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A TERLATAS ES A TERFOTORGAMMETRIA ALAPJAI

ESETFELVETES - MUNKAHELYZET

A fotogrammetriai kiértékeléseket két nagy csoportba soroljuk. Az elsé csoportba tartoznak
az ortofoté eljarasok, amelyek egy kép kiértékelésén alapulnak. ElSnyiik, hogy tonusos
végterméket adnak, hatranyuk, hogy a kiértékelés csak két dimenzidban (sikban) lehetséges.
A fotogrammetria masik csoportjaba térfotogrammetria kiértékelések <tartoznak. Nagy
elénylk, hogy 3 dimenzids, térbeli kiértékeléseket tesz lehetévé, a kiértékelés végterméke
vagy a mért pontok térbeli koordinatdi vagy valamilyen vonalas, vektoros rajz. Hatranya
csupan az, hogy a képi informaciok elvesznek a végtermékbdl. Ahhoz, hogy megértsiik a
térfotogrammetriai kiértékeléseket, sziikség van arra, hogy tisztaban legylink a térlatas
folyamataval, alapjaival, illetve azok felhasznaldsaval fotogrammetriaiban. Mint latni fogja,
egyszerl eszkozokkel is létre tud hozni a leképezett targyrél, tereprél egy térmodellt, ami a
térbeli kiértékelés feltétele.

SZAKMAI INFORMACIOT‘RTA?M

A TERMESZETES ES A MESTERSEGES TERLATAS ALAPJAI

A mindennapi életiinkben a korilottink Iévé targyakrol egyszerlien meg tudjuk allapitani,
hogy melyik van kozelebb, vagy tavolabb. A mélység megitélése torténhet egy szemmel, de
pontosabb, megbizhatébb a mélység meghatarozasa két szemmel.

Az egy ‘szemmel torténé mélységérzékelést monoszkdpikus latasnak, mig azokat a
tényezdbket, amelyeket felhasznalunk a mélység megitéléséhez monokularis faktoroknak
nevezzik.

A monokularis faktorok a kovetkezdk:

- atargyak viszonylagos méretei (a kozelebb lévé ugyanazon targy nagyobbaknak, mig
a messzebb lévé targy kisebbnek latszik),

- takaras (a kozelebb lévé targyak takarjak a messzebb 1évé targyakat),

- fény- és arnyékviszonyok, vizualis kontraszt (a nagyobb tavolsagban lévé targyak
kékes arnyalatban jelennek meg a leveg6 paratartalma miatt),
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- mozgasi paraméter (a kozelebb [évé ugyanolyan sebességgel haladé jarmiivek
gyorsabbaknak tlinnek, mint a tavolabb Iévék),

- a targyak részletessége (a kozelebb |évé targyakon sokkal tobb részletet ismeriink
fel),

- akkomodacié (a szemiink a kiilonb6z6 tavolsagi targyakra fokuszal, alkalmazkodik).

A monoszkopikus mélységbecslés meglehetésen bizonytalan, mivel jarulékos adatokat
(tavlat, takaras) hasznalunk. Kovetkezik ez abbodl, hogy egy szemmel, egyetlen
sugarnyaldbbal szemléliink, melyrél tudjuk, hogy csupan irdnyokat ad.

A két szemmel torténd mélységérzékelést sztereoszkopikus (térbeli) latasnak, szemlélésnek
nevezzik, amellyel a mélységkilonbségeket nagyobb biztonsaggal tudjuk megbecsilni. A
sztereoszkopikus latdsnak a fotogrammetriai kiértékelésnél kiemelt jelent6sége van.

A SZEM ES A TERBELI LATAS

Az emberi szem és az agy latasi kozpontjanak azt a képességét, amellyel a szemlélt targyak
térbeli alakjat és egymdashoz viszonyitott térbeli helyzetét két képbdl meg tudja allapitani,
természetes térhatdsu latasnak, roviden természetes térlatasnak nevezziik. Gyakran idegen
szoOval sztereoszképikus latdsnak is nevezziik. A két képet a bal és a jobb szemiink allitja
elé. Ezekbdl adédik, hogy a térlatasnak két alapvet6 feltétele van:

e a két szemmel latas,
e a két szem Adltal alkotott két kiilonb6zé képet az idegrendszer képes legyen
egyetlen térhatasu képpé egyesiteni.

A természetes térlatds megértéséhez sziikséges az emberi szem felépitését, tulajdonsagait
megismerni [1].

A szem a latas szerve (1. dbra), a koponya szemiiregében helyezkedik el.

