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1. Bevezetés

Napjainkban a technika fejlodésének hatasara a gazdasag mind tobb agaban -
térképészettel kezdve, a kiilszini banyaszaton, a mezdgazdasdgon, a
telekommunikacios és egyéb infrastrukturalis haldozatok tervezésén és lizemeltetésén
at a honvédelmi és katasztrofa-elharitasi feladatok végrehajtasaig - a napi gyakorlati
munkahoz igénylik a Fold felszinének, domborzati viszonyainak mind pontosabb,
megbizhatobb és naprakész ismeretét.

A Fold felszinének bonyolultsaga és méretének nagysaga nem teszi lehetove,
hogy egy, matematikailag viszonylag konnyen kezelhet6 fliggvénnyel leirjuk.

E probléma megoldasara tobb eljarast dolgoztak ki:

- amatematikai fliggvénnyel kezelendo teriilet méretét csokkentik, vagy

- a feliiletet - megfelelé siriiségben elhelyezked6 - diszkrét pontokkal
modellezik.

A mar 1étez6 és kialakitando adatbazisok meghatarozasakor - adatstrukturalis
¢s kezelhet6ségi szempontokat is figyelembe véve - elsésorban a szabalyos
elhelyezkedésti, diszkrét pontokkal vald feliiletleirast alkalmazzak, bar sokszor
érdemesebb az elsddleges forrast jelentd szabalytalan elhelyezkedési pontokat is
tarolni.

2. Alapfogalmak

A modellek el6allitasi technologiainak targyalasahoz sziikséges a kiillonboz6
magassagi  adatrendszer fogalmak tisztazasa, ezért a kovetkezO magassagi
adatrendszereket kiilonboztetjiik meg:

- Digitilis Domborzat Modell (tovabbiakban: DDM): a terep - a talg) — fizikai
felszinének meghatarozott rendszer szerint elhelyezked6 diszkrét pontokban megadott
magassagi adatai.

- Digitalis Szintvonal Modell (tovabbiakban: DSZM): a terep fizikai felszinének
azonos magassagban elhelyezkedd pontok rendszerével, szintvonalakkal valo leirésa.
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- Digitdlis Feliilet Modell (tovabbiakban: DFM): a terep és tereptargyak feliilr6l
lathaté felszinének - a felszinfedettség figyelembevételével - magassagi adatai
(BAKO 1999).

3. A DDM-ek eléallitasanak technologiai

A DDM elsddleges adatmodellje haromféle mérési technologiaval allithato els. A
kovetkez6kben ezen adatgyiijtési eljarasok bemutatasara kertil sor.

3.1 Foldi felmérés

Eljarasai a topografiai felmérés (tachimetria és GPS) és a teriiletszintezés
(magassagilag jellegtelen teriileten). A topografiai felmérés, technologiajabol adéddan
adatszerkezete szabalytalan, szort ponthalmazra vonatkozo: Psz, v, X, z, kod.

A teriiletszintezés szabalyos racshaldé mentén torténik igy adatszerkezete:
fejrész (yo, Xo, a, dy, dx, m, n); z. A fejrész adja meg a racshald helyzetét, iranyat,
felosztasat és méretét. A felmérés pontossagat a mérési €ljaras és miszerek, illetve a
bemért pontok azonositasi megbizhatosaga befolyasolja. Az adataibol generalt DDM
megbizhatosagat a bemért pontok pontossaga és stiriiségeloszlasa befolyasolja. Ezzel
a technolédgiaval csak kisebb teriiletek felmérése gazdasagos. Alkalmas kozvetleniil
DDM és DFM, kozvetve DSZM eloallitasara.

3.2 Kartometriai technologiak

Meglévé térképi alapok feldolgozasat, szintvonalrajzanak digitalizalasat,
vonatkozik, fajlagos koltségigénye alacsony. Megfeleld mindségli alapanyag
hasznalata esetén jol automatizalhatd. Adatszerkezetében az idomvaz felépitése nem
tarolhato, a jelkulccsal abrazolt domborzati formakat csak nagy raforditassal lehet a
DDM-be beépiteni. A technologia alkalmas kozvetleniill DSZM, kozvetve DDM,
attribatumadatok felhasznalasaval DFM el6allitasara. Az orszag teljes teriiletérdl
ilyen DDM-mel mar rendelkezik a Magyar Honvédség (tovabbiakban: MH). Ezzel a
technologiaval késziilt késébb a FOMI elss DDM-jeiis.

