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Kivonat

2019. december 6-an allt palyara a miegyetemi fejlesztésti mésodik és harmadik magyar
mitihold, a SMOG-P és az ATL-1. Mindketts fedélzetén helyet kapott egy-egy radidfrek-
vencias spektrumanalizator, melyek segitségével elsé alkalommal keriilt megmérésre a Fold
koriili palyan érzékelhetd, a felszini digitalis TV adok altal az tirbe kisugarzott radiofrek-
vencias jelek erdssége. Dolgozatunkban bemutatjuk, hogy hogyan készitettiink a nyers,
tirb6l kapott adatokbol két- és haromdimenzids radidszmog-térképeket.

A miholdak kis mérete és korlatozott teljesitménye miatt azokon nem kapott helyet
orientacidszabalyozo-rendszer, a fedélzeti antenna pedig jelentds iranykarakterisztika fluk-
tuacioval rendelkezik, ezért erdsen szelektalni kellett a mért adatokat. A mérési pontok
térbeli helyzetét, stirtiségét a miihold palyaja és a foldi allomassal valé kommunikacio sav-
szélessége is korlatozta, igy jelentGs térbeli interpolaciora is sziikség volt. A tavolsaggal
inverz négyzetesen sulyozott interpolaciot a mért RSSI értékek frekvenciatartomanybeli
atlagabol visszaszamolt teljesitmény-értékeken végeztiik. Ennél figyelembe kellett venni,
hogy a mért pontok gombfeliileten helyezkednek el, igy az interpolacié egy megfelelGen
strd ikozahedralis halon tortént.

Tovabbiakban az imméron sztirt, interpolalt adatok latvanyos megjelenitése volt a cél. Ezt
egy JavaScript technologian alapulé webalkalmazas segitségével értiik el. Ez a feldolgozott
adathalmazt alapjan kiilonféle modokon (diszkrét mérési pontok, folytonos interpolalt el-
oszlas, konturvonalak stb.) tudja megjeleniteni. Az oldal interaktiv, igy a felhasznald
képes frekvencia szerint sztlirni az eredményeket, valamint képes befolyasolni a megjele-
né objektumok egyes tulajdonsagait. A megjelenitéshez a webGL alapt THREE.js nevi
konyvtarat vettiik igénybe.

Munkank eredményeként egy teljes adatfeldolgozasi lanc késziilt el, amely a Fold koril
kering$ zseb-miiholdak altal szolgaltatott nyers mérési eredményekbdl a sajat fejlesztést
program és weboldal segitségével jeleniti meg a Foldet koriilvevs tdrbéli radiofrekvenci-
as szennyezettség legjobb jelenlegi becslését. A kifejlesztett kornyezet b&vithets, de méar
jelen allapotaban is képes a jovében inditando, hasonlé misszidval rendelkezd miiholdak
adatainak feldolgozaséra.



Abstract

On December 6, 2019, the second and third Hungarian satellites, SMOG-P and ATL-1
(both having been developed at BME) were launched. They both had a radio frequency
spectrum analyzer on board, which was used to measure for the first time the strength of
radio frequency signals radiated into space by terrestrial digital TV transmitters — that
can be detected in orbit around the Earth. In our paper, we show how we made two- and
three-dimensional radiosmog maps from raw data received from space.

Due to the small size and limited power of the satellites, they did not have an orientation
control system, and the on-board antenna has significant directional variation in gain,
thus the measured data had to be strongly filtered. The spatial position and density of
the measurement points were also limited by the orbit of the satellite and the bandwidth
of the communication with the ground station, so significant spatial interpolation was also
required. Inverse square distance weighted interpolation was performed on power values
calculated from the frequency domain average of the measured RSSI values. In doing so, it
had to be taken into account that the measured points are located on a spherical surface,
thus the interpolation was done on a sufficiently dense icosahedral mesh.

Further, the goal was to display the now filtered, interpolated data in an effective, visually
appealing way. This was achieved using a web application based on JavaScript techno-
logy. It can display the processed data set in various ways (discrete measurement points,
continuous interpolated distribution, contour lines, etc.). The page is interactive, so the
user can filter the results by frequency, as well as be able to influence certain properties
of the displayed objects. The webGL-based directory THREE.js was used for the display.

As a result of our work, a complete data processing chain was created, which uses a
self-developed program and website to display the best current estimate of space radio
frequency pollution surrounding the Earth from raw measurement results provided by
pocketcube satellites orbiting the Earth. The developed environment can be expanded,
but even in its current state it is able to process the data of satellites with a similar
mission, to be launched in the future.



1. fejezet

Bevezetés

Jelen dolgozat célja, hogy bemutassuk, hogyan hoztunk létre a mtiegyetemi fejlesztési
SMOG-P és ATL-1 mtholdak altal mért adatokbol — a vilagon elsé alkalommal — egy
Fold kortli, trbéli radiofrekvencias szennyezettség-térképet (,radioszmog-térképet”), és
egy, azt interaktivan megjelenité webes alkalmazéast. A mérések feldolgozasa szamos kihi-
vés elé allitott minket, melynek egy része a mitholdak technikai adottsagaibol szarmazik,
ezért is érdemes bemutatnunk réviden a két relevans missziot, igy kontextusba helyezve
a munkankat.

1.1. PocketQube miiholdak

A SMOG-P és az ATL-1 miiholdak tobb tekintetben is tjabb jelentés mérfoldkének sza-
mitanak a magyar trtevékenységben. A SMOG-P a viladg els§ tirben sikeresen palyara
allitott és miikods 1 PQ meéretii miholdja [23|, egyben a mésodik magyar mihold is.

Az 5 x5 x5 cm-es 1 PQ (PocketQube) méretti miholdakat a 10 x 10 x 10 cm-es CubeSat
mitholdak miniatiirizacios torekvéseinek tovidbbgondolasaként javasolta az amerikai Ro-
bert Twiggs professzor [21]. Ezek a nanomtiholdak lehet6vé teszik, hogy még alacsonyabb
koltségen léphessenek ki sajat miiholddal az tirbe egyetemek, kutatointézetek vagy egyéb
érdekl&dsk; ugyanakkor jelentGs kihivasokat is tdamaszt a fejlesztékkel szemben: 10 évig
tartott, mire Twiggs professzor felvetése utdn palyara allt a koncepciot elGszor sikeresen
megvalosité SMOG-P.

A 2 PQ méreti (azaz 5 x 5 x 10 cm méretii) ATL-1 pedig az els§ palyara allitott magyar
kereskedelmi céla miihold.

1.2. Az SMOG-P és az ATL-1 els6dleges kiildetése

A SMOG-P elsédleges kiildetése a Fold koriili radidfrekvencias szennyezettség feltérképe-
zése volt. Szamtalan radidfrekvencias telekommunikacios eszkéz miikddik a Fold felszinén,
melyeket csupan a foldi kommunikicioban hasznalnak, azonban a kibocsajtott radiohulla-
mok az trbe is kijutnak. Ez egyrészt zavarhatja a Fold koriili palyan keringé miitholdakkal
valé kommunikaciot; masrészt a foldi szolgaltatok irdnyabol is hasznos lehet tudni, hogy
hol pazarolnak teljesitményt arra, hogy az tirbe sugirozzanak. Ennek ellenére eddig nem



1.1. abra. Az ATL-1 (balra) és a SMOG-P (jobbra) a start el6tt. (Kép forrésa: Alba
Orbital)

késziilt még atfogd mérés errdl; igy a SMOG-P célja az volt, hogy mérései alapjan elkésziil-
hessen az elsd ilyen térkép. Ehhez helyet kapott a SMOG-P fedélzeten egy spektrométer
[5], ami a mihold elsédleges hasznos terhe.

Az ATL-1 els6dleges kiildetése a magyar ATL (Advanced Technology of Laser) cég altal
fejlesztett szigetelGanyag tulajdonsagainak vizsgalata volt [22]. Tébb akkumulator is ke-
riilt a fedélzetre, melyek feliiletén a vizsgélt szigetelGanyag és hémérdk helyezkedtek el.
Ezen til helyet kapott az ATL-1 fedélzetén a SMOG-P-ben hasznalt spektrométer is: igy
két mitithold méréseibdl dolgozhattunk.

1.3. A missziok lefutasa

Mindkét mthold 2019. december 6-4n allt Fold koriili palyara. Mindkett6 az j-zélandi
Rocket Lab sajat fejlesztésti Electron rakétajan kapott helyet. A miiholdak kezdetben
nagyon hasonlo, 385 km magasan fekvé napszinkron palyéara keriiltek. Ez kés6bb az eltéré
mechanikai tulajdonsagaik miatt mashogyan valtozott, igy egyre eltér6bb palyan haladt
tovabb a két miihold.

A napszinkron palya (Sun-Synchronous Orbit, SSO) sajatossaga, hogy az ilyen palyan
haladé mtholdak azonos foldi helyzet felett ugyanazon idépontban! halad el. Masképp
fogalmazva: a Nap-Fold irany és a keringési sik altal bezart szog allando. Mivel ez egy
kvazi-polaris palya, idével a Fold teljes felszine feletti athaladast biztositja [4], ahogyan
azt az 1.2. abra is mutatja. Ez kulcsfontossédgi abboél a szempontbol, hogy a teljes Foldet
koriilvevs radidszmog-térkép késziilhessen.

A mitholdak palyamagassaga az id6 elérehaladtaval folyamatosan véltozott, ahogyan azt

Pontosabban: helyi napi kozépids szerinti azonos idében.



1.2. 4bra. A SMOG-P és az ATL-1 12 o6ranyi palydja 2020. mércius 9-én. Ekkor mar
lathatoan elvalt a két miihold palyaja, bar hasonléak maradtak.

az 1.3. abra is mutatja.
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1.3. abra. A két mthold palyamagassaganak alakulasa az id6 fiiggvényében.

Ahogyan az a palyamagassag-adatokbol is latszik, a dolgozat irdsanak idejében méar egyik
miithold sem keringett a Fold koriil: a SMOG-P 2020. szeptember 28-an, az ATL-1 okto-
ber 18-an semmisiilt meg a légkorben. Mindkét mihold tulteljesitette tervezett céljat: 10
honapig, a tervezett idénél jelentésen tovabb mitikodtek.

1.4. Hardver

A mar emlitett spektrumanalizatoron tul a mitholdak fedélzetén szamos (hémérséklet-,
mozgas-, magneses térerdsség-, teljes ionizacios dozismérd stb.) szenzor keriilt elhelyezés-
re, ezekrdl tobbek kozott [6] ad bdvebb tajékoztatast. Jelen dolgozat szempontjabol a
felsoroltak koziil az mozgas-szenzor, valamint az antenna [16] érdemel figyelmet.



Mivel a miiholdakon nem kapott helyet orientécié-szabalyoz6 rendszer, és az antenna
iranykarakterisztikdja nem egyenletes, jelentGsen fiigg a mért RSSI-értékek nagysiga a
mtihold aktuélis orientaciojatol. Mivel azonban pl. a SMOG-P 6sszesen 300 mW telje-
sitménybdl gazdalkodhatott, valamint a fedélzeti szamitogép memoriaja [20], tovabba a
lekiildhets adatok mennyisége is korlatozott volt [5], gondosan meg kellett valasztani, hogy
ez mire forditodik: ebbe nem fért bele az, hogy a spektrum-értékek mellett folyamatosan,
megfelels felbontassal a mitihold orientacidja is rogzitésre keriiljon. Ez jelentés kihivast
jelentett a mérések késgbbi kiértékelése soran.

1.5. Foldi allomasok

A miholdak a mért adatokat kétféle modon juttattdk vissza a Foldre. Bizonyos mérési
eredményeket (koztiik spektrométer-adatokat is) folyamatosan sugaroztak, igy egy fol-
di vevGallomas a hozzé kozel es6¢ miihold-poziciokban mért értékeket tudta venni. Ezen
feliil a mtihold képes volt el6re beprogramozott méréseket megadott id6pontban elvégez-

sz 02

lesugarozni.

Mivel az els6 tipust adatokat radidamatér-frekvencidkon mindenki szabadon vehette, és
a vételhez sziikséges program a dekodolt adatokat egy kdzponti szerverre automatikusan
tovabbitotta [9], elegendd lelkes radidamatér és amatér mitholdakra specializalodott &l-
lomés a Fold nagy része felett sugarzott telemetriat tudta venni. Az olyan helyek felett
pedig, ahol nem voltak ilyen radidamatérok, vagy tobb mérésre volt sziikség, a miitholdak
operatorai az el6re programozott mérésekkel tudtak kitolteni a hidnyzo helyeket.

Az elére programozott mérések eredményeinek vételének elsédleges f6ldi dllomésa a BME
E épiiletének tetején taldlhaté miiholdvezérls allomas, a BME GND. Az itt taldlhato, au-
tomatikus forgatorendszerrel rendelkezd, 437 MHz-en miikods 4,5 m-es parabolaantenna
folyamatosan kovette az athaladésokat. Ez természetesen jelentGsen tobb Gsszegytijtott
mérési eredményt eredményezett az antenna altal észlelhets athaladasok alatt, mint a
radidamatsrok altal lizemeltetett allomasok, vagy az iddzitett mérések: ez egy jelentGsen
inhomogén térbeli eloszlast eredményezett a mérési pontokban (1d. késébb a 2.1. abréat).

1.6. A dolgozat felépitése

A dolgozat kovetkezs két fejezete ennek megfelelGen, és a két szerzd munkajanak megosz-
lasa szerint van tagolva. Takics Donat készitette az adatfeldolgozéshoz, interpolacidhoz
kivéve 2.1. alfejezet); Markotics Boldizsar pedig az SQL-adatbazissal valo kapcsolatot hoz-
ta létre, majd az el6bbi eredményekre tamaszkodva készitette el a mérési eredményeket
interaktivan megjelenits, haromdimenzios webalkalmazast (2.1. alfejezet, 3. fejezet). Az
igy létrehozott jelfeldolgozési lancot az 1.4. abra szemlélteti.
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1.4. abra. A dolgozat targyat képezd jelfeldolgozési lancot abrazol6é diagram.



2. fejezet

Adatfeldolgozas

Mint minden jelfeldolgozési feladat esetében, a nyers mérési adatokon ebben az esetben
is sok miiveletet kellett elvégezni, hogy kiértékelhets eredményeket kapjunk. Sziikség volt
a mérések sziirésére és Osszevonasara, hogy minél nagyobb szazalékban hiteles mérési
eredményekkel dolgozzunk (2.2-2.3. alfejezet), majd az igy kapott, diszkrét pontokban
vett értékeket interpolaltuk (2.4. alfejezet), ezutan a kiilonféle adathalmazokat kiilonféle
céloknak megfelelGen abrazolnunk is kellett, hogy vizualisan befogadhato, valamint a 3D-s
abréazolasban is hasznélhaté eredményeket kapjunk (2.5. alfejezet).

Az adatfeldolgozas Python nyelven tortént, sajat fejlesztésti koddal, melyhez természete-
sen szamos nyilt forraskoda, ingyenesen elérheté Python-kényvtarat |7, 8, 13, 24| hasznal-
tunk. Ezt a kodot a B fiiggelék tartalmazza. A lényegesebb metodusok és programrészletek
nevét a megfeleld részeknél megemlitjiik, hogy az érdekl6dé olvasd az implementacio rész-
leteibe is betekintést nyerhessen.