1. dbra A szem felépitése
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A szem felépitése:

1. szaruhartya

2. szivarvanyhartya (irisz)

3. pupilla, szembogar

4. szemcsarnok

5. szemlencse

6. Uvegtest

7. ideghartya, retina

8. kozponti godor (sargafolt)
9. latoideg, erek

10. vakfolt

A fény tobb toréfeliileten (a szaruhartyan, csarnokvizen, szemlencsén, livegtesten) athaladva
éri el a fényérzékeny ideghdrtyat. A retina kdzponti része a sargafolt és ezen is a kdzponti
godor. A szem egy Osszetett optikai rendszerhez hasonlit. A szemlencse fokusztavolsdga a
targytavolsdg szerint valtozik (akkomodacid). A szemlencsét koérilvevd izmok a kettdsen
domboru lencse gorbiletét uagy valtoztatjdk, hogy ~a képtavolsag a kilonbozé
targytavolsdgok esetén kozel ugyanaz maradjon. A-legtdvolabbi pont (tavolpont), amire a
szem akkomodalni képes a végtelenben van, mig a legkozelebbi pont (k6zelpont) tdvolsaga
altaldban 14 cm. Azt a legkisebb tavolsagot, amelyre az elhelyezett targyat hosszabb idén at
faradtsag nélkul tudjuk szemlélni, a tisztanlatas tavolsaganak nevezziik. A normdlis szem
tisztanlatas tavolsdga 25 cm. Az atlagos emberi szem képtdvolsdga 15,5 mm. Mivel a
kdzponti godor dtmérdje, melyen belil a szem éles képet lat 0,4 mm, ehhez az dtmér6hoz
mintegy 1230’ fénykup tartozik.

A retindan finom idegvégz6déseket, csapokat és palcakat taldlunk, melyek szin- és
fényérzékenyek. A csapok atmérdje hatdrozza meg az emberi szem feloldéképességét. A
szem akkor tud két szomszédos, pontszeri targyat kilénalléan érzékelni, ha a pontokrél
kiinduld fényinger nem két szomszédos csapra esik, hanem van koztilk egy ingermentes
csap is. Mivel a csapok atméréje 3-5 um, a szem fizioldgiai felbontéképességére jellemzé
hatarszég mintegy 1’ (0,004/15,5%p’). Gyakorlatilag ez az a legkisebb latészég, melynél a
szem két igen kozel fekvé pontot még kiilénalléonak lat. Ebbdl levezetheté a szem linearis
feloldoképessége,-ami 5-7 vonalpar/mm. A 25 cm-es tisztanlatas tavolsagaban az értéke
0,073 mm (250%1'/p").

A szem Aaltal alkotott és a sarga folton keletkezett kép, és a tudatunkban keletkezett kép
geometriai jellemz6 eltéréek:

A sarga folton keletkezett kép: A tudatban keletkezett kép:
- forditott allasu - egyenes allasu
- valos - valos
- gorbult feluletd - sik
- egyenetlen - perspektiv
- kicsinyitett
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Szemiinknek a fotogrammetria szempontjabol lényeges tulajdonsaga, hogy két szemmel
torténd szemlélés esetén képes a targyak mélységkilonbségeinek pontos megitélésére. Ha
két szemmel néziink egy targyat, mindkét szemiinkben mas-mas kép keletkezik. A két kép
eltér6, mert a valtozatlan helyzetl targyat a bal illetve a jobb szemiinkkel mas-mas
Lallaspontrél” latjuk. Errél konnyen meggy6zbédhetiink, ha egy targy figyelésekor el6szor a
bal, majd a jobb szemiinket letakarjuk. Ha mindkét szemiinkkel egyszerre nézzik a targyat,
akkor nem két kilonbozé képet latunk, mivel azokat agyunk egyetlen térhatdsu képpé
egyesiti. llyenkor mindkét szemiink a tdrgyra akkomodal és a szemtengelyek a targyra
iranyulnak, a targy képe mindkét szemiinkben a kézponti godorben élesen képzdédik le, az
ingeruleteket pedig az idegpalydk kozvetitik az agyba. A targyak tdvolsaganak, méreteinek
érzékelése binokularis szemlélés esetén azon alapszik, hogy agyunk mintegy érzékeli azt a
szoget, amit a két szemtengelyiink egymadssal bezar, s amit parallaktikus szognek neveziink.

