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AZ ORTOFOTOSZKOPIA TECHNOLOGIAJA

ESETFELVETES - MUNKAHELYZET

On egy geodéziaval és fotogrammetridval is foglalkozé Mérnoki Iroda alkalmazottja. Cégét
megbizzak azzal, hogy készitsen fototérképet M = 1: 10 000 méretaranyban Sarrétudvari
kézség hataraban levd, belvizzel elontott teriiletek megallapitasara. A fototérképet az M = 1:
30 000 méretaranyban készitett légifényképekbdl kell eléallitanic. A légifényképezés RC20
kamaraval (ck = 152.70mm) 23 x 23 cm-es filmre tortént. Térképszelvényenként 4db
vizszintes és magassagi koordinataval is rendelkezd illesztépont van a fototérkép sarkai
kdzelében.

Mivel Sarrétudvari kozség egy viszonylag sik teriileten fekszik, 10-15 m-nél nagyobb
magassagkilonbség nem fordul el6, ezért a fototérképet el6 lehet allitani az illesztépontok
korrekcidjaval. Az On feladata, hogy a fotétérkép transzformaldsdhoz az illesztépontok
korrekcidjat a transzformalasi alapsikra vonatkozéan kiszamitsa, és a korrigdlt helylket a
transzformalasi alaplapra felszerkessze.

SZAKMAI |NFORMA{WM

FOTOTERKEP DEFINICIOJA

Az eredeti‘definicié szerint fototérképnek nevezziik azt az atalakitott (méretaranyhelyes,
torzuldsmentes). képet, amelyre mar fel van szerkesztve a szelvénykeret, az 6rkereszt-
halézat és az illesztépontok. Az eredeti negativrol képdtalakitd berendezésen késziil,
illeszt6pontok vagy illesztési adatok alapjan.
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y

1. dbra. Fototérkép részlet’

FOTOTERKEP KESZITESENEK MODSZEREI

A hagyomanyos, analdg fotétérkép készitésének alabb felsorolt médozatai kézil mindig azt
alkalmazzuk, amelyik a terep adottsagainak a legjobban megfelel:

Perspektiv képatalakitas. Akkor alkalmazzuk, ha a lefényképezett teriilet sik, vagy
siknak tekinthetd.

Képatalakitas.az illesztépontok helyzeti korrekcidjaval. Akkor alkalmazzuk, ha a kép
teriletén a magassagkiulonbség nem tal nagy. llyenkor az illesztépontokat a
magassdgi torzulds elére kiszamitott értékeivel helyesbitve szerkesztjik fel a
transzformalasi alaplapra. A transzformadlasi alapsik tervezésekor a terep
domborzatan kivil figyelembe kell venni a teriilet jellegét is.

1 Forras: http://www.otk.hu/cd19xx/1999/szek?2/licskobela.htm (2010.07.14.)
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Réstranszformalds vagy differencidlis képatalakitas: A perspektiv képatalakitas mar

nem ad megfelel6 eredményt dombos terileten, vagy ha mélységében tagolt a
felszin. llyenkor a képet kis elemi, differencialis feliiletekre bontjuk és az ortofotot, a
feluletelemek transzformalt képeibdl allitjuk el6. Abban az esetben, ha a
fényérzékeny alaplapon egy meghatarozott nagysagu rés csak mozaikszerlien engedi
meg a megvildgitast, és mindig biztositjuk, hogy a rés altal nyitva hagyott teriiletrész
kozépmagassagara allitjuk be a vetitési tdvolsagot, azaz a vonatkozasi sikot, akkor
nemcsak a latszati torzuldast, hanem a magassagkiilonbségbdl eredd torzulasokat is a
lehet6 legkisebbre szoritjuk. Ez Ugy érheté el, hogy az Aatalakitandé terlletre
vonatkozo magassagi modellt eléallitjuk, és a rés mozgatasaval szinkronban a modell
feliletén haladva folyamatosan valtoztatjuk a kivetités tavolsagat Ugy, hogy a Z
irdnyl mozgast atvissziik a projektorba. Ez a differencidlis képdatalakitas modszere.

A FOTOTERKEP KESZITESENEK HAGYOMANYOS TECHNOLOGIAJA

Altalanos szabaly, hogy a sikfotogrammetria minden olyanresetben alkalmazhaté, amikor
egy szelvény teriletén a legnagyobb relativ magassagkiulonbség. nem haladja meg a
készitendd térkép méretaranyszamanak 1/500-ad részét.

A munkafolyamat a kovetkez6 [épésekbél all:

El6készit6 munka: Adatgyljtésbél, fotogrammetriai el6készitésbdl, alappontok és
illeszt6pontok tervezésébdl és jelolésébdl all.

Az adatgylijtés soran a teriletre esé Osszes szamunkra lényeges adatot (pl.
alappontok, térképek; korabbi légifényképek stb.) 6sszegydjtjik.

A fotogrammetriaicel6készités sordn elkészitjiik a tervezési és kitlizési vazlatot, ami a
sikrajzi és magassagi adatokon kiviil tartalmazza a felmérendé teriilet hatarvonalat,
az alappontokat;a szelvényhdl6zatot stb. Ez alapjan készitjiik el a repilési tervet. Itt
arra kell figyelni, hogy a légifényképsorok illetve azok egyes képei optimalisan fedjék
le a szelvényeket, vagyis lehetdség szerint egy szelvény egy fényképbdl elbdllithaté
legyen. Ehhez a térképszelvény tengelyén készitett, megfelel6 méretaranyu, kb. 80%-
os atfedésl légifényképek sziikségesek. A repulési terv két részbdl all, a technikai
tervb6l és a repulési vazlatbél. A technikai terv a légifényképezé repilés szamszerd
adatait, eldirasait, kamarajellemzdéket, képméretaranyt, a sorok kozotti és soron

bellli atfedést, repiilési magassagot, filmre vonatkozé igényt stb. tartalmazza. A
replilési vazlat a technikai terv adatai alapjan készil. Ez a repuilési sorokat, az elsé és
utolsé expozicios helyet és néhany j6l azonosithato sikrajzi elemet foglal magaba.

