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1. Bevezetés, a digitalis terepmodellezés f6bb
lehetdségei

Az elmult évtizedekben egyre nétt az igény a
digitalis magassdgmodellek felhaszndldsdra. A
megnovekedett sziikséglet magdval hozta a meg-
1év6 mobdszerek finomitdsat és djak kifejlesztését
3 dimenzids terepmodellek 1étrehozasara. Ennek
aktualitast adott a 2000-ben megkezdett amerikai
SRTM f{irsikl6 terepmodellezd misszié magassagi
adatainak napjainkban lezarult feldolgozasa,
melyrél mar kordbban is jelent meg irds (Timdr,
2003). Cikkiink hdrom kiilonb6z6 adatallomanyt
hasonlit 6ssze Budapest belvarosi teriiletérdl: egy
fotogrammetriai dton nyert felszinmodellt, egy to-
pogréfiai térképbdl levezetett domborzatmodellt
és az SRTM projekt radar interferometriaval els-
allitott digitalis terepmodelljét.

2. Terepmodellezés SAR-interferrometria
segitségével

Els6ként az amerikai-eurépai kezdeményezést
SRTM frsikl6 misszi6 altal 2000 februarjaban ké-
szitett SAR-radar felvételekbdl elGallitott terep-
modellt mutatndnk be. Az SRTM projekt célja a
foldfelszin magassaganak felmérése volt. Adato-
kat két kiilonb6z§ hullamhosszi mikrohullam ki-
bocsatdsdval és visszaver6désének mérésével
gytjtottek dn. C-, illetve X-savban (hullimhossz:
7,50-3,75 cm és 3,75-2,40 cm) két kiilonbozs
beesési szogbdl. Ez el6bbi dllomany a foldfelszint
3 szogmadsodperces (~90 m) felbontassal, utébbi
valamivel nagyobb, 1 szogmasodperces felbontas-
sal (~30 m), de kisebb teriileten térképezte. Az

adatokat részben az USA-ban, részben Németor-
szagban dolgoztdk fel radar interferometriai méd-
szerrel. Ennek az eredményeként 1étrehozott digi-
talis terepmodell 1 m vertikdlis felbontds mellett
az elG4llité altal 5-6 m-re becsiilt hibahatarral ren-
delkezik. Cikkiinkben az Amerikdban feldolgozott
90 m felbontdsd C-savi terepmodell keriilt 6ssze-
hasonlitdsra kiilonboz8 forrdsbol nyert terepmo-
dellekkel.

Radar felvételekbdl 3 dimenzids adatnyeréshez
— mint mar fent emlitettiik — kiilonb6z6 pozicidk-
bol sziikséges elkésziteni a felvételt. Az SRTM
projekt radar felvételei un. egyszeri berepiiléssel
(single-path) késziiltek, vagyis a két kiilonbozd
beesési szogbll egy idGben késziilt mérés egy
hosszi antenna segitségével, ellentétben a korabbi
terepmodellezéshez felhaszndlt tandem radarfel-
vételekkel (pl. ERS2 vagy RADARSAT), ahol a
terepfelszin felett elrepiilve ,.elolnézetbdl”, ké-
s6bb ,,hitulnézetbdl” késziilt ugyanazon teriiletrdl
felvétel. Ezen 1j mddszer javitott a felvételekbsl
levezetett modellek minGségén a régebben hasz-
nalt tandemekhez képest, kiilondsen a ndvényzet-
tel boritott teriileteken. E felszinboritasi tipus fe-
lett ugyanis nagy koherencidt mutat a single-track
radar pér, vagyis megbizhat6 felszini magassagér-
tékeket kapunk az interferometriai feldolgozas so-
ran (Hochschild et al., 2004.).

3. Térkiértékelés fotogrammetriai modszerrel

Misodsorban 1égifotd sztereoparbdl készitet-
tiink digitdlis magassagmodellt. A 1égifényképek
feldolgozasa viszonylag egyenletes racshaléban
pontszerd méréssel tortént, hasonldképpen a radar
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1. dbra SRTM radar interferometridval késziilt
digitdlis terepmodell, fotogrammetriai iiton elddllitott
felszinmodell és topogrdfiai térképbdl levezetett
digitdlis terepmodell

allomanybdl valé térkiértékeléshez. Az eljards ab-
ban tért el az el6bb bemutatott médszertdl, hogy
itt nem interferometria segitségével allitottunk el
magassagkiilonbséget a modellteriileten, hanem
érdekl&dési operdtorral (interest operator) kiva-
lasztott pontok X, Y, Z térbeli koordinatait hata-
roztuk meg eldmetszéssel a tdjékozott térmodell-
bdl, majd az igy kapott radcspontokat interpolaltuk.
A digitalis terepmodellt 1:30 000 méretaranyd,
60%-os atfedéssel késziilt 1égifotéparbol allitottuk
elg, fél-automatikusan.

