A FOTOGRAMMETRIA ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI
A KARSZTOK DOMBORZATANAK VIZSGALATABAN
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POSSIBILITIES OF PHOTOGRAMMETRY IN THE ANALYSIS OF KARST SURFACE

Abstract: Photogrammetry is the basis of preparing maps. Photogrammetry produces high precision
maps with the help of aerial photos. These make fieldwork easier; the detection and analysis of
changes and also the time of mapping can be reduced. Most maps reflect the general topographic
aspect, and they are often inaccurate depending on the size of the features and the scale. For the
mapping of the karst surface and the accurate description of forms further fieldwork is needed and
measurements with surveying (GPS and/or total station), or even a brand-new survey. Digital
photogrammetry approximates the surface with triangular irregular network (TIN mesh) from the
aspect of high scale aerial photos measured with stereo workstations, and produces a surface
(contours and grids).

BEVEZETES

Napjainkban a technika fejlddésének hatasara a karsztok teriiletén végzett
vizsgalatok is egyre inkdbb igénylik a Fold felszinének, domborzati viszonyainak
mind pontosabb, megbizhatobb és naprakész ismeretét. A térképkészités kezdetein
a domborzatot perspektivikus abrazolassal, kés6bb feliilnézetbdl pillecsikos megje-
lenésben, majd szintvonalakkal abrazoltak. A domborzatrol alkotott képiink fejlo-
dése az évek soran jol megmutatkozott az egyre nagyobb méretaranyu térképek el-
készitésében is, a domborzatrajz valtozatosabb, a szintvonalak siiriibbek lettek.
Azonban a méretarany ndvelésében korlatot jelentett a térképek készitésének célja,
a szemlélet, ami az adott térképmii elkészitését motivalta, és ami a domborzat
megbizhatosaganak megitélésében is meghatarozo.

A karsztkutatas szempontjabol a domborzat tobbet jelent egyszerii szintvo-
nalaknal. A karsztos teriiletek valtozatos felszine, gazdagsdga, a makro-, és
mikroformak sokszintisége, a geodiverzitas sokkal pontosabb és részletesebb fel-
szindbrazolast igényel, mint meglévo topografiai térképeink domborzatrajza. A bo-
nyolultabb, a méretarany kovetkeztében szintvonalakkal nem kifejezheté formak
egyezményes jelekkel keriilnek abrazolasra. Az ilyen teriileteken a szintvonalrajz
megszakad, és a domborzatrajz magassagi adataiban hiany jelentkezik. Nehézséget
jelent azoknak a teriileteknek az értékelése is, melyek fennsik jellegiik kovetkez-
tében az adott szintvonal stirtiséggel nem abrazolhatéak megfelelden. Alapveto fel-
adat tehat a domborzati jellemzok pontos felmérése, a meghatarozo, a formakincs
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tekintetében kulcsfontossagu felszini valtozatossag megjelenitése és elemezhetdsé-
ge, a valés viszonyokat jobban kozelité morfologiai térképek, és a mennyiségi ala-
pon torténé morfometriai elemzések készitése céljabol (e.g. Keveiné Bardny 1.
1981).

A karsztok domborzatara vonatkozo elsddleges adatoknak az eldallitasa ko-
rabban igen id6- és energiaigényes terepi felmérések alapjan volt lehetséges (e.g.
Bdrdany-Kevei I. — Mezdsi G. 1991, Veress M. 1992, Farsang A. — Toth T. 1993).
Napjainkban mar rendelkezésre all a GPS, a méréallomas is, amivel a mérés kony-
nyebbé, pontosabba, hatékonyabba valt (e.g. Péntek K. — Veress M. 2004, Telbisz
T. — Mari L. 2006). A terepen torténd helyszini bejaras — tobb ezer pont mérése —
azonban még igy is igen faradsagos feladat, a mérést sokszor neheziti a teriilet zart-
saga (nem latogathato, szigorian védett teriiletek), valamint problémat jelenthet a
mitholdas helymeghatarozashoz sziikséges égbolt lathatosag elérése is. A foto-
grammetriai modszereknek éppen ebben rejlik a legnagyobb eldnye; tavérzékelt
adatokbol nyert informaciokrol van szo, ahol is az adatgytijtés munkaallomasokon,
térinformatikai kornyezetben torténik.