Az alappontok és illesztépontok tervezése sordn a pontok szamat és helyét

hatarozzuk meg. A pontokat bejel6ljuk a tervezési és Kkitlizési vazlatra. A
sikfotogrammetriai feldolgozads fontos kovetelménye, hogy az illesztépontok a
képsarkok kozelében helyezkedjenek el. Sokszor helyeziink el vakjeloléseket ezeken
a helyeken, amiknek a koordinatait késébb hatarozzuk meg. A pontokat lehetéleg
ugy helyezziik el, hogy akar tobb kép transzformdlasahoz is fel lehessen hasznalni
Oket.
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- A jelolés soran a pontokat (a vakjel6léseket is) a légifényképezés el6tt lejeldljik. E

munka soran a pont koré kozponti jelet, kontrasztfokozét és figyelemfelhivd jelet
helyeziink el. A jelek méretét a légifénykép méretaranyanak fliggvényében
hatarozzuk meg. A jel6lt pontokrol jelolési vazlat késziil.

2. Légifényképezé repiilés és fotogrammetriai feldolgozads: A repllési terv alapjan
végrehajtjdk a légifényképezést, a filmrél kontaktokat készitenek. Ezeken kivalasztjuk a
ténylegesen felhaszndlandé illesztépontokat. Nagyméretaranyl felméréshez csak elére
jelolt pont haszndlhaté. Az illesztépontok koordinatdit fotogrammetriai pontsiiritési
eljarasokkal vagy terepi mérésekkel hatarozhatjuk meg. Az illesztépontok alapjan
elvégezziik a transzformalast, elkészitjik a fototérképet.

3. Terepi mingsités: célja a térképezendd részletek pontszer(i azonositasa a terepen, illetve
a fényképen nem azonosithatd részletek bemérése a fényképivagy egyéb-pontok
hasznalataval. Kiilonés gonddal kell mindsiteni a terepsikbdl kiemelked6 tereptargyakat
(pl. épiletek), ezek magassagkiulonbségbél eredd torzuldsat ugyanis térképezéskor
figyelembe kell venni.

4. Irodai feldolgozas: magaban foglalja a munkarészek vizsgalatat és a térképezést.

Osszefoglalasként valasz a felvetett esetre

Tudjuk, hogy M = 1 : 10 000 méretaranyl ‘fototérkép esetén a terep legnagyobb relativ
magassagkiilénbsége nem lehet nagyobb szelvényenként, mint 10 000 / 500 = 20m.

Egy mintaszelvényen fogjuk elvégezni a kivant szamitasokat. Az egyszerliség kedvéért
tételezzik fel, hogy a térképlapra'az illesztépontok a vizszintes koordinataik alapjan mar fel
vannak szerkesztve. A korrigalt ponthelyek megszerkesztéséhez a magassagi torzulas
értékeit kell kiszamitanunk ‘minden-egyes illesztépontra vonatkoztatva, az alabbi adatok
alapjan:

Pontszam Z magassag [m] p nadirponttél mért tavolsag [mm]
1. 85,20 120
2. 87,15 109
3. 95,08 115
4, 93,72 122

El6szor ‘megtervezziik a transzformalasi alapsik helyzetét. Mivel mezégazdasagi tablak
vizzel boritottsaganak megadasa a feladat, nagyobb 6sszefliggd beépitett teriilettel nem kell
szamolnunk. Ezért a transzformalasi alapsik az illesztépontok magassaganak szamtani
kozepe lesz.

Zajapsik = (85,20 + 87,15 + 95,08 + 93,72) / 4 = 90,29m

A magassdgi torzulas (radialis képtorzulas) alapképlete:
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Ap =AZ * P
€, *m

2. dbra

Ahol:

Ap: radialis képtorzulas értéke

p: a pont tavolsaga a képen a nadirponttol

¢: kamara allandé

AZ: a terep magassagkiiléonbsége a vonatkozasi sikhoz képest
m: fototérkép méretardnyszama

A nadirpont helyét nem ismerjiik, de kielégité6 eredményt kapunk, ha a‘képkodzépponttal
kozelitjuk.

Pontszam AZ = Z - Zaiapsik [m] Ap [mm]
1. -5,09 -0,40
2. -3,14 -0,22
3. +4,79 +0,36
4, +3,43 +0,27

A korrekcié irdnya ellentétes a ‘torzulas ranyaval. A transzformalasi alapsiknal
alacsonyabban fekvé 1. és 2. illesztépont helyét a képkozéppont felé, a magasabban fekvd
3. és 4. pont helyét pedig a képkozépponttdl kifelé kell a radidlis egyenesen
megszerkeszteni.

A korrekciés helyek felszerkesztése utan a kép transzformaldsa kovetkezik. Ez egy
empirikus folyamat; ‘amikor.is a transzformator tipusanak megfelelé allitasi lehetéségekkel a
negativon kiszurt illesztépontok kivetitett képeit fedésbe hozzuk a transzformalasi alaplapra
felszerkesztett korrigalt illeszté6pont-helyekkel. A transzformalds utdn a mar perspektiv
torzuldstél mentes, adott méretardnyl és optikailag éles kivetitett képet fotografiai Uton
rogzitjuk.

