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Absztrakt

Napjainkban tobb, kiilonféle tipusu és mindségi paraméterekkel rendelkezo
adatbazis is hozzdférheto. A geoinformatikai adatok alkalmazdasa soran a
felhasznaloknak ismerniiik kell a felhasznadlhato adatok technikai és mindségi
paramétereit. Ezen ismeretek birtokaban tudja eldonteni, hogy egy adott feladat
végrehajtasahoz melyik adatbazis haszndlhato fel. A kévetkezokben a digitalis
magassagi adatbazisok vizsgalatahoz osszefoglalom azok eldallitasi modszereit és
f0bb mindségi adatait.

Nowadays several, different type and quality database are availably. Users have
to know the technical and qualitative parameters of the GIS database, what they
want to utilize. They can decide with full knowledge of the facts which database
applicable. In the next, for the examination of the digital elevation database, [
summarise the extraction methods and main qualitative characteristic of them.

Kulcsszavak: Digitalis Domborzat Modell, DDM, Digitalis Felszin Modell DF M,
Digitalis Szintvonal Modell, DSZM, fotogrammetriai, LIDAR, IFSAR

Bevezeto

A szamitéastechnika és a hozzé kapcsolodo technikai eszkdzok és berendezések elmult évezred
végi robbanasszerii fejlédése az €let minden teriiletén alapvetd valtozasokat indukalt. Ennek a
fejlddésnek a hatdsaival nemcsak a tudomdnyos életben, hanem a mindennapi életben is
talalkozunk. A régi megszokott és bevalt eljarasokat merdben Uj moddszerek, végrehajtasi
modok valtottak fel. A korszerli technologiai eljarasok nagymértékben meggyorsitottak a
végrehajtas idejét, leegyszertiisitették a munkafolyamatokat. Ez a mddszerbeli valtas azonban
Uj szemléletet, a folyamatosan valtozod technikai jdonsagok nyomon kovetését igényli a
végrehajtok részérdl. Az egyes szakteriiletek modszereit, eredményeit olyan teriiletek is
alkalmazzak, felhasznaljak, amelyek eddig még nem miikodtek egyiitt.

Ennek a fejlédésnek és 10j keleti egyiittmiikodésnek egyik példaja a harcvezetési
rendszerek és a geoinformatika teriileten végbement fejlodés és egyes részteriileteik egymast
segitd eredményei is.
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Geoinformatikai adatok
a harcvezetési rendszerek szolgalataban

A térinformatika, vagy geoinformatika (GIS)' kiilonboz6 tipust helyhez kothetd adatokat allit
eld. Ezek az adatok lehetnek:

- koordinatdk (hagyomanyos analog, vagy digitalisan valos idében [on-line]) (1. dbra),

1. abra: Repiilési utvonal valods idejii nyomon kovetése digitalis térképen (Fotd: Kods Tamas)

- kiilonb6zo tipusu térképek, térinformatikai adatbazisok (topogrdfiai-, kartografalt
ortofoto-, tematikus térképek) (2. dbra),
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2. abra: Vektoros és raszteres® térkép SRTM® domborzatmodellel (Készitette: Koos Tamas)

" A régebbi angol terminologia szerint a GIS révidités a Geographical Information System (magyar értelmezése
terinformatika), mig tujabban a Geospatial Information System (magyar értelmezése geoinformatika)
szakkifejezést jelenti.

? Landsat mitholdfelvétel

* SRTM — (Shuttle Radar Topography Mission), a NASA (National Aeronautics and Space Administration), a
Fold kozel teljes felszinének domborzati feltérképezésére 1étrehozott projektje (SRTM Topography, 2005).
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- magassagi adatok (Digitdlis Domborzat Modell [DDM’], Digitalis Felszin Modell
[DFM’]), (3. 4bra), illetve

3. abra: A Godolléi-dombsag 90 méter terepi felbontasu SRTM domborzatmodellje (Készitette: Koos Tamas)

"o

- ezen adatok egyiittes felhasznalasaval eléallitott, a terepet szemléletesen bemutatd
perspektiv képek, vided animéciok, terepmakettek.

