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1. Bevezetés

Diplomamunkam sordn egy 3D-s geologiai modellt hoztam 1étre. Ennek megjelenitése az
ELTE Vizualizaciés Centrumaban tortént, melyben a kép valodi harom dimenzioban
(sztereo), interaktiv modon jelenik meg eldttiink. A modellem abbol a célbdl készitettem el,
hogy térbeli abrazolasként segitse a nyersanyag kitermeléshez sziikséges geologiai

kutatasokat.

Azért valasztottam diplomamunkdm témajaként egy geologiai témakort, mert tobb
foldtani réteg térbeli megjelenitése bonyolult feladat. A korszerli 3D-s technikdk lehetéséget
adnak arra, hogy komplex térbeli formakat is meg tudjunk jeleniteni. Ugyanez a modellezés
2D-ben gyakorlatilag lehetetlen. Konnyen készithetiink geologiai térképeket vagy
szelvényeket egy teriiletrdl, de a tomor kdzettesteknek nem tudjuk a vertikalis és horizontalis
kiterjedést egyszerre bemutatni. A Vizualizaciés Centrum (részletes bemutatisa a 2.3
fejezetben talalhat6) lehetdséget ad arra, hogy az itt 1étrehozott modell azonos iddben mutassa
tobb réteg térbeli kiterjedését, az interaktivitas altal pedig alaposan szemiigyre vehetjiik az

egyes rétegeket €s igénybe vehetjiik szamos funkcigjat is a megjelenitd programnak.

A geoldgiai témat két okbol valasztottam, egyrészrol az dbrazolasi nehézségek miatt okoz
kihivast, masrészr6l gyakorlati haszna is van. A munkam célja, hogy az altalam javasolt
technologia eréforras-kutatasnal felhasznalhat6 legyen. Ilyen médon megkonnyitse a tervezési
munkalatokat és pontos képet alkothassanak a szakemberek a felszin alatti rétegek hatarairol,

jellegzetességeirdl.

Az elkészitett munkam olyan kiinduld pontot jelent, amelynek tovabbfejlesztésére tobb
lehetdség is kindlkozik: tovabbi megjelenitési funkcidk programozasa a geoldogiai modellben,

domborzatmodell 1étrehozasa, felszini és felszin alatti elemek kiépitése stb.

A dolgozatom tovabbi fejezeteiben részletesen mutatom be a Vizualizacios Centrumot, az
alkalmazott 3D-s technologiat, az elkésziilt modellt, a 1étrehozasahoz sziikséges forrasanyagot
¢s tovabbi felhasznalasi lehetdségeit. Fontos megjegyeznem, hogy diplomamunkam
els6sorban nem elméleti jellegli kutatds, hanem egy gyakorlati alkalmazas fejlesztésének

bemutatasa.



2. 3D-s technologiak

2.1 3D-s technologia és térképészet kapcsolata

A térkép hagyomanyos definicio szerint a Fold vagy mas égitest felszinének, vagy a
felszinre vonatkoztatott természeti és tarsadalmi tipusu targyaknak ¢&s jelenségeknek
meghatiarozott matematikai szabilyok vagy mértani térvények szerint sikba vetitett,
méretaranyosan kisebbitett, altaldnositott, €és sajatos grafikai jelrendszerrel bemutatott

feliilnézeti abrazolasa.

Ha a definici6 szerint a térkép a Fold felszinének sikba vetitett képe, akkor a 3D-S
modellezésnek milyen kapcsolata lehet a térképészettel? Ha a térbeli abrdzolds soran
alkalmazzuk a kartografiai abradzoldsi modszereket, akkor a térképészet egy alternativ
megjelenitési eszkdzének tekinthetjiik. Altalam megfogalmazott definicidja: A 3D-s modell a
Fold vagy mas égitest felszinének vagy felszin alatti, természeti €s tdrsadalmi tipusu
targyaknak ¢€s jelenségeknek meghatarozott matematikai szabalyok vagy mértani torvények
szerint térben abrazolt, méretaranyosan Kisebbitett, altalanositott és sajatos grafikai

jelrendszerrel 1étrehozott megjelenitési modja.

Vizsgéljuk meg a 3D-s modellezést sziikségességét. A térképészet nagy valtozasokon
ment keresztlil az utobbi husz évben. Megvaltozott a készitésének modja: a kézi rajzolast
felvaltotta a szadmitogépes, de nem csak a technoldgidra terjedtek ki a valtozasok. A
hagyomanyos termékeket hasznalatuk soran felvaltjak a GNSS alaptl navigacios rendszerek,
utvonaltervez6 programok, a nyilvanosan és ingyenesen elérheté miitholdképek, a weben
talalhato térképek és a térinformatikai szoftverek. A hagyomanyos papir alapu térképkészités
természetesen tovabbra is fennmarad egy sziikebb réteg altal miivelve és az utobbi években
megjelent egy Uj szakteriilet is, a térinformatika. A technika fejlédésének tijabb mérfoldkove a

3D-s megjelenités, mely nagy hatassal lehet a kartogréfia fejlodésére.

Sziikséges, hogy a modern technologiakkal 1épést tartva uj térképészeti alkalmazasokat
fejlessziink ki, ismerjiik fel az 0 lehetdségeket és probaljuk meg egyre szélesebb korben
gyakorolni azokat. Véleményem szerint ilyen —még nem kiaknazott— lehetéség a 3D-s

technologia, melynek felhasznalasi korét érdemes bdviteni.



A 3D-s alkalmazasoknak lehetnek negativ hatasai is. Az 0 generaciok mar ugy nének fel,
hogy természetes szamukra, nem kell haszndlniuk képzeld -erejiket: a televizio, a
szamitogépes jatékok a kiilonbozd 3D alapu alkalmazasok, a GPS, a felszin 3D-s
megjelenitésére alkalmas GPS megteszik ezt helyettiik. A szamitégépnek IS szamos karos
hatasa van, hiszen kialakulhat internet, jatékfliggdség, tovabba a személyes kapcsolatok
romlasahoz is vezet. Bar az 1ij technologidknak a tarsadalomra nézve szamos negativ hatasa
van, mégis életiink szerves részévé valt. Hasznalatuk elkertilhetetlen @ mindennapjaink soran
pl. levelezés, atutalasok, vasarlas, hirdetések, stb. Az 10j eszkozoket meg kell tanulnunk
helyesen haszndlni, hogy épitsék vildgunkat és ne romboljak. A jovO technologiaja mar a 3D-S
megjelenitésekben van. A 2010-ben Las Vegasban megrendezett szorakoztatd elektronika
legnagyobb kiallitdsan mar az 0j 3D-s televiziok megjelenésérdl hallhatunk: A 3D a CES
(Consumer Electronics Show) idei jelszava (index.hu, 2010) Az USA-ban hamarosan
elterjednek ezek az 0j késziilékek és nem is kell sokat varnunk arra, hogy nalunk is elterjedt
legyen, hiszen marciusban hazankba is megérkezett az els6 3D-s tv a Samsungtol.(index.hu,
2010)

Véleményem szerint ki kell hasznélni az 01j technologia altal kinalt lehetdségeket és ezért a
térképészetnek is érdemes tjitania. A szakdolgozatom témaja a geoldgiai rétegszerkezet 3D-S
modellezése, de a lehet6ségek szama korlatlan. A Vizualizaciéos Centrum alkalmat ad
tervezési €és kutatdsi munkalatok végzésére pl. autopalya tervezése, arvizek modellezése,
domborzat modell készitése sth. Ez a fajta megjelenitési lehet6ség azért hatékonyabb, mint a
kiilonb6z6 térinformatikai, illetve 3D-s szoftverek képei, mert ezek harom dimenzidban
hozzak létre a képet, de azt a monitor sikjaban figyelhetjiikk csak meg. A Vizualizacios
Centrumban létrehozott képet az agyunk a valodi térben érzékeli. Az effektus elérésére a
megfigyel6k szama korlatozott, ezért foként tervezési feladatoknal célszerii alkalmazni. A
3D-s tévék elterjedésével viszont lehetéség van arra, hogy otthoni felhasznalasra késziiljenek
térképészeti  alkalmazasok.  Ismeretterjesztd, illetve  oktatasi anyagokat  barki

tanulmanyozhatné otthonaban, a gyerekek pedig jatszva tanulndnak.



2.2 3D-s megjelenitési médszerek

A sztereo képmegjelenitési modszereknek harom fajtajat kiilonboztetjiik meg egymastol:
sztereoszkopikust, holografikust és volumetrikust. Dolgozatomban az elsével foglalkozom

részletesen, hiszen a munkam soran ezt a megjelenitési elvet alkalmazom.

2.2.1 Sztereo megjelenités

,Ha ugyanazon tereprész két allaspontrol késziilt fényképeit nézziikk egyszerre egy-egy
szemiinkkel, akkor a retinan hasonld képek képzddnek, mint a természetes terep
szemlélésénél. A bal és jobb kép azonos pontjaihoz tartozé latosugarak metszése egy, a térben
lebegd virtudlis modelljét adja a kérdéses terepnek, illetve targynak. (...) Az ilyen
Osszetartozd képparokat sztereogramoknak nevezziik.” (Geodéziai kézikonyv, 1960)
Sztereoszkopikus megjelenités soran azt az elvet hasznaljuk ki, hogy a bal és jobb
szemiinkkel egy megfigyelt objektumot mas szog alatt latunk, a két észlelt kép kozott eltérés
van. Ha szemiink elé két fotot szepardltan elhelyeziink —melyek mdés szogbdl mutatjak az
észlelt képet— agyunkat becsapva térben lathatunk. Szamos megjelenitési modszer Iétezik,

amely ezt az elvet hasznalja ki, ilyen példaul a sztereonéz6 (1. abra).

1. abra. Sztereonézo



A fénykép készitésekor fontos:

e abazis két végpontjabol késziilt kép ugyanazt a terepet mutassa
e akamara tengelye a bazisvonalra merélege legyen
e cgy id6ben, azonos méretaranyban késziiljenek a fotok

e harantparallaxist pedig nem szabad mutatniuk.

A képek elhelyezése is fontos: a baloldalra a jobb szemiink, a jobb oldalra pedig a bal
szemiink altal szemlélt képet kell helyezni. Az els6 sztereonézo késziiléket Sir David Brewser
alkotta meg 1849-ben, mely rovid idén beliil hatalmas népszeriiséget szerzett ¢&s
forradalmasitotta a viktoridnus kor fényképészetét. Kezdetben a fényképezdgép
elmozditasaval, késobb pedig sztereo objektivek segitségével oldottak meg a fotok készitését,

igy azok pontosabba valtak.

Ezen az alapelven miikkddnek a sztereoszkopok is, melyek hasznalata a geodéziaban és
fotogrammetriaban nélkiilozhetetlenek. Ezeknek a bonyolult berendezéseknek szamos fajtaja

1étezik, de miikodési elviik és részletes bemutatasatol most eltekintek.