FOTOGRAMMETRIA

A fotogrammetria a térképek készitésének alapja. A fotogrammetria a fény-
képek alapjan torténé alak-, €s méretmeghatarozds miivészete és tudomanya
(Kraus K. 1998). A fotogrammetria modszereinek alkalmazasa lehetdséget ad a
domborzat nagy teriiletekre kiterjedd, gyors és pontos felmérésére. A fotogrammet-
ria fejlodésének fontosabb allomasai voltak a mérdasztalos fotogrammetria, az ana-
l6g fotogrammetria, analitikus fotogrammetria; ma pedig a digitalis fotogrammetria
korszakat ¢éljiik. A digitalis fotogrammetria fejlodésével a fotogrammetriai techni-
kak a tavérzékelésbe és a térinformatikaba integralodtak.

A Kklasszikus értelemben vett fotogrammetria mérékameraval készitett
l1égifelvételeket alkalmaz, egy meghatarozott teriiletet teljes egészében lefedve, so-
ron beliili, és sorok kozotti atfedéssel (I. dbra). Az atfedd teriileteken
(sztereoparok) lehetséges a teriilet felszinérdl diszkrét pontok meghatirozasa, a
sztereo-fotogrammetriai domborzatkiértékelés.

A hazai légifotdé archivumokban rendelkezésre allnak olyan légifelvételek,
amik alkalmasak a hazai karsztos teriiletek domborzatanak vizsgalatara. A felvéte-
leknek azonban tobb fontos kritériumot kell teljesiteniiik:

1. Alacsony relativ repiilési magassag. Ez hatarozza meg dontden a felvé-
telek méretaranyat. Idealis az 1:5000-1:7000 kozotti képméretarany
(700-1000 m repiilési magassag), itt ugyanis a terepi felbontas — 14 um
szkennelés esetén — kb. 0,1 méter. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a
kézben tartott eredeti 1égifelvétel kontaktmasolata mar 6nmagaban na-
gyobb méretaranyu lesz, mint az altalanos 1:10000 méretaranyu topo-
grafiai térkép. A légifelvételek igazi tartalma azonban a légifénykép-
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szkennerrel torténé digitalizalas utan mutatkozik meg, ugyanis a felvé-
telek akar az 1:1000 méretaranyig is nagyithatok. Az ilyen légifelvéte-
len végzett mérések megkdzelitik a kilteriileti kataszteri felmérések
pontossagat (e.g. Zboray Z. — Siristye F. 2004).

2. Lombtalan iddszakban késziilt 1égifényképezés. Elvileg a novembertol-
aprilisig tartd id6szakban van erre lehetdség, de a hegyvidéki teriiletek
ekdzben altalaban hoval boritottak, ami viszont alkalmatlan 1égifénykeé-
pezésre. A lombtalan légifelvételeknek kiilonleges tulajdonsaga és eld-
nye, hogy a terep felszinét nem takarja a fak lombja, igy a domborzat
pontjainak meghatarozasa ezeken a teriileteken is lehetséges. Gondot
jelent azonban az 6rokzold fenyd jelenléte, itt csak a ritkasabb fak ko-
z0tt lehetséges a mérés.

3. Meérékameraval késziiljenek a légifelvételek. Ebben az esetben bizto-
sithato, hogy a légifelvételek a térképekhez hasonldan feliilnézeti képet
adnak (kozel fiiggbleges kameratengely), tovabba ismertek a pontos
kamera adatok, ami lehetOséget ad a tovabbi feldolgozasra.