Az érdeklddési operator altal az egyik képen
megjelolt ponthelyekhez korreldcids egyiitthatok
szamitdsdval kerestiik meg a masik képen a pont
parjat. A képillesztés (image matching) finomita-
sat legkisebb négyzetek médszerének alkalmaza-
saval végeztiik, s kaptuk meg a végleges képkoor-
dinatakat. A korreldcids egyiitthatok egytittal az
elGallitott terepmodell egyfajta minGsitését is je-
lentik: a jelent&sebb mennyiségli ndvényzettel fe-
dett teriileteken szignifikansan alacsonyabb korre-
lacios értékek jelentkeztek (Kugler et al.). Az el6-
metszéssel szamitott térbeli pontfelhére harom-
szoghdl6é (TIN) illesztésével szabalyos racs volt
interpolalhatd.

A kiértékelés egy digitdlis felszinmodellt ered-
ményezett, mely tartalmazta a foldfelszin magas-
sagan kiviil az azon megtaldlhaté mesterséges és
természetes terepi objektumok magassagi szintjét.
A késdbbi Osszehasonlitdsban ennek tovabbi sze-
repe lesz. Az eredeti sztereo képek térbeli felbon-
tdsa 0,8 m volt, mely a feldolgozds sordn egy 3 m
felbontasu felszinmodellt eredményezett mintegy
0,3-0,5 m fiigg6leges felbontdssal. A 1égifény-
képek azonos képpontjainak automatikus megha-
tarozdsa esetenként hibdhoz vezethet, vagyis a bal
képen automatikusan taldlt pont nem mindig
egyezik meg a hozza rendelt jobb képi parjaval. E
hiban feliil az eljarassal olyan felszini pontparokat
is meghatdroztunk, melyek a teljes modellezett
felszin jellemzd formait nem vagy csak részben ir-

jék le. A magassagi informdcié pontossdgat az in-
terpolécids 1épések nagyban befolydsoltdk. Ezért
utélagos manuadlis javitds volt sziikséges.

4. A topografiai térképekbdl levezetett
domborzatmodell jellemzdi

Harmadik mddszerként egy domborzatmodellt
allitottunk el6 a 41-233 és a 41-411-es szamu,
1:10000 méretaranyd, EOV topografiai térkép-
szelvények szintvonalainak vektorizaldsaval.
Ezen terepmodell a ,,csupasz” foldfelszint tartal-
mazta, minden rajta 1évS természetes és mestersé-
ges objektum, mint pl. épitmény vagy vegetacid
nélkiil. A digitalis szintvonalakbdl elbb egy TIN,
majd egy grid modell késziilt. Mig ezen végsé for-
majat el nem érte, tobb koztes dllapoton ment ke-
resztiil. Az djabb és tjabb miiveletek pedig erdsen
befolyasoltdk a végtermék pontossdgi megbizha-
tésdgat. Vegyiik sorra e miveleteket!

Az alapanyag kartografélt szintvonalsereg. Er-
r6l egy 300 dpi felbontasu allomany késziilt. A pi-
xelméret 0,847 m-re adédik. Egy szintvonal vas-
tagsaga 4-5 pixel, ebbdl dtlagosan 4 méteres hely-
zeti pontossdgot szdmolhatunk a vektorizalt szint-
vonalakra. Erre természetesen hatdssal van még a
szkennelt allomanyok geodéziai koordinatarend-
szerbe torténd beillesztésének pontossdga. S
ugyancsak tovabb romlik a pontossdg a harom-
szog-modell és a grid adatstruktira szadmitasahoz
hasznalt interpoldcids eljardsok kovetkeztében.

Meg kell emliteni mindemellett, hogy csupan
szintvonalak vektorizdldsaval késziilt a 3D mo-
dell. Egyéb sikrajzi szerkezeti vonalak nem lettek
beépitve, emiatt a kiilonbozd térésvonalak, a ré-
zstaljak, rézstitet6k kornyezete erésen elnagyolt.
Kivétel ez aldl a Duna partvonala, mely a sikrajz
alapjan lett megszerkesztve.

