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1. Bevezetés

Karunkon a haroméves nappali és a négyéves
levelezd képzés soran kiilonb6z8 mérési €s feldol-
gozasi modszereket ismernek meg a hallgatéink.
Tanulmédnyaik sordn az ismeretek bdviilésével
szembesiilniiik kell azzal is, hogy a rendelkezésre
allo, kereskedelmi forgalomban is kaphat6 szoft-
verek nem minden esetben felelnek meg a korsze-
riibb mérési és adatfeldolgozasi technol6gidknak.
Egyes rendelkezésre all6 szoftvereink alkalmasak
geodéziai alapfeladatok megoldasara, de példaul
nem tudjuk alkalmazni alappont-meghatdrozas,
mérndkgeodézia vagy kiegyenlitd szamitds gya-
korlatokon, esetleg szakdolgozati feladatok meg-
olddsa sordn, ahol gyakran mar a szakdolgozati
kifrasok kovetelménye is megkivannd a korszer(
szoftverek haszndlatit. Az évek soran probaltunk
kiilonb6z8 programokat vasdrolni, de a problé-
mank mindig a fentebb leirt maradt. Egyes szoft-
verek példaul egész egyszertien nem jol szdmol-
nak, ami arra az okra vezethet§ vissza, hogy an-
nak fejlesztésekor szakmai elméleti és gyakorlati
szempontokat egyardnt nem vettek figyelembe.
Alapponthélézatok szdmitdsdra kordbban a Karon
fejlesztett programjaink az operacids rendszerek
megvaltozasaval s djabb miiszerek piacra keriilé-
sével napjainkra elavultakka valtak. A korabbi fej-
lesztések eredményeként késziilt szoftverek szin-
tezéssel/trigonometriai magassdgméréssel mért
magassdgi hilézatok és vizszintes hilézatok sza-
mitdsdra alkalmas programok voltak.

Mindezen okok vezettek el oddig, hogy ugy
gondoltuk, olyan program készitésére lenne sziik-
ség, amely segiti megoldani ezt a problémat, és
mind gyakorlati, mind tudomdnyosabb igényi fel-
adatok megolddsa sordn is kivdléan alkalmazhat6.
Az emlitett két dolgot nem egyszer( 6sszehangol-
ni, hiszen egy ilyen program fejlesztése igy odaig
vezethet, hogy annak ,.tuddsa* egy-egy felhaszna-

16 esetén csak kis szdzalékban lenne kihaszndlva,
modulokbdl felépitett program készitése pedig vé-
leménytiink szerint nem célszerd. Kiilon gondot
okoz, hogy egyes miiszergyart6 cégek valtoztatjak
a kiilonboz6 adatrogzitési lehetGségeket, igy mas
és mas mezd8kbdl felépiild mérési jegyzGkonyv-
dllomanyok dallnak rendelkezésre. Ez a helyzet
példaul Leica miiszereink esetén a TC 600-as so-
rozatd vagy a TC 1800-as miiszer alkalmazasa so-
ran. A kovetkezGkben, mielGtt roviden bemutat-
nank a Karon kifejlesztett programot, célszerd ro-
viden éttekinteni a geodéziai hdl6zatok szamit4sa-
val kapcsolatos néhdny olyan ismeretet, amely
meghatdrozta az elkészitend§ programmal szem-
ben tdmasztott kovetelményeket.

2. Adatfeldolgozasi médszerek

Az adatrogzitési technoldgia, amelyet napjaink-
ban alkalmazunk nemcsak a terepi mérési techno-
l6gidra, de az adatok feldolgozdsara is hatdssal
van. A klasszikus szdmitdsi médszerek az alap-
ponthdlézat pontjainak szdmitdsira nem alkal-
mazhatdk. Egyrészt a korabbi pontonkénti, kiilsS-
belsé tdjékozasokkal, f6- és melléksokszdg-vona-
lakkal automatikusan végrehajtandé koordinéta
szamitasi feladatok nehezen algoritmizalhatdk,
masrészt az elv és a szemlélet, hogy ezen szamita-
sokhoz mely adatokat haszndljuk fel, nem tekint-
hetd korszertinek. Az elvégzett munkdkat minGsi-
teni kell, amely mind&sitések koziil tobb kapcsold-
dik az elvégzett mérések vagy a létrehozott halo-
zat kiilonbozd pontossigi mérdszamaihoz. A Ka-
ron foly6 képzés keretében az egyes szakmai tér-
gyak oktatdsakor (Geodézia, Alappont-meghata-
rozas, Mérnokgeodézia) ezért a hilézati szemléle-
tet oktatjuk, és azt, hogy ezeket a hdl6zatokat, le-
gyenek azok magassdgi vagy vizszintes hdléza-
tok, az emlitett okok miatt kiegyenlitéssel célsze-
riibb szamitani. Hozza kell tenniink azonban,



