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Tartalmi 6sszefoglalo

A helymeghatarozas — mely szamos mobil informacids rendszerben kdzponti szerepet jatszik
— tomeges elterjedése mostanra valt technikailag lehetségessé. A szokdsos miholdas
helymeghatarozason (GPS) tul érdemes tovabb kutatni Ujabb helymeghatarozasi lehetdségek
felé, amelyek lehetnek gyorsabbak, egyszerlbben kivitelezhet6ek vagy éppen extra
szolgaltatdsokkal rendelkezd helymeghatarozdsi médszerek. Egy ilyen lehet6ség a GSM alapu
helymeghatarozas.

A szakdolgozat keretében kidolgozott feladat egy nagyobb munka része, melynek
kiilonboz6 részfeladatain — pl. mérési adatok gy(ijtése, statisztikai kiértékelések, mobil
készilékekkel valo tesztelés — szdmos ember dolgozott. Jelen szakdolgozat célja egy foldrajzi
adatbazis elkészitése volt, mely lehet6vé teszi a GSM alapu helymeghatarozasi mddszerek
tesztelését, illetve ezek javitasat, kiegészitését tovabbi foldrajzi adatok (példaul utca- ill.
tomegkozlekedési haldzat) felhaszndlasaval.

A munka soran egy PostgreSQL ill. PostGIS alapu objektum-relacids adatbazist
épitettem fel a mérési adatok taroldsdra. A nyers illetve a vizsgalatok eredményeként kapott
adatokat a KML formatum haszndlataval a Google Earth segitségével jelenitettem meg. Ez az
infrastruktura alkalmas arra, hogy viszonylag egyszer(ien, nagy mennyiségl adatot kilonféle
foldrajzi és egyéb mivelettel elemezziink ill. megjelenitsiink.

A GSM helymeghatarozas alapesetében a mobil késziilékek altal egy id6pillanatban
maximalisan [athatd, legfeljebb 7 bazisallomast ill. ezek jelszintjeit vettem figyelembe. A
jelszintek nélkili esetben a jelszintek figyelembevétele nélkiil, csak a bazisdllomasok
azonositéjaval végeztem a helymeghatarozast. igy romlott a pontossdg, viszont az elméletileg
szlikséges adatbazis méret is csokkent. A harmadik esetben f6komponens analizis
segitségével csokkentettem a helymeghatarozashoz sziikséges adatmennyiséget.

A helymeghatarozas pontossdganak javitasat az OpenStreetmap kdzosségi alapon
gylijtott és szabadon elérhetd utcakat és egyéb objektumokat lefed adataival végeztem.
Ezeket az adatokat a sziikséges atalakitasokkal bet6ltottem az adatbazisba, igy megteremtve
a kozos miveletek ill. megjelenités lehet&ségét. A helymeghatdrozas javitasat a GSM
helymeghatarozas eredményeként kapott pozicidk az utca- ill. tomegkozlekedési haldzatra

valo vetités jelentette.



Abstract

The widespread of positioning systems is just turned technically into existence. Compared to
the conventional positioning system (GPS) it worth to investigate other opportunities and
methods, which could be faster or simpler in build-up, or which could have extra services.
Such an opportunity is the GSM based positioning.

The completed task described in my thesis is a part of a larger project. On this project
many people have worked such as collecting measured data, evaluating of statistical
processes, or testing with mobile phones. The primary goal of my thesis was to create a
database. The database makes possible to test and repair the GSM based localization
methods. In addition, the database is ready to be extended with further information utilizing
geographical data (for instance street or public transport network).

In the course of my job PostgreSQL and PostGIS based object-related database was
set up in order to store the measured data. The original and the result of investigated data
were represented with Google Earth in KML form. This infrastructure is ready to analyze and
represent an enormous number of data relatively simple with geographical or other
operations.

As a standard of GSM based localization mobile phones can check at one moment
maximum 7 base station. Therefore the number of base stations and their signal strength on
the mobile phone was considered. When the signal strength was unconsidered, then the
measurements were done with the identifier of base stations. In this case correctness began
to fall off, but the size of the required database was decreased as well. In the third situation
the number of necessary data was decreased with principal component analysis.

The revise of location correctness was done with streets and other objects describing
data from OpenStreetMap (it is a collaborative project to create a free editable map of the
world). These data were loaded after necessary transformations into my database in order to
open the door to utilize the common operations and representations. The repair of location
meant to project the result positions of GSM based localization on the streets and public

transport network.



Bevezetés

Az emberiség fejl6dése soran mindig is fontos szerepet toltott be a helymeghatarozas, hogy
megtudjuk, merre jarunk, merre kell tovdbbhaladnunk. Hosszu fejl6dés vezetett az irdnytl(in,
kiilonboz6 térképeken at a mai cstcstechnolégiakig, amilyen példaul a GPS azaz a Global
Positioning System, magyarra forditva Globalis Helymeghatarozé Rendszer.

Ezt a GPS rendszert az Amerikai Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma fejlesztette
ki katonai célokra. A katonai célu felhasznalds mellett kés6bb megjelent a mindennapi
életben torténd felhasznalds, és manapsag mar egy teljes korlien elterjedt technolégiardl
beszélhetiink. A GPS rendszer induldsakor igen nagy 6sszegeket emésztett fel a 24 Navstar
mUhold fellovése miatt. Ennek ellenére manapsag ingyenesen hasznalhaté a miiholdrendszer
egy megfeleld vevGegységgel. A GPS megtalalhatd a dragdbb személyautdkban, djabb
okostelefonokba beépitve, vagy vasarolhatunk magunknak egy kiilonallé GPS vevGkésziiléket.

Felmerilhet a kérdés, ha ilyen olcsé és elterjedt helymeghatarozoé technolégia a GPS
rendszer, miért is kéne mas technolégiak felé fordulni? Azért, mert ennek a rendszernek is
vannak hatranyai. llyen hatranyok példdul, hogy a GPS vev6készilékek viszonylag magas ara,
vagy példaul csak szabadtéren haszndlhatd. Mi vehetné fel a versenyt tehat ezzel a
technoldgiaval, és mi javithatna ki a hibait? A GSM alapu helymeghatarozas. Ez a technoldgia
a mar meglévé GSM mobilkésziilékeken alapul és versenyképes helymeghatarozast kivan
biztositani a GPS-el szemben. Magyarorszagon mar most is tébb mint 10 millié mobil
el6fizetd van, azaz tobb mint amennyi ember él az orszagban. A mobiltelefonok egyre
okosabbak, egyre tobb szolgaltatast nydjtanak, GSM alapu helymeghatdrozas pedig egy igen
népszer( és hasznos alkalmazasa lehet a mobilkésziilékeknek.

A GSM alapu helymeghatdrozas kutatdsaval egyetemiinkén régdta foglalkoznak a
hallgaték, a tanarok és mar eddig is szamos szép sikert értek el. Az én munkam a csapatban
foldrajzi adatbazis készitése volt a GSM alapu helymeghatdrozashoz és ennek az adatbazisnak
a felhasznalasaval a lehetséges helymeghatarozasi modszerek kutatasa.

A foldrajzi adatbazisok foldrajzi koordinatak felhasznalasaval szamos kutatasi,
vizsgalati, tesztelési lehetGséget kinalnak, ami a GSM alapu helymeghatarozas kutatasakor
hasznosnak bizonyult. Munkam soran megismerkedtem a GSM alapu helymeghatdrozasban
az egyetemi csapat altal eddig elért eredményekkel, valamint a foldrajzi adatbazisok
haszndlataval. Ezek utan felépittettem a sajat foldrajzi adatbazisomat és ezt haszndltam a

GSM helymeghatarozasi feladatok vizsgalatara.



1. Helymeghatarozas

1.1. Miiholdas helymeghatarozas (GPS)

»A NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite Timing And Ranging Global Positioning System-

globalis helymeghatarozé rendszer navigacids mliholdakkal id6- és tavolsagmeghatdrozas
utjan) elvét az Egyesiilt Allamokban dolgozték ki katonai navigacids célokra, 1973-ban. Az
elsé mihold fellovésére 1978-ban keriilt sor, a rendszer szolgaltatasai hivatalosan 1995-ben
indultak meg. A GPS rendszer a felhasznald helyzetét tdvolsagmérés alapjan hatarozza meg. A
mUkddés alapfeltétele az id6 igen pontos mérése és a Fold koriili palyan keringé miholdak
helyzetének pontos ismerete. A technikai és technolégia fejlédése éppen a mult szdzad 80-as,
90-es éveiben tette lehet6vé, hogy e két feltételt egyszerre teljesiteni lehessen.” [1]

A rendszer legfontosabb jellemzéi:

e A GPSrendszerben ismert helyzeti Fold korili palydkon keringé miholdak jeleket
sugaroznak a Fold felszine felé. A foldi vev6késziilék ezeknek a jeleknek a mérési
adataibdl, illetve az altaluk szallitott informacidk feldolgozasabdl meghatarozza a
sajat helyzetét. A rendszer tehat aktiv miholdakkal és passziv foldi vevGkésziilékkel
mukaodik.

e A GPSrendszer mikodéséhez feltétlenil sziikséges az, hogy a vevGkésziilék
antenndja és a mlholdak kozott ne legyen akadaly, ez azt jelenti, hogy beltéri
helymeghatarozdsra a GPS rendszer nem alkalmas.

e A GPSrendszer mikodésének alapfeltétele az id6mérés pontossaga. Minden
m(iholdon igen pontos cézium és rubidium atomadrak talalhaték, melyek abszolut
pontossaga eléri a 10™-10™ értéket. Ez azt jelenti, hogy egy ilyen pontossagu 6ra kb.
300.000 — 3.000.000 év alatt késik vagy siet egyetlen masodpercet.

A GPS m(holdak jele adatokat tartalmaz, melyek a vev6késziiléket tajékoztatjdk a miihold
aktualis helyzetérdl és a miiholdon mérhet6 pontos id6érél. A rendszer minden m(iholdja
szinkronizdltan mkaodik, azaz éraik pontosan 6ssze vannak hangolva, és jeleiket is pontosan
azonos id6ben kildik a vevd felé. A tavolsagot a vevd igen egyszerlien hatdrozza meg. Méri a
jel érkezési idejét, és —ismerve a jel startjanak id6pontjat — a jelterjedési id6 kiszamitasa utan
a fénysebesség ismeretében meghatdrozza a mlihold és a vev6késziilék tavolsagat.

A GPS rendszer harom alapvet6 alrendszerbél épiil fel:

e az(irszegmensbél (mlGholdak),



e afelhasznaldi rendszerbdl (vevékésziilékek és szolgaltatasok) és

e avezérl6rendszerbdl (foldi vezérl6- és monitorallomasok).
Az (irszegmens teljes kiépitésben 24 mlholdat tartalmaz. A mholdak szamat és elrendezését
Ugy valasztottak meg, hogy minél nagyobb legyen annak az esélye, hogy a Fold felszinén egy
adott helyen legaldbb négy m(iholdat lehessen "latni" a vev6késziilék antennajaval. Annak az
esélye, hogy egy felhasznald négynél kevesebb miholdat Iat egy adott helyen egy adott
id6ében kb. 0,01%, azaz ilyen eset minden 10.000-dik felhasznaldval fordul csak el6, de
néhany perces varakozds utdn ezek a felhaszndalok is képesek legaldabb négy miholdjelet

venni.

1.2. Mobilkommunikacio (GSM)

1.2.1. A GSM rendszer alapjai

A GSM rendszer mlkodésének attekintése, a szabvanyok megvizsgdldsa fontos, hogy
megértsiik lehet-e egyaltalan helymeghatdrozdst csindlni mobil eszkdzzel, és ha igen milyen
madon. A telefon technikdban mar nagyon régen kialakult a gyarték és szolgaltatok
egylttm(ikodési kényszere miatt az erds, jol mikodd szabvanyositas. A mobiltelefonok radios
interfészére vonatkozd 3GPP dokumentumokat kotelez6en betartandd szabvanynak
tekinthetjlik, és eszerint miikddnek a felhasznalo és szolgdltatd késziilékei és berendezései.
(2]

A GSM telefonhalézatokban a szolgaltatdé egy meghatarozott racsszerkezetben
helyezi el a kommunikdaciés csomdpontokat. Egy-egy ilyen csomdpont altal kiszolgalt
besugarzott teriletet cellanak neveznek. A szabvanyos radiés kommunikacids eljarasok
kialakitasanal ugy jartak el, hogy lehet6ség legyen akar beszélgetés kozbeni barangolasra is,
azaz folyamatos beszélgetés alatt valtani a kiszolgalod bazisallomasok kdzott, akkor is, ha a
valtas kbzben még szolgaltatoét is valtani kell. A bazisdllomasok kozotti valtast megfelels
kortulmények kdzott a mobiltelefon kezdeményezi. llyen bazisdllomas valtast kizarélag akkor
tud kezdeményezni, és megvaldsitani egy mobiltelefon-késziilék, ha a bazisallomasok
egyértelmien azonosithatdak, és sajat azonositdjukat folyamatosan minden korzetiikben
levé késziilék tudomdsdra is hozzak, erre szolgal a jelzési csatorna.

A készilék a radidterjedési viszonyoknak folyamatos mérésével hatarozza meg és
optimalizalja a cella valasztasat. A késziilékben elhelyezett belsé algoritmus kivalasztja az
optimalis bazisallomast és figyeli a vételben bekodvetkezett valtozdsokat, melyek alapjan

folyamatosan frissiti tablajat, ami vezérli a belsd algoritmuson keresztil a cellavaltast. Ahhoz
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hogy a mobil késziléklinkkel hivast tudjunk inditani, vagy elérhet6ek legylink masok szamara,
a késziiléknek csatlakoznia kell egy bazisdllomashoz.

Korlatozott koriilmények kozott indithatd segélyhivas a mobil készilékrél akkor is, ha
az nincs hdldzathoz SIM kartyan keresztil csatlakoztatva, vagyis a jelzési csatorna
halézathasznalat nélkil is hozzaférhet6. A 3GPP TS05.08 szerinti add és vételi paraméterek
(MCC, MNC, LAC, CELL_id, RSSI, stb.) tartalmaznak olyan informacidkat, amikbdl lehetGség
van becsilni azt, hogy éppen milyen tdvolsagban tartézkodunk az ott taldlhaté

bazisallomasoktol.

