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Abstract

We usually interpret our immediate environment as a Cartesian coordinate system, but our world is not like
that. Just a few hundred meters away, even traditional surveying instruments can detect that the horizontal plane
is not planar, and the plumb lines are not parallel.

The main message of the paper is that when we apply Earth’s curvature correction and reduction to a reference
surface on our measurements, we are no longer in a true Cartesian coordinate system, but in a quasi-Cartesian
coordinate system.

The significance of this topocentric quasi-Descartes coordinate system lies in its ability to resolve the
contradiction that arises when processing terrestrial laser scanner point clouds. If we apply Earth’s curvature
correction to the point clouds, the points are transformed in this quasi-Cartesian coordinate system, where the
point clouds created from each position can be co-registered using 2D Helmert transformation and can also be
transformed into the national projection system using 2D Helmert transformation.

Keywords: Topocentric coordinate system, Earth’s curvature correction, Reduction to reference surface, quasi-
Cartesian coordinate system.

Kivonat

A kozvetlen kornyezetiinket dltalaban egy Descartes féle derékszogii koordinatarendszerkent értelmezziik, de a
vilagunk nem ilyen. Minddssze néhany szdz métert arrébb menve mar kimutathato, hogy a vizszintes nem sik, és a
fliggévonalak nem parhuzamosak. A hagyomdnyos mérémiiszereink polaris tavolsag és szog meéréseit mindig
derékszogii koordinatakba transzformaljuk, azonban ezek a koordinatak nem illeszkednek tokéletesen a
vilagunkhoz. A hagyomanyos geodézia ezt kétféle korrekcioval kezeli: A trigonometrikus modon meghatdrozott
magassdagokat foldgorbiilet (és refrakcio) korrekcioval latjuk, a kiilonb6zé magassagokban mért vizszintes
tavolsagokat pedig az alapfeliiletre redukaljuk.

A cikk f6 iizenete, hogy amikor elvégezziik ezeket a korrekciokat, akkor t6bbé mar nem egy valodi derékszogii
koordinatarendszerben vagyunk, hanem egy kvdzi-Descartes koordindtarendszerben, amiben bar a vizszintes és
magassagi  koordindatavonalak pdronként merdlegesek egymasra, de a vizszintes koordindtavonalak nem
egyenesek, hanem térgorbék (korivek), amik a Féld gorbiiletét kovetik, a fiiggdleges koordindtavonalak pedig
felfelé haladva széttartanak.

Ennek a topocentrikus kvazi-Descartes koordinatarendszer jelentéségét az adja, hogy segitségével feloldhato az
az ellentmondas, ami foldi lézerszkenneres pontfelhdk feldolgozasanal jelenik meg. Ha eldirjuk az egyes
allaspontokbol késziilt pontfelhok tokéletes illeszkedését, és a szkennerek tengelyeinek parhuzamossagat, akkor
ellentmonddsra jutunk, mert a ketté egyszerre nem teljesiilhet. Ha azonban a pontfelhékon a fent bemutatott
korrekciot alkalmazunk, akkor a pontok ebben a kvazi-Descartes koordinatarendszerbe keriilnek, ahol az egyes
allaspontokbol késziilt pontfelhck 2D Helmert transzformacioval ésszekapcsolhatoak, és ugyancsak 2D Helmert
transzformacioval nemzeti vetiileti rendszerbe transzformalhatoak.

Kulesszavak: Topocentrikus koordinata rendszer, Foldgorbiilet korrekcio, Alapfeliiletre redukalas, kvazi-
Descartes koordinata rendszer.
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1. BEVEZETES

A kozvetlen kornyezetlinket altalaban egy Descartes féle derékszogli koordinatarendszerként
értelmezziik, de a vilagunk nem ilyen. Ha a Fold lapos lenne, akkor a trigonometriai médon meghatarozott
magassagokat nem kellene a foldgorbiilet (és refrakcid) korrekcioval kell ellatnunk, és a kiilonb6zo
magassagokban mért vizszintes tavolsagokat pedig nem kellene az alapfeliiletre redukalnunk.

A fenti két korrekcioban a Foldet — vagy annak egy darabjat — gombnek tekintjilk. Ezt mutatja az 1.
abra, ahol a zolddel jeldlt koordinadtak a valddi topocentrikus Descartes koordindtak, az X vizszintes tavolsag
és Z a magassag, amit az ,,0” pontbol mért polaris mérésbdl kapunk.

Az abran latszik, hogy valdjaban az X’ vizszintes tavolsagra van sziikségiink, mert a ,,P”” pontnak, €s
minden — ugyanazon a fliggévonalon — alatta és f616tte levd pontnak, ez a horizontalis koordinataja.

A 7’ magassag a szintfeliilettél mért magassdg, amit, ha szintezéssel mériink, akkor (kozelit6leg)
kozvetlenlil megkapunk, azonban a trigonometrikus magassagmérés esetén a foldgorbiilet (és refrakcid)
hatéasat korrekcioval vessziik figyelembe.