Az adatfeldolgozés soran szamos eljarast paraméterezni kellett. A paramétereket, valasz-
tott értékeiket és az implementacioban hasznalt neviiket a fejezet végén, a 2.6. alfejezetben
kozoljiik.

Az itt abrazolt grafikonok mindegyikéhez a 2019. 12. 06-t61 2020. 10. 09-ig végzett mérések
adatait hasznaltuk fel, a vizsgalt frekvenciasav pedig, ha a szovegben ez kiilon nincs
jelezve, a mérések teljes frekvenciasavja: 119 MHz-960 MHz.

2.1. Adatok letoltése az SQL szerverrol

Ahhoz, hogy elkezdjiink dolgozni a kézponti szerveren Osszegytjtott mérési adatokkal,
megfelel formaban le kell kérniink azokat. Miiholdanként 6t-0t adatbéazistablaba rendezve
férhetiink hozza a mérési adatokhoz. Kettd tartalmazza a mérések paramétereit, ketts a
mérések eredmeényeit, egy pedig a mihold pozicidit a mérés idépontjaban (lasd 2.4).

10



Miihold spa data( measurement)
id
Miihold spa( measurement) spa_id
id frequency
timestamp rssi
start frequency o o o
step size 2.2. tablazat. A mérések eredményeit tartal-
bw mazd tabla oszlopai
packet count
spectrum _ lenght Miihold position
measurement__id datetime
packet_id latitude
A4 - 1 longitude
2.1. tablazat. A mérések koriilményeit tartal- altitude

maz6 tabla oszlopai

2.3. tablazat. A mtholdak poziciojat tartal-
maz6 tabla

2.4. tablazat. A mérési adattablak

Mindkét miihold esetén a measurement végzddéssel ellatott tablak az elére betervezett
mérési helyekrél szarmaznak, a measurement végzddés nélkiili tablak pedig a BME-GND
foldi allomés és radivamatsérok altal vett adatokat tartalmazzak.

Az spa és spa_data, valamint a pozicié megfelel6 egymashoz rendelése utén megal-
kotunk két-két Osszevont tablat. Ezen tablak kapcsédn fontos megjegyezni azt, hogy a
foldrajzi szélességi és hosszisagi korok értékén kerekitést hajtunk végre az adatbazis mé-
retének késGbbi csokkentése érdekében, azonban ez a kés6bbi szamitédsok pontossagat nem
befolyésolja.

Miihold 6sszevont mérés
timestamp

latitude

longitude

altitude

frequency

rssi

2.5. tablazat. Az egyesitett adattabla oszlopai

Az igy kapott egyesitett adattablak (a palyaadatok és a foldi vevGallomésok folott vett
tablak) oszlopai megegyeznek, ezért ezeknek uniojat képezhetjiik. Ezaltal csokkentjik a
feldolgozando fajlok szamait. A két mihold tablazatainak Gsszevonaséaval az adatfeldol-
gozasi lanc késébbi szakaszan foglalkozunk a bévithetség fenntartasa érdekében, mivel
igy az adatfeldolgoz6 program kis modositassal tetszéleges szami mitholdbdl szarmazd
adatot képes kezelni. A lekérdezés végeredményét egy .csv fajlba exportéaljuk ki. A végsé
lekérdezést az A. fiiggelék tartalmazza.
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2.2. El6sziirés, osszevonas

Az SQL adatbézisbol lekért adatokat megfelelGen szelektalni kell, hogy csak a hasznos
adatokkal dolgozzunk tovabb. Az SQL lekérés utan rendelkezésre 4ll6 adatok mérési pon-
tonként: a mérés idépontja masodpercre pontosan UTC idézonaban (t, s); az ebbdl a TLE
adatok alapjan a szerver altal szamitott mérési pozicio szélességi (g, deg), hosszisagi (A,
deg) és magassagi (h, km) koordinatai; a mérés frekvenciaja (f, Hz); valamint a mérés
eredményének RSSI értéke (RSSI, dBm). A tovabbiakban ezen adatok indexelt valtozatai
konkrét méréseket jelentenek, azaz a teljes mérési adathalmaz

{(t;,RSSL;, i, \i, by, fi)}, i=1..N (2.1)

alaka, ahol N a mérések szidma. Az ebben az alfejezetben targyalt szamitésokat a
select_usable_data metdédus implementalja. Mivel két .csv fajlt olvasunk be a két
miihold mérési adataibol, azok egyesitett értékeire kell lefuttatnunk a metoédust, ezt az
import_usable metoédus implementalja.

2.2.1. Térbeli megfontolasok
Ertékelhets mérések kivalasztasa

A mtholdak az 1. fejezetben emlitett tulajdonsagai miatt nem lehet tudni, hogy egy mérés
soran éppen milyen orientacioban volt a mithold a Féldhoz képest, és merre mutatott az
antennaja. Telemetria-adatok alapjan ismert, hogy a miiholdak folyamatosan forgésban
voltak, igy a nagy szamok torvénye alapjan feltételezhets, hogy ha elegendGen sok alka-
lommal mériink a mttholddal egy adott pozicio felett, el6bb-utébb lesz olyan mérés, amely
soran az antenna az optimalis (azaz maximalis nyereségii) orientacioban van a Foldhoz ké-
pest. Ertelemszerten ez a mérés adja majd a legmagasabb mért értéket is, ha allandonak
tekintjiik a Foldrél jovs radiohullamok teljesitményét, ami jo kozelitésnek tekinthets.

Igy ha a Foldet reprezentalo gombfeliiletet régiokra osztjuk, és ezeken a régiokon beliil
kivalasztjuk bizonyos frekvenciasavokban a legmagasabb mért értéket, elegendd szamu
mérés esetén nagy valdszintiséggel minden ilyen régioban rendelkeziink majd olyan adattal,
ami egy kozel optimalis antenna-orientacionak felel meg. Igy ezeket a mért RSSI értékeket
valosnak tekinthetjiik: azaz ezen RSSI értékek térbeli valtozésat nem a miihold forgasdnak
tudjuk be, hanem a F&ld koriili radioszennyezettség térbeli fluktuaciojanak.

Fontos szempont tovibba, hogy a mérési pontok eloszlasat nagyban meghatarozta az,
hogy a legtébb mérést aktiv foldi allomas kérnyékén lehetett elvégezni a miiholdak vé-
ges memoria-kapacitésa miatt, ahogy azt a 2.1. abra is szemlélteti. Eppen ezért fontos
szempont az adatok feldolgozésa soran, hogy ez az egyenlGtlen eloszlas ne torzitsa az
eredményt.

A térbeli csoportositas a szélességi és hosszisagi koordinatak kerekitett értéke alapjan
tortént: akkor esett ugyanabba a régioba két (y;, \;) és (¢;, Aj) pont (azaz ¢; = ; ill.
)\i = )\j), ha

round(p,/) = round(i,/$) (2.2)

round(\;/A) = round(X;/\) (2.3)
ahol round a hagyoményos egészre kerekitési fliggvény, ¢ és ) pedig a régi6 foldrajzi
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2.1. abra. A két mtihold altal végzett mérések térbeli eloszlésa.

szélességi ill. hossziisagi mérete. Lényeges megjegyezni, hogy ez a moédszer nem ad egyenld
teriiletl régiokat. Ezt az eljarast a select_usable_data metodus tartalmazza.

A magassag figyelembevétele

Mivel a mitholdak mérései a palyajuk excentricitasa és idGbeli valtozasa miatt nem azonos
magassaghban torténtek, sziikséges figyelembe venni minden méréshez tartozé magassagi
értéket is. Egy lehetGség lenne, hogy magassag alapjan is savokra ill. régiokra osztjuk a
mérési adatokat, azonban ehhez nem all rendelkezésre elegends adat, valamint a méré-
si id6tartam nagy részében nem olyan jelentGs a magassigi ingadozas. Jo kozelitésnek
tekinthetd tehat, ha a mért értékeket egy kozos kozépfeliiletre redukaljuk annak feltétele-
zésével, hogy a teljesitmény-forrasok a Fold felszinén taladlhatoak, és a vett teljesitmény a
forrastol tavolodva a tavolsaggal inverz négyzetes torvény szerint valtozik. Ez nem pontos,
hiszen nem csak a sugarra meréleges forrasbol érkeznek a mitholdak felé a radidhullamok;
azonban ezek a forrésok tekinthetek dominansnak a tavolsag miatt.

A valasztott kozépfeliilet egyszertien a mérési pontokhoz tartozé magassigértékek szam-
tani kozepe, h. Ezt a 2.2. abra szemlélteti.

Ezt felhasznalva a redukalt RSSI értékek:

2
RSSI, = p (7r (RSSIL;) %) (2.4)

Ahol
p(P) =10 -log,, P, w(RSSI) = 10RSSY/10 (2.5)

az RSSI- és teljesitményértékek kozotti atszamitést segitd fiiggvények, melyek megfelel&i
a kodban a power_to_rssi és rsssi_to_power metodusok.
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2.2. abra. A mérési magassag és gyakorisag a két mithold adataiban, az id6 fiiggvényében.
A piros vonal a kozépfeliilet magassagat jeloli.

2.2.2. Frekvenciatartomanybeli megfontolasok

A spektrumanalizatoral végzett mérések frekvenciatartoménybeli paraméterei sem ugyan-
azok az egyes mérések kozott. Van, hogy a mérés kisebb, van, hogy nagyobb frekvenciatar-
toményra vonatkozik, ez attol is fligg, hogy éppen az adatcsomagok hanyadrészét sikeresen
vennie az adatokat szolgaltato foldi allomasnak. Ennek ellenére szeretnénk, ha frekven-
ciasavonként tudnank kiillonbozs térképeket késziteni, illetve, ha a teljes frekvenciasavra
tudnank egy effektiv atlagértéket szamitani. Igy a térbeli csoportositashoz hasonloan egy
frekvenciatartomanybeli csoportositést is alkalmaztunk a mérési adatokon.

Két adatpont f; és f; frekvencidja ugyanabba a frekvencia-régioba esik (azaz f; = f;), ha

vound(f;/f) = round(f;/f) (2.6)

teljesiil, ahol f a frekvencia-régié mérete.

2.2.3. Ervényesnek tekintett mérések kivalasztasa, 6sszevonas

A fentebb definialt (2.2), (2.3) és (2.6) ekvivalencia-relaciok a mérési adatok halmazat ezen
hérom érték alapjan egyértelmiien ekvivalencia-osztalyokba soroljak. Ezen osztalyokbdl a
fentebb ismertetett megfontolasoknak megfelelGen azokat az méréseket tartjuk csak meg,
amelyeknek az ekvivalencia-osztalyon beliil maximalis az RSSI értéke. Ha tobb ilyen mérés
is van, ezeket Osszevonjuk egyetlen, fiktiv méréssé: a fiktiv mérés 4j (p, A) koordinatai
és f frekvencidja az ekvivalencia-osztalybeli mérések koordinatainak és frekvencidjanak
szamtani kozepei lesznek.

Az eddigiek alapjan tehat az elGsziirt, Osszevont méréssel egy

)

adathalmazt kaptunk, ahol N’ a sziirt és Osszevont mérési pontok szama, mely kisebb
vagy egyenls, mint a (2.2), (2.3) és (2.6) altal kijelolt ekvivalencia-osztéalyok szama.
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Ezeket a mérési eredményeket a mithold orientacidjatol mar fiiggetlennek, hitelesnek te-
kintjiik a tovabbiakban.

2.3. RSSI-atlagérték meghatarozasa egy frekvenciasavra

A kovetkezs 1épés, hogy a mar érvényesnek tekintett adatokbol egy tetszéleges (finin, fmaz)
frekvenciasavra egyetlen jellemzd RSSI értéket tudjunk mondani egy (¢;, A;) mérési pont-
ban: ezzel szemléletessé téve azt, hogy milyen erds a radiofrekvencias szennyezettség abban
a régioban. Mas szoéval: egy

(RSSI;7 iy Ai, fi,j) - (RSSLA’,%‘, )‘1)7 fmin < fz',j < finaz (2-8)

leképezést keresiink, ahol RSSI a frekvenciasévra vett atlagérték, az ¢ indexelés az azonos
(azaz a (2.2) és (2.3) relaciok altal kijelolt) térbeli régiokba tartozo értékeket jeloli, a j
index pedig az ezen régiokon beliili kiilonb6z6 frekvencia-értékek indexe.

Erre a célra a jelfeldolgozésban gyakran hasznalatos négyzetes kozépértéket hasznaltuk,
a teljesitményértékekre értelmezve, majd az eredményt visszakonvertalva RSSI-be:

. trapz, (f;.;; 7 (RSSI))?
RSSIZ = \/ rapzj(fd ﬂ-( Z) ) ) fmin < fi,j < fma:va (29)

max;( f; ;) — ming(f; ;)

ahol trapz,(z;,v;) az (z;,y;) értékek numerikus trapéz-integralja.
Tehéat a fenti atlagolassal az alabbi jellegii adathalmazokhoz jutottunk:
{(RSSIZ,QDZ,)\l)}fmm,fmaz, 1= 1M, (210)

ahol M a (2.2) és (2.3) relaciok altal kijelolt ekvivalencia-osztalyok szama. Azaz: minden
térbeli régié mérési pontjahoz szamitottunk egy, a frekvenciasavra jellemzd, atlag RSSI
értéket.

Az ebben az alfejezetben targyaltakat az average_rounded_rssi metodus implementél-
ja.

2.4. Interpolacié gombfeliileten

Mivel az adatfeldolgozés végsé célja az volt, hogy egy folytonos eloszlast térképet hozzunk
létre a diszkrét RSSI mérési adatokra, sziikség volt valamilyen interpoléci6 alkalmazasara:
egy tetszéleges (¢, A) pontra szeretnénk megbecsiilni az ott mérheté RSSI értékét. A
kozépfeliiletre valo redukaléssal ugyan csokkentettiik a ponthalmaz dimenzi6jat haromrol
kettére — igy egyszeriibbé téve az interpolaciot — azonban a gombfeliilet geometriajat
nem lehet elhanyagolni. Lényeges jellemzGje az interpolalando feliiletnek, hogy a gombi
geometria miatt nem lehet egyszeriien a koordinatdk mentén interpolalni: egyrészt a gombi
koordinata-rendszerben a ¢ = £90° szélesség esetén tetszéleges A hossziiségi koordinataju
pontok ugyanannak a térbeli pontnak felelnek meg; mésrészt a gombfeliiletnek topologiai
értelemben nincs hatara, azaz a A\ = X\ + 27; harmadrészt a gémb feliiletén 1évé pontok
kozotti (legvonalbeli és felszini) tavolsag is bonyolult fliggvénye a koordinataknak. Fzek

15



a szempontok igen jelentGsek a gémbfeliileten szamitott, RSSI-szintvonalak esetében is:
szeretnénk, ha azok a datumvalasztonal is folytonosak lennének.