1.2.2. GSM alapu helymeghatarozas

A technika fejlédésével, és a lehetséges szolgaltatasok béviilésével egyre n6 az igény arra,
hogy minél pontosabban, gyorsabban, és olcsébban meg tudjuk hatdrozni sajat, vagy esetleg
tarsunk tartézkodasi helyét. Erre a m(iholdas rendszerek mellett a GSM halézat is alkalmat
kinal. A GSM haldzat miikodési tulajdonsdgainak kihasznaldsaval szolgdltatas épithetd, amely
alkalmas helymeghatdrozasra. A felépitett rendszer pontossaga varosi kornyezetben a GPS-
hez mérhetd. Ezzel alkalom nyilik személyi, gyalogos navigaciora, akar beltéri kornyezetben
is, ahol a miholdas helymeghatarozas nem mikodik.” [3]

GSM helymeghatarozas aktualis cella alapjan mar ma is elérhetd. Létezik a mobil
szolgdltatdk altal izemeltetett és t6lik megrendelhet6 helymeghatarozasi szolgaltatds, mely
a GSM hdldzat adottsdgainak kihasznalasan alapul. Ezen szolgaltatas alapja az, hogy a GSM
haldzat folyamatosan tudja, hogy a bekapcsolt mobiltelefon pontosan melyik celldban van, és
mivel a szolgaltaté pontosan ismeri a sajat maga altal telepitett celldk elhelyezkedését, igy
informdcidt tud adni a készililék helyzetérdl. A szolgaltatd a sajat maga altal lizemeltetett
haldzat valtozasait figyelembe tudja venni a helymeghatarozaskor. A szolgaltatds
igénybevétele kiilon szerzdéssel valdsithatd meg, ennek megfelelSen fizetési kotelezettség
tartozik hozza a felhasznalé részérél és csak a bekapcsolt, halézatra bejelentkezett mobil
készllékekrél tud informaciét szolgaltatni.

A helymeghatarozast javithatjuk, ha nem csak a mobiltelefon altal vett aktualis cella
adatokat hasznaljuk fel, hanem az Gsszes lathato cellat. Egy mobilkésziilék a szabvany szerint
maximum 7 bazisallomassal all kapcsolatban[4], azonban csak egyet hasznal az aktudlis
telekommunikacio lefolytatasara, ezt hivjuk aktudlis cellanak. A t6bbi cella, azaz a maradék 6
db tartalékként szolgdl, arra az esetre, ha romlana a vétel és esetleg a tobbi bazisdllomastdl

kedvezébb vételi szintek érhetSek el. Ezeknek a celldknak az informacidi a mobilkésziilékbdl



kinyerhet6ek. A leggyengébb vételi teljesitményl dllomasok folyamatosan lecserélédnek

Ujakra, illetve az aktudlis cellank is folyamatosan valtozik amennyiben mozgasban vagyunk és

mozgas kdzben U bazisdllomasok jelennek meg a latéterlinkben illetve némelyek eltlinnek,

és a vételi szintek is folyamatosan valtoznak. Ezen informacidk alapjan prébaltam a

helymeghatdrozasomat felépiteni.

Néhany a mobiltelefonbdl kinyerhet§ adat:

MCC: (Mobile Country Code) mobil orszdgkéd, melynek hossza 3 szamjegy, és
egyértelmlen meghatdrozza a mobil el6fizet6 haldzata szerinti orszagot.
Magyarorszag mobil orszagkddja: MCC=216.

MNC: (Mobile Network Code) mobil halézati kdd, melynek hossza két szamjegy. Az
MNC az MCC-vel egyiitt egyértelmlen meghatarozza a telefonszolgaltatast igénybe
vevl végberendezés vagy el6fizeté honos halézatat. Példdul: a T-mobile network
kdédja: MNC=30.

LAC: (Location Area Code) 4 szamjegybdl allé azonositd, ami egy nagyobb terilet
azonositdsdra szolgal.

CELL (vagy ci): (cell identifier) 4 hexadecimalis szamjegybdl allé azonosito, ami
azonositja a cellat.

BSIC: (Base station identity code) a mobil készliléket segiti a kiillonb6z6 szomszédos
bazisdllomasok megkilonboztetésében. A BSIC egy Ugy nevezett ,szinkdd" ami azt
jelenti, hogy a szomszédos celldak mas képzeletbeli szinnel vannak jellve, és nem
lehet egymas mellett két azonos szin( cella.

FREQ (vagy ARFCN): (Absolute Frequency Channel Number) Az a frekvencia, amin az
ado sugaroz.

RSSI (vagy RXLEV): Recived signal level of BCCH carrier (0..63). Az értéke a jel mért

erdsségébdl dBm-ben, és egy offsetbdl all.
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2. Foldrajzi adatok kezelése

2.1. Térinformatika

A térinformatika (angolul GIS (Geographic Information Systems)) tobbféle oldalrél
megkozelithet6. A halézatok terjedésével egyre nagyobb hangsulyt kap az informdacidk
elérése. A térinformatika tudomany, az informatika egy specialis 4ga, olyan informatika,
amelyben az informacid alapjdul szolgaldé adatok foldrajzi helyhez kétheték.

A térinformatika altal megvalaszolando tipikus kérdések:

Mi van ott? Hol van? Mi torténik akkor, ha ...? (Mdrkus Béla: Bevezetés a térinformatikdba)
Olyan rendszer, mely olyan adatokat gy(ijt, tarol, ellendriz, integral, kezel, elemez és
megmutat, amelyek térbelileg a Foldhoz kotottek. (Chorley, 1987)

Automatizalt rendszer, mely térbeli adatokat gydijt, tarol, visszakeres, elemez és megmutat.
(Clarke, 1990)

Informdcids rendszer, amit olyan adatokkal valé munkara terveztek, amelyek térbeli vagy
foldrajzi koordinatakkal vannak 6sszekapcsolva. Mas szavakkal a GIS egyrészt egy specidlis
adatbank rendszer, specialis térbeli vonatkozasokkal rendelkezé adatokkal, masrészt egy
utasitaskészlet, amely ezekkel az adatokkal dolgozni képes. (Star and Estes, 1990)

A GIS egyidejlileg teleszkdpja, mikroszkdpja, szamitdgépe és xerox-gépe a térbeli adatok
elemzésének és szintézisének. (Abler, 1988)

A GIS egy megfelel6 hardver kérnyezetben m(ikédé olyan szoftver egylittes, amely eljarasai
révén tamogatja a teriiletfiiggé adatok nyerését, kezelését, manipuldldsat, analizisét,
modellezését és megjelenitését komplex tervezési és mikodtetési feladatok megolddsa
érdekében. (David Rhind) [5]

A foldrajzi informdcids rendszer egy olyan szamitégépes rendszer, melyet féldrajzi
helyhez kapcsolddd adatok gy(ijtésére, tarolasara, kezelésére, elemzésére, a levezetett
informdcidk megjelenitésére, a foldrajzi jelenségek megfigyelésére, modellezésére dolgoztak
ki. Nevezik térinformatikai, geoinformacids rendszernek vagy angolul réviditve GIS-nek
(Geographic Information Systems). A GIS egyetlen rendszerbe integralja a térbeli és a leird
informacidkat — alkalmas keretet biztosit a foldrajzi adatok elemzéséhez.

A geoinformatika rendkivil nagy jelentGséggel bir a természeti eréforrasok kutatasaban,
allapotanak figyelésében, a kdzigazgatasban, a féldhasznalati- és tajtervezésben, az 6koldgiai-

és gazdasagi 6sszefliggések feltarasaban, a dontéshozasban, ugyanakkor a kézlekedési-,
11



szallitasi-, honvédelmi-, piackutatdsi feladatok megoldasaban, a szocioldgiai-, tarsadalmi
Osszefliggések vizsgalataban, a telepilés-fejlesztésben és a létesitmény-tervezésben. A
geoinformatikdban 6sszefonddik a tobb ezer évre visszatekints térképészet, a par szaz éves
foldtudomanyok és a par évtizedes multtal rendelkezé szamitastechnika. [6]

A haldzatok terjedésével egyre nagyobb hangsulyt kap az informacidk elérését,
tovabbitdsat szolgdld szerep. Alkalmazasi oldalrdl a GIS egy eszkoz a térkép hasznalat,
pontosabban a foldrajzi adatok hasznalatanak fejlesztésére. A GIS lehetGséget ad nagyszamu
helyzeti és leird adat gyors, egylittes, integralt attekintésére és elemzésére. A GIS
felépitésében, tartalmaban, az alkalmazott hardver és szoftver tekintetében, a felhasznaléi

kornyezetet illetéen nagyon eltéré formakban jelenik meg.

2.2. Adatbazis-kezelo rendszerek foldrajzi Kiterjesztése

2.2.1. Attekintés

A foldrajzi adatok kezelése a szamitastechnika fejlédésével, az adatbazis-kezel6 rendszerek
elterjedésével nagyon leegyszerlsodott. Manapsag legegyszer(ibben az adatbazis-kezel6
rendszerekhez kapcsolva egyfajta kiterjesztésként érheték el a foldrajzi adatok kezelésére
alkalmas rendszerek. A hagyomanyos objektum-reldciés adatbazis-kezel6ket felruhazhatjuk
geometriai adatok kezelésére alkalmas kiegészitGkkel, amelyek dltalaban a GIS nevet viselik.

Az adatbazis-kezel6k a térinformatikai adatokat, azaz a geometriai objektumokat
tobb kiilonboz6 tipusba soroljak: pont, térétt vonal, polygon, ugyanezen tipusokbdl alkotott
halmazok, vagy altalanos geometriai halmaz. Ezen tul t6bb adatbazis-kezel6 tobb tovabbi
tipust is definial, példaul kor, ellipszis vagy spline gorbék. Ezen tul dltaldban a 2D modellen
tullépve lehetdség nyilik 2,5D adatokat tarolni, amivel magassagi értékeket is tarolhatunk az
objektumok pontjaihoz.

Azonban a tarolas nem elegendd egy hatékony térinformatikai rendszer
megvaldsitasahoz, hatékonyan kell a lekérdezéseket is kezelnie az adatbazis-kezel6knek.
Ehhez altaldban a geometriai objektumok befoglalo téglalapja szerint egy R-fa alapu indexet
épit fel. Ezen kereséfa segitségével egyes lekérdezéseket gyorsan tudunk végrehaijtani.

Tovabbi lényeges tulajdonsaga a térinformatikai adatbazisoknak az, hogy térbeli
objektumokat georeferaltan taroljak. Ehhez minden objektumhoz hozzarendelnek egy
meghatdarozott vetileti rendszer azonositét (SRID). Ennek segitségével képesek arra, hogy
kiilonboz6 vetlileti rendszerben 1évé objektumokat helyesen kezeljék, vagy a tarolt vetileti

rendszertél eltér6 rendszerben kaphassuk vissza a lekérdezéslink eredményét.
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A geometria tipusokat (pont, vonal, poligon) az adatbazis sajat formatumba kddoltan
térolja, ami nem olvashatd, nem feldolgozhaté az ember szamdara kozvetlendl. Ezért
kiolvasasnal egy flggvénnyel alakitjuk vissza a feldolgozasra alkalmas formara az adatokat.
Erre a sajat reprezentacidra azért van szliksége a rendszernek, hogy kisebb helyfoglalassal,
jobban kereshet6en tarolja el az adatokat.

A foldrajzi adatbazisok kivaldan alkalmasak térképészeti feladatokra, alakzatok,
sokszogek elhelyezkedésének vizsgalatara. Lehetséges példaul pontok sokszogbe foglaldsa,
sokszogek egymashoz vald viszonyanak vizsgdlata (metszet, unio, stb.)

A hagyomanyos adatbazis-kezel6 rendszereket olyan eszkdzdkkel lehet kiterjeszteni,
amellyel hatékonyan lehet térbeli adatokat tarolni, és hatékonyan lehet térinformatikai
adatokon lekérdezéseket végrehajtani. A két legelterjedtebb ilyen kiterjesztése az Oracle-nek
a Spatial modul, a PostgreSQL-nek a PostGlIS.

Az Oracle Spatial rendszer[7] az Oracle Datebase Enterprise Edition kiegészitGjeként
kaphato licence koteles rendszer. Az Oracle az informatika szamos rétegét lefedé szerepld,
nagy infrastrukturalis hattérrel rendelkezd vallalat. Szemben a PostgreSQL és annak
kiterjesztése a PostGIS amely ugyan kisebb infrastrukturalis hattérrel rendelkezik, azonban
ingyenes szabad szoftver, és az Oracle Spatial-nal nagyobb foldrajzi funkcidkészlettel
rendelkez6 rendszer. Szamos kiilsé megjelenitési rendszert tdmogat, mint példdul a Google
Earth.

A valasztdsom a PostGIS-el kiegészitett PostgreSQL adatbazis kezel6re esett. A
nagyszamu foldrajzi fliggvény hasznos lehet munkdm sordn, ingyenességével pedig a

kés6bbiekben is hasznalhatd lesz a rendszer.

2.2.2. PostgreSQL, PostGIS

PostgreSQL (roviden: PG) korszer(i objektum-relaciés adatbazis-kezelS rendszer, amit a
Berkeley Egyetem Szamitastudomanyi tanszékének vezetésével fejlesztenek. A program
tdmogatdi kozott olyan hires szervezetek is részt vallalnak, mint az amerikai DARPA, ARO és
NSF.