A DDM-10 adatbazisanak feltoltését az MH TATI 1992-ben fejezte be, mely
tartalmazza az orszag teriiletének 10 x 10 méteres racsfelbontasu, tengerszint feletti
magassagi adatait. Vetiileti rendszere az EOV, magassagi alapfeliilete a balti
alapszint. Meghatarozasa az 1:100 000-es méretaranya  EOTR  térképek
szelvényezésében, szelvényenkénti feldolgozassal tortént.

Adatforrasa az MH tulajdonaban 1évé, a katonai térképészet altal korabban
eléallitott, helyszini bejarassal topografalt, légifelvételek alapjan helyesbitett,
1:50 000 méretaranyu, Gauss-Kriiger vetiileti rendszer(i katonai topografiai térképmi
,domborzat kartografiai eredeti” mérettartd folidi. A ,,domborzat kartografiai eredeti”
foliakrol 300 dpi felbontassal szkennelték a kiindulé adatallomany. A szkennelési
hibak javitasa (szintvonalak megszakadasa, 6sszeérése), jelkulcsi jelek és megirasok
torlése (szikla, horhos, eséstiiske stb.) manudlisan tortént.
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Az értékadas soran a raszteres szintvonalrajzhoz egy olyan matrix (3280 sor,
4880 oszlop) hozzarendelése tortént, amelyben a szintvonallal lefedett matrix elemek
értéke megegyezett a szintvonal magassagértékével. {gy jott létre a DSZM, amelynek
adatallomanyaban ezutan a domborzatgenerald program kiszamitotta a szintvonalak
kozotti pontok magassagértékét. A DDM-10 (l.abra) a felszin minden 10
méterenkénti pontjanak a magassagértékét tartalmazza.

1. abra: DDM-10 hipszometrikus abrdzolasban

A DDM-10 adatai méter ¢lességliek, pontossagara vonatkozd adatokat az
alabbi tablazat tartalmazza (SASS 1993):

Sikvidék Dombvidék | Hegyvidék

Atlagos hiba:| <+ 0,8m | < *2,5m| <+ 5,0m
Max. hiba a pontok 90%-ndl| < + 1,6 m <+50mi|< + 10,0 m
Max. megengedett hiba:| < £ 2,4 m <+ 7,5m|< £ 15,0 m

3.3 Tavérzékelési technolégiak

Ide soroljuk azokat az eljarasokat, ahol a magassagi adatokat mitholdon vagy
repiildgépen talalhatd adatgyiijtd eszkozokkel nyerik. Magyarorszagon még nincs
fizetoképes kereslet a legfejlettebbnek szamitdo radar- és 1ézeres technikékra, igy
megbizhatosaganak és gazdasagossaganak koszonhetden leginkabb 1égifelvételekbol,
fotogrammetriai kiértékeléssel nyerik ki az elsédleges adatokat. (Az tUrfelvételekbdl
val6 adatnyerés is lehetséges, de ez joval koltségigényesebb.)

A fotogrammetria a fényképek alapjan torténd alak-, és méretmeghatarozas
miivészete ¢és tudomanya (KRAUS 1998). A feldolgozas modjat tekintve
megkiilonbdztetiink analdg, analitikus és digitalis fotogrammetriai eljarasokat.
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4. A fotogrammetriai térkiértékelés pontossagat befolyasolo tényezok
— afelhasznalt képek méretaranya,
— azillesztépontok geodéziai koordinatainak pontossaga,
— akiértékel6 gyakorlottsaga és
— atérmodell eldallitas technikaja.
A Kkorszerii miiszerekkel és a digitalis munkaallomasokkal végrehajtott
térkiértékelés pontossaga kozott nincs lényeges kiilonbség. Hatranya, hogy csak a
fedetlen teriiletekrdl képes nagy megbizhatosagu adatot szolgéltatni (KOOS 2000).

4. Digitalis fotogrammetriai feldolgozas a Honvédelmi Minisztérium
Térképészeti Kozhasznu Tarsasagban

Az utobbi években egyre nagyobb jelentdséggel bir a térinformatika
alkalmazasa magyar katonai térképészet teriiletén. A NATO tagsag kovetelményeinek
megfelelden a kiilonféle digitalis allomanyok a megfeleld vetiileti rendszerben (UTM)
és szabvanyok szerint késziilnek. Az egységes adatcsere formatumok — vektoros és
raszteres adatok esetében egyarant — az orszagok kozotti egyiittmikodést tamogatjak.

