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1. Bevezetés, a digitalis terepmodellezés
fébb lehetéségei

Napjaink fotogrammetriai feldolgozé programjai-
nak fejlesztési iranya a légifelvételek kiértékelési
Iépéseinek automatizalasa. Egy el6z6 szamban
[1] az automatikus légiharomszogelés leheto-
ségeirdl, illetve azok nehézségeirdl szamoltunk
be. Ezen cikk az el6z8h6z kapcsoléddan a foto=
grammetriai feldolgozas tajékozast kovetd 1épé-
sének, a domborzat kinyerésének automatizalasi
lehetéségeit mutatja be a 2000. évi orszagos 1égi
felvételezés soran Budapestrol készitett 1égifotok
kiértékelésének példajan.

A szerzok egy korabbi cikkben mar foglal-
koztak domborzat modellek varosi kornyezet-
ben torténd Osszehasonlitasaval [2]. Akkor ha-
rom kiilonbo6zo eljarassal — radar interferometria,
topografiai térképbol levezetett, illetve fotog-
rammetriai feldolgozassal — kinyert domborzat
¢és felszinmodell kertilt 6sszehasonlitasra. Ezen
adatforrasok koziil a jelen cikk a fotogrammetriai
eljarassal késziilt modellt emeli ki és jarja korbe,
vizsgalva az automatikus feldolgozas kiilonbozo
lehetdségeit €s annak hatasat.

2. Terepmodellezés automatikus eljarassal

A légifelvételek a 2000-es orszagos 1égifényké-
pezés soran 60%-os atfedéssel és 1:30 000 kép-
méretarannyal késziiltek [9]. Ez lehetdvé teszi
térmodellek kialakitasat, melyek segitségével a
terepfelszin magassaganak pontszerti meghataro-

zasara van lehet6ség a 1égiharomszogeléssel sza-
mitott kiils6 (X, Y, Zg, 0, ¢, ¥) és az adott belsd
tajékozasi elemek ismeretében [7]. A tajékozasok
elvégzéséhez szitkséges mérések automatikus el-
végzésérol az elozo cikkiinkben [1] szamoltunk
be. A két vagy tobb képen leképzddott, azonos
pontok meghatarozasa, mely a terepmodellezés
alapjat képezi, torténhet manualis kiértékeléssel
vagy automatikus eljarassal. Ez utobbit, az auto-
matikus illesztést a képfeldolgozasban is gyakor-
ta hasznalt matching algoritmus végzi.

A matching eljaras els6 1épésében a Forstner
érdeklddési operator [8] jellegzetes pontokat is-
mer fel az egyik képen. A kovetkezd 1€pésben
egy hasonlosagi érték alapjan a masik képen is
azonositja a pontot. A pontok hasonldsagi érté-
kének meghatarozasa a pontokra fektetett keresd
ablak altal definialt kozvetlen kérnyezetben sza-
mitott korrelacids egyiitthatd segitségével torté-
nik. A két képen 1év6 pontok és kornyezetiik kor-
relalasa alapjan azon pontokat tekinti azonosnak,
ahol egy keresési tartomanyon beliil a korrelacios
felillet maximuma talalhatd. Ezen keresési tar-
tomanynak a masodik képen geometriai meg-
kotések (pl. a normalizalt képen a magsugar mas
néven epipolaris sor kovetése [7, 10]) szabnak
hatart. A két képen leképzddott pontok illesz-
téséhez sziikséges hasonldsagi érték szamitdsat
tehat az illesztendd képen csak az igy kijelolt
tartomanyra korlatozva végzi az eljaras [3]. Az
illesztés soran paraméterként meghatarozott geo-
metriai megkotéseket és azok hatasat a kovetkezo
fejezetben targyaljuk.