4. abra: A Matra perspektivikus képe (1:50 000 méretaranyu raszteres topografiai térkép és SRTM
domborzatmodell alapjan) (Készitette: Koos Tamas)

Geoinformatikai adatokat a harcvezetési rendszerek minden szintjén, kiilonb6z6é formaban ¢és
célokra hasznalunk.

A koordinatakrol, az azt szolgaltatd eszkoz paraméterei, a digitalis térképekrol, annak
méretaranya alapjan a felhasznald egyszerlien eldontheti azok alkalmazhatosaganak

* A magassagi adatok a Fold felszinére - a talajszintre - vonatkoznak.
> A magassagi adatok a terep, a rajta 1év4 objektumok és tereptargyak feliilr6l lathato felszinére vonatkoznak.
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lehetdségeit. A domborzatmodellek felhasznalhatosagarol csak akkor tudunk megalapozottan
donteni, ha ismerjiik azok eldallitdsanak mddszerét, jellemzd megbizhatosagi paramétereit.

Az adott feladat végrehajtasahoz alkalmazhatd és optimalis magassagi adatbazis
kivalasztasahoz ismerni kell azok fobb technikai adatait. Egy arviz, vagy arhullam
modellezéséhez, terepjarhatdsagi elemzésekhez olyan magassagi adatmodellt, vagy eldallitasi
technologiat kell alkalmazni, amely a magassagi értékeket a terep felszinére adja meg (DDM),
mig lathatosagi vizsgalatokhoz, ortofoto készitéséhez feliiletmodellre (DFM) van sziikségiink.

Az atlag felhasznalé a domborzatmodellek (pl. DDM-10°, ELK-DDM-5" (Winkler 2003),
SRTMI, SRTM3, SRTM30°, SPOT DEM’), illetve eléallitasi eljaras (pl. LIDAR', IFSAR'")
megnevezeése alapjan nem tudja megallapitani annak alkalmazhatosagi lehetdségeit.

A digitalis magassagi adatmodellek alkalmazdsa ma mér mindennapos a szimulacids, a
harctervezési, valamint a harcvezetési rendszerek miikodése soran. A terep jellemzdinek
(lejtoviszonyok, lathatosag) meghatarozasa digitalis domborzatmodellek alkalmazéasa nélkiil
hosszadalmas ¢és szakértelmet i1gényld feladat, felhasznalasuk nélkiilozhetetlen az operativ
parancsnoki végrehajtasdhoz.

A kovetkezokben ismertetem a magassagi adatmodellek eldallitdsi technoldgidit és
Osszefoglalom a harcvezetési rendszerekben felhasznalhatdo fobb magassagi adatmodellek
jellemzo6it, hogy atfogd ismereteket nyujtsak a digitalis terepelemzések végrehajtdinak az
altaluk alkalmazott magassagi adatbazisok technikai és mindségi paramétereirdl.

A magassagi adatmodellek eléallitasi technolégiairél

A magassagi adatmodellek haromféle mérési technologiaval allithato eld (Koos, 2006):
- foldi felmérés,
- tavérzékelési modszerek és
- kartometriai technologidk.

Foldi felméréssel eloallitott magassagi adatmodellek

Hagyomanyos felmérési eljarasokkal (tachimetria, GPS, teriiletszintezés) eldallitott magassagi
modelleket kisebb teriiletekrdl készitenek.

A modszer id6jaras, napszak (csak jo iddjarasi kériilmények kozott és nappal
alkalmazhato), domborzat és terepfedettség fliggd. A technologia elsdsorban szabalytalan
haromszog adatstruktaraja (7Triangulated Irregular Network - TIN) domborzatmodell
eldallitasara alkalmas, mivel a felmérés sordn a terep jellemzd pontjait mérik be. Az eljarast
elsdsorban terepmodell (DDM) eldallitdsara alkalmazzék, de alkalmas feliiletmodell (DFM)
meghatarozasara is.

® Digitalis Domborzat Modell-10 — az MH Térképészeti Hivatal altal készitett, Magyarorszag teriiletét lefedve
tartalmazza a terep tengerszint feletti magassagat 10 x 10 méteres racshalo pontjaiban méter élességgel.

