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1. Bevezetés

Egyes felszinalakité folyamatok — a periodi-
kussag és a viszonylag hosszabb nyugalmi allapot
miatt — Grfelvételek alapjan nehezen vizsgalhatok.
Kivételek talan a kozelmultban bekovetkezett
hegycsuszamlasok, melyekr6l mar rendelkezésre
allnak az esemény eldtt és utan késziilt nagyfel-
bontasu tirfelvételek. A Duna menti csuszamlasos
térszinek (pl. Dunafoldvar) vizsgalata a magyar
geomorfologiai kutatasok kozéppontjaban volt a
XX. szazad masodik felében, elsGsorban Pécsi M.
akadémikus munkéssaganak eredményeképpen
[1]. A Duna als6 szakaszan, ktlénosen Ujvidék
kornyékén, a szerémségi Fruska Gora-hegység
(Tarcal- vagy Koleshegy) északi eldterében szin-
tén jellemzo6ek ezek a formak, de a magyar szak-
emberek — kozelsége ellenére, az ismert politikai
¢s haborus helyzet miatt — nem tudtak bekapcso-
16dni az ott folyd kutatasokba.

2002-ben megteremtddtek azok a szakmai
kapcsolatok, melyek révén a Szegedi Tudomany-
egyetem Természeti F6ldrajzi és Geoinformatikai
Tanszéke, valamint az Ujvidéki Természettudo-
manyi Egyetem Fo6ldrajzi Tanszéke oktat6i kozos
kutatasi programot indithattak a felszinfejlodés
geoinformatikai eszkozokkel torténd vizsgala-
tara. A kutatasi program célja volt, hogy minél
régebbi, megbizhato, a kutatd szamara elérhetd
adatforras alapjan szerkessziik meg a teriilet di-
gitalis domborzatmodelljét (DDM). Ezt késobb
Ossze kivanjuk hasonlitani egy, a mai allapotot

rogzitd (terepi méréseken ¢€s friss, nagyfelbonta-
su légifelvételeken alapuld) domborzatmodellel,
hogy a valtozasokat elemezhessiik.

A csuszamlasos térszin mai allapotanak, fel-
szini paramétereinek vizsgalatara, azok szubmé-
teres pontossagu rogzitéséhez rendelkezésiinkre
alltak gyors és hatékony miiszerek (mérdallo-
mas, térinformatikai GPS), valamint 2004-ben
késziilt sztereo légifelvételek alapjan eldallitott
feliiletmodellek. Miutan geodéziai felvételezés és
szintvonalas térképezés nem tortént a parti csu-
szamlasos térszineken, ezért a térszin kozel 40
évvel ezelotti allapotdnak meghatarozasdhoz a
rendelkezésre allo legpontosabb, tavérzékelt ada-
tokat kerestiik.

Ilyen tulajdonsagu felvétel szerbiai forrasokbol
nem volt beszerezhetd, de ratalaltunk a CORONA,
egykori kémmtiholdak adatbazisara, ahonnan si-
kertilt tirfelvétel sztereoparokat megvasarolnunk.
Ezek feldolgozasarol és a beldliik eldallitott DDM
értékelésérol szol tanulmanyunk.

2. Irodalmi attekintés

1995 februarjaban B. Clinton, az USA akkori
elnoke, Kiilonleges Elnoki Rendeletében engedé-
lyezte a CORONA (KH 1-4), ARGON (KH-5), és
LANYARD (KH-6) miholdak altal készitett fel-
vételek titkossag aldli felszabaditasat. A rendelet
az 1960 és 1972 kozott készitett, tobb mint 860
ezer felvételre vonatkozott. Ezek a felvételek ma
mar nyilvanosak, és akar az interneten keresztiil



is megrendelhetdk az USGS
EarthExplorer honlapjan.!

