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ESETFELVETES - MUNKAHELYZET

A kulonféle fotogrammetriai moédszerek egyik leggyakoribb terméke napjainkban az
ugynevezett ortofotd vagy ortofotétérkép, amely az informatika rohamos fejlédésének
eredményeként digitalis formaban egyre inkabb része mindennapi életiinknek. Ortofotékkal
taldlkozhat barmilyen mdszaki terlleten dolgozé szakember, mivel ezek az ortofotok
gyakran jelennek meg a kulonféle foldrajzi informaciés rendszerek' (GIS) hattereként.
Maganszemélyként is taldlkozhatunk vele kiilonféle internetre - €épiilé szolgaltatasok vagy
érdekességek kapcsan (pl. Google Térkép alkalmazasa: http://maps.google.com/).

Ezért a mai érdekl6d6é ember szamara kivanatos és érdekes lehet az a szaktudas, ami az
ortofotd készitésére vonatkozik. Milyen alapelveken nyugszik az ortofoté készitése? Milyen
tulajdonsagokkal rendelkezik egy ilyen ortofotd? Mely szakteriiletek hasznaljak?

SZAKMAI INFORMACIOT‘RTAW

MI AZ ORTOFOTO ?

Az ortofoté megjelenésében a hagyomanyos fényképre hasonlit, de mentes annak minden
geometriai  (perspektiv. . és magassagkilonbségbdl eredd) torzulasatél, egységes
méretarannyal rendelkezik, igy rajta pontos mérések végezhetdek.

A legtobb térképhez hasonléan az ortofotd is a foldfelszin meréleges (ortogondlis) vetiilete.

Ortofoto természetesen nemcsak a foldfelszinrdl, hanem bdrmilyen egyéb objektumrol (pl.
éplilet, régészeti leléhely stb.) is késziilhet.
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1. dbra. Budapest, Andrdssy u. 20. éplilet ortofotoja’

MI AZ ORTOFOTOSZKQPIA ?

Els6 megkozelitéshenazt mondhatjuk, hogy az az eljaras, amikor a hagyomanyos
fényképbdl ortofotdt allitunk elé. Szakszerlibben megfogalmazva: az ortofotoszképia a
centralis vetitéssel . készitett felvételb6l képatalakitassal egy geometriailag helyes,
torzulasmentes, adott méretaranyu képet, ugynevezett ortofotdt, vagy atalakitott képet allit
elé.

Egyetlen méroképbdl nem lehetséges egy térbeli targy visszaallitasa, mégis léteznek olyan
eljarasok, melyek csak egy képet dolgoznak fel. Ezek az eljardsok mindig feltételezik, hogy
vagy a targy sik, vagy a targy digitalis feliletmodellje ismert. Az egyképes kiértékelés
lépései:

1. A centrdlis vetitéssel készilt felvételb6l képdatalakitassal egy geometriailag helyes,
torzulasmentes, adott méretaranyd képet, ugynevezett ortofotdt, vagy atalakitott képet
allitunk el6.

1 http://epiteszet.terve.hu/?p=19 (2010.07.15.)
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2. Az ortofotét analdg vagy analitikus modszerrel kiértékeljiik.

MI AZ ORTOFOTOTERKEP ?

Ha az ortofotét szelvényhdldzattal, érkeresztekkel és megirasokkal egészitjiuk ki, akkor
kapjuk az ortofototérképet.

2. dbra. Ortofototérkép a Bodrogkozrol?

Az ortofototérkép sokkal szemléletesebb képet ad a vonalas térképnél. Az ortofoton a
fényképi tonusok-megmaradnak, a fénykép tartalmat teljes egészében visszaadja, igy sokkal
tobb informaciot szolgaltat, mint a vonalas térkép. Ez kulonosen a természetes foldfelszin
vizsgalatanal lehet szempont.

Eppen az elébbi tulajdonsdga miatt néhdny felhaszndlé pl. régészek, erdd- és
mezogazddszok, talajtani, foldrajzi szakemberek, geologusok, okologusok stb. az ortofotot
Jjobban tudjik haszndlni, mint a vonalas térképet.

2 Forras: http://www.otk.hu/cd19xx/1999/szek2/licskobela.htm (2010.07.14.)
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MIRE HASZNALHATO AZ ORTOFOTO?