»A PosrgrSQL egyik legfontosabb erénye, hogy igyekszik minél teljesebben mértékben
megvaldsitani az SQL szabvanyt, ugyanakkor a fejleszt6k munkajat segit6 jé néhany
kiterjesztést tartalmaz. A kereskedelmi relacids rendszerekben manapsag altalanosnak
tekinthet6 szolgaltatasok (lekérdezési eredményekben végezhet6 halmazmliveletek, a

kilonféle SQL-parancsok szinte barmelyik részében el6forduld kifejezésekbe beagyazhatd
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lekérdezések, mez6k értéktartomanyanak és egyediségének ellenbrzése, nézetek, szamlaldk,
triggerek (valamint hasonld szerep( szabalyok), tobbféle programozasi nyelven elkészithetd
tarolt eljarasok stb.) a PostgreSQL-ben szintén rendelkezésiinkre allnak.”[8]

A PostgreSQL teljesen ingyenes, szabad szoftver, BSD (Berkeley Software
Distribution) licences, nyilt forraskodu. A PostgreSQL fejlesztGecsoport egy vallalatokbdl és
egylttm(ikod6é maganszemélyekbdl allé kozosség a fejlesztések 6sszehangoldsara. A
PostgreSQL szoftver kifejlesztése 1986-ban kezd6dott a Kaliforniai Egyetemen Berkeley-ben
kutatasi projektként, és az azéta eltelt 23 évben alakult ki a vildg minden részére kiterjedd
fejleszt6haldzat, amelynek kdzponti szerverei Kanadaban taldlhatéak.

A PostgreSQL egy szinte minden platformon m(ikodé nagyteljesitményl legendasan
megbizhato és stabil adatbazis szerver alkalmazas.

Néhany fontosabb technikai lehetdség: [9]

o tokéletesen megfelel az ACID szabvanynak

e teljesiti az ANSI SQL szabvany kritériumait

e nativ programozasi feltletek ODBC, JDBC, C, C++, PHP, PERL, TCL, ECPG, Python és

Ruby programnyelvekhez

e szabalyok (rule)

e nézetek (view)

e triggerek

e Unicode-tdmogatas

e szekvencidk

e Oroklédés

e outerjoin

e al-szelekcidk

e proceduralis nyelvek (tarolt eljarasok)

e funkcionadlis és részleges indexelés

A PostgreSQL adatbazis-kezel6t széleskor( térinformatikai funkcidkészlettel felruhazé
PostGIS kiterjesztés legujabb valtozata 1.3.6. A PostGIS nevében a GIS szé utal a
térinformatikai rendszer elterjedt angol kifejezésre: Geographic Information Systems. Ez a
PostGIS tehat egy Osszetett adatbazis kiterjesztés a térinformatikai, féldrajzi, térbeli adatok
gyors, hatékony taroldsara, kezelésére, feldolgozasara. Ez a kiterjesztés szintén ingyenesen
elérhetd, mint maga a PostgreSQL. A program alapvet6en az OGC SQL alapu adatbazis-

kezel6k térinformatikai funkcidi szamara kidolgozott ajanlasanak (Simple Features SQL)
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megfelel6en mlkodik, tehat egy szabvanyos eszkdzrdl van sz4. (A MySQL 4.1-es verzidjaban
megjelend térinformatikai funkcidk ugyanezt a szabvanyt alkalmazzék.)

A legfontosabb dolgok, amiket a PostGIS tud:

o térképiadatok tarolasa 'geometry' tipusi mezékben

e egy sor flggvény és operator ezen mezbk kezelésére (terulet/kertlet/hossz szamitas,
halmazmliveletek, 6vezet generalds, topoldgiai vizsgalatok, generalizalas, stb.)

e  GIST tipusu térbeli index alkalmazasa, hogy nagyobb méretl allomanyok esetében is
hatékonyan lehessen térképi adatok alapjan keresni vagy egyéb lekérdezéseket
végezni.

e Az 1.1.0verziotdl kezd6déen megjelent a topoldgiai modell tAmogatasa

A PostGlS-es kiegészitéssel rendelkezd PostgreSQL adatbazisokat kezelni tudjuk példaul a
QGIS térinformatikai programmal, vagy az UMN Mapserver segitségével internetes térképek
hatterét is szolgaltathatjak.

Térbeli indexet hozhatunk létre egy tdbla térképi elemeket tartalmazé oszlopdhoz,
meggyorsitva ezzel a lekérdezéseket olyan esetekben, amikor példaul az adatbazisbdl azokat
az elemeket szeretnénk lekérdezni, melyek egy megadott teriiletre esnek. Ezek a
lekérdezések rendkiviil gyakoriak, hiszen ilyen feladattal allunk szemben valahdnyszor ki
akarjuk rajzolni egy ablakban egy tertilet térképének egy részletét. Térbeli index nélkil egy
ilyen lekérdezéshez at kellene nézni a tdbla valamennyi rekordjat, mindet végigvizsgalva,
hogy vajon tényleg a kérdéses teriiletre esik-e az objektum. Ez nem valami hatékony
megoldas, kilondsen nagyméret( tablak esetében.

A térbeli index segitségével a program egy el@sz(irést tud végezni, amivel gyorsan
kiszorhatja azokat az elemeket, melyek a vizsgalt teritiletnek még a kozelében sincsenek. A
tobbdimenzids indexelésre tobbféle mddszert fejlesztettek ki. A PostGIS ezek kozil a GiST
(Generalized Search Tree) algoritmust hasznalja.

A PostgreSQL GIST indexek kezeléséért felel6s kodjat a 8.1-es sorozattdl kezd6dben a
PostGIS-t fejleszté Refraction Research tamogatdsaval teljesen Ujrairtak. Ennek kdszénhetben
egy sokkal hatékonyabban m(ikodé kdédot kaptak, ami a régebbivel ellentétben mar
tdmogatja a soronkénti zarolast a GIST-el indexelt oszlopot tartalmazé tablakban. Az OGC
WKT (Well-Known Text) és WKB (Well-Known Binary) szabvany szerint irja le a geometria
tipust a PostGlIS.

A térképi elemeket tartalmazé oszlopot (geometry type) nem a CREATE TABLE
parancs oszloplistajaban kell hozzaadni a tablahoz, hanem az AddGeometryColumn fliggvény

segitségével. Ez azért fontos, mert igy létrejonnek a szlikséges bejegyzések a
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geometry_columns tablaban, ami egyes PostGIS funkcidk és kliensprogramok helyes

m(ikodése szempontjabdl fontos. Ha tordlini szeretnénk a tablabdl egy térképi elemet, akkor

ezt (az el6bbihez hasonlé megfontoldsbdél) a DropGeometryColumn fliggvénnyel tegylik.

Egy térképi adatokat tartalmazo tdbla |étrehozdsara lathatd példa az 1. abran.

CREATE TABLE vezetekek (ID int4, anyag kod char(5), atmero mm int4);

SELECT AddGeomertyColumn ('vezetekek', 'geom', -1, 'LINESTRING', 2) ;

1. abra — Tabla létrehozasa 2 dimenzios geometriai mezével

Az els6 paranccsal |étrehoztuk a 'vezetekek' nev( tablat az attribatum adatok oszlopaival. A

masodik sorban 1évé SELECT parancs az AddGeometry fliggvény meghivasaval hozzaad a
'vezetekek' tdblahoz egy 'geom' nevezetli oszlopot, ahova majd a térképi elemek
kertlhetnek. A térképi elemek leirdsahoz hasznalt koordindtarendszerhez nem tartozik

vetlleti leiras, amire a harmadik paraméterben talalhato -1 érték utal. A térképi elemek

tipusa 'LINESTRING', vagyis vonallanc lesz. Az utolsé paraméterben 1évé 2 a dimenzidszamot

jelenti. Ha 3 lenne itt, akkor az egyes alakjelz6 pontok helyzetét harom koordinataval kellene

megadnunk, vagyis tarolndnk a magassagukat is. A példdban viszont csak kétdimenzids,

sikbeli koordinatdkat hasznalunk az objektumok geometridjdnak meghatarozasakor.

A sorok beszurasat az SQL INSERT INTO parancsaval tehetjiik meg. Ez eddig egyszerd

dolog volna, de hogyan adhatjuk meg a térképi elemeket? A PostGIS-ben erre tobbféle
fliggvény alkalmazhaté, ezek egyike a GeomFromText(), melyet a 2. dbran lathaté mddon

alkalmazhatunk.

INSERT INTO vezetekek (ID, anyag kod, atmero mm, geom) VALUES
(1, 'pvC', 150, GeomFromText ('LINESTRING(102.15 541.32,110.08
597.29,130.07 610.88,135.45 620.32)"', -1)):;

2. dbra - Sor beszurasa geometriai adatokkal

Mint az a példabdl is latszddik, a GeomFromText fliggvénynek két paramétere van. Az elsé
szoveges adatként tartalmazza a geometria leirdsat WKT formatumban, a masodik pedig a
koordinatak vetiileti rendszerének kédjat adja meg (SRID).

Ha csak pontokat akarunk megadni, akkor alkalmazhatjuk az egyszer(ibb MakePoint()

fliggvényt is, erre egy példa lathatd az 3. dbran.

INSERT INTO meghibasodas (ID, leiras, hely) VALUES
(1, 'dugulés', MakePoint (140.25,530.64));

3. abra — MakePoint fiiggvény hasznalata

A térképi elemet tartalmazo oszlop itt most a 'hely' nevet viseli.
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Sokféle lekérdezésre nyilik lehetéséglink. Elsé példa lathato a 4. dbran, ahol

megkapjuk a 112-es azonositoju vezeték hosszat.

SELECT Length(geom) FROM vezetekek WHERE I1D=112;

4. dbra — Hossz szamitas

Az 5. dbran egy listaban helyrajzi szam szerint rendezve megkapjuk, hogy az egyes
telkeken hany épiilet all, és hogy a telek hany szazaléka van beépitve. A lekérdezés a

contains() flggvény miatt csak a GEOS tdmogatassal leforditott PostGIS-ben hasznalhatd.

SELECT telek.hrsz, COUNT (*),

100*area (telek.geom) /SUM (area (epulet.geom))
FROM telek,epulet

WHERE contains (telek.geom,epulet.geom)
GROUP BY telek.hrsz, telek.geom

ORDER BY 1;

5. abra — Teruletszamitas

A vetileti rendszerek (SRID) kezelésére a PostGIS a térképi elemek leirasa mellett egy
kddot is tarol. Ez egy szam, aminek az értéke -1, ha a koordinatarendszer nem kapcsolddik
semmilyen vetilethez (helyi rendszer), egyébként pedig a vetileti rendszernek a
SPATIAL_REF_SYS tabldban hasznalt azonositdjat tartalmazza. En a 4326-os SRID-t
haszndltam, mivel ez a WGS 84 (World Geodetic System) referencia rendszer alapjan késziilt,

amit a GPS rendszerek is hasznalnak.

2.3. Google Earth és a KML formatum

A Google Fold (angol nevén: Google Earth) egy ingyenes szamitdgépes program, ami virtualis
foldgombként hasznalhaté. A F6ld haromdimenzids modelljére mértékhelyes miiholdképek,
légi felvételek és térinformatikai adatok vannak vetitve. A programban a Féld minden
részérél leolvashatdk a foldrajzi koordinatdk, és az adott pont magassaga.

A programot eredetileg a Keyhole cég fejlesztette ki, majd 2004-ben megvasarolta a
Google. A program Mac OS X Tiger, Linux (2006. junius 12-étdl), illetve Microsoft Windows
2000 és Windows XP operacids rendszereken fut. A Google Fold FizetSs verzidi 2009-ben
megsz(innek, tehat egy teljesen ingyenesen hozzaférhet6 rendszerrél van szo.

A Google Earth azért hasznos szamomra, mert az adatbazisban tarolt adatokat
lekérve megjelenithetem Gket egy valds térképen, igy az dsszefliggéseket a valdsaghoz

viszonyitva is vizsgalhatom, sokszogeket, vonalakat vagy éppen pontokat helyezhetek el a
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térképen. igy az elméletben kiszamolt, kitalalt helyzeteket, a gyakorlatban is meg tudom
vizsgalni.

A Google Earth a KML file-okat tudja felhelyezni a sajat foldgombjére, ezért én is ilyen
KML file-okat készitettem. (KMZ file-okat is kezel, de én azt nem hasznaltam, mert a KML fajl
ZIP programmal tomoritett formaja a KMZ fajl.). A PostGIS tartalmaz egy olyan fliggvényt ami
a lekérdezéseket rogton a KML formatumnak megfelel6en formaban adja vissza. Ez nagyban
megkonnyitette a munkdmat. A lekérdezések eredményét csak be kellett masolni egy
szabvanyos headerrel és footerrel ellatott tires KML file-ba és maris megjelenithettem azt a
foldgombre vetitve a Google Earth-el.

A KML (Keyhole Markup Language) XML-alapu jelolényelv térben dbrazolt alakzatok
megjelenitésére a Google Earth, Google Maps és a ,Google Maps for mobile” programokban.
A KML f4jl kiilonféle tulajdonsagokat hataroz meg, ilyenek a hely, kép, poligon, 3D modell,
textura, leiras, stb. jelolése. A helynek mindenképpen van foldrajzi hosszusagi és szélességi
koordinatdja. A tovabbi paraméterek a kamera-nézetet hatdrozzak meg, ezek a d6lésszog, az
irdny, és a magassag. Mivel egyfajta XML fajlrél van szo, ezért itt is kiilonboz6ek a kis- és
nagybet(k, a paraméterek azonositéit pontosan kell beirni.

Egy egyszer( KML fajlra lathato példa a 6. dbrdn.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<kml xmlns="http://earth.google.com/kml/2.0">
<Placemark>
<description>New York City</description>
<name>New York City</name>
<Point>
<coordinates>-74.006393,40.714172,0</coordinates>
</Point>
</Placemark>
</kml>

6. abra — Példa egy egyszerii KML fajlra

Egy példa lathaté egy hosszabb altalam készitett KML file-ra a 7. abran.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2"
xmlns:gx="http://www.google.com/kml/ext/2.2"
xmlns:kml="http://www.opengis.net/kml/2.2"
xmlns:atom="http://www.w3.0rg/2005/Atom">
<Document>
<name>GSM. kml</name>
<Placemark>
<description></description>
<name></name>
"<Polygon><outerBoundaryIs><LinearRing><coordinates>19.2176616666667,
47.4384316666667 19.2156283333333,47.4396 19.20874,47.443655
19.20802,47.4441633333333 19.2085066666667,47.4440233333333
19.2094283333333,47.443525 19.2121666666667,47.4418516666667
19.2176616666667,47.4384316666667</coordinates></LinearRing></outerBo
undaryIs></Polygon>"
</Placemark>
</Document>
</kml>

7. abra — Példa egy hosszabb altalam készitett KML fajlra

Az elsé példaban (6. dbra) egyszerlien csak egy pontot jeldlink ki a térképen és megadjuk a
pont cimkéjét ami utal rd, hogy ott talalhaté New York City.

