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Bevezetés

A digitalis domborzatmodellek (DDM) ellendrzési modszereit tobb szempontbol
csoportosithatjuk. Mi most az eldallitdsi médok koziil két nagy csoportot emeliink ki és
kiilonboztetiink meg:

1. DDM eloallitdsa topografiai térképek szintvonalainak digitalizalasa (vektorizalasa)
alapjan
2. DDM eléallitasa sztereo-fotogrammetriai modszerrel

Ezen el6allitdisi modokon beliill kiillonb6z6 modszerek allnak rendelkezésre a DDM
ellendrzésére. Magar6l a DDM-rél megemlitjiikk, hogy legtdbbszor diszkrét pontok
halmazaval kozelitjiik a teljes terepet, ahol a szilikséges kozbiilsd pontokat interpolacidval
szamitjuk ki. A megfelel6 DDM kivalasztdsakor két szempontot kell mindenekel6tt
figyelembe venniink: a pontsiiriiséget és maguknak a DDM pontoknak a pontossagat.

Reprezentacios modellek

Mieldtt a részletes targyalasra ratériink, tekintsik 4t roviden a DDM reprezentacios
modelljeit.

A domborzatmodellek reprezenticiojakor megkiillonboztetiink raszteres és  vektoros
modelleket, attol fiiggden, hogy a DDM pontjait egy raszteres képen vagy egy vektoros
objektumokbdl all6 adathalmaz alapjan reprezentaljuk [Aranoff 1995, Czimber 2000,
Detrekdi-Szabo 2002, Marké 2003, Markus-Végsd 2004]. A raszteres modellnél az
adatmodellt felépitd elemi pixelek egy-egy adott teriiletet fednek le. A pixelek értékei
tematikus kodként a terepi magassagokat fejezik ki. Georeferenciaként az adatmodellhez
tartozik még a pixelek altal lefedett Osszteriilet és a raszter egy elére definidlt pixelének
(altalaban a bal felsd) koordinatai az adott vetiileti rendszerben.

Ha a vektoros modellnél a digitdlis domborzatmodellt (DDM) a terepfelszin célszertien
egyszerlsitett masanak tekintjlik, akkor meg kell kiilonboztetni elsddleges és masodlagos
pontokat [Czimber 2000, Marko 2003, Markus-Végso 2004]. Az elsédleges pontok a terep
valamely kivalasztott pontjdra, mint tdmpontra vonatkoznak. Ezen pontok kozé iktatott
pontok, mint masodlagos pontok magassagat mar interpolacioval hatarozzuk meg.

Az elsdleges pontok eloszlasa szerint megkiilonboztetiink szabalyos (pl. négyzet,
haromszo6g), strukturalt (pl. szintvonal, idomvonal, profil) és véletlenszerti modelleket.

A DDM pontossagat tobb szempontbdl is lehet vizsgalni attol fliggden, hogy az dsszevetés a
DDM elééllitasi forrasaval vagy fiiggetlen ellendrzé mérésekkel torténik. Ezen beliil
szétvalaszthatjuk a pontossagvizsgalatot aszerint is, hogy a DDM elsddleges vagy masodlagos
(interpolélt) pontjaira vonatkoztatjuk.

* NYME Geoinfomatikai Féiskolai Kar, Fotogrammetriai és Tavérzékelési Tanszék
8000 Székesfehérvar, Pirosalma u. 1-3.



GRID modell pontossagi vizsgalata

A leggyakoribb, a GRID elrendezésti DDM pontossagi vizsgalata legegyszeriibben ellendrzé
mérésekkel vizsgalhatd. Ennek sordn fiiggetlen (altaldban geodéziai) mérésbdl pontosan
ismert magassdgu pontokat vetiink Ossze a DDM-el. Az eltéréseket maradék hibaként
értelmezve kiszdmithatunk egy atlagos négyzetes kdzéphibat (1.). Minél tobb pontot vonunk
be az ellenérzésbe, annal jobban a valds helyzetet fogja tiikrdzni a kapott kdzéphiba.
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Ahol:
dZ,: DDM magassagi hibaja az i-k ellendrzé ponton

n: az ellendrzésbe bevont pontok szama

Kozelitd megbizhatdsagi értékként megadhatjuk a DDM eldallitasahoz felhasznalt elsddleges
pontok meghatarozasi kozéphibajat is, ugyanakkor tudnunk kell, hogy a GRID eldallitasa
soran alkalmazott interpolacids eljards a hibakat szétkeni és valamilyen simit6é fiiggvény
szerint elosztja (els6sorban a pont kornyezetében). Ebbdl kovetkezéen a DDM varhato
hibdjara pontosabb eredményt kapunk, ha az elsddleges pontok magassagi hibdja mellett
figyelembe vessziik a terep tipusat és a racshalo stirtiségét (2.) [Hohle 2003].
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A racshald AX stirtiségébdl kovetkezd0 m., . hatas egy adott tipust terepnél empirikus uton