Ezen probléma megoldéasédhoz végiil a stripy python konyvtéarat [15] hasznaltuk, mely a
STRIPACK [17] és SSRFPACK [18| Fortran kényvtarakkal interfészel. Ezek a konyvtarak
igen hatékonyan kezelnek nagy szamu, gombfeliileten elhelyezkedd pontot; a pontokat egy
halo részeként kezelik, és kiilonféle interpolécios modszereket is tartalmaznak beépitve.
A 2.3. dbran lathato az altalunk hasznalt ikozahedrélis halo elGallitdsa: egy ritka, durva
héalobol fokozatos globalis stiritéssel lehet tetszélegesen finom halot elGallitani, melyet
a k paraméter jellemez. A pontok pozicidja egy K-d fa struktirdban van tarolva, igy
lehetévé téve a gyors térbeli keresést és interpolaciot. Az ikozahedralis halo cstcspontjait
és lapkozéppontjait is hasznaltuk a megfelelGen stird hal6é érdekében.

2.3. dbra. A hasznalt ikozahedralis halo finomitéasanak els6 négy iteréacioja.

Magéhoz az interpolacios fiiggvényhez sajat eljarast kellett definialnunk, nem voltak ele-
genddek a beépitett lehetGségek. A szakirodalomban szamos modszer fellelhetd RSSI mé-
lés [3, 12]). Mi tavolsaggal inverzen stlyozott interpolaciot (inverse distance weighting,
IDW) alkalmaztunk az RSSI értékekbdl szamitott teljesitmény-értékekre. Egyrészt azért,
mert [3] esettanulményaban ez adta a legpontosabb eredményt egy hasonlo feladatban;
masrészt az IDW interpolacié egyik {6 gyakorlati nehézsége altalanossdgban a d tavolsag
kitevGjének meghatérozéasa a w stulyokhoz, azonban ebben az esetben tirbéli terjedésrél van
sz6, tehat meglehet&sen pontosnak tekinthets az idealis, wocd =2 aranyossig; harmadrészt
az IDW interpoléci6 a legmegenged&bb a pontatlan mérési adatokkal szemben, melyeknek
a fentebb targyaltak nyomén a gondos elGsziirés ellenére is megvan az esélye.

Figyelembe kell venni az interpolacié soran, hogy egy adott koérnyezetben csak azokat
a pontokat érdemes interpolalni, melyek olyan teriilet felett helyezkednek el, melyek a
miihold a horizontjanal kozelebb vannak. Masképp fogalmazva ezek azok a mérési pontok,
ahonnan még latszik a Fold azon pontja, mely felett az interpolaciot végezziik.

Ezek vetiilete egy bizonyos d* tavolsagon beliil van: ez a mtihold latokore, melynek mérete
a h atlagos palyamagassagbol és a Fold kizepes sugarabol szamithaté. Ennek geometridjat
a 2.4. abra szemlélteti. Az interpolacios konyvtar azonban az interpoldcios gémbfeliileten
mért geodetikus tavolsag alapjan adja meg a legkozelebbi pontokat, igy a d* latotavolsag
helyett a d*, kozépfeliileten mért ivhosszra van sziikségiink. Ezek kiszamitasa a 2.4 alapjan:

« 712 a . . d*
d* = \/(Re; +h)"—R%, d* = (Re+ h)arcsin <Rea " ﬁ) (2.11)
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2.4. dbra. A 1atokor paramétereinek kiszamitasa gémb alakt Fold kozelitéssel, h kozepes
magassagi kor alaku pélya esetén. (Az dbra nem méretarényos.)

ahol Rg a Fold kozepes sugara.

Az interpolécios fliggvény:

> (RSSL) w (P, P) . .
I(FRy) = ha d (P, P;) < d* 2.12
RSS ( 0) P ( Z (P ) , na ( 0, Z) < ( )
valamint az ehhez hasznalt stlyok:
(Fo, 1) ! (2.13)
w(Py, B) = ———= .
T ARy

ahol d(P;, P;) két pont euklideszi, mig CZ(H, P;) két pont gombfeliileti tavolsagat jeloli. A
P, pont tetszdleges lehet (ebben az esetben az ikozahedralis halo egy csticsa vagy lapko-
zéppontja), mig P; egy mérési pont. Az els6 tavolsag-mértéket a sajat xyz_dist_latlon
metodus implementalja, a masodikat a stripy konyvtar K-d fa alapjan kozeli pontokat
kivalaszt6 metodusa tartalmazza.

Ezen interpolacio segitségével a kozépfeliilet tetsz6leges pontjara ki tudjuk szamitani az
interpolacioval becsiilt RSSI értéket, figyelembe véve a gombfeliilet tulajdonsagait. Az
ezen alfejezetben targyaltakat az IDW_interpolate_rssi metddus implementalja.

2.5. Abrazolas

Az interpolalt adatokbol 2D-s abrakat szeretnénk késziteni, hiszen egyrészt szeretnénk
hagyomanyos térképi vetiileten abrazolni a mérési eredményeket, valamint a 3D-s térkép
feliileti texturai is 2D-s képek forméjaban adhatoak meg. Szamos kiilonboz6 abrazolast
alkalmaztunk, melyek kiilonb6z6 fokig veszik figyelembe a diszkrét ill. interpolalt mérési
adatokat.
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A térképészet klasszikus probléméja, hogy hogyan abréazoljunk egy gombfeliiletet sikba te-
ritve. Elemi differencidlgeometriai ismeretek birtokdban konnyen belathato, hogy a feladat
lehetetlen: a sik és a gdbmb Gauss-gorbiilete kiilonboz6, igy a nevezetes Theorema egregium
szerint nem létezik torzitasmentes térképi vetiilet [10]. Igy a projekci6 kivélasztasa min-
dig attol fiigg, hogy milyen tulajdonsagot szeretnénk kevésbé torzitani: igy mi is tobbféle
vetiileti modszert alkalmaztunk az adott célnak megfelelGen. A térképi vetiiletek alapjai
irant érdekl6ds olvasot a miiegyetemi geodéta-képzés klasszikus szévegéhez, a Krauter-féle
konyvhoz [11] iranyitjuk. A vetiileti 4brazolas implementéalasaban nagy segitségiinkre volt
a cartopy [14] konyvtar.

2.5.1. Attérés ikozahedralis halorol sikfeliiletre

A stripy hasznalataval kapott interpolalt értékek a fentebb targyalt ikozahedralis halo
cstucspontjaiban és lapkozéppontjaiban helyezkednek el. Ezt mas alakra kell hozni, ha ve-
tiileti térképeket szeretnénk késziteni. Ha elegendden stirtd a halo, egy egyszert, egyenkozi
szélesség-hosszisag racsban lineéris interpolacioval is ki lehet szédmolni a koztes értékeket:
elegend@en kis kornyezetben érvényes a sikkal vald kozelités a térbeli interpolacional, ellen-
metodus tartalmazza. Az igy kapott szélesség-hossziisdgi koordinata-racsra illesztett RS-
ST ¢értékeket hasznaljuk fel a tovabbi abrazolasok soran. A récsot a k fokonkénti osztasok
szaméaval paramétereztiik. Egy ikozahedrélis és egy rektangularis halé osszehasonlitésat
mutatja a 2.5. abra.

2.5. abra. Egy k = 7 paramétert ikozahedralis (piros) és egy k = 6 paramétert (kék) racs
osszehasonlitasa Magyarorszag felett (Mollweide-vetiilet).

2.5.2. A mérési pontok térbeli eloszlasa

Els6 korben szeretnénk megvizsgalni, hogy a (2.7) szerinti adathalmaznak milyen az el-
oszlasa a Fold felszinén. Ehhez a Mollweide-féle vetitést hasznéltuk, melynek lényeges
tulajdonsaga, hogy teriilettarto; igy a mérési pontok sitirtiségének abrazolasara hasznos.
Egy ilyen eloszlast mutat az aldbbi a 2.6. abra, és a fentebbi 2.1. dbra. Lathato, hogy
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az Osszevonéssal sikeriilt javitani a pontok térbeli eloszlasanak stirtiségén, azonban igy is
maradtak teriiletek, ahol relative kevés mérési eredménnyel rendelkeziink.

2.6. abra. Az elGsziiréssel és Osszevonassal kapott mérési pontok eloszlésa, Mollweide ve-
tiileten abrazolva.

Ezt a térképet a 3D-s abrazolashoz nem fogjuk hasznalni, hiszen ott ezeket a pontokat
térben jelenitjiik meg.

2.5.3. RSSI-értékek Voronoj-diagramja

Ha nem szeretnénk interpolaciét hasznalni, hanem pusztdn a mérési adatok altal su-
gallt RSSI-eloszlast szeretnénk abrazolni, hasznos a kiatlagolt RSSI-értékek térbeli el-
oszlasa lapjan egy Voronoj-diagramot késziteni. Ebben az esetben a gémbfeliilet minden
pontjaban a hozzé legkozelebb es§ mérés eredményét jelenitjiik meg, egy a (2.10) jelle-
gi, frekvencidkra atlagolt halmazbol. Ez egyszertien megvalosithatd a stripy beépitett
measurement_triangulation.interpolate metodusaval, ennek részleteit a voronoi_rssi
metodus tartalmazza. A kapott interpolaciot a 2.7 szemlélteti Robinson-féle vetitéssel.

-45 dBm
-50 dBm
-55 dBm
-60 dBm
-65 dBm
-70 dBm
-75 dBm
-80 dBm
-85 dBm
-90 dBm
-95 dBm
-100 dBm
-105 dBm

2.7. abra. Az interpolalatlan mérési eredményekkel kapott Voronoi-cellak &brézolésa
Robinson-vetiileten.

Az adbrat megnézve lathatd, hogy bizonyos teriiletek felett nem késziilt elegendd mérés.
Egyrészt pl. az Egyesiilt Allamok felett néhany szaz km-es alacsony RSSI-jii foltok vannak,
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melyeket jelentGsen magasabb RSSI-jd tartoményok vesznek korbe: ez a par szaz kilomé-
ter nem akkora tavolsdg, hogy teljesen megsziinjenek a kornyezé teriileten érzékelhetd
radiojelek: valoszintileg az ezen a teriileten késziilt mérések soran a miithold mindig rossz
orientacidban volt. Mésrészt az Indiai-6cean felett olyan nagy celldk talalhatoak, melyek-
nek kozéppontja messzebb van a hataroktol, mint 2100 km (azaz a miihold latokorének
sugara), igy ezeken a teriileteken a latokor-alapa IDW interpolécié nem fog eredményt
adni. (Ennek eredményét a 2.5.4. részben mutatjuk majd be.)

Ezen, valamint tébb alabbi interpolacié eredményeit is elérhetévé tettiik az interaktiv fe-
lilleten, melyhez ekvirektangularis, Plate Carree vetitést kellett alkalmaznunk. Ez egy 2:1
aranyu képet generél, melyet a THREE.js megjelenits textiraként értelmezve gombfelii-
leten meg tud jeleniteni. Erdemes megjegyezni, hogy a 2.5.1. részben targyalt egyenkozii
koordinata-racs derékszogi-koordinata rendszerben val6 abrézolasa éppen a Plate Carree
vetiiletet adja: pixelenként egyenkdziien valtozik az azokhoz tartozo szélességi ill. hosszu-
sagi koordinatak értéke.

2.5.4. Folytonos eloszlasti RSSI
A 2.4. alfejezetben targyaltak alapjan kapott eredményeket a 2.8. dbra szemlélteti.
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r -65dBm
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r -80dBm
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-105 dBm

2.8. abra. Az IDW interpolacioval kapott eredmények abrazolasa Robinson-vetiileten.

A magas RSSI-ji teriiletekben szamos helyen megfigyelhets egy-egy mas szind, alacso-
nyabb RSSI értéki pont. Ez az IDW interpoléci6 sajatossaga: mivel a 2.6. abran feltiin-
tetett mérési pontokban kapott értékeket hitelesnek tekintettiik, ezen pontok kozvetlen
kozelében az ottani értékeket nem fogjak feliilirni a kérnyezek.

Néhany helyen kifejezetten latvanyos a mérési pontok koriili 1atokorok széle: ez bizonyara
nem felel meg a fizikai valosdgnak, hiszen mas helyeken viszont kontinenseken keresztiil is
folytonos a valtozas. S6t, a korabban emlitett médon az Indiai- és a Csendes-6cean felett
megfigyelhetGek olyan teriiletek, melyeknek nem adott értéket az IDW interpolécio: egy
mérési pont latokorébe sem esnek belel.

Felmeriil a kérdés, hogy hogyan kezeljiik ezeket az artefaktumokat. Bizonyos értelemben
minden ezutani adatfeldolgozis még tavolabb visz minket a valosagtol, ugyanakkor né-
hany hibajat is kijavitja az IDW interpolacié eredményeinek. Mivel az is szempontunk volt,
hogy egy laikusok szamara is konnyen értelmezhetd térképet készitsiink — ami e dolgozat
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irasakor még mindig a legjobb létezs kozelitése a Fold koriili radidszmog-eloszlasnak — egy
Gauss-kernellel valo simités mellett dontottiink. Ez megoldja az éles hatarok, és a lathato-
an helytelen RSSI értéki foltok problémajat is, valamint kitolti a mérési eredmény nélkiili
teriileteket is, ha azok nem tul nagyok. A Gauss-kernel paramétere a ¢ fokban mért szo-
rés, melybdl a o, = ko Osszefliggéssel kaphatjuk meg a pixelekben mért szorast, melybsl
a Gauss-kernel értékét szamolhatjuk. Ennek részleteit a plate_carree_interpolation
eljaras tartalmazza. Erdekesség, hogy az ehhez sziikséges konvoliciot az adathalmaz nagy
mérete miatt frekvenciatartomanyban kellett elvégezniink, hogy reélis mennyiségti RAM-
ba beleférjiink a futtataskor. Ehhez az Astropy konyvtarat [1, 2| hasznaltuk.

A Gauss-simitassal kapott grafikont a 2.9. abra mutatja. A simitds megoldotta a felso-
rolt problémakat, azonban behozott egy tjat: az RSSI értékek tartoménya eltolodott a
méréshez képest, igy ezeket a szamértékeket 6vatosabban kell kezelni: inkdbb az altalanos
tendencia értékelésére érdemes hasznalni ezt a térképet.

F -60 dBm
r -65dBm
r -70 dBm

r -75dBm

r -80dBm

-85 dBm

-90 dBm

-95 dBm

-100 dBm

2.9. dbra. A Gauss-simitéssal kapott térkép, Robinson-vetiileten.

2.5.5. Szintvonalas abrazolasi RSSI

A simitott térkép alapjan mar konnyen készithetiink egy szintvonalas abrazolasu térképet
is, ahogyan azt a 2.10. abra is mutatja.

-100 dBm

2.10. abra. A Gauss-simitassal kapott térkép azonos RSSI-értékekhez tartozo szintvonalai.
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2.6. Az adatfeldolgozas paraméterei

Ebben a fejezetben szamos adatfeldolgozassal kapcsolatos paramétert bevezettiink. Ezek-
nek egy része az adathalmaz sajatossaga, tobbi értéke pedig a mi valasztasunktol fliggott.
Ez utobbiakat tgy valasztottuk meg, hogy egyensulyt talaljunk az eredmények pontosséga,
értelmezhetdsége és a szamitasok megvaldsithatosaga kozott. A paraméterek jeloléseit, ér-
telmezését, a programkodban hasznalt neviiket és a hasznalt vagy kapott értékiiket a 2.6.

tablézat tartalmazza.