A masodik példaban (7. dbra) egy poligont (sokszéget) rajzolunk ki a térképre aminek a
<coordinates> tag utan taldlhatd szampdrok lesznek a sarokpontjai, és az els6 szampar lesz a

kezd6 és végpontja a sokszdgnek.

2.4. OpenStreetMap (OSM)

OpenStreetMap (roviditve: OSM) egy szerkeszthetd térkép az egész vilagrél, amely f6leg GPS-
nyomvonalakbdl kiindulva épllt fel, és szabad tartalom licenccel adték ki. ,,Ez nem csak egy
szoftverprojekt. Elmegylink a szamitégép-képernydink elél és felmérjiik a varosokat, a
vidéket, hogy létrehozzuk térképeinket. Ez egy nagyon-nagy kozosségi térképkészitési
er6feszités. Ennek tdmogatasara egy wiki stilusu egylittm(ikodé szerkeszté szoftvert
haszndlunk, ami azt jelenti, hogy a térképeink folyamatosan nagyobbra nének és jobbak
lesznek. Ha van egy GPS-egységed, akkor feltoltheted néhdny rogzitett nyomvonaladat.
Szintén szarmaztathatunk térképeket a Yahoo! Aerial Imagery-b6l.” [10]

Az OpenStreetMap licenc szabad (vagy majdnem szabad) hozzaférést biztosit a
térképeinkhez és minden mogottes térképadathoz, és a projekt célja, hogy elGsegitse ezen
adatok Uj és érdekes hasznalatat. A térkép még nincs kész, de van teljes lefedettséglink
néhany helyrél (ahol a leglelkesebben készitették a térképet). Az emberek és a kereskedelmi

vallalatok mar elkezdték hasznalni ezeket az adatokat.
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Miért fejlesztik az OpenStreetMap-ot? A geografiai adatok nem ingyenesek a viladg
legtobb részén. Ahhoz, hogy ilyen adatokat megkapjunk, legtdbbszor fizetni kell kilénféle
kormanyzati/6nkormanyzati szerveknek. Ha térképet vasarolsz, akkor az hamar eléviil, Uj
utak épllnek, teriileteket atmindsitenek, igy akar egy év mulva mar valétlan lesz a térképed.
Az olcso, elterjedt GPS technoldgianak koszonhetGen te magad is készithetsz sajat térképet.
EgylUttmikodve masokkal, egy kis kozosségi munkaval Iétrehozhatd ilyen térkép mint az
OpenStreetMap. A pontossdg a Google Maps és mds hasonld térképszolgaltatok térképei sem
ingyenesek teljesen, hiszen az adatbazist nem szolgdltatjak ki ami a térképik alapjat képezi,
csak egy megjelenit6 fellilet haszndlhaté szabadon.

Milyen adatokat adunk hozza? Rengeteg adatot gy(jthetlink 6ssze és tehetiink az
OSM-be: az olyan dltaldnos dolgoktdl, mint példaul az utcanevek egészen az apro részletekig,
beleértve olyan dolgokat is, mint a parkok, postaladak, sovények és k6halmok. Mindenki
mast taldl fontosnak, attél fliggéen, hogy milyen mdédon kozlekedik. Ha ugy érzed, hogy
valami segithet az embereknek a tdjékozddasban, jelold be a térképen! A térképszerkeszt6k
altalaban fokozatosan névelik a részletességet, de az alapokkal kezdenek. igy a f6 Gthalézat
altaldban egy j6 kiindulépont, és a kevésbé fontos dolgok, mint példaul a gyalogutak vagy a
postalddak az utolsok kozott kerililnek hozzaadasra. Ez is er6sen emberfliggd, nincs egyféle,
mindenkire érvényes mddszer.

Az OSM adatok geometriai tipusai:

e Pontok (Nodes): A pontok azok, amelyeket arra hasznalnak, hogy vonalszakaszokat
rajzoljanak kozottuk.

e Vonalak (Ways): Pontok egy rendezett listaja, vonalszakaszokkal 6sszekotve jelenik
meg a szerkeszt6ben.

e Zartvonalak (Closed Ways): A zart vonalak olyan vonalak, amelyek egy egész hurkot
alkotnak. Terliletek leirdsara hasznaljak, mint példaul parkok, tavak vagy szigetek.

A térkép készitésének 5 Iépése (8. dbra):

1. Adatok gyUjtése

2. Adatok feltoltése

3. OSM adatok készitése/szerkesztése

4., Adatok cimkézése, és részletek hozzaadasa

5

Térképek megjelenitése és haszndlata
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8. abra — OSM térkép készitése
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3. GSM helymeghatarozas

3.1. Bevezetés

A helymeghatarozas alapjaul tehat a mobilkészilék altal Iathatd maximum 7 bazisallomas és
ezek vételi jelszintjei szolgalnak. A GSM helymeghatarozashoz ellentétben példaul a GPS
rendszerrel nem terveziink semmilyen nagyméretii beruhazast megvaldsitani, sem a hattér
infrastruktirat tekintve (GPS esetén példaul miholdak), sem a kézi eszkozt tekintve, csupan
egy ma is kaphato okostelefont szeretnénk hasznalni a helymeghatarozashoz. Nem kivanunk
egyuttmikodni a mobiltelefon szolgaltatokkal sem, hiszen ez mindenképp valami dijat vonna
maga utan.

A médszerhez sziikséges, hogy az adott terilet ahol a helymeghatdrozast akarjuk
hasznalni el6z6leg egy specidlis eszkozzel fel legyen térképezve és ezek az adatok fel legyenek
toltve egy adatbazisba. Ez a specialis eszkdz egy GPS vevivel és egy GSM vevdvel van ellatva,
és feladata, hogy a két vevSbdél egyszerre érkezd jeleket letarolja. Az igy eltarolt mérési
adatokat egy adatbazisba kell aztan betélteni. Ehhez a mddszerhez tehat fel kell térképezni
adott esetben egy varos egész utcarendszerét, ami oridsi feladat. Ezt sajnos megkerilni nem
tudjuk, mert a masik egyszerlibb mddszer szerint a szolgdltatoktdl kellene begydjteni a
bazisallomasok pozicidit, és hozza tartozd sugarzasi karakterisztikait, am ezeket a szolgaltatdk
szigoru Uzleti titokként kezelik és nem adjak ki senkinek. Marad tehat a teriiletek felmérése,
amely akar 6nkéntesek segitségével is megvaldsithatd, ahogy azt lathattuk az
OpenStreetMap adatok gy(jtésénél, ami 6nkéntes alapon torténik.

A helymeghatarozashoz szlikséges adatokat kétféle médon kaphatja meg a
mobilkészilék. Egyik esetben online mdédon mobilinternet segitségével internetkapcsolatban
all egy adatbazis szerverrel, amelyrél lekérdezi a koordinatakat a vett bazisallomasok jelei
alapjan és a késziilék csak a térképes megjelenitést végzi. Ekkor feltételezziik, hogy a
felhasznaldnak mobilinternetezésre alkalmas késziiléke van és rendelkezik mobilinternet
el6fizetéssel. llyenkor nem feltétlenil sziikséges az adatok témoritése, hasznalhatunk egy
tetsz6legesen bé adatbazist, amely egy szerveren van elhelyezve. Egy ilyen adatbazis szerver
bérlése, vagy megvasarlasa ugyan koltséget jelent, de ez a kltség még vallalhatd, egy ilyen
rendszer lizemeltetésekor.

Masik esetben offline mdédon mikodik a helymeghatarozas, ilyenkor nem sziikséges

mobilinternet hozzaférés, viszont jelentGsen korlatozva vagyunk. Korlatozva vagyunk
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szamitasi teljesitményben, memdridban, akkumuldtor kapacitasban. Ebben az esetben
szlikséges egy egyszer( adatbazis készitése a mobilkésziilékre. Ez az adatbazis csak

korlatozott szamu adatot tud tarolni ezért mindenképpen sziikség van drasztikus méretd

csokkentésre az adatbazisban. Az adatbdzis méretének csokkentése, az adatbdzis tomoritése

nagyon bonyolult mérndki probléma, hiszen tomorités kdzben figyelembe kell venni, hogy a

helymeghatarozas pontossaga ne romoljon drasztikusan, hiszen akkor az egész rendszer
haszndlhatatlannad valik.

Mindezen helymeghatdrozasi alapelvet ugyanakkor csak elméletben szdkitjik le
ilyenfajta megszoritasokkal. A valésagban a helymeghatdrozasi lehet6ségek vizsgalatahoz

mindvégig a teljes adatbazis 6sszes adata rendelkezésre Allt.

3.2. Adatkezelés

3.2.1. Architektira

Az architektura a helymeghatarozasi feladatok vizsgalatdahoz igazodva késziilt el. Az
architektura f6 részei a mérésadatgylijté eszkozok, az adatbazis, a feldolgozd rendszer és a

megjelenit6 rendszer. Errél egy architektura diagram lathaté a 9. dbran.
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(Google Earth)

(Java, Matlab)

Adatbazis
(PostgreSQL, PostGIS)

-

Adatgydjté

9. abra — Architektura diagram

A mérésekben magam is részt vettem, egy mérésadatgy(ijté eszkdzzel, amit a csoport
egyik tagja korabban készitett. Az eszk6z f6 részei: GSM vevGegység antennaval, GPS
vevBegység antenndval, processzor és memoria. A készilék fogadta a kilvilagbdl érkezé GSM
és GPS jeleket, amelyeket egyszerre letarolta 1mp-es id6kdzonként. igy kaptunk egy GPS
koordinatat a hozzd tartozd, adott pontban foghaté GSM bazisdllomasok jeleivel. Egyszerre
egy id6ben maximum 7 bazisdllomast lathat egy szabvanyos GSM késziilék.

Egy mar meglév6 adatbazis, a kutatdcsoport altal készitett MySQL adatbazis mar a
kutatasba valé csatlakozdsomkor rendelkezésemre alt. Ez az adatbazis sok mérési adatot
tartalmazott, amit a csoporthoz vald csatlakozasom el6tt gydjtottek, igy azok mar egy
meglévé MySQL adatbazis kezel6ben voltak feltdltve a csoport szerverén. Mivel volt egy
adott adatbazisséma, nem lattam haszndt, hogy sajat ettdél kiilénb6z6 strukturat talaljak ki.
Ezért a meglévd strukturat hasznalva exportaltam az adatokat a MySQL adatbazisbdl és
feltoltottem a sajat PostgreSQL adatbdzisomba, amely a PostGIS kiterjesztéssel kiegészitve

képes foldrajzi adatok kezelésére, amire az alap MySQL adatbazis nem lett volna hasznalhato.
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A feldolgozé rendszer f6ként a PostgreSQL-be épitett SQL lekérdezd hasznalata
jelentette, ahol a parancsokat kézzel irtam, majd futtattam. A kapott eredményt kdzvetlenil
egy KML fajlba illesztettem, vagy egyszer( Java programokkal, vagy Matlabbal feldolgoztam,
majd a feldolgozott adatokat illesztettem egy KML fajlba.

A megjelenitésnél pedig ezt a KML fajlt nyitottam meg Google Earth-el. A KML
formatum tanulmanyozasa utdn, feldolgozaskor mar ugy készitettem el a fajlokat, hogy
megjelenitésnél segitsem a képek értelmezését szinezéssel, jelolések hasznalataval.

A teljes miveletsorozat tehat igy néz ki:

mérési adatok gy(ijtése txt-be

ennek betoltése az adatbazisba a megfelel6 struktura szerint

az adatok szlrése, lekérdezése (SQL parancsokkal)

feldolgozas (Java programokkal, vagy Matlabbal)

a lekérdezések kiértékelése a megjelend szoveges informaciok alapjan

vagy a lekérdezések KML fileba irasa, majd megjelenitése a Google Earth-6n és a

latottak értékelése.

3.2.2. Szoftverkomponensek

Az adatbazist az ingyenesen elérhet6 PostgreSQL adatbazis kezel6 rendszerben készitettem.
Ehhez el6szor letoltottem a PostgreSQL 8.3-as verzidjat a
http://www.postgresql.org/download/ oldalrdl. Ezt én Windows XP operacids rendszerre
telepitettem, de természetesen a PostgreSQL-nek, mint a legtobb ingyenes szoftvernek a
Linux az alapvet6en javasolt kdrnyezete.

Ezutan telepitettem a PostGIS nev( kiterjesztés 1.3-as verzidjat a beépitett
Application Stack Builder segitségével. Kés6bb frissitenem kellett a PostGIS verziéjat, mert
szamomra hasznos, Uj fliggvények jelentek meg, amelyek csak az 1.5-6s verzidban elérheték.
Ezért elinditottam Application Stack Buildert és letdltottem vele az 1.5-0s verziét. Ezzel
azonban még az én adatbazisom nem kapta meg az Uj figgvényeket, le kellett futtatnom egy
SQL parancsot ami arra hivatott, hogy frissitse a fliggvényeimet a sajat adatbazisomban. Ezért
lefuttattam ezt az SQL-t amit a frissitéskor kapta:

C:\Program Files\PostgreSQL\8.3\share\contrib\postgis-1.5\postgis_upgrade_13 to_15.sq|

Ezzel mar az én adatbazisom is a frissitett 1.5-0s verzid szerint mikodott.
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A PostGIS remek dokumentdcidéval rendelkezik, amelyet munkam soran végig

haszndltam, ezen feliil pedig a felhasznaldk nyilt levelezési listai is sokat segitettek, ha

elakadtam valahol, vagy nem érettem valaminek a mikodését. [11]

Az adatbazis és a foldrajzi kiterjesztés telepitése utan el kellett készitenem sajat

adatbdazisomat, amely hasznalni tudta a foldrajzi kiterjesztéseket. Ez az adatbdzis a GSM

nevet kapta. Ez adatbazist a kovetkezd SQL parancs lefuttatasa utdn jott létre:

CREATE DATABASE GSM TEMPLATE=template postgis

Az igy létrejott adatbazis rendelkezik a foldrajzi adatbazis kiterjesztéseivel, a specialis

fliggvényekkel, a vonatkoztatasi rendszerrel (SRID) és tudja kezelni a megfelelé geometriai

tipusokat.