" ElSzetes sztereokiértékeléssel Kiegészitett Digitalis Domborzat Modell — a Féldmérési Intézet altal eléallitott
5 x 5 méteres racshaloji domborzatmodell.

¥ Az SRTM projekt keretében létrehozott 17 (~30 m), 3” (~90 m) és 30” (~900 m) f6ldrajzi koordinata (terepi
méret) felbontasu, kozel a Fold teljes teriiletét lefedé magassagi adatbazis.

? A francia (irprogram keretében, a SPOT tavérzékelési miihold (Satellite Pour 'Observation de la Terre)
nagyfelbontasu trfelvételei felhasznalasaval, sztereoszkopikus kiértékeléssel maghatarozott domborzatmodell
(DEM - Digital Elevation Model).

" LIDAR (Light Detection and Ranging — fény érzékelés és tavmérés)

" IFSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar — szintetikus nyilasu interferencia radar)
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5. abra: Epiilet foldi felméréssel meghatarozott felilletmodellje (Készitette: Koos Tamas)

Pontossaga az alkalmazott mérési eszkdz és modszer fiiggvényében 0,05 - 0,20 m kozé tehetd.
Nagyobb teriiletekrdl (pl. a harcvezetési rendszerekhez) ezzel az eljarassal, a fajlagosan nagy
1d6- és koltség raforditasok miatt nem allitanak eld adatokat.

Tavérzékelési modszerekkel eloallitott magassagi adatmodellek

A tavérzékelési eszkozok lehetnek foldi telepitéstiek, vagy mitkddhetnek 1égi szallito (pilota
nélkiili repiiloeszkéz [UAV - Unmanned Aerial Vehicle], helikopter, repiilogep, miihold)
eszkozon.

A kiilonb6zd eljarasok kozos jellemzdje, hogy a felvételezd eszkoz minél kozelebb
helyezkedik el a felmérendé objektumhoz, terephez, anndl jobb a rendszer felbontd
képessége, viszont a felmérhetd teriilet mérete ezzel osszefliggésben csokken.

Sztereo-fotogrammetriai eljarassal eléallitott magassagi adatmodellek

A sztereo-fotogrammetriai modszerek elve, hogy a felmérendd objektumrdl, tereptargyrol
egyes, legalabb két képen leképzddott tereppontok térbeli koordindtdi a képkoordinatdk
alapjan meghatéarozhato.

Ahhoz, hogy a leképzett terepet térben tudjuk szemlélni, illetve a magassagi adatokat ki
lehessen értékelni sziikséges, hogy a képek megfeleld tavolsagra (bdzistavolsag) késziiljenek
egymastol. Ezaltal biztosithaté az a geometriai feltétel, hogy a leképzd6dott tereppontokat
megjelolo iranysugarak kedvezd szogben metsszék egymast.

A moédszer hatranya, hogy iddjards, napszak és évszak fliggd. Az elkészitett képek
felhasznalhatdsaga fiigg a levegében 1évo szennyezodésektol, portol, a levegd paratartalmatol,
a felhdzet siirliségétdl, az arnyékok nagysagatol, a novényzet lombsiirliségétdl és a terep hoval
valé fedettségétol. Domborzat kiértékelés szempontjabol idealis képeket tiszta, szaraz idében,
tavasszal, vagy Osszel (lombtalan idoben), a Nap delelése koriili idépontban lehet késziteni.
Ezen kritériumok kovetkezménye, hogy az optimalis fényképezési napok szama
Magyarorszagon par tiz nap nagysagrendi. A képek kiértékeléséhez foldi illesztépontok
sziikségesek. Kisebb, par tiz négyzetkilométeres terliletek felmérésére i1d0 és koltség
szempontjabél ez a modszer a leghatékonyabb domborzat -eldallitd metddus, és
,melléktermékként” a terep ortofotdja is eldallithato.
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A szereo-fotogrammetriai modszer elsésorban feliilletmodell kiértékelésére (DFM), de
lombtalan felvételek felhasznalasa esetén domborzatmodell (DDM) meghatarozasara is
alkalmas. A manualis, kiértékeld altal végzett magassagi mérések adatszerkezete szabalyos
méretli racshald (Grid), mig az automata domborzatkiértékelés eredménye TIN modell,
amibdl Gjramintavételezéssel allitjak el az adattdrolds és felbontds valtds szempontjabol
hatékonyabb grid modellt.