A 2. dbran megfigyelhetjik a természetes térlatds geometriai feltételeit:

b+pg
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2. dbra A természetes térldtds [1]

A két szem tavolsaga, pontosabban a szemlencsék optikai kozéppontjainak egymastél valo
tavolsaga '55-75 mm kozott lehet, dtlagosan 65 mm. A szemtengelyek tavolsaga allandé
érték és egy alapvonalnak felel meg, emiatt bazisnak, vagy szembazisnak nevezziik, és b-vel
jeloljuk. Ez a viszonylag kis tavolsag elegendé ahhoz, hogy a bal, illetve a jobb szem altal
latott kozpontos vetitésli képek eltérése érzékelheté legyen. A szemiink el6tt 1évé két
pontnal (A és B) keletkezd oa és ag parallaktikus szogek értékei a tavolsag fliggvényében
valtoznak. A kozelebb lév6é targyaknal nagyobb, a messzebb lév6 targyaknal kisebb. A
jelenség ugy is felfoghatd, hogy agyunk érzékeli a szembazis és az adott mélységben 1évé
pont két képének (A’A”, B'B”) tavolsagkilonbségét, azaz a pa és ps értékeket. Az az érték,
amellyel a két pont tavolsaga nagyobb a szembazisndl az un. parallaxis (6sszrendezdk
kilonbsége).
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Miutdn a két szem mindig ugy mozog, hogy a szemtengelyek a bazissal egy k6zos sikban
vannak, ezért ezt a parallaxist bazisiranyu parallaxisnak nevezziik. A valédi térhatasu latas
feltétele a bazisirdnyu parallaxis érzékelése.

Egészséges szemet feltételezve a bal és a jobb szem kozott harant irdnyld, a bazisra
merGleges eltérés nincs, vagyis a bal és jobb szemmel latott képek tokéletesen
osszeolvadnak egyetlen képpé. Mesterségesen elGallithatunk a két szem altal alkotott képek
kézott harant irdnya eltérést, ha az egyik szemgolyot enyhén megnyomjuk. Ekkor a két kép
a szembdzisra meré6leges irdnyban szétvalik, a térbeliség érzete megszinik, mivel két
kilonboz6 képet latunk. A jelenség neve harant iranya parallaxis. A harantparallaxisnak a
fotogrammetriai kiértékelések sordn nagy jelent6sége van, mivel a harantparallaxis jelzi
szamunkra, hogy az 6sszetartozé sugarparok nem metszik egymast, azaz kitéré egyenesek.
A zavartalan sztereoszkopikus latas el6feltétele, hogy hardntparallaxis ' ne lépjen fel.

A 2. abra alapjan lathaté, hogy a parallaxis, a parallaktikus 'sz6ghoz hasonléan anndl
nagyobb, minél kozelebb van a szemlélt targy a bazishoz. A.tul kozeli targyak képei kozott
olyan nagy parallaxis kilonbség johet létre, hogy az agy latasi kozpontja nem tudja a két
kép egyesitését megoldani. Amikor a parallaktikus szogek kilonbségei (Ap) kisebbek, mint a
szemink altal érzékelheté legkisebb szogvaltozds, azaz. 30", a mélységi érzékelés
megszlnik. A 30"-et a sztereoszkdpikus latas fizioldgiai hatarszogének nevezziik, ami az
egy szemmel nézés hatarszogének mintegy fele. Két targyat akkor latunk tehat kilonb6zé
tavolsagban, ha a parallaktikus szogeik « Kiilonbsége nagyobb, mint 30”. A
mélységkilonbségek érzékelése azonban. fliigg a targyak tavolsagatol is. A mélységérzet a
tavolsag négyzetével forditott aranyban romlik. Levezetés nélkiil a dY = (Y2/b)*Ap képletet
felhasznalva a kiilonb6z6 tavolsagokra a kovetkez6 értékeket kapjuk:

tavolsag mélységkiilonbség
Y dy

0,25 m 0,14 mm

1m 2,23 mm

10 m 22,3 cm

100 m 22,4 m

A sztereoszképikus mélységérzet 450 m-nél nagyobb tavolsdgokndl mar gyakorlatilag
megszinik, ilyenkor a két szemtengely parhuzamosnak tekinthet6. Az ennél tavolabbi
targyak mélysége és tavolsdga a monokuldris jellemzdk (tavlat, takaras, stb.) alapjan
becsiilheté meg.
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A sztereoszkOpikus érzékelés megbizhatdsaga a szemlélési bazis hosszatdl (b) és a vizsgalt
pont bazistol mért tavolsagatél (Y) figg, igy ez kifejezhetd a két szamérték hanyadosaval is,
melyet bazisviszonynak nevezzik: b/Y. Szabad szemmel torténé szemlélésnél a
legkedvezébb bazisviszonyt az éleslatas tavolsagaban (25 cm) kapunk, melynek atlagos
értéke 6,5 cm szembazist feltételezve 1/4.

