany), HTML, Samsung TV, konzol jatékok
(Xbox 360, Xbox One, PS3, PS4), mobil platformok (IOS, Windows Phone, Android, Black
Berry). A webes megjelenités esetén két megoldas koziil valaszthat a felhasznalo: HTML

allomany, melyben a 3D-s tartalmat egy plugin, a Unity Web player jatssza le, illetve a HTML5
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formatum, mellyel plugin alkalmazasa nélkiil jelenitheté meg a 3D tartalom. Az elkésziilt
HTML éllomany szabadon felhasznalhat6, a GIS Viewer tipusu programoktdl eltérden az itt
létrehozott allomany tetszdleges weboldalakba dgyazhato be. A Unity tovabbi eldnye, hogy egy
ugynevezett Asset Store-bol scriptek, modellek tolthetok le (ingyenesen, vagy bizonyos
Osszegért) ezzel segitve a felhasznald6 munkajat. 1d6 és energia spoérolhatd mas felhasznalok
altal irt scripteket felhasznalasaval, de sajat magunk is készithetiink és feltdlthetiink kodokat

vagy 3D modelleket.

Az éltalam elkészitett 3D-s térképeknek egy részebdl interaktiv dllomanyt is készitettem
a Unity segitségével. A térkép 3D-ben szabadon forgathatd, nagyithatd ¢s mozgathatd. Egy
interaktiv alkalmazas tobb tematikat is tartalmaz, példaul a Dél-Amerika felszin- és tengerfenék
domborzata esetén a kdzetlemezek mozgasat bemutatd nyilak, vonalak, természetfoldrajzi
nevek és fogalmak ki- és bekapcsolhatok. A 3D-s felszinen valaszthatunk a hipszometrikus
domborzat, vagy az orszagok megjelenitése kozott, tovabba a vizszint is ki-, bekapcsolhato (52.
abra). A térképet teszteltem Windowson futtathat6 allomanyként, illetve webes alkalmazasként.
Mobilra és tabletre is készitettem 3D-s interaktiv térképeket, ezek kézmozdulatokkal

vezérelhetdk (53. abra). Tovabbi Unityben készitett interaktiv 3D-s térkép ismertetése a 3.4.1

fejezet Komplex térképek fejezetben talalhato.

52. abra. Részletek a Dél-Amerika felszine és tengerfenék domborzata interaktiv térképbdl. A
bal képen a kozetlemezek, a mozgasvonalak, a természetfoldrajzi nevek vannak bekapcsolva.
A jobb képen az orszaghatarok lathatok a miitholdképre berajzolva, illetve a vizszint.
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53. abra. A képen a Budapest foldalatti 3D-s interaktiv térkép lathato, mely tableten
tekinthet6 meg és kezmozdulatokkal iranyithato. A foldalatti térképrol részletes leiras a 3.4.2
fejezet Budapest foldalatti 3Ds térkép részében olvashato.
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2.2.4 Valédi 3D-s megjelenités

A 3D-s modellek hagyomédnyos monitoron torténd interaktiv megjelenitése latvanyos,
viszont ugyanezt valodi 3D-s térben nézve egy teljesen 0j vizualis élményt kap a szemléls. A
3D-s eszkozok segitségével a valodi térbeli megjelenitést a térképészetben is alkalmazhatjuk.
A piacon a 3D-s eszk6zok, mint: televiziok, monitorok és mobilok 5-7 éve elérhetdk, az aruk
iddével csokkent, napjainkban pedig mar egyre tobb haztartasban talalhatunk 3D-s eszkdzoket.
Ez a fejlédés a kartografiara is hatassal van, valodi térbeli 3D-s térképek készitheték. Doktori
munkam soran kutattam a valddi 3D-s térképek készitésének lehetdségét, milyen megjelenitési
modszerek 1éteznek, hogyan készithetd ilyen térképek? Az altalam kutatott elméleti 3D-S
megjelenitési modszerekrdl készitettem normal monitoron megtekinthetd 3D-s térképeket, de

crer

eszkOzon teszteltem is.

A térbeli latasnak az az alapfeltétele, hogy a szemlélt objektum két kiilonb6z6 sz6gbdl
legyen lathat6. Egy eldttiink 1évo targyat mas szog alatt latunk a bal és jobb szemiinkkel a
koztiik 1évé tavolag miatt. A valddi sztereo 3D-s megjelenités soran ennek a feltételnek
teljesiilnie kell. Tovabbi kikotés, hogy a megfelelé szemmel a megfeleld képet lassuk, ezek
szepardlva legyenek. Tehat a jobb szemmel csak a jobb szemnek szant, a bal szemmel csak a
bal szemnek szant kép legyen lathato. Az egyes 3D-s megjelenitési technikdk abban

kiilonboznek egymastol, hogy mas technologiai iton valositjak meg a két szemnek szant képek

crcr

Sztereo 3D-s eszkozok:
Az egyik legelsd sztereo 3D-s eszkdznek a szereo-nézd (fejlettebb valtozata a sztereoszkdp)
tekinthetd, egy tdvcs6hoz hasonlatos eszkdz, melybdl a lencse hianyzik. A nézéke mogott egy
sztereo fénykép talalhatd, lasd az 54. abrat. A két szem kozott egy fiiggdleges lap talalhato,
amely megakadalyozza, hogy pl. a jobb szem a bal szemnek szant képet lassa, illetve forditva.
A sztereo-nézé fejlettebb valtozata a napjainkban egyre nagyobb népszerliségnek orvendo,
virtual reality head-mounted display (VR HMD), magyarul egy fejre illeszthetd virtualis

kijelzd.

72



Az  eszk6z  milkddése a
hagyomanyos sztereo-nézével nagyban
megegyezik, a sztereo kép helyén egy
nagy felbontéasu kijelz6 talalhatd. Ennek
egy olcsobb valtozata a carboard, ami egy
kartonbol hajtogatott (vagy milanyagbol
gyartott) tok, melybe okostelefon

helyezhetd, ez helyettesiti a kijelzot.

54. Gbra. A képen egy szereonézé Elsdsorban a videojatékok, virtualis

lathato, mellyel egy sztereo fénykép valosagok, szimulaciok esetén (55. abra)

>zheto (Fixir, 2010). fa
nézhetd (Fixir. ) alkalmazzak napjainkban, hasznélata

varhatoan az elkovetkezendd években

jelentésen névekedni fog.

55. abra. A bal képen egy cardboard lathato, melybe okostelefon helyezheté. A jobb oldalon
egy Oculus Rift szerepel, melybe nagy felbontasu digitalis kijelzé van beépitve.

Az anaglif 3D-s megjelenités mara elavult technologianak tekintheté. A jobb és bal
szem képének szepardcioja itt kiilonbozé szinekkel torténik, egy voOrds-kék lencseés
szemiiveggel (56. abra). Az eltéré szogbol késziilt képeket —egy nyomtatott kép esetén—
egymasra nyomtatjak, az egyiket voros, a masikak kék szinnel (56. dbra). A kék szemiiveg
lencséjén csak a vords, a vords lencsén keresztiil csak a kék képet latni, igy egy szemmel csak
az annak szant kép lathato, a szinek egymds komplementerei. Nagy hatranya, hogy a szin

informaciok elvesznek, illetve hosszas szemlélés esetén fejfajast okoz (Wikipedia, 2016b).
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56. abra. A bal képen egy anaglif szemiiveg lathato, a lencséi voros-kék szintiek. A jobb
oldalon egy anaglif kép lat  hato. Megfigyelhetd a kék és vords szinek kozti elcsuszas, mely
az eltero betekintési sz6g miatt keletkezik.

A 3D mozikban polarizalt 3D-s vetit rendszert hasznalnak. A polarizalt fény fizikai
meghatédrozasa: ,, Természetes vagy polarizdlatlan fénynek nevezziik az olyan fényt, amelyben
egyenlé mértékben talalhatok minden iranyban rezgo E és B vektorok. Noha egyetlen atom dltal
egy aktusban kisugdarzott hullamvonulat sikban polarizalt, a természetes fény igen sok atom
spontan rendezetlen hullamkibocsatasanak eredménye, igy minden rezgésirany megtalalhato
benne.” (Holics, 1992). A polarizalt 3D-s megjelenitésnél tobbnyire két projektort
alkalmaznak, az egyik a bal, a masik a jobb szemnek szant képet vetiti. A vetitdk lencséje elé
sztir6ket helyeznek, melyek linedrisan polarizaljak a fényt, az egyik fiiggéleges, a masik
vizszintes iranyba all. A szemiiveg lencséje szintén ilyen sziirOket tartalmaz, melyben szintén
az egyik oldalon fiiggdleges, a masikban vizszintes talalhatd. A projektorok felvaltva vetitik a
jobb és a bal szem képét, a szlirdknek kdszonhetden az adott szem csak a vele egyezd allasu
polarizalt képet latja. A technoldgia miikddik egy projektorral is, ebben az esetben az objektiv
elott a szlird (Z Screen) valtogatja a polarizacid iranyat, szinkronban a jobb és a bal szemnek
szant kép valtozasaval. A linearis polarizacio érzékeny a fejdontésére, forgatasara, igy a linearis
helyett gyakran cirkumpolarizaciot alkalmaznak. A fényt ilyenkor duplan sziirik, igy az
oramutato jarasaval egyez0 vagy ellentétes iranyu forgé mozgast végez, a szemiiveg sziirdje ezt
a két-féle mozgast kiiloniti el. A polarizalt vetitd rendszereknél alapfeltétel, hogy a vaszon
megtartsa a ra vetitett kép polarizaltsagat (Audio & vision, 2011). Polarizalt és cirkumpolarizalt
modszert 3D-s televizidok, monitorok, laptopok esetében gyakran alkalmaznak. A polarizacios
elven miikodé vetitd rendszert passziv vetitd rendszernek hivjuk, mert a szemiiveg nem

rendelkezik elektronikaval.
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Az aktiv vetitd rendszer esetén a szemiiveg elektronikdval rendelkezik. A projektor
felvaltva vetiti a jobb és a bal szemnek szant képet, ezzel szinkronban a szemiiveg elsotétiti a
bal és jobb oldali panelt, ezaltal azon az egyik oldalon nem latunk. Példaul amikor a projektor
a bal szemnek szant képet vetiti, akkor a jobb panel elsotétiil, valtasnal pont ellenkezdleg
miikddik a kitakaras. A jobb és bal szemnek szant kép vetitésének valtakozasa gyorsan torténik,
igy az agy Osszemossa a képet és kialakul a térlatas. Aktiv sztereo megjelenitést bizonyos 3D-
s televizioknal, monitoroknal és laptopoknal taldlunk, tovabba egy aktiv vetité rendszer az
ELTE Vizualizacios Centrumaban is talalhaté. A 10 négyzetméteres vaszonra hatulrol két
projektor segitségével torténik a vetités (57. abra). Erre a nagyon széles vaszon miatt van
sziikség, egy projektor felvaltva vetiti a jobb és bal szem képét. A valoédi 3D-s élmény aktiv

szemiiveggel, G.n. shutter glassess-zel tekinthet6k meg.

57. abra. A bal képen az ELTE Vizualizacios Centrumaban talalhato vetito rendszer
sematikus képe ldathato. A vaszonra a vetités hatulrodl torténik tiikrok segitségével, a két
projektor képe a vaszon kozepén atfedéssel van illesztve. A jobb képen az ELTE Vizualizacios
Centrumaban vetitett 3D-S sztereoszkopikus térképem lathato szemlélése kozben.

3D-s mobilok szemiiveg nélkiili 3D-s megjelenitést alkalmaznak. A kijelzén a pixelek
parosaval alkotnak egy oszloppart, melyben az egyik oszlop a bal a masik a jobb szem képét
mutatja (58. abra). Folottiik egy szlird racs talalhato, mely korlatozza a pixelsorok betekintési
sz0gét, igy a kell6 magassagbol egy szem csak a neki szant képet latja, igy a jon 1étre a térbeli
latas. Egy masik szemiiveg nélkiili megjelenités a lentikularis 3D, mely egy analdg technolégia.
A korabban emlitett jobb és bal pixelsorok felett egy milanyag félhengerekbdl allo folia
talalhato. Egy félhenger egy jobb és bal pixel oszloppart fed le, attdl fiiggden latni a bal vagy
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jobb pixeloszlopot, hogy milyen szogbdl tekintenek az oszlopra (58.kép). A megfeleld
betekintési szogbdl egy szem csak a neki megfeleld képet latja, igy alakul ki a térbeli latas. A
lentikularis folia mogé helyezhet6 kép szoftverrel konnyen generalhato. A lencse oldaliranyt
dontésekor felborul a térlatas, kiilon latni a jobb és a bal szogbdl késziilt képet. Ezzel a
modszerrel késziilnek a ,,mozgd” abrak is. A lentikularis lencse régota alkalmazott technologia,
tobb, mint 10 éve hasznaljak szérakoztatasi célra gyermekeknek szant eszk6zokon. Valodi 3D-
s megjelenitésre ritkan alkalmazzak, a lentikularis 3D kartografiai alkalmazasat Drezdaban
(Németorszag), a Miiszaki

Egyetemen kutatjdk. Szadmos 3D-S
dombortérkép késziilt el ezzel a
technologidval (Buchroitner & Knust,
2013).

Right eye

Screen R

58. dbra. A felso képen a 3D-S szemiiveg
nélkiili mobil kijelzojének miikodési elve
lathato. A fekete lapok korlatozzak a jobb-
bal pixelsor betekintési szoget. Az also
képen a lentikularis lencse lathato, a jobb
és bal pixeloszlopon elhelyezett félhengeres
lencse okozza ebben az esetben az eltérd
betekintési szoget (Wikipedia, 2015g).

Right eye
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Sztereé 3D-t tamogato szoftverek:

Kutatdsom sordn tobb 3D-s eszkoz allt a rendelkezésemre, melyen a térképeimet
tesztelni tudtam: lentikularis lencse, 3D laptop (Sony Vaio F 3D), 3D tv, 3D mobil (LG Optimus
725 3D Max) ¢és az ELTE Vizualizacios Centruma. A 3D-s megjelenités esetében az egyik
legfontosabb szempont, hogy mely szoftverek milyen sztereo 3D-s megjelenitést tamogatnak?
A korabban ismertetett szoftvereket abbol a szempontbdl is megvizsgéltam, hogy milyen valodi
3D-s megjelenitést tamogatnak. Az ArcGIS Arc Scene bovitménye (Analyst licensz sziikséges)
tamogatja a 3D-s anaglif, polarizalt és aktiv szterco megjelenitést (ArcGIS, 2015d). A
GeoMedia rendelkezik egy ImageStation Stereo bdvitménnyel, mely fotogrammetriai munkak
soran alkalmazhat6 (légifényképek vektorizalasnal) digitalizalas, szerkesztés és megjelenités
soran, aktiv és passziv sztereo megjelenitést is tamogat (Hexagon Geospatial, n.d.2). A Bentley
Map nem rendelkezik beépitett sztereo megjelenitési lehetdséggel, viszont a Bentley PRO600
program alkalmazhat6. Ez a szoftver szintén fotogrammetriai célokra hasznalhato, 3D-S
szerkesztd program. A MicroStation és Bentley Mapben megszokott modellezd eszkdztarat
tartalmazza, igy konnyen lehet modellezni benne, illetve a programok kozott jo atjarhatosag
van (Intergraph, 2016). A Unity-ben a sztereo 3D scripteléssel vagy pluginnel hozhato létre. A
Blender Game Engine-ben szamos sztereo megjelenitési mod beépitve talalhato, tamogatja az
anaglif, az aktiv szemiiveges és polarizalt 3D-t. A Blender és Unity elénye, hogy sztereo 3D-s
alkalmazas hozhat6 létre, a valodi 3D nem csak a szoftver miikdodése kozben hasznalhato,
hanem a generalt alkalmazas szamos egyéb platformon is futtathat6. A valodi 3D-s megjelenités
soran is a Blendert hasznaltam els6sorban. Egyrészrol a térképeim ezzel a programmal
késziiltek, mésrészrol a Blender jol tamogatta a kiilonb6z0 sztereo megjelenitési modokat és az

ELTE Vizualizacios Centrumaban is sikeresen volt alkalmazhato.