Terep
kozelithetd. PI. sik, enyhén lankas terepen a kovetkezd tapasztalati képlet adodik:

mZ,. =1.9-10" - (AX)" 3.

Terep

Pl. egy m, =0.5m mellett egy AX =50m-es racssliriséget feltételezve my,, =56 cm
érteknek adodik.

Digitalis domborzatmodell eloallitasa szintvonalak digitalizalasaval

A DDM eldallitasanak a gyakorlatban is gyakran alkalmazott modszere, amikor meglévd
térképmiivek (topografiai térképek) szintvonalrajzait digitalizaljuk. A kovetkezd részben e
modszer soran felmeriild vizsgalati és ellendrzési szempontokat egy konkrét technologiai
folyamaton keresztiil kovethetjiik nyomon.

A vektorizalt magassagi adatok alapjan eldallitott digitalis domborzatmodellek pontossaga
tobb tényez6tol fligg:

- a magassagi adatok pontossaga,

- a digitalizalasi modszer pontossaga,

- a DDM eldallitasahoz felhasznalt szoftver,

- a DDM pontositasara kidolgozott mdédszerek.



A Karunkon két korabbi kutatdsi munka is foglalkozott részben az 1 : 10 000 méretaranyu
topografiai térképek domborzatinak ellendrzésével, részben az eldzetes digitalis
domborzatmodellek adatdllomanyanak megjavitasaval a sikrajzi fedvényen abrazolt
magassagi adatok (toltés, bevagas, horhos, kotalt pontok stb.), valamint kiegészitd mérések
felhasznalasaval.

Az els6 esetben a vizsgalat célja a jellemz6 domborzati alakzatok mintavételes bemérése €s a
domborzat belsd ellentmondds mentességének ellendrzése volt. A vizsgalathoz sziikséges
terepi méréseket GPS-sel hajtottuk végre, mig a BME Fotogrammetria Tanszékén ugyanilyen
vizsgalathoz sztereofotogrammetriai modszert alkalmaztak. A vizsgdlatok ¢és mérések
szamszerl adatai, eredményei mar tobb alkalommal ismertetésre keriiltek [Busics Gy., Engler
P. 2000.; Markus B.-Engler P.-Busics Gy. 2003.], igy most csupan 0sszegz0 megallapitasként
elmondhatjuk, hogy a domborzatabrazolds megbizhatdésaga a térképmi egészére nézve —
fiiggetleniil a domborzat jellegétdl - sokkal egységesebb, mint azt kordbban feltételeztiik, a
kozéphibak nem érik el a szabalyzatokban megengedett értékeket.

Munkatertileti Eltérések atlaga Atlagos eltérés Szorés
egység (eltérések elojeles (eltérések abszolut
értékébdl szamitott atlag) | értékébdl szamitva)

[m] [m] [m]

2003. évi teljes teriilet -0,37 0,34 0,44

2000. évi teljes teriilet -0,34 0,47 0,60

Mind a GPS-es, mind a sztereofotgrammetriai mérési modszernek vannak el6nyei és
hatranyai.

Példaként a GPS mérések eldnyei €s hatranyai:

Eldnyei a jelen feladatnal:

- A vizsgalati pontok viszonylag gyorsan és kényelmesen meghatarozhatok.

- Egyidejlileg megkapjuk a vizsgalati pontok vizszintes helyzetét €s magassagat, néhany
cm-es pontossaggal. Bar nem volt feladat, de ezaltal a sikrajzi elemek helyzete is
vizsgalhato.

- Egy-egy referenciapont viszonylag nagy, 10-15 km-es sugari munkateriiletet tud
kiszolgalni, amelyen egyidejiileg tobb mérdkocsi vagy mérdszemély kozlekedhet.

- Rendelkezésre all az orszagos GPS halozat, amelynek alapjan néhany cm-re
megbizhato, EOMA rendszerli magassagai szdmithatok a pontoknak.