3. A feldolgoz6 programok nyujtotta
lehetdségek

Vizsgalatunk soran két fotogrammetriai kiértékeld
programmal dolgoztunk; a Z/I Imaging ImageSta-
tion 2001 (IS) nevii digitalis fotogrammetriai mun-
kaallomast hasznaltuk, illetve a Leica Geosystems
GIS & Mapping, Leica Photogrammetric Suite
(LPS) programcsomagja lehetdségeit teszteltiik.
Mindkét szoftver képes a kiilso €s belso tajékoza-
si elemek ismeretében, sztereo megjelenitéssel a
tereppontok manudlis kimérésére.

A két képen torténd azonos pont keresésében
nyujt félautomatikus segitséget az IS Cursor-On-
Surface tizemmodja (/. abra). Hasonloé megoldast
nyujt a Leica képfeldolgozd csomagjanak Stereo
Analyst megjelenité és kiértékel6 moduljaban
a Terrain Following Cursor lehetdség [4]. Szte-
reo megjelenités soran a kiértékeléshez hasznalt
mérdjel mentén a két képet matching eljaras-
sal Osszeilleszti. A felhasznalonak elegendé az
igy ,,0sszerantott” sztereo képparon elfogadni
a felszinmodell kialakitdsdhoz sziikséges terepi
pontot, a félig automatikus eljards gondoskodik
arrdl, hogy a mérés mindkét képen azonos pont-
rol késziiljon. Az illesztés kiilonféle modszerei-
nek (korrelacid, legkisebb négyzetek moddszere)
és paramétereinek meghatarozasaval iranyithato
a szamitas, melynek kovetkeztében az eljards
kiilonb6zd terepi magassadg- (azaz parallaxis-)
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1. abra Az ImageStation félautomatikus kiértékelése,
Cursor-On-Surface tizemmaod bedllitdsai

kulonbségeket képes athidalni [S]. Szélsdséges
terepi magassagkiilonbség esetében, példaul egy
magas toronyhdz teteje mentén Osszeillesztett
képrészleten a haz tetejérdl az utcaszintre ugorva
ezen eljaras nem ad értékelheté megoldast.

Mindkét program matching eljarassal teljesen
automatikus megoldast kinal a teljes képalloma-
nyon 1év6 pontok terepi koordinatajanak emberi
beavatkozas nélkiili kimérésére. A programok mu-
kodését kiilonbozd paraméterek beallitdsaval lehet
befolyasolni. A kovetkez6kben néhany kiemelt, leg-
fontosabbnak tartott paramétert és azoknak az il-
lesztés kimenetelére gyakorolt hatasat mutatjuk be.

A két program automatikus pontmérési eljara-
sainak fobb beallitasi lehetdségeit az I. tablazat
foglalja Ossze.
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Paraméter neve

Leirdsa

Paraméter neve

Leirdsa

Search size X

Az illesztend6 képen vizsgalt
illesztési tartomany bazis (x)
irdnyban

Parallax bound

Az illesztendd képen vizsgalt illesztési
tartomany bazis (x) iranyban

Search size Y

Az illesztend6 képen vizsgalt
illesztési tartomany harant (y)
iranyban

Epipolar line distance

Az illesztendd képen vizsgalt illesztési
tartomany harant (y) iranyban

Correlation size | A pontokra fektetett keresé ablak | Default Alapértelmezett, nem definialhato
XY mérete (X, y) iranyban érték
Correlation A pont kérnyezetében szamitott Default Alapértelmezett, nem definialhato
coefficient korrelacios egyiitthatd érték
kiiszobértéke
Adaptive search Illesztési tartomany Adaptive parallax Bazis iranyu illesztési tartomany a
alkalmazkodva valtozik domborzathoz alkalmazkodva valtozik
Adaptive Korrelacids ablak mérete Adaptive
correlation alkalmazkodva valtozik
Matching Illesztés alkalmazkodva valtozik
Adaptive Korrelacios egyiitthato
coefficient alkalmazkodva valtozik

