F6ldméré 4.0
Milyen technikai ismeretekre van sziikség ma?
Rudolf Steiger

A szerz6 a Féldmérék Nemzetkizi Szévetségének (FIG) elnéke volt 2019 és 2022 kézbtt.

Az évszazadok soran mind a négy ipari forradalom hatdssal volt a foldméré miszerekre és a szakma
egészére. Ez a cikk azt vizsgalja, hogy a legfrissebb ipari forradalom (Ipar 4.0) eredményeként milyen
kiilonboz6 készségeket és képességeket kell fejlesztenitik a foldméréknek.

A foldmérés nagy hagyomanyokkal rendelkezd szakma, amely alapvet6 feladatait illetéen mintegy
500 éves, de gyokerei 3000 évre nyulnak vissza. A foldméré miszerek fejlédése az elmult 400 évben
nagyon jél dokumentalt, és szamos klasszikus mdszeriink — szintez6 és teodolit — a kdzépkorig
vezethetd vissza. A foldmérési technoldgiai fejlédés az ipari forradalmak fejlédésével parhuzamosan
futott — és fut jelenleg is. Ahogy a miszerek és képességeik valtoznak, a féldmérdknek kiilonb6z6
készségeket kell kifejleszteniiik ahhoz, hogy terepen tudjanak mikodni.

A foldmérésnek a f6 mozgatdrugdi a katonai célok, valamint a telekkényvezés (kataszter) és az
objektiv addzas vagya volt. A mai foldmérék sokféle mérGrendszert haszndlnak, amelyek a digitalis
szintezd miszerbdl, az elektronikus tachiméterbdél (méréallomas) és a GNSS vevbdl
szarmaztathatdk. Ezek a rendszerek megkonnyitik a geodéziai adatok (szogek, tavolsagok,
magassagkilonbségek és koordinatak) korabbinal gyorsabb és pontosabb meghatarozasat, feltéve,
hogy a foldméré megfelel§ szaktudassal rendelkezik.

A geodéziai mlszerek fejl6dése

Az archaikus szakasz: Kevés részletet ismeriink a korai foldméré m(iszerekrél, de azt feltételezik, hogy
egyszerliek voltak (pl. a rémai groma). Ez a fazis 1590-ben az optikai tdvcsé feltaldlasaval ért véget.

Az optikai fazis: A tobb mint 300 éves peridodus (1590-1924) soran a miiszaki fejl6dés soran olyan
opto-mechanikai alkatrészeket tartalmazé miiszereket allitottak el6, mint a tavcsovek, mikroszkopok,
vizszintes és magassagi korok, amelyek lehet6vé tették a vizszintes és magassagi szogek mérését.
Osszességében a fejlédés iteme lassu volt. A miszerek a 20. szazad elejéig nem valtak igazan
kénnyen haszndlhatdéva a jelenlegi technoldgiahoz képest. A teodolit feldllitasa koriilbeliil egy 6ra
Osszeszerelést és bedllitast jelentett minden helyszinen, miel6tt a mérési tevékenységek
megkezd&dhettek volna. Aztan Heinrich Wild (a WILD tarsalapitéja a svajci Heerbruggban)
kifejlesztette a T2-t, egy olyan mdszert, amely lehet6vé tette, hogy a foldméré szinte azonnal
megkezdhesse a mérést a teodolit feldllitasa utan. Ez nemcsak a kiindulépontja volt minden modern
foldméré miszernek, hanem az optikai fazis cstcspontja is. Ezutan tovabbi hires optikai teodolitok
kovetkeztek, koztlik a WILD T3 és T4, valamint a KERN DKM3.

Elektrooptikai fazis: Ezt az idGszakot az elektronikus tavolsagmérés, az elektronikus vagy digitalis
szamoldgépek megjelenése, a geodéziai mérések és adatok digitalis tarolasa jellemezte. Ez a fazis
1989-ig tartott.

A tobbszenzoros fazis
A tobbszenzoros fazis 1990-ben kezd6dott az elsé digitalis szintez6k, az els6 haszndlhaté GPS-vevék

és az els6 egyszemélyes mérGallomasok megjelenésével. A kezdeti években technolégiai verseny
zajlott le a tachimetria és a m(iholdas alapu felmérés (GPS) k6z6tt. Mara ez a verseny véget ért; a
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GNSS-veviket dltaldban kombinaljak a méréallomasokkal. Az elmult 30 évben ez az ipardg hatalmas
technoldgiai fejl6dést mutatott, és ez a korszak még mindig tart (Ennek hatdsait lasd a kdvetkezé

abran).
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A mszaki fejl6dés hatasai
(A teljesitmény exponencialisan novekszik, a munkaraforditas / koltség er6sen csdkken)