Hatranyai a jelen feladatnal:

- Csak nyilt terepen hasznalhatd, ami korlatozza a vizsgalati pontok felvételének
helyzetét (erdds teriiletek, fasorok nem mérhetdk).

- A mérési utvonal 1ényegében egy hossz-szelvény felvételét jelenti, a teljes terepfeliilet
szintvonalrajza csak idedlis esetben, a teljes terepfelszin bejarasaval hozhat6 1étre.

- Utakon val6 haladés esetén, az esetleges toltések bevagasok mértékét figyelembe kell
venni.

- A gépkocsival nem megkozelithetd meredek, vagy szabdalt tertiletek csak gyalogosan
jérhatok be, ami lassitja a munkat.

Konkrét feladat esetében a teriilet nagysaga, a fedettsége, a mérendd pontok mennyisége lehet
a megfeleld mddszer kivalasztasanak szempontja. A nagykiterjedésii valtozasok felmérésére
vagy analitikus, vagy digitalis fotogrammetriai technolégia javasolt.




A masodik feladatnal a cél a foldmérési topografiai térképek vektorizalt domborzati
tartalmabol eldallitott digitalis domborzatmodell eldallitdsanak és mindségi ellendrzése €s a
domborzatmodell pontositasanak lehetséges megoldasainak kidolgozasa volt.
A domborzatmodell eldallitdsdhoz a kovetkezd alapanyagokat alltak rendelkezésére:
- az EOTR rendszerii topografiai térképek domborzati fedvényeinek raszteres
allomanyai georeferenciaval ellatva *.tif formatumban,
- Az EOTR rendszerii topografiai térképek domborzati fedvényeinek vektoros
allomanyai *.dgn formatumban.
Az ellendérzéshez
- EOTR rendszerti topografiai térképekbdl eldallitott domborzati modellek,
- GPS ellendrz6 mérések eredményei.

A domborzat modell pontositasanak érdekében tovabbi, a sikrajzi raszteres adatbazisokban
eléforduld elemosztalyok képernyd-digitalizalasara kertilt sor.
Pont tipusu: Kotalt pontok és magassagaik

Interpolalt pontok és magassagaik
A domborzatmodell pontositasanak érdekében minimalizalni kell a TIN modell eldallitasabol
adodo sikfeliiletek szamat. Ennek érdekében, ahol a szintvonalak 6blozetet alakitanak ki, az
Oblozetekbe kotalt pontok interpolalasara kertilt sor, a vektoros szintvonalrajzolat, valamint a
raszteres topografiai térkép egyiittes hasznalata segitségével. A tobb 1épcsds interpolalds a
TIN modell alapjan eldallt sikfeliiletekre és az eredeti szintvonalrajzolatra digitalizalt pontok
felrakasaval késziilt, melyek az j TIN modell generalasdba felhasznalasra keriiltek. A
digitalizalas a szintvonalak kozott linedris interpolacioval késziilt. A sziikséges interpolalasi
helyek kivalasztasa az eredeti TIN modellen kimutatasra keriilt sikharomszog helyek alapjan
késziilt. Az interpolalasi folyamat a sikharomszogek minimalizalasaig folytatodott. Az
interpolécidra tobb Iépcsdben (altalaban 4) kertilt sor, amelynek soran az Gjabb interpolacios
helyek kivalasztdsdra a flat haromszogek elhelyezkedésébdl kovetkeztettiink klasszikus
térinformatikai elemzéssel. Az interpolacié eredményeként a domborzatmodell kiilonosen a
keskeny volgyekben illetve a visszahajlo szintvonalak koriil javult nagymértékben.
Az eredeti szintvonalakbol 2 és 5 méteres tolerancia megadasaval j szintvonal rajzolatok
kertiltek generalizalasra, a TIN modell eldallitasakor 1étrejové haromszdgek minimalizalasa
érdekében.
A raszteres modelleket tobb féle modon vizsgaltuk. Statisztikai elemzéssel hisztogramokat
allitottunk eld az egyes magassagi értékek statisztikai eldfordulasanak fiiggvényében. A
hisztogramokon lathato tliszer(i kiugrasok domborzat modell anomaliat jelenthetnek, ugyanis
az adott magassagi érték tal gyakori eléfordulasa sikfeliiletet jelent. A valosdgban viszont a
terepfeliileten el6fordulé sikok szdma minimalis.
A FOMI-t81 kapott racshalobol kivonasra keriiltek az altalunk eldéllitott racsok, amelyekbdl
szintén hisztogramok késziiltek a magassagi eltérések bemutatasara.
A terepen végzett GPS mérések pontjait raillesztettiik a raszteres dombozat-modellre, a
modellrél atvett magassdgok bilinearis interpolacioval keriiltek beirdsra a pontszerii
fedvénybe.
A bilineéris interpolacid sordn a racspontok magassagi értéke a racskozéppontra kertil
definidlasra, a koztes helyekre pedig a magassagi értékek tdvolsdgaranyosan interpolalddnak.
A GPS mérésbdl meghatarozott magassagok és a domborzatmodellrdl az adott pontba atvett
magassagi eltérések keriiltek kimutatasra.