1. tabldazat Az automatikus képpont illesztés legfontosabb paraméterei [3, 6]




Vizsgalatunk soran megfigyeltiik, hogy a kere-
sett pontra fektetett keresé ablak mérete jelentd-
sen befolyasolja az illesztés kimenetelét. Mivel az
ImageStation egy szamunkra ismeretlen értéket
vesz fel ezen paraméter esetében, ezért hatdsat
csak az LPS programcsomagban tudtunk vizs-
galni. Az LPS alapértelmezésben a pontok 7x7
pixelnyi kornyezetébol hataroz meg hasonlosagi
értéket. Minél nagyobb (pl. 9%9) kornyezetet
vizsgalunk a magas hazakkal beépitett belvarosi
teriileten, annal alacsonyabb hasonldsagot, tehat
annal kevesebb illeszthetd pontot talalunk mind a
magasabban, mind a mélyebben fekvo varosi ob-
jektumokon (ldsd hdtso belsd boritéoldalon). Az
alapértelmezettnél kisebb méretii keresd ablakot
nem érdemes vizsgalni, mert kisebb kornyezet
vizsgalatanal nem kapunk megbizhatd hasonlo-
sagi értéket.

A kerestablak mértéhez hasonldéan a pontok
hasonlosagat szamszersitd korreldcios egyiitt-
hato kuiszobértékét is valtoztathatjuk az LPS
programcsomagban. Ez az ImageStation estében
sajnalatos modon nem definialhato. Az LPS alap-
értelmezésben a 0,8-ndl magasabb korrelacids
egyititthatoju pontokat tekinti azonosnak. Ameny-
nyiben ezen értéket noveljiik, kevesebb pontot,
amennyiben csokkentjiik, tobb pontot fog azo-
nosnak tekinteni.

A korrelacids egytitthatd értékekbdl eredmény-
kép is késziilhet (DTM Point Status Output Ima-
ge) a teljes illesztett teriiletrdl, ahol 3 kiilonb6zo
osztaly képviseli az 1-0,85; 0,85-0,7, 0,7-0,5
egyltthato intervallumot. Az eredményképbdl a
gyengén illeszthetd teriiletek, mint példaul no-
vényzettel boritott felszinek, jol elkiiloniilnek.

Az eljaras masodik legfontosabb iranyadé pa-
ramétere a vizsgalt tartomany bdzis (x), illetve
harant (y) iranyu kiterjedése, ami az illesztett
képen vizsgalandé pontok levalasztasanak ad
geometriai korlatot. A feldolgozas korabbi 1épé-
seiben, az epipolaris képsorok eldallitasaval a ha-
rant irdnyu parallaxist minimalizaljuk. Optimalis
esetben az ez utan fennmarado harant parallaxis
értéke nem éri el az 1 pixelt. A vizsgalt allomany-
ban ez 0,5 pixel volt. Kévetkezésképpen ezen tar-
tomany valtoztatasaval nem nagy kiilonbség je-
lentkezik az illesztett pontok elhelyezkedésében.

Jelentésebb kiilonbséget idézett elé a bdzis
(x) iranyu keresés modositasa. Minél nagyobb
bazis iranyu parallaxis tartozik egy adott tertilet-
hez, vagyis minél nagyobb magassagkiilonbsé-
gek vannak a terep adott részén, annal nagyobb
X iranyu tartomanyban sziikséges az illesztendd
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pontok keresése. Az adott terepnek megfeleléen
érdemes ezen értéket Ggy valasztani, hogy az a
terep atlagos magassagi valtozasanak megfeleld
bazis iranyu tavolsaggal legyen megegyezd. Az
LPS alapértelmezésben 31 pixelen belill keres
hegyvidéki, 7 pixelen beliil pedig sik teriileten.
Tapasztalataink szerint ezen értéket beépitett
varosi kornyezetben 20 felett kell meghatarozni.
Ennél alacsonyabb keresés esetén a magas hazak
és utcak kozotti magassagkiilonbséget nem képes
athidalni. Az IS sik teriileten 4, hegyes teriileten
pedig 15 pixelnyi parallaxis hatart értelmez.

