Az ETRS89 és a HD72 rendszerek
kozotti térbeli hasonlosagi transz-
formacio néhany gyakorlati kérdése
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A miiholdas helymeghataroz6 rendszerek, esz-
kozok terjedésével a helyi vonatkoztatasi rend-
szerbe torténd transzformacié mindennapos, sziik-
séges eljarassa valt. Sokan, sokféle szempontbol
foglalkoztak lapunkban is szamos, ezzel kapcsola-
tos kérdéssel. Ebben a cikkben a geodéziai (cm-
es) pontossag betartasa, illetve ndvelése érdeké-
ben néhany tapasztalatra hivjuk fel a figyelmet
gyakorlati példak alapjan.

Az egyszeriiség kedvéért a GPS mérésbol
kapott koordindtdk vonatkoztatdsi rendszerének
jele legyen WGS (GPS), mig a cél-rendszer jele
legyen EOV. Feltételezziik, hogy a k6z6s pontok
EOV-koordinatai mellett azok magassagat is is-
merjiik.

A transzformacioé jellege

A tovabbiakban csak az un. hétparaméteres tér-
beli hasonldsagi transzformacios modell haszna-
latat feltételezziik, mivel a gyakorlatban ez a leg-
altalanosabb eljaras, a modell a legtdbb szoftver-
be be van épitve. Ennek — az interpolacios eljara-
sokhoz képest — egyik elénye, hogy nem engedi
meg a durva hibak elkenését. Tovabbi eldnye,
hogy kétiranyu atmenetet biztosit a két vonatkoz-
tatasi rendszer kozott, vagyis a paraméterek oda-
vissza iranyban szamithatok, ami a gyakorlatban
sokszor sziikséges. A modell feltételezi, hogy
mindkét rendszerben a pontok térbeli derékszogl
koordinatakkal adottak. Problémat jelenthet, hogy
az EOV rendszerben valamely k6z0s pontnak
nincs magassaga vagy a magassag megbizhatat-
lan. (A WGS rendszerben természetesen ismert a
pont mindhdrom koordinataja.) Ilyenkor egy eld-
zetes transzformaciot végziink olyan pontok be-
vonasaval, amelyek az EOV-rendszerben is meg-
bizhaté magassaggal rendelkeznek, majd azon
pontokat, amelyek Balti magassaga hianyzik, at-
szamitjuk. A kovetkezd, az 6sszes kozds pont be-
vonasaval végzett végleges transzformacional az
atszamitott magassagot hasznaljuk fel. Az eléze-

tes transzformacio — amikor a hidnyzo magassaga
pontok magassaganak megadasa a cél — nemcsak
térbeli hasonlosagi modell, hanem un. ké#lépcsis
modell alkalmazasaval is végezhetd.

A transzformacié kozos pontjainak kivalasztasa

Alapvetd feltétel, hogy a transzformacios kdzos
pontok koriildleljék a munkateriiletet (az atszami-
tando pontok a kozds pontok alkotta kiilsd
poligonon beliil helyezkedjenek el), szamuk leg-
alabb négy legyen (a f616s adatok miatt), és valo-
ban azonos, azaz egymasnak megfeleld, az adott
vonatkoztatasi rendszerben meghatarozott eredeti
koordinatakkal birjanak. Megjegyzés: akkor is he-
lyi transzformaciot hasznalunk, ha a mérés refe-
renciapontja a helyi munkateriileten kiviil helyez-
kedik el. Az aktiv halozat kiépiilésével egyre
tobbszor fordul eld, hogy a munkateriiletiinktSl
viszonylag tavoli (példaul 50 km-re es6) perma-
nens allomast hasznalunk a relativ helymeghata-
rozashoz. Mivel a WGS rendszer (a permanens al-
loméasok koordinata-rendszere) kerethibaja kicsi,
a mért pontok WGS koordinatainak pontossaga is
cm-es lehet. Az EOVA lényegesen nagyobb keret-
hibai miatt azonban a transzformaciot csak helyi,
kb. 20 km-es korzetre kiterjedd paraméterekkel
szabad végezni.