A Honvédelmi Minisztérium Térképészeti Kozhasznli Tarsasag (tovabbiakban:
HM TKHT) Fotogrammetriai alosztalyan raszteres (képi) adatok feldolgozasa folyik.
Az alosztaly feladatkorébe tartozik az orszag védelmi feladatot ellatdé katonai
létesitményeinek, a katonai gyakorloterek, varostérképek, valamint leginkabb az
1:25000 ¢és kisebb méretaranyu katonai €s allami topografiai térképek felujitasat célzo
légifényképezések tervezése, a végrehajtas iranyitasa és ellenérzése, valamint a
légifelvételek teljes kort digitalis feldolgozasa. A feldolgozas soran digitalis
domborzat- és feliilletmodelleket, valamint ortofotokat allitunk eld.

4.1 Légifényképezés

A mérékamerds légifényképezés célja és a fotogrammetriai feldolgozas
technologiaja szabja meg a repiilési tomb szerkezetét. (2.abra). Mivel atfedd
terileteken, az 1Un. modellteriileteken valdsithatd csak meg a tér-, ¢és
domborzatkiértékelés, ezért a teljes tombaot legalabb 60 %-0s soron beliili és legalabb
20 %-0s sorok kozotti atfedéssel kell fényképezni.

60%-o0s atfedés
Ve

2.sor

20%-0s atfedés { “\

1. sor
—l- e cal ||
—_

A repiiles iranya

2.abra: A légifényképezések tervezése
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4.2 Légifelvételek digitalizalasa: a szkennelés

A légifelvételeket Z/I Imaging Photoscan 2002 1égifilm-szkennerrel (3.4bra)
digitalizaljuk. Egy légifilm-szkennernek —  Gsszehasonlitva egy egyszeri
lapszkennerrel — nagysagrendekkel jobb az optikai felbontasa (jelen esetben a CCD
mérete 7 um) minimalis geometriai elrajzolas mellett (1-2 um a képsikban). A
kimagasl6 mindség 55 millio Ft-os vételarat és évi parmilliés Ft-0S lizemeltetési
koltséget is jelent.

3.abra: Zeiss Photoscan 2002

4.3 Légiharomszogelés

E munkafolyamat soran hatarozzuk meg az egyes felvételek
osszekapcsolasaval (relativ tdjékozas) és az Osszekapcsolt képek illesztdpontok
segitségével vald transzformalasaval azok kiilsd tajékozasi paramétereit (abszolut
tajékozas), azaz azokat az eltolasi €s elforgatasi értékeket az orszagos koordinata-

rendszerben, amelyek a légifényképezé kamera felvételkori helyzetét jellemzik
(4.4bra).

0
]

E@ :@a
O
BE oe

) oy o
D DD a DD@
| T %
= E%DD%D@%H D
E @D B mo
@ﬁ%%@%%
B Oy & gh @Domo

Dﬁ]"%g @ Iu
o o w9 Fown p O
%éﬁ%%%wg
T @ B o8 @ Hobso

Dﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
i %D@D%Dﬂm

CRE

=]
%

j O
O

-
o
i
e
y
®o
L)

g
-

o
i

&%

4.abra: llleszti- és kapcsolopontok egy légiharomszégelési tombben
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A képek abszolit tajékozasa (az orszagos rendszerbe vald illesztése) utan két,
az egymast legalabb 60 %-ban atfed6 légifelvétel (képpar) altal meghatarozott
térmodellben méréseket, haromdimenzios kiértékelést végezhetiink.

4.4 Domborzatkiértékelés

A feldolgozas egyik legmunkaigényesebb 1épése a teriilet domborzatanak
kiértékelése, mely Socet Set munkaallomasokon torténik (5.abra). Munkankban az
adatok elemzéséhez ¢és megjelenitéséhez az Erdas Imagine térinformatikai
képfeldolgozo szoftvert alkalmazzuk.

5.dabra: Socet Set digitalis fotogrammetriai munkaadllomds

A sztereofotogrammetriai  kiértékelés nagy hatékonysaggal képes adatot
szolgaltatni a teriilet domborzatar6l. Minden egyes mérés a pontok XYZ
koordinatajanak a meghatarozasat jelenti, amibdl szabalytalan haromszoghald (TIN)
segitségével kozelitjik a felszint (6.4bra). Minél nagyobb a pontok siirlisége, annal
nagyobb lesz a halo pontossaga, és a domborzatmodell eldallitasakor ezzel
parhuzamosan kisebb mértékii az egyes pontok kozotti interpolacid. A jelkulccsal
abrazolt teriileteken ezért striibben (5-10 méterenként), mig a relief tekintetében
egységes teriileteken ritkdbban (20-30 méterenként) mériink magassagot.