DDM ellendrzési lehetoségei a sztereo-fotogrammetriaban

Ha a DDM eléallitasat fotogrammetriai kiértékeléssel végezziik, akkor sziikségiink van a
kivéant terepi részletet lefedd sztereoképparra.. A belso és kiilsd tajékozas elvégzése utan erre
alkalmas programmal elvégezhetjik a DDM pontok manudlis mérését sztereoszkopikus
iranyzassal. A kiértékelést végezhetjiik analitikus miiszeren vagy digitdlis fotogrammetriai
munkaallomason. A sztereoszkopikus iranyzas digitalis fotogrammetriai munkaallomasok
esetében automatizalhato kiilonb6zo sztereo-korreldcios eljarasokkal.

A korrelacios eljarasok kozos jellemzdje, hogy a homolog pontparok keresése képrészletek
(korrelacios képmatrixok) segitségével torténik. A képrészletek dsszehasonlitasa torténhet az
eredeti képkoordindta rendszerben vagy - az eredeti képparb6l a normal sztereogramm
eldallitsa utdn - a normal helyzetli képeken és végiil megvaldsithatd az 0sszehasonlitas az
ortofotd raszteres terében is [Czimber 2000], ekkor a kiértékelési folyamatba beépiil maganak
az ortofotonak az eldallitasa is. A korrelacios képmatrixon kiviil az dsszehasonlitas nalldan
vagy kiegészitésképpen torténhet alak- és topologia felismeréssel is. Ekkor a képen az
Osszetartozd pontok alakzatba rendezését (vonal, vonallanc) megelézi az érdeklodési
operatorok szerinti kijelolés, ami tovabb ndveli a korrelacid robosztussagat.

A legtobb program a raszteres korrelacios mintamatrixot alkalmazza €s az aldbbi vagy ehhez
hasonl6 kereszt-korrelacios egyiitthato képletet hasznalja [Hohle 2003]:
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Ahol:

g, - a célteriileten 1évo pixel sziirkeségi értéke

g, - a keresési terlileten 1év0 pixel sziirkeségi értéke

r,c - sor, oszlop index

My, 1, -sziitkeségi értékek atlaga a cél- és keresési teriileten
R,C - a mintateriilet sorainak és oszlopainak szdma

Az autokorrelacidval végzett DDM eldallitasa nem ad 100%-0s megbizhatdsagli eredményt,
ezért, ha van ra lehetdség és a kiértékeld program tdmogatja, akkor érdemes a korrelacios
képet is elkésziteni, ami alapjan lathatova vallnak a gyengén korrelaldo helyek, ahol
fokozottabb utdlagos ellendrzés igényeltetik. A masik f6 problémaforrds a homogén (viz,
szanto, erdd, homokos teriiletek, nagy kiterjedésti utak, repiildterek) teriiletek automatizalt
kiértékelése. Ezeken a helyeken a korrelacids eljardsok tévesztenek és hibas magassagi
modellt eredményeznek. Az ilyen természetli hibak kivédésére szokéas alkalmazni a
maszkolési eljarast, vagyis ezeket a teriileteket kirekesztik a korrelacios eljarasbol. Ez a
modszer akkor hatasos, ha egybefiiggd teriiletekrdl van sz6 és azok magassaga kevés szamu
magassagi értékkel utdlag megadhatod. A masik lehetdség ilyen jellegli hibak csokkentésére az
utolagos szlird és domborzat simit6 eljarasok kozbeiktatasa.

Altaldnossagban megallapithatd, hogy az igy elkésziilt DDM modell utdlagos manualis
ellendrzése, kiegészitd mérések elvégzése -elkeriilhetetlen. Latvanyosan javithaté az



eredmény, ha a korrelacios folyamat elvégzése elétt mar rendelkeziink magassagi értékekkel
fontos tereprészletek leirasara (pl. hegycsucs, uthalézat, toltések).