Hagyoményos 1égifényképezés (a légifényképezé kamera repiilogépen helyezkedik el)
esetén, normal 1atoszogli kamera alkalmazésakor a domborzatkiértékelés pontossadga csak a
repiilési magassag fliggvénye: s, =0,1 — 0,15 %o x h, ahol h a repiilési magassag (Kraus,
1998). Ez azt jelenti, hogy egy 6000 m-es repiilési magassagrol készitett képanyagbol
0,6 - 0,9 m-es megbizhatdsagti domborzatmodell allithat6 elo.

Mivel a digitalis 1égifényképezd kamerdk felbontdsa még nem éri el az analog mddon
készitett 1égifelvételek felbontdsat, a segitségiikkel eldallit domborzatmodellek pontosséaga is
kisebb, azok két- haromszorosa.

A nagyfelbontasu tUrfelvételek (HRS — High Resolution Stereoscopy) alapjan eldallitott
domborzatmodellek pontossdga kevesebb mint 10—-20 m, mely alapvetéen a terep
lejotviszonyainak fliiggvénye (SPOT DEM Product Description, 2004).

Légifényképezéssel adatokat csak konkrét feladatra allitanak eld, de ezekbdl teljes
domborzatkiértékelés csak kisebb teriiletekre, rendszerint kutatasi célokra készitenek.

A miiholdas sztereo-fotogrammetriai rendszerek (pl.. SPOT, IKONOS, Quick Bird), mivel
folyamatosan szolgaltatnak informacidkat, napokon beliil, felar ellenében akar 6rakon beliil is
tudnak adatokat a biztositani a megrendeldk részére.

6. abra: Marseille kornyékének hipszometrikus szinezéstit SPOT DEM adatbazisa (SPOT Demo CD)

Taveérzékelési eljarassal eloallitott magassagi adatmodellek

A 90-es évekre a navigacios eljarasok (inercidlis rendszerek, mitholdas navigacios rendszerek
[GPS, GLONASS]) pontossaga ¢és az elektro-optikai tAvmérd és leképzd rendszerek felbontas
lehetové tették, hogy a két rendszer 0sszekapcsolasaval 1étrehozzak a tavérzékelés 1 tipusu
adat eldallitd rendszereit, a lathatd elektromagneses hullamtartomany két ellentétes oldalan
dolgozd LIDAR és IFSAR rendszereit.

A LIDAR rendszerek, a geodéziai tdvmérdkhoz hasonloan 1ézer fény segitségével mérik az
eszkdz és a visszaverd felillet tavolsagat. A modernebb berendezések képesek tobb
visszaverddo jel feldolgozasaval a terepet fedd novényzet magassdganak meghatarozasara.
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7. abra: Erdé magassaganak meghatarozasa tobbszoros visszaverddés detektalasaval (Hadley, 2006)

A LIDAR rendszer kevésbé érzékeny a légkor szennyezéseire, de a felhd meggatolja az
alkalmazhatdsagat. A LIDAR felvételezést nem befolyasolja a napallas, éjszaka alkalmazéasa
kedvezdbb eredményeket ad. A pontossdga a hagyomanyos légifényképezéssel eldallitott
domborzatmodelléhez hasonld, a repiilési magassag 0,125 %o (Alabér, 2004). A nyers mérési
eredmények utdfeldolgozast igényelnek. Nagy hatrdnya a rendszerrel eldallitott
domborzatmodell viszonylagos magas ara, mely koriilbeliil 100 000 Ft/km®.