hogy a kiegyenlités eredményeként kapott kiilon-
boz6 értékek megfeleld elemzéséhez matematikai
statisztikai, hibaelméleti ismeretekre is sziikség
van. Ha azonban ezekkel tisztdban vagyunk, akkor
a kiegyenlitéssel szamitott halézatok elemzése és
mindsitése sordn elveiben is jobb alapokon nyug-
v0 kovetkeztetéseket tudunk levonni.

Eppen ezért gy gondoljuk, hogy nemcsak viz-
szintes, hanem gyakran a hozzdkapcsol6dé trigo-
nometriai magassagmérések soran is a kialakitott
halézatot kiegyenlitéssel praktikusabb szamolni.
Nehéz megmondani, hogy példaul egy felmérési
halézat esetén mit tekintsiink egyetlen 6sszefiiggd
halézatnak, amelyet egyiittesen érdemes feldol-
gozni. Ezt természetesen mindig az adott feladat
donti el. A halézat mérete nem az elvégzendd sza-
mitdsok miatt akadédly, hanem annak éttekinthetd-
sége miatt. Egy kisebb, 15-20 pontbdl 4116 felmé-
rési hdlézat esetén is az irdanymérések és a tivmé-
rések egyiittes szdma konnyen meghaladhatja a
szézat, igy a sulyos durva hibdk vagy a kisebb, un.
szennyezett durva hibdk el6forduldsidnak a valé-
szinlisége is nagyobb. Ha a pontok magassagat is
szamolnunk kell, akkor tovabbi mérésekre, zenit-
sz0g, miszer- és jelmagassdg mérésére is sziikség
van. Szintezéssel mért magassdgi hilézatok ese-
tén egyfajta mérési eredménnyel kell dolgoznunk,
igy a mérési eredményekben esetlegesen elGfor-
dul6 hibédk keresése is egyszertibb. Egy hal6zatki-
egyenlit§ programot ezért fel kell késziteni arra a
megoldésra, hogy egy nagyobb hdldzat esetén azt
esetleg részekre bontva is szdmolni tudjuk az em-
litett okok miatt, amelyeket azutdn 6ssze tudunk
kapcsolni.

Halézatkiegyenlités sordn a programnak bizto-
sitania kell a hibaelméleti alapokra tdmaszkodd
durva hiba sziirési lehetGségeket is. A szakiroda-
lombdl erre vonatkozéan tobb mddszer is ismere-
tes, legcélszeribb azonban azokat alkalmazni,
amelyek a mérési eredmények egyenkénti vizsga-
latdra alkalmasak. A Baarda altal kidolgozott Da-
ta—Snooping teszt (sz6 szerinti forditdsban ,,Adat
szimatol6* teszt) erre kivdldan megfelel. Ez egy
egyszer( statisztikai préba, amely a kiegyenlités-
bdl szdmitott javitdsoknak (ellentmondésok) és
azok kozéphibdinak a hanyadosira vonatkozik.
Alkalmazésaré6l azonban tudni kell, hogy beillesz-
tett hdlézatok kiegyenlitése esetén az ismert koor-
dinatdji pontok miatti kényszerfeltételek és keret-
hibdk hatdsa kovetkeztében a hildzat egyes része-
in torzitott eredményt is adhat.