/
14 //
B

A Fold kozéppontja

1. abra: A topocentrikus valodi Descartes (zold) és a kvazi-Descartes (piros) koordindtak értelmezése

2. A TRANSZFORMACIO KEPLETE

A valddi Descartes koordinatdk és a foldgorbiiletet kovetd kvazi-Descartes koordinatak kozotti
transzformaciot leird zart alaku képletek (a Fold gdmbbel torténd kozelitése esetén) az 1. abrarol leolvasva:

X
X pontes = R -arctan (R +Z)

valamint:

J—
JR+Z)?+Xx2-R

T
Z pontos —

ahol R = 6378000 m, a Fold sugara.

Ezek a képletek, a koordinatarendszer kdzéppontjatdl X = 5 km vizszintes tavolsagig és Z = 4 km
magassagig az alabbi képletekkel kevesebb mint 1 mm hibaval kozelithetdek (ezért a tovabbiakban ezeket
hasznaljuk):

X-Z

X' =X-—
R
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2
I'=7Z+

2-R

Az elsO képlet azt adja meg, hogy az allaspontunk vizszintes sikjara vetitett mért tavolsag hogyan
transzformalddik a gdmbon mért tavolsagga. A Z = 0 m magassag esetén a képlet pl. X =5 km tavolsagban 1
mm tavolsagkiilonbséget ad az X és az X’ koordinatak kozott [2]. Mivel sok esetben a mért vizszintes
tavolsagaink joval nagyobbak, mint az eléforduld magassagkiilonbségek, ezért mitkkddik a hagyomanyos
geodézia enélkiil a korrekciéo nélkill. Amennyiben azonban a magassagok Osszemérhetéek a vizszintes
tavolsagokkal, akkor pl. X = 80 m és Z = 80 m esetén, ez mar 1 mm vizszintes koordinatakiilonbséget, X =
250 m és Z =250 m esetén pedig 1 cm koordinatakiilonbséget jelent majd az X és X koordinatak kozott [3].

A masodik képlet a foldgorbiilet hatasat szemlélteti, példaul X = 112 m vizszintes tavolsag 1 mm
magassagkiilonbséget okoz. A képletben szerepld négyzetfiiggvény miatt, ez X = 1 km vizszintes tavolsagon
7,8 cm, de X =5 km-re mar kozel 2 méter magassagkiilonbség jelentkezik a Z’ és a Z koordinata kdzott!

A kapott X’ és Z’ koordinatak az ,,0” allaspont kozvetlen kdzelében alig kiilonbdznek az valodi lokalis
Descartes féle koordinataktol, azonban km-es tavolsagban mar észlelhet6 az eltérés. Eloszor a nagy
felbontasu fotogrammetria szembesiilt ezekkel a problémakkal, amikor a néhanyszaz méteres magassagbol
késziilt képeken a pixelméret a cm-es nagysagrendbe csokkent [2].

masik vizszintes koordindtara is alkalmazhatjuk: az X’ képletében az X koordinatakat Y-ra cserélve kapjuk
az Y’ szamitasat leiro képletet, illetve a Z’ képlete kiegésziil egy tovabbi Y2 /(2R) taggal.

3. EREDMENYEK

A bemutatott topocentrikus kvazi-Descartes koordinatarendszer jelentoségét az adja, hogy segitségével
feloldhat6 a foldi 1ézerszkenneres pontfelhok feldolgozasanal megjelend ellentmondas. Ez abban nyilvanul
meg, hogy ha eléirjuk az egyes allaspontokbol késziilt pontfelhdk tokéletes illeszkedését, és a szkennerek
tengelyeinek parhuzamossagat, akkor ellentmondasra jutunk, mert a kettd egyszerre nem teljesiilhet.

A 2. abra azt a helyzetet mutatja, amikor két (az abran csillaggal jelolt) allaspontbol mériink pontokat,
és végil az egész felmért teriiletr6l mért pontok koordindtdit egyetlen egyesitett helyi rendszerben
hatarozzuk meg. Az abra fels6 soraban latszik, hogy az allaspontokon a szkennerek fliggdleges tengelyei
nem parhuzamosak [1].

Az emlitett ellentmondast a 2. 4bra masodik sorban figyelhetjiik meg. A bal oldalon azt latjuk, hogy a
két pontfelnd egy 3D Helmert transzformacidval egymashoz lett illesztve, ugy, hogy a bal oldali
szkennerpozicié rendszeréhez transzformaltuk a jobb oldali pozicidobol mért pontokat is, azonban itt a nem
irtuk el a szkennerek tengelyeinek parhuzamossagat. Az abra jobb oldalan lathatd, hogy a szkennerek
tengelyeinek parhuzamossagat eldirva, és csak egymashoz huzva a két pontfelhdt, a pontok nem
illeszkednének tokéletesen egymasra.