Altalanossagban elmondhatd, hogy minden m(iszer tipus jelentésen termelékenyebbé, pontosabbd
és sokoldalubba valt. A termelékenység szamos kilonb6z6 szemponton és kritériumon alapul, mint
példaul az egyetlen mérés id6tartama, a mérheté tavolsdgok tartomanya, az akkumulator-
toltésenként mért tavolsagok szama, valamint a magas szinvonali mérésekhez sziikséges kezeld
személyzet képességei. Ugyanakkor a kisebb méretd, kisebb sulyd m(iszereknek és a kényelmes
kiegészitGknek koszonhetben jelentdsen csdkkent a felhasznalok munkamennyisége. Rdadasul a
koltségek csokkentek nemcsak a pénzigyi raforditasok, hanem a rendszert kezel6k képzéséhez
szlikséges id6 tekintetében is.

A mérési folyamat, mult és jelen

Korabban a foldmérd miszerek kezelGit a sz6 szoros értelmében ,mérnok” nevezték, mert kozvetlen
hatdssal voltak a mérésekre és azok minGségére. Az optikai szintez6k vagy teodolitok kezelGinek
szeme (,észlel6knek”) éles kellett legyen; a mérndkok télen, nyaron ,idGjarasalléak” voltak, és
jartasak a manualis szamitasokban. Az észlel6 olvasta le a nyers mérési eredményeket, és 6
kiisz0bolte ki a mlszerhibak hatasat is, a jol meghatarozott mérési rutinok ismétlésével (pl. két
tdvcsGallasban valé mérés). Az ilyen rutinok nemcsak az észlel§ személyes hibdinak szamat
csokkentették, hanem hatékony védekezést is biztositottak a durva mérési hibak és a szamitasi hibak
ellen is.

A mai foldmérék ahelyett, hogy , észlel6k” lennének, a szenzorokkal ellatott mobil mdszerek
,felhasznaloi”. A mszer helyszini beadllitasan kivil nincs kdzvetlen befolydsuk a mérésekre. Maga a
mérési folyamat teljesen automatikus, a felhasznalo altal elért értékek pedig egy vagy tobb érzékeld
tobbszori automatikus leolvasasanak eredményei, amelyeket 6sszetett geometriai és fizikai
korrekciés modellek alapjan numerikusan kompenzalnak. Napjainkban a terepen végzett mérések



80%-a redundancia nélkiil torténik, mert a rendszer egyetlen mérésének pontossaga is elegendé
ahhoz, hogy a méréeszkozok megfelel6en mikédjenek a specifikacidikon beldl.

Sajnos a felhasznaldk gyakran azt hiszik, hogy eredményeik valddi értékek, hibamentesek; gyakran
nem végeznek ellen6rzé méréseket.

Mérési technoldgiak

A felhasznalok manapsag a kilonféle mérési / adatgy(ijtési technoldgiak gazdag eszk6ztarabol
valogathatnak. Ezek a kovetkez6 négy kategdridba sorolhatok.

1. Egyedi pontok mérése: A méréallomads és a GNSS vevd az egyes pontok rogzitésének f6 eszkozei,
ami azt jelenti, hogy minden pont egy egyedi geometriai objektumot képvisel. Az integralt inercidlis
mérdegységgel (IMU) ellatott prizmabot sziikségtelenné teszik a bot pontos fligg6leges beadllitasat. Ez
a funkcié nem csak a hozzaférhetetlen pontok mérését teszi lehetévé, hanem nagyobb pontossagot
és sebességet is kinal.

2. Pontfelhék mérése: A lézerszkennerek 25 éve jelentek meg elGszor a piacon. Ezek pontfelhSket
allitanak el6 nagyon rovid id6 alatt. Mig az egyes pontoknak nincs konkrét jelentése, a pontfelhd
részhalmazai olyan geometriai elemeket képviselnek, mint pl. a sikok, gdmbdok és hengerek.
Manapsag a gyakran digitalis fényképezdgépekkel kombinalt |ézerszkennerek paratlan
termelékenységet és sokoldalusagot kinalnak a helyhez kotott, mobil, piléta nélkiili és autondm
|ézerszkennelés alkategdridiban. A nagy mérési sebesség (masodpercenként egymillié pont) teljesen
Uj alkalmazasi terileteket nyitott meg, ahol a hagyomanyos technikak technoldgiai és gazdasagi
korlatok miatt kudarcot vallananak.