A térbeli latas alapfeltétele az érzékelt kép elkiilonitése. A sztereonézdben a nézdke
segitségével, a fény fizikai elvalasztasaval oldottdk meg a szeparaciot, de létezik egy masik
eljaras is, ahol a fény egy masik tulajdonsagat hasznaljak ki: az anaglif. Az elkiilonités itt
szinekkel torténik, az egyik szem kék, a mdsik pedig vords szinben latja a képet. Ehhez
sziikségiink van egy olyan szemiivegre, mely vords és kék szinsziirGs lencséket tartalmaz,
ezzel érjiik el a szeparaciot. Az anaglif képek (2.
abra) ngy épilnek fel, hogy a jobb és bal
szemiink altal tapasztalt, eltérd szogbdl késziilt
latvanyt egy adathordozora vissziik fel egyiket
pirosra, a masikat kékre szinezve, ¢és a
kiilonb6z6 nézdépontok miatt eltolodva latszanak
egymashoz  képest. Ha ezt megfeleld
szemiivegen keresztiil nézziik, a piros szlir6n at

csak a kék, a kék szliron keresztiil a voOros

2. abra. Anaglif kép

részeket érzékeljik. A szemiiveg lencséi



komplementer szinek. A technologia nagy eldonye, hogy a szemiiveg nagyon olcson
beszerezhetd, melyek ma mar tobb valtozatban késziilnek. A lencsék szinei lehetnek: vords-
cian, magenta- z6ld, kék-borostyan (3. abra). A megjelenitett fénykép vagy film szinei dontik
el azt, hogy melyik szemiivegre van sziikséglink, pl. a kontlr piros-rozsaszin-kék, rdézsaszin-
vilagoszold vagy Dborostyansarga-sotétkék. A megtekinteni kivant képet konnyen
elkészithetjiilk egy ingyenes szoftver segitségével, az Anagliph Makerrel. A technologia
népszerliségét mutatja, hogy nagy szammal terjed el a haztartasokban. Szamos weboldal
talalhato, ahol ilyen képeket talalunk, és nem kell sokat varnunk a 3D-s konyv megjelenésére
sem. Kezdetben a mozikban a 3D-s filmeket is anaglif technologiaval jelenitették meg, de
hamar attértek a polarizacids modszerre. Az anaglif technologia nagy hatranya, hogy er6sen
romlanak a kép szinei, illetve hosszas nézés utan fejfajast okoz, de ezek a negativumok alig

csokkentik népszeriiségét.

e "

3. abra. Voros-cian és magenta-zold lencsés szemiivegek

2.2.2 Holografikus megjelenités

A hologréfia olyan képrogzitd eljaras, melynek soran a fény hullamtermészetét hasznaljuk
ki és ez altal a testek strukttrajarol tokéletes térhatast modellt tudunk létrehozni. Az eljarast
egy magyar szarmazasi britt allampolgar, Gabor Dénes talalta fel. Munkajaért 1971-ben
fizikai Nobel-dijat kapott. A hologramot eredetileg adat tarolasra fejlesztette ki.

Fényképezés soran a képet optikai rendszer segitségével képezziik le a sikba, a fény
intenzitasanak mértéke hatdrozza meg a film egyes pontjainak elsotétedését. A hagyomanyos
fotografiai eljaras a fény erésségét (amplitidojat) hasznalja ki. Hologram felvétele a fény
intenzitasanak és fazisanak (illetve egy interferenciakép) rogzitését jelenti, igy teljes lesz az

informacié felvétel. A hologramokat (4. abra) a mindennapokban biztonsagi azonositd



jelekként hasznaljuk CD-ken, zarjegyeken, papirpénzen,
bankkartyakon, stb. vagy mivészeti disztargyakként.
Felhasznalasi teriilete még szamos tovabbi alkalmazasra nyujt

lehetdséget.

Kisérletezés folyik a mozgd hologram Iétrehozasara,
melyben a képet specialis tulajdonsagu folyadékkristaly hozza
létre. Még nem sikeriilt megfelelé méretli és hasznalhato

rendszert létrehozni, hatrdnya a nagy szamitdgépes kapacitas.

4. abra. Hologram Elénye a technoldgianak a jo képmindség és a tobbnézetl

megjelenités. (hiradastechnika.hu)

2.2.3 Volumetrikus megjelenités

A 3D-s kép a volumetrikus megjelenités (5. abra) esetében ugy jon létre, hogy a
fénysugarat egy félig atereszt vagy diffuz (a fényt minden irdnyba szoro) feliiletre vetitik ki,
mely forog vagy all. Olyan mozgé ernyGs rendszerek Iéteznek, ahol egy mozgo ernyére LCD-
k vagy LED-¢k segitségével torténik a kivetités, mikozben a forgas nagy sebességgel torténik,
igy  agyunkban  Osszemosodik a  kép és  érzékeljik a  3D-s  targyat.

5. abra. 3D-s nyuszi volumetrikus megjelenitéssel.



A tobbrétegli rendszer esetén kettd vagy tobb folyadékkristaly rétegre torténik a projekcio,
a létrehozott képet pedig a sik kivetitésével nyerik. A mélység érzetét az egymastol
ténylegesen mélységben eltolt leképezések okozzak, a felbontas a folyadékkristaly rétegeinek
szamaval egyezik meg. Ennek a megjelenitésnek a hatranya, hogy a 3D-s objektum csak

korlatozott, képszeletekre bonthato térfogatban jelenithetd meg.

2.3 AKktiv és passziv sztereo vetit6é rendszerek

A korabban ismertetett 3D-s képmegjelenité modszerekhez képest a sztereo vetitd
rendszereket nagy képméret mellett hasznaljuk, amelyet egyszerre tobb szemléld figyelhet
meg. A technologia lényege, hogy két kameraval vetitjik a képet egy vészonra és egy
specialis szemiiveg segitségével hozzuk létre a szeparaciot. A vetitd rendszereknek két fajtajat
kiilonboztetjilk meg, az aktiv és a passziv. Az elsdre az a jellemzd, hogy alapeszkdze a draga
,redonyos” szemiiveg, amely altalanos modja az asztali megjelenitésnek. A szemiiveg a jobb
¢s bal szem képét felvaltva kitakarva hozza létre a térbeli latast. A passziv rendszerek
jellemzdje, hogy olcso6, konnyti polarizacios, vagy szines lencsés szemiivegekkel hozza Iétre a
képet nagyobb szdmu szemléld kozosség szamara. llyen technologiat alkalmaznak a 3D-S

mozikban is.

2.3.1 Passziv vetito rendszerek

Passziv sztereo vetitdé rendszer soran két vetitvel vetitlink egy vaszonra, a képek
szétvalasztasara polarizacids vagy szines lencsés szemiivegeket alkalmazunk. De mit is jelent
a fény polarizaltsdga? ,,Természetes vagy polarizalatlan fénynek nevezziik az olyan fényt,
amelyben egyenld mértékben taldlhatok minden irdnyban rezgd E és B vektorok. Noha
egyetlen atom 4ltal egy aktusban kisugarzott hulliamvonulat sikban polarizalt, a természetes
fény igen sok atom spontdn rendezetlen hullamkibocsatisanak eredménye, igy minden
rezgésirany megtalalhaté benne.” (Holics, 1992) A vetités soran a vetitdk elé polarsziirot
helyeziink, ezzel linedrisan polarizalt fényt kapunk. A vetitdé rendszer lényege az, hogy az
egyik objektiv elé fliggbleges, a masik elé vizszintesen polarizalo polarizatort tesznek. A

szemiiveg (6. abra), amely segitségével a képet nézziik, szintén fliggdleges €és vizszintes
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polarizatorral van ellatva. Igy valosul meg az, hogy az egyik szem csak az egyik, a masik
szem csak a masik vetitd képét latja, és Iétrejon a térbeli latas. A rendszer alapfeltétele, hogy
olyan vaszonra kell vetiteni, amely képes megtartani a fény polarizaltsagat. A technologia
elénye, hogy a szemiivegeknek alacsony arai lehetdvé teszik a kdltséghatékony vetitéseket a
nagykozonség szamara. Hatranya, hogyha fejiinket megdontjiik, akkor a szemiiveg és a
vaszon polarizacios sikjai elfordulnak egymastol és nem jon Iétre a 3D-s kép. A probléma egy
lehetséges megoldasa a cirkularisan polarizalt sziirok alkalmazéasa, de a fény polarizaltsagat

megtartd vaszon nagyon draga, €s nem is miikodik tokéletesen.

6. abra. Polarsziirds szemiivegek.

Polarizatoros sztereo vetitd rendszert akar egy vetitégéppel is létre lehet hozni. Ebben az
esetben a vetitd rendszert Z-screennel kell felszerelni, amely elé elhelyezhet6 a RealD altal
fejlesztett sziird. A képet a jobb és bal szemnek felvaltva vetiti, igy csak minden mésodik kép
jut a megfelelé szembe, a képfrissités a vetitd altal elvégzetthez képest latszolag a felére
csokken. Mar kaphatdé olyan monitorra szerelhet6 Z-screen, amellyel otthonunkban sajat
gépiink elott allithatjuk eld a 3D-s képet. Egyelore az eszk6z magas ara akadalya a széleskorii
elterjedésének. Az egy vetitds rendszerek elonye, hogy nem kell két vetitét beallitani,
egyszertisodik az Osszeszerelés, csokken a rendszer ara is. Minden esetben sziikségilink van
egy specialis polaritast megtartd vaszonra a Silver screenre. Ez a vaszon természeten dragabb
hagyomanyos tarsainal, tovdbbd minden polarizicids megjelenités kozos hatranya, hogy a

szlirOk kitakarjak a fény felét, ezaltal csokken a szingazdagsag, a fényerd ¢€s a felbontas is.

A passziv vetitd rendszereknek egy masik technologiai megvalosulasa az Infitech
modszeren alapul. Ezt a 3D-s megjelenité modszert a Német Infitech GmbH hozta 1étre.
Ennél szintén két vetitdvel vetitiink egy vaszonra. A szeparacid a fény hullamhossza szerint

torténik. A két képet a szintartomanyok alapjan kiilonitik el, a voros, kék és zold szineket a
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hullamhossz alapjan kettéosztjuk (7. abra) és az igy kapott kétszer harom (szintartomany),

azaz hat koziil a rovideket az egyik, a hosszliakat pedig a masik vetitd vetiti ki.

Mg A NG A - S

V V V

Kék tartomany Zold tartomany Piros tartomany

7. abra. Az Infitech szemiiveg sziir6i.