A sztereo képfeldolgozast
neheziti, hogy a CORONA
felvételekhez nem allnak ren-
delkezésre a belsé tajékozasi
adatok koziil a képfépont és
a keretjelek koordinatai, va-
lamint a tajékozashoz sziik-
séges tobbi adat is csak meg-

kozelitoleg ismert. Ezért atte-
kintettiik a szakirodalomban
fellelhetd feldolgozasi moéd-
szereket a CORONA felvéte-
lekre vonatkozdan.

Az IMPETUS projekt /2]
keretében egy marokkoi,
megkozelitéleg 100 km?>-es
teriiletre allitottak el6 fel-
szinmodellt CORONA KH-
4B kameraval késziilt sztereo
felvételparbol. A felszini il-
lesztépontok méréséhez diffe-
rencialis GPS technikat alkal-
maztak, amelynek pontossaga x, y és z iranyban
is 10 cm-en beliil volt. 2003-ban 7. Schenk ku-
tatocsoportjaval /3] a KH-4A/B rendszerek ka-
meramodelljét hatarozta meg matematikai uton,
kollinearitdsi egyenletek alapjan. Az elkésziilt
algoritmust egy KH-4A felvételpar és topografiai
térképekrdl nyert ellenérzd pontok felhasznala-
saval tesztelték. Vizsgaltak a felvételek affin és
polinomialis transzformaciojaval elérhetd terepi
pontossagot is.

Bayram és tarsai [4] Isztambul kozelében egy
partvonalszakasz térbeli helyzetének idébeli val-
tozasat kovették 1963-ban késziilt CORONA és
az 1990-es évek végérdl szarmazd SPOT-4 és
IRS-1D pankromatikus felvételek alapjan. A KH-
4A felvételpar rektifikaciojahoz ugyancsak affin,
projektiv és ,,gumilepedd” transzformaciés mod-
szereket alkalmaztak és értékeltek az elért terepi
pontossagok alapjan. Mindharom tanulmany vég-
kovetkeztetésként megallapitja, hogy a CORONA
felvételek, amennyiben a vizsgalando teriiletre
rendelkezésre allnak a sztereoparok, gazdasagos
és koriilbeliil 10 m-es feliiletmodellezési pon-
tossdagi igényt kielégité — a mai nagyfelbontasu
miholdfelvételekkel 6sszevethetdé — képi adat-
bazisként hasznalhatok a 30—40 évre kiterjedd
felszini valtozasvizsgalatokhoz.

http://edcsnsl7.cr.usgs.gov/EarthExplorer/

1 a—b. abra A Fruska Gora-hegység fo tomege az 1969. februar 08-i
CORONA iirfelvételen (40x17 km) és egy csuszamlasos teriilet
a Duna jobb partjan Ujvidéktél DK-re

3. CORONA felvételek fotogrammetriai
feldolgozasa a Fruska Gora-hegység
teriiletére

Az USGS archivuméban tobb olyan iddpontot
is talaltunk (1969. 02. 08., 1972. 05. 26.), amikor
sztereo felvételek késziiltek (/. tdbldzaf). Ezek
kozil az 1969-es felvételek voltak felhdmentesek.
A megrendelés utan a negativokat a HM Térképé-
szeti Kht. munkatarsai szkennelték be 12 im-es
felbontassal (I a—b. abra). Egy negativ csik ara
2003-ban 18 USD volt.

Az altalunk alkalmazott OrthoBase Pro digi-
talis fotogrammetriai szoftverrel kozelitd 1égi-
haromszogelési megoldast kaptunk a fokusz-
tavolsag, a palyamagassag, a digitalis felvétel
pixelmérete, valamint terepi illesztépontok fel-
hasznalasaval. A nagy matematikai apparatust
igényld teljesen korrekt tajékozas /3] gyakorla-
tilag szamunkra kivitelezhetetlen volt. Nem is
fogalmaztuk meg ezt elérendd célként, hiszen
nagy teriiletre kiterjedd ¢s gazdasagosan eld-
allithaté domborzati adatok kinyerésére tet-
tiink kisérletet a tovabbi, foként geomorfologiai
vizsgalatokhoz, amelynek elvarhatd pontossagi
kovetelményeit az ismertetett eljarasokkal telje-
siteni tudtuk.