Az els6, természetesnek tekinthetd megoldas,
hogy a koz6s pontokat kizardlag az OGPSH pont-
jai koziil valasztjuk ki. Az OGPSH kiépitésének
egyik célja éppen az volt, hogy az orszag egész te-
riilletén, egyenletes siirliségben biztositsa a helyi
WGS—EOV transzformaciot, és igy barmely mun-
kateriiletre (atszamitandé pontmezodre) vonatko-
z6an a transzformacios paraméterek barmikor eld-
allithatok. Természetesen a mérést (a mért és at-
szamitand6 pontok WGS koordinatainak biztosi-
tasat) is az OGPSH vonatkoztatasi rendszerében,
az ETRS89 rendszerben kell megoldani. Az
OGPSH pontok hasznalatanak elénye, hogy azok
valdban azonos pontoknak tekintheték (tobbszo-



ros ellendrzésen estek at), mindeniitt rendelkezés-
re allnak (a felhasznalonak nem jelent kiilon mun-
kat, hogy meghatarozasukkal foglalkozik). Tovab-
bi elény, hogy az OGPSH pontok Balti magassa-
gai GPS mérésbdl lettek transzformalva, ezaltal
nagyon jo illeszkedés érhet el magassagi érte-
lemben. Az altalunk atszamitandé pontok transz-
formalt magassaga megbizhato EOMA-rendszerii
magassagnak tekinthetd.

A masodik megoldas szerint kizarolag EOVA
pontokat hasznalunk fel a transzformécidhoz. Ve-
gyiik példaként azt a gyakorlati helyzetet, amikor
RTK (valds idejii kinematikus) részletméréshez a
munkateriilet legidealisabb pontjan (egy tetszéle-
ges, nem ismert ponton) helyezziik el a bazisve-
vénket! Ezen referenciapont WGS koordinatainak
elfogadjuk a pillanatnyi mérésbdl szarmazo ugy-
nevezett navigacios koordinatakat, ezzel 1ényegé-
ben egy helyi térbeli rendszert hoztunk 1étre. A
mozgd vevovel felkeresiink négy EOVA pontot,
¢és néhany perces méréssel meghatarozzuk a helyi,
kvazi WGS-rendszerli térbeli koordinataikat. A
négy pontra timaszkodva ezutdn meghatarozzuk a
helyi térbeli rendszer és az EOV koz6tti transzfor-
macios paramétereket, majd — immar EOV-rend-
szerben — elvégezhet6 a felmérés vagy a kitlizés.
Ez a megoldas elvileg helyes, a magyar viszonyok
kozott azonban felvethetd, hogy nem hasznaljuk
ki azokat az elényoket, amiket az OGPSH nyujt.
Ezért hangsulyozzuk, hogy a négy EOVA pont sa-
jat bemérését megtakarithatjuk, ha az OGPSH re-
ferenciarendszerében dolgozunk.

A harmadik megoldas az, ha vegyesen haszna-
lunk OGPSH és EOVA pontokat. Ha azt szeret-
nénk elérni, hogy a lehet6 legjobb legyen az il-
leszkedés a mérés rendszere (ETRS89) és a térké-
pezés rendszere (EOV) kozott, akkor ezt a megol-
dast valasztjuk. Kétségteleniil tobbletmunkaval
jar, hogy a GPS mérés soran tovabbi EOVA pon-
tokat is be kell vonnunk a mérésbe, de nagytome-
gl pontstirités esetén ezt gyakran el6 is irjak. Le-
hetSleg negyed- vagy magasabb rendii alapponto-
kat vonjunk be a meghatarozasba, minden esetben
az eredeti anyaponton (az esctleges fejel6kdvet el-
tavolitva) végezve a mérést.