A fény utjaba helyezett sziir6k segitségével érjik el a megfeleld szeparaciot. Egy
ugyanilyen sztrdparral rendelkezd szemiiveg segitségével jon létre a térbeli kép. A
technologia elénye, hogy nincs sziikség specialis vaszonra, sem vetitd gépekre, és a szemiiveg
ara is kedvez6. Az Infitech 3D-s képalkotas soran szebb, az anaglifnél élénkebb szinekkel
rendelkezd képet kapunk viszont a két megjelenitett kép egyméshoz viszonyitva kiilonbdzd

arnyalatak lesznek. Az Infitech 3D sztereo megjelenités kizarolag két vetitdvel hozhato létre.

A 3D-s mozik az IMAX, RealD és Dolby 3D képalkoté mddszereket hasznaljak, amelyek

a fent részletesebben targyalt technologiakon alapulnak.

2.3.2 Aktiv vetité rendszerek

A 3D-s kép egy aktiv szemiiveg segitségével jon létre. Mikodésének az alapja, hogy —
egy folyadékkristalyos panel segitségével— a bal és jobb szem képét felvaltja takarja ki. A
vaszonra szintén felvaltva vetitjiik a jobb és bal szemnek szant latvanyt. Ha elég gyorsan

villan fel szemeink el6tt felvaltva a képeket, akkor azokat agyunk Osszemossa, igy

12



folytonosan, térben lathatunk. A rendszer elengedhetetlen eszkdoze egy bonyolult
elektronikaval rendelkezd szinkronizald berendezés, amely a szemiiveg ¢és a vetitdk
mikodését ugy szabalyozza, hogy a megfeleld képet a megfeleld szemmel figyelhessiik. Az
aktiv sztereoszkopikus vetité rendszer egy vetité géppel mikddik. Sziikséges, hogy magas
képfrissitési frekvenciaval rendelkezzen, hiszen egy szemmel csak minden masodik képet
latunk. Az elektronikus vezérld és a vetitok miatt viszonylag draga ez a technologia, de a
passziv vetité rendszerekhez képest 1ényegesebb jobb képet ad. A szinek intenzitasaban, a kép
mindségében nem torténik romlas €s nincs sziikkség specialis vaszonra sem. A rendszer jol
alkalmazhaté CRT monitorokkal is. A technologia nagy k6zonség szamara torténd vetitésekre
nem, viszont otthoni hasznalatra kivaloan alkalmazhat6. Mig a passziv vetité rendszereket
mozikban alkalmazzak, addig az aktiv a 3D-televiziok korében van terjedoben. Otthoni
hasznalat sordn az aktiv szemiivegek kényelmesebben haszndlhatéak, mint polarizécios

tarsaik, mivel nem érzékenyek a fej dontésére vagy a mozgasra.

2.4 A Vizualizacios Centrum bemutatasa

»AZ ELTE TTK-n a Vizualizacidos Centrum azzal a céllal jott létre, hogy Gsszefogja
azoknak a fizikusoknak, matematikusoknak, informatikusoknak és mas természettudosoknak
a munkajat, akik a képfeldolgozas, az informacid-vizualizacid és a szamitogépes abrazolas

teriileten specialis tudassal rendelkeznek.” (vc.elte.hu)

A Vizualizacios Centrumban talalhato egy aktiv sztereografikus vetitérendszer, melyet én
is igénybe vettem, a létrehozott geologiai rétegszerkezetemet itt jelenitettem meg (8. abra). A
rendszer fizikai felépitésében két ELTE-s hallgatd vett részt: Gelencsér Gabor és Szeifert
Gabor. Mindketten nagy segitséget nyujtottak munkam soran. Nekik kdszonhetd, hogy

diplomamunkam ebben a témaban végezhettem.
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8. abra. Vizualiziciés Centrum

A vetitd teremben egy 0t méter széles €s két méter magas vaszon talalhatd, melyet
hatulrél vetitenek meg két vetitdvel. A teremben rendelkezésre allo hely sziike miatt a
vetitoket ugy kellett elhelyezni, hogy tiikrok segitségével az optikai ut meghosszabbithato
legyen (9. abra). A vetitdk és tiikrok elhelyezésére elkészitettek egy specialis szekrényt, mely
egy olyan nagy teherbirasu és méretii vaz, hogy stabilan tartja a Centrum berendezéseit. A

szerkezet egy specialis metszetli item gépépitd rendszerben hasznalt aluminium profilokbol
all.

9. abra. A vetitégépek elhelyezése a szekrényen

A tiikrok nem hagyomanyos, haztartdsokban hasznalt eszkdzok, mert azokon a fény
kettds torést szenved az ivegréteg miatt, ezért szellemképes lenne a kép. A megoldast

specialis elsd foncsorozasu, kvarcréteggel bevont, kiilondsen sik tiikrok jelentik, melyekkel
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tokéletesen ¢les, torzitdsmentes képeket kapunk. Ezeknek keretet kellett épiteni, melyek ugy

lettek megalkotva, hogy lehetévé tegyék a vetitok képeinek pixelpontos beallitasat.

A vaszon sem szokvanyos, mert a vetitok hatulrol vetitik ra képiiket. A szemlélo igy
teljesen kozel tud menni hozza, nem vet ra arnyékot. Az alkalmazott Stewart Filmscreen
Corporation AeroView 70 vaszon specialis tulajdonsaga, mert a hatulr6l jové fényt 70%-ban
atengedi, és nagy szogben szorja. A vetitett kép egyenletesen fényes és nem jelenik meg rajta
a hotspotting hatds, amely nem madas, mint a vaszon mogotti projektor objektive koriil

megjelend fényes tertilet (10. abra).

10. abra. Hotspotting.

A vetitOk sztered vizualizaciora fejlesztett, Christie Mirage S+2K termékek. Nagy,
nehéz gépek, melyeknek sokaig tart beallitasuk. Paramétereik: 1400x1050 SXGA+ felbontas,
120 Hz képfrissitési frekvencia, 2500 — 2900 ANSI lumen fényerd. A két vetitére a vaszon
sz¢élessége miatt van sziikség, nem azért, hogy a bal és jobb szemnek valtakozva vetitse a
képeit! A vaszon kdzepén tortént a pixelpontos illesztés, a széleken vald 6sszemosas biztositja

a tokéletes képet.

A szemiivegek CrystalEyes 3 tipusuak (11. abra), vezeték nélkiiliek, igy nem
korlatozzak a megfigyel6t a mozgasban. Egy infravords jeladd iranyitja a vetitett kép és
szemiivegek szinkronizacidjat. Ez a szinkronberendezés Gelencsér Géabor és Szeifert Gabor
kozos fejlesztése, a vaszontdl eltdvolodva, barhonnan szemlélhetd a kép. A vetitd rendszer
egyik legfontosabb eleme egy specialis videokartya, amely képes a jobb és bal szem képeit

létrehozni és felvaltva megjeleniteni, ugyanis erre a hagyomanyos kartyak nem képesek.
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11. abra. Aktiv szemiiveg.

crcr

szamitogép felé, mellyel a virtudlis teret interaktivva teszi, a képek a mozgas hatasara
fordulnanak, illetve kozelednének vagy tavolodnanak a szemlél6tol. A tracking rendszer all
egy ado berendezésbdl, melyek infravoros jelet generalo ledek a szemiivegen, illetve van egy
vevo —sok infravords kamera a mennyezeten — ami detektalja azt. A még fejlesztés alatt allo
alkalmazas gy épiil fel, hogy a kamerdk altal szolgaltatott 2D-s kép alapjan szamitodik a
pozicio az ismert alakzatban elhelyezett, trackelni kivant infravoros ledekre, ez alapjan

modosul a megjelenitett kép.
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3. Szoftver

A diplomamunkdm ugy terveztem, hogy az ELTE Multimédids Centrumaban 3D-ben
legyen megtekinthetd. A megjelenités sztereo médon torténik, tehat a 1étrehozott modellem
sztereografalds utjan lesz 3D-ban lathat6. A Vizualizaciés Centrum munkatarsa, Hegedis
Adam volt a segitségemre, a sztereografalast és az altalam tervezett szerkeszté és megjelenité

szoftver programozasat végezte.

Egy sztereografikus modell megjelenitése két munkafazisbol épiil fel: valamilyen
szerkesztd kornyezetben el kell késziteni a testet, majd sztereografdlas soran létrehozni a két
szem altal érzékelt képeket. Alkalmazasom is ezen a mdédon épiil fel, tartalmaz egy Editor
nevii grafikus szerkeszt6 feliiletet és az Engine-t, amely a sztereografalast és megjelenitést

végzi. Itt parancssorbol utasitasokat adhatunk a modell kinézetérdl és megirhatjuk funkcidit.

A Vizualizacidos Centrum munkam kezdetekor nem rendelkezett sajat szerkeszto illetve
megjelenitd szoftverrel, a programfejlesztést munkdm elindulasakor kezdte Hegedis
késziteni. Igy a modellem megszerkesztésére tobb lehetéségem volt. 3D-s modellezd
programokkal (pl. 3D Studio Max, Maya, Google SketchUp, Blenging, True Space, stb.) is
létre lehet hozni olyan formakat, amelyek a Vizualizaciés Centrumban megjelenithetéek.
Ezek a szoftverek mar széles korben alkalmazhatok a modellezés terén, de hasznalatuk
bonyolult.

A térinformatikai szoftvereknek is vannak olyan kiegészit6 alkalmazasaik (ArcGIS Stereo
Analyst, Imagestation Stereo for GeoMedia, ERDAS IMAGINE Stereo Analyst és
LandXplorer ELCOVISION 10 Super/Imposition), amelyek sztereo megjelenitésre
alkalmasak, de én egy harmadik megoldast valasztottam: egy sajat tervezésii Editort. A piacon
elérhetd programok ellen par hatrany is szolt: magas aruk, nem futtathatéak Linux operacios
rendszer alatt, nem megoldhato a benne elkészitett 3D-s test sztereografalasa. Szamos elény
szolt a sajat tervezésli szoftver mellett: az Editort Gigy terveztem meg, hogy a legkonnyebb
modon lehessen vele geologiai rétegsorokat létrehozni (miikodésének elvét késdbb
részletezem), egyszeriien elvégezhetd a modell utdlagos szerkesztése, az adatbevitel lehet kézi
illetve automatikus, a rendszer rugalmas, és konnyen tovabbfejleszthetd mas felhasznalasi

teruletekre is.
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Az Editor megalkotasa soran eldszor azt terveztem meg, hogy milyen képet, illetve
3D-s modellt szeretnék végeredményként kapni. Ezutan azt, hogyan épitem fel az egyes
rétegeimet, végilil a folyamat pontos I€péseit hatdroztam meg. A cél olyan térbeli test
Iétrehozasa, amelyet tetszéleges szamu csucspont megadasaval lehet megalkotni. A modell
elkészitésének fazisait ezek utan ismertettem Hegediissel, aki a C++ nyelv lehetéségeihez
mérten megirta a programot.