Az ortofotéknak és ortofototérképeknek szamos felhasznalasi teriilete létezik. Két f6
csoportot kilonboztethetiink meg a felvétel készitésének helye alapjan:

1. Légi fotdk alapjan készitett ortofotok a fold felszinét abrazoljadk egy adott

méretaranyban. Ez alapjan aktualizalni lehet a meglevé tematikus térképeket, vagy
kulonféle térinformacios rendszerek képi hattér informaciéit is adhatjak.
2. Foldi (kozel) fotogrammetriai felvételekbdl készitett ortofotdk tipikus felhasznalasi

teriilete az épitészet és a régészet. Pl. megkonnyiti az épiiletek homlokzatrajzainak
elkészitését, a régészeti kutatdsok dokumentalasat, falfreskok felmérését. Az épiilet
homlokzatokrél készitett ortofoté mozaikrol pontosan lemérheték a sziikséges ‘méretek,
barmilyen épilet egyetlen fotén abrazolhaté, ami a hagyomanyos fényképezés soran pl.
a szUk utcak miatt nem oldhat6é meg.

A FENYKEPEK TORZULASAI

A kiértékelés szempontjabol kiilonbséget kell tennink aszerint, hogy a felvétel sik, vagy
siknak tekinthetd tereprdl, illetve nem sik tereprdél késziilt.

1. Perspektiv torzulas

Ha a targy, terep sik, akkor a felvételen a képsik és targysik nem parhuzamos voltabdl eredé
perspektiv, vagy latszati torzulds jelentkezik. A kameratengely délésének mértékétdl és
iranyatol figgbéen egy szabalyos: racshdlo képeregy altalanos négyszoég lesz. A képet a
kiértékelés soran ugy alakitjuk at, hogy a térképen a racshaldé Gjra szabalyos legyen. A
perspektiv, vagy latszati torzulast pespektiv képatalakitassal tudjuk megsziintetni.

2. Magassagi torzulas (radialis képtorzulas)

Abban az esetben, ha a lefényképezett fellilet magassagkiilonbségekkel rendelkezik, akkor a
keletkezett kép pontjai és a terepi pontok kozott nincs kolcsondsen egyértelmii
megfeleltetés. Ha dombvidéki teriiletrél késziilt képet egy sikra visszavetitjik, akkor csak
azok a pontok kerilnek a helyiikre, amelyek egy képzeletbeli sikba, a vonatkozasi sikba
esnek, a tébhi pont a magassagkiilénbségbdl ered6 torzulas miatt az elméleti ponthelyhez
képest eltolva képzédik le a sikon. Magassagi torzulds nincs a nadirpontban, attél tavolodva
azonban a sugdriranyd tavolsag (p) és a AZ magassagkiilonbség fliggvényében valtozo
mértéku. lranyat tekintve a nadirpontra nézve radialis iranyu. A tereptargyak magassagabol
ered6 torzulassal az egyképes, sikfotogrammetriai kiértékeléseknél, illetve az ortofotd
készitésénél szamolnunk kell. Ez utébbi esetben a képet olyan kis részekre kell bontanunk,
amelyen beliil a magassagkilonbségbdl ered6 torzulds mar elhanyagolhato, majd ezeket a
képrészeket folyamatos vezérlés mellett transzformaljuk (alakitjuk at) és fotografiai Gton
rogzitjuk. Ezt az eljarast differencidlis képdtalakitidsnak nevezziik. Digitalis
fotogrammetriaban ortoprojekciorél beszélink.
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3. dbra. A magassdgi torzulds 6sszefliggéser?

A magassagi torzulas (radidlis képtorzulas) értéke'a kovetkez6 6sszefiiggéssel szamithaté:

C
Ap:AR*[k]zAZ*(p]:AZ*( P J
ZO Z0 C *m

4. dbra

Ahol:

- Ap: radialis képtorzulas értéke

- p:aponttavolsaga a képen a nadirponttdl

—. AR: aradidlis torzulas terepi mértéke

- ¢ kamara allandé

- Zo: vetitési centrum magassdga a vonatkozasi sik felett

- AZ: aterep magassagkuldonbsége a vonatkozasi sikhoz képest
m: képméretarany

3 Forras: Karl Kraus: Fotogrammetria, 286. oldal
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Altalanos esetben, mivel a terep nem sik, a képi pontok mind a perspektiv torzuldssal, mind
a magassagkilonbségbdl adédo torzulasokkal terheltek lesznek.

vetitési centrum

5. dbra. Az XY sikban szabdlyos rdcs képe a terep felszinén és a képen

A racshalo torzulasai (szogek, hosszak, teriiletek) a képen pontrél pontra, irdnyrdl irdnyra,
racsnégyszogekként valtoznak a képen.

6. dbra. Rdcshdlo a képen és a térképen
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KEPTORZULASOK MEGSZUNTETESE CENTRALIS PERSPEKTiIV ATALAKITASSAL

1. Perspektiv képatalakitas a bels6 tajékozas visszaallitasaval

A képatalakitds egyik megolddsa lehet, ha van egy olyan vetité6 berendezésiink, amely
lehetévé teszi az eredeti kép belsé és kiils6 tajékozasi elemeinek a visszadllitasat.