A kovetkez6 1épésben a képpar kolcsonds
tajékozasat hajtottuk végre. Az automatikus




1. tablazat

A KH-4B repiilés sordan hasznalt
kamera és film paraméterei

Rendszer CORONA KH-4B
Felvételezés ideje 1969. 02. 08.
Kiildetés sorozatszama 1106
Palyamagassag 150 km
(névleges)
kamera tipusa panorama
ikerkamerak szoge 30°
fokusztavolsag 609,6 mm
film tipusa pankromatikus
film felbontasa 160 sor/mm
film hasznos mérete 55,37 x 756,9 mm
lefedett tertilet 14 x 188 km
méretarany 1:247500
terepi felbontas 1,83 m

kapcsolopont mérés nem adott megfeleld mind-
ségli és mennyiségii pontot, mert a téli felvételek
részlegesen hoboritotta idészakban késziiltek, €s
a nagyobb kiterjedésii homogén hofoltok terii-
letén a keres6 algoritmus, értelemszeriien, nem
talalt homoldg pontokat. Az ilyen képrészletek
kornyezetében manudlisan mértiink kapcsolo-
pontokat.

Az abszolut tajékozashoz a hegységben és a
hegylabi el6tér teriiletén relativ rapidstatikus
technikaval felszini illesztépontokat mértiink (2.
abra), amelyhez a bazis Szegeden, az egyetemi
éptiletiink tetdteraszan allandositott ponton allt.

Az alapvonal hossza hozzavetdlegesen 145
km volt, igy a feldolgozas céljanak megfeleld

szubméteres pontossa-
got biztositotta a mérés.
A 36 évvel ezelott ké-
sziilt miiholdképeken a
szilard burkolata utak
keresztez6déseinél, va-
lamint a Dunaba igyek-
vO patakokon és csator-
nakon atvezetd hidak
korlatjai mellett talal-
tunk azonosit6é pontokat.
J6 ellendrzépontot mér-
tiink a hegység kozponti,
legmagasabb régidjaban
elhelyezkedd iriski—ve-
nac-i emlékmi kornye-
zetében, amely épségben maradt a 1999-es ame-
rikai bombazasok utan is, nem igy a TV-torony,
amely még ma is megdobbentd és elszomoritd
hatast kelt, mementojaként egy XX. szdzad végi
értelmetlen haborus pusztitasnak (3. dbra).

Problémat jelentett a GPS koordinatak atsza-
mitasa helyi vetiileti rendszerbe, amelyhez koze-
1it6 megoldast hasznaltuk /5, 6/. A késGbbiekben
megoldandé feladat, hogy megfeleld pontossagu
vetiileti atszamitasi eljarast talaljunk a felszin-
mozgas-dinamikai vizsgalatainkhoz.

A kapcsolo- ¢€s illesztopontok mérése, kivaloga-
tasa és ellendrzése utan a légiharomszogelést fut-
tatuk le a modellre, amelyhez a programban adott
onkalibrald direkt linearis transzformacio (self-
calibrating direct linear transformation) nevu el-
jarast valasztottuk /2/. Ennél a megoldasnal nincs
sziikség a kamera belsd tajékozasi adataira és a
becstilt kiils6 paraméterekre. Az eljarast tobbszor
lefuttattuk, mikdzben az eredményeket a teljes
modellre vonatkozé6 RMS hiba értékei, valamint

az illeszt6- és kapcsolopon-

3. abra Ujvidéki
TV-adotorony 2004-ben
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tokra vonatkozd rezidumok
alapjan kiértékeltiik, majd — a
megoldasbol elimindlva a leg-
nagyobb durvahibaval rendel-
kez6 pontokat — eljutottunk a
lehetdségek adta legjobb ha-
romszogelési eredményhez.
Az OrthoBase Pro prog-
rammal ezek utan felszinmo-
dellt (DSM) generaltunk. Az
eljaras alapjaban megegyezik
az automatikus kapcsolopont
mérésénél alkalmazott algo-