A Blenderben létrehozott modelljeimbdl sztereo képparokat és videokat mentettem,
ezeket nehézség nélkiil meg tudtam jeleniteni a 3D mobilon, televizion, laptopon és a
Vizualizacidés Centrumban. Sztereo képpart egy konverter program segitségével 3D lentikularis
lencsével szemiiveg nélkiili 3D-ben is megjelenitettem. Interaktiv, valdédi 3D-s alkalmazast az
ELTE Vizualizaciés Centrumaban készitettem. A laborban a vetit rendszert egy szamitogép
iranyithatja, melyen Linux operacios rendszer fut. A programvalasztéas elsddleges szempontja
itt a Linuxon torténd futtathatosag volt, melynek a Blender megfelelt. Két féle modon hoztam
l1étre a Vizualizacios Centrumban interaktiv 3D-t. Az egyik megoldas egy sztereo nézegetd
program hasznélata volt. Az OSG Viewer szdmos 3D-s formatumot tdmogat, a 3D-s térképet

egy tetszéleges FBX-be exportalva, az konnyedén megnyithatdo az OSG Viewerrel. A modellt
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szabadon lehet forgatni, nagyitani, viszont tobb interakciét nem tamogat. Interaktiv
megjelenitést a Blenderrel készitettem, az alkalmazis a program futtatasatol fliggetlen
megnyithato ¢és interaktiv. Az alkalmazasban szabadon mozoghatunk a tér minden iranyaba,
elére mentett berepiilési itvonalak mentén utazhatunk, melyet tetszélegesen megszakithatunk
¢és atvehetjiik az iranyitast. Objektumok lathatosaga ki-, bekapcsolhato, attetszové tehetd. A
Vizualizaciés Centrumban tobb kutatas is folyik, egy tesztiizemben miikodo tracking rendszert
sikeriilt az interaktiv alkalmazasomhoz kapcsolni. A tracking rendszer a fej forgasat figyeli, a
3D-s modellt ennck megfeleléen forgatja el, igy korbe nézhetiink, ezzel virtualis valdsagot
hozva létre. A 3D-s térkép tracking rendszerrel torténd 6sszekapcsolasa, a virtualis valosag a

kartografiai megjelenitésben teljesen uj lehetéségeket rejt magaban.

Tobb nehézséget tapasztaltam a valodi 3D-s megjelenités soran. A 3D laptop
tesztelésekor sajnos nem sikeriilt megjeleniteni a Vizualizécios Centrumban tesztelt interaktiv
térképemet. A laptopon Windows operdcios rendszer futott, a Blenderrel torténd sztereo
megjelenités mégsem miikodott, mely Linux operacids rendszeren még problémamentesen
tizemelt. A sztereo viewer programokkal is szamos problémat tapasztaltam. A Linux alatt jol
miikodé OSG Viewer a Windowst nem tdmogatja, a tobbi megjelenité pedig nem mikodott
megfelelden vagy a megnyitott modellt kezelte rosszul. A probléma lehetséges oka a
videokartya nem megfeleld verzioji drivere lehetett, mely tobbszori frisSités utdn sem
mikodott jol. A Windows-on futtathatd interaktiv valodi 3D-s allomany készitésére
napjainkban a Unity mar jol alkalmazhat6 lenne, sajndlatos modon a program még nem volt

olyan fejlett és elterjedt, amikor a 3D laptop a rendelkezésemre allt tesztelési célra.

A valédi 3D-s megjelenitési modszerek tesztelése utan azt a kovetkeztetést vontam le,
hogy a valddi 3D-s megjelenités minden eszkozon latvanyos megoldast nyujt. A kijelzd
méretének novekedésével a felhasznaldi élmény is nd. A legkevésbé latvanyos megoldas talan
a 3D-s mobil esetén tapasztalhatd, a leglatvanyosabbnak a Vizualizacios Centrum tekinthetd.
A vaszon nagy mérete miatt a szemléld a térkép virtualis valosagaba kerill. A vetitérendszer
magas ara természetesen nem teszi lehetévé széles korli alkalmazasat, viszont egy nagy

képernyds televizid vagy monitor mar elegendéen nagy lehet a valdédi 3D-s térkép élményéhez.
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3. A kutatott 3D-s médszerek gyakorlatban torténé alkalmazasa,

példatérképeken torténo bemutatasa
Az altalam kidolgozott elméleti modszercket a gyakorlatban is alkalmaztam,
példatérképeken keresztiil mutatom be az egyes abrazolasi modszerek alkalmazasi lehetoségeit.

A térképek készitése soran az alabbi munkafolyamatokat kiilonboztettem meg egymastol:

1. Adatgytjtés

2. Rendszerezés, feldolgozas és kivalasztas
3. Abrazolas, modellezés

4. Megjelenités

Az elkészitett példatérképek két nagy témakorbe sorolhatok, a tematikus térképek és a 3D-
s tematikus varosmodellek, amelyet Budapest foldalatti 3D-s térképével illusztralok. Az egyes
munkafézisok a két térképtipus esetében jelentdsen eltérnek, ismertetem azokat illetve a koztiik

1év0 eltéréseket is.

3.1 Adatgyiijtés

A térképi adatgyiijtés két nagy részre oszthatd: a térképi alapok elkészitéshez sziikséges
adatok beszerzése, illetve az abrazolt tematikus adatok gytijtése és felkutatasa. A térképi alapok
beszerzését nem kivanom részletezni, ez nem jelentett szakmai kihivast (ellentétben az dbrazolt
adatok felkutatdsaval), a tematikus térképek esetén kozigazgatasi térképeket, hipszometriaval

ellatott domborzatmodelleket, a foldalatti térkép esetében EOTR szelvényt alkalmaztam.

A tematikus térképek készitése soran elsdsorban statisztikai adatokat jelenitettem meg
3D-s formaban. A hazai adatokat a Kozponti Statisztikai Hivatal honlapjarol toltottem le,
szamos adat nyilt formaban megtaldlhatd, kereshetd. Mas orszagok adatai is konnyen
kutathatok a weben, tobb nemzetkdzi statisztikai honlap is elérhetd, példaul az Eurostat vagy
World Statistic, amely vilagszinten tartalmaz adatokat. Tovabbi forrasként alkalmaztam
atlaszokat és térképeket, illetve a meteorologiai adatokat az ELTE Meteoroldgiai Tanszékétdl
kaptam. A tematikus térképkészités soran a forrasok felkutatdsa nem okozott nehézséget,
tovabba a térképi alapot magam szerkesztettem. A Budapest foldalatti 3D-s térkép adatainak
felkutatasa ezzel szemben komoly kutatomunkat igényelt, majdnem minden tervet mas

forrasbol kellett 0sszegytijtenem.

A foldalatti 3D-s modellek megszerkesztése az esetek jelentés tobbségében épitészeti

tervrajzok alapjan tortént. A tervek kutatasahoz sziikséges az objektumok 1étezésének ismerete,
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pontos elhelyezkedése, illetve hol taldlhatok maguk a tervrajzok. Budapest foldalatti vilaga
nagyon gazdag, igy szdmos olyan létesitmény van, melynek létezése csak egy sziik korben
ismert, az objektum ismerete nélkiil ezek tervtarakban nem kutathatok. A forrasok felkutatasa
doktori munkamon beliil egy kiilon projektet képezett. Az elsé 1épés ezért a kevésbé ismert
objektumok létezésének felderitése volt, ezek fOként torténelmi vonatkozast, a multban
gyakran titkos besorolasu létesitmények: ovohelyek, bunkerek, specialis célokra hasznalt
pincék, alagutak. Ezen objektumok Iétezésérél nyomtatott forrds nagyon kevés van,
felkutatasukat igy internetes forumokroél illetve bunker- és masodik vilaghabortban jaratos
szakértok megkeresésével kezdtem. Ezekbdl a beszélgetésekbdl tobbnyire leirdsokat vagy
elhelyezkedésiikre utaldé pontatlan adatokat kaptam az egyes létesitményekrodl, tovabba tobb

varosi legenda is kering foldalatti objektumokrol.

Az objektumok pontos cimének vagy helyrajzi szdmanak ismeretével a tervrajzokat
kutatni tudtam a Budapest Fovarosi Levéltarban és a Magyar Regionalis Fejlesztési és
Urbanisztikai Nonprofit Kft-ben (VATI). Az objektumlistan szerepld létesitményeknek csak
egy kis része volt a tervtarban megtalalhatd, illetve szamos jegyzékbe vett terv hianyzott. Itt
lakéhazak, mélygarazsok, légoltalmi 6vohelyek tervrajzait taldltam meg. Tobb 1étesitmény
tervrajzat az objektumot kezel6 szervtél kaptam meg, példaul DBR metré (4-es metr6 tervek),
Dreher Sorgyar (kébanyai pincerendszer), Fovarosi Vizmiivek (ivoviz fényomocsovek),
Budapest Gyogyfiird6i és Hévizei Zrt. (Gellért taro tervei). Ezeket az intézményeket egyesével
kerestem fel. Lehetdségem nyilt kutatd munkam soran személyesen is meglatogatni néhany
objektumot: az akkor épités alatt 1év6 4-es metrot, a kébanyai pincerendszert, a Torley pincét,
a Gellért taro és aragonit barlangot, a sziklatemplomot és a hozza tartozo szerzetesi lakot, az
Orszagos Széchényi Konyvtar raktarat, a Gellérthegyi Gruber Jozsef viztarozot és a Nemzeti
Muzeum pincéjét. Sajnos nem minden intézet esetében jartam sikerrel, hosszas targyalasok
soran nem sikeriilt a BKV-t6l az 1, 2, 3-as metrovonalakrol tervrajzokat kapnom, igy annak
modellezése szakkonyvek alapjan tortént, mely rontott a modell pontossagan. Szintén mas
forrasbol sikeriilt a f6gylijté csatorna adatait felkutatnom, mert a Fovarosi Csatornazasi Miivek
elutasitotta a kérésem adatvédelmi okokbol. A Parlament 6vohelyének megtekintésére

benyujtott hivatalos kérvényemet indokléas nélkiil utasitottak el.
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3.2 Rendszerezés, feldolgozas és kivalasztas

A statisztikai adatok abrazolasa el6tt az adatokat rendszereztem. A rendelkezésemre allo
nagyméretli adathalmazbol ki kellett valasztanom az altalam feldolgozasra szantakat. Statikus
térképek esetén igyekeztem a legfrissebb adatot valasztani. Tobb éves adatot bemutatd animalt
térképek esetén olyan iddpontokat valasztottam ki, melyek jol reprezentaltdk az abrazolni

kivant folyamatokat. Az adatok kivalasztasat a térkép célja hatarozta meg.

Az adatok kivalasztasa utan osztalyoztam azokat, 6-8 értékkategoriat hoztam létre. Az
egyes osztalyok értékhatdrainak meghatarozasakor eltéré elvet alkalmaztam az animalt és
statikus térképek esetén. Egy idOpontot bemutatd térkép esetén a természetes torés, azonos
intervallum, azonos gyakorisag elvét, illetve szabadon valasztott értékhatarokat alkalmaztam.
Abban az esetben, amikor két vagy tobb idépontot abrazolt a térkép, ott nem hoztam létre
osztalyokat, folytonos dbrazoldst hasznéaltam. Egy ardnyszamot hatdroztam meg, amely az adat
érteke ¢és a térképi objektum mérete kozotti hanyadost jeloli. Az animacid soran igy
pontosabban figyelhetd meg az adat valtozasa, nem ugrik az adat értéke kategorianként. Ahol
a megjelenitési mod lehetové tette, ott a szinezéssel segitettem az adat leolvasasat, a kategoriak

létrehozasakor a szineket is osztalyokba soroltam.

A foldalatti térkép adatgylijtése soran az egyes objektumok adatait gondosan
dokumentaltam. Igy elkésziilt egy objektumlista, illetve egy adatbazis, mely az egyes
objektumok részletes adatait tartalmazza: objektum neve, pontos leirasa, informaci6 forrasa,
tervrajz elérhetdsége, térképre torténd feldolgozottsdga. Ez az adatbazis elkésziilte kiemelten
fontos, mert majdnem minden foldalatti objektum mas forrasbol szerezhetd be, a kozmiivek
egyiittes kezelése is csak az utdbbi par évben valosult meg. 2013-ban hoztdk meg az egységes
elektronikus kdézminyilvantartasrol a korméanyrendeletet, a portal 2014. janudr 1-t6] miikodik

(E-épités, n.d.).

Nem volt célom, hogy a térképen az Gsszes pincét abrazoljam, ez meghaladta volna a
kutatasom kereteit. Azok a pincék keriiltek abrazolasra, melyek a kovetkezo feltételek legalabb
egyikének megfelelnek: legalabb 2 szintesek, kiemelt jelentdségli épiilethez tartoznak vagy a
torténelem soran specialis funkcidt toltottek be, pl. pincebortondk. Az objektumok tobbsége a
belvaros alatt talalhato, igy elsdsorban erre a teriiletre fokuszaltam. A kutatdsom sordn tobb
olyan tervrajzot is megvizsgaltam melyek nem keriiltek ra a térképre. Ezek nem rendelkeztek
komolyabb jelentdséggel, illetve nagyon tavol estek a tobbi 4dbrazolt objektumtdl. Szamos

varosi legenda szdl titkos foldalatti alagutakrol, objektumokrél. Kutatdsom soran igyekeztem
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ezekre bizonyitékot talalni, tobb esetben sikeriilt megcafolnom Iétezésiiket. Csak olyan
objektumot szerkesztettem a térképre, melyrdl tervrajzzal rendelkeztem. Egy kivételtdl

tekintettem el, az a volt Koztarsasag tér kornyékét érinti, részletek a 3.4.2 fejezetben talalhatok.

A foldalatti térképen szerepld objektumokat funkcid szerint kategorizaltam, ezeket
szinkddokkal lattam el. A pincék- magenta (RGB: 196,35,54), bunkerek- narancs (RGB:
193,104,37), kébanya- piros (RGB: 196,28,28), mélygarazsok- lila (RGB: 139,63,188). Az
alagutak- vilagos rozsaszin (RGB: 224,148,205), kutak- kék (RGB: 32,67,183), barlang-
sotétzold (RGB: 5,66,17), szennyviz- barna (RGB: 102,62,48). A metrdévonalak esetében a
BKYV arculatabol jol ismert sarga- piros- kék- zold szinezést alkalmaztam, mert egy egységes
szin{i abrazolas esetén az egyes vonalak nehezen felismerhetdk lennének. Abban az esetben,

amikor egy objektum tobb funkciot 1t el, ott a legjellemzdbbet tekintettem mérvadonak.

3.3 Abrazolas, modellezés

A tematikus térképek esetén a térképi alapot hagyomanyos moddszerekkel készitettem
el. Ezt a térkép jellegétdl fiiggden egy sikra vagy 3D-s domborzatra textaraztam. Par esetben
térképi alapnak nem a hagyomanyos texturazott térképet alkalmaztam, hanem kisérleteztem az
egyes 3D-s megjelenitési modszerekkel, a hatarok 3D-s objektumként, kor keresztmetszettel
valo abrazolasaval. A tematika minden esetben 3D-ben keriilt modellezésre. Az abrazolt
modszer hatarozza meg a 3D-s tematikat képezé objektum geometriai Osszetettségét, a
modellezés nehézségi szintjét. Egyszerien 1étrehozhaté egy 3D-s oszlopdiagram, mig egy
valosaghti 3D-s jel modellezése mar id6igényesebb. A névrajz felszerkesztése szintén 3D-ben
késziilt. A tematikus térképek készitése soran a modellezés nem okozott nehézséget, mig a
foldalatti térkép joval tobb kihivast jelentett. A tematikus térképek készitése viszont
1ddigényesnek tekinthetd, mert az abrazolt objektumokat egyesével szerkesztettem, az animacio

esetében szintén manualisan kellett az értékeket beallitanom.