A belsé tajékozas visszadllitdsa, a belsé adatok bedllitdsa olyan médon torténik, hogy a
miiszer képtartdjaban, ami rendelkezik keretjelekkel, a képet kdzpontosan helyezziik el,
majd képtavolsagként beadllitjuk a felvev6kamera kameradllanddjanak megfeleld. értéket.
Ezekkel a 1épésekkel meghataroztuk mindharom belsé adatot. A kdzpontositassal a €y'és no,
a képtavolsag bedllitasaval a cx értékeket. Annak érdekében azonban, hogy a miszer
asztaldn éles képet kapjunk, a képatalakité miiszer objektivie gyujtétavolsaganak
kialonboznie kell a felvev6kamera gyujtotavolsagatol.

A hat kiils6é tajékozasi elem kozil a képatalakitashoz elegend6 a Zo, a ¢ és az w forgatasi
értékek ismerete, mivel a tobbi elemnek itt nincs jelentésége..Ezek a fotografiai végtermék,
az ortofotd két eltolasa (Xo, Yo) és elforgatasa (k) az orszagos koordinata-rendszerben.

Amennyiben ismerjik ezeket az adatokat, akkor a miiszeren beallitva megkapjuk az eredeti
kollinear helyzet megfelelgjét.

A kilsé tdjékozasi adatokat azonban gyakran nem ismerjiik. Ekkor a beallitasi elemeket
harom illeszt6pont segitségével a kovetkez6 lépesekben hatarozhatjuk meg:

1. 1-es és 2-es pontok fedésbe hozasa (Zp beallitasa, kétirdnyu eltolas és egy elforgatas a
targyasztalon). Ezzel négy allitasi lehetoséget hasznaltunk ki.

2. a 3-as pontban az x és“y.iranyu.eltérések kikiiszobolése, a targy asztal w és ¢ iranyu
dontésével.

A Z, a kivetitett haromsz6g méretaranyat, a ¢ és w szogek a haromszog alakjat hatarozzak
meg. Ebbdl kovetkezik, hogy egy olyan képatalakité miiszernek, mely a belsé tdjékozasi
adatokat visszaadllitja, csak harom fiiggetlen allitdsi lehetGségre van sziiksége, és ezek
harom illesztépont segitségével meghatarozhatok.

A harom fliggetlen allitas a Zo, az w és a ¢.

Ez a geometriai értelemben j6 megoldas nagyobb képdélések esetén tobbnyire életlen
ortofotot hoz létre, mivel az optika alaptérvényeinek ellentmond. Emiatt az alkalmazasa nem
jellemzé.




AZ ORTOFOTOSZKOPIA ALAPJAI

2. Perspektiv képatalakitas a belsd tajékozas visszaallitasa nélkil

A belsé tdjékozas visszadllitdsa nélkili perspektiv képatalakitast optikai képatalakitasnak is
nevezzik. Optikai képatalakitaskor egy képatalakitd muiszer segitségével a vetitési folyamat
megforditasaval, a fényképezéskor fennallé6 kollinedr helyzetnek azt a geometriai
megfeleléjét allitjuk el6, amely a meghatarozott méretarany-kicsinyitést és az optikai éles
leképzést is figyelembe veszi. Ebbél a definicidbdl latszik, hogy a képatalakitas soran optikai
és geometriai feltételeket kell kielégiteniink. Az optikai feltételekkel azért sziikséges
foglalkozni, mert a képatalakitas soran a vetitési tavolsag véges, tovabba a kép és targysik
délt helyzetl, azaz nem parhuzamos sikokrél van szé, a geometriai feltételekkel pedig azért,
mert az eredeti kollinear helyzet megfelel6jét allitjuk vissza, ami geometriai értelemben jol
definialt, meghatarozott kovetelményeket tamaszt.

A feltételek targyalasa el6tt vizsgaljuk meg milyen helyzet all fenn a méréfénykép
készitésekor a képsik, targysik és a vetitési centrum kozott mind geometriai, mind optikai
szempontbdél (6. abra). Légifényképezéskor a replilési magassag, azaz a targytavolsag a
felvev6kamera fokusztavolsdgahoz (ck) képest optikailag végtelennek tekintheté. Ha a h
magassagbol készilt felvételt behelyezzilk egy olyan vetitbkameraba, amelynek
fokusztavolsaga megegyezik a felvevékamera fokusztavolsagaval és az optika kozépponttol
h tavolsagra vetitjik, tovabba a vetitékamerat a felvétel pillanataban fenndllt adatok szerint
allitjuk be, a vetitési sikon (terep) visszaall a‘terep. eredeti képe. Képatalakitaskor a térkép
méretardnyanak megfelel6 h/m¢ tavolsagban' a vetité 'sugdrnyaldbot egy, a terepsikkal
parhuzamos sikkal elmetssziik (az eltolasi tételt'alkalmazzuk). Ekkor a geometriai feltételek
nem valtoznak, a terepalakzathoz hasonlo idomok jonnek létre, de a sikban nem keletkezik
éles kép. Ha az egyes pontok leképezésében csak egy-egy sugar, és nem sugarnyalab venne
részt, a kép éles lenne. Mivel ‘a sugarnyalab sugarai csak az optika alapegyenletének
megfelel6, a h tavolsagban |év6 terep sikjaban egyesiilnek egy-egy pontban, a térkép
sikjaban azonban nem metszik egymast.