A minél jobb illeszkedés elérése céljabol vég-
zett transzformaciora példaként emlitjik a ma-
gyar—jugoszlav allamhatar Szeged kornyéki F
szakaszat, ahol 4 OGPSH pont, 28 darab orszagos
vizszintes alappont mindharom koordinatajaval,
két rendszerben (jelen esetben ETRS89 és HDR)
volt adott, és a GPS mérésbe bevontak tovabbi,
mintegy 50 hatarpontot is, amelyeknek azonban

csak vizszintes koordinatai voltak, magassaguk
nem ismert. El3szor az OGPSH pontok alapjan
egy el6készitd transzformaciot végeztiink, aminek
az volt a célja, hogy kiszlirjiik a durva magassagi
hibaval terhelt pontokat, illetve magassagot ad-
junk azon pontoknak, amelyek Balti magassaga
hianyzott, vagy nem volt megfelel6 megbizhato-
sagl. Osszesen nyolc vizszintes alappontnak val-
tozott meg igy a Balti magassaga, és 26 kivalasz-
tott hatarpontnak sziiletett Balti magassaga. Eb-
ben az esetben a végleges transzformacids para-
méterek meghatarozasara dsszesen 54 darab ko-
z0s pont bevonasaval keriilt sor, igy volt elérhetd
a legjobb 6sszhang a GPS mérés rendszere €s a
helyi (HDR) rendszer kozott.

Geoid modell figyelembevétele

A térbeli transzformacios modell alkalmazasa-
hoz el6 kell allitani mindkét rendszerben a kzds
pontok térbeli derékszogli koordinatait. Az EOV
esetében a korrekt megoldas a kdvetkezd 1épése-
ket jelenti: y, x sikkoordinatakbol foldrajzi koordi-
natak (¢, A) szamitasa az [IUGG67 ellipszoidon; a
Balti magassag (H) és a geoid-undulacio (N) 6sz-
szegeként ellipszoid feletti magassag szamitasa
(h=H+N), majd ezen foldrajzi ellipszoidi koordi-
natak atalakitasa térbeli derékszogl koordinatak-
ka. A gyakorlatban rendszerint nem ezt a korrekt
lépés-sort hasznaljuk, mert nem ismerjiik a geoid-
unduléciot, igy az ellipszoidi és a Balti magassa-
got azonosnak vessziik (h=H). Ezt a kozelitést a
hasonlosagi modell — az eltolasi és forgatasi para-
méterekkel — bizonyos mértékig ,.kezeli”, mert
sikillesztést végez, de minél nagyobb a munkate-
riilet (a kozos pontok korének atmérdje), az ellent-
mondas annal jobban kiiitkdzik. Javasolhato,
hogy 20 km-nél nagyobb atmérdjii munkateriilet,
illetve szabatos magassagi igény esetén geoid mo-
dellt hasznaljunk.

Konkrét példaként tiz budapesti elsérendli pont
modell felhasznalasaval és anélkil (/. dbra). Is-
meretes, hogy a févarosnak az 1930-as években
kiépitett vizszintes alapponthalézata kivalo. Ezt
az 1990-es évek kozepén végzett GPS mérés is
igazolta. A meghatdrozasba bevont elsérendi
alappontok magassagat szintezéssel Gjra mérték
és a transzformacional ezeket a szintezett Balti
magassagokat hasznaltuk.

Kérdés volt, hogy ha a vizszintes értelmi mara-
dék ellentmondasok abszolut értékeinek atlaga 16
mm, akkor magassagi értelemben miért lényege-



Geoid nélkoil
pontszam dx dy dH
1 -0,004 -0,010 0,029
10 -0,017 0,019 -0,060
2 0,005 0,003 -0,021
3 -0,031 -0,028 -0,034
31 0,003 0,039 0,049
4 -0,028 -0,016 -0,071
6 0,016 0,013 -0,059
7 0,004 0,009 0,033
8 0,018 -0,024 0,106
9 0,033 -0,004 0,028
absz. 4tlag 0,016 0,016 0,049
teriedelem 0,064 0,067 0,176

HGGG98 HGEO2000 HGGG2000
dH dH dH
-0,001 -0,017 0,002
-0,011 0,013 -0,001
-0,018 -0,010 -0,019
-0,009 -0,018 -0,020
0,040 0,034 0,031
-0,020 -0,025 -0,019
-0,022 -0,033 -0,017
0,005 0,006 0,013
0,032 0,025 0,029
0,003 0,025 0,001
0,016 0,021 0,015
0,062 0,067 0,050