»
@

alapjan

2. dbra A CORONA iirfelvétel abszolit tdajékozdsa felszini illesztépontok

ritmussal. K6z6s képteriilettel
rendelkezd digitalis felvételek



azonos pontjainak megtalalasara gyakran alkal-
mazott eljaras a fotogrammetriaban a korrelacio.
Az automatikus DSM eloallitast a korrelacios
szamitasokon ¢s képillesztési eljarasokon keresz-
tul valositjak meg a digitalis fotogrammetriai
programok /7].

Erdekldési pont meghatdrozdsa

Erdeklédési operator alkalmazasaval a fel-
vételeken érdeklodési pontok (feature points)
sorozatat hataroztuk meg. Az érdeklddési pont a
mintaablak k6zéppontja, amely megfeleld sziirke-
ségi intenzitassal és kontraszttal rendelkezik. Az
érdekl6dési pont ugyanakkor egy képpont is, egy
jol felismerhetd felszini objektum jellemz6 pont-
ja, pl. utkeresztez6dés, hid korlatja, emlékmi.

Erdeklédési pont illesztése

Amennyiben a tomb egy felvételén az érdek-
16dési pont meghatarozasa sikeresen megtortént,
a program az atfedd tovabbi felvételeken is meg-
keresi az adott pontot, igy a vele azonosithatd
felszini jellegzetességet is. A korrelacios ablak €s
a mintaablak k6zo6tt keresztkorrelacios egyiitthato
kiszamitasa a kovetkezd 1épés. A mintaablak a
referencia képhez tartozik, a keresdablak a szom-
szédos atfedd képhez. Az érdeklddési pontnak a
szomszédos képen t6bb lehetséges illesztGpont is
megfelelhet. Minden lehetséges illeszkedd kép-
pont-halmazra kiszamitja a program a korrelaci-
0s koefficienst. A korrelacids egyiitthaté mutatja
meg a hasonlosag mértékét az atfedd képteriilet
ponthalmazai kozo6tt. A magasabb érték (0,8—1,0)
statisztikailag a hasonldsag nagyobb fokat jelenti.

Stratégiai paraméterek

A stratégiai paraméterek az illesztési eljaras
sikerességét és pontossagat befolyasoljak. A para-

5 a—b. dbra 2 m-es cellaoldalii raszter DSM
és az ortofoté alapjan eldallitott virtudlis latvanykép
és a mintateriilet részlete (foto: Mészaros M.)

méterek kozil a keresdablak és a mintaablak mé-
retének €s a korrelacios egyiitthatd valasztott ha-
tarértékének van legnagyobb hatésa az eljarasra.

Alkalmazas a CORONA modellre

A teljes teriiletre generaltunk egy 5 méteres
cellaoldalu raszteres (ERDAS img tipust) felszin-
modellt (4. dbra), egy kozel 450000 pontbdl allo
ESRI 3D shape allomanyt, valamint a programpa-
raméterek ¢s opciok optimalis beallitasainak tesz-
telésére egy 2 m-es cellaoldalu raszter DSM-et a
hegység DK-i, Duna felé lefuto felszinmozgéasos
lejtéinek eldzetes vizsgalatahoz (5 a—b. dbra)

A légiharomszogelés és a felszinmodellezés

kiils6 pontossagi vizsgala-

tahoz egy ujabb, DGPS mé-
résre lesz sziikség, amellyel
valdjaban képet kaphatunk a
fentiekben leirt eljarasok kor-
rektségérol. A belsd pontossa-
gi statisztikak némi timpontot
nyujthatnak az értékeléshez.
A végleges megoldasban min-

den illesztépontot (GCP) fel

4. abra A Fruska Gora-hegység 5 méteres cellaoldalii raszteres

felszinmodellje

kellett hasznalnunk a lefedett
felszini tertilet tetemes nagy-




saga miatt. Az ellen6érz6 futtatasok alkalmaval a
megoldasbdl egy-egy GCP-t kihagyva és ellenor-
z0 pontként definialva, ezen pontokra kapott rezi-
dumok mind X, Y és Z értékben a 2. tablazatban
kozolt hibaintervallumokon beliil maradtak.