térkép sikja

L
terepsik

7. dbra. Az optikai képdtalakitds elve

A képatalakitast tehat tgy kell megoldani, hogy az eredeti targytavolsagtél eltéré vetitési
tavolsagban is éles kép jojjon létre, és az a perspektiv torzulastdl mentes legyen.
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Optikai feltételek

Altalanos helyzet(i sikok esetén az éles leképzés optikai feltételeit (6. abra) Ernst Carl Abbe
allitotta fel.

Ernst Carl Abbe (1840-1905) német matematikus, fizikus, a Jénai Egyetem tandra volt. Abbe
1866-ban, Carl Zeiss felkérésére kezdett optikdval foglalkozni, aki megbizta azzal, hogy
kisérletezzen ki éles és torzitdismentes képet ado lencserendszert mikroszkopok szdmara.
Abbe sikerrel birkozott meg a feladattal, és feltaldlta az apokromatikus lencserendszert.
Zeiss azzal honordlta Abbe munkdssdgdt, hogy bevette a cégébe tdrsnak, és 1866-tol Abbe
a Zeiss Optikai Mivek kutatdsért feleldos igazgatdja lett. A Zeiss mihely ettdl kezdve
piacvezeto lett a szakmaban, és viharos fejlédésnek indult.

Az Abbe-féle feltételek kimondjak, hogy

- atargysik és képsik egyetlen egymasnak megfelelé pontparjanak ki kell elégitenie az
optika Newton-féle alapegyenletét (legegyszeriibb, ha ez a pont az optikai tengelyre
esik). Ezt masképpen tavolsagfeltételnek nevezziik.

- a képsiknak olyan szoget kell bezarnia az-optika egyesitett fdsikjaval, hogy a
targysikot éppen a fésikban messe.

A masodik feltétel egyszeriibben ugy szol, hogy a B képsiknak, a He fésiknak és a T vetitési
(térképezési) siknak kozos metszésvonalban kell metszédnie. A szakirodalmakban ezt
Scheimpflug-feltételnek hivjuk (7. abra).

8. dbra. A képdtalakitds optikai feltételer
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Theodor Scheimpflug (1865-1911) osztrdk tengerésztiszt volt, térképészeti feladatokat
ldtott el az Osztrdk-Magyar Monarchia idején a Haditengerészetnél. Munkdja abbdl dllt, hogy
légballonrol fényképeket készitett. A fo problémdja ezeknek a felvételeknek az volt, hogy a
képeinek csak egy része - egészen pontosan egy vonala - volt éles, hasonloan a 8. dbrahoz.

9. dbra. Un. Scheimpflug felvétel a San Diego-i autopdlya Long Beach-hez kézeli részén?

Kisérletezései kozben rdjott, hogyha a fényképezogépe hdtfaldit megdonti egy olyan
szogben, amellyel eléri a‘hdrom sik talalkozdsdt (9. abra), akkor nyitott rekesszel is teljesen
éles képet kap. Ezzel elsoként ismerte fel a fotogradfiai perspektiv képdtalakitds sordn ennek

a feltételnek a fontossagat.

* Forrés: http://www.insidesocal.com/gritchen/scheimpflug/ (2010. jalius 14.)
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10. dbra. Scheimpflug-feltétels

A két feltétel egyiittes teljesitése utan a lencseegyenlet (x'x = f2) a képsik és a vetitési sik
minden homoldg (egymasnak megfelel§) pontjara nézve teljesiil.

Geometriai feltételek

Altalanos helyzetii targysikrél éles képet csak akkor-kapunk egy képsikon, ha a két sik
egymassal centralis-axidlis helyzetben van. A képatalakitas tisztan geometriai feltételei
megegyeznek a kordbbi tanulmanyokban mar megismert kollinear helyzet feltételeivel:

- az ellentengelyek és a kollineacié tengelye parhuzamos egyenesek legyenek,
- atengelyre egymasnak megfelel6 egyenesek illeszkedjenek,

- afévonalak a profil vetitésikra illeszkedjenek,

- avetitési centrum (O) és a tengelypontok (T, H, E) paralelogrammat alkotnak.