4. A repiilés ne csak linearisan, hanem nagyobb teriiletre kiterjedéen — a
fentebb vazolt tomb jelleggel — érintse a karsztokat. A nagyméretara-
nyu légifényképezések célteriiletei sajnos csak ritkan estek egybe a
karsztokkal, kivételek azonban szerencsére vannak.
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1. abra Légifényképek elhelyezkedése egy idealis fotogrammetriai tombben
Figure I Image positions in the ideal photogrammetry block

A Biikk-fennsik teriiletén — a fenti kdvetelményeket maradéktalanul teljesitd
— légifényképezés zajlott 1992. aprilis 2-an. A légifénykép-torzslap szerint a meg-
biz6 a Magyar Allami Féldtani Intézet (MAFI) volt, a 1égifényképezés interpretaci-
os céllal késziilt. A 1égifelvételek eredeti negativjait a Foldmérési és Tavérzékelési
Intézet (FOMI) 1égifotd archivuma érzi.

A felvételek mindsége (természetes szinvilag, tonus, kontraszt, arny¢k tarta-
lom) hazai 6sszevetésben paratlan. A képek szinesben késziiltek, ami a *90-es évek
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elején viszonylag ritkdn alkalmazott megoldas volt, zémmel fekete-fehér nyers-
anyagra dolgoztak, néhany infra repiilés jelentett még kivételt (2. dbra).

2. abra Torzitasoktol mentesitett légifelvételek (ortofotok) a Biikk-fennsikon
Figure 2 Orthorectified images on the Biikk-fennsik (Bukk-Plateu)

MODSZEREK

A légifelvételek feldolgozasat a Honvédelmi Miniszterium Terképészeti Koz-
hasznu Tarsasag Fotogrammetriai alosztdalyan végeztem. A légifelvételek eredeti
negativjait Zeiss-Intergraph PhotoScan 2002 1égifilmszkennerrel digitalizaltam, a
feldolgozas BAE Systems SOCET SET sztereo-fotogrammetriai munkaallomaso-
kon tortént. A fotogrammetria munkafolyamatai (belsé tajékozas, kapcsolo-, és
illesztopont mérés, 1égiharomszogelés) utan valt lehetségessé a teriilet domborzata-
nak felmérése.

A sztereo-fotogrammetriai kiértékelés nagy hatékonysaggal képes adatot
szolgaltatni a teriilet domborzatardl. A mérés a pontok XYZ koordinatajanak a
meghatarozasat jelenti, amibdl szabalytalan haromszoghalé (Triangulated
Irregular Network, TIN) segitségével kozelitjiik a felszint (3. abra).

Minél nagyobb a pontok siliriisége, annal nagyobb lesz a halé pontossaga, és
a domborzatmodell eléallitasakor ezzel parhuzamosan kisebb mértékii az egyes
pontok kozotti interpolacio. A térképen jelkulccsal abrazolt teriileten ezért siirtib-
ben (5-10 méterenként), mig a relief tekintetében egységes teriileteken ritkabban
(20-30 méterenként) mértiink magassagot. A feladat elvégzésekor a kiértékeld ma-
nualisan hatarozza meg a mérdjel helyzetét, de kozelitd elhelyezés esetén mar au-
tomatikusan is torténhet a mérés (automatikus korrelacié). A SOCET SET munka-
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allomasokon kiértékelt TIN pontokbol digitalis domborzatmodellt allitottunk eld.
Az édllomany szabalyos racs (GRID) formatumu, egy pixel mérete 1 méter. A TIN-
GRID konverzioban a szoftver terminoldgiaja szerinti interpolaciot fogadtuk el, a
domborzatmodellen utdlagos konvolucios (simito) eljarasokat nem végeztiink.