Jelolés  Ertelmezés Valtozonév Erték

0 Osszevonasi 1égio mérete szélességi fokban spatial_res_deg_lat 5

A Osszevonasi régié mérete hossziisagi fokban spatial_res_deg_lon 5

f Frekvencia-régio mérete (MHz) frequency_res_mhz 20

k Ikozahedralis gombhalo stiritési foka icosa_mesh_ref_level 7

k Plate Carree vetiileti racs osztésa (1/fok) points_per_deg 6

o Gauss-kernel szoréasa (1/fok) gauss_sigma_deg 3

N Nyers mérési adatsorok szama (nincs) 19 115 754
N’ Sztirt és Gsszevont mérési pontok szama (nincs) 5 904

h Kozépfeliilet tengerszint feletti magassaga (km) mean_altitude 347

2.6. tablazat. Az adatfeldolgozas paraméterei.

22



3. fejezet

Webalkalmazas

A webalkalmazasunk célja, hogy a sztirt, valamint interpolalt adatokat barmilyen fel-
hasznal6 szaméra konnyen elérhetévé tegyiik. A dolgozat frasanak idejében az elkésziilt
alkalmazas megtalalhato a https://gnd.bme.hu/mb/site oldalon.

3.1. dbra. Az elkészilt weboldal

A rengeteg adat konnyebb befogadésa érdekében egy haromdimenzios és interaktiv meg-
jelenits feliilet mellett dontottiink, melyet a 3.1 dbra szemléltet. [tt megfigyelhetd az
interaktiv kezeldfeliilet, a Fold, a kiillonb6z6 (sztrt, 6sszevont) méréspontok helyei pon-
tos RSSI értékekkel, valamint a bolygd koriili drbéli radidfrekvencias szennyezettséget
(tovabbiakban: elektorszmog) reprezentélo interpolalt értékek szintvonalas dbrazolésa.
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https://gnd.bme.hu/mb/site

3.1. Az alkalmazas felépitése

Az alkalmazas alapjat egy HTML ( Hypertext Markup Language) fajl képezi. Ez tartalmaz-
za a megjelend f6bb elemeket, az oldal alapvetd funkcionalitasat tartalmazo javascript mo-
dult, hivatkozéasokat a stiluslapokra és a haromdimenzios kornyezetet tamogaté THREE.js
konyvtarra.

Az oldal felépitése

; \ Itislider.css
index.html /7\ mu )
[ javascript modul ] > overlays.css

\ /\ three.js

3.2. dbra. Az oldal véazlatos felépitése

3.1.1. Stiluslapok

e overlay.css
Az oldalon megjelend kiillonbo6z6 kiegészit elemek formézaséaért felel, példaul a jel-
magyarazat helyes megjelenitéséért, a menii dizajnjaért és az oldalon megjelend
egységes betitipusért.

e multislider.css
Ez a fajl felelgs a kés6bb bemutatott menti Frekvenciaszirés (lasd 3.4 ) funkcidjanak
megvalositasaért. Erdekessége, hogy mivel a HTML nem rendelkezik tartomanyszii-
r6 beviteli cstiszkaval, igy két hagyoményos cstiszka egymaésra helyezésével kellett
létrehozni ezt az elemet. A megoldas bonyolultsidga tette indokolttéa a kiilon stilus-
lapba valé helyezést.

3.1.2. THREE.js

A THREE.js egy WebGL alapt JavaScript konyvtar [19]. A WebGL a JavaScript nyelvet
egésziti ki haromdimenziés render lehetGségével, mindezt tgy, hogy a megjelenitéshez a
szamitogép videokartyajat is hasznélja, ezzel szétosztva a webalkalmazasok erdforrasigé-
nyét. A THREE.js tovabb egyszertsiti a haromdimenzioés objektumokkal valé munkat. A
térben kénnyedén elhelyezhetiink objektumokat, altalunk valasztott latoszogi kameréaval
pedig megjelenithetjiik azokat.

Az oldal létrehozésahoz hasznalt, az oldal alapveté miikodésének megértéséhez sziikséges
f6bb objektumok a kényvtaron beliil a kovetkezok:
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e THREE.Layers();
Kiilonb6z6 megjelenitési rétegeket lehet a segitségével elGallitani, ez a funkcié féleg
az interakcié novelésére hasznélhato. A tovabbiakban rétegként hivatkozunk ra.
Elényei: Az objektumot el tudjuk rejteni, ha nem akarjuk megjeleniteni. Nem kell
azt torolni, majd Gjra betdlteni, ha ismét sziikség van ra. Ez nagysagrendekkel gyor-
sitja a gyakran hasznélt objektumok ki- és bekapcsolasat, ezzel novelve futas gor-
diilékenységét.
Hatranyai: Mivel a nem hasznalt objektumot nem tordljik, csak elrejtjiik, igy
nem szabaditunk fel eréforrast: bar videokartyat nem terheliink, azonban a memo-
riat fogyasztjuk. Ha tul sok objektum létezik, az alacsony teljesitményti eszkozok
felhasznaloi élménye az elvartnal rosszabb lehet.

e THREE.Group();
Csoportositasi lehetdség, sok hasonlé tipusu objektum kezelhetd ezzel metddussal,
aranylag nagy szamossagu adathalmazok esetén is. Féként az objektumok l1étreho-
zasanal és eltavolitasanal van nagy jelentGsége a csoport hasznalatanak. Egyszertien
és atlathato modon lehet ez imént emlitett miveletet végrehajtani. Tovabbiakban
csoportként hivatkozunk ré.

e THREE.Scene();
Szintér, tartalmazza a megjelenitendd objektumokat, fényeket és az ezeket rogzits
kamerét.

e THREE.PerspectiveCamera( fov, aspect, near, far );
Perspektiv vetitést hasznald kamera. FEzt a vetitési modot agy tervezték, hogy uté-
nozza az emberi szem latasat. Ez az ortografikus mellett a leggyakoribb vetitési mod,
melyet 3D jelenetek rendereléséhez hasznélnak. A konstruktoraban megadhaté pa-
raméterek:

— fov
A kamera latoszogének a meghatarozasa. Ertéke jelen esetben 75 személyes
preferencia alapjan.

— aspect — szélesség/magassag formatumban
A reszponzivitas novelése érdekében a szélesség illetve magassag mindig egy
aranyszam. Az oldal lefutasakor az aktualis kijelz6 képaranyanak felel meg.

— near, far
A kameratol mért tavolsag értékek. A  near” a kozel-sikjat még, a ,far” a tavol-
sikjat hatarozza meg. A két érték kozott 1évs objektumok fognak latszédni a
megjelenitett képen.

¢ THREE.WebGLRenderer(canvas: globecanvas, alpha: true , antialias: true);
Az elkészitett objektumokat jeleniti meg a WebGL segitségével. A konstruktorban
meg kell adni a megfelel6 HTML objektumot amibe megjelenik a haromdimenzi-
6s szintér. A tobbi paraméter esetén pedig az alapbeallitasokat hasznaljuk, ketts
kivétellel, az elsimitast és az atlatszosagot engedélyezziik. Az élsimités bar erdfor-
ras igényesebbé teszi az alkalmazast, azonban nagy felbontast monitorokon sem
jelennek meg éles hatarpixelek. Az atlatszosag pedig késGbbiekben nélkiilozhetetlen
az interaktiv oldal kezeléséhez, hisz egyes objektumok &tlatszosagat a felhasznalo
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allithatja.

e OrbitControls( camera, renderer.domElement );
A kamera bolygé koriili keringetéséhez sziikséges. Ha a kamerat mozgatjuk a Fold
koriil, azt a hatést kelti, mintha a kamera statikus lenne és a bolygot forgatnank. Ez
azért fontos, mert igy tudunk rogzitett koordinata-rendszert hasznélni, ami leegy-
szertsiti az objektumok helyzetének a szamontartasat. A nativ THREE.js konyvtér
ezt nem tartalmazza, igy ezt kiilon hozza kellett adni. A konstruktoraban megadhato
paraméterek:

— camera
Az irdanyitani kivant kamera.

— domElement
Az esemény figyelsk altal hasznalt HTML elem. Ugyanaz, mint a WebGLRenderer-
ben beallitott (lasd: 3.1.2).

A fent emlitett objektumokat, metodusokat az alkalmazas inicializacidjakor elég futtatni,
mivel a tovabbiakban nem valtoznak.

Azonban az oldal interaktivitasa miatt el6fordul, hogy objektumok vagy objektum-csoport
valamely tulajdonsigét kivanjuk megvéltoztatni. Ezen miiveleteket a felhasznaloi feliilet-
r6l lehet végrehajtani, amit a 3.4. részben targyalunk. Ezek az objektumok és objektum-
csoport a Fold, az ezt koriilvevs interpolalt elektroszmog térkép gombfeliilete és a mérési
pontokat reprezentald gomb-halmaz. Ezekrdl a 3.3 részben frunk.
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3.2. Adatfajl beolvasasa

Az el6készitett adatbazist egy JSON féjl tartalmazza. Az alkalmazés ezt minden oldalbe-
toltéskor beolvassa. Ezutan pedig egy JSON tombbé alakitja, amit tovabbiakban az oldal
barmikor elér, ezen képes megfelels lekérdezéseket végrehajtani.

A témb egy eleme tartalmazza a mérési pont o, valamint A\ foldrajzi koordinatajat (lasd
2.2), az ehhez a méréshez tartoz6 RSSI értéket egy hozzarendelt szinnel végiil egy frek-
vencia tartomény alsé és felsd hatarat. Lasd 3.1 tablazat.

Jolblas JSON Lehetséges
Attribitum érték

p X -123.0

A Y 44.0

RSSI  Rssi -97.42

Smin freq_bin_lower 0.0

Fmaz freq_bin_upper 200.0
Szin color OxFEE2D5S

3.1. tablazat. A beolvasott JSON fajl kapcsolata a dolgozat jeloléseivel

3.3. Adathalmaz generalasa

Az inicializacié kozben, még felhasznaloi interakcio el6tt meg kell jeleniteni a Foldet, az
azt koriilvevd elektroszmog térképet és a méréspontok helyét reprezentaldé gomb halmazt.
Ehhez beallitunk alapértelmezettnek egy-egy texturat a Fold és elektroszmog gombok-
nek, tovabba egy 300 MHz és 600 MHz kozotti frekvenciatartomany sztirést. Atlagosan
vilagszerte ezen a tartomanyon miikddnek a digitalis misorszéré adok. A vilagtrbe ju-
to elektroszmog szennyezettség nagy szazaléka szarmazik innét, és a mittholdak f6 mérési
tartoméanya is ez volt, tehat ez a tartomany szemléletes adatokat tartalmaz.

3.3.1. Méréspontok

A 3.2 pontban leirt moédon beolvasott .JSON fajlon az imént emlitett alapértelmezett frek-
venciaszirést lefuttatva létrehozunk egy sziirt JSON adattombot. Ezt pedig megkapja egy
fiiggvény, ami minden sorbdl létrehoz egy "méréspont”" haromdimenzids gomb objektu-
mot. Ezt pontban mért RSSI értéknek megfelels szinnel latja el. Végiil pedig pedig annak
helyére allitja azt. Az egész folyamat a 3.3 abran lathato. Miutan helyére keriil a pont,
belekeriil a méréspontokat tartalmazo csoportba. Az elkésziilt csoport felkeriil a megjele-
nitésért felelgs rétegre is. A felhasznaloi feliileten egyszerre ki- és bekapcsolhatd lesz az
egész csoport ezen tulajdonsaga miatt. A frekvencia sziirés modositasa esetén a csoport
Osszes eleme torlésre keriil, az 1j frekvenciatartoméanyi beallitassal pedig tjra lefut a leirt
fiiggvény.
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Frekvenciatartomany

Szlrés
A A
Json fajl egy eleme Megjelenithet6
méréspont
X >
Koordinata rendszer I_) X
y N valtas 1
Y
RSSI
z
freq_bin_lower I
Mesh
freq_bin_upper -
Mesh
color » MeshBasicMaterial
» SphereGeometry
SphereGeometry
Atméré
Felbontas

3.3. abra. A szilirt adatbazis sordbol egy méréspontig

3.3.2. Koordinata rendszer valtas

Azonban beérkez6 méréspontok helyi foldrajzi koordinata-rendszernek megfelelen vannak
tarolva, nekiink viszont hdromdimenziés koordinatédkra van sziikségiink, hogy megfelels-
en tudjuk megjeleniteni a méréspontokat. Ehhez el6bb gémbi koordinata-rendszerbe kell
atalakitani 6ket a kovetkez6z6 képlet alapjan:

6= (90—@-(%) + 3 (3.1)
0 = (\+180) - %, (3.2)

ahol ¢ az azimut és 6 a magassaghoz tartozo szog. Lasd 3.4 abra. A ¢ illetve A pedig a
meéréspontok GCS (geographic coordinate system) koordinatai.

Innét pedig mar konnyen atirhaté haromdimenzios Descartes-féle koordinata-rendszerbe,
melynek origdja a Fold kozéppontjaban talalhato:

X =rcos(d) - cos(¢) (3.3)
Y = —rsin(0) (3.4)
Z = rcos(0)sin(¢) (3.5)

ahol r a mitholdak atlagos palyamagassagét (= h) szimbolizalé konstans, ¢ és 6 pedig a
fentebb kiszamolt (3.1) és (3.2) gémbi-koordinatéak.
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3.4. dbra. A koordinata-rendszerek kozotti kapcsolat

3.3.3. Fold és szmogtérkép gombfeliilet

A 3.3 szekci6 elején olvashatéo moédon a Fold és az azt koriilvevs elektroszmog térkép is
rendelkezik egy alapértelmezett texturaval az inicializaciot kovetGen. A Fold texturazasa
hasonlé, mint az elektroszmog térképé, annyi kiillonbséggel, hogy az elébbi texturai frek-
venciafiiggetlenek, mig az utébbi frekvenciafiiggs. Azonban mindkét esetben a folyamat
hasonlo. El6szor kivalasztjuk egy , TextureLoader” segitségével a megfelel§ texturat a neve
alapjan.

e Fold
A késébbiekben (3.4. alfejezetben) leirt modon, a felhasznaloi feliilet segitségével,
négy elem koziil kivalasztott elem nevével rendelkezé fajlt valasztjuk, a kivalasztott
elem valtoztatasat tovabbiakban figyeljiik.

e FElektroszmog térkép
Az el6z6 ponthoz képest az okoz nehézséget, hogy ez a textura frekvenciafiiggs.
Tehat nem elég a textura tipusok koziil a jot kivalasztani, a megfelels intervallumra
is figyelni kell. A felhasznaloi feliiletr6l harom paraméter valtozasat kell szamon
tartani, a minimum és maximum frekvencia, valamint a textira tipusat. Ezekbdl az
adatokbol all 6ssze a keresett textira neve.