Az Engine funkcidinak megtervezésekor a modellem megjelenitésének legfontosabb
modjait tartottam el6térben. A létrehozott testemet lehessen forgatni, nagyitani Stb. (a
program részletes ismertetése az 5.3. fejezetben talalhatd). Nem volt célom, hogy minden
felmeriil Stletet megvalodsitsunk, hiszen ez komoly programozéi munkat igényel. igy csak a
legsziikségesebb funkciok valosultak meg, de a szoftver tovabbi fejlesztési lehetdségeit
kés6bb még ismertetem a dolgozatomban.

A szoftvert bar specialis feladatra terveztem, konnyen hasznalhat6 mas témaban valo
modellezésre is. A Vizualizaciés Centrum abbdl a célbol alakult, hogy a természettuddosok
szamara kutatasi lehetdséget biztositson, de nem rendelkezik erre a célra hasznalhato sajat
szoftverrel. Az elkésziilt program rendelkezésére all majd azoknak a kutaték szamara, akik
sajat szakteriiletiikon modellezni szeretnének. Ezért szem el6tt tartottam azt is, hogy kémiai,
fizikai és egyéb térképészeti alkalmazasok elkészitésére és megjelenitésére -Kisebb
modositasokkal- j61 hasznalhato legyen.

Mivel munkam célja olyan geoldgiai modell 1étrehozasa, mely er6forras kutatisnal
hasznalhat6, nem elhanyagolhat6 szempont az elkésziilt program értékesitése sem, hiszen

gyakorlati alkalmazésra terveztem.

Mindenképpen szeretném megjegyezni azt, hogy a tobbi modellez6 program
tanulmanyozéasa, a sztereo megjelenitést tamogatd térinformatikai és a 3D modellezd
programok  lehetséges  térképészeti  alkalmazisai  tovdbbi  kutatdst  igényelnek.
Diplomamunkam ¢s jelenlegi kutatdisom nem terjed ki ezen programok részletes vizsgalatara,

de a tovabbi vizsgalodast hasznosnak taldlnam.
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4. A 3D-s modell tartalmi szerkesztése

Ebben a fejezetben ismertetem a geoldogiai modellemnek a tartalmi szerkesztését: milyen
adatokbol és milyen elvek alapjan épitem azt fel, mi a kapcsolat az elkésziilt 3D-s modell és
egy hagyomanyos papir alapu térkép kozott. Emellett a kivalasztott teriilet geologiai

jellemzoit ismertetem.

4.1. Forras adatok

Egy fiktiv teriilet geologiai rétegszerkezetének modelljét elkésziteni egyszeri feladat, csak
az egyes rétegek tet6- illetve talppontjainak a koordinatait kell kitalalnunk. Magam is
készitettem ilyen mintateriiletet abbol a célbdl, hogy a technoldgidt és a munkafazisokat

megtervezhessem. A 12. abra lathato az 6t rétegbdl allo, 48 térésponttal rendelkezé modell.

=

12. abra. Mintateriilet.

A feladat akkor valik komplikaltabba, amikor egy valodi teriiletet kell abrazolnunk. A
diplomamunkam célja egy jol meghatarozhato teriilet modellezése, amely az er6forras kutatas

szamara érdekes, hiszen a munkam gyakorlati céllal végzem.
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Sajnos a papir alapu, vagy a digitalis térképeknek sok hasznat nem veszem, ha 3D-s
modellt szeretnék késziteni. A fedetlen foldtani (bizonyos feddérétegek elhagyasa), rétegtani
(rétegek elhelyezkedése lejtd, dolés és csapas feltiintetésével) mélyfoldtani (pleisztocénnél
id6sebb kozetek abrazolasa) nem adnak elegendd informaciot. Egy foldtani szelvény esetén
mar tobb informacioval rendelkeziink, de egy nagyobb teriilet modellezéséhez még nem ad
elegend6 adatot. A megoldast a szeizmika vagy mélyfurasi adatok jelentik. Az utdbbiak elég
mélyek ahhoz, hogy legalabb 8-10 abrazoland6 réteget elkészithessek. Természetesen a
farasok szama sem elhanyagolhato: annal pontosabb modellt tudok elkésziteni, minél
stiribben ¢€s egyenletesen oszlanak el a felszinen. A szeizmikus adatok feldolgozasa és 3D-s

megjelenitése tovabbi kutatasi lehetséget jelent.

4.1.1. Magyar Allami Foldtani Intézet

Mélyfarasi adatokat szerezni komplikalt feladat. El6sz6r a MAFI-t kerestem meg, ahol
Tullner Tibor szakérté probalt a segitségemre lenni. Albert Gaspar doktori értekezésében
(Albert, 2009) megemlitett mélyfurasokat tartalmazo térinformatikai adatbazis nem volt
szamomra hasznalhat6. Olyan teriiletet jeloltiink ki, ahol sok faras taldlhato és e pontok koziil
probaltuk levalogatni a hasznalhatdkat. A feltételeknek megfeleld furasok elég mélyen, stirtin
¢és egyenletesen helyezkedjenek el. Ezek annyira kis szammal voltak, hogy abbol egy modellt
nem lehetett volna felépiteni. Ezen kevés szamu pont koziil is csak egy-kettd volt kiértékelt. A
nem kiértékelt furasok csupan azt az adatot tartalmazzak, hogy milyen kora a kdzet, de a
képzédmény mar nem volt megnevezve. Azt a kovetkeztetést kellett lesziirnom, hogy a MAFI
nem rendelkezik olyan szabadon hozzaférhet6 mélyfurasi adatbazissal, amellyel két-harom
rétegnél mélyebb modellt 1étre lehetne hozni. Az intézmény tovabbi két munkatarsa (Albert
Gaspar és Murati Judit) alternativ lehetdségeket ajanlottak nekem, pl. egy toréses szerkezet
modellezése, mely nem hasznosithatd az er6forrds kutatasban. Mésik ajanlatuk egy két-harom
réteg mély modell elkészitése egy olyan medencérdl, amelyben a bauxit kitermelése mar
lezajlott. Mind a két javaslatot elutasitottam, mert egyrészrol nem feleltek meg
elképzeléseimnek illetve ezekbdl az adatokbol nem tudtam volna egy harom-négy rétegnél

mélyebb geologiai modellt létrehozni.
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4.1.2. MOL

Palotai Martont Kerestem meg —tanarsegéd, az ELTE Altalanos és Torténeti Foldtani
Tanszék munkatarsa— azzal a céllal, hogy szakmai segitséget adjon modellem elkészitéséhez.
Palotai kozbenjarasaval sikeriilt felvenni a kapcsolatot a MOL-lal, hogy geologiai modellem
létrehozasanak céljabol, mélyfurasi adatokat adjanak ki részemre. Mildnkovits Andras
szakértd segitett a teriilet kivalasztasban, majd Blah6 Janos gytjtotte ki szamomra a 600
faraspontbol 4llo kilenc réteg mély mélyfurasi adatbazist. Algyd teriiletére esett a
valasztasunk, mert nagy strtiséggel talalhatoak furasok, €s a rendelkezésemre bocsatottak az
Osszes olyan furas adatat, amelyben mind a kilenc réteg adatai szerepelnek. Nagyon halas
vagyok a MOL-nak, hogy ilyen segitékészen, rugalmasan és gordiilékenyen jartak el

iigyemben.

Az adatokat egy text tipusu allomanyban kaptam meg, a mélyfurasi pontok egy réteg
tetopontjait jelolik. Tartalma: a kozel 600 furasi pont neve, rétegek kodokkal torténd
elnevezése, az egyes tetOpontok felszintdl mért tavolsaga, tengerszinthez viszonyitott
abszolult magassaga, majd a felszin EOV koordinatai. A kovetkezo fejezetben vazlatosan

bemutatom az Algydi Formacidé geologiai jellemzoit.

4.2. Algy6i Formacio bemutatasa

Az algy0i mezdében taldlhaté az orszdg mindmaig legnagyobb koolaj- ¢és foldgaz
el6forduldsanak, ,banyéjanak”, legtobb hasznot hozd, az orszag kasszdjaban legtobbet
befizetd Iétesitménye. Hazank legnagyobb szénhidrogén készletét tartalmazd szerkezetét a
kutatok 1965-ben talaltak meg. Az ipari — kitermelheté — kéolaj mennyiség 31,1 millié tonna,
mig a foldgdzé 85,2 milliard kdbméter. Az Algydn talalt készlet jelentdsége nemzetkdzi

szinten is mérhetd, az itt folyd termelés az orszag dssztermelésének 60%-a.
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Teriilet foldtani felépitése:

e Holocén- Pleisztocén (0-200 m) futdhomok, 16sz , agyag

e Levantei (200-700 m) kavics, homok, tarka agyag, lignit

e Felsdpannon (700-2100 m) homok, homokkd, agyag, marga. 1700-2000m kozott a £6
taroldo homokko dsszletek

e Alsopannon (2100-2500 m) alapkonglomeratum, homokkd, agyag, marga.

e Miocén- Badeni (2500-2700 m) konglomeratum, homokkd, agyagmarga. A boltozat
Nyi-i szarnyan.

e Prekambrium (2700-2800 m) kristalyos kézetek, csillampala, gneisz, granit-gneisz.

Szerkezetileg az algy6i mélyfoldtani alakulat magjat egy E-ENy — D-DK iranyi, E felé
stillyed6, kiemelt rogvonulat alkotja, melytél K-re és Ny-ra hosszanti torések mentén ezek a
kristalyos-metamorf képzédmények nagy mélységbe siillyednek a makdi és dorozsmai
arokban. A miocén képzéddmények, ahol kifejlodtek, ott az alsopannon konglomeratumokkal
egyltt fedik a rogvonulatot. Az als6—felsd pannon atmeneti zona két fOtaroldja enyhébb
doléstt DK-1 iranyba kié¢kelddik. A szénhidrogén készlet zome a felsdpannonban talalhato.

(Dank, 1990)

Sok szénhidrogént tartalmazo réteg van egymads folott egy teriileten, ill. egy kutban,
tovabba a mez6 jelentds része esik a Tisza illetve a Maros folyok medre és artere ala, ezért

ferdefurasok végzése sziikséges. (Hingl, 1990)

Az algydi koolaj és foldgaztelepek geoldgiai értelemben 3 telepcsoportba sorolhatok

vertikalisan.

1. Kozvetlen az alaphegységre telepiilt egy atlagosan 50 m vastag, alsdpannon kora
konglomeratum, az un. deszki szint. Ebben halmozédott fel mintegy 18 Gm® dusgaz,
létrehozva Magyarorszag legnagyobb készletli gaztelepét. Ez a telep egyediil 20%-at
adja a telep gazkészletének.