Egyesitett optikai és geometriai feltételek

Mint az 5.%z. dbran jol latszik, a T sikban a geometriai feltételek teljesiilnek, az optikai
feltételek azonban nem. Ha a H pont koéril elforgatjuk a képsikot o széggel, majd a forgatasi
tételnek megfelel6en, hogy a kollinear helyzet mindegyik feltétele teljesiiljon az O pont koral
ugyancsak'a szoggel elforgatjuk az E; pontot is, akkor a T, tengelypont és az elforgatott E;
pont megadja a T, sikot. A geometridban megismert vetitési centrum forgatasi tételének
alkalmazéasaval a T, sik mar eleget tesz az Abbe-féle feltételeknek (10. sz. abra).

5 Forrds: http://de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/1243845 (2010. 07. 15.)
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11. abra. Az optikai és a geometriai feltételek teljesitése

Ezzel tulajdonképpen biztositottuk az.optikai és a geometriai feltételeket. Azonban eddig
feltételeztilk, hogy a képatalakité miuszer objektiviének fokusztavolsaga megegyezik a
felvev6kamera objektiviének a fokusztavolsagaval, azaz a cx-val. A gyakorlatban hasznalt
muiszereknél azonban az a jellemz8, hogy a felvevé kamera kameraallanddja és a
képtranszformator objektivjének fékusztavolsdga nem egyezik meg. Ha ugyanis ezek
eltérnek egymastél, akkor tovabbra sem kapunk éles képet, mivel egy pont vetitését nem egy
vetitésugar, hanem.egy sugdrnyalab végzi. Scheimpflug felismerve ezt a problémat a
fotogrammetria szempontjabél az Abbe-féle feltételeket atfogalmazta:

- az .objektiv "He. egyesitett fdsikja a kollinedcié6 T; tengelyére (a két sik
metszésvonalara) illeszkedik (ez a Scheimpflug feltétel),

- az ellentengelyek (a H horizontvonal és az E eltlinési vonal) a vetit6 objektiv
fokusztavolsagara legyenek a H. egyesitett fésiktol.

Ezt nevezzik Scheimpflug egyesitett optikai-geometriai tételének.

A kovetkez6 lépésben azt kell biztositanunk tehat, hogy a képatalakitas soran akkor is éles
képet kapjunk, ha a képatalakit6 miszer objektiviének fékusztavolsaga eltér a
felvev6kamera kameraallandéjatol. Induljunk ki a 10. dbra végeredményébdl. Teljesiilnek az
optikai és geometriai feltételek, a He siktél a H pont ck tavolsagra van. Ha a képatalakito
miuszer objektiviének fékusztavolsaga nem egyenlé a fényképezé kamara fékusztavolsagaval
ferck, akkor a vetitési centrum forgatdsi tételének egy kovetkezé alkalmazasaval
biztosithatjuk, hogy Scheimpflug masodik feltétele is teljesiiljon (11. dbra).

12
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12. dbra. Egyesitett optikai—-geometriai feltételek

A H pont koril az O vetitési kozéppontot fszdggel O, helyzetbe forgatjuk gy, hogy ezzel a
He fésik He1 helyzetbe keril. Ekkor H tavolsaga Hei-t61 megegyezik f.-vel. Annak érdekében,
hogy a kollinear helyzet feltételei teljesiljenek, T, koril az E; pontot is el kell forgatnunk B
szoggel. Az igy kapott T3,na Her és a K; sikok helyzete, valamint a He1 sik és a H pont
tavolsaga teljes mértékben kielégiti a Scheimpflug tételben foglaltakat.

Ezzel biztosithatd, hogy egy képatalakitdé miiszeren barmilyen fékusztavolsagu,
kameradllanddji kameraval készitett felvétel képatalakitasat elvégezhetjiik. Ezeknél a
megoldasoknal a felvételi sugarnyaldbban nem egybevdgd (nem kongruens) sugarnyaldbot
alkalmazunk.

A képadtalakitas optikai és geometriai feltételeinek egyidejl betartasat az analég miszerek
optikai-finommechanikai mliszerelemek segitségével automatikusan biztositjdk. A megfelel6
helyzet beallitdsa utan az asztal lapjara fényérzékeny papirt helyeziink, és azt a megfeleléen
beallitott képpel megvildgitjuk, majd el6hivjuk. Ezzel el6all a terep atalakitott képe, mely
megfelel az ortogonalis vetités szabdlyainak.

Magassagkilonbségbél szarmazo torzulas
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p
C *m

Ap =AZ *

13. dbra

nem jelentkezhet a képen, mert annak hatasa a domborzat fliggvényében pontrél pontra
valtozna, a képet ennél a megoldasnal pedig csak egyszerre, egyben tudjuk kivetiteni. Az
analég képatalakitas tehat, ahogy a téma tdrgyalasdnak kezdetekor felvetettiik, csak
vizszintes sik terep esetén ad j6 megoldast.