3.2.3. Adatbazisséma

Az adatbazis sémadiagramja lathato a 10. abrén.

A tablak oszlopainak jelentései:

e GPStabla:

gsm

gps id integer  <pic>

i i gps_id integer <fk1>

id integer <plc> id i

mid integer cell_id integer <fi2>
Ist numerig{S,4) gid xlev  smallint
In numeriq9'4') - xlevf  smallint
ss?s smallint . rxlevs  smallint
alt numeric{5,1) rxqf sma::?n:
gps_geom2 geometry xq sma !n
= ™>@gs smallint
idle smallint

10. dbra — Sémadiagram

id: Ez az ID azonosit minden egyes GPS mérést.

mid: méréshez tartoz6 egyéb adatok ID-je.

lat (Latitude): GPS koordinata szélességi foka.

Ing (Longitude): GPS koordinata hosszusagi foka.

FK_GSM_CELL

sats (Number of Satellites): a latott GPS miholdak szama

alt (Altitude): a tengerszint feletti magassag

gps_geom?2: GPS koordinatak taroldsa geometriai (2D) pontként.

e GSM tabla:

id: Ez az ID azonositja a GPS vételhez tartozé GSM bazisallomasokat.

cell
id integer Spi>
mcc smallint
mnc smallint
lac character(4)
ci character(4)
bsic smallint
freq smasllint
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gps_id: Kapcsolat a GPS tablahoz.
cell_id: Kapcsolat a CELL tablahoz.
rxlev (Recived signal level): Ertéke: 0..63 Az értéke a jel mért er6sségébd| dBm-ben és

egy offsetbdl all.

CELL tabla:

id: Ez az ID azonositja az 6nallé cellakat.

mcc (Mobile Country Code): mobil orszagkdd, melynek hossza 3 szamjegy, és
egyértelmiien meghatdrozza a mobil el6fizetd hdldzata szerinti orszagot. A mobil
orszagkddokat az ITU jeldli ki. Magyarorszdg mobil orszagkddja: 216.

mnc (Mobile Network Code): mobil halézati kdd, melynek hossza két szamjegy. Az
MNC az MCC-vel egyiitt egyértelmiien meghatdrozza a mobil radidtelefon
szolgaltatast igénybe vevs végberendezés vagy el6fizetd honos hdldzatat. Az MNC az
MCC-vel egylitt, a mobil szolgaltatast nyujtd haldzatokkal jelzéstechnikailag
kompatibilis szolgaltatas nyujtasa céljdbdl egyértelm(ien azonosithat helyhez kotott
telefonhalézatot vagy haldzat csoportot is.

lac (Location Area Code): A 4 szamjegybdl all6 azonositd, ami egy nagyobb terilet
azonositasara szolgal.

ci (Cell Identifier): 4 hexadecimaldlis szamjegybdl all6 azonositdé ami azonositja a
cellat.

bsic (Base station identity code): a mobil késziléket segiti a kiilénb6z6 szomszédos
bazisallomasok megkiilonboztetésében. A BSIC egy ugy nevezett ,,szinkdd" ami azt
jelenti, hogy a szomszédos cellak mds képzeletbeli szinnel vannak jel6lve, és nem
lehet egymas mellett két azonos szin( cella.

freq (Absolute Frequency Channel Number): Az a frekvencia amin az add sugaroz,ha

ennek az értéke 0 akkor az 6sszes ehhez a celldhoz tartozé adat is 0.

3.2.4. Adattartalom

A GSM mérési adatokat, az adatbazisbdl lekérdezéssel érhetjik el. Egy lekérdezés eredménye

|athaté a 11. dbran, amelyen Budapesten eddig 6sszegyijtott mérési adatok GPS

koordinatdinak pontjai lathatéak.
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11. dbra — Budapesti mérési adatok

3.3. Helymeghatarozas

A helymeghatarozast mindvégig az adatbazisomra tdmaszkodva hajtottam végre. Egyes
estekben elméletben ugyan szlkitettem az elérhet6 adatok korét, de a gyakorlatban az
Osszes tabla 6sszes adata rendelkezésre allt. Az itt felsorolandd helymeghatdarozasi
madszerekhez tehat mindenképpen el6zetesen gylijteni kell az adott teriletrl mérési
adatokat, ezeket adatbdzisba t6lteni, majd ezutan lehet helymeghatdrozdast végrehajtani.

Egy klltéren elvégzett mérés pontossaganak eredményei lathaté a 12. dbran[2], azaz
hany szdzalékban volt a mérési pontossdg az adott tavolsag alatt. Az esetek 90%-ban 15.1m-

nél pontosabb volt a becslés.
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12. abra - Kiiltéren elvégzett mérések pontossaga

Az 12. dbran azt lathatjuk, 12386 mérési pontbdl tesztelésre véletlenszerilen kivalasztott
4000 mintabdl a mintak 50%-ban 1,5m, 66%-ban 5,3m és még a 90%-ban is 15,1m alatt volt a
mérésiink pontossaga. A tesztelés soran a Budapest VIII. keriiletében dolgoztunk, ahol a
magyarorszagi viszonyokhoz képest nagy a bazisallomasok s(ir(isége, ami jelent6sen javitja a

mérés pontossagat.

3.3.1. Alapeset

Alapesetnek vessziik azt az esetet, amikor a mobilkésziilékiink maximum 7 bazisallomastol
érkezé jeleket fogad, és ezeknek jelszintjeit is felhasznaljuk a helymeghatarozdshoz. A
jelszintek 0 és 63 kozotti értékeket vehetnek fel. Ha nagyon kicsi, vagy nem foghat6 a jel
akkor az értéke 0-hoz kozeli, ha pedig maximalisan foghaté akkor 63 az értéke. A7
bazisallomast egy id6ben daltaldban csak révid ideig latja a mobiltelefon, mivel a telefon
torekszik a minél er6sebb jell bazisdllomasokat figyelni és ahogy mozgunk, tavolodunk,
kozelediink folyamatosan cserél6dik a megfigyelt 7 bazisallomas.

Tovabb javithatjuk tehat a helymeghatarozast, ha nem csak a bazisallomasok
azonositéjat, hanem a bazisallomastdl érkezé jelszinteket is figyelembe vessziik, hiszen
ezeket is veszi a mobilkészilékiink. A kbvetkezékben egy ilyen mddszerrdl lesz sz6.

A maddszer lényege, hogy a mobiltelefonunk altal vett addk azonositéjat (cell id) és az
azonositékhoz tartozé jelszinteket (rssi) egy csomagba tessziik (példaul egy megfelelGen

kialakitott formatumu fajlba). Ezt a csomagot atkiildjik a mobilkészilék internetének
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segitségével egy kdzponti adatbazis-kezel6 rendszernek. Most az online esetet vizsgaljuk,
vagyis amikor a helymeghatdrozast hasznald személynek van mobilinternet elérése.

Az adatbazis szerver a kapott bazisdllomds és jelszint adatok alapjan visszakiildi a
mobilkésziiléknek azt a pontot vagy pontokat ahol az atkildott adotornyokat az atkiildott
jelszinteken az adatbazis alapjan fogni lehetett. Ha nem talal az adatbazisban egyetlen pontot
sem, akkor béviti a lekérdezés halmazat oly médon, hogy a jelszintek koré egy intervallumot
képez. Példaul els6 l1épésben -1 és +1-es eltérést megenged a lekérdezésnél a kapott
jelszintektél. Ha kapott eredményiil legalabb egy pontot talal, akkor sikerrel jart, ha nem
akkor tovabb bdviti az intervallumot.

SzélsGséges esetben, akar el is hagyhatja a jelszintek figyelembevételét, ha az
adatbazisunk annyira hidnyos, hogy az adott helyet nehezen, nagy pontatlansaggal tudjuk
csak a helymeghatdrozast végezni. Ha taldlt a lekérdezés legaldbb egy pontot, akkor a
pontnak, vagy pontoknak az adatbazis szerver kiszdmolja a kozéppontjat és ennek
koordinatdik kildi el a mobiltelefon szamdra. A mobiltelefonnak fogadni kell ezt a csomagot,
majd megjeleniteni egy térképen.

Erre egy példat fogunk Iatni a kovetkez6ekben. A 13. dbran lathatjuk, hogy a
Lagymanyosi hidon egy pontot sargaval kijel6ltem. Tegylik fel, hogy ebben a pontban foghatd

bazisallomasokat és jelszinteket veszi a mobilkésziilékiink az adott pillanatban.
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13. abra — Feltételezett pont ahol allunk
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Ekkor 6 darab bazisallomast |at a telefonunk egyszerre. Az adatbazisbdl lekérdezve kiderdl,

hogy ez a 6 darab bazisdllomas melyik pontokban volt foghaté. Ez |atszddik a 14. dbran.

: H,C-OOSIC

elalt 0''m

14. abra — 6 megadott bazisallomas egyszerre foghaté

Ezek a pontok tobb lemérve kb. 200 méter hosszan helyezkednek el. Ezért célszer( tovabb
vizsgalddni és megnézni, hogy az egyes bazisdllomasokhoz mekkora jelszint értékek
tartoznak. igy az adatbazisbdl lekérdezve az adott bazisallomasok adott vételi szintek mellett

a 15. dbran lathaté sarga pontokon voltak foghatdak.
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15. abra — Lekérdezett pontok

Ezzel maris csokkentettiik a helymeghatdrozds pontossagat, hiszen a korabbi 200 méter
helyett most mar csak 80 méter a tdvolsag a szélsé pontok kézott. Ezekre a pontoknak a
kozéppontjat meghatdroztam, amely a 16. dbran lathatd jobb oldali sarga pont. A téle balra

levé sarga pont pedig az eredetileg megadott hely, vagyis ahol tartézkodunk éppen.
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16. abra — A meghatarozott hely és az eredeti hely
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A helymeghatarozas altal kapott pontok k6zéppontjanak meghatdrozasaval a példaban 40
méteren beliili pontossagot tudtunk elérni. Tovabbi vizsgdlatot igényel, hogy statisztikailag
mekkora pontossag érheté el egy nagy mintahalmazon. Ez a fajta statisztikai pontossag
vizsgalat sajnos nem késziilt el, noha a rendkivil gyors beépitett foldrajzi miveletet
megvalésitd fliggvények, mint példaul a kozéppontszamitds, vagy a tavolsagszamitas

lehet6vé tették volna, hogy akar néhdny ezer mintan elvégezziik a szamitast.

3.3.2. Jelszintek figyelembevétele nélkiil

Ez a médszer az el6z6 pontban targyalt modszerrel részben megegyez6 médszer. Itt csak az
aktualis 7 bazisdllomast hasznaljuk helymeghatdrozashoz, és nem vessziik figyelembe a vételi
jelszinteket. Erre a sz(kitésre azért van sziikség, mert itt mar feltessziik, hogy offline médon
hatdrozzuk meg a pozicidnkat, azaz nem hasznalunk mas kiilsé6 forrast csak a
mobilkésziilékiink er6forrasait.

A felmért terilet egy részlete lathatd a 17. dbran.
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17. abra — Egy felmért teriilet

Ebbél az adatbazisbdl lekérdezéssel kivalasztunk olyan pontokat ahol a 7 db adott
bazisallomas (jelen esetben a kdvetkezé a 168, 157, 570, 573, 614, 618, 613 id-ji

bazisallomas) egyutt latszik, ami az 18. dbran lathatd.
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18. dbra — 7 bazisallomas itt egyiitt latszik

Majd ezeknek a pontoknak vessziik a kozéppontjat, amely a 19. abran lathato.
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19. abra — A 7 bazisallomas altal besugarzott teriilet kozéppontja

Ezzel a mddszerrel egy erdsen lesz(ikitett adathalmazon végezhetiink helymeghatdrozast. Ha

az egész adatbazist ilyen mdédon leszdkitjiik, hogy csak az egyszerre egyiitt 1athaté 7

34



(esetenként csak 6 vagy kevesebb) bazisdllomas altal besugarzott teriilet kozéppontjat
taroljuk el, akkor ezzel valészinlileg megvaldsithatdva valik a helymeghatarozas egy ma is
haszndlt mobilkésziléken. A fenti példan 50 méteren belelili a helymeghatarozas pontossaga
varosi kornyezetben, ezt azonban altaldnossagban nem jelenthetjik ki. Tovabbi vizsgalatot

igényelne az ezzel a mdédszerrel elérhet6 pontossag bizonyitasa.

3.3.3. Fokomponens analizis segitségével

A f6komponens-analizist arra szeretném felhaszndlni, hogy az adatokat tomoritsem. Ez a
tomorités veszteséges lesz, de igy konnyebben lehet egy térképrészletet elhelyezni a
mobilkésziiléken, konnyebben lehet a helymeghatdrozast a sz(ikds eréforrasokon
megvaldsitani.

A fé6komponens-analizis (principal component analysis; PCA) mddszer baziscserét
alkalmazva minimalis informacioveszteség mellett csokkenti egy vektorhalmaz
dimenzidszamat. A mddszert Pearson dolgozta ki az 1900-as évek elején. A dimenziészdam
csokkentésének haszna, hogy a kapott vektorhalmaz kisebb kéltséggel és gyorsabban
dolgozhatd fel. A PCA-mddszer a dimenzidszam csokkentését kisebb elemszamu bazisra valé
attéréssel éri el. A baziscserét jelent6 koordinata-transzformaciénal megvaltozik a pontok
egymashoz viszonyitott helyzete, és ez informdacidveszteséget okoz. Az atalakitas soran ezért
torekedni kell arra, hogy a pontok kdzotti tavolsagviszonyok a redukalt térben a leheté
legjobban kozelitsék az eredeti térben meglévé viszonyokat. Intuitive érezhetd, hogy a
tdvolsagi viszonyok megérzése és a csoportképzés szempontjabdl az a dimenzié a
legfontosabb, ahol a pontok a legjobban szepardlédnak. A PCA-eljarasban ezért ugy
valasztjuk ki az uj bazisvektort, hogy a mintahalmaz minden iranydban a lehetd legjobban
teriiljon szét. Ekkor a mintapontoknak az Uj b bazisvektorra vett koordinataértékei is
maximalis szérdst mutatnak. [12]

Az analizis soran az eredeti paraméterekbél (azok linearis kombinaciéjaval) Gj
paramétereket hozunk létre, melyek segitségével olyan egymasra meréleges koordinata-
tengelyek kaphatdk, ahol az igy kapott adatok sorrendben a lehet legtdbb varianciat veszik
fel. Az utolséként megkapott tengelyekre igy mar csak nagyon kevés variancia marad, igy
azok a paraméterek nem fontosak, elhagyhatok.