2. Az alsopannon iiledékdsszlet dontden agyagmarga, nagy szdmu, de dontden Kkis
kiterjedésti homokkd betelepiiléssel. Ezekben 10 kdolaj és 38 foldgaztelep alakult ki.

Készletiik tobbnyire kicsi, a mez0 olajkészletének 4%, a foldgaz 14%-a van itt.
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3. A f6 tarold Osszlet a felsépannon, ahol 10-40m vastagsagu, jo kifejlodési
homokkoérétegekben halmozodott fel 12 gaztelep, 12 gazsapkas olajtelep és 4

olajtelep. Itt taldlhato az olajkészlet 96%-a gazkészleteknek pedig a 66%-a. (Kristof,
1990)

Tisza

Visza

Csongra'd »
Dél

Sz(’:reg E

Szeged |

Algyé

Maros

R S ALAPHE GYSEG

€2

13. abra. Algyéi telep

Az altalam feldolgozott geoldgiai rétegsor a 13. abran lathato felsOpannon tarolok. A
szelvényen joOl lathatdak az algy6 1, algy6 2, szeged 1, szeged 2, szeged 3, széreg 1, széreg 2,

csongrad dél 1, csongrad dél 2 nevii tarold szintek, melyek egymas felett helyezkednek el.

Az altalam készitett rétegek a zard kdzetek tetdszintjeit abrazoljdk. Egy réteg a
taroloszintet és az ezt lezdrd zard kdzetet dbrazolja. A tarolokban homok, marga, aleurit és
szén csikok valtakoznak, tovabbi itt talalhatoak a kitermelésre vard szénhidrogén készletek is.
A kdolaj, foldgaz és viz pontos helyzetét modellem nem mutatja. Abrazoldsunkhoz tovabbi

adatok sziikségesek, illetve elterjedésiik térben és idében folyamatosan valtozik.
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14. abra. Algyé 2 és algyo 3 tarolok.

Az altalam elkészitett modell egy antiklinalis format mutatdé redds boltozat, melyen
tovabbi kisebb kiemelkedések lathatdak. A 14. abran megtigyelhetd az algyd 2 és algyd 3-as
taroloszint esetében kettd, a 15. abran pedig a csongrad dél taroloszinteken harom boltozat,

melyek a szénhidrogén mezdk elhelyezkedését mutatjak.

15. abra. Legfeliil a csongrad dél 2 tarol6 lathato.
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4.3. A foldtani térkép és a 3D-s modell kapcsolata

Gyakran talalunk példat arra, hogy a térképészet mas tudomanyagakkal miikodik egyiitt,
kiszolgalja azokat, tobbek kozott a geoldgia is ilyen. A diplomamunkdm sordn az egyes
rétegek felszinérél készitek olyan 3D-s térképeket, melyeket egymas folé helyezve egy
rétegtani modell all 6ssze. Ez a fajta 3D-s geologiai modell készités nem tartozik a térképészet

hagyomanyos eljarasai koz¢, de véleményem szerint érdemes ezzel is foglalkoznia.

A foldtani térképek jelkulcsa szabvanyositott, eldszor 1881-ben a II. Nemzetkozi
Foldtani Kongresszuson egységesitették, ahol meg hataroztdk a szin €s jelkulcsra vonatkozo
szabalyokat. Magyarorszagon 1992-ben indult egy projekt a Magyar Allami Foldtani
Intézetben arra, hogy a hazai térképek jelkulcsat egyesitsék. Az utols6 5—10 évben az ELTE
Térképtudomanyi Tanszékén is sziilettek olyan doktori disszertaciok, amelyek a jelkulcs

tovabbi egységesitésére torekedtek. (Galambos, 2006)

A foldtani térképek jelkulcsa harom részbdl all: feliilet szinezésével a képzddmény
korat, feliileti jelekkel a kdzettani mindségét, megirdssal tovabbi informacidinkat pontositjuk.
A képzédményeket koruk alapjan kétféleképpen vizsgaljuk, a negyedidészaki esetén genetikai

alapu, az anndl idsebbek esetén formacio alapu a jelkulcs.

A foldtani térképek jelkulcsanak legfontosabb eleme a megirds, azaz a foldtani index.
Méretaranytol fiiggetleniil a legrészletesebb térképi informacidt nyujtja az olvasénak. Az
index legfontosabb része az Gn. féindex, amely a foldtani kort mutatja, a kiilonb6z6 sarkokban
clhelyezett indexek pedig szamos kiegészité informaciot adnak (16.abra). A negyedidGszaki
illetve az annal idésebb képzddményeknél eltéré megjeldlés hasznalatos, igy ezeket kiilon

targyalom.

kézettani Osszetétel

rendszer, sorozat
(1d6szak, kor)

genetika tagolas Pl.: ﬂthm' thlh, fer3h, pr3k, sth.

16. abra. Negyedidészaki képzédmények.
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A negyediddszak foldtani indexének felépitése a 16. dbran lathatd. A rendszer, sorozat:
Qp pleisztocén, Qh holocén Iehet. A tagolas (jobb alsd) pontositja a kort: 1,2,3 vagy 1,2 utal
az also, kozépsod, felsd illetve also, felsé korokra. A genetika (bal als6) az 1. tablazat, a

kézettani Gsszetétel (jobb felsd) jelolései pedig a 2. tablazatban talalhatoak.

a antropogén 0 omladék
b mocsari tiledék p proluvium (id6szakos vizfolyasok iiledéke)
d deluvium (mallas soran keletkezett | s suvadas

atmozgatott anyag)

e eolikus (szél fujta) sz | szoliflukcios (sarfolyas)
el | eluvium (helyben maradt térmelék) | X vegyi iiledék

f folyovizi c szarazfoldi iledék

g lejtétiledék m tengeri iiledék

I tavi tiledék % vulkani képzédmény

1. tablazat. Genetikat jelz6 roviditések

a | agyag be | betonit f feltoltés

al | aleurit at | algit mh | medd6hanyo

| | losz C | szén sz | hulladéklerako

h | homok di | diatomit kg | komglomeratum
k | kavics ka | kaolin br | breccsa

y | kézettormelék V | gyepvasérc m | mészkd

b | gorgeteg n | nyirok d | dolomit

t | tbzeg pt | paleotalaj stb..

2. tablazat. Kozettani osszetételt jelzo roviditések
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formaci6 vagy
formaciocsoport kdzettani Osszetétel

rendszer, sorozat
(1d6szak, kor)

tagozat vagy sorozat, ill. tagolas

rétegtan vagy vagy emelet

komlexum, vagy genetika £ m K r G h fdme m
facies csak indokolt esetben PL.: T3, OIZ, sz, K1-2, ZTl; T3

17. abra. Negyedidészaknal idésebb képzédmények

A negyedidészaknal idosebb kdzetek esetében a foindex (17. abra) a képzédmények
geokronoldgiai besorolasat jelzi, a rendszer és a sorozat szinten. A 3. tabldzat példakat

sorolok néhany jelre.

M miocén

Ol oligocén

E eocén

T triasz

0 ordovicium

3. tablazat. Féindexek

A jobb alsé index a geokronoldgiai egység bontasat végzi, a jelolés megegyezik a

negyediddszaki képzédmények korbesorolasaval.

A bal fels6 index a formaciot vagy formaciocsoportot jeloli. Az elobbi lehet egy két
kisbetlibol allo, a formacido nevébol létrehozott jelolés. Két formacid atmeneti rétegeit
kotojellel valasztjuk el egymastdl. Néhany példa formaciora: PK3- Bacsalmasi Formacio, PJy
Pisznicei Mészké Formacio, °D-Biiki Formécio. A formacidcsoport két vagy tobb
(nagybetiivel jelolt), egymassal érintkezd, genetikailag és kdzettani fejlodésiiket tekintve

hasonl6 formacio 6sszefoglaldé neve. Egy példa a formacidcsoportra: PPa, (Gyalog, 1996).

A bal als6 index hasznalatdra tobb lehetdség van. A formdacidonal alacsonyabb
litosztatigrafiai egység esetén tagozatot vagy rétegtant tiintetiink fel, ezekre példa: T, -
Buchensteini Formacio, Nemesvamosi Tagozat, vagy Kz~ Pénzeskuti Formacio, Nanai
Rétegtan. A komplexum a formacidnal magasabb rangl egység, nagybetiivel irjuk és ebben az
esetben a bal felsé index iires pl.: ggPz- Babocsai Komplexum. Ha genetikat tiintetiink fel,

akkor az 1. tibldzatban talalhat6 roviditéseket alkalmazzuk.

27



A jobb fels6 index a kdzettani Osszetételt jeloli. Ezek a jelolések méretaranytol

fliggben barmely formacio- vagy genetikai alapu jelhez kapcsolhato. Ha tobb kdzettipus

egyiittesen fordul elé vesszdvel valasztjuk el egymastol. A 2. tdblazatban talalhatunk példat a

roviditésekre.

A foldtani térképek jelkulcsdban a masodik legfontosabb szerepet a szinezés tolti be. A

negyediddszaknal id6sebb (iiledékes, vulkani, és gyengén metamorf) képzodmények esetén az

alapszin a kort jeloli. A 4. tablazatban talalhatoak a korok szinei. Az intruziv, szubvulkani

vagy erO0sen metamorf kdzetek esetén pedig a kdzet Osszetételét jellemzi. Erre nincsen

konkrétan meghatarozott szin, a térképi kornyezettdl fiiggd a kidolgozasa.

Neogén Sarga

Paleogén Narancssarga
Kréta Z06ld

Jura Kék

Triasz Lila

Perm Sargasbarna
Karbon Sziirke

Devon Barna

Szilur Vilagos sziirkészold
Ordovicium Olajzold
Kambrium Sotét kékeszold

Proterozoikum

Lilas rozsaszin

Archaikum

Roézsaszin

4. tablazat. A korok alapszinei.

A negyedidészaki képzédményeknél a szinezés genetikai tipusok alapjan torténik. Ezek

pasztell, halvany szindrnyalatiak, hogy megkiilonboztethetéek legyenek az

kézetektdl. A genetikai tipusokra ajanlott szinek az 5. tdblazatban talalhatoak.

1id6sebb
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f Folyovizi (fluvialis) Halvanykék

I Tavi (limnikus) Kék

b Mocsari Tirkizkék
e Szélfujta (eolikus) Sarga

el | Eluvium Lila

d Lejtéiiledékek (deluvium) Sargasbarna

p Prolvium Vilagoszold

a Antropogén Vilagossziirke

5. tablazat. A genetikai tipusok ajanlott szinei

A feliileti jelek hasznalatara akkor van sziikség, ha a térkép érthet0ségét szeretnénk
javitani. A jelek lehetnek feketék vagy szinesek, a kézet Osszetételének, kifejlodésének
jellegzetességeire utalhat. Ha az eredeti szerkezeti jellege megallapithato, akkor célszerii ezt

bemutatni.