KEPTORZULASOK MEGSZUNTETESE DIFFERENCIALIS KEPATALAKITASSAL

A perspektiv képdtalakitds mar nem ad megfelel6 eredményt dombos teriileten, vagy ha
mélységében tagolt a felszin. llyenkor a képet kis elemi, differencialis feliiletekre bontjuk és
az ortofotot a fellletelemek transzformalt képeibdl allitjuk-elé. Abban az esetben, ha a
fényérzékeny alaplapon egy meghatarozott nagysagu rés‘csak mozaikszeriien engedi meg a
megvilagitast, és mindig biztositjuk, hogy a rés altal nyitva hagyott teriletrész
kdozépmagassagara allitjuk be a vetitési tdvolsagot, azaz a vonatkozasi sikot, akkor nemcsak
a latszati torzulast, hanem a magassagkiilonbségbdl eredd torzuldasokat is a lehetd
legkisebbre szoritjuk. Ez ugy érhet6 el, hogy az atalakitandé teriiletre vonatkozé magassagi
modellt eléallitjuk, és a rés mozgatasaval " szinkronban a modell feliiletén haladva
folyamatosan valtoztatjuk a kivetités tavolsagat ugy, hogy a Z irdnyld mozgast atvissziik a
projektorba. Ez a differencialis képatalakitas.modszere.

1. Alapelvek

Rendelkezésiinkre all egy fénykép, amely A4ltalanos tereprdl késziilt, vagyis nemcsak
perspektiv, hanem .magassagi torzuldssal is terhelt. Ezen a felvételen a deformaciok egy
torzult racshalé € és n sarokponti koordindtakkal adottak. Célunk az, hogy egy olyan Uj
felvételt kapjunk, amelyen ez a racshdlé derékszogl, vagyis az a feladatunk, hogy egy
tetsz6leges négyszog fotografiai tartalmat egy négyzetbe vigyik at. Ha a racsvonalak
mentén ‘linedris 6sszefliggést alkalmazunk, akkor egy racsnégyszog fotografiai atalakitasat
matematikailag egy bilinearis transzformacié nyolc paraméterével (ai) irhatjuk le.

Kiegészitésként a bilinedris transzformdcio képletei:

E=ap; + anx + azy + az;xy és n = agz + aizX + azy + azXxy

2. Mlszertechnikai megoldas

A bilinearis transzformacion alapul6é Aatalakitas mdlszeres megoldasa tobbféleképpen is
elképzelhet6. Most csak a digitdlis vezérlésii optikai képatvitel elnevezésli megoldasra
fogunk koncentralni, mely alapjan a Wild OR1 Avioplan és a Zeiss Z2 Orthocomp rendszerek
miikodnek.
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Az xy sikban (mely az ortofotd sikja) egy nagyon keskeny, a négyzetracs méretével
megegyez6 hosszusagu rést (S) vezetiink y iranyban.

-

eredeti kép (adott) ortofoto [lekepzeés)

14. dbra. Vonalelemekkel torténd differencidlis képdtalakitds

E folyamatos mozgds kozben vetitjik at a €n sik megfelel6 vonalelemét az xy sikra. A
mérSkép vonalelemét ekbzben az aldbbiak szerint kell vezérelni:

3. két eltolds, amely a vonalelem mindenkori kdzéppontjara vonatkozik (M’—M),
4. forgatds o szbggel,
5. méretarany-valtoztatds (5'—S).

A vezérlé adatok egy racselem sarokpontjainak €n és xy koordinatdibél szamithatdk. Az
éppen feldolgozas alatt allé.vonalelem €n és xy koordinatai segitségével a kovetkez6 vezérld
adatok szamithatoék:

6. vonalkozéppont: €w és nu koordinatdk szamitasa a baloldali és a jobb oldali hossz-
szelvényen egymasnak megfelelé pontok koordinatdinak kozepelésével,

7. b, forgatdsi szog: o = arc tg (An/AY),

8. ¢, méretaranyszorzo

Ha egy.racsnégyszoggel végeztiink, a kovetkez6 racselemet ugyanigy dolgozzuk fel. Ha a
sor végére értiink, kovetkezik a szomszédos sor racselemeinek hasonlé feldolgozasa.

Az OR1 Avioplan miszerben egy folyamatvezérlé szamitégép magnesszalagrél olvassa be a
torzult racshalé sarokpontjainak €n koordinatait, és jarulékos informaciékbdl kiszamitja az
azoknak megfelel6 xy koordinatakat. A szamitogép az xy koordinatdk segitségével egy
mozdulatlan helyzet( rés alatt forgat (y iranyban), és eltol (x irdnyban) egy dobot, amelyre a
fényérzékeny anyagot, pl. filmet felhelyezziik. Az elmozdulds névekménye (inkrementuma) y
iranyban nagyon kicsi, pl. 0,1mm. Ennek az elmozdulasnak az Gtemében szamitja és vezérli
a beallitast:

- az a szoget, amellyel egy Dove-prizmat forgat,

15
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- a méretaranyszorzét, amellyel egy gumioptika gyujtotavolsagat valtoztatja
- a két eltolasértéket, amellyel a méréképet hordoz6 képtartot egy keretszanon eltolja.