6.abra: Szabadlytalan haromszoghalo a kiértékeld szemével
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A feladat elvégzésekor a kiértékeld személy manudlisan hatarozza meg a
mérdjel helyzetét, de kozelitd elhelyezés esetén mar automatikusan is torténhet a
mérés. A kiértékelébnek — a tokéletes térlatas mellett — nagy gyakorlattal kell
rendelkeznie az egyes domborzati elemeket felismerésében, képesnek kell lennie —
esetlegesen még lombos képek esetén is — megbizhatoan és pontosan meghatarozni a

terep felszinét.
A sik teriiletek ,,domborzatatol”, az egyes urbanus teriiletek tereplépcsokkel,
teraszokkal, rézsiikkel tarkitott — igen bonyolult — domborzataig idében és

nehézségben tag hatarok kozott valtozhat egy adott nagysaga teriilet
domborzatkiértékelése. Gyakorlatban a tervezés igen fontos eleme a kiértékelés
idéraforditasanak becslése, ami leginkabb a korabbi teriiletek nehézségébdl
tapasztalati aton itélheté meg.

4.5 A domborzatkiértékelés megbizhatosaga

Igen fontos kérdés a domborzatkiértékelés megbizhatosaga, ami leginkabb a
légifelvételek méretaranyatol és a szkennelt allomany terepi felbontasatol fiigg.
Kisebb méretarany (M=1:30000-1:40000) mellett nagy teriiletek (akar tobb 1000 km?)
felmérése valosithato meg, a domborzatkiértékelés az ilyen felvételekb6l 1-2 méteres
megbizhatosag. Nagy méretaranyt (M=1:5000) felvételek leginkabb kis teriiletek
(10-100 km?) nagy pontossagot és precizitast igénylo feladatainak ellatasahoz (pl.
meglévo kozmiitérképek vektoros allomanyaihoz) hasznalhatok hatékonyan (<0,3 m-
es megbizhat6sag magassagi értelemben).

4.6 Digitalis domborzatmodellek eléallitasa, minéségellendrzése

A Socet Set munkaillomasokon kiértékelt XYZ pontokbol (TIN) DDM-et
allitunk elé. Az allomanyok szabalyos racs (GRID) formatumuak, egy pixel mérete —
Mméretaranytdl és a kiértékelt pontok atlagos stirtiségétdl fiiggéen — 0,1-1 méter. A
TIN-GRID konverzioban a szoftver terminologiaja szerinti interpolaciot fogadjuk el, a
DDM-en konvolucios eljarasokat nem futtatunk. Gyakorlatban a kiértékelé annyira
Siriti a pontokat a TIN-ben, hogy a racs segitségével késziilt ortofotokon
pixelcsiszasok ne legyenek, vonalas Iétesitményeken (Ut, vasut) hullamzas ne
forduljon el6. Az els6édleges mindségellenérzéshez (durvahiba szlrés) a racs
hipszometrikus képét vizsgaljuk (7.abra). Ha ezen a képen a topografiaval nem
Osszeegyeztethetd alakzatokat talalunk, akkor azt szteredban ellendrizziik, és ha
sziikséges javitjuk.
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7.abra: DDM hipszometrikus és arnyékolt megjelenitésben

A domborzatmodell a tovabbiakban digitalis ortofotd készitéshez keriil
felhasznalasra. Végeredményben tehat az ortofotok mindségellendrzésekor dol el,
hogy a DDM koveti-e a felvételi méretaranytol elézetesen vart megbizhatosagot. Ez
utolagos geodéziai méréssel ellendrizhetd (pl. GPS). Az ellendrzéskor pedig az adott
pont Z magassiga mellett az ortofotdé XY hibajat is mérhetjiik, ebben az esetben
azonban figyelembe kell venni, hogy a DDM pontatlansagabol addédo hiba a
nadirponttol vald tavolsag fliggvényében is valtozik.

A durvahiba-sziirés, vagy akar valtozasok kimutatasanak célja lehet, hogy a
kiértékelt domborzatot korabbi, mar meglévé domborzattal hasonlitjuk 6ssze. A két
DDM-et egymasbol kivonva egy kiilonbség-térképet kapunk, melyen a
magassagkiilonbségek az egyes értéktartomanyok szinfokozasdval keriilnek
megjelenitésre (8.abra). Jelen esetben a vords szinek a korabbi domborzathoz képesti
depresszidkra (kiilszini banyak), a mellettiik 1év6 mélykék teriiletek a banya melletti
meddéhanyokra hivjak fel a figyelmet.