A Budapest foldalatti térkép elkészitéséhez térképi alapként egy 1:10 000-es
méretaranyt EOTR szelvényt és a DDM 10-es domborzatmodellt hasznaltam (59. abra). Ez a
felszin képezi a térkép alapjat, mely alatt a 3D-s objektumok taladlhatok. Az egyszerii
geometridju objektumok, példaul a pincék modellezése az EOTR szelvény alapjan tortént, a
pince alaprajzanak a megszerkesztése a térképrol tortént, a mélység a tervrajzrol leolvasott adat
felszerkesztésével késziilt. Az ennél bonyolultabb alaprajzu objektumok felszerkesztésére
(keresztmetszet nem, csak a padloszint és belmagassag valtozik) épitészeti tervrajzokat

hasznaltam, ezeket az EOTR szelvényre georeferaltam. Az objektum korvonalanak
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modellezése a tervrajzrol, belmagassaga ¢s felszin alatti mélysége a tervrajzrol leolvasott
adatok segitségével keriilt megszerkesztésre. A legkomplexebb, azaz a valtozdé a
keresztmetszetli (pl. barlangok) objektumok modellezése tekinthetd a legnehezebb, legtobb
modellez6 szaktudast igényl6 feladatnak. Az objektumok a térképre georeferalt alaprajz illetve
a kereszt- és hosszmetszetek alapjan keriiltek modellezésre. Az ilyen jellegli komplex
objektumok modellezése elbtt a tervrajzot értelmezni kell, az azon szerepld alaprajz és
keresztmetszetek alapjan el kell tudni képzelni az objektumot, hogy azt meglehessen
szerkeszteni. A Sziklaképolna modellezése emiatt nehezebb volt, mint egy hagyomanyos pince

modellezése, itt a bejarati rész kétszintes, a belmagassag és padloszint magassaga is valtozo,

tovabba a mennyezet ivelt.

59. abra. Budapest domborzatmodell, 1:10 000 méretaranyu térképpel texurdazva

A modellezés nehézségi szintjét tekintve a 4-es metrd jelentett még kihivast, ugyanis itt
az allomasok esetén rendelkezésemre alltak: a felszinrajzok, a P+1-5, Peron, P-1 szintek
alaprajzai, a hossz- és keresztmetszetek. Ezek az épitészeti tervrajzok sokkal komplexebbek,
mint a levéltarban kutatott épiilet tervrajzai, tovabba maguk a metromegallok szerkezeti
felépitése is kiilonlegesnek tekinthetdk. A 4-es metrd allomdasainak modellezése abbdl a
szempontbol kivételesnek tekinthetd, hogy itt a fébb belsé szerkezeti elemek is abrazolasra
kertiltek (LOD4-es szintli modell) a nagy belmagassag, kiterjedés és komplexitas miatt, pl.

aluljaré szint, mozgolépcsdk. Ebben az esetben a tervrajz pontos értelmezése kiilondsen fontos
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volt, mely a kutatdsom kezdetén talan a legnagyobb nehézség volt. A modellezés idején a metro
még épités alatt volt, csak minimalis szamban allt rendelkezésemre latvanyterv. Térképészként
az ¢épitészeti és mérndki tervrajzok olvasasa nem képezte a képzésem részét, ezt magamtol
kellett elsajatitanom, illetve szdmos mérndki szakkifejezést kellet megtanulnom. A kutatdsom
késobbi szakaszara a tervrajzok olvasasa és értelmezése mar nem jelentett semmilyen

nehézséget.

A forrasok nagy része papir alapu volt, a digitalis anyagok tobbsége PDF formatumu. A
digitalisan szerkesztheté allomanyok (pl. DXF, DWG) csak bizonyos esetben segitették a
munkamat. A mérnoki CAD tipust és 3D modellez6 programok k6zott van atjaras, egy CAD
tipustt programban készitett vonalas alaprajz 3D modellezd programban megnyithatd,
kezelhet6, a vonalak mentén a fiiggéleges Z tengely iranyaban a kelld magassagban meg is
nyujthatok, igy példaul falak készitése egyszeriien megoldhatd, amennyiben a padlo szint és a
belmagassag alland6. DXF formatumu allomanyt a Dreher Sorgyartdl kaptam, de a kébanya
jératai egyenként mas padloszintliek és magassaguak, igy a 3D modellezébe importalt DXF
allomany javitgatasa tobb munkaval jart volna, mint a modell nullardl térténd lemodellezése.
fgy a digitalis szerkesztheté allomanyokat sok esetben nem tudtam importalni, mert azok

magassagi adattal nem rendelkeztek.

A térkép haromszoros magassagi torzitassal rendelkezik, mert a térkép horizontalis
kiterjedéséhez képest a vertikalis nagyon kicsi, a torzitassal a foldalatti objektumok jobban
lathatok. A torzitas eredményeképp az objektumok keresztmetszete is torzitast szenvedne el,
egy metrdjarat, mely kozel kor keresztmetszetli, erésen elnyljtott alakot adna. Ezen
torzulasokat melldzni akartam a térképen, igy az objektumok keresztmetszetét nem torzitottam,
viszont az eredeti mélységiikhoz képest haromszor mélyebbre keriiltek. A magassagi torzitast
a pincék esetében meghagytam. Szamos tervrajzon a magassagok adriai alapszinthez vannak
viszonyitva, ezekben az esetekben a mélységeket atszamitottam a balti alapszintre, az

objektumokat ennek megfelelden szerkesztettem meg.

A térkép méretardnya €s pontossaga az eltérd modellezési megoldasok és forrasok miatt
kiilonboznek. Az EOTR szelvényrdl torténd szerkesztés méretaranya 1:10000, a tervrajzrol
torténd modellezés esetén ennél nagyobb, az objektumok abrazolasanak magassagi pontossaga
minden esetben 10 cm-es. Egyediili kivételnek tekinthetd az 1-3-as metrovonalak modellezése,
az ehhez sziikséges terveket és leirdsokat kiilonboz6 forrasokbol gyijtottem ossze (VATI-ban

talalt atnézeti tervek illetve a metrokkal foglalkoz6 szakkonyvek), az alagit nyomvonala és
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magassagi értékei deciméteres pontossagiiak, a metrohoz kapcsolodd egyéb miiszaki
létesitmények pontossaga 1-2 méteren beliilieck. A foldalatti térkép készitése sordn az
objektumok modellezésének pontossagat tigy valasztottam meg, hogy az térképészeti és ne
mérndki alapelvek szerint késziiljon. Nem kivantam az egyes modelleket milliméteres
pontossaggal megszerkeszteni, ezzel mérnoki latvanyterveket létrehozni. Az épitészeti
tervrajzok alapjan az objektumok geometriajat egyszerisitettem, tipizaltam az altalam
kidolgozott 3D-s generalizalasi alapelveknek megfelel6en, kiemelt figyelmet forditottam az
objektumok egymashoz valo viszonyuk helyes abrazolasara, bar a térképrajzolds soran nem
fordult elé6 olyan hiba, hogy objektumok &sszeértek volna, melyek a valésagban nem
érintkeznek. A térkép pontossagat és helyességét prezentalja az, hogy bar majdnem minden
objektumot mas forrasbol gylijtottem, a felszerkesztett objektumok ennek ellenére a ,,pontos
helyiikre keriiltek”, egymashoz passzoltak, a megfelel6 mélységekben helyezkedtek el, jelentds

eltéréseket, hibakat nem tapasztaltam.

3.4 Elméleti modszerek gyakorlatban torténé alkalmazasa példatérképek
segitségével

Az 1. fejezetben kidolgozott elméleti dbrazoldsi modszereket a gyakorlatban is
alkalmaztam. A hagyomanyos tematikus abrazoldsi modszereket (melyek eredetileg 2D-s
abrazolasa lettek tervezve) alkalmaztam 3D-s kdrnyezetben. Bemutatom, hogy a tematikus
térképek esetében az egyes adatok abrazolasara milyen megjelenitési modszert alkalmaztam
(Zsoldi, 2014). Az elkésziilt térképek gyakran komplexek, két vagy tobb adatot abrazolnak. A
megjelenités sordn kisérleteztem azzal, hogy mi az a maximalis adatmennyiség, amely egy
tematikus térképen meég jol értelmezhetd formaban 4dbrazolhatd. A foldalatti térkép készitése
soran az objektumok felkutatdsa komoly kutatomunkat igényelt, igy sok esetben torténelmi
kutatéast is folytattam (Zsoldi, 2015). A Budapest foldalatti térképet par kiemelt teriileten
keresztiil szemléltetem, gyakorlati okokbdl itt irok az egyes abrazolt objektumokrol, torténelmi

kutatdsom eredményeirdl, a modellezés problémairol.
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3.4.1 3D-s tematikus térképek

Jelmodszer:

A jelmodszer soran alkalmazhato 3D-s geometriai jeleket a Magyarorszag
banyaszatanak valtozdsa cimi térképen haszndlom. A 60. abran lathatd, hogy harom idépontot
valasztottam ki: 1962, 1986 és 2007. Magyarorszag banyaszata jelentds valtozason esett at az
utobbi 50 évben, az altalam valasztott évek az egyes iddszakokat prezentaljak. Az 1962-es
évhez képest 1986-ra szamos 0j kdolaj és foldgaz kut keriilt kiépitésre az Alfoldon, 2007-re
pedig szamos barnakdszén és ércbanya bezart, mikdzben az Alfoldon a kdolaj és folgaz
termelés kis mértékben atalakult. A banyaszat valtozasat a térkép ugy mutatja, hogy egy banya
megnyitasakor egy 3D-s jel a térképen attiinéssel megjelenik, bezarasakor attiinéssel tiinik el.
Ezzel a modszerrel szemléletesen mutathatok be az idéallapotok, harom térkép
Osszehasonlitgatasa valthato ki egy animalt térkép alkalmazasaval. A videot célszerli egymas

utan ismételve tobbszor megtekinteni, igy a teljes orszag teriilete tdjegységenként

megfigyelhetd.

60. dbra. Részletek a ,, Magyarorszdag banyaszata 1962, 1986, 2007-ben” térképbol. A térkép
harom idopontban reprezentalja Magyarorszag banyaszatanak valtozasat. Egy banya
megnyitdasakor a 3D-s piktogram attiinéssel megjelenik, bezaraskor pedig eltiinik.
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A jelmoddszer egy specialis fajtaja az egységjel modszer. Vizmiivek kapacitdsat mutatom
be az 61. abran lathaté példatérképen. A feltlintetett telepiiléseken a viz kitermelésének
kapacitasat valtopénz modszerrel dbrazolom, melyben az 500 m®/év alatti kitermelést gombok,
az 1000 m¥/év folottit kockak abrazoljak. Mind a két értékkategorianal 4-4 osztalyt hoztam
1étre. A gombok, illetve a kockak aljanak szinezése (kék és lila) azt mutatjak, hogy réteg vagy
parti vizbdl torténik-e a termelés. Tetejének szinezése (piros €s sarga) azt jelenti, hogy a viz
igényel-e vizkezelést. Amennyiben a viz szennyezddést tartalmaz, azt zo6ld- zoldes sarga- sarga
gyémant alaktl jelek szemléltetik az értékegységjelek folott. A kategdridk szamanak
novelésével az érték pontosabban leolvashatd, Osszeszamolhato. A két értékkategérianak az
alkalmazasa viszont félrevezetd, mert a gdmbok mérete a kockakkal egy nagysagrendd, igy az
olvaso azt a téves kovetkeztetést is levonhatja, hogy a gdémb értékei egyeznek a kockaéval. Az
abrazolas abbdl a szempontbdl mégis helyes, hogy pontosan tiikrézi az adatok jellegét,
miszerint a rétegvizbdl torténd vizkitermelés esetén majdnem minden esetben 500 m®/évnél
kevesebb, a parti sziirésii viz esetén a vizmii kapacitasa 1000 m*/évnél tobb. Egy-egy kivételtsl

eltekintve szintén jol mutatja a térkép, hogy a rétegviz nem, mig a parti viz igényel tisztitast.

Vizmii kapacitas Sziirés
m¥/éy W Réteg
* 50 ® 000 M Parci

® 100 8 10000 \‘zkezelés
. 200 Igényel
. 20000 M Nem igényel

Sze 5dé
' 50000 ¢ nonyeizodes'
Fe Mn NiH4 NO3

61. abra. A térkép a vizmiivek kapacitasat mutatja, mennyi vizet termelnek egy év alatt, az
réteg vagy parti vizbol szarmazik-e. Igényel-e tisztitast, ha igen, akkor milyen
szennyezoanyagokat tartalmaz.



A jelmodszer 3D-s megjelenitése soran egy jelenség térbeli eloszlasat abrazoltam. Azt
az eset vizsgaltam, hogy magas épiiletek esetén (példaul egy lakdtelepi kdrnyezetben) milyen
eloszlast figyelhetiink meg a lakasokba torténd betorések esetén. Az 62. dabra egy 1étezd
lakotelep elméleti betorési statisztikajat mutatja, ez az egyetlen olyan tematikus térkép, melyhez
nem taldltam megfeleld forrast, igy azokat magam generaltam. Egy 3D-s jelet (sarga gombot)
helyeztem azokba lakasokba, ahol betorés tortént. Az 62. abran a bal oldali térkép mutatja, hogy
a betorések szama emeletenként milyen eloszlast mutat, a jobb oldalin feliilnézetbdl lathato
ugyanaz a teriilet. A térképen megfigyelhetd, hogy az alsébb emeleteken tobb betdrés torténik,
illetve jelentds még a legfels6 szinten, mert a tetérdél konnyt a lejutas. Lathato tovabba, hogy a
tombok kozott a lakotelep szélére szorult hazakban gyakoribbak a betdrések, mint a kozpontibb,
forgalmasabb teriileteken. A térképrdl olyan animécio késziilt, mely mind a horizontalis és a

vertikdlis allapotot is jol bemutatja: a kamera oldalnézetbdl folyamatosan emelkedve

feliilnézetbe megy, majd vissza.

62. dbra. 3D-s betorés mintatérkép. Egy sarga gomb talalhaté minden olyan lakéasban, ahol
betdrés tortént. A bal oldali térképen oldalnézetbdl a betdrések vertikalis eloszlasa, jobb
oldalon feliilnézetben pedig a horizontalis eloszldsa lathato a pontoknak.

Kartogram maédszer:

A 3D-s feliiletkartogram abrazolas szamos hatrannyal rendelkezik (lasd 1.1.1 fejezet, 9.
abra), viszont bizonyos esetben mégis jol alkalmazhatd. Erre példa az USA éllamainak
népsilirliségét bemutatd 3D térkép (63. abra). Az egyes allamok népstirliségének értékeit az
allamok magassaga reprezentalja, a szinek segitik a szamadatok konnyebb leolvasasat. Az USA
népstriség térképe jol példazza az esetet, amikor egy teriilet értéke erdsen kiemelkedik a tobbi
koziil (itt az északi- keleti part allamainak népstirtisége sokkal nagyobb az atlaghoz
viszonyitva). A térkép interaktiv formaban tekinthetd meg, hogy minden teriilet pontosan

megvizsgalhato legyen.
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63. dbra. A 3D-s feliiletkartogram az USA dallamainak népsiiriiségét mutatja be. A népsiiriiség
az észak-keleti parton jelentdsen nagyobb az orszagos datlagétol, igy ebben az esetben a
kartogram maodszer jol alkalmazhato.

A 3D-s jelkartogram soran egy teriilet értékét egy jel reprezentalja, melynek térképi
mérete kisebb, mint a valosagban. Az elkésziilt térkép (64. abra) animalt, a baromfi-félék
szamanak megyénkénti valtozasat mutatja 2001 és 2009 kozott Magyarorszagon. A 3D-s jel
egy képszeri modell, mely egy baromfit abrazol. Két idopontot mutat be a térkép, a
baromfiallomany szamat megyénként 2001-ben, majd 2009-ben. A 3D modellek mérete annak
megfelelden nd vagy csokken, hogy hogyan viéltozik az allatdllomany szdma. A 3D-S
piktogramok méretei egyenletesen csokkennek illetve nének, mivel két év adatait hasonlitom
0ssze, nem vizsgalom annak dinamikajat. Az animacio segitségével nem kell két térkép kozott
ugralva dsszehasonlitani az egyes értékeket, egy animalt térképet figyelve joval egyszeriibben

érzékelhetdk a valtozasok megyénként.

fi-felék sa 2001 és 2009 kozote

fi-felék 2001 és 2009 kozote

64. abra. ,, Baromfi-félék szamanak valtozasa 2001 és 2009 kézott” animalt térkép részletei. A
bal térkeép a 2001-es dllapotot, a jobb pedig a 2009-es dllapotot mutatja. A tyiikok mérete
linearisan nd illetve csokken annak megfeleloen, hogyan valtozott az dllatallomany szama.
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Diagram modszer:

A diagram moddszer 3D-s megjelenitésére az 65. és 66. abrakon lathatok példak. A térkép
az allami felsdoktatdsi intézetek pénziigyi tamogatasat mutatja be 2008—2013 kozott éves
bontasban. A térképnek az a célja, hogy bemutassa az allami tamogatasok csokkenését évrol
évre és lathatova valjon a pénzelvonasi folyamat gyorsulasa 2012 utan. Mivel minden allami
egyetem eltérd Osszeget kap, ezért a térképnek két valtozatat készitettem el. Az egyik a
tamogatas 0sszegét millidrdban mutatja, a masik szazalékos aranyt. Ebben az esetben a 2008-
as évet tekintettem minden egyetem esetében 100%-nak, majd ehhez az évhez képest
viszonyitottam az adott évi timogatas értékét szazalékban. A szinek mindkét esetben az adatok
pontos leolvasasat segitik. Ez a mddszer nagyon latvanyosan mutatja be a folyamat csokkend
tendenciajat: lathatd, hogy 2009-ben és 2010-ben voltak olyan egyetemek, amelyek kiemelt
tamogatast kaptak, a tobbségtdl azonban pénzt vontak el, mig 2012 utdn mar minden esetben
jelentds csokkenést tapasztalhato (66. abra). A tdmogatasok Osszegét millidrdban az 65. dbra
reprezentalja.