X s - B3T3 X,

3. abra Mérési pontok alapjan késziilt szabalytalan haromszoghal6 a Nagy-mezon
(Biikk-fennsik)
Figure 3 Triangulated Irregular Network (TIN) based on measured points
(Nagy-mez6, Biikk-Plateau)

EREDMENYEK

A domborzat alapjan, a teriileten talalhat6é 275 dolina morfometriai vizsgala-
tat az ERDAS IMAGINE térinformatikai szoftver segitségével végeztiik. A topo-
grafiai térkép szintvonalai alapjan késziilt domborzat és a fotogrammetriai modsze-
rekkel kiértékelt domborzatot 6sszehasonlitva — kiilondsen a dolinak teriiletén — je-
lentds magassagkiilonbség mutatkozott (e.g. Zboray Z. — Keveiné Bardny 1. 2004).

A digitdlis domborzatmodelleken (DDM) végzett teriiletmérések esetén fi-
gyelembe kell venni, hogy a DDM pontjai is a felszin sikba esd vetiiletét jelentik,
aminek elénye, hogy Osszevethetdk az azonos vetiiletben 1évo térképekkel, térin-
formatikai adatokkal, ellenben hatrany, hogy a felszin nagysagara vonatkozdan
kozvetlen informaciot nem szolgaltat. Azonban a DDM racspontjaiban ismerve a
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lejtészoget, a felszin a domborzatmodell lejtékategoria térképének attributum tab-
laiban fiiggvény definidlasédval szamithatd. A modszert alkalmazva a mintateriile-
ten 1évo dolinak esetében kiszamitottuk a felszin nagysagat. Az Gsszes dolina tér-
képen mérhetd sikba esé vetiiletéhez képest (121,39 ha) a felszin nagysaga 123,97
ha. igy atlagosan 2,13% felszin-tobblettel szamolhatunk a térképen mérheté terii-
lethez képest (e.g. Zboray Z. — Keveiné Bdrany 1. 2005).

Az elsddleges mérési pontok alapjan szintvonalak eléallitasa lehetséges, tet-
szbleges intervallummal. A teriileten eléforduld karsztforméak viszonylagosan kis
mértéki vertikalis kiterjedése miatt a topografiai térképnél nagyobb szintvonal sii-
riiség megrajzolasa sziikséges (4. abra). A sokszorta tobb mérési adatbol eldalld —
az abran fésiilés nélkiili — szintvonalak jol mutatjak a szemléletbdl és a méret-
aranybol adodo kiilonbségeket. A dolinak aljzata, a talppont pontos helyzete és
magassaga, a dolinak kozti tonkfelszin maradvanyok, gerincek, nyergek, kiiszobok
morfologiai és morfometriai szempontbol is fontos elemei a domborzatnak, ami a
korabbi topografiai felmérésben — az emlitett okok miatt — nem mutatkozik meg
megfelelden. A részletesebb domborzat és a lejtési viszonyok kiilonbdzdségeinek
vizsgalataval az egyes karsztformak kozti hatarok is jobban elemezhetdk (e.g.
Zboray Z. — Keveiné Barany 1. 20006).

/

4. abra 1 10.000 méretaranyu allaml topograﬁal terkep szintvonalai (balra), és ugyanazon
teriileten fotogrammetriai modszerrel mért pontokbdl eldallitott szintvonalak (jobbra)
Figure 4 Contours of 1:10,000 scale topographic map (left),
and contours based on photogrammtry methods (right) in the same area
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KOVETKEZTETESEK

A fotogrammetria mddszereinek alkalmazasaval az elsddleges magassagi
adatok mérése lényegesen gyorsabb és hatékonyabb, mint a terepen tortént méré-
sek. Térinformatikai kornyezetben végzett elemzések kimutattak a karsztos teriile-
tek domborzatardl rendelkezésre allo adatok pontositdsanak sziikségességét. A na-
gyobb stirliséggel mért magassagi pontok alapjan késziilt domborzatmodell ¢és
szintvonalas térkép a karsztkutatds szempontjabol fontos domborzati elemeket is
tartalmazza. Ezen adatokon torténd mérések joval megbizhatobbak, és a valosagot
jobban megkdzelité eredményekhez vezetnek.
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