Mindkét szoftver lehetdséget kinal az elobb
felsorolt, valtoztathaté paraméterek dinamikus,
az illesztési folyamat kozben torténd valtozta-
tasara. Tapasztalataink szerint mindkét szoftver
adaptive” bedllitdsa, mely a magassagkiilonbsé-
gekhez val6 alkalmazkodast segiti, egyik esetben
sem okozott nagy eltérést az illesztett pontok
elhelyezkedésében, vagyis mind a keresési ab-
lak méretének dinamikus valtoztatdsa, mind a
korrelacids érték, illetve a bazis irdnyu paralla-
xis illesztés kozbeni mddositasa kis mértékben
befolydsolja a magassagi pontok automatikus
kiértékelését.

A fejezetben leirt paramétereken feliil tovabbi
,.kllsd” tényezdk is befolyasolhatjak az auto-
matikus illesztés kimenetelét. Ilyenek példaul a
1égifelvételek méretaranya, a repiilési magassag,
a megvilagitasi viszonyok, a bdazis viszony, a
szkennelési paraméterek, melyek a vizsgalt fel-
vételek esetében mar nem befolyasolhatdk, ezért
ezek hatasainak vizsgalatatol eltekintettiink.

4. Az automatikus pontmérés eredményei

Automatikus illesztéssel, matching eljarassal ka-
pott terepi koordinataval rendelkezd pontfelhd
tulajdonsagait Osszegezziik ebben a fejezetben.
A két szoftver altal szamitott pontok dsszehason-
litasaval megallapithatjuk, hogy az ImageStation
az automatikus illesztés soran az objektumoknak
a bazis iranyara merdleges hatarolé vonalai men-
tén jelentés mennyiségli k6z6s pontot mér. Be-
épitett varosi kornyezetben ez a haztetok, illetve
a replilésre merdlegesen futd utcak hataranak jo
modellezhetdségét adja. Ezzel szemben az LPS e
hatarol6 vonalaktdl jobban eltérve, szértabb pont-
felh6t mér (2. dbra).

Jelentés nehézséget okoz mindkét szoftver
hasznalatakor, a slirin beépitett magas hazas,
belvarosi kornyezetben a hazak kozotti utcakon
torténd illesztés. A manuadlis kiértékelés soran is



2. dbra Az ImageStation (ponttal jelélve)

és az LPS (X-szel jelolve) automatikus kiértékelés
soran kapott pontok elhelyezkedésének dssze-
hasonlitasa

megfigyelhetd, hogy az ilyen kis méretaranyu 1é-
gifelvételek esetén a hazak tetejéhez képest nehéz
a homogénnak tliné utcak szintjén két vagy tébb
képen azonos pontokat talalni. Ennek eredménye-
ként automatlkus kiértékelés soran a hazak tetejé-
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3. dbra Nehezen , beldthatd”, sziik, belvarosi utcak mentén kapott
terepmodell és az utca latképe

nek magassagaban viszonylag sok pontot kapunk,
a koztik huzédo utcan és annak magassagaban
szinte alig talal az eljaras illeszthetd pontot. Tehat
az utcakban is a tetore jellemz6 magassagot fogja
eredményezni az utca szintjén talalt pontok hia-
nyaban. Ez a pontokra torténé feliilet illesztése
soran hangstlyosan megjelenik (3. dbra).

A terepmodellezés szempontjabdl tovabbi ne-
hézséget okoz, hogy a szilik utcak mentén, sok he-
lyen — a fas betltetés miatt — optikai tavérzékelési
moédszerekkel nem ,,latunk be” a ndvényzet alatt
fekvd, ezaltal kitakart utcaszintre (4. dbra). llyen
teriileteken téli, lombnélkiili felmérésbol szar-
mazo felvételezés segithetne az utca szintjén tor-
téndé magassagmérésben. Igy a nyaron készitett
mintaallomany feldolgozasa soran ilyen esetben
az utca felett, a fak lombkorona szintjén kaptunk
illesztett pontot.