Az ellentmondas feloldasat szemlélteti a 2. abra harmadik sora, ahol az abra bal oldalan az latszik,
hogy az egyesitett pontfelh6t kell alavetni a kvazi-Descartes transzformacidonak, hogy a kozvetlen
érzékeléslinknek megfeleld adathalmazt kapjunk, vagyis az egymas alatt ¢s felett levd pontoknak azonos
legyen a vizszintes koordinataja, és a magassagok a referencia szinttdl mért magassagot adjak meg [5]. A
harmadik sorban a jobb oldalon az latszik, hogy a két allaspontbol késziilt, és kvazi-Descartes
koordinatarendszerbe transzformalt pontok egy egyszeri eltolassal (a valdsagban egy 2D Helmert
transzformacidval) fedésbe hozhatdak.
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2. dabra: Lézerszkenner pontfelhdk egymashoz regisztralasanak stratégidi. A bal oldali oszlopban a
pontfelhoket 3D Helmert transzformacioval regisztraljuk ossze, majd utana alkalmazzuk a kvazi-Descartes
transzformaciot, a jobb oldali oszlopban elébb alkalmazzuk az egyes dallaspontokbol késziilt pontfelhékre a

kvazi-Descartes transzformdciot, majd 2D Helmert transzformdcioval regisztraljuk ossze a pontfelhdket.

4. DISZKUSSZIO ES KOVETKEZTETESEK

A 3. édbra mutatja a kvazi-Descartes koordinatarendszer kapcsolatat a geodéziaban el6forduld tobbi
koordinatarendszerrel. A bemutatott koordinatarendszerek mindegyike derékszogli koordinatarendszer,
abban az értelemben, hogy a koordinatavonalak merdlegesen metszik egymadst, azonban a bal oldali
oszlopban valédi Descartes féle koordinatarendszerek vannak, amelyekben a koordinatatengelyek egyenesek.
Ilyen globalis koordinatarendszerek példaul a geocentrikus (vagy ellipszoid-centrikus) koordinatarendszerek,
mint példaul a WGS84 vagy ETR89 derékszdgi rendszerek. Lokalis valddi Descartes koordinatarendszer
egy mérési allaspont kornyezetében a topocentrikus koordinatarendszer. A ketté kozott egy 3D Helmert
transzformacidval lehet attérni.

Gorbevonalu, de derékszogii globalis koordinatarendszer példaul valamely orszag vetiileti rendszere,
pl. a STEREO70 vagy az EOV. Bar ugy tlinik, hogy ezek valodi derékszdgii koordinatarendszerek, azonban
az a tény, hogy hasznalatuk soran hossztorzulas 1ép fel, (vagyis, hogy benniik nem érvényes Euklideszi
tavolsdgot szamol6 Piithagorasz-tétel), felfedi azt a tényt, hogy nem valdédi Descartes-féle
koordinatarendszerek. Ha ezekben a rendszerekben valamely vizszintes és a magassagi koordinatat rogzitjiik
¢s a masik vizszintes koordinatat valtoztatjuk, akkor az ellipszoid felszinén, egy térgdrbe mentén mozgunk,
tehat a koordinata vonalak nem térbeli egyenesek. A vetiileti koordinatakat (az adott rendszerhez tartozo
ellipszoid) geocentrikus koordinatakbodl az ellipszoidi koordinatdk és a vetiileti egyenletek kozvetitésével
kapjuk. Ez a folyamat nem-linearis lépéseket tartalmaz, ezért nem helyettesithetd egy 3D Helmert
transzformacioval [4].

Az el6zo fejezetben lattuk, hogy a topocentrikus Descartes koordinatakbdl milyen miveletek
segitségével kapjuk a kvazi-Descartes koordinatakat. Ezek ugyancsak nem tekinthetéek linearis
transzformacioknak, mivel benniik a koordinatak négyzete (X?) vagy vegyesszorzata (X - Z) szerepel, ezért
ezek sem helyettesithetéek 3D Helmert transzformacioval.
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A 3. abra f0 lzenete, hogy lokalis topocentrikus Descartes koordinatarendszerb6l nem tudunk
ellentmondas mentesen vetiileti koordinatarendszerbe transzformalni. Természetesen, ha a felmérési
teriiletiink elég kicsi, akkor a transzformacié hibaja kisebb, mint a mérési hiba, akkor nem sziikséges a
bemutatott transzformaciot alkalmazni. Abban az esetben azonban, ha nagy, akar tobb km-es teriileten
akarunk mm pontossagu helyi rendszert 1étrehozni, akkor sziikségiink lesz a fentiek figyelembevételére.

Valodi GoOrbe-
Descartes| vonalu

Vetlleti
koordinata-
rendszer

GlObéIIS Geocentrikus

LO kél iS Topocentrikus

Descartes
Descartes

3. abra: A kvazi-Descartes koordinatarendszer kapcsolata a geodéziaban elofordulo t6bbi derékszogii
koordinatarendszerrel. Az abra fo iizenete, hogy lokalis topocentrikus Descartes koordindtarendszerbol nem
tudunk ellentmondas mentesen vetiileti koordindtarendszerbe transzformalni.
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