Vulkani képzédmények esetében a feliileti jel kifejezheti felszini formdinak az
elkiilonitését. Szinében vagy alakjaban torténd kiillonbségek a kdzet dsszetételérdl arulkodnak.
Szubvulkéni és intruziv képzédményeknél a feliileti jelek a kifejlodés jellegét mutatjak
(szemcseméret, Osszetétel, szovet), a jel alakja pedig az eredeti szerkezetére utalhat. Metamorf
kozetek esetében a feliileti jelek utalhatnak Osszetételére, ha lehetséges mutassak szerkezetét

¢s metamorf facieseit. Tehat keletkezésének a koriilményeire utald tulajdonsagokat jeldlje.

A 3D-s geologiai modellem tervezése soran azt az elvet tliztem ki magam elé, hogy
alkalmazom a foldtani térképek jelkulcsat, de a kivitelezés soran modositanom kellett az
elképzelésemen. A jelkulcs legfontosabb eleme a foldtani index. Ennek feltlintetése a 3D-s
geologiai modellem esetében problémds. A modellt megjelenitd program lehetdséget ad arra,
hogy egy test kijelolése esetén barmilyen informaciot kiirassunk (részletes informacio az 5.
fejezetben), tehat az index hasznalata nélkiilozhet6. A feliileti jelek hasznalata soran az
alkalmazni kivant mintat el6bb egy arra alkalmas programban el kell késziteni, amely képként
behivhatd és texturaként rafeszithetd a rétegre. A kiilonbozd feliiletek hasznalatatol jelen
esetben eltekintettem, hiszen az egyes rétegeim hasonlod tulajdondguak, illetve heterogén

szerkezetliek. A feliileti jelek az attetszOség soran zavardak is lehetnek. A rétegek szinezését
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mindenképpen el kell végeznem azok megkiilonboztetése miatt, ebben az esetben mar jol
hasznalhato lenne a foldtani jelkulcs. Esetemben mégsem célszerii a hasznalata, hiszen a

rétegek azonos koruak, eltérd teriilet esetén alkalmazhato.

5. A modell elkészitése

Ebben a fejezetben szeretném ismertetni alaposabban a munkafazisok részleteit, amely
soran a 3D-s modellemet clkészitettem és a szoftvert megterveztem, tovabba bemutatom az
elkésziilt program funkcioit is. A szoftver két részbdl all: az Editorbol, mely egy grafikus
kezelofeliiletti szerkesztoprogram. Benne a kivant rétegeket létre tudom hozni. A masik rész
az Engine, amely parancsokkal miikddik: itt tudom egymasra helyezni az elkészitett
rétegeimet, szinezni Oket, adatokkal ellatni, kezeldfeliiletet megirni, stb., tovabba a

sztereografalast is elvégezhetem.

5.1 Munkafazisok

A modell szerkesztését alapos tervezési munka elézte meg. A munkalatok sorrendje az

alabbiak szerint alakult:

o Editor megtervezése és programozo altal valo elkészitése

o Mintateriilet elkészitése, technologia kidolgozasa

e Engine funkcidinak megtervezése és programozasa

o A végleges teriilet forrasanyaganak beszerzése

e A program és a mintateriilet prototipusanak elkészités

o Hibdk javitasa, a bemutat¢ illetve a mintateriilet készitése soran felmeriilt problémak,
javaslatok feldolgozasa

o Végleges teriilet megalkotasa

e A programban val6 valtoztatasok elvégzése

e Késztermék bemutatasa

A felsorolas jol tikkrozi azt az elvet, amelyet a munkam soran kovettem. A modszerem
lényege: eldszor egy mintateriiletet hozok Iétre altalam kitalalt adatok alapjan. Ennek soran

tesztelem a technologiam, leszirdm hibaimat, hogy a végleges teriiletet ne kelljen tobbszor
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ujrakészitenem. Az igy elkészitett prototipusrol tartok egy bemutatdt, melynek soran
véleményt kérek tanaraimtol a lehetséges tovabbi fejlesztésekrol. A feldolgozandd adataimat
begylijtom és eldzetes tapasztalataim alapjan dolgozom fel. A kész modell megjelenitési
funkciot is bovitjik, de minden O&tlet megvaldsitasa dolgozatom keretein beliil nem

megvalosithato. A végleges 3D-s rétegszerkezetem végiil ismét bemutatasra kertilt.

5.2 Az Editor ismertetése

A dolgozatom eddigi részében a modell kifejezést meghatarozott teriiletii, tobb rétegbdl
allo térbeli testre alkalmaztam. Az Editorban vald szerkesztés soran egy geologiai réteg
definidlasa szintén modell néven torténik, a megegyez0 szOhasznalat értelmében az Editor

modell kifejezését dolt betiivel hasznalom.

S
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18. abra . A Kkijelolt pontok piros szint kapnak.

Az Editor miikodése: tetszéleges szami ponttal létrehozom a rétegem alsd és felsd
hatarolo lapjait, majd ezeket egymassal 0sszekdtve fedem be a testemet. Ez pontosan Ggy
torténik, hogy harom szomszédos pontot kijelolve (18. abra) létrehozok egy haromszoget,

face-t (19. abra), a TIN domborzatmodellhez hasonlatos modon.
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197. abra. Face létrehozasa.

Ezzel a mddszerrel épitem fel a rétegem aljat, oldalait és tetejét. Ha elkésziilt egy réteg
(elkészitettiik az dsszes pontot 9sszekotd facet), akkor azokat exportalva Iétrejon egy modell,
amely egyesiti a 1étrehozott haromszogeket. Az Editor azokat a face-eket exportalja, amelyek
ki vannak jelolve, tehat sziniik z6ld. A nem kijeloltek szine kék. Arra kell tigyelni, hogy egy
face-nek van belsé és kiilsé oldala is, tehat szerkesztés kdzben ugy kell felvenni 6ket, hogy

helyesen alljanak: a vilagos fele a szine, ennek kell kifelé allnia (20. abra).

20. abra. Egy haromszog vilagos lapja a szine.
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Ha tobb réteget épitliink egymasra, akkor ezt kétféle-képpen végezhetjiilk. Minden réteget
kiilon készitiink, tehat mindig létrehozzuk az als6 és felsé hatarold lap pontjait. Ebbdl modellt
alkotunk, de a kovetkezé réteget nem erre épitjiik, hanem ujat kezdiink. A masik lehetdség, ha
elkészitiink egy réteget és sorban haladva mindig a folotte (vagy alatta) elhelyezkedd réteget
raépitve készitjiik el. Ez a mddszer ahhoz hasonlit, ahogyan a téglakat egymasra rakva falat
¢épitiink. Ebben az esetben exportalds utan a face-ek deaktivalasa gombot valasszuk. Erre azért
van sziikség, mert mentéskor csak a kijelolt haromszogeknek torténik az dsszekapcsolasa. Ha
nem szlintetnénk meg a kijelolést és ugy épitkeznénk tovabb, akkor a kovetkezd exportalas
soran az alatta 1év0 réteg is mentddne. Ezért az épiteni kivant réteg tetejét mindig ki kell
jelolni, mielétt f61¢ helyeznénk a kovetkezd szint tetépontjait. igy az Gjonnan épitett rétegnek
az aljat nem sziikséges Ujra 1étrehozni, csupan ki kell jelolni, munkat sporolunk és csokken a
hiba lehet6sége is. A 21. abran egy réteget lathatunk exportalas utan: a fedélapjat kijeloltiik,

hogy a kovetkezd szintet ra lehessen épiteni.

| _
21. abra. Egy réteg Editorban valo készitése.

Az Editor lehetéséget ad arra, hogy a munkankat barmilyen munkafazisban menthessiik.
Igy nem hozunk létre modellt, de ha utdlag modositani szeretnénk, a rétegek megfeleld
allapotban torténd mentése utan konnyedén behivhato az allomanyunk, mely ezutan szabadon

alakithato.

Az Editor jol hasznalhatd, konnyen dolgozhatunk benne. A mintateriilet pontjait kézzel
vittem be, amely egy 48 pontbol allo réteg esetében hamar 1étrehozhato, de egy 600 pontbol

alloé mar nem. A végleges teriilet feldolgozasa soran a legnagyobb problémat az jelentette,
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hogy automatizalhato legyen a pontbevitel. A legkézenfekvobb megoldas az Editor
fejlesztése, ez mostanra sajnos nem valosult meg idé hidnyaban, de a tovabbi tervek kozt
szerepel ennek megvalositasa. Az adatok bevitelét sikeriilt megoldanom, de a teljes folyamat
megvaldsitasa hosszas tervezést igényelt. Ha az Editorban 1étrehozunk harom pontot, majd
azokkal Iétrehozunk egy face-t, a mentés soran egy prj kiterjesztésti filet kapunk. Ennek a

felépitését a 1. melléklet tartalmazza.

Egy prj file felépitése a kdvetkezd: az elsé sorban talalhatjuk a pontok darab szamat,
alatta a face-ekét. Kovetkezik ezutan egy id, azaz egy sorszam, amely 101-t6]1 kezdve
szamolodik, mely utdn egy pont harom térbeli koordinatdja jon. Az utolsé pont leirdsa utan a
face-ek meghatarozasa jon az azt tartalmazo harom id felsorolasaval, majd egy egyes szam. A
pontok automatikus bevitele ugy oldhatdo meg, ha a kapott adatokat egymasutan rendezve id-
vel ellatva ilyen formatumra rendezziik. Mivel face-eket nem hozunk létre, igy kézzel az es6
két sort kell csak beirnunk. A pontok szamat a sorszamozas miatt konnyen Kiszamolhatjuk, a

face-ek szama pedig nulla lesz.

A MOL-tol kapott adataim egy sorban rendezkedtek el: réteg neve, furasi pont neve,
réteg tetépont abszolut illetve relativ mélysége, x és y EOV koordinatak. Egy egyszerti php
kornyezetben megirt program segitségével oldottam meg az adatok atalakitdsat. A
mélyfurasok adatait el6szor ugy kellett atalakitani, hogy kiilon file-okba kigytjtéttem az
egyes rétegek pontjait. Ezeket az allomanyokat csv kiterjesztésbe mentettem, majd Gede
Matyas segitségével létrehozott php programmal alakitottam at. A 2. melléklet mutatja a

forraskodot.

A MOL-t6]1 kapott koordinitdkon alakitanom kellett, hogy a program szamadra
kezelhetd legyen annak mérete illetve elhelyezkedése. A pontokat eltoltam, hogy a szerkesztd
feliilet kozepén helyezkedjen el, illetve a modellemet fliggdleges irdnyban kétszeresére

nyUjtottam a j6 lathatosag érdekében.