A SZTEREQOSZKOPIKUS LATAS FOKOZASANAK MODJAI

Megfeleld eszkozokkel és modszerekkel a tarhatasu latas nagyobb tavolsagra lévd targyakra
2

Y
is kiterjeszthetd, illetve a mélységérzet novelhets. A dY :TAp képletbdl lathaté, hogy a

dY értéke ugy novelhetd, ha az Y értékét mesterségesen csokkentjiik, vagy a szemlélés
bazisat noveljiik. Mindkét médszernek az a célja, hogy a parallaktikus. szogek értéke
novekedjen.

Nagyitd vagy tavcs6 haszndlatakor az Y értéke csokken, mert.nagyitassal latszélag kdzelebb
keriilnek hozzank a targyak. A parallaktikus szog a nagyitas mértékével megné (a’P>aP).

3. dbra Térldtds fokozdsa nagyitdssal

Mivel a tdrgyak bdazisirdnyd méretei valtozatlanok maradnak, a dY iranyd méretei viszont
csokkennek, ekkor az un. kulisszahatdssal talalkozunk, a targyak latszélag ellaposodnak. Ezt
az elvet hasznaljuk a késébb targyalandé lencsés sztereoszképoknal.

A térlatas fokozasanak masik lehetésége a bazis novelése, elvi megoldasat a 4. dbra mutatja.



A TERLATAS ES A TERFOTOGRAMMETRIA ALAPJAI

4. dbra A szembdzis megndvelése tiikros berendezéssel

Ha a P pontot segédeszkdz nélkil szemléljiilk, a szempar altal bezart sz6g o. A bazis
irdnydra kozel 45°-ban elhelyezett tikrokkel :megndvelhetjiik a szemlélési bazist. A
tikrokon keresztil nézve a targyakat ugy latjuk, mintha.a két szemiink a két kiilsé tukor
helyén lenne. Kovetkezésképpen a P pontndl jelentkez6 parallaktikus szog a bazis
novekedésével aranyosan megnd, o’-re.. Tobb pont szemlélésekor ugyanilyen mértékben
novekszik a parallaktikus szogkulonbség is. Mivel a térbeliség érzete a tavolsag négyzetével
aranyosan né, a pontok tavolsagkiilonbsége a tavolsaggal linedrisan csdkken, a targyak
mélységkilonbségeit erésen  kiemelten,, mintegy tulplasztikaval latjuk. Ezt az elvet
alkalmazzuk az ugyancsak késébb targyalandé tikros sztereoszképoknal.

A nagyitas és a bazis egyittes novelésével érhet6 el a legnagyobb térhatas. Ha a nagyitassal
egy v-szeres, a . bazis novelésével egy m-szeres javitds érheté el, akkor a
mélységkildonbségek megitélésében elért egyiittes javitds értéke v*m. Ezt a szorzatot totdlis
plasztikdnak nevezziik.

A MESTERSEGES TERLATAS

A mesterséges térbeli latasnal a természetes térlatasbdl levonhaté kovetkeztetéseket
hasznaljuk fel. Térbeli szemlélést tudunk elérni akkor is, ha a targyakrél egy bdazis két
végpontjarél fényképfelvételt készitiink és egy alkalmas készilékkel, sztereoszképpal a bal
szemiinkkel a bal, jobb szemiinkkel a jobb fényképet szemléljik. Mivel a felvételi
allaspontok kiilonbozéek, a felvételeken a szembazissal parhuzamos irdnya parallaxisok
vannak, melyek a szemiinkben és agyunkban mélységérzetet keltenek.

Az agyunkban keletkezd, ernyén fel nem foghaté térbeli képet virtualis térmodellnek, a
jelenséget magat, pedig mesterséges térbeli (sztereoszkdpikus) latasnak nevezzik.
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A mesterséges térbeli latas tehat abban kiilénbozik a természetestdl, hogy a két szem nem
ugyanazt a targyat latja, hanem a réla készilt két kiillonb6zd képet.

A mesterséges sztereoszkdpikus latds feltételei:

képpart kell késziteni adott bazissal és adott atfedéssel,

szemlélésnél a bal képet bal szemmel, a jobb képet jobb szemmel kell nézni,
a képek relativ helyzete egyezzen meg a felvételkorival,

a szemlélési bazis parhuzamos legyen a felvételi bazissal,

a bazisviszony (b/Y) egyezzen meg a felvételkorival,

a szemlélési sugarnyalab egybevago legyen a felvételkorival,

N O vl W N~

az egymasnak megfelel6 pontok kozott legyen bazisirdnyl parallaxis, mert ez a
térlatas feltétele,
8. ne legyen harant irdnya parallaxis, mert az zavarja a térlatast.