Erdekes kiilsnbséget adott a két feldolgozd
program a Bazilika épiiletének és kornyékének
automatikus magassag modellezésekor, ahol a
nagy magasségkiilénbség, vagyis a nagy bazis
1ranyu parallaxis okozott nehézséget (5. abra).

7 Az ImageStation a feldolgozas so-
ran rosszul illesztette a kupolan és
a tornyain 1év6 pontokat, emiatt az
elémetszés soran helytelen magas-
sagi értéket adott az illesztett pon-
tokra, kovetkezésképpen az épiilet
nem emelkedett ki kornyezetébol.
Ezzel szemben az LPS viszonylag
jol illesztette a fokupolat, és egy
viszonylag j6 modellt kaptunk au-
tomatikus eljarassal az épiiletrdl.

A fobejarat mellett 1évo két kisebb
torony mentén azonban az LPS
sem talalt k6z6s pontot. A kupo-
la és az utcaszint kozott huzodo
nagy magassagkiilonbségbol ado-
dé nagy bazis iranyu parallaxis

5. d@bra Bazilika automatikus matching eljardssal kinyert modellje. A bal képen az ImageStation dltal, kézépen

az LPS dltal mért pontokra illesztett feliilet lathato.




miatt nehéz a hasonld épiiletek automatikus mo-
dellezése.

Osszegezve elmondhato, hogy az ImageStation
adott teriileten tobb illeszthetd pontot taldl, de a
pontokra fektetett feliilet futasa kihangstlyozza
ezen pontok magassaganak a felszin objektumait
nem koévetd, durva szorodasat. Végeredményben
zilalt lefutasu feliiletet kapunk. Ezzel szemben
az LPS altal mért pontokra illesztett feliilet futa-
sa nyugodtabb, a kapott magassagmodell jobban
kozeliti a valos kornyezetet.

5. Szért pontokra illesztett feliilet

A haromdimenziés pontok meghatarozasanak
végso célja altalaban a vizsgalt tertilet feliilletének
reprodukalasa. A matching-bol kapott szort, nem
szabalyos elrendezésti pontokra valamilyen madd-
szerrel feliiletet szeretnénk illeszteni (surface
reconstruction). Erre mindkét kiértékeld program
tobb modszert és tobb struktirat kinal fel; valasz-
tasunkat mindig a végcél, a késdbbi felhasznalas
hatarozza meg.

Mindkét szoftver egy 3D felszinmodellt gene-
ral a szort ponthalmazbdl. Els6 1épésként a fel-
szint egy haromszog lapokbdl allo szerkezettel,
a TIN (Triangulated Irregular Network) modellel
kozeliti. A haromszogek elrendezddését a Delau-
nay-féle haromszogelés szabalyait kovetd algorit-
mus hatarozza meg, ahol a térbeli pontjaink 2D-s,
X-Y sikbeli vetiiletén osztja ki a haromszogeket.
A kiosztas szempontjai: az oldalhossz-kiilonbsé-
gek minimalisak legyenek, minél nagyobb legyen
a legkisebb belsd szog, a haromszog koré irt kor
sugara legyen minél kisebb, és természetesen a
haromszogek nem metszhetik egymadst. E kri-
tériumokbol lathatjuk, hogy a szort pontokra
illesztés esetében a struktura kialakitasara nincs
kiilonosebb befolyasunk.