3. Uj technoldgiak alkalmazasa: A kézelmultban Uj mérési technolégiak jelentek meg, koztiik a
foldfelszinen athatold radar (GPR: ground-penetrating radar), a radar interferometria (RI) és a
szaloptika deformaciéméréshez (FODM: fibre optics for deformation measurements). Az utébbi két
technoldgia ismétl6d6 (monitorozd) mérésekkel az objektumok valtozasainak detektdlasara
(deformacidanalizis) koncentral.

4. Szabadon elérhetd tavérzékelési adatok felhasznalasa: Az Eurdpai Unid nyilt forraskédu
stratégiajat kovetve ma mar mindenki szdmadra ingyenesen elérhetéek a kivald minéségd, naprakész
tdvérzékelési adatkészletek, példaul a Copernicus szolgaltatasokbdl. Ezek az adatkészletek azonban
megfelel6en adaptalt elemzdszoftver alkalmazasokat igényelnek (big data és Al: artificial
intelligence).

Foldméré 4.0

Milyen készségekre van sziiksége a mai foldmérének, a ,Foldméré 4.0”-nak? A pontos és megbizhatd
adatok elérése érdekében a foldmér6k kordbbi generacidi sok id6t és er6feszitést forditottak az
adatgyijt6 mUszerek hasznalatanak és a feldolgozd mddszerek elsajatitasara. A mai féldmérdk
szamara ezek a feladatok konnyebbé valtak, de mar el kell elsajatitaniuk teljes folyamatot kezeld,
irdnyito készségeket is, az adatok beszerzésétdl, kezelésétil és elemzésétél a végeredmény
vizualizalasaig és validalasaig.

Milyen hatdssal van munkdankra az internet, a mindeniitt jelen 1évé kapcsolat és a megnovekedett
szamitasi teljesitmény, amelyek a negyedik ipari forradalom mozgatérugdi? Nyugodtan
kijelenthetjuk, hogy a mai foldmérd mar olyan technolégidkat hasznal, mint a mesterséges
intelligencia (Al), a ,,big data”, a ,,dolgok internete” (loT: Internet of Things), a szakért6i rendszerek
vagy a felhGalapu szamitasok (cloud computing).



A multban a foldméréssel kapcsolatos dontések viszonylag egyszer(iek voltak. Csak néhany mérési
maddszer volt, és a jelenlegi helyzettel ellentétben nem kellett valasztani a kiilonbdz6 tipusu
miszerek kézott, mert minden feladathoz kiilén mUszer volt. Altaldnossagban elmondhaté, hogy az
adatgydjtés végrehajtasat el6irdasok irdnyitottdk és ellendrizték, a mérési eljarast illetéen nem volt
lehetdség egyedi dontésekre. A mérések soran csak pontokat hataroztak meg — vizszintes
koordinatdikkal vagy magassaggal —, a végeredmény pedig vagy el6re meghatarozott méretaranyu
térkép, vagy numerikus elemzés volt.

Ma mar a lehetdségek és a tényleges igények is szélesebbek és valtozatosabbak. Egy foldmérési
projekt nagyjabdl harom fazisra oszthatd: tervezés, adatgydijtés és adatkezelés. Régebben ezeket
elkllénilve, egymast kdvetGen végezték. Napjainkban a végrehajtasi szakaszt joval hosszabb
tervezési szakasz elGzi meg, és az adatkezelés elsG része parhuzamosan zajlik az adatgydijtési fazissal.
Az adatgy(ijtéshez és -kezeléshez hasznalt, joval hatékonyabb eszkdzoknek kdszonhetéen egy projekt
sokkal gyorsabban befejezhetd, mint korabban. Az eredmények ugyanakkor tobbféle célra is
felhasznalhaték, mint példaul tervezés, kiilonbozé 1éptékl és eltéré részletezettségli térképezés,
térfogat-meghatdrozas stb.

Ezek a valtozasok a mai féldmérst olyan projektmenedzserré valtoztattak, aki geoadatokat hoz létre
és prezental. A foldmérének minden projekt elején a meg kell hataroznia a feladatot, beleértve a
végeredmény tipusat és formajat. Ezutan minden tovabbi Iépést meg kell tervezni, az adatgydjtéstél
a végeredmény elGallitasdig. A legjobb adatgylijtési stratégia érdekében a foldmérének mindent kell
tudnia a mszaki korlatokroél (pl. ha csak éjszaka lehetséges a mérés, stb.) és a vonatkozo biztonsagi
elGirasokrdl, nem beszélve a projekt gazdasagi szempontjairdl. Az adatgytijtési koncepcié kialakitasa
utan a mai féldmérdének ellendriznie kell, hogy a mérési célok (pl. pontossag, pontslriség,
adatgydijtési sebesség, stb.) elérhetGek-e. Ezenkivil ajanlott a megszerzett adatok validalasa is.
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