A fotogrammetria hatalmas fejlédésen ment keresztiil az elmult években. A szakemberek uj,
foleg szdmitdstechnikdra éplild felvevdrendszereket, kiértékeld miszereket és feldolgozo
eljdrdsokat feflesztettek ki. A fejlédés eredményeként régi fogalmak feleslegessé valtak, ujak
keriiltek a helyiikbe. Az analog eljdrdsokat nagyrészt felvdltottdk az analitikus és digitdlis
eljdrdsok. Emiatt a fentiekben ismertetett fototérkép készitési elfdrdsokat (illesztopont
korrekcio és ovenkénti transzformdcio alapjdn) ma mdr a gyakorlatban nem haszndljdk.
Ugyanakkor az analog eljdrdsok sordn szerzett ismeretek, tapasztalatok nélkiilozhetetlenek
és érvényesek a mai korszert technologidkban is.
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TANULASIRANYITO

1. Végezzen kutatdmunkat az Interneten, esetleg az Arany Oldalak ko6zott vagy a
konyvtarban. Keressen olyan magyarorszagi cégeket, amelyek fototérkép készitésével
foglalkoznak. Tanulmanyozza at szervezeti felépitésiiket, mliszerezettségiiket és fébb
referenciamunkaikat.

2. Keressen olyan Internetes oldalakat, amelyeknek témaja a fototérkép felhasznalhatésaga.
Kutasson olyan publikaciék utdn, amelyek a fenti témadaban jelentek meg a neten.

3. Latogasson el diaktarsaival tandra szervezésében és iranyitasa mellett egy olyan céghez,
ahol foglalkoznak fototérképek készitésével, és rendelkezésre allnak az ehhez sziikséges
eszkozok, miszerek. Figyelje meg az ott folyd munkat, készitsen ' jegyzeteket a
latottakrol, beszélgessen az alkalmazottakkal, ha lehet6ség addédik ra, baratkozzon a
képtranszformatorokkal, majd valaszoljon a kovetkezé kérdésekre:

- Milyen képzettségl szakemberek készitik a fototérképeket? Milyen gyakorlattal
rendelkeznek?

- Milyen a felszereltség, milyen eréforrasokkal rendelkezik a cég? Régebbi tipusu vagy
Uj mlszerek?

- Kik a fé6bb megrendel6ik? Milyen célokra hasznositani az elkészitett foté termékeket?
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| 1. feladat

Huzza ald az allitasok tartalmanak megfelel6éen, hogy IGAZ vagy HAMIS allitasokrél van-e
sz06!

A fototérkép az eredeti negativrél képatalakitéban késziil. IGAZ HAMIS

A transzformdlasi alapsik mindig az illesztépontok magassdganak szamtani kézépértéke, a
teriilet jellegét nem kell figyelembe venni. IGAZ HAMIS

Domb- vagy hegyvidéken csak differencidlis képatalakitdssal készithetiink megfelel6
megbizhatésagu ortofototérképet. IGAZ HAMIS

A fototérkép nem tartalmazza a szelvénykeretet, az Orkereszt-hdal6zatot és az
illesztépontokat. IGAZ HAMIS

A differencidlis képatalakitdas sordn nem egyszerre vetitjlk az egész képteriletet a
fényérzékeny anyagra, hanem annak csak egy kis részét, mikozben a vetitési sikot a képelem
magassagba allitjuk. IGAZ HAMIS

2. feladat

irja le a differencialis képatalakitas alapelvét!

3. feladat

Fototérkép készitéséhez szamitsa ki az alabbi illesztépontok korrekcidjat egy vizszintes
transzformalasi alapsikra, ha cx = 150mm és a készitendd fototérkép méretardnya M = 1:
1000. A kiszamitott értékeket dbrazolja egy vazlatrajzon!

Pontszdm Z magassag [m] p nadirponttél mért tdvolsdg [mm]
1. 111,5 96
2. 115,0 120
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114,0
119,5

104
109
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MEGOLDASOK

| 1. feladat

A fototérkép az eredeti negativrél képatalakitéban késziil. IGAZ HAMIS

A transzformdlasi alapsik mindig az illesztépontok magassdaganak szamtani kozépértéke, a
teriilet jellegét nem kell figyelembe venni. IGAZ HAMIS

Domb- vagy hegyvidéken csak differencidlis képatalakitdssal készithetiink megfelel6
megbizhatésagu ortofotdtérképet. IGAZ HAMIS

A fototérkép nem tartalmazza a szelvénykeretet, az Orkereszt-hal6zatot és az
illeszt6pontokat. IGAZ HAMIS

A differencialis képatalakitas soran nem egyszerre yetitjuk az. egész képteriletet a
fényérzékeny anyagra, hanem annak csak egy kis részét, mikozben a vetitési sikot a képelem
magassagba allitjuk. IGAZ HAMIS

2. feladat

Differencialis képatalakitas elve: Az eredeti képet olyan kis részekre bontjuk, amelyeken
belil a magassagkilonbséghbél ered6 torzulds mar elhanyagolhaté, majd ezeket a
képrészeket folyamatos vezérlés mellett transzformaljuk Ggy, hogy a vetitési sik magassagat
mindig a képrészlet kdozepes magassagaba emeljik. Az igy atalakitott képrészleteket
fotografiai Gton rogzitjik.

3. feladat

El6szor megtervezziik a transzformalasi alapsik helyzetét. Mivel a feladat szovege nem tért
ki kilonleges korilményre (nincs a képen beépitett terllet, ipartelep stb.) ezért a
transzformalasi alapsik az illeszt6pontok magassaganak szamtani kézepe lesz.

Zajapsik = (T11,5+ 115,0 + 114,0 + 119,5) / 4 =115,0m

A magassagi torzulas (radialis képtorzulas) alapképlete:

Ap:AZ{ P J
C *m

3. dbra

Ahol:
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Ap: radidlis képtorzulas értéke
- p:apont tavolsaga a képen a nadirponttdl
c: kamara allandé

AZ: a terep magassagkilonbsége a vonatkozasi sikhoz képest
- m: fototérkép méretaranyszama

A nadirpont helyét nem ismerjuk, de kielégité6 eredményt kapunk, ha a képkdzépponttal
kozelitjuk.