E folyamat kozben a fényforras egy allandd lencserendszer segitségével a mérékép egy
részletét a filmdobra vetiti, amelyen a résen keresztiil a kivetitett vonalelem leképzddik. Ez
az optikai képatvitellel torténd képatalakitas, amit a 13. abra szemléltet.

D fényforras

lencse

magnesszalag

15. dbra. Optikai képadtvitellel torténd képdtalakitds
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Természetesen differencidlis képatalakitassal sik felvételek délt kamaratengellyel készilt
felvételeinek torzuldsai is megsziintethetdk.

DIGITALIS ORTOPROJEKCIO

A digitdlis ortofoték eldallitasakor abbdl az elképzelésbdl indulunk ki, hogy az orszagos
koordinata-rendszer XY sikjan el6allithaté egy képmatrix a kamera koordinatarendszerében
adott képmatrixbdél. A digitdlis ortofotok el6allitasa a kivant képmatrixnak az orszagos
koordinata-rendszer XY sikjan torténd definiciéjaval kezdédik. Ezek utan az itt létrehozott
kép képelemeinek kozéppontjait a kamera koordinata-rendszerébe transzformaljuk. A
vetités szamitdssal, analitikusan torténik, amelynek végrehajtasahoz ismerniink kell a' kép
belsé és kiilsé tajékozasi adatait és a terep domborzati viszonyait meghatarozé digitalis
feluletmodellt. Vagyis a transzformacié feltétele az XY sikban taldlhaté raszterpontok Z
koordinatdinak ismerete. A Z koordinatdkat altalaban digitdlis magassagi modellekbél
vezetik le Ugy, hogy a terep jellemz6 vonalait is figyelembe veszik. Szigortuan véve minden
egyes pixelhez XYZ terepi koordinatakkal kellene rendelkezniink, de ez gyakorlatilag
megvalésithatatlan. Ehelyett diszkrét pontok halmazaval. kozelitjuk a terepet, ahol a
szikséges kozbiilsé pontokat interpolacidval szamitjuk ki.

Az ortofoté elédllitasahoz a centralis vetités calapegyenleteit hasznaljuk fel. Ezek teremtik
meg a kapcsolatot a képpont (pixel) képkoordinatai és a neki megfelel$ tereppont geodéziai
koordinatdi (vetileti ponthely) kozott.

TANULASIRANYITO

1. Rajzolja le emlékezetbdl a 6. 10. és 11. dbrakat.
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Végezzen kutatémunkat az Interneten, esetleg az Arany Oldalak ko6zott vagy a
konyvtarban. Keressen olyan magyarorszagi cégeket, amelyek ortofoté készitésével
foglalkoznak. Tanulmanyozza at szervezeti. felépitésiiket, miiszerezettségiiket és fébb
referenciamunkaikat.

Latogasson el didktarsaival tanara szervezésében és irdnyitdsa mellett egy olyan céghez,
ahol foglalkoznak ortofoték készitésével, és rendelkezésre allnak az ehhez sziikséges
eszkozok, miszerek. Figyelje. meg az ott folyd munkat, készitsen jegyzeteket a
latottakrol, beszélgessen az alkalmazottakkal, majd valaszoljon a kdvetkezé kérdésekre:

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

- Perspektiv vagy differencidlis képatalakitdssal foglalkoznak a cégnél? Esetleg
mindkettével?

- Hagyomanyos vagy digitalis ortofotok készitését végzik?

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

- Milyen a felszereltség, milyen eréforrasokkal rendelkezik a cég? Régebbi tipusu vagy
Uj miszerek, esetleg szamitogépes munkaallomasok?

- Kik a fé6bb megrendeldik? Milyen célra kivanjak hasznositani az elkészitett ortofotd
termékeket?
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| 1. feladat

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

Az ortofotoszképia geometriailag helyes képet allit el6. IGAZ HAMIS
Az ortofototérkép nem tartalmazza a fénykép eredeti ténusait. IGAZ HAMIS
A fénykép altalanos esetben mind perspektiv, mind magassagi torzulassal terhelt.

IGAZ HAMIS
A magassdgi torzulas a nadirpontban nulla. IGAZ HAMIS
A magassagi torzulast az ortofoto térkép készitésénél nem kell figyelembe venni.

IGAZ HAMIS
Az ortofoto térkép tartalmazza a megirasokat, a szelvényhalézatot és az 6rkereszteket.