A rétegek szerkesztését az alabbi mdédon terveztem meg és hajtottam végre: létre
hoztam az elsé réteg aljat, pontjait a php program altal tortént atalakitasnak koszonhetden

egyszerlien behivtam. Kézzel felépitem a faceket, majd mentettem az allomanyomat. Ezzel a
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modszerrel megegyez6 modon épitettem fel a réteg tetejét, melyet az Editor iires
szerkeszt6jébe toltottem be, majd kiilon megszerkesztettem és mentettem. Erre azért volt
sziikség, mert a sok pont és face kezelése nagyon lassitja a szerkesztd miikodését, ezért nem
tudtam a folyamatos ,tégla modszer” ¢épitését végezni. Egy kiilon allomanyban,
szovegszerkesztd program segitségével masoltam Ossze a réteg tetejének s aljanak a pontjait
¢s face-it, a prj allomany elejére pedig beirtam az Osszes pont és face szamat. Ezt az
allomanyt az Editorba behivtam, felépitettem a réteg oldalait, majd exportaltam egy modellbe.
A kovetkezo réteg szerkesztésekor mar csak annak tetejét kellett elkészitenem, mert az alja

mar készen volt, egyszerli masolassal illesztettem be a megfeleld pontokat és face-eket.

Az, hogy a rétegeket ilyen médon épithessem fel annak az a feltétele, hogy minden
réteg pontjanak mas id-je legyen. Tehat, ha az els6 réteg php programmal valo atalakitasa
soran sorszamai 100-700-ig tejednek, a kovetkezd réteg koordinatainak sorszamai 700-tol
kell, hogy kezdédjenek. Ezt a forraskodban kellett javitani minden alakitas soran. Tovabbi
fontos részlet a rétegek épitése soran az, hogy a face-knek két oldala van. Ha azt szeretnénk,
hogy megjelenités soran ne latszodjon lyukasnak az alja, akkor ennek megfeleléen kell
forgatni 6ket. Szerkesztés soran, amikor egy réteg teje a kovetkezo alja lett at kellett forditani

a face-ek iranyat.

A pontok szamat csokkentenem kellett, mert azok siirtisége bizonyos teriileteken tul
nagy lett. Egyrészrol kezelhetetlenek voltak az egymasba 16g6 pontok, tovabba jelentds
informacio tobblettel nem rendelkeztek, igy tor6lndm kellett azokat. A ténylegesen

felhasznalt pontok szama 250-350 k6z¢é csokkent.
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5.3 Engine bemutatasa

A rétegszerkezet modellezése soran egyedi igények 1épnek fel a megjelenitési
funkciok irant: a létrehozott modell minden oldalr6l megtekinthetd, szabadon forgathat6
legyen. Barmelyik réteg szabadon szinezhetd, anyag minta kapcsolhatdo hozza, lathatosagat
kiilon le lehet kapcsolni, és az attetszOség is egyesével allithatdo be. A megfigyeld igy
tetszOleges kombinacioban figyelheti meg a kivant foldrészt. A felszinen oszlopok mutatjak
az adott mélyfurads soran nyert rétegszerkezet mélységi profiljat, ezek szintén ki- és
bekapcsolhatoak. Fontos funkcid a megjelenitett test szeletelhetdsége: tetszdleges sikkal
metszhesslik el testiinket, ezaltal lathatova valik az adott helyen a rétegzettség. A test
tetszOleges darabolds utdn a modellink eredeti 4llapotba vald visszadllitasa egy
gombnyomassal rendezddik. Fontos szempont a mérhetdség is, a kurzor helye mutatja a
térbeli koordinatdjat, a tavolsdgméréssel pedig két tetszéleges pont kozotti tavolsagot tudunk
mérni a felszinen vagy akar mélységben is. Az egyes rétegekhez adatbazis is kapcsolhato,

adatokat nyerhetiink a kdzetrdl, pl. név, kor, keletkezés.

De hogyan tudjuk az Editorral létrehozott modelleket (rétegeket) egymashoz
kapcsolni, és hogyan készithet6 el a kész test? A Hegediis Adam altal létrehozott program az
Engine sajat nyelvii parancsokkal miikkodik. Miutan exportaltuk az egyes rétegeket, azoknak
az Osszekapcsoldsa mar az Engine-ben torténik. Egyszeri paranccsal hivhatoak be az
allomanyok. Definialnunk kell a fényforrast, utdna szinezziik a testet ¢s a feliilet szinének
csillogasat is meghatarozhatjuk. Az adatok egyes rétegekhez kapcsolasa ugy torténik, hogy
létre kell hoznunk egy tombot, majd ezeket adatokkal toltjiik fel. A program megjelenitd
feliilete is programozhatd, gombokat helyezhetiink el rajta, amely barmilyen formatumu kép
allomany lehet. Ezekkel elohivhatunk egy funkciot, lekapcsolhatunk vele rétegeket, adatokat,

amely csak programozoéi képességeinktdl fiigg.

A 22. abran lathaté az Engine kezel6feliilete €s a 8 rétegbdl 4116 geologiai modell.
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22. abra. Engine kezel6 feliilete

Az Engine kezelofeliilete egyszertien hasznalhat6. Az egér gombjanak nyomva
tartasdval majd mozgatasaval tetszélegesen forgathaté a test, a gorgd guritasaval pedig
kicsinyithetd és nagyithatd a modell. A jobbra €s balra mutatd nyilakkal valthatunk a rétegek
kozott, majd a kozépsd gombra kattintva egy legordiild meniibdl valaszthatjuk ki a kivant
funkciot: az aktualis réteg lekapcsolas (23. abra), attetszévé tétele, adatainak Kiiratasa,
mélyfurdsok €s a zaroréteg tetéfeliiletének megjelenitése. A 24. abran lathatdé a mélyfurasok
oszlopokkal val6 bemutatasa, mely az egyes furasok soran nyert adat helyét és értékét mutatja
be. A 25. abran eltérd szinezéssel lathatjuk ugyanazt a geologiai modellt, illetve egy attetszo
réteget. A zaroréteg tetfeliiletének megjelenitése funkcioval nézetet valthatunk a rétegek
,tombos” és a hatarfeliiletek kozti dbrazolasok kozott. Ez azért hasznos, mert az egyes rétegek
kézetei nem homogén elrendezédésiiek, illetve ezeken a felilleteken talalhatbak a

szénhidrogén készletek.
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23. abra. Lekapcsolt illetve attetszo rétegek

2 Csongrad Del 2

24. abra. Mélyfurasok
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25. abra. Attetszo réteg kékes rétegszinezéssel

Ha a kozépsd gomb Osszes allapotban talalhaté, akkor tovabbi funkciokat érhetiink el.
Itt lehetéségiink van egyszerre atkapcsolni az Osszes rétegiinket a zarorétegek feliiletes
nézetébe, illetve vissza a tombdsbe, tovabba térképeket kapcsolhatunk be modelliink f61é. A
26. abran lathato a tetofeliiletek nézete. Ebben a megjelenitésben is lehetdségiink nyilik
lekapcsolni illetve attetszOvé allitani az egyes szinteket, itt ugyanigy a jobbra és balra nyil
segitségével valtogathatunk a rétegtetok kozott. A 27. dbran a modell fol¢ helyezett algy6i
mélyfurdsok térképe (28. dbra) lathaté. A modellem EOV térképpel is megjelenithetd, az

Osszes gomb megnyomasakor az EOV térkép funkciot kell kivalasztani.

Ha a felillet egy pontjat kijeloljiik, akkor az Engine kiirja annak adatait (pont
koordinataja és a mélyfaras szama), ha egy masodik pontot is mellé¢ valasztunk akkor

megkapjuk a kettd tavolsagat.
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Osszes

26. abra. Zarorétegek tetofeliiletei

Osszes

27. abra. Térkép alkalmazasa
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Az Engine megjelenitése soran fellépd nehézségek: tobb lehetséges megoldast
terveztem a geoldgiai modell felszinének kialakitasara. A felszin domborzata létrehozhato
TIN modell segitségével ugy, ahogyan a rétegek esetében is megtettiik. Mivel ez a moédszer
kevésbé ad plasztikus képet, megoldhato a feliilet simitasa a felszin esetében. Az igy elkésziilt
domborzatmodelliinkre térképet fektethetiink. Informécié gazdag abrazolast kapunk
topografiai és fedetlen foldtani térkép hasznalata esetén, illetve a megjelenités kombinalhato
talajtérképpel is. Mivel az abrazolt teriiletem pontjai atlagosan -2000 és -1500 méter kdzott
talalhatoak, valtoztatnom kellett eredeti terveimen. Ha a felszin domborzatmodelljét a pontos
helyén abrazolom, akkor annak és a legfelsd rétegem kozotti nagy tér miatt funkcidjat veszti
az abrazolasom. Ha pedig egy tetszéleges mélységbe siillyesztem, akkor az hamis képet

mutatott volna. A felszin és az erre rafeszitett térkép abrazolasarol le kellett mondanom.

Azt a megoldast valasztottam, hogy a felsé rétegem folé egy tetszéleges tavolsagban
helyeztem el a megjelenitésre szant térképet sikba teritve. Kett6t valasztottam, az elsé egy
topografiai, a masodik pedig Algyd mélyfurasi térképe (28. abra). Az el0bbi vetiilete
Egységes Orszagos Vetiilet, részletes informacié tartalma hasznos adatokkal egésziti ki az
elkésziilt modellt és mivel a MOL-t6l kapott pontjaim koordinatai szintén EOV-ben
szerepelnek, igy az pontosan illeszthetd modellemhez. Az utdbbi térkép a furaspontok helyeit

illetve szdmait tiinteti fel, hasznos informacioval egésziti ki modellemet.

Sajnos nem minden funkcié késziilhetett el idé hianyaban, csak a legfontosabb
megoldasok valosultak meg. Az Engine-ben: a rétegek szeletelése nem valosult meg, az
Editor-ban pedig a pontok automatizalt bevitele illetve face-ek Osszekotése sem késziilt el.
Ezeknek a tervezett funkcidknak a megvaldsitasara a jovoben tovabbi fejlesztések keretében

keril sor.
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Az Engine tovabbi fejlesztése lehetdséget ad arra, hogy a felszini elemeket: novényzet,
¢épiiletek €s mesterséges objektumok abrazolasat szintén 3D-ban tudjuk abrazolni. Féként
ennek a lehetdségnek a kihasznalasara dontottem a sajat fejlesztésii Editor szerkeszté program
mellett. Egy topografiai térképre épitett haromdimenzios felszin folotti teriilet kiépitése
pontos és szemléletes képet ad. Geoldgiai modellem is bévithetd ezzel a mddszerrel, vagy
egyéb témak feldolgozasa soran pl.: kornyezetvédelem, viziigy, barlangok, varosok foldalatti

abrazolasa soran szintén alkalmazhat6 a megjelenités.