Pontszam AZ = 7 - Zaiapsik [m] Ap [mm]
1. -3,5 -2)24
2. 0 0
3. -1 -0,69
4. +4,5 43,27

A korrekcié irdnya ellentétes a torzuldas irdnyaval. A transzformaldsi alapsiknal
alacsonyabban fekvé 1. illeszt6pont helyét a képkozéppontfelé, asmagasabban fekvd 4. pont
helyét pedig a képkdzépponttél kifelé kell a radidlis egyenesen megszerkeszteni.

10
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ORTOFOTO MOZAIK KESZITESE DIGITALIS

TECHNOLOGIAVAL

ESETFELVETES - MUNKAHELYZET

On egy geodéziaval és fotogrammetriaval is foglalkozé Mérnéki Iroda alkalmazottja. Cégét
megbizzdk azzal, hogy készitsen digitdlis ortofoto-mozaikot Tamasi varos és kornyéke
teriletér6l M = 1: 1 000 méretaranyban. Az ortofoto mozaikra a varos Onkormanyzatanak
van sziksége, ez alapjan kivanjak ellenérizni a kiilonféle épitkezések megvalésulasat, illetve
felderiteni az illegdlis épitkezéseket. A mozaikot a jobb. kezelheté6ség érdekében a
szelvényhalézat mentén darabolni is kell.

A repllési tervet a légifényképezést végz6 szerv az L.1 utasitdsnak és DAT.1 szabdlyzatnak
megfeleléen elkészitette, ez alapjan a repilést elvégezte; és a légifelvételek dokumentaciojat
rendelkezésre bocsatotta. A légifényképek méretaranya M = 1: 4 000. A feladat
megoldasahoz rendelkezésre alinak még a fényképek 20 mikronnal beszkennelt raszteres
allomanyai, a légifényképezés DGPS képkozéppontjai és a légifényképez6é (RC20) kamara
kalibracios jegyzékonyve.

SZAKMAI INFORM O%TALOM

DIGITALIS ORTOFOTOK ELOALLITASA

A digitdlis ortofoték el6allitasakor abbol az elképzelésbél indulunk ki, hogy az orszagos
koordinata-rendszer XY sikjan eléallithaté egy képmatrix a kamera koordinatarendszerében
adott képmatrixbol. A digitdlis ortofotok eldallitdsa a kivant képmatrixnak az orszagos
koordinata-rendszer XY sikjan torténé definicidjaval kezdédik. Ezek utan az itt létrehozott
kép képelemeinek kozéppontjait a kamera koordinata-rendszerébe transzformaljuk. A
vetités szamitassal, analitikusan térténik, amelynek végrehajtasdhoz ismerniink kell a kép
belsé és kiils6 tdjékozasi adatait és a terep domborzati viszonyait meghatdrozé digitalis
feluletmodellt. Vagyis a transzformacié feltétele az XY sikban talalhaté raszterpontok Z
koordinatainak ismerete. A Z koordinatakat altalaban digitalis magassagi modellekbdl
vezetik le Ugy, hogy a terep jellemz6 vonalait is figyelembe veszik. Szigordan véve minden
egyes pixelhez XYZ terepi koordinatakkal kellene rendelkezniink, de ez gyakorlatilag
megvalésithatatlan. Ehelyett diszkrét pontok halmazaval kozelitjik a terepet, ahol a
szlkséges kozbiilsé pontokat interpolacioval szamitjuk ki.

11
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Az ortofoté elGadllitdsdhoz a centrdlis vetités alapegyenleteit haszndljuk fel. Ezek teremtik
meg a kapcsolatot a képpont (pixel) képkoordinatai és a neki megfelel6 tereppont geodéziai
koordinatdi (vetlileti ponthely) kozott.

Els6 |épésben az ortofotd pixel-koordinata-rendszerét definidljuk a térképezési vetilet XY
sikjaban, kivalasztva egy AX, AY racsslrliséget. Vagyis a digitalis ortofoté minden pixeléhez
hozzarendeliink egy X, Y sikkoordinata-part, a Digitalis Domborzat Modell (DDM) alapjan
pedig interpolaciéval szamitjuk az adott X, Y koordinatahoz tartozé Z magassagot is. Ezutan
az igy definidlt pixeleket egyenlet segitségével attranszformaljuk a kamera koordinata-
rendszerében megadott eredeti képmatrixba. A transzformacié tovabbi feltétele, hogy a kép
belsé és kiilsé tajékozasi elemek ismertek legyenek. A bels6 tajékozasi elemek akamera
kalibracios jegyz6konyvébdl ismertek, a kilsé tdjékozasi elemek pedig az' illesztépontok
felhasznalasaval kettés képkapcsolassal vagy sugarnyalab-kiegyenlitéssel szamithatok. A
leképezés soran figyelembe lehet venni az objektiv elrajzolasat, foldgorbiletet és a
refrakciét is.

MINTAVETELEZESI ELJARAS

A mintavételezési eljards soran rendeljiik hozza az eredeti kép intenzitds értékeit vagy
szlirkeségi fokait a transzformalt képelem kozéppontjaihoz. Vagyis az ortofoté pixeleit
ekkor toltjuk fel értékekkel. A mintavételezési eljardsok a kévetkezdk:

1. Legkozelebbi szomszéd (nearest neighbour) interpolacio

Ez a hozzarendelés legismertebb/mddja. Az eljards soran a transzformalt ponthoz az eredeti
képen taldlhato legkozelebbi pixelnek az intenzitas értékét rendeljik hozza (2. abra).
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4. dbra. Legkdzelebbi szomszéd-interpoldcio?

A moédszer elénye, hogy viszonylag kicsi a szamitasinidé szikséglete, és a legkdnnyebben
kiszamolhaté.

A médszer hatranya viszont, hogy kedvezdétlen esetben a képelem egy fél pixel mérettel is
eltolt helyzetl lehet. Ennek kovetkeztében a vonalak a digitdlis ortofotén maximalisan egy
pixel értékd relativ eltolédast szenvedhetnek. Ez vonalas létesitményeknél latvanyosan
jelentkezhet. Az attranszformalds soran a kiindulé kép pixelei kozil lesznek olyanok,
melyekre nem esik transzformalt pont, vagyis ezek a pixelek elvesznek és nem fognak
megjelenni az ortofotén. Mdas adatok viszont megduplazédhatnak.