Felséoktatasi elvonasok 2008 és 2013 kozott Felséoktatasi elvonasok 2008 és 2013 kozott
(millidrd Ft-ban) (milliard Ft-ban)

65. abra. Részletek a ,, Felsooktatasi elvondsok 2008 és 2013 kézott” animalt térképbol. Az
animalt térkép évenként mutatja be az allami tamogatas meértékét milliardban 2008 és 2013
kozott. A térkép ortogonalis abrazolasban lett megjelenitve, hogy a hatrébb fekvé oszlopok a

perspektiva miatt ne tiinjenek kisebbnek.
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66. dbra. Részletek ,, A felséoktatdsi intézmények éves tamogatasa a 2008. évihez képest”
animalt térképbol. Az animalt térkép évenként mutatja be az allami tamogatas mertéket 2008
és 2013 kozott. A 2008-as dllapot a viszonyitasi év, ezt tekintettem 100%-nak, a tébbi éves
adat ehhez az évhez viszonyul. Az oszlopok szinei segitik az értékek leolvasasat, egy oszlop
szint valt, ha kategoriat valt.

A diagram modszer egy specialis fajtajarol készitettem példatérképet, mely soran egy
oszlop harom kiilonbozé értéket abrazol (67. abra). Munkanélkiiliségi adatokat jelenitettem
meg: a férfi (szélesség), a ndi (mélység) és az 6sszes munkanélkiili szamat (magassag). A szinek
az egyes adatok leolvasasat segitik. A térkép ortografikus nézetben késziilt, igy a perspektiv
torzulds nem zavarja az adatok leolvasasat. Ez az dbrazolasi mod félvezetd lehet, mert a Kozép-
Magyarorszagi régioban a munkanélkiiliség nagysagrendekkel (korilbeliil 20-szor)
nagyobbnak tiinik, mig a valosdgban csupan haromszoros az eltérés az 6sszes munkanélkiiliek
szamat tekintve. A térképi adat helyes leolvaséasa kulcsfontossagli a pontos értelmezéshez. Az
egyes adatokat, mint szélesség, mélység és magassag egymashoz viszonyitva, kategoridnként
kell leolvasni. A médszer hatranyatol eltekintve jol mutatja, hogy a munkakeres6k kozott a

férfiak szama magasabb.
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67. abra. Munkanélkiiliek szama statisztikai régiokra bontva. Egy oszlop harom adatot
abrazol, a szélesség- kék a ferfi, a mélység- rozsaszin a ndi, a magassag- sarga az 6sszes
munkanélkiiliek szamat jeloli. A térkép ortogonalis abrazolasban lett megjelenitve.

A 68. abran egy animalt tematikus térkép lathato, mely Magyarorszag vandorlési adatait
mutatja be megyénként 2007-ben. Az 1.1.1 fejezetben ismertetett diagram modszert
alkalmazom, a 3D-s oszlopdiagramok segitségével a pozitiv és negativ adatokat ij formaban
jelenitem meg. Egy megyébe torténd bevandorlas esetén az oszlop az orszag sikja folott
talalhato, kivandorlas esetében pedig a sik alatt. A 3D-s térkép jol szemlélteti a pozitiv €s
negativ értékeket. Az animacié bemutatja a sik folotti €s alatti teriiletet is, az orszag ,,billegd”

mozgasaval mind a kétféle érték jol megfigyelhetd.

A ; ben gz -
Belfo\di vandorlasok szama 20077od Belféldi véndorlésok szdma 2007-ben

Készitette: Zsoldi Kawalin Készitete: Zsoldi Katalin

68. dabra. A térkép a belfoldi vandorlas szamdat mutatia megyénként 2007-ben
Magyarorszagon. Az abrazolas a diagram modszer 3D-s valtozata, egy megyébe valo
bevandorlas esetén a 3D-s oszlop az orszag sikja folott (balra), elvandorlaskor a sik alatt
talalhato (jobbra).
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Izovonalas mddszer:

Az 69. abran lathato térképek a 3D-s izovonalas abrazolast prezentaljak. Atlagos havi
csapadékmennyiséget abrazoltam, folytonos izovonalas megjelenitéssel. Az abran harom
térkép lathatd egymas mellett, ugyanannak a teriiletnek harom eltéré iddintervalluméaban
abrazoltam a havi atlagos csapadékmennyiséget. Egy multbeli és két — meteorologiai modell
alapjan szamolt — jovobeli csapadékmennyiségi értékeket mutatnak a feliiletek. A harom
teriiletet 0sszehasonlitva lathatova valik a varhato csapadék mennyisége 25 vagy 50 év mulva.
A térkép animalt, a havi atlag csapadékmennyiséget szemléltetd feliiletek ,,ugrald6 mozgéssal”
mutatjak az évi eloszlast. Az ugralé mozgast a nem folytonos adatvaltozas miatt alkalmaztam.
Az animacié januartol havi ciklusban decemberig mutatja az egy éven belili
csapadékmennyiséget, szinezése a halvany sargatdl (0 mm) a sotétkékig (440 mm) terjed. Egy
szinskalat alkalmazok a teljes évre, ugyanaz az értékbeosztdsa a januari €s a juliusi honapnak
is, ezaltal 6sszehasonlithatok az egyes térképek. Ez az abrazolasi megoldas komplexebb, mint
a korabbiak, ezért a térképet bemutatd videot tobbszor célszerii megtekinteni. A térkép

sz¢lesebb korben alkalmazhatd, ha a térképen csak egy iddintervallum kertil abrazolésra.

Csapadékmennyiség Csapadékmennyiség

1961-1990 2021-2050 2071-2099 1961-1990 2021-2050 2071-2099

69. abra. Részletek a ,, Havi csapadékmennyiségek” cimii animalt térképbdl. A havi dtlagos
csapadékmennyiséget 3D-s feliilet dbrazolja. A feliilet kiemelkedésének mértéke és szine
egyiitt jelzik a csapadék mennyiségét. Harom iddintervallumot mutat egyszerre a térkeép,

ebbdl latni lehet a varhato csapadékot a kozel- és tavoljovoben. A feliiletek animalt ugralo

mozgassal mutatjak be, hogy egy év alatt hogyan valtozik a csapadék mennyisége januartol
decemberig.
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Mozgasvonal modszer:

A mozgasvonal modszerrel készitett példatérkép az oceanok aramlasat mutatja be
animalt térkép forméjaban. Az 70. dbran lathaté a Foldgombon a hideg és meleg aramlatok és
azok utvonala kék és piros 3D-s vonallal abrazolva. A vonalakon kék és piros gombok futnak
végig, ezzel a tengeraramlés iranyat mutattak be. A Fold az animacié kozben forog, igy az teljes

egészében megtekinthetd. A térkép vided formdban tekinthetd meg.

70. abra. A hideg és meleg tengeraramlast mutatja a térkép, a vonalakon vegigfuto gombok
mutatjak az aramldsok helyét és iranyat.

Komplex térképek:

Az egyes tematikus abrazolasi modszerek egymassal jol kombinalhatok, errdl az 1.1.2
fejezetben irtam részletesen. Az 71. dbran az izovonal, jel- és a diagram moddszert alkalmazom
egy térképen, mely Afrika orszadgainak asvanykincseit és GDP-jét dbrazolja egyidejiileg. A
térkép alapja egy kontinens és tengerfenék domborzatmodell, melyre egy, az afrikai orszdgokat
bemutato térkép van textiirdzva. Ebben az esetben a térképi alapot nem én rajzoltam, egy Afrika
orszagait bemutatd hagyomanyos térképet valasztottam. Erre a felszinre keriiltek 3D-ben a
jelek, melyek az asvanykincseket mutatjak, illetve az oszlopdiagramok, melyek a GDP-t
prezentaljak. A térképnek az a célja a két kiilonbozd tematika bemutatasaval, hogy az olvasé

lathassa, hogy mi a kapcsolat az orszag természeti értékei €s fejlettsége kozott.
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Afrika orszdgainak dsvanykincsei és GDP-je

Feketekdszén @ Bauxic @ Kalisé
Kéolaj i Rézére D Kosé
€A Olomére 7 Foszfit
@ Onérc - Gyémine

! Arany Hasadé anyag

71. abra. A terkép az Afrikai orszagok asvanykincseit és GDP-jét mutatja be a 3D-s jel és
diagram modszerrel. A két tematika egyiittes alkalmazasaval vizsgalhato, hogy egy orszdag
asvanykincsei és gazdasagi fejlettsége kozott milyen kapcsolat van.

Az Eurépa foldrajzi Ovei térkép (72. abra) a 3D-s izovonal, feliileti és diagram
modszereket kombinalja egymassal. Az interaktiv alkalmazas Unityvel késziilt, mely szabadon
forgathaté ¢s nagyithatd, a tematika interaktivan jelenithetd meg. A térkép alapja egy
feliiletmodell, melyre két textura keriilt, egy hagyoményos domborzatszinezéses hipszometria
vizrajzzal kiegészitve és egy Eurdpa foldrajzi oveit bemutatd térkép. Az alkalmazdsban a
Domborzat és Foldrajzi ovek gombokkal lehet valtani a megjelenitett textarak kozott. A
térképen 3D-s diagram modszerrel abrazoltam az évi kozéphdmérséklet €s csapadékmennyiség
adatokat. A térképen hat varos keriilt abrazolasra, a megjelenitett csapadék és homérsékleti
adatokat ezeken a telepiiléseken mérték. A varost egy fekete gdomb szimbolizalja, mely 3D-s
szoveggel van megirva, a feliratok mindig a kamera felé fordulnak. Az alkalmazésban
l1étrehozott csuszka allitasaval lehet az egyes havi értékeket megjeleniteni januartol decemberig.
Az oszlopok magassaga (a csuszka valtoztatasaval) az adott havi értéknek megfeleléen
valtozik. A hémérsékleti diagramok pozitiv adat esetén piros, negativ esetben kék szintiek. A
diagramokon szerepelnek hémérsékleti illetve csapadék beosztasok, a feliratok 3D-sek és a
kamera felé fordulnak. 3D-s feliileti mddszerrel van az egyes foldrajzi vezetekre jellemzo
novényzet abrazolva. A fenyd, lombos erdd, stb. jelek 3D-s modellként keriiltek abrazolasra.
Az alkalmazasban a Hémérséklet, Csapadék és Novényzet gombokkal az egyes tematikak
lathatésaga ki- és bekapcsolhatd. A Jelmagyardzat gombbal egy panel nyilik le, mely a 3D-s

novényzeti jelek, illetve a foldrajzi Gvek textura szineit magyarazza meg.
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72. abra. A térkép Eurdpa foldrajzi 6vei interaktiv alkalmazdsbol mutat be részleteket. Két
térképi alap: hipszometria és foldrajzi ovezetek jelenitheték meg. Evi kozéphdmérséklet és
csapadék adatok keriiltek 3D-s diagram formaban abrdzolasra, melyek értékei csuszkaval
iranyithatok, a havi adatokat mutatjik janudrtol decemberig. A 3D-s jelek az dvezetességhez
tartozo novényzetet abrdzoljak.
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3.4.2 Budapest foldalatti 3D-s térkép

A kdbanyai pincerendszer, egy 180 ezer m? kiterjedésii jaratrendszer Kébanya teriilete
alatt, mely az itt taldlhato szarmata mészké banyédszata sordn keletkezett. A kdébanya
tulajdonosa jelenleg a Dreher Sorgyar illetve Budapest X. kertilete. A mészkd banyészata
évszazadokra tekint vissza, de fellendiilése a 19. szézadra volt jellemz0, a fOvaros szamos
épiilete ebbdl a mészkobol épiilt fel (Wikipedia, 2014a). A banyaszat kezdeti szakaszaban, 15—
18. szazadban keletkezett jaratok szabalytalan elrendez6déstiek (73. abra, 74. abra), ezeken a
részeken tobb beomlas is tortént, késobb a 19. szdzadban mar a fésiis elrendezddéstiek (N. Kosa,
2007), tovabba minden jarat padloszintje és belmagassaga eltérd. A kdbanyaihoz hasonldéan

nagy kiterjedésii mészkébanya Budafokon volt, az ott talalhaté pincerendszer tobb szintes

(példaul a Torley pezsgdgyar pincéje), de itt talalhatok barlanglakéasok is (Budapest Lexikon
131.0ld.).

73. abra. A Kébanyai pincerendszer Dreher sorgyadrhoz tartozo teriilete.
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T4. abra. Kobanyai pincerendszer alulnézeti képe. Az egyes jaratoknak eltérd a
belmagassdaga, illetve a padloszintje.

A Deadk tér (és az Erzsébet tér) alatt talalhat6 az 1,2 és 3-as metrd vonalak csomopontja
(Abrahdm, 1982), a 75. abran lathato az egyes vonalak egymashoz valé térbeli viszonya az
atszallasi lehetdségekkel. A kisfoldalatti Dedk téri (akkori Gizella tér) dllomasat a 2-es metro
épitésekor, 1955-ben athelyezték (Benedek, 1982), a régi allomasban és az {izemen kiviili 60
méteres jaratrészben Foldalatti Vasut Muzeumot alakitottak ki (bkv.hu), mely 1975-ben nyilt
meg. A metré vonalak szinezésére a sarga- piros- kék- zold szineket valasztottam, lasd a 3.2
fejezetet. A Foldalatti Mtizeum besorolasa a meglévo kategoriakba nehezen illet, tovabba ez az
egy objektum miatt nem hoztam létre muzeum kategoériat, igy az 1-es metr6 szinezését kapta,

itt az eredeti funkciot tartottam szem elott.
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75. abra. Dedk tér, metrovonalak csatlakozdsa. A képen lathatok a metrovonalak és
dllomdsok sarga, piros és kék szinnel, az aluljaré és az alagutrendszer rézsaszinnel, mely az
egyes vonalakar kdti ossze.

A 2-es és 3-as metrovonalak légoltalmi évohelyek is egyben, a hideghéborus években
ide lehetett volna menekiilni egy esetleges tdmadas eldl. A metrovonalak esetében az 6vohely
funkciot masodlagosnak tekintettem, igy azokat narancssarga szinezéssel nem lattam el. A
Deak téren az Adria- palota épiiletébe (ma Le Meridien) 1950-ben kolt6zott be a Budapesti
Rendér- fokapitanysag. Tobb forrasszemély is leirast adott arrdl, de mara csak varosi
legendanak tekinthetd, hogy az épiilet 6sszekottetésben van a 2-es metr6 alagutjaval. Egy, a 2-
es metro nyomvonalat és a szell6z6it bemutatd tervrajz a Dedk téri szell6z6 aknat a volt rendor
fokapitanysag épiiletéhez helyezi. A tervrajz alapjan a szell6zOk felszerkesztésre kertiltek
térképre, de tovabbi pontosabb tervrajz hianydban az nem mutatja a lehetséges kapcsolatat az
épiilet pincéjével. Tovabbi varosi legenda, hogy a kor fontos épiiletei pl. a Parlament, a Rendér-
fokapitanysag, a Varoshaza és az akkori Moszkva téri Postapalota 0sszekdttetésben vannak a
2-es metroval, igy az egyenes kijutast biztositson a hivatali épiiletekbdl a Déli illetve a Keleti
palyaudvarra, ahonnan vasuton konnyen ki lehet menekiilni a varosbol. Levéltari kutatdsaim
soran nem sikeriilt olyan konkrét tervrajzot taldlnom, mely aldtdmasztana a 2-es metrd

kapcsolatat ezekkel a 1étesitményekkel, bar elhelyezkedésiik valoban kozeli a vonalakhoz.
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76. abra. Dedk tér alulnézetbol. Kozépen magentaval az Akvarium Klub lathato, kozelében a
metrovonalak, az egyes atszallasi lehetoségekkel.