Bar szigort értelemben véve nem a durva hibdk
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kimutatisdra hasznaljuk, de a mindsitések sordn

az irdny és tdvolsageltérésekre vonatkoz6 hibaha-
tarokat alkalmazzuk a leggyakrabban, elsGsorban
orszagos alapponthdlézatok stritése sordn. Fontos
azonban kihangstlyozni, hogy ezek a hibahatarok
— annak ellenére, hogy hibaelméleti alapokon
nyugszanak — nem alkalmazhaték teljes egészé-
ben 0sszefiiggd, tobb Uj pontot is tartalmazd halo-
zatok szdmitdsakor. A hagyomdnyos negyed- és
otddrend( hibahatdrok is a pontonkénti, nagybdl a
kicsi felé haladas elvét kovetS szamitasok végre-
hajtasara az igazak, ahol mindig egy uj pontot ha-
tdrozunk meg a szomszédos pontokbdl, majd a
kovetkezot és igy tovabb. A hibahatdrok képletei-
ben szerepld dllandok nagyobbrészt az adott pon-
tok vagy a szdmitdsok sordn meghatdrozott Uj
pontok tovabbi meghatirozandé pontokra gyako-
rolt kerethibdinak a hatdsat fejezik ki. Ezek azok,
amelyek a leginkdbb érvényesiilnek benniik. Az
erre tdmaszkodd hibahatéar képletek viszont halo-
zatban nem alkalmazhatok, a kerethibak hatdsa
nulla is lehet egyes mérések esetén, amelyeket a
halézat adott pontoktdl tdvolabb es§ részein vé-
geztek. Az emlitett statisztikai probdban viszont
kifejezésre jut — a halézat geometridja mellett — az
adott pontok 4ltal okozott kényszerek és kerethi-
bak hatésa is.

Kiegyenlitéssel torténd szamitas egyik feltétele
a mérési eredmények apriori k6zéphibdinak az is-
merete. Ezeket az értékeket dltaldban a mérési
technol6giatol és a feladat jellegétdl fiiggben ta-
pasztalati uton 4allapitjuk meg, ritkdbban a mérési
eredmények kozott fenndllé geometriai dsszefiig-
gések alapjan szdmoljuk (pl. Ferrero-féle
iranykozéphiba). Azért, hogy a kiegyenlitett érté-
kek kozéphibdinak az elemzése ne vezessen hely-
telen kovetkeztetésre, el kell donteniink, hogy mit
tekintsiink egységnyi stlyd mérési eredménynek.

Szintezés esetén az 1 km hosszisagi szakasz
magassagkiilonbségét vélasztjuk egységnyi sulyud
mérési eredménynek. Mérnokgeodéziai feladatok
sordn el6fordul, hogy a szakaszok rovidek. Ebben
az esetben egységnyi silyd mérési eredménynek
az egy miszerdlldsban mért magassagkiilonbséget
célszerd tekinteni.

Trigonometriai magassagmérések sordn egy-
ségnyi sulyd magassagkiilonbségnek a mért atla-
gos irdnyhosszhoz tartoz6 magassagkiilonbséget
tekintjiik. Felmérési halézatok esetén ezek
100-300 méter kozotti értékek, mikrohadldzatok
esetén 10 méteres a nagysdgrend. A kdzéphibda az
elbbi esetben 2—4 cm, az utobbi esetben mm-es
nagysagrendd, tiz méternél rovidebb irdnyoknal
0,5 mm koriili érték.



Vizszintes halézatok szamitdsakor egységnyi
silyd mérési eredménynek szintén az dtlagos
irdnyhosszt tekintjiik. Kézéphibdja kényszerkoz-
pontos mérés esetén kb. 6t masodperc, ha az atla-
gos tdvolsdg 100-300 méter kozotti nem kény-
szerkozpontos mérés esetén 5-10 madsodperc.
Mikrohdlézatok mérése sordn a kozéphibat a mé-
rés elSkészitésekor tapasztalati dton hatdrozzuk
meg ismételt mérések kozéphibdinak szdmitdsa
alapjan.

Tavmérés esetén alkalmazhaték a mdszerek
prospektusaiban szerepl6 kozéphibdk, de csak
kényszerkozpontos mérések esetén. Nem kény-
szerkdzpontos mérések sordn felmérési hdldza-
tokban az apriori kdzéphiba kb. egy cm.

Az irdnyméréseket beillesztett hdl6zatok szami-
tasakor a kerethibak irdnymérésekre gyakorolt ha-
tasa kovetkeztében tdvolsdggal ardnyos stllyal
vessziik figyelembe, egyébként tavolsagtdl fiig-
getlen silyozdst alkalmazzunk. Mikrohdlézatok
mérésekor szintén elegendd tavolsagtol fiiggetlen
sulyozast alkalmazni.