A digitélis fotogrammetriai munkaallomasokon autokorrelacioval eldallitott DDM ellendrzési
modszereinek kidolgozasa napjainkban aktiv kutatisi témanak szamit. Erdekes és otletes
megoldas az ellendrzésre, ha a létrejott DDM alapjan eldallitjuk a kiértékelés soran hasznalt
sztereoképar bal és jobb képére kiilon-kiilon az ortofotokat [Hohle-Potuckova 2003]
ugyanahhoz a terepi pontohoz tartozd képpontok kozott nem lehet x irdnyu parallaxis, mas
szavakkal az Osszetartozd pontoknak a képsikon fedésben kell lenniiik Ezen parallaxisok
mérését automatizalni lehet a 4. képlet segitségével vagy mdas autokorreldcios eljarassal.
Ahhoz, hogy biztosabb legyen a hibas pontok kisziirése a korrelacids eljarast szubpixeles
tartomdnyban is el kell végezniink a legkisebb négyzetek modszerével. Ha a kapott
korrelacids egyiitthatora egy minimalisan sziikséges egy kiiszobértéket kotlink ki, akkor igy a
hibds mérésbdl szdrmaz6 DDM pont kisziirhetd. Ugyanakkor az alacsony korrelcids
egylitthatd nem minden esetben jelent hibas mérést. Ahhoz, hogy csokkentsiik a tévesen
megallapitott hibas pontok szamat tovabbi két paramétert kell még a dontési folyamatba
bevonni. Az egyik paraméter az autokorrelacié soran alkalmazott korrelaciés matrixok
(mintdk) kozotti  kolesonds  informacidomennyiség (MI), ami tulajdonképpen a
részletgazdagsagra vonatkoz6 informacié mennyisége. A masik paraméter pedig a képek
kozotti tavolsag (d), mely tulajdonképpen a kontrasztkiilonbséget jelenti. Ezen paraméterek
alapjan a korrelacios egyiitthatok egymashoz képest normalizalhatok és a kizérasi kiiszobérték
dinamikusan véltozik az MI és d fliggvényében.

A korrelacié soran szamitott dX parallaxiskiilonbség dh magassagi hibat eredményez a
terepen. Ez a hiba a kdvetkezd képlettel kozelitéen szamithato:

dhz(dx-ﬂj{dx-ﬂj 1 5)
b b) h

Ahol:

dX - parallaxiskiilonbség
h - repiilési magassag

b - felvételi bazis

A képlet masodik tagja az els6hoz képest elhanyagolhaté nagy repiilési magassagoknal.
Példaul ha h=3.8 km a mésodik tag minddssze 0.1 m koriili, ha a dh hiba legalabb 19 m.

Osszefoglalas

A szintvonalak digitalizalasabol nyert DDM mindségének vizsgalatakor szerzett tapasztalaok
alapjan Osszegzésként megéllapithatd, hogy az eldallitott domborzatmodellek mindség
javuldsa nem az alapadatok mindségi kiillonbségébdl adodik, hanem a térinformatikai
alapszoftverek nyujtotta elemzési lehet6ségek kihasznalasabol, mint a kialakul6 flat
haromszogek helyzetének meghatdrozédsa és szdmanak csokkentése. Tapasztalataink szerint a
TIN modellezés esetén a domborzatmodellek mindségének javulasa alapvetden a kialakuld
»flat” haromszogek szdmanak csokkentésétdl fiigg. A ,.flat” haromszogek elsdsorban az éles,
illetve keskeny talpu volgyekben alakulnak ki, de hulldmos szintvonalak mentén is teraszokat
alkotnak. A domborzatmodell pontositisanak éara viszont, hogy négyzetkilométerenként
mintegy 200-500 pontot kell négy Iépcsében interpoldlni, négyzetkilométerre vetitett
idétartama 4 munkadra ¢€s az interpolacid a térinformatikai elemzésen tul topografiai



térképolvasasi szakértelmet is igényel. A feladat preciz és koriiltekinté végrehajtasa a
bemutatott elemzésekben lathatdé mindségjavulast eredményez. Hatékony mindségjavitd
intézkedés a szelvényeken taldlhatdé egyéb topografiai elemeknek magassagi értékkel valod
ellatasa és a domborzatmodellbe bevondsa. Ez a vizsgalt szelvényeken mintegy 15 %-o0s
javulast eredményezett.
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