Az Erzsébet téren 1998 marciusaban kezdték el épiteni az (ij Nemzeti Szinhaz épiiletét,
de az alap kiaséasa utan az épitkezést 1998 oktdberében leallitottak, mert til draganak bizonyult.
A téren maradt godor helyén egy kulturalis programoknak helyet adé szorakozohely 1étesiilt a
G06dor Klub, mely jelenleg Akvarium Klub néven tizemel. A 3D-s térképen jol atlathatok (76.
abra) a tér alatt talalhatd kiilonbozd létesitmények: a metréalagutak, az alaguthoz tartozé
szell6zok, a 2-es és 3-as metro kozti direkt atszallasi kapcsolat, a mozgolépcsok, az aluljaro, a

muzeum ¢és a szorakozo hely.

A Szabadsag tér és Kossuth tér kozotti teriileten 16 emelet mélységében egy 3500
négyzetméteres, 2200 ember befogadasara alkalmas atombunker, az F4 talalhat6 (77. abra). A
létesitmény a 2-es metrd épitésekor késziilt (1952 és 1963 kozott) azzal a céllal, hogy Rékosinak
¢s az akkori partvezetésnek haborus helyzetben védelmet nyujtson. Alaprajza kozel H alaku, a
bejarata a Steindl Imre €és Zoltdn utcabol (a part épiileteibdl), vészkijarata a 2-es metrd
alagutjaba és a Szabadsag téri alaguti f6szell6z6be nyilik (78. abra) (Szabd, 2011). A bunkerhez
kozel taldlhato a 2 és 3-as metrd kozti 0sszekotd alagut (ez az alagut félkorivben koti 6ssze a

2-es és 3-as metrovonalat, ezzel biztosit vasuti atjarast a két vonal kozott) (79. abra).
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71. dbra. Szabadsag tér és kornyéke feliilnézeti képe. A 2-es metro piros, a 3-as metro kék
szinnel van abrdzolva. Az F4-es atombunker narancssargaval ldathato.

78. abra. F4 atombunker foldalatti latképe. Mogotte sotétlilaval a Szabadsag téren talalhato
meélygarazs, magentdval a tér kérnyéki pincék lathatok.




79. abra. M2 és M3-as vonalakat osszekoto alagut foldalatti latképe rozsaszinnel lathato,
mogotte a Szabadsag tér talalhato.

A Parlament alapozasi szintje a Duna nullszintje, az alapozas mélysége, vastagsaga 2 és
4,7 méter kozott valtozik. A modell megszerkesztéséhez jol hasznalhatd tervrajzot nem sikertilt
a levéltarakban talalnom, tovabba pontos tervrajzok hianyaban a Parlament pincéjében talalhato
ovohelyet tovabba a hiité-fiitd rendszer kozmiialagutjait (N. Kosa, 2007) sem tiintettem fel.
Ezért csak attetsz6 magentaval, jelzés szinten abrazoltam a pincéjét a mellette ijonnan

megépitett mélygarazs és latogatd kdzpont miatt (77. abra).

A Gellért tér alatt és kornyezetében szamos eltéré funkcioju objektum talalhato (80.
abra). Megtalalhat6 a 4-es metrd Gellért téri allomasa, a metroalagit és a Duna-menti fogyijté
csatorna. Rozsaszinnel lathaté a térképen a Gellért tard, mely egy foldalatti alagit, a Gellért és
a Racz flirdoket koti Ossze, ledgazas nyilik a Rudas fiirdé felé. Az alagat kézel 1100 méter
hosszt, 1969 és 1978 kozott épiilt (Tenczer, 2009). Az alaghtbol kutak mélyiilnek le, melyek
koziil egyesek a flirdok vizellatasat biztositjak. Az épitésnél fontos volt, hogy a forrdsok vize a
Duna vizével ne keveredjen, tovabba felfogjak a szokevényforrasokat is. A Gellért taro
épitésekor, a térhez kozel felfedeztek egy aragonit barlangot, mely vélhetdleg 0sszekottetésben
van a folotte taladlhatd sziklatemplommal. A tér alatt, a Szabadsag hid 1abatol par méterre
talalhato a Gellért-Osforras, melynek 1896-ban beton talapzatot épitettek, a fiirdé alagsorabol
kozelithetd meg egy folyoson keresztiill. Mara hasznalaton kiviil van a forras, mert vize

keveredik a Dunaval. A Sziklatemplom egy természetes képzddésli barlangban, a Szent Ivan-
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barlangban talalhato, melyet mesterséges uton alakitottak tovabb. Az 1920-30-as években hozta
létre a Palos rend itt a templomot, melyet 1950-ben a kommunistak bezartak, a kolostor a
Magyar Nemzeti Balett Intézet kollégiumaként funkcionalt. A Palos rend a templomot ¢s a

kolostort 1990-ben nyitotta meg Gjra (Ungvdry, 2012). A templombdl nyil6 kolostort a hegy

oldalara épitették, az nincsen a foldbe siillyesztve.

80. dbra. A képet a Gellért-hegy gyomrabol szemléljiik. Lathato a Gellért taro rozsaszinnel,
az ebbdl lenmyild kutak kékkel, a Sziklatemplom sotétzolddel, a 4-es metro nyomvonala zold,
illetve a Budai fogyiijté csatorna barnaval. Magentaval a Gellért fiirdo pincéje van
dbrazolva, kékkel az onnan megkozelitheto osforras.

A Koztarsasag térhez tartozo foldalatti objektumokhoz kothetd a legtobb varosi legenda,
a titkos jaratokat foként a masodik vilaghabori utan (81. abra), a Rakosi korszak idején
hasznalhattak; terv- és levéltari kutatasaim soran konkrét bizonyitékot alig sikeriilt ezek
létezésére talalnom. A térhez kapcsolodo titkos alagutakrol és az Andrassy Uthoz kothetd
pincebortonokrél Dézsy Zoltan riporter forgatott egy két részes dokumentumfilmet, akit
személyesen is felkerestem a témaban. A kommunista diktatura alatt szamos 1étesitmény
szigoruan titkos volt, melyek tervezése és kivitelezése teljesen titokban folyt pl. az F4
atombunker; a terveket a parthoz hiiséges szakemberek készitették ellenérzott keretek kozott
(Szabo, 2011). Valdszinisithetd, hogy szamos tervet megsemmisitettek a rendszervaltaskor, az
alagutakat homokkal, soderrel toltotték fel, a bejaratokat befalaztdk. Az egyes objektumok igy
gyakorlatilag nem kutathatok, elfalazasok sejttetik azok nyomait. Tobb szemtanu ad viszont

pontos leirast arrol, hogy melyik épiileteket kototték dssze a foldalatti alagutak.
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81. dbra. Koztarsasag tér feliilnézeti képen. Lathato a képen a 2-es és 4-es metrok
nyomvonala, tovabba a térhez kapcsolodo pincék és az alagut, melynek létezése nem
bizonyitott.

Szemtanuk leirasa alapjan (Dézsy, 1994) toldalatti alagit indult a Csokonai utca 14-bdl,
mely tovabb haladt a Bezerédi utca és a Koztarsasag tér felé, ahol az MSZMP Budapesti
Bizottsag Székhaza allt. A rendszer ellenzéi tiintek el 20-30 f6s csoportokban ezekben az
alagutakban. Nagyobb lejar6 volt a Bezerédi utca 5-ben, tovabba a 17-es épiilet is a parthoz
tartozott, melyet magas beton és drotkerités véd a mai napig. A partszékhaz foldalatti
Osszekottetésben lehet a Koztarsasag téren talalhato Erkel Szinhdzzal (Kadar Janos a szinhazi
eldadasok eldtt a pincébdl tiint eld), tovabba a tér kdzepén talalhato volt szoborral. Az 1956-0s
forradalom soran harcok folytak a téren, az ott tiintetok zajokat, dorombolést és segitségkérd
kialtasokat hallottak a fold alol, miszerint ott fogva tartanak embereket. Ezek a jaratok
»pinceborton” néven lettek hirhedtek, az emberek asni kezdtek a téren, hogy kiszabaditsak a
fogvatartottakat. Par nappal kés6bb a mozgalmat leverték, a teret ezutdn nem lehetett
megkozeliteni, és az ablakokat kotelezden el kellett takarni 6 o6ra utan, elkeriilve a
leskelddéseket. Egy szemtanti azonban latta, hogy napokkal késobb halottak testeit emelik ki a
csatornabol. A torténészek vegyesen itélik meg a Koztarsasag téri 56-os eseményeket, a

torténész szakma szerint nem volt hallhato semmilyen segélykérés, csupan hisztériakeltés volt.
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Az 56-os események soran a tér felasdsakor nem sikeriilt bizonyitékot taldlni a
pincebortonre. Dézsy Zoltan geofizikai mérést végeztetett a téren, amely kimutatta, hogy egy
nagyobb stiriségli jarat-féle talalhato a szinhaznal a fold alatt, de pontosabb meghatarozas nem
lehetséges. A partszékhazban egy csigalépcsd talalhatd, melynek bejarata el van falazva, igy
nem lehet tudni az hova vezet. Tervtari kutatisom soran tervrajzot talaltam az Erkel Szinhaz
pincéjében talalhato katakomba rendszerrdl, illetve egy a tervre szaggatott vonallal berajzolt
alagutszer kijaratot a tér felé, de semmilyen magyarazé szoveg nem szerepelt mellette, igy ezt
nem tudom bizonyitékként kezelni azt az alagit meglétére. Az Gsszes érintett Bezerédi utcai
ingatlanrél megvizsgaltam a levél és tervtarban megtalalhato tervrajzokat, de azokon mindig
csak szigorian az elvégzett munkakrol lehetett anyagot talalni (pl. Bezerédi 17-ben
benzintarolod és adagold kiépitése, tovabba a kerités atépitése), az épiilet egészérdl nem. A
térkép elkészitésekor mérlegelnem kellett, hogy melyek azok az objektumok, amelyeknek
1étezése kellden bizonyitott az abrazolasra és mi az, ami csupan legenda maradt. A térképre
felszerkesztettem azoknak a polgari hazak pincéit, amelyek az érintett tertilethez kapcsolddnak
¢és adataikat levéltari kutatds soran megtalaltam, hogy minél részletesebb képet kaphassunk a
kornyék foldalatti objektumair6l. A Bezerédi utca és Koztarsasag tér alatt talalhato alagutak
1étezését bar bizonytani nem tudtam, a sok kdzvetett nyom (lefalazasok; a Koztarsasag 26 furcsa
csigalépesdje) €s szemtani leiras miatt atlatszd rozsaszinnel mégis abrazoldsa keriilt a
térképen, ezaltal bemutatva lehetséges helyét. A térképen lathat6 az utdbbi par évben megépiilt
4-es metrod 1. Janos Pal Papa téri megalloja. Lathatd, hogy a megallo a tér talso felén talalhato,
a korabban leirt objektumokat kikertili, a metr6 joval mélyebben halad el, tovabba nyomvonala

is pont a feltételezett titkos alagut mellett fut, kikeriili azt (82. abra).
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82. abra. A volt Koztarsasag tér alatti teriilet, a feltételezett alaguttal (atlatszo rozsaszin).
Zolddel a 4-es metro lathato, elotérben a 1. Janos Pal papa térrel, mogotte a Keleti
palyaudvar metroallomasai és aluljaroja.

3.5 Megjelenités

A 3D-s térképek készitésének utols6 munkafazisa a megjelenités, mely soran a térkép
kép, vide6 vagy interaktiv formaban keriill megjelenitésre. Ha egy térképen animdciot
alkalmaztam, azt videé formaban jelenitettem meg. Az el6z6 fejezetben részletesen irtam az
egyes animalt megjelenitésekrdl, illetve a kamera mozgasokrol, ezekrdl mind vide6 késziilt.
Azok a térképek, melyek nem rendelkeznek animécioval, azokrdl teriileti berepiilést
készitettem, err6l szintén videok késziiltek. Néhany térképet interaktiv allomanyként mutatok
be, pl. betdrési statisztika, USA népsiirlisége vagy Afrika asvanykincsei térképeknél. A
videdknak mind késziilt egy sztereo valtozata, melyet a kiilonb6z6 3D-s eszkdzokon valodi 3D-
ben megtekinthetk. A videdk és interaktiv allomanyok publikusak, az alabbi linkeken
megtekinthet6k: http://zskata.web.elte.hu/4D.html, http://zskata.web.elte.hu/anim.html.

A Budapest foldalatti térképérdl szemléltetd videdkat készitettem, ezek a honlapomon
a http://zskata.web.elte.hu/bp.html linken megtekintheték. A térképet interaktiv formaban is
elkészitettem, PC-n és tableten tekinthet6k meg. Sztereoszkopikus interaktiv 3D-s valtozatat az
ELTE Vizualizaciéos Centrumban lehet megtekinteni. Az interaktiv allomanyok adatvédelmi

okokbol nem keriiltek fel a webre, csak a videok publikusak.
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4. A 3D-s abrazolasi moédszerek alkalmazasi teriiletei
Az éltalam kutatott 3D-s abrazolasi modszereket abbdl a szempontbol vizsgalom, hogy
milyen teriileteken alkalmazhatjuk ¢ket? Sziikséges-e a 3D technoldgia hasznalata? Ha igen,

akkor milyen térképolvasoéi rétegnek szol, és milyen célra lehet felhasznélni?

Egy térkép szerkesztése és tervezése esetén szamos tényez6ét kell az alkotonak,
térképésznek figyelembe vennie. Mi a térkép célja, lizenete? Kinek késziil a térkép, ki az
olvas6? Milyen térképolvasasi és értelmezési készségekkel, kompetenciaval rendelkezik? Mi a
térkép felhasznalasanak helye és ideje (Héberling, 2008)? Ezek a tényezO0k mind befolyasoljak
azt a dontéshozatalt, mely soran a térképész kivalasztja a legjobb vizualizacios abrazolasi
modot. Bizonyos esetekben tovabbra is a hagyomanyos 2D-s abrdzolas a legcélravezetébb
abrazolasi mod, példaul alaptérképek, nagy méretaranya nyilvantartasok esetén vagy olyan
adatok megjelenitésekor, ahol a harmadik dimenziénak csekély szerepe van. Bizonyos
esetekben a 3D-s abrazolas alapkovetelmény, melyeket a 2D-s technoldgia nem tud kielégiteni
teljes kortien: domborzatmodellek, térbeli elemzések, virtualis varosok, stb. Szadmos esetben
pedig egyarant jol alkalmazhat6 a 2D-s és 3D-s abrdzolas is, a pro és kontra érveket figyelembe
véve a térkép készitéje dont. Ha a térkép fiataloknak szodl, ismeretterjesztd célt szolgal vagy
fontos, hogy a térképre felfigyeljenek, akkor a 3D-s technologia alkalmazasa javasolt. Szintén
célszerli olyan komplex elemzések esetén alkalmazni 3D-s térképeket, ahol sok adatot kell
egyidejlileg abrazolni, 6sszehasonlitani, ha azok egymasra valo hatasat kell vizsgalni, a térkép
animalt vagy térbeli 6sszefiiggéssel rendelkeznek. Ha a térkép nyomtatasban jelenik meg, akkor
a 2D-s abrazolas a célszertiibb, digitalis megjelenités esetén a térkép célja donti el a technologia
megvalasztasat. Természetesen nyomtatasban is alkalmazhatdk a 3D-s térképek, egy latvanyos
jel, diagram, izovonalas mddszerrel késziilt térkép is adhat jol érthetd, szép végeredményt, de
a 3D-s térképek a digitalis megjelenités soran tudjak a legtobb informaciot dtadni az olvasonak.
Véleményem szerint a hagyomanyos €s a 3D-s térképeknek a gyakorlatban ki kell egészitenitik
egymast. A 3D-s technologia nem szorithatja ki a 2D-s térképeket, a terepi tajékozodas és

térképolvasasi készségek megdrzését €s elsajatitasat kiemelten fontosnak tartom.