Tavmérés mérési eredményeinek sulyozdsakor
a miszer prospektusaban szerepl6 kozéphiba ta-
volsagtol fiiggd tagjat nem sziikséges figyelembe
venni, elegendd a tdvolsagtdl fliggetlen kozéphi-
bat alkalmazni.

3. A kiegyenlitéssel torténé szamitas doku-
mentacidja

Kiegyenlitéssel torténd szamitds sordn a kiin-
dulé adatok koziil dokumentélni kell mindent, ami
a szamitas alapjat képezte. Ezek a kovetkezdk:

* adott és 4j pontok szdma,

* mért irdnyok, tadvolsdgok, magassagkiilonbsé-

gek szdma,

e apriori kozéphibdk értékei és a silyok felvé-

telének modja,

* statisztikai prébak szdmitdsdhoz a préba val6-

szindségi szintje,

* adott pontok helymeghatarozé adatai,

* mérési eredmények.

Az utébbirdl meg kell jegyezniink, hogy a ki-
egyenlit§ szamitasokhoz felhasznalt kiindul6 ada-
tok gyakran nem a kozvetleniil mért adatok, hanem
az azokbdl levezetett tn. fiktiv mérési eredmények.
Vizszintes hdlézatok szdmitdsakor kiindulé adat-
ként az irdnyértéket és a vetiileti tdvolsagot (nem
vetiileti koordinéta rendszerben végzett szamitds-
kor a vizszintes tdvolsdgot) kell dokumentélni a
szamitasi jegyz6konyvekben. Trigonometriai ma-
gassagmérések esetén a miszermagassag, jelma-

gassdg, zenitszog és a tadvolsdg dokumentdlando,
amely lehet koordindtdkbdl szdmitott is.

A kiegyenlit6 szdmitdsok eredményei koziil a

kovetkez6 szamitott adatok dokumentalanddk:

* a helymeghatarozé adatok kiegyenlitett érté-
kei és azok kozéphibai,

* kiegyenlitett mérési eredmények, irdnyméré-
sek esetén a kiegyenlitett koordinatdk felhasz-
nalasadval végleges tdjékozas,

* kiegyenlitésbdl szamitott javitisok (ellent-
mondasok),

* hibahatarok,

* kiegyenlitett mérési eredmények kozéphibai,

* durva hibdk statisztikai médszerekkel torténd
kimutatasahoz a statisztikak szamszerd értékei,

* hal6zatot jellemz6 kdzéphiba vagy kozéphibak.

Az utébbi nem egyértelmd, hiszen a hal6zatot

jellemz6 kozéphiba alatt elsGsorban a hal6zatot
jellemz6 relativ kozéphibat értjiik. A relativ ko-
zéphiba szdmithat6 hossz- és keresztirdnyd kozép-
hibdkbdl vagy az egységnyi sulyd mérési ered-
mény kiegyenlités utdni kozéphibajabol. Altals-
ban az utdbbit alkalmazzuk, amelyre a vilasz igen
egyszer: ez a legkevésbé bonyolult. Tekintettel
arra, hogy egységnyi sulyd mérési eredménynek
az atlagos tdvolsdghoz tartoz6 irdnymérés kozép-
hib4jat valasztjuk, ezért kiszdmoljuk annak ki-
egyenlités utani kozéphibdjat, amely szdmszertien
a silyegység kozéphibijanak kiegyenlités utdni
értékével egyezik. Ha a stlyegység kozéphibajat
my-al, a hozza tartozé 4tlagos tavolsdgot t,-al je-
16ljiik, akkor m, hosszegységben kifejezve kozeli-
tleg
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értékkel egyenld, amely

relativ kozéphibanak felel meg (p"=206265"). Ez
az egyszer( elv az oka annak, hogy ezt az Ossze-
fliggést alkalmazzuk gyakrabban.