Virosi kornyezetr6l 1évén sz6, a teriilet ersen
beépitett. A szintvonalak az épiileteknél megsza-
kadnak, az interpolacié azonban ezt elsimitja. Igy a
végeredmény egy ,,mi lenne, ha...” dllapotot mutat.

5. A légifoto-parbdl és a topografiai térkép-
szelvényekbdl levezetett magassagmodellek
osszehasonlitasa

Elvégeztiink néhany 0sszehasonlit6 elemzést a
1égifoto-parbol készitett és a topografiai térkép-
szelvényekbdl levezetett felszin-, illetve dombor-
zatmodelleken. A vizsgalat célja, hogy minél
szemléletesebb médon ravilagitsunk a két termék
6 kiilonbségeire.



A 1égifotokbdl nyert felszinmodell egyik 6 kii-
Ionbsége a topogréifiai domborzatmodellel 6ssze-
vetve, hogy minden felszinen taldlhaté tereptar-
gyat beépit az adatallomanyba. Igy amig az utéb-
bindl a terepfelszinrdl van informaciénk, addig a
képpar automatikus kiértékelésekor az épitett kor-
nyezet, a novényzet lombkoronaszintje jelenik
meg, természetesen a kiértékelt pontok siirliségé-
nek megfelel§ minGségben.

E kiilonbségre a legmegfelel6bb vizsgélat, ha ki-
vonjuk a két modell magassagértékeit egymasbol.
Ha raszter alapon hajtjuk végre a miveletet, meg-
kapjuk az egyes pixel parokhoz tartoz6 kiilonbsé-
geket, melyekbdl tovabbi statisztikdk készithetSk,
illetve meg is tekinthetjiik a ,kiilonbségképet”,
mint térbeli lekérdezés eredményét. A 2. dbrdn egy
érdekesebb részlet 14that6 a Parlament épiiletérdl és
kornyékérsl. Mivel a negativ eltérésti tereppontok
— vagyis azon esetek, amikor a fotogrammetriai
térkiértékelés alacsonyabb terepszintet eredménye-
zett, mint a topografiai térképbdl levezetett magas-
sag — elhanyagolhatéan alacsony szdmban fordul-
tak el§, ezért az dbran csak a pozitiv eltéréseket tiin-
tettiik fel. Az eltéréseket dbrazold kép egyben az
épliletek magassdgat is megadja, mivel a valds
foldfelszin és a felszinen 1€v§ terepi targyak, objek-
tumok magassagkiilonbségét mutatja.

Felmeriil a kérdés, hogy mennyire egyezik a két
modell, ha kizardlag a terepfelszinen végezziik el
a vizsgalatokat. Vdrosi teriileten beliil a kisérlet a
kovetkezSképpen zajlott.

ElsS 1épésben a széles féutakat valasztottuk ki,
amelyekhez a kozépvonalaktdl szdmitva 2 méte-
res pufferzénat hataroztunk meg. Ezen tartomany-
ba esé6 pixeleket kiemeltiik. Az igy kapott raszter
dllomany (mely mar igen kevéssé nevezhet§ kép-
nek) hisztogramjanak (3. dbra) cstcsa a nulla ér-
ték kozelében van, varakozdsunknak megfelelGen.

A kovetkez§ vizsgélat mar egy kényesebb terii-
leten tortént. Kivancsiak voltunk, hogy a keske-
nyebb lakoéutcak esetében milyen eredményre ve-
zet a kisérlet. Egy tesztteriileten, melybe beleestek
szélesebb és keskenyebb utcdk egyarant, az el6z6-
hoz hasonldan 2 méteres pufferzéndval vigtuk ki
a kiilonbségképet. Az eredményiil kapott kiilonb-
ségek hisztogramjat a 4. dbra mutatja be.

A hisztogram mdr egyaltalin nem hasonlit a
normadlis eloszlds megszokott haranggorbéjére!
Jol lathatd, hogy két ,.csicsa” van a diagram-
munknak. Az egyik a nulla érték kozelében, ez az
utcaszint eltéréseit mutatja. A masik, a 17 és 27 m
magassagkiilonbség kozott, az épiiletek magassa-
garol arulkodik.
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2. dbra A Parlament, illetve a Szabadsdg tér és kor-
nyékének topogrdfiai térképbdl levezetett és forogram-
metriai titon elddllitott magassdgmodelljének ., kiilonb-
ségképe”. A magassdgkiilonbségek az épiileteket és
novényzetet nem tartalmazo domborzat magassdgdnak
és ezen alakzatokat tartalmazo felszin magassdgdnak
eltérésébol adodnak. Jol ldthato a kiilonbség az épiile-
tek esetében, mely eltérés egyben az adott épitmény
magassdgdt is megadja.
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3. dbra Fotogrammetriai iiton és topogrdfiai térképbdl
levezetett modszerrel elddllitott magassdgmodell
kiilonbségképének hisztogramja Budapest foutcdi
mentén