A 2D és 3D-s technologiakat az Augmented Reality (roviden AR), azaz a Kiterjesztett
valdsag 6tvozi a legjobban. Mitkddéséhez sziikséges egy mobiltelefon és egy marker. A marker
lehet egy nyomtatott kép, jel, abra vagy grafika. A mobiltelefonon futtatni kell az AR
alkalmazast, mely alaphelyzetben a kamera képét mutatja. Ha a kamerat egy markerre vissziik,
a program felismeri a jelet, arra a virtualis térben egy 3D-s modellt helyez. Térképészeti példan

szemléltetve: készithetd egy hagyomanyos térkép, melyre markert (markereket) kell helyezni,
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vagy bizonyos térképi részletbdl kell azt 1étrehozni. Az alkalmazést elinditva a kamerat a
térképre vissziik, a rendszer felismeri a markert és a 3D-s tartalmat a mobil képerny6jén a
térképre helyezi (83. abra). A 3D-s tartalom tetszéleges lehet: tematikus térkép, animacié vagy
varosmodell, a lehetdségek szdma hatartalan. Ha a térképlapot forgatjuk, akkor vele egytitt
forog a 3D modell is, ha kozelebb vissziik a markerhez a mobilt, akkor a modell nagyitodik.
Egy nyomtatott kiadvany esetén hagyomanyos 2D-s technoldgiaval elkészithetd egy térkép
vagy atlasz, és a kiterjesztett valosaggal tetszOleges szamu digitalis, 3D-s tartalom rendelhetd

hozza. Az AR alkalmazas Unityben fejleszthetd. Véleményem szerint a kiterjesztett valésaggal

mind a 2D ¢és 3D-s térképek eldnyei kihasznalhatok.

83. abra. A bal képen egy hagyomanyos varostérkép lathato. Jobbra ugyanennek a
varosmodellnek a 3D-S valtozata Kiterjesztett valdsaggal.
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Bandrova az ,, Innovative Technology for the Creation of 3D Maps” cikkében a 3D-s

térképek alkalmazaési teriileteirdl ir:

e Varostervezés ¢és ¢pitészet: a mérnoki és épitészeti munka soran fontos az
épiiletek és varosok fotorealisztikus modellje.

o Kozoktatas és felsdoktatas: didkok nehezen értelmeznek abrakat, diagramokat,
atlaszokat, a multimédias eszkozok segitik a megértésiiket, érdeklddést keltenek
a téma irant.

e Design ¢s hirdetések: 3D-s varostérkép jobban tiikkrozi a varos képét a
turistadknak.

o Telekommunikécio: a telekommunikaciés cégek hasznalhatjadk a hullamok
terjedésének elemzésére, varosi kornyezetben is. A 3D térképpel konnyll
elemzést végezni.

o Kozlekedés: varosi forgalom szimulaldsa, a kiilonbozd tomegkozlekedési
eszk6zok jobb tervezhetdsége.

e Kornyezetszennyezés: 3D-s térképen latvanyosan megjelenithetd a
kornyezetszennyezés vagy a klimavaltozas hatasa.

e Turizmus: valdsadghli 3D varosmodellekkel csabitjak a cégek a leendd utasokat.

Az alabbi felsorolas széles korben lefedi a 3D-s térképek felhasznalasi teriileteit, de az
altalam kutatott abrazolasi modszerek alkalmazasi teriileteit részletesebben is megvizsgalom.

Az egyes mddszerek esetében ajanlast teszek, mikor javasolt az alkalmazasuk.

4.1 3D-s tematikus abrazolas alkalmazasi teriiletei

A 3D-s tematikus térképek elsdsorban a statisztikai, tematikus adatok latvanyos
megjelenitésére alkalmazhatok jol. A 3D-s jelmodszer hasznalata az egyik legszélesebb kdrben
ajanlott, hatranya interaktiv abrazoléds esetén véleményem szerint nincs. Ezzel a mddszerrel
késziilt térkép latvanyos, a jelek kevesebb helyet takarnak ki a térképbdl (értekegységjel
alkalmazasa esetén is), mint a 2D-s esetben. A 3D-s jel megvalasztasanal célszerti az adott témat
jol prezentalo képszerii piktogram alkalmazasa, a térkép olvashatosaga igy jelentésen javul. A
3D-s diagram modszer is nagyon széles korben hasznalhato, viszont a térkép célja donti el,
hogy mikor jobb 2D vagy 3D-ben abrazolni az adatot. Ha a mérhetdség a legfontosabb
szempont, akkor a hagyomanyos moddszer, ha a latvanyos vizualizacid, akkor a 3D-s mddszer
ajanlott. Szintén javasolt a 3D alkalmazasa, ha oktatési, vagy ismeretterjesztd célbdl késziil a

térkép, vagy fel szeretnénk kelteni az olvasok figyelmét. A statisztikai elemzések soran, a
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szakért6knek is javasolt a 3D-s diagramok alkalmazasa, mert egy 3D-s térképen tobb adat
jelenithetd meg egyidejiileg, mivel a diagramok, korfak a térkép sikjara merdlegesek, igy azok
kevesebb helyet takarnak ki a térképi alapbol, illetve animalhatok. Tobb tematika egyiittes
alkalmazasa egy interaktiv térképen eldsegitik a kiilonbozé adatok kozi kapcsolatok és

Osszefliggések feltarasat.

A 3D Kkartogram moédszerrdl részletesen az 1.1.1 fejezetben irtam. A gyakorlatban
torténd alkalmazhatdsdga soran kiilonbséget tennék a feliilet- és jelkartogram kozott. A
feliiletkartogram alkalmazasa csak nagyon kevés esetben ajanlott, abban az esetben
alkalmazhat6 a modszer jol, ha egy kis teriilet értéke jelentdsen kiugrik a tobbi érték koziil, és
ennek a megjelenitése a cél. A tobbi esetben a feliiletkartogram moddszer alkalmazdsa nem
javasolt. Jo alternativa ezért a jelkartogram, a feliiletkartogram hatranyos tulajdonsagai igy
kikiiszobolhetok. A 3D-s jelkartogram mddszer sordn a térképi adat mérhetdsége jelentdsen
javul. A 3D-s jelkartogram széles korben alkalmazhato, a képszerii 3D-s jelekkel a térkép

latvanyos formaban k6zol informaciot, melyek gyorsan értelmezhetdk.

A pontmodszer esetében a 3D-ben torténd megjelenités az adat jellegétdl nagyban fligg.
Ha az olyan térbeli eloszlast mutat, melynek van magassagi értéke, ott a 3D-s abrazolas
célszerli, egyéb esetben a 2D hasznalata javasolt. Az izovonalas modszer 3D-ben torténd
alkalmazasa szintén az adat jellegétol fiigg. Ha az izovonal szintvonalat jel6l és a domborzat
abrazolasa fontos a térképen, akkor a 3D-s abrazolas javasolt. Az izovonalak (izoterma, izobar,
stb.) esetében szintén ajanlott a 3D alkalmazasa, ha a térkép ismeretterjesztd célokra késziil,
vagy a latvanyos megjelenités, figyelemfelkeltés elsddleges szempont. Példaul a klimavaltozas
hat4sat bemutat6 és eldrejelz térkép készitésekor a 3D-s dbrazolas kiemelten ajanlott. A térkép

lizenete jobban eljut az atlag felhasznalohoz, a latvanyos grafika jobban lekdti a figyelmet.

A mozgasvonal mddszer soran alkalmazott nyilak sok esetben tényleges mozgassal is
kivalthatok, az animalt objektum pedig lehet 2D-s vagy 3D-s is. A térkép témaja hatarozza
meg azt az esetet, hogy mikor kell animaciot alkalmazni, illetve a 3D-s dbrdzolasra sziikség
van-e. Abban az esetben, amikor a terep jellege fontos szempont, példaul egy torténelmi térkép
esetben a tamadds utvonaldt az adott hegység vonulatai meghatarozzak, vagy az abrazolt
tematikat f6ldgdmbon jelenitjiik meg, ott a 3D-S dbrazolas javasolt. Oktatési térkép esetében a

figyelemfelkeltés miatt a 3D alkalmazasa szintén javasolt.

A tematikus 3D-s térképek elsddlegesen a statisztikai adatokat jelenitik meg latvanyos

formaban. Ezek a térképek szamos szakteriileten hasznalhatok: tudoméanyos vizualizacid €s
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elemzés, ismeretterjesztés, fold-, természet- és tarsadalomtudomanyok, de széles korben
alkalmazhat6 barmilyen térbeli adat elemzésére, megjelenitésére, akar gazdasagi kornyezetben
is. Ezen felhasznalasi teriiletek mellett ugy vélem, az oktatas egy kiilondsen fontos alkalmazasi

teriilet, ezért ezt részletesen vizsgaltam.

4.2 3D-s oktatasi térképek

A 3D-s térképek eldsegithetik a didkok tanulasi folyamatat az altalanos iskolatol az
egyetemig. Tamogatjak a tananyag megértését, illetve felhivjak a figyelmet az adott témara. A
digitalis tananyagok szerepe egyre nagyobb figyelmet kap napjainkban, elterjedt az a nézet,
miszerint a digitalis eszk6zok hasznalatat nem tiltani kell, hanem azok segitségével oktatni.

Véleményem szerint az altalam fejlesztett animalt és interaktiv térképek a mindségi
digitalis tananyagok részét képezhetik. A tematikus megjelenités sordn bizonyos esetekben a
2D-s és a 3D-s modszerek egyarant jol alkalmazhatok. Egy tandran bemutatott 3D-s térkép egy
hagyomanyoshoz képest jobban felkeltheti a didkok figyelmét azzal, hogy latvdnyosabb a
vizualizaciot alkalmaz (84. abra). ,,Ha egy megjelenités konnyen értelmezhetd, szépek és
¢lénkek a szinei, vagy jo mindségli képeket tartalmaz, az olvasé mellette marad” (Héberling,
2008). Sok esetben az adat konnyebben leolvashatdo egy 3D-s térképrdl, ha a domborzat
vonatkozasaban kell elemezni, példaul gyiirt- vagy roghegységre kell példat mutatni, azt
térképen felismerni. A 3D-s 4brazolas a tematikus térképek esetén is jol alkalmazhatok az
oktatasban. A hagyomanyos tematikus térképekrdl torténd adat leolvasésa, illetve tobb adat
kozti Osszefiiggés felismerése nehézséget okozhat a didkoknak (Gallé & Reyes, 2005). A 3D
abrazolas konnyiti az adatok leolvasasat, értelmezését. Az animécid alkalmazidsaval a
folyamatok ¢és az adatok évek kozti valtozasa lathatova valik. Nem kell tobb térképet
Osszehasonlitaniuk, az informaciot hamarabb megértik, nem sziikséges a térképet olyan sokaig
megfigyelni. A tanuldk ezekkel a térképekkel hamarabb megértik az anyagot, hatranya, hogy

nem kell megkiizdeniiik Ggy a tudasért, mint egy hagyomanyos térkép esetén.
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Development Build

84. abra: A térképek Dél-Amerikat és a kozetlemezeket mutatjak. A jobb oldali térképem
3D-s interaktiv formaban mutatja be a kozetlemezeket, a céltematika ki-, be kapcsolhato. A
bal képen egy hagyomanyos térkép talalhato, mely a Kozépiskolai foldrajzi atlaszban
talalhato (Cartographia,2001).

Felmeriil igy az a kérdés, hogy jo-¢ az, hogy a didkok példaul a 3D-s térképekkel (félig)
kész tudast kapnak, és ezzel nincsenek rakényszeritve az 6nallo gondolkodasra? Melyik a
fontosabb tényezd, az adatok pontosabb szamszerii leolvasésa a hagyomanyos térképrdl vagy
egy latvanyosabb 3D-s megjelenités? Ez alapvetden pedagdgiai kérdés, ezért részletesen nem
kivanom targyalni. A témaval mégis legalabb alapjaiban kell foglalkoznom, mert a kutatasi
témam érinti, tovabba meg kell ismerni a most felnévé generaciot, az igényeiket, hiszen 6k
lesznek a jovo térképhasznaloi. Ezek a valtozd igények a kartografia fejlodési iranyait is

befolyasolhatjak.

A most felnovo 8—14 év kozotti gyerekeket super now, vagy X és Y generacionak hivja
a szakirodalom (Aczél, 2015), mar a 2-3 éves gyerekek is hasznalnak digitalis eszk6zoket, a 3—
5 év kozti korosztaly 50%-a tud tabletet hasznalni (Aczél, 2014). A digitalis eszkdzok
hasznalata, a multitasking (tobb tevékenység egyidejli hasznalata), a média komoly
valtozasokat okoz a mostani generdcioban. Elias Aboujaoude az alabbi 6t személyiségjegy

valtozast allapitotta meg (Aboujaoude, 2011) a mai gyerekekben:
Tiirelmetlenség

Grandiozitas: nincs hatara a képességeiknek, barmit megtehetnek

1
2
3. Impulzivitas: csak az adott ingerre vald gyors €s rovid reakcio és odafigyelés
4. Sotét dolgokra valo vagy: félelem és borzongasérzés

5

. Narcizmus: 6nmagat 1atni mindenben, 6nfotdzas (selfie-k készitése)

A super now generacionak valtozik a személyisége, tarsas viselkedése, tanulési

magatartdsa és tudasmegosztasa. Egyszerre sokfelé figyelnek és kozben hatalmas mennyiségii
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adat all a rendelkezésiikre (kiilonb6z6 keresGmotorok segitségével pl. Google, Bing). Az a
fontos, hogy az informacidt gyorsan elérjék, az legyen gyorsan atlathat6. Erdekli 6ket az adat
¢és a statisztika, de a mogottes Osszefliggésekre mar nem kivancsiak (jobban érdekli dket az,
hogy egy konyv hany karakterbol all, mint maga a torténet) (Aczél, 2014). Jellemzo rajuk
tovabba a vadaszo-keres magatartas, onallosag, tiirelmetlenség és igény van a térbeli logikara.
A tanulas tekintetében az interaktivitds kiemelten fontos, annak felfedezhetonek és
élményszeriinek kell lennie. A digitalis tananyag rendelkezzen képpel, hanggal, a didk sajat

maga hozza tudjon nyulni és személyre szabhassa azt.

Ha atgondoljuk a fent leirtakat, akkor belathatd, hogy par éven beliil teljesen 1j
igényeket tdmasztanak a felhasznalok a térképekkel szemben, a hagyomanyos statikus 2D-S
térképek pedig kevésbé felelnek meg ezeknek az 1) igényeknek. Véleményem szerint a
kartografia elkovetkezd fejlédési teriiletei az interaktivitds, 3D-s megjelenités €s animalt
térképek lesznek. Az altalam fejlesztett és kutatott 3D-s interaktiv és animalt térképek a 2D-s
hagyomanyossal szemben sokkal jobban megfelelnek ezeknek az 01j igényeknek. A 3D-s térkép
megadja az 0j generaciok felhasznaloinak az impulzivitast és élményszeriiséget, jobban felkelti
az olvasok figyelmét, ezaltal megnézik és foglalkoznak a térképpel, jatszva tanulhatnak. A
tiirelmetlenségbdl adoddan egy térkép megfigyelésével is kevesebbet foglalkozhatnak, a 3D-s
animalt abrdzolas sordan szamos esetben gyorsabban leolvashat6 a tartalom Iényege, az egyes
1d6pontok kozti valtozasok. A fiatalokat korbevevd hatalmas adathalmazban konnyti elveszni,
a 3D-s interaktiv abrazolassal konnyebben ki lehet emelni az adatok mogotti ,,tanulsagot” és
nem csupan egy Ujabb adatforrasként miikodik, amely mogott nem latjak meg az lizenetet. A
3D-s interaktiv térképek esetén a felszin bejarhato, ezaltal a térképhasznalé maga fedezheti fel

a teret, ezzel ¢lményérzést keltve.

Visszatérve a pedagdgiai kérdésre: jo-e az, ha a térkép ennyit segit az olvasonak? Jo
iranyban valtoznak-e az 0j generacio fiataljai? Van-e sziikség a 3D-s térképészeti abrazolasra?
Nem kivanok ezekben a kérdésekben véleményt formalni, viszont a valtozasokat el kell fogadni
¢és alkalmazkodni kell a modern multimédias kdrnyezethez. A térképészet a technologiai
ujitasok hatasara sokat valtozott a 90-es évek Ota (Zentai, 2000) és azodta is folyamatos
fejlodésben van. A fejlodési iranyokat a kereslet €s a térképet olvasdk igényei hatarozzak meg,
igy a 3D alapu technoldgiak fejlédésével a 3D-s térképekre is ndvekvd igény van. Arra a
kérdésre, hogy van-e sziikség a 3D-s abrazolasra, a valaszom egyértelmiien igen. Ugy vélem,
hogy az altalam kutatott 3D-s abrazolasi modszerek az 0j igényeknek és elvarasoknak jobban

megfelelnek (mint a hagyomanyos térképek), melyek olyan elméleti modszertani alapokon
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nyugszanak, mint a hagyomanyos kartografiai latasmod. Ezek mellett azt gondolom, hogy az
oktatasban a 2D és 3D-s térképek egyiittes alkalmazasa lenne az idedlis, hiszen meg kell
tanulniuk a didkoknak a térképolvasast és el kell sajatitaniuk a tajékozodasi képességet. A 3D-

s térképek nagyon jol kiegészithetik a hagyomanyos térképeket a tandrakon.