L A
P

8.abra: DDM magassagkiilonbség-térkép

4.7 DSZM generalasa DDM-bél

Korszerti fotogrammetriai és térinformatikai szoftverek képesek DDM-b61
szintvonalakat generalni (9. abra). A HM TKHT elvetette ezen szintvonalak
térképészeti célu felhasznalasat, mivel azok tl szogletesek €s nem érik el a sziikséges
kartografiai minéséget. A tulzott simitas viszont a pontossag rovasara megy.
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9.4bra: DDM-bdI generalt szintvonalak ortofoton

4.8 DFM generalas

A fotogrammetria feldolgozas tovabbi eldonye, hogy az abszolit tajékozott
képek és megfeleld szoftver segitségével DFM-eket készithetiink. A DFM a talajszint
magassigan til minden egyes természetes €s mesterséges tereptargy magassaga is
megtalalhatd. Természetes esetben leginkabb az erddk, mesterséges objektumoknal

pedig féleg a nagyvarosok épiiletei modositjak szamottevéen a DDM magassagat
(10.4bra).

10.abra: DFM, Varpalota

A feldolgozas soran a SOCET SET ATE modulja az elére definialt
racspontokban azonos pontokat keres az atfedd teriileteken, és korrelacid alapjan
meghatarozza a pont magassagat, majd tovabblép a racs kovetkez6 pontjara. A DFM
racstavolsaga elvileg barmilyen nagysagra beallithato, azonban korlatot jelent, hogy a
racsban azonos pont nem minden egyes esetben azonosithatd. Belathatd, hogy minél
kisebbre vessziik a racstavolsagot, annal kisebb lesz az a teriilet, amin beliil a szoftver
azonos pontot talalhat. Ebb61 kdvetkezéen a mért pontok szama egy bizonyos hataron
tal nem novekszik. Az ilyen jellegli domborzat olyan katonai alkalmazasokat tamogat,
melyben nagy jelentéségli a magassagi akadalyok pozicidjanak ismerete.

Az automatan generalt DFM széls6 pontossagi igények kielégitésére nem
alkalmas. llyen munkat a DDM-Kkiértékeléshez hasonléan manualisan lehet elvégezni.
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4.8 Digitalis domborzatmodellek tovabbi katonai alkalmazasa

A védelmi feladatok soran hasznalatos térképek (gyakorlotér térképek, katonai
varostérképek, katonai topografiai térképek stb.) idGszakonkénti feltjitasa
elengedhetetlen. A felujitas alapjai a fotogrammetriai feldolgozas eredményeként a
digitalis ortofotok, melyek DDM felhasznalasaval késziilnek. Az ortofotd
geometriajat tekintve térkép, képmindségét tekintve fénykép, melyen méréseket
végezhetiink (BARSI 2000). Az ortofotok a meglévo digitalis térképi allomanyokkal
OsszevethetOk, a valtozasok a hattérben lathatd képi tartalom alapjan javithatok.

A domborzatmodellek tovabbi lehetséges alkalmazasi teriilete a 3D-s
vizualizacio (11.abra), szimulacios és Osszelathatosagi vizsgalatok, a kitettség és a
lejtékategoriak (12.abra) vizsgalata.

10



HUNDEM 2004
Siristye Ferenc — Zboray Zoltan 2004. november 11-12.

Digitalis domborzatmodellek készitése katonai térképészeti célokra Miskolc

5. Osszefoglalas

1. A Kkatonai térképészetben napjainkban a digitalis domborzatmodellek
szkennelt  1égifelvételekbdl, digitalis sztereofotogrammetriai kiértékeléssel
késziilnek. A DDM-ek a térképfelujitas vagy ujfelmérés alapjat képezd
ortofotok eldallitasahoz nélkiilozhetetlenek.

2. A DDM eléallitasahoz sziikséges légifelvételek méretaranyat az aktualis
feladat hatarozza meg, az ebbdl adodd megbizhatosag a DDM-ek egyik
legfontosabb paramétere.

3. A feldolgozas végtermékei (TIN, DDM, DFM, szintvonalak, ortofotok) a
meglévé térinformatikai adatbazisokba beillesztheték, a haromdimenzios
alkalmazasuk pedig tovabbi lehetoségeket teremt a katonai felhasznalas
teriiletén.
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