Nagy hél6zatok szamitdsakor el6fordulhat, hogy
akiegyenlités eredményeként szamitott javitdsokbol
vagy statisztikdkbol arra a kovetkeztetésre jutunk,
hogy valamely mérést szennyezett durva hiba vagy
durva hiba terhel. Ilyenkor kell§ kovetkeztetés €s in-
doklas mellett sziikség lehet arra, hogy ezeket a mé-
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réseket a kiegyenlitésbe ne vonjuk be, hanem hagy-
juk ki azokat, majd ismételjiik meg a kiegyenlitést.
A kérdés viszont az, hogy ezt a kihagyast miként do-
kumentaljuk? Ha ezeket a méréseket fizikailag torol-
jiik, akkor nem lesz meg az 6sszhang a mérési és a
szamitasi jegyz6konyv kozott. Véleményiink, hogy
ezt az un. logikai torlést is dokumentdlni kell, a sza-
mitott ellentmonddsokat ugyanugy fel kell tiintetni,
mintha azok a kiegyenlitésben részt vettek volna.
Ennek matematikai és elméleti hatterét jelen dolgo-
zatban nem kivanjuk részletezni annak terjedelme
miatt, de az dltalunk kifejlesztett programokkal eze-
ket a problémakat is megoldottuk.

4. Az elkészitett programok

Az el6z8 fejezetekben kozolt feltételeknek
megfelel§ programokat fejlesztettiink ki magassa-
gi és vizszintes haldzatok kiegyenlitésére, vala-
mint részletmérések feldolgozdsdra. A mérési
technoldgia és a kiindulé adatok kiilonboz8sége
miatt a magassagi halézat kiegyenlitést kiilon ké-
szitettiik el szintezéssel és kiilon triginometriai
magassagméréssel mért hilézatok esetére. A szin-
tezési hdlozatok szamitdsara ezért kiilonalld prog-
ramot készitettiink. A hdl6zat kiegyenlitések mind
beillesztett, mind 6néll6 hal6zatok esetén elvégez-
hetSk, ezeket az eseteket a programok automati-
kusan felismerik. Vizszintes hdl6zatok esetén az
Osszes defektus tipusra elvégezhetd a feldolgozas.
Ezek a kovetkezdk:

* defektus = 1: a hdlézatban egyetlen fix koor-
dinét4jd pont van, a kiegyenlitésben irdny- és
tavmérések is szerepelnek,

e defektus = 2: a halézatban egyetlen fix koor-
dindtdji pont van, a kiegyenlitésben csak
irdnymérések szerepelnek,

* defektus = 3: a hdlézatban nincsen fix koordi-
natdji pont, a kiegyenlitésben irdny- és tdv-
mérések is szerepelnek,

* defektus = 4: a hdlézatban nincsen fix koordi-
natdju pont, a kiegyenlitésben csak irdnymé-
rések szerepelnek.

A mérdallomdsokkal végzett mérések mérési
eredményei a megfelel§ miiszerformatumokbol
betolthetSk. A feldolgozds a kovetkezd miszer-
csaladok, illetve a formatum kiilonbozgségek mi-
att egyedi miiszerek adataival lehetséges:

¢ Geodimeter UDS,

* Leica GSI 8 és GSI 16 formdtumu adatok,

¢ Sokkia SDR (numerikus és alfanumerikus
pontszamok esetén is),

* Topcon.

Tekintettel arra, hogy a digitélis szintez6msze-
rek még mindig kevésbé elterjedtek, ezért a szin-
tezési hdlozat kiegyenlitd programot szabatos
szintezési és részletmérési feladatok feldolgozasa-
ra a manudlis adatbevitel lehetGsége mellett csak
az NA 3000 miszerre vonatkozéan készitettiik el,
de igény szerint a mérGallomdsokhoz hasonléan
ezt a lehetdséget tovabb fejlesztjiik.

A halézat kiegyenlitéseket megeléz8 eldzetes
magassigok és koordinatdk szamitdsa automati-
kusan torténik, de a szdmitdsok eredményei kii-
16nb6z8 szoveges dllomanyokban is megtaldlha-
tok. Az elvégzendd szamitdsokhoz kiillénb6zd hi-
bahatdrok és szdmitdsi élességek is megadhatok
az egyes feladatok igényeinek megfelelGen.

Az elkészitett programok meniiszerkezetei gy
lettek kialakitva, hogy azok kovessék a szamita-
sok logikai menetét, segitve ezzel a program keze-
1ésének minél egyszerlibb elsajatitasat is.