Megoldas: Azért, hogy a kiinduld kép egyetlen eleme se vesszen el, a digitdlis ortofotén a
pixelek szdmanak jelentésen meg kell haladnia az eredeti kép képelemeinek a szamat. Sik
teriileten  elegendd,/ ha a pixelek szama 25%-kal nagyobb, de jelentésebb
magassagkuléonbségek esetén viszont sziikséges lehet a pixelek megkétszerezése is.

2. Bilinearis transzformacioé (bilinear interpolation)

A Dbilinearis interpolacié végrehajtasanal a transzformdlt pixel intenzitds értéke a
visszatranszformalt koordindtahoz legkézelebb esé négy kiindulasi pixelértékbdél szamithato
ki. Ebben az esetben az XY sikrdl transzformalt képelem intenzitds értékét vagy sziirkeségi
fokat a négy szomszédos érték alapjan bilinearis transzformdcioval hatarozzak meg (3.
abra).

2 Forras: http://webhelp.esri.com/arcgisdestop/9.2
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5. dbra. Bilinedris transzformdcio3

A moédszer elénye: a vonalas alakzatok helyét nem torzitja, térbeli hatasdban pontosabb,
mint a legk6zelebbi szomszéd mabdszer.

A médszer hatranya: id6- és munkaigényesebb, mint a legkozelebbi szomszéd modszer. Az
eredeti képkontraszt gyengil a transzformacié soran. Ha ezt ki akarjuk kiiszobélni, akkor
magasabb rendd interpolaciét kell alkalmaznunk, pl. kébds konvoluciot.

3. Harmadfoku polinomok (cubic convolution)

A harmadfokd pelinomok modszer hasonld a bilinearis interpolaciés modszerhez, az eltérés
csak annyi, hogy:

- 16 pixelt 4x4-es elrendezésben haszndl a kimeneti (output) intenzitds érték
meghatarozadsdhoz, és
= harmadfoku polinomot illeszt a visszatranszformalt pont 4x4-es kérnyezetére.

3 Forras: http://webhelp.esri.com/arcgisdestop/9.2
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6. dbra. Kébos konvolucio*
A moédszer elénye: a kimeneti pixel értékek és szérasuk kozelebb van az eredeti pixelek
értékéhez és szérasahoz, mint a masik két modszernél.

A modszer hatranya: a leginkdabb szdmitasigényes modszer a harom kozil, ezért a
leglassabb is. Az értékek moédosulhatnak.

Osszefoglalasként valasz a felvetett esetre

A digitadlis ortofotd készitésének 4ltalanos technoldgidjat a felvetett példan keresztiil
tekintjuk at. A feladat elkészitéséhez a Leica Photogrammetry Suite v9.1 és az Erdasimagine
OrthoBASE programot. hasznaljuk. Természetesen mas gyartdék is forgalmaznak hasonlo
modulokkal rendelkezdé programcsomagokat, ezekkel a feladat hasonléan oldhaté meg.

4 Forras: http://webhelp.esri.com/arcgisdestop/9.2
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Elokészités

A blokkfajl Iétrehozasa. Ez tulajdonképpen egy binaris fajl, amiben megtalalhaté minden
olyan informacié, amit egy fényképekbdl allé blokkhoz hozza kell rendelni pl. a képek
helye, kamerainformaciék, keretjel-mérések, illesztépont-mérések stb. Blokkfijl-t a
feldolgozandd anyagnak megfelel6en létrehozhatunk egyetlen képhez, egy képsorhoz,
vagy akar egy teljes tombhoz. Ahogy a munkaval haladunk elére, egyre tobb minden
tarolédik ebben a fajlban. A blokkfajl |étrehozdsakor megadjuk a geometriaiomodellt,
amiben fel akarjuk dolgozni a képeket pl. mérékamara, vetiileti rendszer, vonatkozasi
rendszer, mértékegységek, forgatasi szogek és iranyok, repiilési magassag stb. Ezeket
az adatokat késébb nem lehet megvdltoztatni, ezért igen gondosan kell megvalasztani a
paramétereket.

&

7.dbra. Az LPS program Project Manager ablaka a blokkfdjllal

A képek becsatolasa a blokkfajlba. Minden képet, amit fel szeretnénk dolgozni, be kell
illeszteniink a blokkba. A képeket egyenként és csoportosan is hozzaadhatjuk a
blokkhoz. A beillesztett képekhez ezutdn létrehozzuk a piramisrétegeket. Ezek a
piramisrétegek segitik a képekkel végezheté miveleteket pl. a megjelenitést.

A kameramodell definialdsa. Itt adjuk meg a kamera nevét, fékusztavolsagat,
Fépontjanak koordinatait, és a keretjelek koordinatait. A sziikséges adatok a kamera
kalibralasi jegyzékonyvében taladlhatok meg. Itt allithatjuk be, ha szeretnénk az objektiv
radialis elrajzolasat figyelembe venni.
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2. A képek bels6 tajékozasa

Képenként az o6sszes keretjelet megmérjiik, majd minden képre elvégezziik a belsé
tajékozas megoldasat. A belsé tdjékozas célja, hogy a pixelkoordinatakbol képkoordinatakat
allitsunk el6. A belsé tajékozasnal figyelni kell a maradék hibakra (RootMeanSquere),

amiknek az értéke 0,33 pixel alatt kell, hogy legyen. Amelyik képnél ez nem sikeriilt, a

keretjelek Gjramérésével javithatjuk az értéket. A belsé tajékozas elvégeztével a blokkfajl Int

oszlopa zoldre valt, ezzel jelezve, hogy ez a munkafolyamat kész.

3. A képek kiils6 tajékozasa

1.