F6komponens-analizist hajtottam végre a sajat adatbazisom egy részén, amelynek
|épéseit fogom most bemutatni, majd pedig értékelni fogom az eredményét. Elsé Iépésként

az adatbazisbdl kell lekérdezni egy adott teriiletre vonatkozé féldrajzi koordinatakat és GSM
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jelszint adatokat. Kivalasztottam egy pontot a térképen, ahol sok GSM mérési adat allt
rendelkezésemre az adott pont kdornyezetében. Ez a pont egy az Egyetem mellett |évé pont

lett, amely a 20. dbra kézepén lathato.

r
AT

20. dbra — Kozéppont

Ez utan lekérdeztem a kozéppont korul [évé pontokat 300 méteres atmérében, hogy
megnézzem elegendd adat lesz-e a PCA analizis végrehajtasahoz. Ezek a pontok lathatdak a

21. abran.
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21. abra — Pontok az analizishez

A lekérdezéshez hasznalt SQL parancs olvashatd a 22. abran.

SELECT gps.id, ST AsKML (gps.gps_geom2)

FROM gps

WHERE ST Distance (gps.gps_geom2,

ST SetSRID(ST Point(19.079261,47.486752),4326), true)<1l50;

22. abra — Pontok lekérdezése

A pontok szdma szemrevételezve elegendének latszik az analizis végrehajtasahoz. Ez
utan lekérdeztem ezeken a mérési pontokon milyen GSM bazisadllomasok latszddnak. Ez a

lekérdezés lathato a 23. abran.

SELECT distinct (gsm.cell id)

FROM gps, gsm

WHERE gps.id=gsm.gps_id

AND ST Distance (gps.gps_geom2,

ST SetSRID(ST Point(19.079261,47.486752),4326), true)<150;

23. abra — Bazisallomasok lekérdezése

Eredményiil 62 db bazisdllomdast kaptam a kdvetkez6 sorszamokkal:
840, 841, 844, 845, 846, 847, 848, 849, 852, 853, 855, 856, 857, 858, 859, 860,861, 862, 863,
864, 865, 866, 868, 871, 872, 874, 878, 879, 892, 917, 920, 926, 927, 929, 931, 959, 964, 966,
967, 968, 969, 970, 971, 972, 973, 974, 975, 976, 982, 1011, 1013, 1079, 1080, 1208, 1211,
1212,1213,1214, 1306, 1367, 1368, 1369

Ezektdl a bazisdllomasoktdl vett jelszintek fogjak a f6komponens analizis alapjat adni.

A kovetkezG 6sszetett lekérdezés mar megmutatja, hogy melyik pontban, melyik bazisallomas
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mekkora vételi szinttel [athatd. Ez a lekérdezés egy kereszttablas lekérdezés, (crosstab, vagy

mas néven pivot table lekérdezés) melynél egyszerre két valtozd valtoztatasaval tablazatos

formaban kapjuk a lekérdezés eredményét. Ez a két valtozd, a GPS tabla id-je (fliggblegesen,

azok a pontok, amelyek a 21. dbran lathatdak) és a GSM tabla bazisallomasai (vizszintesen, a

23. dbra eredményének bazisdllomasai). A tdblazatot pedig a az adott helyen adott

bazisallomastdl jové vételi jelszint nagysaga tolti ki, amelybdl egy részlet 1athatd a 24. dbran.

ID BS_1 BS_2 BS_3 BS_4 BS_5 BS_6 BS_7 BS_8
31227 45 46 31

31228 45 46 31

31229 45 46 31

31230 45 46 31

31233 32 31 38

31234 32 31 38

31235 32 31 38 32

31236 32 31 38 32

24. abra — Bazisallomasok vételi szintjei adott poziciokon (tablazatrészlet)

A lekérdezés amely a tablazatot elGallitotta pedig a 25. dbran lathatd.
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SELECT * FROM crosstab ('

SELECT

FROM

ST SetSRID(ST Point (19.079261,47.486752),4326),

ST SetSRID(ST Point(19.079261,47.486752),4326),

ta.gps_id ,
ta.cell id,
th.rxlev

(SELECT gps_id,
cell id
(SELECT DISTINCT gps id

gsm,
gps

gps.id=gsm.gps_id
ST Distance (gps.gps_geom2Z,
ST SetSRID(ST Point (19.079261,47.486752),4326), true)<150

gps_id

(SELECT DISTINCT cell id

gsm,
gps

gps.id=gsm.gps_id
ST Distance (gps.gps_geom2,
true)<150

cell id

.gps_id ,
.cell id,
rxlev

4

gps.id=gsm.gps_id
ST Distance (gps.gps_geom2,
true) <150

cell i1d=840
cell id=844
cell id=846

.cell i1d=848

cell id=852

.cell i1d=855

cell i1d=857

.cell i1d=859

cell id=861

.cell 1d=863

cell i1d=865

.cell i1id=868

cell id=872
cell i1d=878
cell id=892
cell i1d=920
cell id=927
cell i1d=931
cell id=964
cell id=967
cell i1d=969
cell id=971

.cell id=973

FROM
FROM
WHERE
AND
ORDER BY
)
tl1,
FROM
WHERE
AND
ORDER BY
)
t2
)
ta
LEFT OUTER JOIN
(SELECT gsm
gsm
gsm.
FROM gsm
gps
WHERE
AND
AND
(gsm.
OR gsm.
OR gsm.
OR gsm
OR gsm.
OR gsm
OR gsm.
OR gsm
OR gsm.
OR gsm
OR gsm.
OR gsm
OR gsm.
OR gsm.
OR gsm.
OR gsm.
OR gsm.
OR gsm.
OR gsm.
OR gsm.
OR gsm.
OR gsm.
OR gsm
OR gsm.

cell id=975

OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR

gsm.
gsm.
gsm.
.cell id=849

gsm

gsm.
.cell id=856

gsm

gsm.
.cell i1d=860

gsm

gsm.
.cell id=864

gsm

gsm.
.cell id=871

gsm

gsm.
gsm.
gsm.
gsm.
gsm.
gsm.
gsm.
gsm.
gsm.
gsm.
.cell id=974

gsm

gsm.

cell id=841
cell i1d=845
cell i1d=847

cell id=853
cell id=858
cell id=862
cell id=866

cell id=874
cell id=879
cell id=917
cell id=926
cell id=929
cell id=959
cell id=966
cell id=968
cell id=970
cell i1id=972

cell id=976




OR gsm.cell id=982 OR gsm.cell id=1011
OR gsm.cell id=1013 OR gsm.cell id=1079
OR gsm.cell id=1080 OR gsm.cell id=1208
OR gsm.cell id=1211 OR gsm.cell id=1212
OR gsm.cell id=1213 OR gsm.cell id=1214
OR gsm.cell id=1306 OR gsm.cell id=1367
OR gsm.cell id=1368 OR gsm.cell id=1369)
)
tb
ON ta.cell id =tb.cell id
AND ta.gps_id =tb.gps_id

ORDER BY 1,2

]

)
AS ct(ID integer, BS 1 smallint, BS 2 smallint, BS 3 smallint, BS 4
smallint, BS 5 smallint, BS 6 smallint, BS 7 smallint,
BS 8 smallint, BS 9 smallint, BS 10 smallint, BS 11 smallint, BS 12
smallint, BS 13 smallint, BS 14 smallint, BS 15 smallint,

BS 16 smallint,
smallint, BS 21
smallint, BS 25
BS 28 smallint,
smallint, BS 33
BS 36 smallint,
smallint, BS 41
smallint, BS 45
BS 48 smallint,
smallint, BS 53
BS 56 smallint,
smallint, BS 61
_

BS 17 smallint,
smallint, BS 22
smallint, BS 26
BS 29 smallint,
smallint, BS 34
BS 37 smallint,
smallint, BS 42
smallint, BS 46
BS 49 smallint,
smallint, BS 54
BS 57 smallint,
smallint, BS 62
_

BS 18 smallint,
smallint, BS 23
smallint, BS 27
BS 30 smallint,
smallint, BS 35
BS 38 smallint,
smallint, BS 43
smallint, BS 47
BS 50 smallint,
smallint, BS 55
BS 58 smallint,
smallint) ;

BS 19 smallint,
smallint, BS 24
smallint,
BS 31 smallint,
smallint,
BS 39 smallint,
smallint, BS 44
smallint,
BS 51 smallint,
smallint,
BS 59 smallint,

BS_20

BS_ 32

BS_40

BS 52

BS_60

25. abra — Jelszintek lekérdezése

A jelszinteket egy excel tdblaba exportaltam. A tablazatban az tGresen maradt vételi
jelszinteket kitoltottem nulldkkal, ez azt jelenti, hogy az adott bazisallomastdl az adott helyen
nem volt vételi jel.

Ezutan a tablazatot betoltottem Matlabba, hogy elvégezhessem rajta a
fékomponens-analizist. A bet6ltés utdn a lefuttattam a kdvetkezd parancsot:

[COEFF, SCORE,LATENT, TSQUARE] = princomp(PCA);

A princomp parancs hajtja végre az analizist, a megadott PCA tablan. Eredményiil 4 tablat
kapunk, amelybél 3 tabla fontos szamunkra. A COEFF matrixban kapjuk meg a
transzformdcids matrixot, ami a transzformaciét végezte. A SCORE matrixban kapjuk meg az
Uj rendszerbe transzformalt koordinatakat. A LATENT vektor pedig az egyes komponensek

sulyat mutatja.
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26. dbra — A komponensek sulyai

A LATENT matrixot lathatjuk a 26. dbran. Ezen az dbran rendre az latszik, hogy az
egyes koordinata transzformaciék eredményei mekkora sullyal latszanak. A magas sulyérték
koordinatdkat felhaszndlva meghatdrozhatd pontossaggal képesek vagyunk a tomoritést
elvégezni. Az els6 két koordinata jelentésen nagyobb sullyal szerepel az eredmény
|étrehozdsdban, mint a tobbi, tehat a tomoritésnek ez jé alapot képez.

Ebbdl az dbrabdl kideriil, hogy a f6komponens-analizis eredménye hasznos lehet
szamunkra, hiszen a komponenseket nézve lathatd, hogy vannak Iényegesebb és kevéshé
Iényegesebb komponensek, azaz kiildnbdz6 sullyal szerepelnek a komponensek.

Kivalasztottam az elsé harom fé6komponenst, ezeknek az Uj bazisban Iévé értékeit
(azaz az SCORE matrix elsG6 3 oszlopat) exportaltam egy excel tablazatba. Az excel tablazatban
hozzaillesztettem minden ponthoz a hozza tartozé megfelel6 GPS koordinatat. Ezt kbvet6en
komponensenként normalizaltam 0 és 255 kdzé a fékomponens értékeket, ekkor a 27. dbran
lathato tablazatot kaptam. Ezt egy Java programnyelven irt programmal feldolgoztam,
fékomponensenként kiilon szinezve egy-egy KML fajlba irtam. A kapott eredményt kiilon-
kiilon megjelenitettem Google Earthen. Az els6 f6komponens valtozasa lathato a 28. dbran, a

masodik f6komponens valtozasa lathatd a 29. dbran, a harmadiké pedig a 30. abran.
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<Point><coordinates>19.079538333333332,47.488075000000002</coordinates> | 34 | 76| 192
<Point><coordinates>19.079560000000001,47.488061666666667</coordinates> | 34| 76192
<Point><coordinates>19.079574999999998,47.488051666666664</coordinates> | 34| 76192
<Point><coordinates>19.079585000000002,47.488061666666667</coordinates> | 35| 77 |191
<Point><coordinates>19.079593333333332,47.488061666666667</coordinates> | 35| 77191
<Point><coordinates>19.079599999999999,47.488063333333336</coordinates> | 35| 77|191
<Point><coordinates>19.079606666666667,47.488063333333336</coordinates> | 35| 77191
<Point><coordinates>19.079611666666668,47.488064999999999</coordinates> | 35| 77| 191
<Point><coordinates>19.079616666666666,47.48807</coordinates></Point> 35| 77|191
<Point><coordinates>19.079623333333334,47.488076666666664</coordinates> | 35| 77191

27. dbra — A fékomponens-analizis els6 3 fékomponensének tablazata (részlet)
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28. dbra — Els6 fokomponens valtozasa

A 28. abrdn a kivalasztott terlleten elvégzett f6komponens analizis elsé f6komponensének
adott pontjaihoz rendelt sulyok Iathatd. A megjelenités soran a fé6komponens sulyanak nagy
értéke sotétkék, fekete, fehér. A kis sulyu tagok pedig vildgosabb kék foltokként vannak
megjelenitve. Figyelmet érdemel pirossal bekeretezett rész, ahol az elsé fékomponens
jelentds sullyal fordul elé. Ezek a terlletek jellemzGen magas hazfalak melletti teriiletek, ahol
a radiéhullamok terjedésébdl kbvetkezGen a hazfal nagy reflektalo felllete jelent kiemelést.
Ebbdl tgy gondolhatjuk, hogy az elsé f6komponens ilyen nagy reflektalo feltletekre jellemzé
adatokat tartalmaz. Ezt tdmasztja ald az is, hogy azokon a részeken ahol alacsonyabb
téglaépitésl hazak, vagy ures telkek vannak ott kicsi vagy kozepes értéket mutat az elsé

fékomponens.
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29. dbra — Masodik fékomponens valtozasa
A 29. dbran lathaté a masodik f6komponens valtozasa, amely az els6ével megegyezé mddon,

ugyan arrdl a teriiletrdl késziilt. Hasonldan latszik magas hazaknal a nagy suly, de az abra
jobb oldaldn ahol az els6 f6komponens aranylag kis értékeket mutatott az alacsony hazak,

illetve nyilt tertiletnek kdszonhetéen a masodik f6komponens mar jelentds értékeket mutat.

v
e
Elcev om (A7

30. abra — Harmadik fékomponens valtozasa
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Amennyiben megvizsgaljuk a harmadik f6komponenst (30. dbra) lathatjuk, hogy
tovabbi jelentds valtozasok vannak. A f6komponens transzformaciénak ezen irdnya mar
jelent6sen eltér az el6z6ektdl. A nagy hdzak nagy reflexids fellilete mar csak kdzvetlendl sik
terlilet mellett jelent nagy f6komponens sulyt és a sik teriiletek, alacsony hazak korili rész
ebben a f6komponens iranyban mar jelent8s sulyokat kap. Ez megfigyelheté az dbran kilén
jelolt terlleten.