A tavolsdgok alapfeliileti és vetiileti redukci6i a
vetiilettanbdl ismert Osszefliggések alapjan keriil-
nek szamitasra. Az ehhez sziikséges atlagos magas-
sdg és koordindta egy meglévd koordinata-jegyzék
valasztasat kovetGen keriil szamitasra, de kiilon be
is gépelhetdk ezek az értékek. A vetiileti tdvolsdgok
a megfeleld vetiilet kivdlasztdsa utdn keriilnek sza-
mitdsra. Ezek a vetiiletek a kovetkezdk:

* EOV,

* Sztereografikus vetiilet,

* Hengervetiiletek (HER, HKR, HDR).

Vetiilet nélkiili rendszer esetén értelemszertien
a vizszintes tdvolsdgokat szdmolja a program. A
kiilonbozd ellendrzési lehetSségek biztositdsa ér-
dekében a kovetkezd ellen6rz6 szamitasokra van
mod:

* szintezés esetén szintezési vonalak és poligo-

nok zaréhibdinak a szdmitdsara,

* trigonometriai magassagmérés esetén magas-
sagi sokszogvonalak és poligonok zaréhibdi-
nak a szamitasara,

* vizszintes hélézatok esetén poligonok szog-
és vonalas zar6hibdinak a szdmitdsara.

A hélézatok kiegyenlitésérSl készitett jegyzs-
konyvek tigy lettek 0sszedllitva, hogy azok a 3. fe-
jezetben leirt szempontoknak és kdvetelmények-
nek megfeleljenek, allami és egyéb munkak le-
adésdra is alkalmasak legyenek.

Részletpontok koordindtdinak szdmitdsakor a
DAT szabalyzathoz igazodva biztositottuk, hogy
az ellendrzéssel mért részletpontok koordindta kii-
Ionbségei is dokumentdlhatok legyenek. Ezek a
szamitasok a részletpontok koordinata-jegyzéké-
nek a végén taldlhatok.



5. Osszefoglalas

A leirtak 0Osszefoglalasaképpen tugy véljik,
hogy sikeriilt olyan programokat késziteniink,
amelyek fejlesztése sordn figyelembe vettiink szé-
lesebb kori gyakorlati és elméleti alkalmazasi le-
hetdségeket is. Tekintettel arra, hogy a durva hiba
szirési lehetdségeket matematikai statisztikai ala-
pokon is biztositottuk, valamint részletes doku-
mentacidt tettiink lehet6vé a kiegyenlitett mérési
eredmények és a helymeghatdrozé6 adatok pontos-
sagi mérészamaira vonatkozdan, ezért az dltalunk
fejlesztett programok tudoményos igényt felada-
tok elvégzésére is alkalmasak. Az dltalunk készi-
tett és a hozza hasonld szoftverek allanddan fej-
lesztésre szorulnak, hogy mindig a kor igényeinek
megfelel§ feladatok elvégzésére legyenek alkal-
masak. A fejlesztés tobb elméleti hattér elsajatita-
sat igényli nemcsak a szoftverfejleszts, hanem a
felhaszndl6 rész€rdl is. Az oktatdsi intézmények a
szoftverfejlesztések terén csak nagy nehézségek
ardn vagy egyaltaldn nem lehetnek versenyképe-
sek azokkal a szoftverfejleszt6 cégekkel szemben,
ahol elsddleges feladatok kozé ezen programok
elkészitése tartozik. Mindezek ellenére az elkez-
dett munkat folytatni fogjuk, és a felhasznal6i igé-
nyeknek is megfelel§ fejlesztésekre toreksziink a
jovében. Az elkészitett szoftverekrdl tovabbi in-
forméaciok taldlhatok a http://www.geocalc.hu/ ci-
men.

Development of processing software
of the geodetic measurements
in the College of Geoinformatics,
University of West Hungary

Summary
R. Gyenes—A. Kulcsdr

The beginning of this paper presented some re-
quirements and instructions for processing of ge-
odetic measurements. For this reason such soft-
ware has been developed in our College by us
with which one may solve those exercises that
were enumerated in the section 2 and section 3 of
this study. In our opinion, the developed software
may be very useful in education and practice
alike. The calculation of preliminary coordinates
and heights is fully automatized before adjust-
ment calculations, and the detection of coarse er-
rors may be made with statistical tests. There is a
possibility of full documentation of preliminary
and adjustment calculations so the entire process
is well checked step by step. We hope that we will
be able to continue the work we have begun, mak-
ing further developments in the future.
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