A tesztteriileten elSfordultak szélesebb utak
(pl. Bajcsy-Zsilinszky tit) és egészen sziik utcics-
kak is. A 1égifoto-par automatikus kiértékelése so-
rdn a szlk lakéutcdkba a sziikségesnél joval keve-
sebb magassagi pont keriilt elémetszésre, s ennek
koszonhetGen a kevés pont interpoldcidjdnak
eredménye ezeken a kényes teriileteken jocskan
eltér a valdsagtol. Mas széval, eldfordul, hogy
mar a légifoté sem ,,lat be” a magas hdzak kozott
hiz6d6 keskeny utcdkba. Ezen javitani a 1égifény-
képek atfedésének novelésével lehet (Jung, 2004),
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4. dbra Fotogrammetriai titon és topogrdfiai térképbdl
levezetett magassdagmodell kiilonbségképének hisz-
togramja Budapest mellékutcdi mentén

e eER . e
5. dbra A magassdg modellek észak — dél és kelet —
nyugat irdnyi hosszmetszetének elhelyezkedése

ami azt eredményezi, hogy tobb kiilonb6z8 pers-
pektivabdl késziilt felvétel kiértékelése megbizha-
tébban irja le a terepszin alakjat. Tovabbi eltérést
okoz, hogy ezen teriileten az utcdk mentén iiltetett
fak lombkorona szintjének magassiga ugyancsak
megnoveli a kiilonbséget, hiszen a fotogrammetri-
ai kiértékeléskor belekeriilnek a modellezésbe,
mig a térképbdl levezetett magassagi informéacio-
ban a vegetdcié nem szerepel.

A hisztogramon az el&bb leirt két csoportosulas
kozé is szEép szammal esnek értékek, ez szintén az
utcaszint és az épiiletek teteje kozti interpolaciods
eljarasnak koszonhetS. Ez olyankor fordul eld, ha
az automatikus fotogrammetriai kiértékeléskor a
kozos pontpdrok kereséskor (image matching) az
utca terepszintjén nincsenek pontok, igy az inter-
polécié eredményeként ,.kimarad” a két haz ko-
z0Ott az utcaszint.

Végezetiil tekintsiik meg a 6. dbrdt, mely a kii-
16nb6z8 modellek észak — dél és kelet — nyugat
irdnyd hosszmetszeteibdl készitett profilokat mu-
tatja be! J6l megfigyelhet6 a f6 kiilonbség a dom-
borzat- és a felszinmodell kozott. A topografiai le-
vezetés( terepszint lankdsan teriil el, mig a foto-
grammetriai eredetd felszin tartalmazza a terep-
targyak kiemelkedéseit. Ha ez utébbin a felszini
objektumokat kiszirnénk (megfelelne talan egy
minimumfilter), j6 kozelitéssel megkapnank a
szintvonalakbdl kapott domborzatmodelliinket.

6. A fotogrammetriai titon és a radar-inter-

ferometriaval eléallitott felszinmodellek
osszehasonlitasa

Az SRTM felszinmodellt 6sszehasonlitottuk a
sztereo 1égifotébdl levezetett magassdgmodellel.
Az SRTM hasonléképpen a fotogrammetriai tér-
kiértékeléssel nyert magassagmodellhez a foldfel-
szinen megtalalhaté varosi objektumokat is leké-
pezi, beleértve a novényzet és az épitmények ma-
gassagat.

A két modell nagy felbontasbeli kiilonbségébsl
eleve adddott interpoldcids kiilonbség. A 1égi-
fotébdl levezetett modell 3 m raszter méreti adat-
allomanya jobban leképezte a finomabb magassa-
gi eltéréseket az utcdk és az épiiletek kozott, mig
az SRTM 90 m felbontdsu adatdllomanya ilyen te-
riileten erdsen simitott, és a kettd terepi magassa-
ganak 4tlagat eredményezte. Ez nem mondhaté a
modellezés pontossdgi hibdjanak, az eltérés a fel-
bontés kiilonbségébdl adédik. Ez a 6. abran ki-
emelt keresztmetszeti profilokon is jol latszik, hi-
szen az SRTM magassagi gorbéje a hossz-szelvé-
nyek mentén a topografiai térképbdl levezetett
domborzatmodell és a 1égifotébdl levezetett fel-
szinmodell magassdggorbéje kozott fut.