Statisztikai hibaszamitasaink eredményeit 6sz-
szehasonlitottuk az ismertetett tanulmanyokban
kozolt kiils6 pontossagvizsgalatok értékeivel. Alt-
maier és kollégai [2] DGPS méréssel, 120 ponton
tortént ellendrzés utan, mig Schenk és kollégai
[3] 1:24000 méretaranyu topografiai térképral di-
gitalizalt 20 db ponton ellendrizték eredményei-
ket, amelyeket a 3. tdbldzat tartalmaz. Ertékelve
mindharom statisztikai adatsort megallapithatjuk,
hogy a CORONA KH-4A/B felvételek digitalis
fotogrammetriai feldolgozasaval horizontalisan
elérhetd a 10 m alatti, mig vertikdlisan a 1025 m
kozotti pontossag, amely az egy képparral kiérté-
kelhet6 nagy teriiletet ¢s az alapanyag olcsdsagat
tekintve igen jonak mondhato.

2. tdabldzat

A légiharomszdgelés és a DSM ellendrzés
rezidumai a felszini illesztdpontokon, méterben

DSM
Légiharomszogelés Il)iM 3D
g shape
DSM z
* Y : -GCP:
minimum 0,6 4.4 3,4 2 5,3
maximum | 15,5 12,9 24,9 25,1 27,1
atlag 6,7 8,0 8,6 10,7 13,7

4. Térbeli megjelenitési és feldolgozasi
lehetéségek

A tajékozott modell és a DSM alapjan az Ortho-
Base programban eldéllitottuk a teriilet 2x2 m-es

3. tablazat

felbontasti ortofotdjat. A raszteres DSM-t meg-
jelenitettik az ERDAS VirtualGIS moduljaban,
ahol a felszinmodellre az ortofotot, a szintvonal-
rajzot ¢és egyéb vektoros allomanyokat illesztet-
tink. A DSM 3D shape pontjait az ERDAS Stereo
Analyst programjaval, anaglif modszerrel és valds
térbeli megjelenitéssel, folyadékkristalyos Ste-
reoEyes szemiiveg alkalmazasaval értékeltiik ki.

Térbeli adataink karbantartasahoz ¢és aktuali-
zalasdhoz meglévd vektorrétegeinket a DSM-re
fedettiik, igy meghatdroztuk a valés térbeli po-
ziciokat. A 2D-s vektorfedvények 3D-s térbeli
rétegekké transzformalhatok a legtébb 3D-s kép-
feldolgozd rendszerrel. A vektorrétegek attribu-
tum tablai megjelenithetdk és szerkeszthetdk a
térkiértékelés soran.

Osszefoglalas

A Fruska Gora-hegységtdl északra, a Duna
mentén talalhatd mintateriilet geomorfologiajat
tekintve hasonlésagot mutat a paksi, dunafoldva-
ri 1oszfelszinekkel. A folyé mentén a negyedkori
16sszel fedett felszineken lejtds tomegmozgaso-
kat figyelhetiink meg. Bar a teriilet leirdsa mar
a XIX. sz. végén elkezd6dott, a magyarorszagi
16szfelszineken végzett kutatdsokhoz hasonld
vizsgalatok nem folytak ezen a tdjon, igy a tomeg-
mozgasok dinamikajat nem tudjuk tobb évtizedes
mérések alapjan becsiilni. Ezért, a 60-as években
késziilo, 1:25000 méretaranyu topografiai tér-
képek mellett, olyan forrasokat és modszereket
kerestiink, melyek alapjan legalabb 40—-50 évre
visszamenden hatékonyan, nagy pontossaggal el-
készithetd a felszin egy adott idépontra érvényes
domborzatmodellje, és az 6sszehasonlithato a je-
lenlegi méréseinkkel.