A helyes textira betoltése utan a méréspontokat modellezd objektumok létrehozasdhoz
hasonlé modon kell 1étrehozni a gomboket. Annyi konnyités azonban van az imént emlitett
metodushoz képest, hogy itt az X, Y és Z koordinatdk mind zérus értékiek, hisz ezek a
koordinata rendszer kozepében helyezkednek el. (Lasd 3.5 abra) Az elkésziilt objektumokat
kiilon rétegekre helyezziik, igy konnyedén megjelenithetGek vagy elrejthet&ek lesznek.

Amennyiben a fenti felsorolasban emlitett attributum valtozik, ugy a ,, TextureLoader -rel
kezdve az egész fliggvénylancot jra lefuttatjuk. Igy érjiik el az objektumok interaktivi-
tasat.
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Felhasznaloi feliilet

Féldgdémb/Szmog-gémb

Alapértelmezett
beallitas

Mesh

X

Y

z

: ] Mesh >
MeshBasicMaterial
MeshBasicMaterial
Texture loader > Textlra
SphereGi t
Megfelels textira phereGeometry
SphereGeometry
Atméré r
Felbontas

Koordinata rendszer

kdzepe

3.5. dbra. A Fold illetve a szmog ,,gombok” texturazéasa

30




3.4. Felhasznalol felulet

A felhasznal6 egy egész oldalt kitolts weblappal talalkozik, ahol megjelenik a jelmagyara-
zat az oldal bal als6 sarkaban, kdzépen a renderelt bolygét lathatja a mérés eredményeivel,
mig a jobb fels6 sarokban az oldal vezérlésere szolgalé meniit talalja. Az oldalon képes
a bolygot forgatni, ha azt megragadja és elhtizza. Emellett a gorgs segitségével képes a
megjelené képbe nagyitani vagy kicsinyiteni.

3.4.1. A meni

1. Bolygo6 és méréspontok (Globe and Points)

e Bolygo textura (Globe Texture)
A Fold felszinén megjelend texturat lehet itt allitani. Négy opcid kozil lehet
valasztani. Harom textura jelenithetd meg, egy mitholdkép (Satellite) és két
kontinenshatéarokat tartalmazo térkép, vilagos (Light coastlines) és sotét (Dark
coastlines). Az utobbi kettd egyenletesebb szine miatt pontosabb RSSI érték
leolvasast eredményez. Tovabba egy lehetség a bolygo elrejtésére.

e Méréspontok eltavolitasa/megjelenitése (Hide/Show measuring points)
A 6ld koriil megjelend méréspontokat lehet eltiintetni, illetve megjeleniteni.

2. Elektroszmog térkép (Smog map)

e Elektroszmog térkép (Smog map tecture)
A bolygé koriil megjelend interpolalt szmogtexturat lehet itt allitani

Ot opcio koziil lehet valasztani. Négy texttra. Tovabba egy lehetdség a texti-
ra elrejtésére. Els6 lehetGségiink mérési adatok Vornoj ( Voronoi) diagramjabol
késziilt textura, ezt akkor érdemes hasznélni, ha nem interpolalt értékekre ki-
vancsi a felhasznalo (lasd a 2.5.3 részt).

Amennyiben azonban egy folytonos eloszlast adatok texturajat kivanja meg-
jeleniteni a felhasznalo, akkor lehet&sége van egy Gauss-simitassal elkészitett
folytonos (Continous) texturat valasztani (lasd a 2.5.4 részt).

Kivalaszthato még, az ebbdl készitett szintvonalas térkép is, szintvonal-felirattal
(Labeled contour) vagy anélkiil (Contour) (lasd a 2.5.5 részt).

o Atlatszosag (Opacity)
A megjelenitett térkép atlatszosagat lehet allitani pontosan.

3. Frekvencia sziirés (Frequency filter)

e Frekvencia sav (Frequency range (MHz))
100 MHz-es felbontassal sztirhets a megjelenitett adathalmaz. Ez hatassal van
a Fold koriili szmogtextirara, valamint a méréspontokra is.

4. Mozgas (Movement)

e F6ld forgas be-/kikapcsolasa (Start/Stop rotation)
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4. fejezet

Kitekintés

Munkank végeztével elkészitettiink egy teljes, miikods adatfeldolgozasi lancot. Ez képes
a SMOG-P és ATL-1 miiholdak &ltal szolgaltatott nyers tirbéli radiéfrekvencias adatokat
el6sziirni, feldolgozni és megjeleniteni, sajat fejlesztést programjaink segitségével. En-
nek eredményeképpen tébbféle moédon interpolalt és sziirt térképeket tudunk elallitani
tetsz6leges térképi vetiileten, valamint egy haromdimenzios, interaktiv feliileten is hozzé-
férhetové tettiik az adatfeldolgozés eredményét.

Jelen dolgozat céljat nem képezte ezen eredmények értelmezése: egy olyan feldolgozasi
rendszert szerettiink volna létrehozni, mely a kés6bbi tudomanyos értelmezések alapjéul
szolgéalhat.

4.1. Az adatfeldolgozasi lanc jovéGje

A feldolgozasi és megjelenitési lanc az elérelathatoan 2021 els6 felében pélyara allitott
SMOG-1 miihold adatait is képes lesz majd kezelni. Ezen til természetesen barmilyen
més hasonlé misszidval rendelkezé mithold adatfeldolgozasara is képes lehet kis modosita-
sok utan. Mivel a SMOG-1 a tervek szerint egy jelentGsen magasabb palyan fog keringeni,
fontos, hogy a teljes jelfeldolgozési lanc paramétere a palyamagassig, igy kiilonb6zs ke-
ringési magassagi mitholdak adatainak feldolgozéasa sem fog gondot jelenteni.

Rovidtava célunk az adatbézis bévitése, hiszen minél tobb adat 4ll rendelkezésre, annél
pontosabb lesz a kapott térkép, a becslés annal kozelebb lesz a valosaghoz.

4.1.1. Adatfeldolgozas fejlesztési lehetGségei

Az adatfeldolgozés jelenleg aszinkron moédon miikddik, a megfelel szkriptek manuélis
inditasaval torténik. Ennek az az els6dleges oka, hogy a feldolgozashoz sziikséges id6- és
memoriaigény viszonylag nagy, a mitholdak altal végzett adatgytijtés pedig nem volt olyan
gyors, hogy stri frissitést igényeltek volna az eredmények. T6bb mitihold esetében azon-
ban érdemes lenne automatizalt médon, a kdzponti szerveren rendszeres adatfeldolgozast
futtatni pl. naponta egyszer. Ehhez a szerver SQL adatbéazisaval valé automatikus kom-
munikaciot kellene csak implementélni, minden més készen &ll ehhez a szoftveres oldalrol.

Hosszu tava célként az is felmeriilhet, hogy az adatfeldolgozas idGigényesebb részeit SQL
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lekérések forméjaban valositsuk meg direktben az adatbézison, akar valos idében. Ezt a
jelen dolgozatban végzett munka soran azért vetettiik el, mert a kezdeti fejlesztést, kisér-
letezést jelentGsen konnyebbé tette a rugalmas szkriptelés. Ha azonban az eredményeink
alapjan a modszereink hosszt tavon is hasznalhatonak bizonyulnak, érdemes lenne ezt a
lehetGséget tjra megvizsgalni.

Az adatfeldolgozés elméleti oldalarol is szamos fejlesztési lehetdség kinalkozik. Az elsédle-
ges fejlesztési lehetGség a térbeli interpolacio: megfelelGen sok, kiilonb6zé palyamagassa-
gon végzett méréssel megfigyelhets lenne, hogy magassag fiiggvényében hogyan valtozik
a radiofrekvencias szennyezettség abrézolasa, illetve egy adott magasségra is pontosabb
térképek késziilhetnének, mint a jelenlegi redukcios kozelitéssel.

Mas interpolacios modszereket is érdemes lenne kripobalni: a krigelés pl. kifejezetten igé-
retes lehetGség, hiszen egy térbeli mezd mérések alapjan legvaldsziniibb eloszlasanak meg-
hatarozésara alkalmas. Ehhez megitélésiink szerint vagy tobb adatra lenne sziikség, hogy
minél tobb mérési ponthoz rendelkezziink megfelel6 miihold-orientacioban végzett mérés-

T stz

sziikség.

4.1.2. Weboldal fejlesztési lehet&ségei
A weboldal tovabbfejleszthetd lenne:

e Backend alkalmazéséaval,
Egy korszerti backend hasznalatéval lehet&ség nyilna adatbazis kezelésre. Ez tovabb
egyszertsithetné 1étrehozott objektumok kezelését, szamontartasat.

e A méréspontok adatainak tarolasa
A sziiréssel és Osszevonassal szamos nyers mérési eredményt elrejtiink a felhasznalo
elsl. Ezen lehetne javitani, ha az egyes méréspontok helyein 1évé objektumok is
interaktivak lennének, és azokkal interakcioba lépve lekérhetGek lennének a mérés
rendelkezésre allo tovabbi koriillményei, eredményei.

e A mérési adatok térbeli kezelése
Hosszabb tavi fejlesztési lehetGség, azonban tanulsdgos kivetkeztetéseket lehetne
levonni, ha nem csak foldrajzi koordinatédk szerint késziilne el a térkép, hanem a
mérések magassagat is figyelembe vennénk.

e Mas tipust mérési eredmények megjelenitése
A webalkalmazas sok szempontbol fliiggetlen az adatok tartalmaval: mas, térbeli
helyhez kot6d6 mérés eredményeinek megjelenitésére is lehetne alkalmazni.

4.2. Az eredmények alkalmazhatosaga

A mtholdak tervezsi és lizemeltetdi altal 1étrehozott platformra épitve, munkank eredmé-
nyeképp a vilagon elszor késziilt tobb, a Foldet koriilvevs radiofrekvencias, elektromag-
neses szennyezettséget abrazold térkeép.

Ennek felhasznalési lehetGségei igen sokrétiiek. Ravilagithat arra, hogy mennyire pazarlé-
ak a jelenleg hasznalt infokommunikaciés eljarésaink: a foldi telekommunikacios szolgal-
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tatok altal kibocsajtott jelek valoban észlelhet&ek a Fold koriili palyan, annak ellenére,
hogy erre valojaban semmi sziikség. Kiilonféle miiholdak tervezdinek, {izemeltetGinek is
hasznara valhat egy ilyen térkép, hiszen ha az eddigi tendencia folytatodik, egyre rosszabb
jel-zajviszonnyal kell szamolni jovébeli mitholdjaink esetén. Ezt le lehet kiizdeni nagyobb
adoteljesitménnyel a f6ldi allomés-miihold viszonylatban, de még jobb lenne az igazan sok
elektromégneses szennyezést kibocsajto teriiletek adasait optimalizalni: ebben is segithet
egy ilyen térkép. A térkép azonban énmagaban csak egy eszkoz azok koziil, melyek egy
ilyen munkét segithetnek. A részletes spektrum-adatok nagyobb felbontéast feldolgozéasa
is sziikséges lenne a legnagyobb szennyezGk meghatarozasahoz.

Az altalunk készitett térképek nem csak tudomanyos, hanem oktatasi és ismeretterjeszté
célokra is alkalmazhatoak. Az elektromégneses tér és miiszaki felhasznalasa meglehetGsen
absztrakt dolog, azonban a mi térképeink latvanyosan és konnyen értelmezheté modon
jelenitik meg a Fold lakéinak ilyen vetiiletd tevékenységeit. Az tirbéli perspektiva mas
nézépontba helyezheti a TV-adok, mobiltelefonok mindennapi, mégis kiilonos vilagat.
A térképekre ranézve egyértelmi, hogy az emberiség — sok més dologhoz hasonldéan —
egyetlen elektromagneses teren osztozik, ennek atgondolt, pazarlas nélkiili felhasznalasa
mindannyiunk kozos érdeke.
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A. fuggelék

SQL lekérdezés

1 SELECT
smogp_spa.timestamp,
3 smogp_spa_data.frequency,
smogp_spa_data.rssi,
5 ROUND (smogp_position.longitude ,0) AS longitude,
6 ROUND (smogp_position.latitude ,0) AS latitude,
7 smogp_position.altitude

s FROM

9 smogp_spa INNER JOIN smogp_spa_data ON smogp_spa_data.spa_id =
smogp_spa.id INNER JOIN smogp_position ON smogp_position.datetime
= smogp_spa.timestamp

10 UNION ALL

11 SELECT

12 smogp_spa_measurement.timestamp,

13 smogp_spa_data_measurement.frequency,

14 smogp_spa_data_measurement.rssi,

15 ROUND (smogp_position.longitude ,0) AS longitude,
16 ROUND (smogp_position.latitude ,0) AS latitude,

17 smogp_position.altitude

15 FROM
19 smogp_spa_measurement INNER JOIN smogp_spa_data_measurement ON
smogp_spa_data_measurement.spa_id = smogp_spa_measurement.id INNER

JOIN smogp_position ON smogp_position.datetime =
smogp_spa_measurement .timestamp
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B.

fliiggelék

Adatfeldolgozas implementacidja

Az SQL-adatbézisbol letoltott adatokat Python nyelven irt szkriptekkel dolgoztuk fel.
A {6 szkript a final_generator.py (B.2), melynek megadhatoak a 2.6. tablazat sze-
rinti paraméterek. Ez két eljarast hiv meg, melyeket a generate_texture.py (B.3) és
generate_texture_freq.py (B.4) fajlok tartalmaznak. El6bbi a teljes mérési frekvencia-
tartomanyra késziti el a textiurakat és a sziirt-interpolalt adatpontokat, mig az utobbi az
interaktiv feliileten kivalaszthato frekvencia-tartomanyokra generélja a megfelels textira-
kat a (2.10) szerinti adathalmazokbol. A gyakran hasznalt eljarasokat az rssi_processing.
py (B.1) fajl tartalmazza. Mivel az olvasot elsGsorban ezek érdekelhetik, ezt kozoljik els-

szOr, azonban a teljesség kedvéért a tobbi részt is megadjuk lentebb.