L tablazat Maradék ellentmondasok topocentrikus
rendszerben 10 budapesti alappontnal.

sen tobb, 49 mm ez az érték (1. tablazat). A legna-
gyobb javitas vizszintes értelemben nem éri el a 4
cm-t, mig magassagi értelemben meghaladja a 10
cm-t. A transzformaciot ezért a FOMI KGO-ban
kifejlesztett harom geoid modell alapjan is elvé-
geztilk (HGEO2000 gravimetriai geoid, illetve az
OGPSH-hoz illesztett 1995. és 2000. évi GPS-
gravimetriai kvazigeoid). Az I. tabldzatbol szem-
betlind a magassagi értelm{i maradék hibak 1énye-
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1. abra A budapesti elsérendii halozat 10 vizsgalati
pontja

ges csokkenése akkor, ha geoid modellt haszna-
lunk. Az is lathatod, hogy az ujabb geoid modell
jobb illeszkedést ad. A javitasok abszolut értéké-
nek atlaga a geoid nélkiili 49 mm-es értékrdl 16,

21, 15 mm-re csokkent a kiilonb6zé modellek fi-
gyelembevételekor. Mig geoid modell nélkiil a
magassagi javitasok terjedelme (max.-min. kii-
16nbség) 176 mm, addig a legijabb geoid haszna-
latakor ez az érték 50 mm.

Interpolacié maradék ellentmondasok alapjan

Ha azt szeretnénk elérni, hogy a WGS koordi-
natakat minél jobban beillessziik a k6zos pontok
helyi (EOV) rendszerébe, akkor a térbeli hasonlo-
sagi transzformaciot kovetéen egy masodlagos
transzformaciot is végezhetiink a maradék ellent-
mondasok alapjan. Ilyen megoldassal a vetiileti
atszamitasoknal évtizedekkel ezelétt is éltiink, de
akkor a kozos pontok maradék ellentmondasat
feltiintetve, izovonalas abrakat szerkesztettiink
mindegyik koordinatara, majd interpolalassal le-
olvastuk a masodlagos javitas értékét az atszami-
tand6 pontnal. Ma ez a folyamat is automatizalt.
Egyes szoftverek meghatarozzak az atszamitando
pont és a kdzods pontok tavolsagat (f), majd az 1/t
vagy az I/ suly figyelembevételével hatarozzak
meg a megfelel§ koordinatara esé masodlagos ja-
vitast. A hazai GeoCalc szoftver
(www.geocalc.hu) az atszamitandé ponthoz leg-
kozelebb esé harom kozos pontra, mint egy ha-
romszOg csucspontjaira az ott kimutatott maradék
ellentmondasokbol sikillesztéssel (interpolacio-
val) allapitja meg az atszamitando pont masodla-
gos javitasat, mindharom koordinatara a megfele-
16 értéket. Ez utobbi megoldas korrekt és eredmé-
nyes a két vonatkozatasi rendszer kozotti minél
jobb 6sszhang megteremtése érdekében.

Példaként vegyiink 6t vizsgalati pontot, ame-
lyeket Székesfehérvaron, a GEO kdrnyékén, a Lo-
volde ut—Budai ut keresztez6désében mértiink
GPS-szel és tisztan foldi uton is (2. dbra). E16szor
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2. dbra A székesfehérvari transzformdcios kozos
pontok és a vizsgalat munkateriilete