A légihdromszogelés sziikségletének megfelel6en, a blokk alakjat figyelembe wvéve
utélagosan a fényképekrdl kivalasztjuk az illeszté6pontokat. Az illesztépontokat-a képek
atfedési részén ugy valasztjuk ki, hogy lehet6leg minél tobb képen latszédjanak, vagyis
minél kevesebb pontot kelljen mérnink. A terepen is jél azonosithatd, kontrasztosan
leképz6dott pontokat vdlasszunk. A kovetkezd terepi elemek nagyon jol hasznalhatok
illeszt6pontként:

- burkolatfestések,

- betonozott teriiletek sarokpontjai,

- ko6zmi elemek (pl. aknafedlapok sarokpontjai) stb.

Ezeket a kivalasztas utan foldi eljarassal pl. GPS. meéréssel, esetleg mérdallomassal
meghatarozzuk. Lehetdség szerint minél tobb 3D koordinatas illesztépontunk legyen. Az
illesztépontokon kiviil ellenérzé pontokat is célszer( kivalasztani és meghatarozni.
Ezeket a pontokat nem vonjuk be a légiharomszdgelésbe, és igy ezek fliggetlen
ellendrzést adhatnak arra vonatkozoéan, hogy milyen pontosan sikerilt a szamitasokat
végrehajtani. A sziikséges illesztépontok szama a blokk méretétél fligg. Tovabbi
kévetelmény, hogy a pontok egyenletesen oszoljanak el a feldolgozandé terileten, azt
teljesen fedjék _le. Ha egyetlen képet akarunk feldolgozni, akkor 3db térbeli
illeszt6pontra. van. sziikség: A pontok nem eshetnek egy egyenesre. Képsor
feldolgozasakor két illeszt6pont ismerete javasolt minden harmadik képen (6. abra).
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8. dbra. Repiilési-sor illesztopontsziikséglete

Az ortorektifikalas pontossaganak javitdsa érdekében a sor szélein elényés harom-
harom illesztépontot meghatarozni. Tomb  feldolgozasanal értelemszer(ien
alkalmazandék a soroknal elmondottak. Ha tobb illeszt6pontot hatdrozunk meg, mint
amennyi feltétlenil sziikséges, a képek geometridjat merevitjiik (7. abra).

4
4

4
4

4

N

4

=

9. dbra. Témb illesztopont sziikséglete
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2. A kivalasztott illeszté6pontok (control point) és ellen6rz6 pontok (check point)
koordinatait be kell vinnlink a blokkfajlba, és a leképz&dott ponthelyeket az 6sszes
képen fel kell keresniink és meg kell mérniink. Az illeszt6pontok és ellen6rzé pontok
EOV koordinatait a blokkfajlba beimportalhatjuk pl. egy excel fajlbol. A pontok képi
felkeresését pedig megkonnyiti, hogy a program pontmérés dialdgusablakaban (8. abra)

tobb nézet is mutatja ugyanazt a képrészletet, csak kiilldnbdzé nagyitasban. igy a kisebb
méretaranyu képen a vonalak és strukturak jol latszanak, segitenek a tajékozédasban, a
nagyobb méretaranyd ablakban pedig kell6 pontossaggal végezhetjik el a mérést. Két
altalunk valasztott képet szemlélhetiink a dialégusablakban ugyanabban az idében. A
pontok mérését az Automatikus vezetés (Automatic Drive) funkcid segiti. Ha ez a funkci6

aktiv, akkor ugyanannak a pontnak a masodik (és sokadik) képen valé helyzetét a
program az els6 képen valdé azonositas utdn megbecsiili, és igy a mérékurzor helyzetét
altalaban mar csak pontositani sziikséges.

o m o 5 ~
ml] ”W‘I
SR i gy
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10. dbra. Az LPS program Pontmérés pdrbeszédablaka

3. Az egyes képek kiils6 tajékozasi adatainak meghatarozasahoz megadhatunk kezdeti
(initial). értékeket. Itt lehet figyelembe venni, ha a replilés soran DGPS mérés volt a
vetitési kozéppontokra.

4. Ezutan kovetkezik a kapcsolépont mérés. Kapcsolopontoknak nevezzilk azokat a
pontokat, amelyeknek nincsenek terepi koordinatdi, de maguk a pontok jol
felismerhet6en latszanak a képek kozotti atfedési terileten két vagy tobb képen. A
kapcsolépontok akkor idedlisak, ha jé kontraszttal rendelkeznek két iranyban is, mint pl.
az utburkolati jelek sarka, betonozott teriletek sarokpontja stb. Kivanatos, hogy a
kapcsolépontok egyenletesen oszoljanak el a blokk (tomb) tertiletén. Idealis, ha egy-egy
képen 9 db ilyen pont van, mert ez elegendd ahhoz, hogy szorosan kapcsolja egymashoz
a blokk képeit (9. abra).
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/1. dbra. Kapcsolopontok elhelyezkedése a tombben

Ha ezeket a pontokat egyenként keressiik-meg és mérjuk, akkor a feladat végrehajtasa
nagyon idéigényes és koltséges lesz. Ezért a fotogrammetriai szoftverek kutatasanak és
fejlesztésének egyik sarkalatos pontja a kapcsolépontok mérésének automatizaldsa. A
Leica LPS szoftverben van automatikus.kapcsolépont mérési lehetéség. Itt a paraméterek
gondos beallitasa utan a program maga keres.olyan pontokat, amelyek a kritériumoknak
megfelelnek. A tartalomelem kereteit meghaladja a végrehajtdsi médszer ismertetése,
ezért csak annyit jegyziink meg, hogy a piramisrétegeket hasznalja fel a szoftver az
illesztéshez (durva illesztés el6szor, majd egyre finomabb), a geometriai és topoldgiai
kapcsolatokat is figyelembe veszi, és végil a legkisebb négyzetek mddszere szerinti
megfeleltetést “alkalmaz. a. kapcsolépontok pontossdgdnak biztositasahoz. A
kapcsolépontok. szamukkal és koordinatdikkal egylitt bekeriilnek a blokkfajlba. Az
automatikus kapcsolopont mérésrél riport (jegyz6kodnyv) is készithetd. A pontossag
érdekében az automatikus kapcsolépont mérés utan a pontok bizonyos szazalékat
mindig ellendrizni'kell. A pontok utélag kézzel javithaték vagy torolhetdk.