4.3 3D varosmodellek

Megfigyelhetd az a tendencia, hogy a 3D varosmodellekre egyre nagyobb igény van. A
2. fejezetben szamos olyan nemzetkozi példa talalhatod, mely soran 3D-s varosmodell késziilt.
Egy virtualis varosmodellnek szamos tudomanyos €s gyakorlati haszna is van: varostervezés,
épitészet, oktatds, design és hirdetés, telekommunikacio, turizmus, kozlekedés, meteorologia,
renddrség, hadsereg, stb. (Temenjouka, 2011). A 3D modelleknek az ingatlan-nyilvantartasban
is fontos szerepiik van, problémat okozhat egy tombhaz lakasainak 2D-ben torténd abrazolasa,
az egyes lakéasok alaprajzai emeletenként eltérdek lehetnek, illetve az auljarékban talalhatod

tizlethelységek nyilvantartasban torténd kezelése is szamos problémat fedhet fel.

A 3D varosmodellek a telepiilésfejlesztések soran egyre kiemeltebb szerepet kapnak. A
beruhazok, a fejlesztok és a lakossag kozti kommunikécio alapjat képezik ezek a modellek. A
hagyomanyos mérnoki tervrajzok olvasasa sokaknak nehézséget okoz, a 3D modellekkel
pontosan lathatova véalnak a fejlesztések, a tervek modositasat, problémak megoldasat igy
hatékonyabban kezelhetik. Egy teriilet potencidja és azon végezhetd (gazdasagi, ipari,
infrastrukturalis) fejlesztések egy 3D-s modellen mutathatok be a legjobban, mely valaszokat
adhat olyan kérdésekre, mint: hol 4ll majd az lizemem? Milyen elhelyezési alternativak allnak
a rendelkezésemre? Hogy fog kinézni a kdrnyék 5-10-15 év mulva? Milyen utak vezetnek az
tizemhez? A tehergépjarmiivek alatt milyen terhelést birnak az utak? Milyen
kornyezetszennyezési kibocsatast okoz egy lizem? Van-e elég teriilet a parkolo autoknak? Az
alabbi kérdések egy 3D-s megjelenitéssel konnyen megvalaszolhatok, egy beruhazas
megvalositdsdnak sikeressége igy jelentdsen ndvelhetd (Bernsdorf, 2010). A versenyszféraban
a gyorsasagnak ¢s a latvanyos terveknek kiemelt szerepe van. Egy fejlesztésre palyazoé mérnoki
cég jelentds elényre tehet szert, illetve megbizast szerezhet, ha latvanyos 3D-s tervekkel tudja
bemutatni terveit. A piacon elérhetd varostervezd programokkal, gyorsan lehet latvanyos
modelleket létrehozni, par ora alatt olyan eredmény érhetd el, mint korabban tobb heti

munkdval (Bennett, 2014).
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4.4 A 3D foldalatti térkép, mint tematikus 3D varosmodell

A 3D-s foldalatti térképekre nagy igény van, szamos teriileten felhasznalhatok, viszont
a hagyomanyos 3D-s varosmodellekhez képest joval kevesebb ilyen térkép késziilt eddig. Az
elkésziilt foldalatti térképek dontd tobbsége jelenleg a kozmiivek dbrazolasara korlatozodik,
komplex (nem csak a kdzmiiveket, hanem egyéb funkcioji objektumokat is tartalmazo)
foldalatti 3D-s térképre csupan kevés példat talalunk. Ennek a magyarédzata: a nem eléggé fejlett
3D-s GIS szoftverek, technoldgiai megvalositasi problémak, adatgylijtési nehézségek teriiletén
keresendok és nem az igény hidnyat mutatjdk. Az eddig elkésziilt foldalatti kdzmiveket
feldolgoz6 projektek tobbségiikben a foldalatti abrazolt objektumok bdvitését tiizte ki tovabbi
fejlesztésnek. A jovOben az igény ezekre a térképekre csak ndvekedni fog, egyre tobb varosi
funkcio keriil majd a f6ld ald, igy véleményem szerint egyre tobb komplex 3D-s térkép fog

késziilni a jovoben.

Az utobbi években késziilt foldalatti 3D-s térképek dontd tobbségében csak kézmiiveket
jelenitettek meg, példaul a rotterdami kik6té 3D modelljében a fold alatt foleg kabeleket és
csoveket (Zlatanova & Beetz, 2012), Mainz DeepCity3D projekt keretében a csatornahaldzat
3D-s megjelenitését készitették el (Krdmer, 2012). Foldalatti kozmiirél 3D-s térképek Raleight
(Eszak-Karolina) (ESRI, 2013c) és San Antonioban (Texas) (Garza, 2014) késziiltek. Az egyik
elsé és legnagyobb 3D-s fold feletti és alatti infrastruktira modell fejlesztése pedig Las
Vegasban volt. Felmeriil a kérdés: milyen célokra hasznalhaté egy 3D infrastruktara és egy
komplex foldalatti vildgot bemutato térkép? A kzmii 6nmagaban torténd abrazolasa elegendd-
e? Megvizsgalom, hogy miért sziikségesek a 3D-s kozmii térképek, mire alkalmazhatok és

milyen problémakat orvosolhatnak veliik.

Az USA-ban minden 60. masodpercben véletleniil elvagnak egy kozmii kabelt az
épitkezések soran, a vezetékek helyreallitasa dollar milliardokba keriil (Zeiss, 2013). A
probléma foként az északi nagyvarosokat érinti, ahol kezdetben egyszerli volt a kozmiiveket a
fold ald helyezni, de ezek nem lettek pontosan feltérképezve, a foldalatti infrastruktira
helyenként alig ismert. A meglévd adatbazis alapjan nem lehetett tudni, hogy egy kézmiiben
torténd atépités milyen zavart vagy interferenciat okoz. Tovabbi probléma volt az, hogy sokan
nem tudtdk térben értelmezni a 2D-s mérnoki rajzokat, viszont a 3D-s modell alapjan
konnyebben megértették a foldalatti infrastruktarat (Elliott, 2012). Las Vegasban is jellemz6
volt ez a probléma, ezért 2012-re elkésziilt egy fold folotti és alatti 3D-s varosmodell, mely
akkor egyediilinek mondhaté volt az USA-ban. A 3D modellel a kiilonbdz6 varostervezési

konstrukciok egyszeriibben bemutathatova valtak, a konnyebb tervezhetdségnek kdszonhetden
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csokkentek a foldalatti épitkezés okozta forgalmi fennakadasok, a kiilonb6zd foldmunkak
biztonsagosabba valtak, pl. csokkentek a gazvezeték atvagasok szama. A 3D-s abrazolasnak
koszonhetden finanszirozast sikeriilt nyerni beruhézasokra, az emberek lathattak mire koltik el
adojukat. Lathato, hogy szamos problémat old meg egy 3D-s kozmiitérkép, tovabbi foldalatti
objektumok nélkiil is jol alkalmazhatok. Abban az esetben elegend6 ,,csak” az infrastrukturanak
az abréazolasa, ha a varos jelentds foldalatti objektumokkal nem rendelkezik. Budapest, Helsinki
vagy Montreal esetében (részletek a 2 és 3.4.2 fejezetben) a foldalatti Iétesitmények mérete €s

szerepe mar indokoltta teszi egy komplex térkép készitését.

Egy komplex foldalatti 3D-s térkép szamos célra hasznalhatd, mely elsésorban a
szakértok igényeit elégitik ki. Alkalmazasa hasznos lehet minden olyan épitkezésnél, mely
soran foldalatti munkalatokra van sziikség. Ez foleg azokat a varosokat érinti, ahol sok eltérd
funkciojii objektum talalhato a foldalatt és a 3D-s térkép adatbézisként is funkciondl. Az Uj
¢épitkezések soran koriiltekintéen kell a tervezési munkakat végezni, hogy mas funkcidju
objektumokba vagy koézmiivekbe ne é4ssanak bele. Ha a térképen a geologiai rétegek is
szerepelnek, akkor geoldgiai elemzések is végezhetdk, melyek az épiilet stabilitasat alapvetden
befolyasolja. Bizonyos varosok esetén, példaul Budapest, a hidroldgiai szempontok sem
elhanyagolhatok: a kavicsrétegben a talajviz a Duna irdnyéba folyik. Egy mélygardzs, melynek
alapozasi szintje eléri az agyag (vizzaro) réteget, duzzasztoként funkcional, nem engedi a
talajvizet tovabb folyni, igy vizesedési problémakat okoz a kornyezd épiiletek pincéjében. Egy
épiilet tervezéséhez szilikséges hatdstanulméany soran hidrogeologiai elemzések végezhetdk a
3D-s térképpel. Elemezhetd tovabba, hogy egy épitkezés hogyan befolyasolja a kozelében
talalhato természetes vizforrasokat, vizkészleteket. A 3D-s térkép hasznalata kiemelt szerepet
kap a mélyépitési munkalatok: metrok, alagutak, aluljarok, csatornak épitése soran, kiilonosen
akkor, ha a varos mar tobb metrévonallal rendelkezik vagy a varos foldalatti vilaga gazdag
torténelemmel rendelkezik. Ezek lehetnek régészeti emlékek, példaul rémai kori leletek
Romaban, vagy foldalatti alagatrendszer Parizsban. New York példaul rengeteg metrovonallal
rendelkezik, tovabba szamos titkos alagut talalhaté a varos alatt, melyet az alkoholtilalom ideje
alatt csempészetre hasznaltak. Egy Gj metrovonal tervezése esetén kiemelt jelentdségii lehet egy
3D-s foldalatti térkép, megkonnyiti a metrovonalak és allomasok, a hozzajuk kapcsolddod
létesitmények, a tobbi vonalak kozotti atszallasi pontok és kozmiivek tervezését. Londonban a
Crossrail épitése soran el is késziilt a metrovonal és a hozza kapcsolddo 1étesitmények foldalatti
modellje. Tobb nagymulti véaros a torténelme soran szamos haborut ¢t meg. Ezek kapcsan

légvédelmi dvohelyek és bunkerek létesiiltek a f6ld alatt, melyek egy része a mai napig titokban
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lehet. Allami, nemzetvédelmi, rendészeti célokat szolgal egy olyan adatbazis, melyben a
hasznalatban 1év6 és hasznalaton kiviili 6vohelyek, az ezeket ellatod infrastrukturdk talalhatok.
Egy 3D-s foldalatti térkép alkalmazasa esetén elkeriilhetd, hogy egy 0 épitkezés soran
elfeledett titkos jaratokba {itk6zzenek.

Természeti és régészeti értékeket is védhetnek a foldalatti térképek, a Budai-hegységben
példaul szamos barlang talalhatd. A 3D-s térkép segitheti a barlangaszok munkajat az 0j jaratok
felfedezésében, vagy az egyes kapcsolodasok megtalalasat. Tobb esetben el6fordult, hogy a
felszinen épitett haz alapjanak &sasakor barlang jaratot talaltak, melyet illegalis uton betonnal
toltottek fel, hogy az épitkezést folytatni lehessen. Az épitkezés elott a térképen elemezhetd
lenne, hogy az adott épiilet alatt talalhatdo-e barlang. Budapesten kobanyak taldlhatok
Budafokon és KObanyan is. A banyaszati tevékenység évszazadokra tekint vissza, a kitermelés
soran tobb beomlas is tortént. A felszini épitkezések soran vizsgalni kell, hogy iireg vagy jarat

talalhat6-e a mélyben, egy telek alkalmas-e a beépitésre.

A foldalatti tajékozodast nagymértékben segitik a 3D-s foldalatti térképek, ha
metrovonalak, allomdasok, alagutak és foldalatti bevasarlokdzpontok halozzak at a f61d mélyét.
Montreal alatt egy teljes foldalatti varos taldlhaté bevasarlokozpontokkal, hotelekkel,
bankokkal, stb. melyek alagutakkal vannak 6sszekotve. Ilyen foldalatti varos Toronto alatt is
megtalalhatd, mely PATH névre hallgat. Tobb, mint 30 km hosszu, féként boltok taldlhatok
benne, tovabbi bovitését tervezik (85. abra) (Wikipedia, 2016d). A tajékozodas szintén nehéz
egy olyan nagyvaros metrohalozataban, mint New York vagy Sanghaj. A New York-i metronak
422, a Sanghajnak 364 allomasa van, a kozlekedés nehézséget okozhat a rosszul tajékozodo

utasok kozott, lasd 85 és 86. abrat.
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New York City Subway Diagram

84. dabra. Balra: Toronto foldalatti varosanak térképe (Landau, 2014). Jobbra:a New
York-i metré vonala lathatok (Wikipedia, 2015h).

85. abra. A jobb képen a Times Square €s a 42. ti stadion keresztezddése lathatd, mely az
egyes metrovonalak kozti atszallasi lehetdségeket mutatja be (Gan, 2015).

Miért okoz problémat a foldalatti tajékozodas? A felszinen sétalva szabadon
szemlélddhetiink, megfigyelhetjiikk a domborzatot, épiileteket, fakat, utcabutorokat sth. Ezeket
az objektumokat kiviilr6l (esetenként beliilr6l) latjuk. Bizonyos objektumokat tajékozodasi
pontnak valasztunk, pl. egy magas épiilet, vagy torony, melyhez képest a pozicionk valtozasat
mérni tudjuk, igy érezziik, hogy milyen irdnyba haladunk, mekkora tavot tesziink meg. A
foldalatti épitményekkel a kapcsolatunk alapvetéen mas. Az objektum belsejében

szemlélédiink, melyb6l nem latunk ki, igy teljesen mas szemszogbdl latjuk a vilagot. Az
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objektumok kiilsé szemlélete helyett az objektum belsejébe keriiliink. Nem tudunk kijeldlni
tajekozodasi pontokat, nem tudunk a felszinhez hasonlé modon koérbenézni és j tereptargyak
utan kutatni. Ezért egy alagutrendszerben sétalva konnyl elvesziteni tajékozodo képességiinket,
nincsenek meg a tajékozddashoz sziikséges referenciapontok, nehezen érzékeljiik a horizontalis
¢s vertikalis elmozduldsokat. Egy metrokocsiban iilve bar érezziik, ha az alagut kanyarodik
(relativ elmozdulas), de azt mar nem tudjuk biztosan, hogy abszolut térben hol helyezkediink
el. Tovabbi nehézséget jelent tobb metrovonal valdodi térbeli elrendez6dését érzékelni (melyik
vonal talalhaté mélyebben), még ugy is, hogy az egyes vonalakat, a kozottiik 1évo atszallasi
utakat jol ismerjiik. A foldalatti 1étesitményeknél ezért kiemelten fontos a 3D-s dbrazolas, igy
az egyes épitmények kiviilrdl is 1athatéva valnak, azok elhelyezkedése pontosan megismerhetd.
Egy foldalatti 3D-s térkép hasznalataval az utasok foldalatti tdjékozodasa javulhat, konnyebben

megértik azok valodi térbeli viszonyait.