a vizsgalati pontok GPS mérésbdl kapott WGS
koordinatait a Fehérvar koriili négy OGPSH pont
alapjan atszamitottuk EOV rendszerbe. Igy a tisz-
tan irany- és tdvméréssel meghatarozott koordina-
takhoz képest y iranyban 33 mm, x iranyban -26
mm atlagos eltérést kaptunk. Ezutan a transzfor-
macios kozds pontok szamat eggyel noveltiik,
ugyanis a Foiskola egy régebbi tet6pillére mind-
két rendszerben szabatosan meg volt hatarozva,
igy azt is bevontuk a transzformacioba. A vizsga-
lati pontoknal igy az atlagos eltérés dy=+24 mm,
dx=-25 mm lett. Azért nem javult jobban az ered-
mény, mert a munkateriilet kozvetlen kozelében
1év6 fdiskolai pillér maradék ellentmondasa
dy=1+36 mm, dx=-3 mm volt. Az atszamitast ez-
utan a GeoCalc interpolacios eljarasanak bekap-
csolasaval is elvégeztiik. Igy a vizsgalati pontok
transzformalt EOV koordinatainak atlagos eltéré-
se a foldi uton mérthez képest dy=-5 mm, dx=+1
mm lett. Az interpolaciés masodlagos javitassal
tehat sikeriilt csokkenteni a munkateriileten az il-
leszkedés eredeti, szokasos transzformacioval ka-
pott 2—3 cm-es hibajat, ami nyilvanvaléan nem
mérési hiba volt, hanem a kdzos pontok kerethiba-
ibol adddo transzformacios hiba.

A transzformacié kiterjesztése nagyobb terii-
letre

A gyakorlatban munkateriiletiink atmérdje a he-
lyi transzformacional ajanlott 10—20 km-es méret-
nél nagyobb is lehet. Tipikusan ilyen példaul az
autopalya épités vagy a tobb telepiilésre kiterjedd
felmérés. Ilyenkor a nagyobb munkateriiletet ki-
sebb, idealis méretli transzformacids Ovezetekre
osztjak fel, és az egyes Ovezetekre kiilon-kiilon
szamitanak paramétereket (3. abra). Problémat je-
lenthet, hogy az atszamitasnal el6bb vizsgalni kell
az atszamitando pont hovatartozasat, illetve a tobb

Ovezetbe is besorolhatdé pontokat kezelni kell. A
probléma megoldhato, ha nem elére definialt 6ve-
zeteket 1étesitiink, hanem minden egyes atszami-
tandé ponthoz kiilon-kiilon hatdrozzuk meg az
egyedi transzformacios kozos pontokat. Ez szoft-
veres uton automatizalhatd, amennyiben elére
megadjuk az atszamitando pont koré irhaté azon
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3. dbra Hosszan elnyulo munkateriilet
transzformdcios lehetdségei:

a) transzformacios évezetekre osztas (fix kérok);
b) keresdsugaras megoldas (a kér pontonként
,,vandorol”).

kornek a sugarat (az Gn. keresésugarat), amelyen
beliil egy el6re meghatarozott adatbazisban a
transzformaci6 kozos pontjait a program kiva-
lasztja, esetleg ezen beliil korlatozzuk a kozds
pontok darabszamat. Az atszamitas el6készitésé-
hez tartozik tehat a teljes munkateriiletre kiterjedd
transzformacios kozos pontok megadasa, amit
csak gondos mérlegelés, kisérletezés, ellendrzés
utan tehetiink meg. Maga az atszamitds automati-
zalt és egyértelmd, ha a kdzos pontok adataiban
nincs valtozas.

A GeoCalc szoftver keresGsugaras eljarasat al-
kalmazzak a FOMI Allamhatariigyi Osztalyan,
ahol az allamhatar GPS mérésbdl kapott koordi-
natdit esetenként a 100 km-t meghaladé hatarsza-
kaszok mentén kell atszamitani a helyi rendszer-
be. A FOMI KGO-ban kifejlesztett és Interneten
(www.fomi.hu) ingyenesen hozzaférhetd szoftver
hasonlé elven mikodik (a szoftver neve:
EEHHTT—EUREF— EOV hivatalos-helyi térbeli
transzformacio). Itt a k6zos pontok adatbazisa az
0sszes OGPSH pontot jelenti, az orszag barmely
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pontja helyi paraméterekkel, kicsi transzformaci-
6s hibaval atszamithat6.

A lokalis GPS—EOV transzformacio varhato
hibai

Az OGPSH elkésziilte utin a FOMI KGO-ban
vizsgaltak, és sziikség esetén javitottak a kozos
pontokban mutatkozd durva hibakat. Olyan
izovonalas abrat is készitettek, amely a helyi
transzforméci6 alapjan az EOVA hibait mutatja
be. A lokalis transzformacié varhaté hibainak is-
merete fontos a hibahatarok megadasa szempont-
jabol is.