B.1. Gyakran hasznalt metédusok

1 # rssi_processing.py

2
3
1

N

w N e

NN N NN NN
(= > C

~

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from

from

from

from
from

numpy .linalg import norm

datetime import datetime, timedelta, timezone

scipy.integrate import trapz
scipy.interpolate import griddata
scipy.ndimage import gaussian_filter

import stripy as stripy

; from

stripy.spherical import lonlat2xyz

from math import pi, cos, sin

import cartopy
import cartopy.crs as ccrs

from astropy.convolution import convolve_fft,

import matplotlib as mpl
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os def select_usable_data(

29 csv, spatial_res_deg=1, frequency_res_mhz=100, reduce_by_altitude=
True

30 ) 3

31 # Magassag-redukcid

32 mean_altitude = csv["altitude"].mean ()

33 if reduce_by_altitude:

34 csv["rssi"] = power_to_rssi(

35 rssi_to_power (csv["rssi"]) * csv(["altitude"] ** 2 /
mean_altitude *x*x 2

36 )

37 rssi_df = csv.drop(columns=["timestamp", "altitude"])

38

39 # Hz->MHz

10 rssi_df ["frequency_mhz"] = rssi_df["frequency"] / 1000000

41 rssi_df.drop(columns=["frequency"], inplace=True)

42 print ("Kiinduld adathalmaz mérete: {0} sor".format(len(rssi_df)))

14 # Csoportositadsok térbeli és frekvencia-régidk szerint
15 spatial_res_deg_lat = spatial_res_deg

16 spatial_res_deg_lon = spatial_res_deg

47

48 rssi_df ["lat_rounded"] = (

19 spatial_res_deg_lat * (rssi_df["latitude"] / spatial_res_deg_lat
) .round ()

50 )

51 rssi_df ["long_rounded"] = (

52 spatial_res_deg_lon * (rssi_df["longitude"] /
spatial_res_deg_lon) .round ()

53 )

54 rssi_df ["freq_rounded"] = frequency_res_mhz * (

55 (rssi_df ["frequency_mhz"] / frequency_res_mhz).round()

56 )

58 grouped_rssi = rssi_df.groupby(["lat_rounded", "long_rounded", "
freq_rounded"])

59 max_idx = grouped_rssi["rssi"].transform(max) == rssi_df["rssi"]

60 max_rssi = rssi_df [max_idx].copy ()

61 max_grouped = max_rssi.groupby(["lat_rounded", "long_rounded", "

freq_rounded"])

63 # Osszevonas

64 rssi_ret = pd.DataFrame (

65 columns=["long_rounded", "lat_rounded", "long", "lat", "freq_mhz
" "rssi"]

66 )

67 rssi_ret["lat"] = max_grouped["latitude"].mean () .values

68 rssi_ret["long"] = max_grouped["longitude"].mean().values

69 rssi_ret["freq_mhz"] = max_grouped["frequency_mhz"].mean () .values

70 rssi_ret["rssi"] = max_grouped["rssi"].max().values.astype("float")

71

72 max_grouped_reset = max_grouped["rssi"].max().reset_index ()

73 rssi_ret["lat_rounded"] = max_grouped_reset["lat_rounded"]

74 rssi_ret["long_rounded"] = max_grouped_reset["long_rounded"]

76 # Kerekités
77 rssi_ret["lat"] = np.round(rssi_ret["lat"], decimals=2)
78 rssi_ret["long"] = np.round(rssi_ret["long"], decimals=2)
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82

83

84

86

90

96

98

99

100

101

103

116

118

119

120

5 def

def

def

5 def

def

print ("Osszevont adathalmaz mérete: {0} sor".format(len(rssi_ret)))

return mean_altitude, rssi_ret.sort_values(by=["long", "lat", "
freq_mhz"])

import_usable(csv_files, spatial_res_deg=1, frequency_res_mhz=100):
# Tobb, RSSI-méréseket tartalmazdé CSV fajlt olvas be, melyeket egyes
it és

# térben és frekvencia szerint csoportosit, majd szir.

if not isinstance(csv_files, (list,)):
raise ValueError ("Input must be a list.")
return

else:
pass

spa_data = []

for csv_file in csv_files:
spa_data.append(pd.read_csv(csv_file))

concat = pd.concat(spa_data, ignore_index=True)
del spa_data # Manualis GC, hogy memdéridt spdéroljunk

return select_usable_data(concat, spatial_res_deg, frequency_res_mhz

)

rssi_to_power (rssi):
return 10 **x (rssi / 10)

power_to_rssi (power):
return 10 * np.loglO(power)

clean_x_gaps(x, threshold=1):
# Cleans gaps in x (e.g. frequency or time) arrays
# longer than threshold
diff = np.ediffild(x)
diff2 = diff [diff > threshold] - 1
indices = np.indices(diff.shape)[
0,
1[diff > threshold]
subtract = np.zeros((len(diff2), len(x)))
il, i2 = np.indices(subtract.shape)
subtract [i2 > np.repeat(np.atleast_2d(indices), len(x), axis=0).T] =
1
subtract = np.sum(subtract * np.atleast_2d(diff2).T, axis=0)
return x - subtract

rssi_power_rms (frequency, rssi, gap_threshold_mhz=10):

# Bemenet: rssi

# Kimenet: RSSI-b6l szamitott teljesitmény RMS-e, RSSI-be visszasza
molva
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146

159
160
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163

164
165
166
167
168
169

170

179

180

if len(frequency) > 1:
return power_to_rssi(

min ())

np.sqrt(
trapz (x=frequency, y=rssi_to_power (rssi) xx* 2)
/ (frequency.max() - frequency.
)
)
else:

return rssi[0]

def rssi_power_rms_fp(frequency, rssi, gap_threshold_mhz=10):

# Bemenet: rssi
# Kimenet: RSSI-b6l szamitott teljesitmény
molva

RMS-e, RSSI-be visszasza

# Kiterjeszti az rssi_power_rms eljarast ugy, hogy a nagy réseket

# kihagyja az integraléasbol

if len(frequency) > 1:

gap_threshold_mhz)

freq_compact = clean_x_gaps (frequency,
return power_to_rssi(
np.sqrt(
trapz (x=freq_compact, y=rssi_to_power (rssi) *x 2)
/ (freq_compact.max() - freq_compact.min())
)
)
else:

return rssi[0]

def average_grouped(grouped, averaging method="power_rms",

gap_threshold_mhz=10) :
# Bemenet: (n,7) DataFrame, n: frekvenciak
# Kimenet: (1,7) Series
if averaging_method == "power_rms_gapless":
rssi_avg = rssi_power_rms_f£fp(
grouped ["freq_mhz"].values,
grouped ["rssi"].values,
gap_threshold_mhz
)
elif averaging_method == "power_rms":
rssi_avg = rssi_power_rms (
grouped ["freq_mhz"].values,
grouped ["rssi"].values)
elif averaging_method == "rssi_mean":
rssi_avg = grouped["rssi"].mean ()

long = grouped["long"].mean ()
lat = grouped["lat"].mean ()

return pd.Series(
data={
"long": long,
"lat": 1lat,
"rssi": rssi_avg,
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def

def

average_rounded_rssi(rssi_rounded, gap_threshold_mhz=None):
return (
rssi_rounded.sort_values(by="freq_mhz")
.groupby (by=["long_rounded", "lat_rounded"])
.apply(
lambda grouped: average_grouped(
grouped, gap_threshold_mhz=gap_threshold_mhz
)
)

.reset_index (drop=True)

xyz_dist_latlon(lonsl, latsl, lons2, lats2):

x1, y1, z1 lonlat2xyz (lonsl, lats1l)

X2, y2, z2 lonlat2xyz(lons2, lats2)

return np.sqrt((x2 - x1) *x*x 2 + (y2 - yl1) **x 2 + (22 - zl1) *xx*x 2)

IDW_interpolate_rssi(
lons_rad, lats_rad, rssi, mesh, los_distance_limit, mean_altitude

power = rssi_to_power (rssi)

Re = 6378 # Fold sugara, km

Re += mean_altitude # Erre a magassagra redukaltuk a méréseket
# Gombi tavolsag, \tilde{dl}*

distance_limit = np.arcsin(los_distance_limit / Re) * Re

# Meg kell adni, hogy hany pont lehet maximum a kivant tavolsagban
# Ez egy elegendden jo becslés lesz, hogy ne indexeljink ki

A_cap = 2 * pi * Re **x 2 * (1 - cos(distance_limit / Re))

A_sphere = 4 * Re **x 2 * pi

npoints = np.round (0.9 * A_cap / A_sphere * len(mesh.lons))

# Interpoléacidban részt vevd pont-kdrnyezetek kivalasztasa
# A stripy szerint a gomb sugara egységnyi'!
distances, vertices = mesh.nearest_vertices(
lons_rad, lats_rad, k=npoints, max_distance=distance_limit / Re

# Maga az interpolacid
numerators = np.zeros_like(mesh.lons)
denominators = np.zeros_like (mesh.lons)

for i in range (0, vertices.shapel[0]):

vi = vertices[i, :]

di = xyz_dist_latlon(lons_rad[i], lats_rad[i], mesh.lomns([vi],
mesh.lats[vi])

wi =1 / di *x 2

numerators [vi] += wi * power[il]

denominators[vi] += wi

power_idw_mesh = numerators / denominators
rssi_idw_mesh = power_to_rssi(power_idw_mesh)

return rssi_idw_mesh
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def voronoi_rssi(lons_rad, lats_rad, rssi, fmesh):
measurement_triangulation = stripy.sTriangulation(

> def

lons

)

=lons_rad, lats=lats_rad, permute=True

interp_fine, err = measurement_triangulation.interpolate(
fmesh.lons, fmesh.lats, order=0, zdata=rssi

)

return i

nterp_fine

plate_carree_interpolation (

lons_rad
lats_rad
rssi,
points_p
gauss_si
ext=20,

>

>

er_deg=12,
gma_deg=None,

wraparound=True,

method="

linear",

# Ez a vetités sziikséges a 3D-s vizualizacidé texturaihoz

ext = 20
ngridx
ngridy

]

xi = np.
yi = np

lonsO
latsO

lons_rad
lats_rad
del lons
del lats

# wrapar

(360 + 2 * ext) * points_per_deg
(180 + 2 * ext) * points_per_deg

linspace(-180 - ext, 180 + ext, ngridx, dtype="floatl6")

.linspace(-90 - ext, 90 + ext, ngridy, dtype="floatl6")

np.degrees (lons_rad)
np.degrees (lats_rad)

= None
= None
rad

_rad

ound
ap = lons0 < (-180 + ext)

left_wrap = lons0O > (180 - ext)

lonsO, np.concatenate ((lonsO[right_wrap] + 360, lonsO[left_wrap]

right_wr
lonsO =
- 360))
)

lats0O =

np.append (

np.append(latsO, np.concatenate((latsO[right_wrapl, latsO[

left_wrapl)))
rssi = np.append(rssi, np.concatenate((rssil[right_wrap], rssil
left_wrapl)))

# vertic
top_mirr

al mirror
or = latsO > (90 - ext)

bottom_mirror = latsO < (-90 + ext)

lonsO =

np.append (lonsO, np.concatenate ((lonsO[top_mirror], lonsO[

bottom_mirror])))

lats0O =

np. append (
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304 latsO, np.concatenate((-latsO[top_mirror] + 180, -latsO[

bottom_mirror] - 180))
305 )
306 rssi = np.append(rssi, np.concatenate((rssi[top_mirror], rssil

bottom_mirror])))

308 zi = griddata((lonsO, latsO), rssi, (xi[Nome, :], yil[:, Nomnel),
method=method)

310 lonsO = None

311 latsO = None

312 del lonsO

313 del latsO

314 if gauss_sigma_deg is not None:

315 kernel = Gaussian2DKernel (x_stddev=gauss_sigma_deg *
points_per_deg)

316 zi = convolve_fft(zi, kernel, allow_huge="True", complex_dtype=

np.complex64)

318 edge = ext * points_per_deg
319 zi = zi[edge:-edge, edge:-edge]
320 return xi[edge:-edge], yil[edge:-edgel, zi

323 def plot_texture(zi, filename, cmap="viridis", x*kwargs):
324 # Texturak a 3D-s térképhez

325 fig = plt.figure(frameon=False, figsize=(16, 8))

326 fig.subplots_adjust (bottom=0)

327 fig.subplots_adjust (top=1)

328 fig.subplots_adjust(right=1)

329 fig.subplots_adjust (left=0)

331 plt.axis("off")

332 plt.imshow (

333 zi, cmap=cmap, origin="lower", aspect="auto", interpolation="
lanczos", **xkwargs

334 )

335 plt.savefig(filename, dpi=2048 / 4, transparent=True)

336 plt.close(fig)

330 def plot_contour_level_texture(
340 xi,

341 yi,

342 zi,

343 filename,

344 levels=9,

345 vmin=-120,

346 vmax=-40,
347 cmap="viridis",
348 transparent=True,

349 labels=True,

351 fig = plt.figure(frameon=False, figsize=(16, 8))
352 fig.subplots_adjust (bottom=0)

353 fig.subplots_adjust (top=1)

354 fig.subplots_adjust(right=1)

355 fig.subplots_adjust (left=0)
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357 plt.axis("off")

358 CS = plt.contour(xi, yi, zi, levels=levels, vmin=vmin, vmax=vmax,
cmap=cmap)

359 if labels is True:

360 CS.levels = ["{0:.0f} dBm".format(l) for 1 in CS.levels]

361 plt.clabel(CS, CS.levels, inline=True, fontsize=10)

362 plt.savefig(filename, dpi=2048 / 4, transparent=transparent)

363 plt.close(fig)

366 def plot_mollweide (

367 lons_rad,

368 lats_rad,

369 rssi N

370 filename,

371 cmap="viridis",

372 coastline_color="#777777",
373 plot_measurement_points=False,
374 lons_meas_rad=None,

375 lats_meas_rad=None,

376 figsize=(10, 5),

377 s=5,

378 transparent=False,

379 colorbar=False,

380 color_by_rssi=True,

381 *xkwargs

382 ) 8

383

384 fig = plt.figure(figsize=figsize, facecolor="none", dpi=150)
385 ax = plt.subplot(1ll, projection=ccrs.Mollweide ())
386

387 ax.coastlines (color=coastline_color)

388 ax.set_global ()

389

390 lonsO = np.degrees(lons_rad)

391 latsO = np.degrees(lats_rad)

392

393 if not color_by_rssi:

394 rssi = None

395

396 sc = ax.scatter(

397 lonsO,

398 latsO,

399 marker="o"

100 S=s,

101 alpha=1,

102 transform=ccrs.PlateCarree (),

103 c=rssi,

404 cmap=cmap ,

105 label="rssi (dBm)",

106 **xkwargs

107 )

108

409 lonticks = np.arange(-180, 180 + 1, 20)

110 latticks = np.arange(-90, 90 + 1, 20)

111 ax.gridlines (xlocs=lonticks, ylocs=latticks, crs=ccrs.PlateCarree())
112 ax.grid(linewidth=2, color="black", alpha=0.5, linestyle="--")

114 if colorbar:
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def

plt.colorbar (sc)

if plot_measurement_points:
ax.scatter(

np.degrees (lons_meas_rad),
np.degrees (lats_meas_rad),
marker="o"
s=5.0,
alpha=0.9,
transform=ccrs.Geodetic (),
c="purple",

plt.savefig(
filename, transparent=transparent,
facecolor="white", bbox_inches="tight"

)
plt.close(fig)

dB_to_hex_color (values, cmap, vmin, vmax):

norm = mpl.colors.Normalize(vmin=vmin, vmax=vmax)
colormap = plt.get_cmap (cmap)

mapped = colormap(norm(values))

rgb255 = np.round(mapped[:, :3] * 255)

vhex = np.vectorize (hex)

return vhex(
np.asarray (np.sum(rgb255 * np.array([256 **x 2,
n int ||)

)

20

256,

1,

axis=1)
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N

B.2. F6 szkript

# final_generator.py
from generate_texture import create_textures
from generate_texture_freq import create_textures_freq

import warnings

kwargs = {

"cmap": "mnipy_spectral",
"spatial_res_deg": 5,
"frequency_res_mhz": 50,

"gap_threshold_mhz": 50,
"los_distance_limit": 2100,

"icosahedral_mesh_refinement_level": 7,
"points_per_deg": 6,

"gauss_sigma_deg": 3,

"ymin": -105,

"vmax": -40,

"files": ["smogp_spa_1022.csv", "atll_spa_1022.csv"],

X

warnings.filterwarnings ("ignore", message="RuntimeWarning: invalid value
encountered in true_divide")

print ("Textirak a teljes frekvencia-tartomanyra...")
create_textures (**xkwargs)

print ("Texturdak az egyes frekvencia-tartomanyokra...")
create_textures_freq (*x*kwargs)
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B.3. Altalanos texturak generalasa