Az 1960-72 kozott tevékenykedd amerikai
kémmiiholdak archivuméban 2 m-es térbeli fel-

Pontossagvizsgdlatok dsszefoglalo eredményei az idézett tanulmdanyokban [2, 3]

Atlag
DSM Z - DGPS Z
X Y zZ
Légihdaromszogelés
2 modelire 2,5-4.8 2,7-57 12,5-21,6 -
(A. Altmaier)
Légihdaromszogelés
(T. Schenk) 6.2 5,6 12,34 -
DSM
(A. Altmaier) - - - 9,7-13,3
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bontast analdg sztercofelvételek is talalhatok.
A szakirodalomban fellelheto feldolgozasok ta-
nulmanyozasa utan, a hazai gyakorlatban még
nem alkalmazott modszerekkel, az urfelvételek
és terepi GPS-es mérések alapjan, fotogram-
metriai modszerek segitségével elkészitettiik a
teriilet digitalis domborzatmodelljét. A teljes te-
riiletre egy 5 méteres cellaoldalu raszteres (ER-
DAS img tipust) felszinmodellt, és egy kozel
450000 pontbol allo ESRI 3D shape allomanyt
generaltunk. A programparaméterek és opcidk
optimalis beallitasainak tesztelésére egy 2 m-es
cellaoldalu raszter DSM-et készitettiink, melyet
felhasznaltunk a hegység DK-i, Duna felé lefutd
felszinmozgasos lejtdinek eldzetes vizsgalata-
hoz.

Manufacturing and Use of Digital Relief
Model Using Stereographic Corona Image

Meészaros, M.—Szatmari, J—Tobak, Z—Mucsi, L.
Summary

In the last decade, the U.S. government re-
leased images from the CORONA spy-satellite
mission (1960-1972) are of high quality with a
ground resolution of about 2 m. This paper is con-
cerned with the derivation of a Digital Surface
Model (DSM) of Fruska Gora mountain based
on images of KH-4B panoramic stereo camera.
Fruska Gora is a low, isolated, island-mountain
rising above the Vojvodina plains in northern
Serbia. Large areas are covered with aeolic loess
sediments where the landslides represent the

greatest problems in construction, transport that
arise from recent geomorphologic processes, and
require close monitoring

Irodalom

1. Pécsi M.: Geomorfologia és domborzatmindsi-
tés, Budapest 1991, p. 296

2. Altmaier, A—Kany, C. (2002): Digital Surface
Model Generation from CORONA Satellite
Images. ISPRS Journal of Photogrammetry &
Remote Sensing 56 (2002) 221-235.

3. Schenk, T—Csatho, Beata—Sung Woong Shin
(2003): Rigorous Panoramic Camera Model for
Disp Imagery. ISPRS Hannover Workshop.

4. Bayram, B.—Bayraktar, H—Helvaci, C.—Acar,
U. (2004): Coast Line Change Detection Using
CORONA, Spot and IRS 1D Images. ISPRS.
Istambul.

5. Timar G.—Molndar G.—Pdsztor Sz. (2002):
A WGS84 és HD72 alapfeliiletek kozotti transz-
formaci6 Molodensky-Badekas-féle (3 para-
méteres) meghatdrozasa a gyakorlat szamara.
/Geodézia és Kartografia/ *54*(1): 11-16.

6. Timar, G.—Aunap, R.—Molndr, G. (2004): Da-
tum Transformation Parameters between the
Historical and Modern Estonian Geodetic Net-
works. /Estonia Geographical Studies/ *9*:
99-106. )

7. Kugler Zs.—Barsi A.—Mélykuti G.—Lddai A.
(2005): Automatikus fotogrammetriai elja-
rassal eldallitott digitalis terepmodell beépi-
tett kornyezetben. /Geodézia és Kartografia/
2005/12. 12-17.

/

~

-
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