Az eléz6ekben bemutatott keresGsugaras meg-
oldast az OGPSH teljes halézatéara, sszesen 1151
pontra, 12, 15 és 20 km-es keres6sugar mellett al-
kalmaztuk a GeoCalc programmal. A program
minden egyes OGPSH pontra automatikusan el-
végezte a kdzds pontok meghatarozasat a bealli-
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4. abra A kozés pontok darabszamanak alakuldsa az
OGPSH pontok 12, illetve 15 km-es korzetében

tott keres6sugarnak megfelelden (ebbe beletarto-
zott az aktualis OGPSH pont is), majd dokumen-
talta a transzformaciot.

A vizsgalat szempontjabdl itt most csupan a
transzformacios pontok darabszamanak és a viz-
szintes illeszkedés kozéphibajanak statisztikajat
mutatjuk be. A 4. dbra a transzformacios kozos
pontok darabszamat mutatja; azt igazolja vissza,
hogy egy kivalasztott pont 15 km-es kdrzetében
mindig talalunk legalabb négy OGPSH pontot, de
altalaban ennél tobbet (az orszaghatar mentén ter-
mészetesen nagyobb transzformacids Ovezetet
kell kijeldlni). Az 5. dbra a vizszintes értelmii ma-
radék ellentmondésok nagysagrendje szerint cso-
portositva azok eloszlasat mutatja. Bar az esetek
mintegy felében 2 cm-nél kisebb vizszintes hiba
varhat6 lokalis transzforméacid esetén, de marad-
tak kritikus helyek a halézatban. Szam szerint pél-
daul 16 azon OGPSH pontok szama, ahol az em-

mR=15km
OR=20km

OGPSH pontok darabszama
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llleszkedés vizszintes kozéphibaja [cm]

5. abra A vizszintes illeszkedési hibak eloszldsa 12, 135,
illetve 20 km-es keresosugaru transzformacios
ovezetek esetén

litett kozéphiba a 6 cm-t meghaladja, és 15 eset-
ben van 5—6 cm kozott (15 km-es sugarnal). Egy
altalanos érvényl hibahatar megadas addig nem
javasolhato, amig a kritikus pontok ellentmonda-
sait nem tisztazzuk.

A transzformacio dokumentalasa

Az alkalmazott transzformacié megfelelé do-
kumentalasa két okbol is sziikséges. Egyrészt
nyomon kovethetdség és ellenbrzés céljabol, amit
minden geodéziai munkanal megkivanunk; mas-
részt a megismételhetdség, Gjraszamitas céljabol.
A munkateriileten végzett késébbi meghataroza-
sok soran ugyanazt a transzformdacios eljarast ér-
demes kdvetni, mint eredetileg. Ha nem igy jar-
nank el, az eltérd transzformacids paraméterekbdl
adodoan cm-es nagysagrendii eltérésekre szamit-
hatnank, amelyek tovabbi ellentmondasokat okoz-
hatnak egy régebbi és egy tjabb GPS mérés ko-
z0tt.

A meg0lrzésre, tarolasra, leirdsra javasolt ada-
tok a kovetkezdk.

—A kozos pontok azonositoja és mindkét rend-
szerbeli eredeti koordinatai.

—A transzformacio jellege €s paraméterei.

—Az alkalmazott geoid modell, a kdz6s pontok
undulacio értékei.

—Az alkalmazott masodlagos javitasi (interpo-
lacios) eljaras.

—Az alkalmazott keresdsugaras eljaras, a sugar
hossza.

—A maradék ellentmondésok geocentrikus és
topocentrikus rendszerben.
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Some Practical Questions of the
ETRS89—HD?72 local 3D Transformations

Busics, Gy.
Summary

The paper presents some experiences and re-
commendations of about on the usage of local
classical 3D transformation in Hungary. The main
aspects that were discussed are the following: the
choice of common points; need for geoid model;
interpolations with respect to the residuals; how
the transformation can be automated in the case of

large area and transformation zones; what the
documentation of computations has to consist.
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