Ezen eredményekbdl ugy tlnik, hogy a f6komponens-analizis segitségével
megvalaszthatd olyan Uj koordinatarendszer, ahol csékkenthet6 a dimenziészam és a
fékomponensek alkalmasak lehetnek arra, hogy klasszifikaljak, 6ndllé részteriiletekre
bonthassdk a mérési eredményeink altal Iétrehozott bonyolult vektorteret.

A klasszifikalassal kapcsolatban tovabbi vizsgalatot végeztem. A vizsgalat soran az
el6z6ektdl eltéré 780 mérési pontot dolgoztam fel, amelyekre az volt a jellemz8, hogy
legalabb 6 bazisallomas vételében kozos teriletet valasztottam ki. Az igy létrejott
fékomponens transzformacié egy 6x6-os transzformacids matrixszal irhatd le. Elvégeztem a
mérési pontok f6komponens térbe torténd transzformalasat. Az eredményt (azaz a
fékomponensek értékeit) az els6 harom f6komponense alapjan 3 dimenziés dbrazolasban
mutatom be a 31. dbrdn. Minden tengely egy-egy f6komponens értékeit reprezentalja, azaz
minden dimenzidban egy-egy bazisdllomas a transzformacié elvégzése utani értékeit vessziik

fel.

31. dbra — Els6 harom fékomponens

A 31. abran jdl elkiilonithetd 3 egymdshoz kbzelesé ponthalmaz, amely azt jelenti, hogy 3

résztertletre konnyen feloszthatd a fékomponens transzformaciot létrehozo eredeti mérési
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ponthalmaz. Azonban ez a tipusi matematikai transzformacié nem biztositja azt, hogy az
ilyen mddon klasszifikalt eredmény 6sszefliggé ponthalmazt alkosson az eredeti mérési
halmazon.

A f6komponens-analizistdl elvart dimenzidszam csokkentés az el6z6ek alapjan
megvaldsithatd. A dimenzidszam csokkentés nagy mennyiségl veszteséges adattomoritéssel
valdsul meg, ami a mérési adatok konnyebben tervezhet6 mértéki romlast eredményezd
tdrolasat teszi lehet6vé. Ezeket az eredményeket a f6komponens-analizis olyan maédu
haszndlataval értlk el, hogy egy kivalasztott teriileten a teljes terililet 6sszes adatat
figyelembe véve, az 6sszes bazisallomas, 6sszes mérési eredményére végeztik a
fékomponens-analizist. Egyes méréseknél adott koérilmények kdzott nem foghatd
bazisallomasok vételi jelszintjét O értékkel helyettesitettiik. Ennél a mddszernél tovabbi
vizsgalatot kell végezni arra, hogy a f6komponens térbdl |étrehozott dbrazolds adhat-e az
egyes fékomponenseknek fizikai tartalmat.

A f6komponens-analizistél elvart klasszifikacio tehat oly médon valdsithaté meg,
hogy az eredeti mérési eredmények kozil kivalasztottam olyan terileteket, melyek esetében
legalabb 6 k6z0s bazisdllomds volt vehetd. Ezek maximum néhany 1000 négyzetméteres
terlletek. Ezen belil a f6komponens térben jol szeparalhatd részhalmazok keletkeztek, amik
bizonyitjak, hogy ez az eljaras klasszifikacidra alkalmas. Tovabbi vizsgalatot kell végezni annak
érdekében, hogy a klasszifikacios eljaras eredményéil kapott halmazok hogyan helyezkednek
el az eredeti mérési eredmények kozott.

A foldrajzi adatbazis kezel6k haszna ott mutatkozott meg munkdm soran, ahol
foldrajzi fogalmak, foldrajzi mérések keriltek el8. llyen volt példaul a 300 méter atméréjd
korben torténd adatlekérdezés. Ezenkivil még az is nagy kdnnyebbség volt munkam soran,
hogy barmilyen koordinata adatot is kérdeztem le kdzvetlenil tudtam azt KML formatumban

lekérni, igy azt rogton megjeleniteni Google Earth-on.
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4. Térképészeti adatokkal bovitett helymeghatarozas
4.1. Bevezetés

Térképészeti adatokkal bévitett GSM helymeghatdrozas sordn a meghatarozott poziciot
szeretnénk még pontositani azzal, hogy valamilyen térképi informaciét felhaszndlva a
meghatarozott helyet hozzakapcsoljuk valamilyen objektumhoz. llyen objektum lehet egy
utca, egy buszmegalld, egy nevezetes éplilet. A kovetkez6 fejezetben ilyen mddszereket
mutatok be részletesen.

Ezekhez a mUveletekhez sziikséges volt térképi adatokkal feltdlteni az adatbazisomat.
Térképi adatokat az OpenStretMap ingyenesen elérhet térképészeti adatbazisabdl
szereztem be. A PostgreSQL-hez rendelkezésre all6 feltoltd script segitségével konnyedén be
tudtam tolteni az adatbdzisomba Magyarorszdg 6sszes rendelkezésre all6 térképészeti

adatat.

4.2. Adatkezelés

4.2.1. Adatfeltoltés

OSM adatokkal fel kellett t6ltenem az adatbazisomat, hogy ezzel kiegészitve segiteni tudjam
a minél pontosabb, minél jobb helymeghatarozast.

Els6 lIépésként letoltottem a magyarorszagi OSM adatokat errél a helyrél:
http://download.geofabrik.de/osm/europe/hungary.osm.bz2

Ez a csomag tartalmazta Magyarorszag hatarain belll eddig 6sszegy(ilt 6sszes adatot.

A PostgreSQL adatbdzisomba vald adatfeltoltéshez letdltottem egy segédletet, ami az
OSMtoPGSQL nevet viselte és innen toltdttem le:
http://tile.openstreetmap.org/osm2pgsql.zip

Az adatok beto6ltése el6tt le kellett futtatni egy SQL parancsot, ami létrehoz egy Uj
vonatkoztatasi rendszert, ez lesz a 900913-as szamu SRID. Ehhez az osm2pgsql csomagban
taldlhato 900913.sql fajlt futtattam le az adatbazisomon.

Ezek utdn elérkeztem az adatok tényleges betoltéséhez, amit a kbvetkezd paranccsal
tudtam végrehajtani:

C:\osm2pgsqgl>osm2pgsql -d GSM -m -p hungary_osm -U postgres -H localhost -P 5432
"C:\osm2pgsql\hungary.osm"
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4.2.2. Foldrajzi vonatkoztatasi rendszer modositasa

Ahhoz azonban, hogy ezeket az adatokat igy hasznalni tudjam mddositanom kellett a tablak
SRID szamat, azaz at kellett térnem mas vonatkoztatasi rendszerbe (koordinata rendszerbe.)
Az OpenStreetMap tablak feltdltése sordn ugyanis az adatok 900913 SRID-jd rendszerben
tdroltam, az én GPS adataim azonban a 4326-as SRID-t hasznaljak, illetve a GoogleEarth is ezt
a vonatkoztatasi rendszert hasznalja.

Az attérés mas koordinata rendszerre torténhetne a lekérdezések el6tt is on-line
maddon, azonban ez rengeteg eréforras emésztene fel feleslegesen ezért én Ugy dontottem,
hogy off-line mdédon atirom és letarolom a megvaltozott SRID-j(i geometriai adatokat.
Létrehoztam mind a 4 OpenStreetMap-os tabla klonjat hasonlé tablanéven csak egy 2-es
irtam az Uj tablak nevének végére. A 32. dbrdn lathatd parancsot hajtottam végre az Uj

tablak létrehozasahoz.

CREATE TABLE hungary osm line2 AS SELECT * FROM hungary osm line;
CREATE TABLE hungary osm point2 AS SELECT * FROM hungary osm point;
CREATE TABLE hungary osm polygon2 AS SELECT * FROM
hungary osm polygon;

CREATE TABLE hungary osm roads2 AS SELECT * FROM hungary osm roads;

32. abra — Uj tabla létrehozasa

Ezzel Iétrehoztam 4 Uj tablat, amely megkapta a régi tablak sémajat és egyben fel is t6lt6dott
a régi tablak adataival.

Ezek utdn at kellett transzformalni a régi 900913 SRID-j(i geometriai tipust Uj 4326-as
SRID-jl rendszerbe. Ezt a 33. abran lathatd paranccsal csindltam meg minden tdblan

egyenként.

UPDATE hungary osm line2 set way = transform(SetSRID(way, 900913),
4326) ;

UPDATE hungary osm point2 set way = transform(SetSRID(way, 900913),
4326) ;

UPDATE hungary osm polygon2 set way = transform(SetSRID(way, 900913),
4326) ;

UPDATE hungary osm roads2 set way = transform(SetSRID(way, 900913),
4326) ;

33. abra — SRID atirasa

Ezutan egy gyors ellenGrzést hajtottam végre, hogy lassam, sikeres volt-e a
transzformacid, ennek SQL parancs lathaté a 34. abran.
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SELECT
SELECT
SELECT
SELECT

SRID (way)
SRID (way)
SRID (way)
SRID (way)

FROM hungary osm line2;
FROM hungary osm point2;
FROM hungary osm polygonZ2;

FROM hungary osm roadsZ2;

Mindenhol az Uj 4326-0s SRID-t kaptam, ezzel a transzformacio sikeres volt.

34. abra — SRID ellendrzése

4.2.3. Vizsgalat a hasznalat szempontjabol

Az OSM adatokat tartalmazo tablak sémadiagramja lathato a 35. abran.
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35. dbra — OSM sémadiagram

hungsary_osm_roads2 hungary_osm_polygon2 hungary_osm_line2 hungary_osm_point2
osm_id integer osm_id integer osm_id integer osm_id integer
access text acoess text access text access text
addr:flsts text addr:flats text addr:flsts text addr:flats text
addr.housenumber text addr:housenumber text addr:housenumber text addr:housenumber text
addriinterpolation  text addriinterpolation  text addr:interpolation text addr.interpolation  text
admin_level text admin_level text admin_level text admin_level text
aerislway text aerislway text serialway text gerialway text
aeroway text aerowsy text aeroway text seroway text
amenity text amenity text amenity text amenity text
area text area text area text area text
barrier text barrier text barrier text barrier text
bicycle text bigycle text bicycle text bicycle text
bridge text bridge text bridge text bridge text
boundary text boundary text boundary text boundary text
building text building text building text building text
construction text construction text construction text capital text
cutting text cutting text cutting text construction text
disused text disused text disused text cutting text
embankment text embankment text embankment text disused text
foot text foot text foot text ele text
highway text highwsy text highway text embankment text
historic text historic text historic text foot text
horse text horse text horse text highway text
junction text junction text junction text historic text
landuse text landuse text landuse text horse text
layer text layer text layer text junction text
learning text learning text learning text landuse text
leisure text leisure text leisure text layer text
lock text lock text lock text learning text
man_made text man_made text man_made text leisure text
military text military text military text lock text
meotorcar text motorcar text meotorcar text msn_made text
name text name text name text military text
natural text natural text natural text motorcar text
oneway text onewsy text oneway text name text
power text power text power text natursl text
power_source text power_source text power_source text oneway text
plsce text place text place text poi text
railwsy text railway text railway text power text
ref text ref text ref text power_source text
religion text religion text religion text place text
residence text residence text residence text railway text
route text route text route text ref text
service text service text service text religion text
sport text sport text sport text residence text
tourism text tourism text tourism text route text
tracktype text tracdype text tracktype text servioe text
tunnel text tunnel text tunnel text sport text
waterway text waterway text waterway text tourism text
width text width text width text tunnel text
wood text wood text wood text waterway text
z_order integer z_order integer z_order integer width text
way_ares resl way_ares real way_area real wood text
len_ref text len_ref text len_ref text z_order integer
ren_ref text ren_ref text ren_ref text way geometry
ncn_ref text necn_ref text nen_ref text
len text len text len text
rcn text rcn text rcn text
ncn text necn text ncn text
lwn_ref text lwn_ref text lwn_ref text
rwn_ref text rwn_ref text rwn_ref text
nwn_ref text nwn_ref text nwn_ref text
lwn text lwn text lwn text
rwn text wn text wn text
nwn text nwn text nwn text
route_pref_color  text route_pref_color  text route_pref_color  text
route_name text route_name text route_name text
way geometry way geometry way geometry

A térképészeti adatokkal feltoltott tablak fontosabb oszlopainak jelentései lathatdak a 36.

abran. Az oszlopok tébbnyire megegyeznek, igy ezek az adatok minden tablara érvényesek.
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Oszlopnév | Tulajdonsag Példa
way ez a geometria, ami tarolja az épllet (pont), utca (tortvonal),
adott dolog koordinatait, ami vasutvonal, folyd, kerités, épilet
lehet pont, poligon, tortvonal korvonala (zart vonal),
megyehatar, to (terilet), stb.
highway az Ut tipusa autdpalya, f6ut, mellékat, stb.
barrier akaddlyok kerités, fal, sorompd, kapu, stb.
waterway vizes teriletek folyo, kikotd, gat, stb.
railway vasuttal kapcsolatos dolgok vasutvonal, villamos vonal,
metrdévonal, megalld, stb.
tunnel alagut
bridge hid
man_made | emberek altal épitett dolgok vilagitotorony, szélmalom, stb.
leisure szabadidds tevékenységhez parkok, jatszéterek, stadionok,
kapcsolédo dolgok golfpalyak, stb.
amenity éplletek étterem, kavézo, iskola, konyvtar,
buszpdlyaudvar, stb.
shop Gzletek pékség, konyvesbolt, autdszalon,
stb.
tourism turistdknak szélé helyek kemping, vendéghaz, hotel,
muzeum, vidampark, stb.
landuse mire haszndljak az adott teriiletet | erdd, ipari terilet, farm, katonai
terilet, stb.
natural természeti képz6dmények barlang, kilonleges fa, vulkan, stb.
route utvonal bicikli at, komp, vasut, busz, stb.
boundary hatarold vonal allam, megye, nemzeti park
sport sportlétesitmények kosarlabda palya, golfpalya,
Iéversenypalya, stb.
name egyed neve, ha létezik Vas megye, F6 utca, Nyugat-
Dunantul, stb.