# generate_texture.py

from rssi_processing import *

def create_textures(
files,
spatial_res_deg,
frequency_res_mhz,
gap_threshold_mhz,
los_distance_limit,
icosahedral_mesh_refinement_level,
points_per_deg,
gauss_sigma_deg,
vmin ,
vmax ,
cmap ,

# El&szilirés

mean_altitude, rssi_rounded = import_usable(
files,
spatial_res_deg=spatial_res_deg,
frequency_res_mhz=frequency_res_mhz

# RSSI-atlagolas
rssi_averaged = average_rounded_rssi(rssi_rounded)

print (’RSSI-atlagolt adatsorok szama: {0}’.format(len(rssi_averaged)

))

# Exportaléas a 3D-s térképhez
rssi_averaged_renamed = rssi_averaged.copy ()
rssi_averaged_renamed.rename (

columns={"long": "X", "lat": "Y", "rssi": "Rssi"}, inplace=True
)
rssi_averaged_renamed["color"] = dB_to_hex_color(
rssi_averaged_renamed["Rssi"].values, cmap=cmap, vmin=vmin, vmax
=vmax
)

rssi_averaged_renamed.to_json("all_frequencies.json", orient="
records")

# Interpolaciod

mesh = stripy.spherical_meshes.icosahedral_mesh (
refinement_levels=icosahedral_mesh_refinement_level,
include_face_points=True,
tree=True,

)

lons_rad = np.radians(rssi_averaged["long"].values)
lats_rad = np.radians(rssi_averaged["lat"].values)
rssi = rssi_averaged["rssi"].values

base_filename = "all_frequencies"

### Abrazolas #it#
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# Selected points

plot_mollweide (
lons_rad,
lats_rad,
rssi,

"mollweide_selected_

cmap="Reds",

color_by_rssi=False,

s=2,
vmin=vmin ,
vmax=vmax ,
)
# IDW

rssi_idw_mesh = IDW_interpolate_rssi(
rssi, mesh, los_distance_limit=

lons_rad, lats_rad
los_distance_limit,

>

mean_altitude=mean_altitude

xi, yi, zi = plate_carree_interpolation(

mesh.lons,
mesh.lats,
rssi_idw_mesh,

points_per_deg=points_per_deg,
gauss_sigma_deg=gauss_sigma_deg,

plot_texture (
zi,

filename="textures/continous_" + base_filename +

cmap=cmap,
vmin=vmin,
vmax=vmax ,

levels = np.arange(-120,

-40 + 1, 5)

plot_contour_level_texture (

xi,
yi,
zi,

"textures/contour_labeled_"

vmin=vmin,
vmax=vmax ,
cmap=cmap,
labels=True,
levels=1levels,

)
plot_contour_level_texture (
xi,
yi,
zi,

"textures/contour_
vmin=vmin ,
vmax=vmax ,
cmap=cmap,
labels=False,
levels=1levels,

n

+ base_filename +

93

+ base_filename +

+ base_filename +

I'pngll ,

l‘pngll,

X pngn s

n 'pngll ,



# Voronoi

gauss_sigma_deg = 0.1
rssi_voronoi_mesh = voronoi_rssi(lons_rad, lats_rad, rssi,
xi, yi, zi = plate_carree_interpolation/(

mesh.lons,

mesh.lats,

rssi_voronoi_mesh,
points_per_deg=points_per_deg,
gauss_sigma_deg=gauss_sigma_deg,

)
plot_texture(
zi,
filename="textures/voronoi_" + base_filename + ".png",

cmap=cmap,
vmin=vmin ,
vmax=vmax ,
print ("Done.")

o4
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B.4. Frekvencia-tartomanyra vonatkoz6 texturak gene-

ralasa

1 # generate_texture_freq.py

N

3 from rssi_processing import *
4 import matplotlib as mpl

5 import itertools

¢ from tqdm import tqdm

9 def create_textures_freq/(

10 files,

11 spatial_res_deg,

12 frequency_res_mhz,

13 gap_threshold_mhz,

14 los_distance_limit,

15 icosahedral_mesh_refinement_level ,
16 points_per_deg,

17 gauss_sigma_deg,

18 vmin ,

19 vmax ,

20 cmap ,

21 )

22 points_mollweide = False

24 # Colormap

25 norm = mpl.colors.Normalize(vmin=vmin, vmax=vmax)

26 colormap = plt.get_cmap (cmap)

27 colors_df = pd.DataFrame (columns=["value", "r", "g", "b", "a"]l)
28 for i in range(vmin, vmax + 1, 1):

29 r, g, b, a = colormap(norm(i))

30 colors_df = colors_df.append/(

31 pd.Series(data={"value": i, "r": r, "g": g, "b": b, "a":
32 ignore_index=True,

33 )

34 colors_df.to_csv("colormap.csv", header=True, index=False)

36 # Texturak
37 # Eldszirés
38 mean_altitude, rssi_rounded = import_usable(

39 files, spatial_res_deg=spatial_res_deg, frequency_res_mhz=

frequency_res_mhz

40 )

11 rssi_freq_binned = pd.DataFrame(columns=["long", "lat",
freq_bin"])

13 # Minden kivalaszthato kombinadcidra mas textira kell

14 freq_bins = 1list(

15 itertools.combinations (

16 [0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900,

\7 )

18 )

49 for lower, upper in tqdm(freq_bins):
50 rssi_filtered = rssi_rounded[

"rggi" s

100017,

51 (lower <= rssi_rounded["freq_mhz"]) & (rssi_rounded["

freq_mhz"] <= upper)
52 ]
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lower

upper

if rssi_filtered.empty:
print ("{0}--{1}MHz empty".format(lower, upper))
continue

print ("{0}--{1}MHz not empty".format(lower, upper))
# RSSI-atlagolas

rssi_averaged = average_rounded_rssi(
rssi_filtered, gap_threshold_mhz=gap_threshold_mhz

)

rssi_averaged["freq_bin_lower"] = np.ones(len(rssi_averaged)) *
rssi_averaged["freq_bin_upper"] = np.ones(len(rssi_averaged)) *
rssi_freq_binned = rssi_freq_binned.append(rssi_averaged)

# Interpolaciod

mesh = stripy.spherical_meshes.icosahedral_mesh (
refinement_levels=icosahedral_mesh_refinement_level ,
include_face_points=True,
tree=True,

lons_rad = np.radians(rssi_averaged["long"].values)
lats_rad = np.radians(rssi_averaged["lat"].values)
rssi = rssi_averaged["rssi"].values

base_filename = "{0:03d}-{1:03d}MHz".format (lower , upper)

# Selected points
if points_mollweide is True:
plot_mollweide (
lons_rad,
lats_rad,

rssi,

"mollweide_selected_" + base_filename + ".png",
cmap="Reds",

s=2,

vmin=vmin,
vmax=vmax ,
)
# IDW
rssi_idw_mesh = IDW_interpolate_rssi(
lons_rad, lats_rad, rssi, mesh,
los_distance_limit=los_distance_limit,
mean_altitude=mean_altitude

)

xi, yi, zi = plate_carree_interpolation(
mesh.lons,
mesh.lats,
rssi_idw_mesh,
points_per_deg=points_per_deg,
gauss_sigma_deg=gauss_sigma_deg,

)

plot_texture (
zi,
filename="textures/continous_" + base_filename + ".png",
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cmap=cmap ,
vmin=vmin,
vmax=vmax ,

levels = np.arange(-120, -40 + 1, 5)

plot_contour_level_texture (
xi,
yi,
zi,
"textures/contour_labeled_
vmin=vmin,

vmax=vmax ,
cmap=cmap,
labels=True,
levels=levels,

)
plot_contour_level_texture (
xi,
yi,
zi,
"textures/contour_" + base_filename + "

vmin=vmin,
vmax=vmax ,
cmap=cmap ,
labels=False,
levels=1levels,

# Voronoi
rssi_voronoi_mesh = voronoi_rssi(lons_rad,
xi, yi, zi = plate_carree_interpolation(
mesh.lons,
mesh.lats,
rssi_voronoi_mesh,
points_per_deg=points_per_deg,
gauss_sigma_deg=0.1,

plot_texture (
zi,

+ base_filename +

. pngll s

. pngll s

lats_rad, rssi, mesh)

filename="textures/voronoi_" + base_filename + ".png",
cmap=cmap,
vmin=vmin,
vmax=vmax,
)
print ("{0}-{1}MHz done.".format (lower, upper - 1))
# Ertékek exportalasa 3D-s térképhez
rssi_freq_binned.rename (
columns={"1ong": X', "lat": "Y", "freq_bin": "Freq", "rssi": "
Rssi"},
inplace=True,
)
rssi_freq_binned["color"] = dB_to_hex_color(
rssi_freq_binned["Rssi"].values, cmap=cmap, vmin=vmin, vmax=vmax
)

o7



168 rssi_freq_binned.to_json("rssi_binned. json", orient="records")
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C. fuggelék

Weboldal

C.1. Weboldal forraskoédja

<html>

<head>
<link rel="shortcut icon" href="#" />
<meta charset=utf-8>
<title>Smog-P adatvizualizdcid</title>
<link rel="stylesheet" href="css/multislider.css">
<link rel="stylesheet" href="css/overlays.css">
<style>
</style>
</head>

<body>
<div>
<div id="loading_div">
<div id="loading_text">Loading..</div>
</div>

<div id="overlay">
<img id="legend_pic" src="textures/colorbar.png">
<div id="text">
<p>Spectrum data from Hungarian <a href="http://gnd.bme.hu/
smog">SMOG-P nanosatellite</a>.</p>
<p>Visualization and data processing: Markotics Boldizs&r and
Takacs Donat, <a href="https://kozmosz.space/">BME Cosmos Society</a>
.</p>
</div>
</div>

<div id="jobbmenu">
<div class="placeholder"style="margin-top: 10px;">Globe and Points
</div>

<div class=’gomb’>
<label>Globe Texture</label>
<select id=’menuGlobemap’>
<option value=’none’>None</option>
<option value=’satellite’>Satellite</option>
<option value=’coastlines_dark’ selected="selected">Dark
coastlines</option>
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81

83

84

86

<option
</select>
</div>

value=’coastlines_light’>>Light coastlines</option>

<div class="gomb" id=’menuTogglePoints ’>
Hide measuring points

</div>

<div class="placeholder"style="margin-top: 10px;">Smog map</div>

<div class=’gomb’>

<label>Smog

Map Texture</label>

<select id=’menuSmogMap’>

<option
<option
option>
<option
<option
<option
</select>
</div>

value=’none ’>None</option>
value=’continous’ selected="selected">Continous</

value=’contour ’>Contour</option>
value=’contour_labeled ’>Labeled contour</option>
value=’voronoi’>Voronoi</option>

<div class="gomb">
<label>0pacity</label>
<input type=’range’ id=’menulpacity’>

</div>

<div class="placeholder"style="margin-top: 10px;">Frequency filter

</div>

<div class="gomb">
<label>Frequency range (MHz)</label>

<div slider
<div>

id="slider -distance">

<div inverse-left style="width:70%;"></div>
<div inverse-right style="width:70%;"></div>
<div range style="left:30%;right:40%;"></div>
<span thumb style="left:30%;"></span>
<span thumb style="left:60%;"></span>
<div sign style="left:30%;">

<span id="value">300</span>

</div>

<div sign style="left:60%;">
<span id="value">600</span>

</div>
</div>

<input id=’menulowFreqSlider’ type="range" tabindex="0" value=
"30" max="100" min="0" step="1" oninput="
this.value=Math.min(this.value,this.parentNode.childNodes [5].

value -1) ;

var value=

(100/(parseInt (this.max) -parselInt (this.min))) *

parselnt (this.value) -(100/(parseInt (this.max)-parselInt (this.min)))*
parselInt (this.min) ;
var children = this.parentNode.childNodes[1].childNodes;
children[1].style.width=value+’%’;
children [5].style.left=value+’7’;
children[7].style.left=value+’%’;children[11].style.left=value

+)%7;

children[11].childNodes [1].innerHTML=this.valuex*10;" />
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130

<input id=’menuHighFreqSlider’ type="range" tabindex="0" value
="60" max="100" min="0" step="1" oninput="

this.value=Math.max(this.value,this.parentNode.childNodes [3].
value-(-1));

var value=(100/(parselnt (this.max)-parselnt (this.min)))*
parselnt (this.value) -(100/(parselInt (this.max)-parselInt (this.min)))*
parselnt (this.min) ;

var children = this.parentNode.childNodes[1].childNodes;

children [3].style.width=(100-value)+’%’;

children [5].style.right=(100-value)+’%’;

children [9].style.left=value+’%’;children[13].style.left=value
+2%07;

children[13].childNodes [1].innerHTML=this.value*10;" />

</div>
</div>

<div class="placeholder"style="margin-top: 10px;">Movement</div>

<div class="gomb" id="menuRotation">
Stop rotation
</div>
</div>

<canvas id=’globecanvas’>></canvas>
<div id="labels"></div>
<script type="module">
var db_json;
function readTextFile(file,callback)
{
var rawFile = new XMLHttpRequest();
rawFile.overrideMimeType ("application/json");
rawFile.open("GET" ,file, false);
rawFile.onreadystatechange = function(){
if (rawFile.readyState === 4 && rawFile.status == "200"){
callback(rawFile.responseText) ;
}
}
rawFile.send (null) ;

}

readTextFile ("./db.json",function(text){
var tacsi = JSON.parse(text);
db_json =tacsi;

IO

import * as THREE from ’./node_modules/three/build/three.module.
ERE

import { OrbitControls } from ’./node_modules/three/examples/jsm
/controls/OrbitControls. js’;

//F5l1ld sugara

const EarthRadius = 300;

//mihold keringésének atlagos sugara
const SateliteRadius = 320;
//mérdpont sugara

const MeasPointRadius = 2;

//kamera magassag
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const CameraHeight = 800;
//F6ldgémb felbontas
const EarthRes = 40;
//mérdpont felbontas
const MeasPointRes = 5;
//mérdpont atlatszodsag
const golyo_opacity = 1;
//smog atlatszdsag

const smog_opacity=0.6;

var O0bjGroup = new THREE.Group();
var golyotomb = new THREE.Group() ;
var Earth = new THREE.Layers () ;
Earth = 1;

var SmogMap = new THREE.Layers();
SmogMap = 2;

var SmogPoint = new THREE.Layers();
SmogPoint = 3;

var scene, renderer, foldgeom,foldtexture,foldmaterial,foldglobe
,smoggeom , smogtexture ,smogmaterial ,smogglobe;

let camera = new THREE.PerspectiveCamera( 75, window.innerWidth/
window.innerHeight, 0.1, 1000 );
var SmogPointArray = [];

//meni adllapot valtozdk

var Forgas=true;

var PointsOn=true;

var minFreq=300;

var maxFreq=600;

var SmogMap = document.getElementById("menuSmogMap") .value;;
var GlobeMap;

var DBsorted=editdb () ;