Kovetkez6 Iépés a Iégiharomszdgelés végrehajtasa. A feldolgozasnak ez a Iépése teremti
megra matematikai kapcsolatot a blokk képei k6zott. A nagy pontossagi igényekhez a
légihdromszogelés modszerei kdzil a sugarnyaldbkiegyenlitést célszerd hasznalni, mivel
ez a legszigorubb a hibdk minimalizaldsa és elosztdsa szempontjabdl. A megoldds soran
egyszerre kapjuk meg a blokkban szereplé képek kiilsé tajékozasi adatait, a
kapcsolépontok és az illesztépontok kiegyenlitett X, Y, Z koordinatait. A legkisebb
négyzetes kiegyenlités néven ismert statisztikai modszer segitségével az egész blokk
kiszamitasra kerill, ugyanakkor a hibak minimalizdlasa és elosztasa is megtorténik. A
légiharomszogelés folyamatarél és eredményeirdl riportfajl (jelentés) készitheté (10.
abra).
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12. dbra. Részlet a lIégihdaromszogelés riport fajlbol

7. Ezt textfajlként el lehet menteni, és a kés6bbiekben fel lehet hasznalni. Pl..csatolni lehet
a projekt dokumentaciéjahoz. A légihdromszogelés eredményeit mindig gondosan at
kell tanulmanyozni. A legfontosabb mutatd, ami a légihdromszdgelés jésdgara utal, az
utolso iteracio kozéphibaja (standard error). Ez a sulyegység kozéphibaja, és-az adott
iteracidés lépés teljes minéségét mutatja. Ezen kivil figyelni kell a kiilsé. tajékozasi
elemeket (exterior orientation parameters), az illesztépontok és ellen6rzépontok
maradék ellentmondasait (residual of the controlpoints és residual of the check points),
és a képpontok ellentmondasait (residual of image points). Ha az eredmények
megfeleléek, akkor a légiharomszogelést elfogadjuk. A kilsé tajékozas elfogadasaval a

blokkfajl Ext oszlopa zoldre valt, ezzel jelezve, hogy ez a munkafolyamat kész.

4. Az ortofotd elkészitése

7

1. Ezutan beszerezziik vagy elGallitjuk az ortofoto készitéséhez felhasznalandé Digitdlis
Domborzat Modellt. Ezt beszerezhetjuk a FOMI-t4l (Foldmérési és Tavérzékelési Intézet).
Itt rendelkezésre allnak az M= 1:10 000 méretaranyu digitalis topografiai alaptérképek
adatbazisabdl levezetett digitalis domborzatmodellek allomanyai 5m-es felbontasban
vagy az M = 1:100 000 méretaranyu digitalis topografiai alaptérképek adatbazisabol
levezetett digitdlis domborzatmodellek allomanyai 100m-es felbontasban. Ha azonban
szeretnénk sajat.domborzat modellel dolgozni, akkor ezt mar a repilés tervezésénél
figyelembe kell venni. Ennek megfelel6en a képek 60%-os atfedéssel, a sorok pedig 20-
30%-o0s atfedéssel késziilnek. Ekkor a program DTM Extraction (DTM Kinyerés)
moduljanak segitségével (11. dbra) a képpdarok kozos teriilete altal lefedett részrdél
kinyerhet6 egy sajat domborzat modell, amit felhaszndlhatunk az ortofot6 készitéséhez.
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P DTM Extraction Pro perties
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13. dbra. Az LPS program DTM generalo ablaka

2. Az igy kinyert domborzatot alapos vizsgalatnak kell alavetni, hogy kiugré hiba ne legyen

3.

22

benne. A kinyert domborzat pontjairdl riportfajl készithetd, amiben pontossagi osztalyba
is sorolja a program a kinyert pontok-magassagat 1 és 5 kozott. Az 1: tokéletes, az 5:
gyanus. A domborzat modell grafikusan is megjelenithetd, vizsgalhaté és javithaté. A
generdlt DTM pontossaganak kimutatasahoz fel lehet hasznalni az illesztépontokat,
kapcsolopontokat.

A kovetkezé lépés, hogy a blokkban szereplé képekbdl elédllitjuk az ortofotékat. Itt a
domborzat modell magassagainak felhaszndlasaval a beadllitott mintavételezési
eljarasnak megfeleléen a program létrehozza minden képhez az ortorektifikalt valtozatot
(12. abra).

14. dbra. Az ortorektifikdlds sematikus rajza
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Az ortofotok illeszkedésének helyességérél meggy6zddhetiink az Attlinés (Swipe)
eszk6z hasznalataval. llyenkor a szomszédos képek egyikét atlatszova tesszik, és a
masik képen a kozos képterilet felett lassan megjelenitjik. Ha minden kép elkésziilt, a
blokkfajl Ortho oszlopa zo6ldre valt.

Az ortofotok ellen6rzése utan elkészitjlk a mozaikot, ha a teljes terlletrél egy
ortorektifikalt képet szeretnénk. A mozaik készitésénél a megfelel§ vagdélek kijeldlése a
legnehezebb és leginkdbb idSigényes feladat. A vagas nagy gyakorlatot és koriltekintést
igényel, kilonben a mozaik nem lesz kielégitd. A vagoélek készitésénél figyelembe kell
venni néhany fontos szabalyt:

- Vonalas objektumoknal (utak, vasutak, csatornak) lehetéleg a tengelyvonalban vagy
azzal parhuzamosan vezessik

- Arnyékban, erdésavban szépen lehet vagni

- Objektumot (pl. haz, auté, villanyoszlop, csévezeték stb.) atvagni tilos

- Tul szik utcakban vagévonalat vezetni nem célszeri

- Eléfordul, hogy a terepmodell nem mindenhol jo (pl. hidak, feliiljarék stb.) Ezeket a
helyeket kertlni kell

- Duplazdédas, eltlinés ne forduljon elé

- Erddében, réten, mez6gazdasdgi tablakban természetellenes az egyenes vonal. llyet
ne alkalmazzunk.