Mint lathatd, a foldalatti 3D-s térképeknek szamos felhasznalasi modja van. Minél t6bb
objektum szerepel a foldalatti térképen, annal tobb célra alkalmazhat6 (abrazolt teriilettdl fiigg
az abrazolhato objektumok tipusa). A foldalatti 3D-s térképekre igény van, mely a jovOben
fokozodni fog. Megfigyelhetd az a varostervezési folyamat, mely sordn egyre tobb funkcid
keriil a felszin ala. Ez a tendencia megfigyelhetd az északi nagyvarosokban: Toronto, Montreal,
Helsinki. Olyan nagyméretli komplexumok létesiiltek a fold alatt, melyek kiilon varost
alkotnak. A foldalatti varosok fejlesztésének nagy eldnye, hogy az egyes létesitmények ugy
érhetk el, hogy nem kell a hideg felszinre felmenni, azok a fold alatt megkdzelithetdk.
Széleskori foldalatti varosfejlesztési koncepciot Ausztraliaban talalhato, The Warren Centre
Underground Space Project elnevezést kapta a tervezet. Szamos urbanizacids problémat, mint
a kozlekedés okozta zaj €s 1égszennyezes, a ndvény és allatvilag védelme, természetvédelem,
levegd mindségének javitasa, élhetd kornyezet kialakitasat kivanjak gy megoldani, hogy a fold
ala helyezik a varosok fejlesztését. A fold alatt olyan létesitmények épiilnének, mint pincék,
parkolok, bevasarlo kdzpontok, buszterminalok, kézmiivek, gyorsvast, utak, raktarak (benzin,
kdolaj és foldgaz tarolds), rekreacidés kozpontok (uszoda, squash palya), a f6 kozlekedési
utvonalak alagutba helyezése: Adelaide, Melbourne, Perth, Sydney-ben (Dobinson& Bowen,
1997). A foldalatti tér stratégiai jelentOségli, a tervezett objektumokat koriiltekintéen kell
megtervezni, ezekhez olyan 3D-s foldalatti térképek sziikségesek, melyeken az objektumok a

lehetd legszélesebb korben és pontossagban szerepelnek.
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5. Tézisek

Doktori kutatdsom soran az alabbi téziseket allitottam fel:
l. 3D-s térképészeti modszertan elméleti kidolgozasa

Széles korben kutattam a 3D-s megjelenités lehetdségeit a kartografidban. A 3D
tematikus abrazolasi modszereket a teljesség igényével kutattam (jel-, pontmodszer, kartogram,
diagram, izovonal ¢s feliileti médszer). Részletesen kidolgoztam az elméleti hatteriiket az egyes
megjelenitéseknek, és az ismert 3D-s abrazolasok mellett a mddszereket tovabbfejlesztettem
3D-s alkalmazasuk céljabol. Az animacidt a 3D-s térképi abrazolas szerves részének tekintem,
igy az egyes tematikus abrdzolasi mddszerek mellett az egyes animacids technikdkat is
targyalom. Megvizsgaltam ¢s elemeztem az egyes moddszereket, milyen esetekben
alkalmazhatok, illetve mely 3D-s tematikus abrazolasi modszerek abrazolhatok egyidejileg egy
térképen. Melyek kombinalhatok jol egymassal, és melyek keriilend6k. A 3D-s tematikus
metodoldgia kidolgozasa korabban ilyen részletességgel és teljességgel nem volt megtalalhato

a szakirodalomban.

Kidolgoztam a hagyomanyos térképészetben alkalmazott generalizélasi szabalyok:
egyszerlsités, nagyobbitds, eltolas, 0sszevonas, kivalasztas, tipizalas és hangsulyozas 3D-S
metodikajat. A térbeli generalizalas kiemelten fontos, amikor példdul nagy méretaranyu
épitészeti tervrajzokbol kis- vagy kozepes méretaranyt 3D-s varosmodellt vagy attekintd
térképet készitiink. A térbeli generalizadlasnak egy masik formdjat is vizsgdlom, a LOD

szinteket, mely a varosmodellek esetében mar ismert fogalom.

A 3D-s térképi elemek, mint domborzat, sikraj és névrajz elméleti megjelenitési
szabalyait kidolgoztam. Megfogalmaztam azokat az alapelveket, hogy a térképkészités soran
mely térképi elemek késziilhetnek hagyoményos, és melyek 3D-s dbrazolassal. A domborzat és
sikrajzi abrazolas esetében milyen megjelenitések alkalmazhatok, mely megoldasokat kell
kertilni és melyek ajanlottak. A 3D-s térkép névrajzanak megirasa a hagyomanyostol jelentésen
eltér, kidolgoztam azokat az abrdzolasi szabalyokat, amelyeket a j6 olvashatosag érdekében

alkalmazni ajanlott.
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Il. Kutatott 3D-s abrazolas elkészitésének lehetoségei

Megvizsgaltam azokat a szoftvercket, amelyek a piacon elérheték és 3D-s
térképkészitésére alkalmasak. Ismertetem a programok miikodését, milyen 3D-s €s animacios
megjelenitést tamogatnak, milyen térkép készitheto el veliik. Megvizsgaltam, hogy az egyes
szoftvereket a gyakorlatban milyen célra alkalmazzdk, ismertetem ezeket a nemzetkozi
gyakorlati példédkat. Olyan szoftvert kerestem, amellyel az altalam kutatott elméleti 3D-S
abrazolasi modszerek a legjobban megvaldsithatok, és minél kevesebb kompromisszumos
megoldast kell hoznom a vizualizacid sordn. Ismertetem a szoftvervalasztasom eredményét és
roviden bemutatom azt. Az altalam vizsgalt szoftverekrdl 6sszehasonlitdo elemzést végeztem,
hogy 3D tematikus térképek, virtudlis varosmodellek, illetve —annak egy specialis fajtija— a
3D-s foldalatti térkép elkészitésére mely programok a legalkalmasabbak. Elemeztem, hogy
milyen célu és mindségli 3D-s térképhez mely szoftver vaélasztdsa a legidedlisabb.
Megvizsgaltam a 3D-s térképek interaktiv megjelentési modjait, a kordbban ismertetett
programokat 0j szempontbdl vizsgédltam meg, illetve a térképek 3D-s webes interaktiv
formaban hogyan jelenithetok meg. Kutattam a térképészetben nem megszokott interaktiv
megjelenitési médokat, mint a jatékkészitd programok alkalmazésat és a sztereoszkopikus 3D-
s hasznalatat. Kutatasom soran létre is hoztam ezeket az alkalmazasokat, szamos 3D-s eszkozt

teszteltem is.
I11. A 3D-s térképkészités metodolégia megfogalmazasa

Kutatdsom soran tobb térképet a gyakorlatban is 1étrehoztam. Ezek két nagy témakdrbe
sorolhatok, 3D-s tematikus térképek ¢€s a tematikus 3D-s varosmodellek egy specidlis fajtaja, a
Budapest foldalatti 3D-s térképe. A térképek készitésekor az alabbi munkafolyamatokat
kiilonitettem el egymastol: adatgylijtés; rendszerezés, feldolgozas és kivalasztas; abrazolas és
modellezés; megjelenités. Bemutatom, az egyes munkafolyamatokat, és ismertetem, hogy
miben kiilonboznek a tematikus és a foldalatti térkép esetében. A kutatasom soran létrehozott
térképeket részletesen is bemutatom. A tematikus térképek esetén lathatova valik, hogy milyen
adatokat pontosan milyen abrazolasi modszerrel jelenitettem meg, mikor alkalmaztam
animéciot. A Budapest foldalatti 3D-s térkép esetében az adatgylijtés sordn torténeti kutatast is

végeznem kellett, ennek eredményét a térkép bemutatasanal ismertetem.
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1VV. A 3D-s abrazolasi modszerek felhasznalasi teriiletek

Elemeztem, hogy az altalam kutatott 3D-s modszerek és a 1étrejott térképek milyen
szakteriileten alkalmazhatok. Vizsgdlom a 3D-s dbrazolas szilikségességét, illetve ajanlést
teszek, hogy mely esetekben célszerii a 2D-s és mikor a 3D-s abrdzolds alkalmazasa.
Ismertetem azokat a szakteriileteket, ahol a 3D-s vizualizaci6 alkalmazasa célszert, és igény
van rd. Részletesen bemutatom a 3D-s térképek felhasznalasi lehetdségeit, ajanlast teszek az
egyes tematikus modszerek hasznalatara. A tematikus térképek oktatasban torténd
alkalmazaséaval kiemelten foglalkoztam. Vizsgaltam a most felnovo, digitalis eszkozoket széles
korben hasznal6 generaciot, elemeztem, hogy az altalam fejlesztett térképek mennyiben elégitik
ki az 6 igényeiket. Megvizsgaltam, hogy a 3D-s varosmodellek milyen célra alkalmazhatok,

miért célszerli a hasznalatuk, tovabba ezt az elemzést a foldalatti térkép esetében is elvégeztem.
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6. Konkluzié

Kutatdsom sordn sikeriilt tobb 3D-s abrazolasi alapelvet kidolgoznom. Sikeresen,
kreativan és Ujszeriien alkalmaztam az altalam kifejlesztett 3D-s vizualizaciés modszereket

(alapelveket) a gyakorlatban, a kartografidban eddig nem megszokott modon.

Jelentés eredménynek tekintheté Budapest foldalatti 3D-s térképe, mely nemzetkozi
viszonylatban is egy szamottev fejlesztés. Az abrazolashoz sziikséges adatgylijtés mogott
komoly, tobb éves kutatomunka all, Budapest foldalatti objektumainak ilyen mértéki

gyljtésére korabban még nem volt példa.

A jovOben a 3D-s térképeket véleményem szerint egyre szélesebb korben fogjak
alkalmazni, az oktatds, ismeretterjesztés, varosmodellek teriiletén varhat6 fokozottabb
elterjedése. A virtudlis és kiterjesztett valosagok, a jatékkészité programokkal készitett

interaktiv alkalmazésok teriiletén tovabbi fejlesztések varhatok.

Varhatoan egyre tobb nagyvaros foldalatti 3D-s modellje fog a jovoben elkésziilni.
Budapest foldalatti 3D-s térképe szdmos objektummal bdvithetd, tobb olyan létesitmény

talalhat6 a foldalatt, melynek felderitése tovabbi kutatasi munkéat igényel.
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Melléklet

Program 3D mod Modellezés Adat- Tematikus Példa teriilet
bazis abrazolas
ArcGIS 3D Analyst: | Alap igen Kartogram, Varosmodell: Quebec,
Scene, Globe | eszkdzkészlet, Diagram, Honolulu,
importalt Izovonal, Ko6zmii: Raleight
modellek jel
Geo Media Alapfukcio Importalt igen Jel, Virginia Beach
modellek hé->feliilet,
I1zovonal
Bentley Map | Map Profe- Széles igen Foldalatt: Helsinki,
ssional eszkozkészlet Montreal, Crossrail
(CAD)
City Engine Alapfukcio Széles attri- Velence, Boston, Szigapur
eszkOzkészlet, | butumok
proceduralis
modellezés
Infra Works | Alapfukcid Alap attri- Bamberg, Appenzel Inn.
eszkozkészlet, | butumok Kanton.
importalt Koézmii: Las Vegas
modellek
Google Earth | Visuali- nem Kartogram,
zation API jel,
diagram
UUorld Alapfukcio igen Kartogram
CAD Alapfukcio Széles nem Archi CAD: Szofia
eszkozkészlet
Blender Alapfukcio Széles nem Széles korti, | 3Ds Max: Pamporovo
eszkozkészlet minden sipalya
modszer
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Program Web viewer Jellemzés Foldalatti Animacio Sztereo 3D
térkép
ArcGIS Web Scene Csunyabb igen, GIS koziil Arc Scene:
Viewer, megjelenités, korlatozottan legjobb anaglif, aktiv,
WebApp- konnyt polarizalt
Builder felépiteni
Geo Media Viewer Fotorealisztikus Alap funkciok | Image Station:
render fotogrammetria
Bentley Map | Power Viewer | Komplex Igen, széles Alap funkciok | nem, (Bentley
(terepi munka) | allomanyok, jol | korben PRO 600:
importalhaté fotogrammetria)
objektumok
City Engine Web Viewer Legjobb Alap funkciok
varoskészitésre
Infra Works Szép lgen, Animalhato
megjelenités, korlatozottan objektumok
koénnyt
felépiteni
Google Earth Nem ajanlott a Igen
gombom a
tematika
UUorld Nem ajanlott a
kartogram
CAD Tervezésre, Igen, széles Széles korl
exportalt korben
objektumok
Blender (Unityvel) Legjobb Igen, széles Legjobb Game Engine:
modellezés, korben animacios anaglif,
legszebb render lehetdségek polarizalt, aktiv




Osszefoglalé

Megfigyelhet6 a 3D-s technoldgia terjedése a térképészetben, mara egyre tobb lehetdség
van 3D-s térkép készitésére, mint a korabbi években. A leglijabb generaciok a mobil eszkdzoket
napi szinten hasznaljak, a gyerekeket rengeteg vizualis inger éri, az alkalmazasaik interaktivak.
Ezek a valtozasok a térképészetre is hatdssal vannak, az 0j technologiaban és az 1j
fejlesztésekben hatalmas lehetdségek vannak. Kutatdsom témajanak ezért a 3D-s térképészeti

alkalmazasokat, uj 3D-s modszerek fejlesztését valasztottam.

Kutatasom soran kidolgoztam a 3D-s tematikus térképészet és a 3D-s generalizalés
elméleti alapjait. Az alapelvek a 2D-s térképészeti szabalyokon alapulnak. Kidolgoztam a rajzi
elemek 3D-ben torténd abrazolasanak szabalyait, hogyan kell a sikrajzot, vizrajzot, névrajzot

egy 3D-s térképen abrazolni. Irok az animaciordl is, ezt a 3D-s dbrazolas részének tekintem.

Megvizsgaltam szoftvereket, hogy mivel allithato elé 3D-s térkép? Az egyes programok
milyen mindségli térképet allitanak el6? Hogyan készitheté animalt és interaktiv térkép?
Bemutatom a modellezés alapjait egy 3D modellezd programon, és hogyan készithetd interaktiv
allomany jatékkészité programmal. Megvizsgaltam a valodi 3D-s megjelenitési modokat, a
sztereo 3D-t melyet gyakorlatban is kiprobaltam. Megvizsgaltam a nemzetkdzi példakat,

milyen 3D-s tematikus és varostérképek készithetok.

Tobb 3D-s térképet készitettem el, hogy bemutassam az elméleti modszerek
alkalmazasat a gyakorlatban. A dolgozatomban bemutatom az animalt és interaktiv
térképeimet, mely esetekben mely modszert alkalmaztam. Részletesen bemutatom Budapest
foldalatti 3D-s térképemet. A foldalatti objektumok felkutatdsat komoly kutatomunka elézte
meg, az adatokat kiilonboz6 forrasokbol gytijtottem dssze. Az eredményeimet a dolgozatomban

ismertetem.

Megvizsgaltam a 3D-s tematikus, varos és foldalatti térképek alkalmazasdnak
lehetdségeit, mint varostervezés, oktatds, design, telekommunikacio, ipar, kozlekedés,
turizmus. Részletesen vizsgaltam a 3D tematikus térképek alkalmazdsat az oktatasban.
Kutattam a 3D varosmodellek hasznalatat a varostervezésben. Bemutattam a 3D-s foldalatti

térképek fontossagat a varosi életben.

Kutatasom soran vizsgaltam az 101j technologiai fejlesztéseket, ezeket a térképészetben

sikeresen alkalmaztam.
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Summary

The 3D technology started to spread in cartography in the last few years, currently we
have more opportunity to create 3D maps than before. The youngest generation using the
mobile-based environments daily, they get more visual stimulus than years before. This change
has an influence on cartography too, and todays’ cartographers can find great potentials in the
new technologies. Considering all these factors I chose the 3D technologies in cartography and

developing 3D visualization methods and applications as my research topic.

| worked out the theoretical visualization methods of 3D thematic mapping and 3D
generalization based on traditional rules. 3D representation methods were also developed,
giving answers to questions as how to visualize diverse graphic elements like area, line and
point. How to visualize the borders, rivers, plants, texts, etc. in 3D. The animation methods

were also worked out as other solution for data representation.

| examined the software which supports the 3D visualization, described their operations
and functions. Can they create animation or interactivity? What type of applications are they
used for? | demonstrated the process of 3D modelling with 3D graphic software and how to
create interactions with a Game Engine program. The true 3D and stereoscopic displays were
examined, and used in practice. | studied the bibliography and examined 3D theoretical methods

at international level.

The created 3D maps, as practical examples of theoretical research can be classified into
two mayor categories, the 3D thematic maps and the underground map of Budapest. The
making of the underground map was preceded by a rigorous historical research interest of

visualizing reliable data.

| examined the fields of use of thematic-, city- and underground 3D maps, like city
planning, education, design, telecommunication, industry, traffic and tourism. | examined in
detail the applications of 3D thematic maps in education, and the use of 3D city models in urban

development. | examined the importance of the 3D underground maps in the life of a city.

New theoretical 3D visualization methods were developed in my research, which |

applied in cartography successfully.
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