Természetesen tovabbi kényszeritd elemek be-
vitelére lehetdség van, ha a pontjaink mellett
egyéb felmérésekbdl szarmazo szerkezeti ele-
meket is meghatarozunk. Esetiinkben példaul az
utcaszint magassagaban huzodo épiilet alaprajza
meghatarozhatna az érintett haromszogek egy
oldalat, és megakadalyozna két szomszédos haz
tetejének 0sszekotését, mely a sziik utcak esetén
gyakran el6forduld probléma. Erre ad lehetdséget
az ImageStation ,,use breakline” funkcioja.

A TIN modell siklapokkal hatarolt haromszog-
ként a legegyszertibb, csupan nulladrendi folyto-
nossagot biztositd valtozat. Ezért tovabbi interpo-
lacids lehetdséget kinal mindkét program, alapul

véve a szamitott TIN modellt. A felszinmodell
strukturajat tovabb modosithatjuk (szabalyos racs
vagy raszter szerkezet); interpolacios lehetéségek
egész tarhazabol valogathatunk. E médszereket a
fotogrammetriai kiértékelés utan a Surfer és az
ArcInfo programok segitségével alkalmaztuk.
Els6é vagy masodrendi illeszkedésii haromszog-
felilletekre (azaz az érintd, illetve a gorbiilet is
folytonos az illeszkedéseknél) szamithatjuk a
keresett pontokat, vagy segitségiil hivhatjuk a
véges elemek modszerét, a splineokat, de akar
,.krigelhetiink” is.

6. Osszefoglalas, konkliizié

Osszefoglaldan elmondhaté, hogy stirtin beépitett
varosi kornyezetben automatikus terepmodelle-
zéssel nehéz az utcdk magassagi szintjén meg-
felel6 mennyiségili pontot illeszteni. Az illesztés
allithato paraméterei koziil a pont kérnyezetét de-
finial6 korrelacids ablak mérete van legnagyobb
hatassal az elért eredményre. Az utcak illesztési
nehézsége mellett jelentds akadalyt jelentenek a
novényzet altal okozott kitakardsok. A jovOben
tervezzilkk az automatikus digitalis terepmodell
eléallitasanak vizsgalatat nagyobb méretaranyu
légifelvételek felhasznalasaval, varosi kornye-
zetben.

Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék a szerzok koszonetiiket kife-
jezni a Foldmérési ¢s Tavérzékelési Intézetnek,
amiért oktatasi €s kutatasi célbdl téritésmentesen
rendelkezésiikre bocsatotta a vizsgalataik soran
felhasznalt 1égifelvételeket.

Digital Terrain Model Generation
in Build-up Area
with Automatic Photogrammetric Procedures

Kugler, Zs. — Barsi, A - Meélykuti, G. —
Ladai, A. D.
Summary

We can conclude that the matching of aerial im-
age points for automatic elevation measurements
on the surface of road network in dense build-up
area is difficult. Among the user-defined geomet-
ric restrictions correlation window size has the
greatest impact on the matching process. Further
matching difficulties to perform elevation mea-
surements on the road surface are related to the



consequence of optical remote sensing where
vegetation like large trees covers the surface.
Our future aim is to test automatic digital ter-
rain modelling in build-up area using larger scale
aerial images.

Mit automatischen photogrammetrischen
Verfahren erstellten digitalen
Gelindemodellen im stidtischen Gebiet

Kugler, Zs. — Barsi, A - Meélykuti, G. — Ladai,
A.D
Zusammenfassung

Zusammenfassend kann bemerkt werden, dass
sich die automatische Geldndeh6henmessung mit
matching Verfahren tiber Stralen innerhalb dicht
bebauter Gebiete als schwierig erweist. Die Gro-
Be der Korrelationsfenster hatte den grofiten
Einfluss auf dem Arbeitsablauf. Weitere Schwie-
rigkeiten ergaben sich aus der Uberdeckung des
StraBennetzwerkes durch grofere Bdume. Um
bessere Ergebnisse zu erreichen, werden als
ndchstes Luftbilder hoherer Auflosung fiir die
automatische Geldndeh6henmessung getestet.
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