A mozaikoldsndl a legtobb szoftver ‘lehetéséget  biztosit képjavitasi technikak

alkalmazasara pl. szinkiegyenlités, teriletek kizarasa a képstatisztikakbol (pl. becsillané

vizfeliilet, katonai objektum stb:). A vdagdélek mentén lehet simitoszlir6t vagy

0sszemosast is alkalmazni. Ez utébbiakat a megrendelével egyeztetni kell, nem

mindenhol van engedélyezve a hasznalatuk.

A tombok mozaikoldasdndl el6szor a sorokat mozaikoljuk egybe, majd utana az egyes

sorokat flizziik 6ssze egy egységes tombbé.

Néhany gyarténak kilén mozaikolé programja is van a kindlataban. llyen pl. a Leica

Mosaic Pro szoftvere. Itt altaldban még tobb funkcié all rendelkezésre, mint az

alapszoftverek. mozaikolds moduljaban. Ezek mar igazi profiknak valok.

A legtobb szoftverben a szelvényhalé mentén a mozaikot darabolni is lehet.

. Vizsgalat

Az utols6 munkafazis a leadds el6tt az ortofotd pontossagi vizsgalata.

TANULASIRANYITO

1.

Keressen az Internetes oldalak kdzott olyanokat, amelyek a digitdlis ortofotd készitésével
és felhasznalasaval foglalkoznak.
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Keressen digitalis ortofot6 készitésére alkalmas egyszerld szoftvereket, és ha van
ingyenes prébaverzio letoltésére lehet6ség, toltse le a szoftvert. Nézze at a
dokumentaciét és probalja ki a programot mintadllomanyokon vagy a sajat készitésu
fényképein. Legegyszerlibb egy sik homlokzatu épiletrél a homlokzattal parhuzamosan
készilt kép ortorektifikaciéja.

Latogasson el didktarsaival tanara szervezésében és irdnyitdsa mellett egy olyan céghez,
ahol foglalkoznak digitalis ortofotok készitésével, és rendelkezésre dallnak az ehhez
szlikséges szamitogépek és szoftverek. Figyelje meg az ott folydé munkat, készitsen
jegyzeteket a latottakrél, beszélgessen az alkalmazottakkal, majd valaszoljon a
kovetkez6 kérdésekre:

- Milyen tipusu ortofotokat készitenek a cégnél? Foldi képekbdl, épitészeti, régészeti
vagy egyéb alkalmazasokhoz késziinek ortofotdk, vagy légifelvételekbdl térképészeti
célra készitik az ortofotd termékeket?

- Perspektiv vagy differencidlis képatalakitassal foglalkoznak "a  cégnél? Esetleg
mindkettével?

- Milyen képzettségli szakemberek készitik az ortofotdé termékeket? Milyen gyakorlattal
rendelkeznek?

- Milyen a felszereltség, milyen er6forrasokkalrendelkezik.a cég?

- Kik a f6bb megrendel6ik? Milyen célra kivanjak hasznositani az elkészitett ortofoté
termékeket?
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| 1. feladat

Huzza ald az allitasok tartalmanak megfelel6éen, hogy IGAZ vagy HAMIS allitasokrél van-e
sz06!

Az ortofot6 elGallitdsdhoz a centralis vetités alapegyenleteit hasznaljuk fel.

IGAZ HAMIS

A mintavételezési eljaras soran rendeljik hozza az eredeti kép intenzitas értékeit vagy
szlrkeségi fokait a transzformalt képelem koézéppontjaihoz. IGAZ HAMIS

A bilinearis transzformacio hatranya, hogy a vonalas alakzatok helyét eltorzitja.

IGAZ HAMIS
A belsé tdjékozashoz minden képen az dsszes keretjelet meg kell mérni.

IGAZ HAMIS
A kapcsolépontok automatikus mérése ma még.megoldhatatlan feladat.

IGAZ HAMIS
Az ortofoté mozaik készitésének legkonnyebb része a vagévonalak kijelolése.

IGAZ HAMIS

2. feladat

Sorolja fel a leggyakoribb mintavételezési eljarasokat!

3. feladat

Sorolja fel a digitdlis ortofot6 készitésének fébb technoldgiai |épéseit!
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MEGOLDASOK

| 1. feladat

Az ortofot6 elGallitdsdhoz a centralis vetités alapegyenleteit hasznaljuk fel.
IGAZ HAMIS

A mintavételezési eljards soran rendeljiik hozza az eredeti kép intenzitas/ értékeit. vagy
szlirkeségi fokait a transzformalt képelem kézéppontjaihoz. IGAZ HAMIS

A bilinearis transzformacio hatranya, hogy a vonalas alakzatok helyét eltorzitja.

IGAZ HAMIS

A belsé tdjékozashoz minden képen az dsszes keretjelet meg kell'mérni.
IGAZ HAMIS
A kapcsolépontok automatikus mérése ma még megoldhatatlan feladat.

IGAZ HAMIS

Az ortofotd mozaik készitésének legkonnyebb része a vdgbévonalak kijelolése.

IGAZ HAMIS

| 2. feladat

Legkdzelebbi szomszéd interpoldcio, Bilinedris transzformacié, Harmadfokd polinomok

| 3. feladat

El6készités

Belsd tajékozas

Kiilsé:tajékozas

Ortofotd elkészitése — Mozaik elkészitése
Vizsgalat

vl W N —
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