6. 3D-s modell fejlesztési lehetdoségei

Ebben a fejezetben két olyan intézmény miikodését emelem ki, ahol 3D-s sztereo labor
alakult, és kutatasi tevékenységiiket példaértékiinek tartom. Els6ként a British Geological
Survey-t mutatom be, amelynek geologiai téren végzett munkassaga sokrétli és magas
szinvonall, majd a Harward Egyetemen talalhatd nivos sztereo laborrdl adok rovid ismertetot.
A tovabbi fejlesztési lehetdségekrdl is irok, tovabba példakat mutatok arra, hogy milyen

egyéb témaban lenne alkalmazhat6 az altalam hasznalt technologia.

6.1. Osszehasonlitas mas projektekkel

crer

modelleket hoznak létre. Munkajuk magukba foglalja azokat az alapvetd vizsgalatokat,
amelyek alapjat képezik a legtobb Egyesiilt Kiralysagbeli kutatasnak. A projekt angliai,
skociai, walesi egytittmiikodéssel jott létre. A BGS honlapjardl ingyenesen letdlthetd Nagy—
Britannia geologiai térinformatikai adatbazisa melyeket Map Info és ESRI alkalmazasokkal
tekinthet6ek meg (29. abra). Monitoron megjelenithetd kiilonb6z6é 3D-s geologiai modelleket
is létrehoznak, ehhez Earth Vision, gOcad vagy a sajat fejlesztési GSI3D szoftveriiket

hasznaljak.
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29. abra. BGS altal 1étrehozott geolégiai térinformatikai adatbazis.

A British Geological Survey-ben szintén létrehoztak egy 3D-s vizualizacids termet, az

ELTE-n talalhat6 Vizualizacios Centrum mikodésének elvével megegyezd, aktiv sztereo

modon. A kiilonbség a 2 rendszer kozott az, hogy a BGS-ben egy vetitdvel torténik a vetités

szintén hatulrél, melynek mérete a vasznon 3.1m x 2.3m (30. abra).

30. abra. A British Geological Survey vetit6é terme
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Nem haszndlnak bonyolult, hosszadalmas beéllitast igényld tiikorrendszert, vagy

specialis, kiilon erre a célra készitett szekrényt. A vetités itt is hatulrdl torténik (31. abra).

31. abra. A vetit6 rendszer felépitése

A vizualizacios rendszeriik hand- és head tracking rendszerrel van felszerelve, a
megjelenités pedig Windows XP operaciés rendszer alatt fut, igy azon kiilonbozé

szoftvercsomagok futtathatok.

Az angol vizualizacios rendszerrél az mondhaté el, hogy olcsobb, egyszeriibb, és az
ELTE-n talalhatd Vizulaizaci6s Centrumhoz képest kisebb méretli. Az intézet szamos
teriileten végez kutatasokat, melyeknek eredményei ingyenesen letolthetéek honlapjukrol. A

kiilonbdzd 3D-s megjelenitések sordn sokoldald, nivos munkakat készitenek.

A Harward Egyetem, Structural Geology & Earth Resources Group Viz Center
amelyet masodikként mutatnék be. A foldtudomany-kutatas és oktatas mindinkabb igényli a
térbeli geologiai "adatbazisok" integralasat, hogy a természeti jelenségeket meg tudjak
figyelni, illetve mintazni. Az itt létrehozott centrumban egy gorbitett feliileti vaszonra harom
vetité segitségével torténik a vetités, melyet a 32. abran figyelhetiink meg. A vaszon 23 x 8 ft,
azaz 7 X 2,5 m, a vetitett képen geometriai korrekciot végeztek, a vezérlé szadmitdogépen Linux

operacios rendszer fut, melynek magas hardverigénye van.
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A gorbitett véaszon miatt végzett bonyolult szdmitasok és a harom vetitd

szinkronizalasa magas Szaktudast és technikai hozzaértést igényel.

32. abra. Gorbitett vasznu Viz Centrum

Az alabbi témakban folytatnak kutatasokat: a Niger-delta parti menti kdolaj kutatasa, a
dé¢l-kaliforniai foldrengések veszélyeinek értékelése, az amazoniai esderdok fakitermelésének
hatasai a légaramlatok biodiverzitasanak szor6dasara, szeizmikus rétegfelvételek a sub-afrikai

kopenyrol, vetddések geologiai elemzése.

A Harward Viz Centruma nagyobb, dragabb és nehezebben beallithaté berendezés,
mint az ELTE-n talalhat6, kutatocsoportjuk tevékenységi teriilete aktualis és gyakorlati

problémakat dolgoz fel.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok szamos egyetemén talalhatd még hasonld vetitd
berendezés, de ezek mobilisak, egy tetszOleges terem kozepén felallitott megvetitett

vaszonbol allnak. Ezeken 1-2 projekt modellezése folyik.

Eurdpaban, tobbek ko6zott Németorszagban is elkésziilt egy sztereo labor, de a
korabban emlitett két vizualizacids centrummal Osszehasonlitva kevésbé talaltam
lényegesnek. Témamhoz hasonld jellegli, jelentds kutatasokrdl pedig nem szereztem

informaciot.
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Az ELTE Vizualizaciés Centruma hasonld laborokkal 6sszehasonlitva megéllja a
helyét, bar az itt foly6 kutatasok egyenlére még nem indultak el, de dszintén remélem, hogy a
késdbbiekben nemzetkozi szinten is jelentés munkak késziilnek itt. Biiszkeséggel tolt el, hogy

elsOként végeztem el itt a kutatdsomat €s alapot teremthettem tovabbi munkék elvégzésére.

6.2. Tovabbi fejlesztési lehetéségek

A Vizualizaciés Centrumban taldlhaté 3D-s vetité terem rengeteg lehetséget rejt a
jovoébeni tudomanyos elemzések fejlesztésére, illetve a korszerli megjelenitési megoldasok
kikisérletezésére. FErdemes foglalkozni az 4ltalam elkészitett geologiai modell
tovabbfejlesztésével, példaul szeizmikus adatok felhasznalasaval tovabb lehetne pontositani a
terliletet. Szamos megjelenitési lehetdség fejleszthetd lenne, a rétegek szerkesztése is pedig
jobban automatizalhaté lenne. Az erdforras kutatdson kiviil bonyolult toréses szerkezetek

abrazolasara is nyitva allnak a lehetdségek. De nem csak geoldgiai témat lehetne feldolgozni:

- Természetvédelmi és klimavaltozasi adatokat felhaszndlva modellezhetdek a
hazankban folyd valtozasok. Bemutatasra keriilhetnének: a bel- és talajvizek, ndvényzet,
allatvildg, légkorben végbemend valtozasok, ezek egymadsra gyakorolt hatasai, ezekrol

elvégezhetdek komplex vizsgalatok.

-A kornyezetvédelem témakoréhez kapcsoldoddan a szennyezések térbeli modellezése
is megvalosithatd a Vizualizaciés Centrumban. Feldolgozasra kertilhetnének a leveg6-, viz-,

talaj- és zajszennyezések is.

-Telepiilésfejlodés témakorében érdemes lenne a varosok térbeli teriiletfoglalasat,
elhelyezkedését, elterjedését vizsgalni egyrészt a varoson kiviil, masrészt vertikalis
vonatkozasban is. Budapest 3D-s foldalatti térképe nagyon latvanyos szemléltetd anyag
lehetne. Olyan hatastanulmany készithetd, amelynek elemeit a metrohalozatok, alagutak,
termalforrasok, felszin alatti Duna 4gak, mélygarazsok ¢&s épiiletek (kozmiithdlozat
eltekintésével) stb dbrazolasabdl allanak. Budapest péld4janal maradva egy masik lehetséges

téma a varos termalvizeinek és barlangrendszerének 3D-s modelljének elkészitése.

-Viziigyi témaban a termal-, talaj- és rétegvizek modellezése, azok valtozasai is egy

ujabb kutatasi teriilet lehetne. A tiszai sziikségtarozok, azoknak a természetvédelemre és
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infrastrukturara, az arvizek soran a vizalldsra gyakorolt hatdsa is egy jabb érdekes feladat
lehetne. Ennek gyakorlati és pozitiv hatasa lehetne a folyamatban 1év6 allami fejlesztéseknek

jelenlegi negativ elbiralasa.

A Vizualizaciés Centrumban fejlesztett alkalmazasok 3D-s televizio késziilékekben
valo megjelenitése megoldhato. Olyan ismeretterjesztd illetve oktatdsi célra szadnt 3D-S
térképészeti alkalmazasokat lehetne 1étrehozni, amelyeket barki megtekinthetne otthonaban,
ha rendelkezik a megfeleld berendezéssel. A technologia iranti novekvd érdekldédésnek,
illetve a hardver folyamatos fejlesztésével egyiitt jar6 arcsokkenésnek koszonhetden
véleményem szerint ezek a kartografiai termékek egyre szélesebb teriileten terjednének el és
egyre népszeriibbek lennének. Ezzel elosegitenék az altalanos foldrajzi ismeretek javulasat, a

gyerekek szorakozas kdzben tanulnanak.

A kozeljovoben ebben a témaban elvégzendd kutatasok f0 céljaként ezeknek a

lehetdségeknek az objektiv feltdrasat érdemes kitlizni.
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Koszonetnyilvanitas

Kiilon koszonom témavezetom, Jesus Reyes Nufieznek, hogy mindig a segitségemre
volt és a szakdolgozatomat korrekturazta.

Koszondm Palotai Martonnak, kiilsé konzulensemnek, hogy mindig nagyon
segitékész volt munkam soran, kdszom Mildnkovich Andrasnak és Blah Janosnak a

segitségét.

A legnagyobb koszonettel Hegediis Adamnak tartozom, aki az 4ltalam kitalalt
programokat megvaldsitotta, nélkiile a munkam nem valdsulhatott volna meg. Nagyon sok
segitséget kaptam a Vizualizdcios Centrum munkatarsaitol: Szeifert Gabortol, Gelencsér
Gabortol és Borsos Tamastol. Koszondm Frei Zsoltnak, hogy lehetdséget adott arra, hogy

diplomamunkdm a Vizualizaciés Centrumban végezhettem.

Koszonom Jaky Péter és Kovacs Gabor szaktarsaim hasznos tanacsait

szakdolgozatommal kapcsolatban.

Végiil koszondom a csalddomnak, anyukdmnak, nagysziileimnek a tamogatast.
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Melléklet

101
102
103

1
1. melléklet. Egy prj file tartalma

<pre>
<?php
Sf=file('szorl .csv');
for ($1=0;$i<count ($f); S$i++)
{
Ssor=explode (';',$£[$1]);
print
740)*2) ."\n". (($sor[4]/100+20) *4) ."\n"
}
>

2. melléklet. A php program forraskodja

($1+100) ."\n". ((Ssor[5]/1000-

. (($s0or[6]1/1000-105)*2) ."\n";
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