Az SRTM és a 1égifotobdl készitett modellek 6
eltéréseinek vizsgalatdhoz itt is kiilonbséget ké-
peztiink a két adatdllomany magassdgértékeibdl.
A kiilonbségképek hisztogramjit ez esetben is
megvizsgaltuk (7. dbra). A hisztogram kozépérté-
ke +8,45 m, sz6rdsa 20 m koriil van, vagyis a 1égi-
fot6bdl levezetett felszinmodell dtlagban 8,45 m-
rel magasabb értékeket ad az SRTM magassagér-
tékeinél. A Duna 0 magassagi értéket vesz fel az
SRTM modellen, hiszen a vizzel boritott felszin
felett rossz koherencia alakul ki a radarképek ko-
zott, igy az interferometriai feldolgozds sordn a
nem megbizhaté magassag helyett nem rendelnek
értéket vizzel boritott teriiletekhez. Ezzel ellentét-
ben fotogrammetriai dton kimérhet§ a vizfeliile-
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6. dbra A magassdag modellek észak—dél és kelet—nyugat irdnyii hosszmetszeteibdl készitett profilok.
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7. dbra Fotogrammetriai és SRTM felszinmodellek
kiilonbségképének hisztogramja

tek tengerszint feletti magassiaga. Az igy keletke-
z§ kiilonbség adja hisztogram madsodik lokélis
maximumét kb. 100 m koriil.

Az el6z6 fejezetben leirtak szerint 6sszehasonli-
tottuk az SRTM terepmodell és a fotogrammetriai
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titon nyert felszinmodell egy kivalasztott E-D-i, il-
letve K-Ny-i hosszmetszetét (6. dbra). Az dbran ki-
ttinik, hogy az SRTM modell 90 m felbontasa mi-
att az utcdk és épiiletek ,,atlagos” magassagat veszi.
A magasségi értékekben val6szindsithet hibdk is
mutatkoznak, mint pl. az E-D-i profilon, ahol 1500
m tavolsdg koriil mind a felszinmodell, mind a

domborzatmodell alatt van a magassagi értéke.
Osszefoglalas

Jelen munkédnkban 6sszehasonlitasra keriilt egy
fotogrammetriai tton nyert felszinmodell, egy to-
pografiai térképbdl levezetett domborzatmodell és
az SRTM projekt radar interferometriaval elGalli-
tott digitélis felszinmodell véarosi kornyezetben. A
beépitettség fiiggvényében kiilonbség addédott a
valés domborzatot modellezé adatdllomany és a
varosi objektumokat tartalmazé felszinmodell ko-
zott. A felbontds nagyban befolydsolta ezen ob-
jektumok (pl. épiiletek, ndvényzet) magassagidnak
levezethet6ségét. Tovabbd megemlithet§, hogy
vegetacioval fedett teriiletek felett fotogrammetri-



ai térkiértékeléssel nehéz pontos eredményt kapni,
mig ezen teriiletek felett radar-interferometridval
megbizhaté magassagi informaciot kaphatunk. A
vizsgélt adatforrasokon til természetesen léteznek
tovabbi modellezési lehetGségek, illetve az itt be-
mutatott modellek megbizhatésdga is tovabb fej-
leszthetd.
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Comparison of digital terrain models
in urban area

Zs. Kugler-D. A. Ladai-A. Barsi
Summary

This paper presented a comparative analysis of
digital terrain modelling in urban area by pho-
togrammetry, radar interferometry and secondary
data capturing from topographic map. Difference
maps were generated from these selected data
sources to analyse model property and quality.
Resulting maps were separately investigated in
main streets as well as in narrow roads of the city
centre in Budapest. Spatial north-south and east-
west profiles of the elevation data sets were stu-
died additionally. Results showed the elevation of
structural objects like buildings from the ground
in the studied build-up area. Terrain data of the
SRTM space-shuttle mission was compared to the
surface model derived from stereo aerial images.
Investigation revealed that the 3 m resolution sur-
face model characterises better the elevation of
densely inhabited urban area than the SRTM ter-
rain data with the resolution of 90 m, where inter-
polation often resulted in an average elevation bet-
ween buildings and streets.

Az FVYM FTF 2002. mércius 18-i hatéllyal kiadta ,.az éllami féldmérési alaptérképek
felhaszndlasaval készil8 egyes sajétos célo foldmérési munkdk végzésérdl
és az ezekkel kapcsolatos hatésdgi eljarasok lefolytatésarél, valamint a féldigyi
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