A radiolokacios elven miikodd IFSAR képalkotd berendezés. Mindkét rendszer képes a
visszavert jel erdsségébdl, a terep domborzati informacioi mellett, a terepet fedd anyagok
jellemzdinak detektalasara. Nagy elénye a tobbi rendszerrel szemben, hogy nem érzékeny az
1d6jarasi és napszaki hatdsokra, akar felhds idOben is alkalmazhatd. Az IFSAR pontossaga
(Li et al., 2007) nem ¢éri el a LIDAR rendszerét, de az eldallitott termék ara nagysagrendekkel
olcsobb, kozel 2 000 Ft/km?* (Alabér, 2006).

A LIDAR rendszer elvén miikodd, 1ézerszkenner geodéziai miiszereket, gyorsasaguk és
pontossaguk miatt, egyre szélesebb korben alkalmazzak az ipari geodéziai és épiilet-felmérési
munkaknal. Az IFSAR elvén miikodd radareszkozzel allitottak eld, az ingyenessége miatt
egyik legnépszeriibb magassagi adatbéazis, az SRTMI1, SRTM3, SRTM30 adatait (Davis,
2004).

Kartometriai eljarassal eléallitott magassagi adatmodellek

A nagy teriiletre kiterjedd digitadlis domborzatmodellek kizarolagos kezdeti eldallitasi
technologidja  volt a  térképek  szintvonalrajzanak  digitalizalasaval  eldallitott
domborzatmodellek 1étrehozésa.

Az eljaras eldnye, hogy a domborzatrajzot digitalizalé berendezésén (mechanikus
digitalizalo, digitalizalo tabla, vagy szkenner) kiviil nem igényel specialis adatgyiijté
berendezést. Mivel a technoldgia mar kész térképek feldolgozasara épiilt (un. madsodlagos
adatgyrijtési eljaras) (Detrekoi — Szabo 2003), a digitalizalas irodédban, szkenneléses eljaras
esetén félautomata, illetve automata modszerrel is végezhetd. Az eldallitott domborzatmodell
pontossaga elsddlegesen az alapanyagul szolgald térkép domborzatrajzi megbizhatdsagatol
fiigg, melyre a térkép eldallitasi technologidjanak, az abrazolt terep domborzati viszonyainak
¢s a térkép méretaranya van hatéssal.
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8. abra: Az 1:10 000 méretaranyu topografiai térkép domborzati folidjanak részlete (Koos, 2000)

Az orszag teljes terliletére kiterjedd, az 1:50 000 méretaranyt katonai topografiai térkép
alapjan elkészitett DDM-10 magassagi adatbazis szélsé esetben (hegyvidéken, meredek
tereplejtés esetén) akar 15 m-es hibaval is rendelkezhet (Sass, 1993).

A nagyobb méretaranyu, (1:10 000) hazai polgari topografiai térkép felhasznéalasaval
eldallitott ELK-DDM-5 domborzatmodell maximalis hibaja akar 4,0 m lehet (MEM OFTH
1976).

Az igy meghatarozott DDM-k adatstrukturaja a szintvonalak digitalizaldsa miatt Digitalis
Szintvonal Modell (DSZM), amit a hatékonyabb adattarolas és kezelés miatt atalakitottak grid
formatumara.

A technoldgia, nagy teriiletekrdl készitendé6 DDM-k létrehozdséra, az automatikus felszin-,
illetve domborzat eldallitod eljarasok megalkotasaig nem rendelkezett versenytarssal. Azonban
az 1) modszerek hatékonysaga, pontossaga és gazdasagossaga mar meghaladta a kartometriai
eljarassal eldallithatdo domborzatmodellek paramétereit. A magassagi adatok eldallitasi
modszerek fobb jellemzdinek dsszehasonlitasat az 1. tablazatban foglaltam 6ssze.