36. abra — OSM tablak adatai

Az OpenStreetMap adatok feltoltése utan néhany préba lekérdezéssel ellenériztem,

hogy jo volt-e az adatfeltoltés, helyesek-e az adatok, illeszkednek-e a Google Earth térképére.
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A 37. abrdn lathato vékony fehér vonalak az OSM adatbazis altal mutatott utak, a vastagabb

atlatszé vonalak pedig a Google Earth altal mutatott utak.

37. abra — OSM adatok

Az adatok megfelelGek, kissé eltérnek egymastdl, de ez mérési hibabol adéddan még
elfogadhaté. Ellenériztem azt is, hogy azokon a terileteken, ahol rendelkezésre alinak a GSM
mérési adatok, ott mennyire van lefedve a terlilet OSM adatokkal, erre egy példa lathaté a

38. abran.
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38. abra — GSM és OSM adatok

Arra a kévetkeztetésre jutottam, hogy a betdltott adatok megfelel6ek, kell6képpen lefedik a
teriileteket, ahol helymeghatarozast fogok végezni.
A 4 tabla amely feltoltésre kerlt:
e hungary_osm_line2: mindenféle vonallal reprezentalhaté dolog, pl. ut, vasut,
mellékut, hatarvonalak, tavak, stb.
e hungary_osm_point2: pontok, mint pl. telepiilések, benzinkutak, stb.
e hungary_osm_polygon2: teriltetek, mint megyék, tavak, erdék, stb.
e hungary_osm_roads2: szammal jelzett f6utak, autdpalydk, vasutak, kozlekedési
gerinchaldzat
A 39. abrdn szemléltetésképpen lathaté Magyarorszag térképi adatai, amelyet az
OpenStreetMap adatbazisom hungary_osm_line2 tablajabdl kérdeztem le, a késSbbiekben

ezt a tablat fogom f6ként hasznalni.
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39. dbra — Magyarorszagi OSM adatok
4.3. Bovitett helymeghatarozas

4.3.1. Helymeghatarozas utcatérképpel

Helymeghatarozas soran gyakran el6fordulhat a pontatlansag miatt, hogy a meghatarozott
pont nem az utcdra keril, hanem példaul az utca melletti telekre, pedig mi az utcan sétalunk.
Ezt a problémat a személyi navigacids GPS rendszerek Ugy oldjak meg, hogy a
helymeghatarozas utan mindig ravetitik a kapott pontot az utcara. Ezt a megoldast fogom én
is alkalmazni.

A térképi adatokat, azaz az utcdk adatbazisat az OpenStreetMap adatbdzisom
hungary_osm_line2 tablaja fogja szolgaltatni. Itt megtaldlhatdak a kbzosség altal eddig
feltérképezett utcdk Magyarorszagroél, amely jo alapot szolgaltat.

A lekérdezésem, amely az utcara vetitett helymeghatarozast végzi tobb részbdl
tevédik 6ssze. Felhaszndlom az 4.3.2. pontban bemutatott helymeghatdrozdsi megoldast, és
ez alapjan fogom az utcara vetitést végezni.

Elsé lépésként kerestem egy olyan terliletet, ahol az 4.3.2. pont szerinti
helymeghatarozas eredménye nem pont egy utcara esik. A hét bazisallomas egyszerre latszik

a 40. dbran lathaté pontokon.
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40. abra - 7 bazisallomas egyszerre latszik

Ennek kozéppontja taladlhatd a 41. dbran, amely lathatéan nem illeszkedik egyik utcara sem.

=Cog3le

el 1 m

41. dbra — K6zéppont

Végrehajtva a 42. dbran |athatd SQL lekérdezést, megkapjuk, a pontot a legkdzelebbi utca
legkdzelebbi pontjara elhelyezve. A lekérdezés alapja a 7 bazisdllomasos helymeghatdrozasi
maddszer, amely az els6 FROM utdni zardjeles SELECT utasitas, mely a 7 bazisallomas alapjan
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visszaadja a tertlet kozéppontjat, amelyet foo.rl-nek neveztem. Ezutan a pont koré képzek
egy puffer mez6t 100 méteres korzetben (ST_Buffer fliggvény, ahol a 0.001 jelenti a 100
métert), majd erre a pufferre csindlok egy metszetet (ST_Intersects) az OSM adatokkal
(r.way). Ezek a m(iveletek a WHERE feltételben talalhatdak. Végil pedig az igy szlikitett
adathalmazon elvégzem a legkdzelebbi pontkeresést, azaz az ST_ClosestPoint fliggvényt
futtatom, majd az eredményt az ST_AsKML fliggvénnyel KML formatumba konvertdlom. Az

ST Transzform fliggvényre azért volt sziikség, mert az dltalam hasznalt 4326-os SRID

vonatkoztatasi rendszer nem szamolja elég pontosan a tavolsagokat, ezért az ST_ClosestPoint

kiszamolasanak idejére attérek a 23700-as SRID-re amely egy tdvolsagtarté vetitési rendsze

igy pontos lesz az utcara vetitésem.

r,

SELECT ST AsKML (ST ClosestPoint (ST Transform(r.way,23700),

STiTransfora(foo.rl,§3700))) AS xy
FROM hungary osm line2 r,
(SELECT (ST Centroid(ST ConvexHull (ST Collect (gps_geom2)))) AS rl
FROM

(Select gps.id, gps_geomZ FROM gps, gsm WHERE gsm.cell id=861 AND
gps.id=gsm.gps_id) t1,

(Select gps.id FROM gps, gsm WHERE gsm.cell id=980 AND
gps.id=gsm.gps_id) t2,

(Select gps.id FROM gps, gsm WHERE gsm.cell id=8939 AND
gps.id=gsm.gps_id) t3,

(Select gps.id FROM gps, gsm WHERE gsm.cell id=917 AND
gps.id=gsm.gps_id) t4,

(Select gps.id FROM gps, gsm WHERE gsm.cell id=856 AND
gps.id=gsm.gps_id) t5,

(Select gps.id FROM gps, gsm WHERE gsm.cell id=977 AND
gps.id=gsm.gps_id) t6,

(Select gps.id FROM gps, gsm WHERE gsm.cell id=855 AND
gps.id=gsm.gps_id) t7

WHERE tl.id=t2.id AND t2.id=t3.id AND t3.id=t4.id

AND td4.id=t5.id AND t5.id=t6.id AND t6.id=t7.id
)
foo

WHERE ST Intersects(r.way,St Buffer(foo.rl, 0.001,6))=TRUE

ORDER BY ST Distance(foo.rl,r.way) limit 1;
__

42. dbra - SQL lekérdezés: helymeghatarozas vetitése a legk6zelebbi utcara

A lekérdezés eredménye [athatd a 43. abrdn, ahol a sarga jel kézépen az eredetileg
meghatdarozott pont, a fehér vonal az utcdkat jeldli, a fehér vonal melletti sarga jel pedig a

javitott helymeghatdrozasi pont.
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43, dbra — Helymeghatarozas utcara vetitve

Egy masik alternativa lehet, amikor nem szeretnénk tudni, hogy pont az utca melyik
részén allunk, hanem azt szeretnénk csak tudni melyik utcaban tartézkodunk. llyenkor az 42.
abran lathaté lekérdezéshez nagyon hasonld lekérdezés segitségével megkaphatjuk az utcat
vagy utcarészletet, amely az 44. dbran lathatd, illetve az utca nevét, amely a lekérdezés

eredményében lathaté a 45. dbran.
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44, abra — Helymeghatarozas az utca meghatarozasaval

<LineString><coordinates>19.076021951479436,47.490118552428569 Horvath
19.076150859722709,47.489570664850127</coordinates></LineString> Mihaly tér

45. abra — Az utca koordinatai és neve

Az eredményekbdl tehat latszik, hogy az OSM adatokkal kiegészitett adatbazis alkalmas a
helymeghatarozas utcdval torténd pontositasahoz.

4.3.2. Helymeghatarozas tomegkozlekedési hal6zattal

Kénnyen eléfordulhat vellink, hogy tomegkozlekedésen utazunk, tudjuk hanyas szamu
jarmire szalltunk fel, azonban a nagy tomegben nem latjuk a jarm{i kijelz6jén, vagy épp a
nagy zajban nem halljuk a hangszdrébdl, hogy melyik dllomas kévetkezik. Erre lehet egy
lehetdség, ha a helymeghatarozdast a tomegkozlekedési jarmdvek, példaul buszok, villamosok,
metrok, HEV-ek kdvetkezd megélldinak meghatarozdsara hasznaljuk.

Lassuk egy példat a megvaldsitasra. Tegyik fel, hogy utazunk a 160-as buszon, amely
a 10-es szamu féuton a varosbal kifelé tart. A 46. abran alul l1athaté sarga jel a
mobilkészilékiink altal meghatarozott helyzetiink, a fels6 sarga jel pedig a kbvetkezé megalld
helye. A mobilkésziilék tuddsatol fiigg6en megjelenithetjik a kévetkezé megallét illetve az
aktualis helyzetlinket egy térképen, vagy egyszer(ibb késziilék esetében, egyszerlien csak

megadhatjuk szovegesen, hogy melyik megalld kévetkezik, ugyanis az adatbdazisunkbdl ezt is
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lekérdezhetd. A lekérdezés nagyon hasonld az 5.2.1. pontban hasznalttal. Az lekérdezés

eredménye lathaté az 47. abran, azaz jelenleg az Orban Baldzs Ut nevli megallé kovetkezik.

46. abra — Buszmegallés helymeghatarozas

<Point><coordinates>19.026960700000014,47.55580369999997</coordinates> | Orban Balazs ut
</Point>

47. abra — A kovetkez6 megallo pozicidja és neve

A moddszer persze tovabbi finomitast igényel. Ha példdul a rendszer |4t egy kovetkez6
megallét, azonban a mi jaratunk ott nem all meg akkor hamisan allitanank, hogy melyik
megalld kdvetkezik. Célszer(i lenne, ha felszalldsndl megadnank a jarm{ szamat és iranyat.
Ehhez tovabbi informdacidkat kellene feltélteni az adatbazisba. Ezzel azonban biztosithaté
lenne, hogy meg tudjuk hatdrozni a jelenlegi és a kdvetkezé allomast akkor is, ha épp egy
megalldban allunk, vagy a mi jaratunk kihagyja a kovetkezé megillét, esetleg ha egy szakasz

k6z6s mas jaratokkal, amelyek letérnek a mi dtvonalunkradl.
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5. Osszefoglalas és Kitekintés

Munkdm soran tanulmanyoztam a GSM helymeghatdrozas eddigi mddszereit, eredményeit.
Megismerkedtem a helymeghatarozds alapvetéseivel, a jelenleg is m(ikodé GPS
helymeghatdrozas mddszerével. Ezek utan tanulmanyoztam a foldrajzi kiterjesztéssel
rendelkez6 objektum-relaciés adatbazis-kezel6 rendszereket.

Felépitettem egy foldrajzi adatbdzist PostgreSQL adatbazis-kezel6 rendszer és ennek
kiterjesztése a PostGIS segitségével. Ezt az adatbazist feltoltéttem korabban elvégzett mérési
adatokkal. Ezeket az adatokat haszndltam a helymeghatarozas lehet&ségeinek vizsgalataihoz.
3 féle helymeghatarozasi mddszert dolgoztam ki, amelyeket a felépitett adatbazisom
segitségével teszteltem.

A foldrajzi adatbazisok és azok fliggvénykészletei j6l haszndlhatdonak bizonyultak a
helymeghatarozas sordn. A felépitett adatbazisbdl szamtalan lekérdezést hajtottam végre,
ahol ilyen figgvényeket hasznaltam. Ezek nagyban megkonnyitették a munkamat, mert
ezeket a fliggvényeket hagyomdnyos objektum-relaciés adatbazis kezel6 rendszerekben
madssal helyettesiteni igen nehéz és idGigényes feladat lett volna.

A helymeghatdrozast térképészeti adatok felhaszndlasaval javitani prébaltam.
Betoltottem az adatbazisomba az OpenStreetMap kdzosségtdl ingyenesen elérhetd
térképészeti adatokat. Ezen adatok felhaszndldsdval a helymeghatarozasi médszereimet
példaul a pontatlanul meghatdrozott helyeket utcara vetitve javitottam. Itt szintén nagy
segitség volt a beépitett foldrajzi fliggvények haszndlata.

Ez az adatbazis azonban f6ként csak a vizsgalatot tdmogatja. Az adatbazis a mérési
adatok tarolasara lett optimalizalva. A késGbbiekben lehetséges lenne a sémat
megvaltoztatni, Ugy hogy az a lekérdezéseket tamogassa, a lekérdezések végrehajtasara
nézve legyen minél optimalisabb.

Tovabbi mérési adatgydjtés utan lehetGség lenne pl. 1000 helyen végigtesztelni a
helymeghatarozasi mddszereimet, vizsgalva a pontossagot, a tipikusan el6forduld hibakat,
jelents eltéréseket.

A f6komponens-analizis soran lehet&ség lenne olyan teriileteken is elvégezni a
vizsgdlatot, ahol tipikusan csak nagy hazak, vagy tipikusan csak csaladi hazak, vagy lres,
beépitetlen teriileteken vannak. Erdekes lenne tudni, hogy ott is hasonlé eredmények

jonnének-e ki. Beltéren is el lehetne végezni a f6komponens-analizist. Erdekes lenne, hogy a
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sok reflektald felllet (ablakok kozt falak, oszlopok, stb.) hatdsara milyen eredményeket
kapnank.

A f6komponens-analizis soran prébalt klasszifikacids eljaras eredményét hasznos
lenne visszavetiteni az eredeti térképre, hogy valéban az eredeti térben is egybefiiggd

teriletek alakulnanak-e ki.
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