//Eventek

document .getElementById ("menulOpacity").addEventListener ("input",
OpacityEvent) ;

document .getElementById ("menuRotation") .addEventListener ("click"
, MenuRotationEvent) ;

document . getElementById ("menuSmogMap") .addEventListener ("change"
, SmogMapEvent) ;

document .getElementById ("menuGlobemap") .addEventListener ("change
", GlobeMapEvent) ;

document .getElementById ("menuTogglePoints") .addEventListener ("
click", MenuTogglePointsEvent) ;

document . getElementById ("menulLowFreqSlider").addEventListener ("
change", LowFreqEvent) ;

document . getElementById ("menuHighFreqSlider") .addEventListener ("
change", HighFreqEvent) ;

function LowFreqEvent ()
{
minFreg=document.getElementById ("menuLowFreqSlider") .value*10;
DBsorted=editdb () ;
NewDataToGlobe () ;
SmogMapEvent () ;
return minFreq;
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function HighFreqEvent ()
{
maxFreq=document .getElementById ("menuHighFreqSlider") .value
*x10;
DBsorted=editdb () ;
NewDataToGlobe () ;
SmogMapEvent () ;
return maxFreq;

}

function OpacityEvent ()
{
smogglobe .material .opacity=(document.getElementById ("
menuOpacity") .value)/100;
}

function MenuRotationEvent ()

{

if (!Forgas) document.getElementById("menuRotation") .innerHTML

=’Stop rotation’;

else document.getElementById("menuRotation").innerHTML=’Start

rotation’;
Forgas=!Forgas;

}

function SmogMapEvent ()
{
SmogMap=document . getElementById ("menuSmogMap") .value;
if (SmogMap==’none’)
{
camera.layers.disable (SmogMap) ;
smogglobe .material.opacity=0;
¥
else
{
camera.layers.enable (SmogMap) ;
ChangeTexture (SmogMap, Math.round (minFreq/100)*100 ,Math.
round (maxFreq/100) *100) ;
OpacityEvent () ;
}
}

function GlobeMapEvent ()
{
GlobeMap=document.getElementById ("menuGlobemap") .value
if (GlobeMap==’none’)
{
camera.layers.disable (Earth) ;
}
else
{
camera.layers.enable (Earth) ;
ChangeTexture_world (GlobeMap) ;
}
}

function MenuTogglePointsEvent ()

{
if (!Points0On) {
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document . getElementById ("menuTogglePoints") .innerHTML="Show
measuring points’;
camera.layers.enable (SmogPoint) ;
b
elsed{
document .getElementById ("menuTogglePoints") .innerHTML="Hide
measuring points’;
camera.layers.disable(SmogPoint) ;
b
PointsOn=!PointsOn;

}
init ) ;
NewDataToGlobe () ;

animate () ;

function editdb ()

{
var sorteddb = new Array();
for(var i=0; i<db_json.length;i++){
if (db_json[i].freq_bin_lower == Math.round(minFreq/100)
*100 && db_json[i].freq_bin_upper == Math.round (maxFreq/100) *100) {

sorteddb.push(db_json[i]);
}
}
return sorteddb;

3

function SiteLoaded (){
document .getElementById("loading_div") .style.display = "none";

}

function ChangeTexture_world(newTexture)
{
ObjGroup.remove (foldglobe) ;

foldtexture =new THREE.TexturelLoader().load(’textures/’+
newTexture+’.png’);

foldmaterial = new THREE.MeshBasicMaterial( {map: foldtexture
1);

foldglobe = new THREE.Mesh( foldgeom, foldmaterial);
foldglobe.layers.set (Earth) ;

ObjGroup.add( foldglobe );

scene.add (0bjGroup) ;

render () ;

}

function ChangeTexture(newTexture, min_freq=300, max_freq=600)
{
ObjGroup.remove (smogglobe) ;
if (min_freq==0)min_freq=’000";
smogtexture =new THREE.TextureLoader ().load(’textures/
smog_texture/’+newTexture+’_’+min_freq+’-’+max_freq+’MHz’+’ .png’) ;
smogmaterial = new THREE.MeshBasicMaterial( {map: smogtexture,
opacity: smog_opacity, transparent: truel);
smogglobe = new THREE.Mesh( smoggeom, smogmaterial);
smogglobe.layers.set (SmogMap) ;
ObjGroup.add ( smogglobe );
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scene.add (0bjGroup) ;
render () ;

}

function NewDataToGlobe ()
{
if (SmogPointArray!= null)
{
for(var i=0;i<SmogPointArray.length;i++)
{
ObjGroup.remove ( SmogPointArray[i]);
SmogPointArray[i] . geometry.dispose () ;
SmogPointArray[i] .material .dispose();
}
SmogPointArray=[];
}

for(var i=0;i<DBsorted.length;i++)
{
var aktcolor =0xffffff,;
aktcolor=DBsorted[i].color;
var hexcol = new THREE.Color (parselnt(aktcolor, 16));
var tombgolygeom = new THREE.SphereGeometry(MeasPointRadius,
MeasPointRes, MeasPointRes);
var tombgolyotexture = new THREE.MeshBasicMaterial( {color:
hexcol } );
var tombgolyo =new THREE.Mesh(tombgolygeom, tombgolyotexture)

tombgolyo.material.transparent= true;
tombgolyo.material.opacity=golyo_opacity;

//Szbg Setup
var lng= DBsorted[i].Y;
var lat= DBsorted[i].X;

var phi = (90-1lat)*(Math.PI/180)+Math.PI/2;
var theta (1lng+180) *(Math.PI/180) ;

var r = SateliteRadius+5;
tombgolyo.position.x = r * Math.cos(theta) * Math.cos(phi);
tombgolyo.position.y = -r * Math.sin(theta);

tombgolyo.position.z r * Math.cos(theta) * Math.sin(phi);

SmogPointArray.push(tombgolyo) ;

}
for(var i=0; i<SmogPointArray.length;i++)
{
ObjGroup.add( SmogPointArray[i] );
SmogPointArray[i].layers.set (SmogPoint) ;
}
}
function init ()
{
scene = new THREE.Scene();
//Kezddallapotok

camera.layers.enable (Earth) ;
camera.layers.enable (SmogMap) ;
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renderer = new THREE.WebGLRenderer ({canvas: globecanvas, alpha
true , antialias: truel});

renderer .setSize( window.innerWidth, window.innerHeight );

document .body.appendChild( renderer.domElement );

//0rbit
var controls = new OrbitControls( camera, renderer.domElement

controls.enablePan= false;
controls.enableDamping = true;
controls.dampingFactor 0.1;
controls.rotateSpeed = 0.3;

controls.enableZoom = true;
controls.zoomSpeed = 0.1;
controls.minDistance = SateliteRadius*1.2;
controls.maxDistance = CameraHeight;

controls.maxPolarAngle = Math.PI ;

//Féldgdmb

foldgeom = new THREE.SphereGeometry(EarthRadius, EarthRes,
EarthRes) ;

foldtexture =new THREE.Textureloader ().load(’textures/
coastlines_dark.png?’);

foldmaterial = new THREE.MeshBasicMaterial( {map: foldtexture
3);

foldglobe = new THREE.Mesh( foldgeom, foldmaterial);

foldglobe.name="foldgomb";

foldglobe.layers.set (Earth) ;

ObjGroup.add( foldglobe );

//Elektrosmog

smoggeom = new THREE.SphereGeometry(SateliteRadius, EarthRes,
EarthRes) ;

smogtexture =new THREE.Textureloader ().load(’textures/
smog_texture/continous_300-600MHz.png’) ;

smogmaterial = new THREE.MeshBasicMaterial( {map: smogtexture,

opacity: smog_opacity, transparent: truel);

smogglobe = new THREE.Mesh( smoggeom, smogmaterial );

smogglobe.layers.set (SmogMap) ;

camera.layers.enable (SmogPoint) ;

ObjGroup.add( smogglobe );

//Scene
scene.add (0bjGroup) ;
camera.position.z = CameraHeight;

window.addEventListener ( ’resize’, onWindowResize, false );
SiteLoaded () ;
}

function animate ()

{
requestAnimationFrame ( animate );
render () ;

e
function render ()

{
if (Forgas)
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402 ObjGroup.rotation.y += 0.001;
103 renderer .render ( scene, camera ) ;

104 }

105

406 function onWindowResize ()

407 {

108 camera.aspect = window.innerWidth / window.innerHeight;

109 camera.updateProjectionMatrix () ;
110 renderer.setSize( window.innerWidth, window.innerHeight );

111 }

413 document . getElementById("loading_div").style.display = "none";
114 </script>

115 </div>

116 </body>

417

118 </html>
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)

position: relative;

height: 8px;

border -radius: 8px;

text-align: left;

margin: 45px 0 10px O;
}

[slider] > div {
position: absolute;
left: 13px;
right: 15px;
height: 8px;

b

[slider] > div > [inverse-left] {
position: absolute;
left: 0;
height: 8px;
border -radius: 8px;
background-color: #CCC;
margin: 0 7px;

3

[slider] > div > [inverse-right] {
position: absolute;
right: O0;
height: 8px;
border -radius: 8px;
background-color: #CCC;
margin: O 7px;

}

[slider] > div > [range] {
position: absolute;
left: O0;
height: 8px;
border -radius: 8px;
background -color: #0551ff;

}

[slider] > div > [range]:hover {
background-color: #0041cb;

b

[slider] > div > [thumb] {
position: absolute;
top: -3px;
z-index: 3;
height: 14px;
width: 14px;
text-align: left;
margin-left: -11px;
cursor: pointer;
box-shadow: 0 3px 8px rgba(0, 0, O,
background -color: #FFF;
border -radius: 50%;
outline: none;
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[slider] {

0.4);



60 [slider] > input[type=range] {
61 position: absolute;
62 pointer -events: none;

63 -webkit -appearance: none;

64 z-index: 4;

65 height: 8px;

66 top: -2px;

67 width: 100%;

68 -ms-filter: "progid:DXImageTransform.Microsoft.Alpha(Opacity=0)";
69 filter: alpha(opacity=0);

70 -moz-opacity: O;
71 -khtml -opacity: O;
72 opacity: O;

73 }

75 div[slider] > input[type=range]::-ms-track {

76 -webkit -appearance: none;

77 background: transparent;

78 color: transparent;

79 }

80

81 div[slider] > input[type=range]::-moz-range-track {
82 -moz-appearance: none;

83 background: transparent;

84 color: transparent;

55}

86

87 div[slider] > input[type=range]:focus::-webkit-slider-runnable-track {
88 background: transparent;

89 border: transparent;

90 }

92 div[slider] > input[type=range]:focus {
93 outline: none;

94 }

96 div[slider] > input[type=range]::-ms-thumb {
97 pointer -events: all;
98 width: 28px;

height: 28px;
border -radius:
border: O none;
background: red;

}

Opx;

div[slider] > input[type=range]:

pointer -events:
width: 28px;
height: 28px;
border -radius:
border: O none;
background: red;

3

all;

Opx;

div[slider] > input[type=range]:

pointer -events: all;
width: 28px;
height: 28px;

:-moz-range -thumb {

:-webkit -slider -thumb {
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168

border -radius: Opx;
border: O none;
background: red;

-webkit -appearance: none;

3

div[slider] > input[type=range]:

background: transparent;
border: O none;

3

div[slider] > input[type=range]:

background: transparent;
border: O none;

}

div[slider] > input[type=range]:

display: none;

}

[slider] > div > [sign] {
position: absolute;
margin-left: -18px;
top: -39px;
z-index :4;
background-color: #0551ff;
color: #fff;
width: 28px;
height: 28px;
border -radius: 28px;
-webkit -border -radius: 28px;
align-items: center;

:-ms-fill-lower {

:-ms-fill -upper {

:-ms-tooltip {

-webkit -justify-content: center;

justify-content: center;
text-align: center;

}

[slider] > div > [sign]l:after {

position: absolute;
content: ’7;

left: O0;

border -radius: 16px;
top: 19px;

border-left: 14px solid transparent;
border-right: 14px solid transparent;

border -top-width: 16px;

border -top-style: solid;

border -top-color: #0551ff;
X

[slider] > div > [sign] > span {

font-size: 12px;

font-weight: 700;

line-height: 28px;
}
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1 html{

N

font: 1lpx ’Lucida Grande’, sans-serif;

font-style: normal;

font -variant-ligatures: normal;
font -variant -caps: normal;

font -variant -numeric: normal;
font -variant -east-asian: normal;
font-weight: normal;
font-stretch: normal;

font-size: 11px;

line-height: normal;

font-family: "Lucida Grande", sans-serif;
color: white;
}
body{
margin: O;
background-color: black;
background-size: cover;
overflow-x: hidden;
}

5k

; #globecanvas{

display: block;

7 #renderdiv{

position: relative;
width: 100vw;
height: 100vh;
overflow: hidden;

}

#labels{
position: absolute;
left: 0O;
top: O;
color: white;

}

#labels>div{

}

position: absolute;
left: O0;
top: O;
cursor: pointer;
font-size: large;
user-select: none;
text -shadow:
-1px -1px 0 #000,
0 -1px 0 #000,
lpx -1px O #000,
lpx O 0 #000,
1px 1px O #000,
0 1px O #000,
-1px 1px 0 #000,
-1px O 0 #000;

#labels>div:hover{

color: red;
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60

90

}

> #overlay{

position:
display:

fixed;
block;

width: 250px;
height: auto;
left: 10px;

bottom: 10px;
background-color:

rgba (100,100,100,0.5) ;

z-index: 2;
border -radius: 10px;
X
#text{
padding: 10px;
X
#legend_picH
display: block;
padding: 10px;
padding-left: 40px;
padding -bottom: O;

max-width: 100%;
height: auto;

color:lightgray;

}

#loading_text{
absolute;

position:
top: 50%;

left: 50%;
font-size: 50px;
color: white;

transform:
-ms-transform:
font-family:

position:
display:

2 #loading_div{

fixed;
block;

width: 100%;
height: 100%;

top: O;
left: O;
right: 0;
bottom: O;
background -color:
z-index: 3;
cursor: pointer;
X
#jobbmenu{
position: fixed;
display: block;

translate (-50%,-50%) ;
translate (-50%,-50%) ;
"Lucida Grande", sans-serif;

rgba(0,0,0,0.5);
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119 width: 250px;

120 height: auto;

121 right: 10px;

122 top: 10px;

123 background-color: rgba(100,100,100,0.25) ;
124 z-index: 3;

125 border -radius: 10px;

1y>.gomb{

130 width: 220px;

131 border: none;

132 outline: none;

133 cursor: pointer;

134 padding: 10px;

135 margin: 5px;

136 border -radius: 5px;
137 right :0px;

138 background -color: rgba(100,100,100,0.5);
139 }

141 . gomb:hover{
142 background -color: rgba(100,100,100,0.7);
143 }

145 . gomb select{

146 border: none;

147 cursor: pointer;

148 color: white;

149 background: inherit;
150 font: inherit;

151 }

155 .placeholderq{

154 width: 238px;

155 background-color: black;
156 padding: 5px;

157 margin: 1px;

158 }

150 labeld{

160 width:115px;

161 }
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