Kartometria Foldi felmérés | Fotogrammetria | Lézeres eljaras ltzllj(:iil::;s
Idojaras-fiiggdség - + -/+ + -
Napszak - I : : -
fliggbség
Megvilagitas i ) n - -
fliggbség
Do.mb,c')rgat- N i N i )
fligghség
Adatstruktura DSZM TIN TIN / Grid Grid Grid
Magassgi adat DDM DDM / DFM DDM / DEM DFM/ppm | DIM/
tipusa DDM
Gazdasagossag - - -/+ + ++
“ h, % 0,25
Pontossag 0,5-15m 0,05-0,20 m hye X 0,125 %o hye X 0,125 %o %
00

1. tablazat: A domborzatmodell eldallitasi modszerek Osszehasonlitasa
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Domborzatmodellek alkalmazasi lehetéségei

A digitdlis magassagi modellek eldallitdsi  technologidja meghatdrozza annak
felhasznalhatosagi lehetdségeit. A domborzatmodellek és a felszinmodellek alkalmazasi
lehetdségének eltérése a magassagi értékek vonatkozasi feliiletének eltérésébdl adodik.

Miel6tt egy magassagi adatbazis alkalmazasa mellett dontenénk egy feladat végrehajtasa
soran, meg kell vizsgdlni annak eldallitdsi modszerét, az eldallitott magassagi adat tipusat
(DSZM, TIN, Grid), megbizhatosagi mérdszamait, hogy azok kielégitik-e a végrehajtando
feladat altal megkivant kritériumokat. Az egyéb jellemzdk figyelembevétele csak ezen adatok
megfelelosége utan lehetséges.

A domborzatmodellek esetében az értékek a Fold felszinére vonatkoznak. A Fold felszinén
talalhatd természetes és mesterséges létesitményeket, objektumokat és a ndvényzetet nem
vessziik figyelembe az adatnyerés soran.

Ezért a DDM-k 6 katonai alkalmazasi lehetdségei:

- terepelemzés, terepértékelés-;

- hadmiveleti helyzetértékelések végrehajtasa;
- parancsnoki elhatarozas kialakitasa;

- terepjarhatosagi elemzések;

- telepiilési korzetek kivalasztasa;

- meteorologiai-;

- hidrologiai modellezés;

- logisztikai tamogatas;

- mérndki tervezések.

A felszinmodellek tartalmazzak mindazon tereptargyakra vonatkozd magassagi értékeket,
amelyek a Fold felszinén talalhatok. Szerepelnek benne mindazon ,,akadalyok”, amelyek a
terepen megtalalhatok.

A DFM-k elsddleges felhasznalasi kore:

- alacsony magassagu repiilés végrehajtasa;

- tlizcsapas tervezes, tlizvezetes;

- vizualis figyel6pontok kivalasztasa;

- lathatosagi vizsgalatok;

- elektronikai harc tervezése, szervezése €és vezetése (Haig 1996);

- kommunikacios halozat kiépitésének tervezése;

- kiképzést-, bevetést timogatd szimulécios feladatok (Vanya 2001).

Osszegzés

A terepnek azon beliil a domborzati viszonyoknak hatasa van a katonai miiveletek minden
mozzanatara. A cselekvési tervek elkészitése, a terep elemzése, nem hajthatd végre a terep
magassagi adatainak ismerete nélkiil. A feladatok végrehajtasa, a dontések meghozatala soran
elengedhetetlen, hogy pontos, a megfeleld adatokat tartalmaz6 geoinformatikai adatbazisokat
hasznaljuk fel. Sikeres elhatarozasokat gyors, megalapozott dontések alapjan lehet kialakitani.
Nem megfelel6 adatok alkalmazisa téves koOvetkeztetéseket kialakitdsdhoz vezethet. A
napjainkban egyre elterjedtebb magassagi adatbazisok alkalmazéasa soran ismerniink kell a
fobb eldallitasi modszerek lényeges jellemzdit, pontossagara, megbizhatdsdgara vonatkozo
mérdszamokat.

A digitalis térképészeti adatok (térképek, magassagi adatbazisok) és a geoinformatikai
programok hasznalata jelentdsen leegyszerlisitik ¢s lerdviditik a parancsnoki
dontéselokészités geoinformacids tamogatdsanak munkafolyamatat, a kiilonbozoé cselekvési
valtozatok ¢és azok hatdsai konnyen Osszehasonlithatéak, a végrehajtandd feladatok
begyakorolhatok, ezaltal fokozzak a katonai muveletek hatékonysagat.
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