IGAZ HAMIS

2. feladat

irja le a differencialis képatalakitas lényegét!

3. feladat

Szamitsa ki a magassdagi torzulds (radialis képtorzulds) értékeit a kép sarkdban, ha a felvételt
normal latészogld kamaraval (ck = 150mm, képméret 23 x 23 cm) készitették, a kép
méretardnya M = 1: 5000, a terep magassagkiilonbségei a vonatkozasi sikhoz képest pedig
a kovetkezék: AZ = Tm; 5m; 10m; 25m; 100m; 250m.
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4. feladat

Egészitse ki a kovetkez§ hianyos mondatokat a megfelelé fogalmakkal, szakkifejezésekkel!

A belsé tdjékozas visszadllitdsa nélkiili perspektiv képatalakitast
is nevezzik.

A képatalakitas soran és feltételeket kell
kielégiteniink.

A képatalakitast tehat Ugy kell megoldani, hogy az eredeti targytavolsagtdl eltéré vetitési
tavolsagban is _________ kép jojjon létre, és ‘az a torzulastél mentes
legyen.

Altalanos helyzet( sikok esetén az éles leképzés optikai feltételeit
allitotta fel.

A képsiknak, az objektiv egyesitett fosikjanak és a vetitési (térképezési) siknak kozos
metszésvonalban kell metszédnie. A szakirodalmakban ezt -féle
feltételnek hivjuk.

Dombos teriileten, vagy ha mélységében tagolt a felszin, akkor a képet kis elemi,
differencialis feliletekre bontjuk és az ortofotét a feliiletelemek
képeibél allitjuk elé.
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MEGOLDASOK

| 1. feladat

Az ortofotoszkdpia geometriailag helyes képet allit el6. IGAZ HAMIS
Az ortofototérkép nem tartalmazza a fénykép eredeti ténusait. IGAZ HAMIS

A fénykép altalanos esetben mind perspektiv, mind magassagi torzulassal terhelt.

IGAZ HAMIS
A magassdgi torzulas a nadirpontban nulla. IGAZ HAMIS
A magassagi torzulast az ortofoto térkép készitésénél nem kell figyelembe venni.

IGAZ HAMIS

Az ortofoto térkép tartalmazza a megirasokat, a szelvényhal6zatot és az 6rkereszteket.

IGAZ HAMIS

2. feladat

A differencidlis képatalakitasi eljarasnal a képet olyan kis részekre bontjuk, amelyen belil a
magassagkiilonbségbdél eredé  torzulas-mar elhanyagolhatd, majd ezeket a képrészeket
folyamatos vezérlés mellett transzformaljuk (alakitjuk at) és fotografiai Gton rogzitjik.

3. feladat

A magassagi torzulas szamitasi képletét nem tudjuk rogton alkalmazni, mivel p értéke a
képsarokban ismeretlen. Tudjuk azonban, hogy a p értékét a nadirponttdl mérjik, ez pedig
fligg6leges kamaratengely esetén a képkoordinata-rendszer kezdépontjaval megegyezik, p
érték.pontosan a képatlé fele lesz. Ezt a Pithagorasz-tételbdl ki tudjuk szdmolni: 2p = (232
+ 232)1/2°=.325,26mm; p = 132,63mm. Mivel most mar az egyetlen ismeretlen a magassagi
torzulas, a keresett mennyiségek kiszamithatdk az eredeti 6sszefiiggésbe

Ap:AZ*[ P J
Cj *M

16. abra

valé egyszer(i behelyettesitéssel. Az eredményeket az alabbi tablazat tartalmazza:
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AZ [m] 1 5 10 25 100 250
Ap [mm] 0,2 1,1 2,2 5,4 21,7 54,2
| 4. feladat

A belsé tajékozas visszadllitdsa nélkili perspektiv képatalakitadst optikai képatalakitasnak is
nevezzik.

A képatalakitas soran optikai és geometriai feltételeket kell kielégiteniink.

A képatalakitast tehat ugy kell megoldani, hogy az eredeti targytavolsagtol eltérd vetitési
tavolsagban is éles kép jojjon létre, és az a perspektiv torzuldstél mentes legyen.

Altalanos helyzetii sikok esetén az éles leképzés optikai feltételeit Ernst Carl Abbe-allitotta
fel.

A képsiknak, az objektiv egyesitett fGsikjanak és a vetitési (térképezési) siknak kozos
metszésvonalban kell metszédnie. A szakirodalmakban ezt Scheimpflug-féle feltételnek
hivjuk.

Dombos teriileten, vagy ha mélységében tagolt a felszin, akkor a képet kis elemi,
differencialis feliiletekre bontjuk és az ortofotét a feliiletelemek transzformalt képeibdl
allitjuk elé.
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