Ha a két felvételt az el6z6 feltételek szerint két szemmel nézzik, akkor eléallithatjuk a
lefényképezett terep térbeli modelljét, azaz a terep kisebbitett-masat. A térbeli modell csak
virtualis, amelyrél azonban megfelel6 berendezésekkel méreteket vehetiink le. A modell a
terepnél annyiszor kisebb, ahdnyszor rovidebb a szemlélési bdzis a fényképezési bazisnal.

A térhatds a képek elhelyezésétdl fligg. Az 5. abra a létrejohetd alapeseteket mutatja be.

B bal aldali kép
Jjabb oldali kep

5. dbra A térhatds alapesetei [3]

Ha a képek helyes elrendezésével keletkez6 térmodell megfelel a valésagos helyzetnek,
ortoszkopikus hatasrél beszélink, ahol a magassagok és a mélységek a valésagnak
megfeleléen jelennek meg (5. a dbra).

Ha a képeket felcseréljik (5. b abra), ellenkezé hatas |ép fel, a modellen a valésagban
kiemelked6 tereprészek, targyak besillyednek, a bemélyed6k viszont kiemelkednek. Ezt a
jelenséget pszeudoszképikus hatasnak nevezziik.
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Ha a képeket 90°-kal elforgatjuk (5. c abra), a térhatas nem jon létre, vagy megszlnik.

A SZTEREOSZKOPIKUS LATAS MODSZEREI, ESZKOZEI

A két, kiulonbozé allaspontrél készilt képek alapjan eléallithaté modell szemléléséhez
viszonylag egyszerli eszkézoket (sztereoszkopk) is haszndlhatunk, de a komoly
fotogrammetriai kiértékel6 miiszerekben egy 0sszetett optikai rendszer, a szemlélérendszer
biztositja a képek illetve a térmodell szemlélését. A digitalis fotogrammetridban tovabbi
lehetéségek vannak, ezeket is targyalni fogjuk. Az eszkozok, miszerek segitségével a
homoldg sugarak a kép el6tt, vagy a kép mogott metszik egymast, igy létrejon a leképezett
targy virtualis térbeli modellje, képe.

Anaglif eljaras

Legegyszerlbb segédeszkdz a fényszlir6s szemiiveg, amely a szinparos eljarassal, az un.
anaglif eljarassal készitett képparok térhatasu szemlélésére alkalmasak. Az anaglif eljaras
azon a fénytani jelenségen alapul, hogy az egyes szineket.az ugyanolyan szinid fénysz(irén at
nem latjuk. Anaglif eljarasnal a piros és zold, vagy piros és kék szineket hasznaljuk (6. abra).

1
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6. dbra Az anglif eljdrds elve

A piros fényszilrén at nem latjuk a piros szini képet, a zold szirén keresztiil pedig a zold
szint.nem. érzékeljik. Ugyanakkor a piros sziirén at a zéld, a z6ld sz(ir6n 4t a piros szind
kép szirkésfekete szinben latszik. Ezt a jelenséget felhasznalva a két kilonbozé
allaspontbodl készitett képpar két képét a két kiilonboz6 szinben egymdasra nyomtatjak. Az
ilyen képet a z6ld és piros szemiivegen keresztiil at szemlélve térhatasu képet latunk, mert a
piros szinl kép csak az egyik, a zoéld szinl kép csak a masik szemiinkkel lathatd.

Az abra szerint a térhatas akkor jon létre, ha a z6ld szlirét a bal, a pirosat a jobb szemiink
elé tarjuk. A P pont térbeli helyét a nyomtatott kép folott latjuk, mégpedig a bal, illetve a
jobb szemiinkbe tarté sugarak metszéspontjaban.
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Az anaglif eljards legnagyobb elénye az egyszerlisége. A térhatasu szemlélés minddssze a
szinparos szemiiveget igényli. Tetszéleges méretli, egymdsra nyomtatott képek
tanulmanyozasara alkalmas.

Hatranya, hogy a térbeli szemléléshez szines képek nem hasznalhatok, illetve a kép
fényszegény, mivel a fényszlir6s szemiiveg a hasznos fény jelentds részét elnyeli. Nagy
hatranya tovabba, hogy a nyomtatott képek alapjan el6allitott térmodellen mérni nem lehet,
csupan szemlélésre alkalmas. Ez utébbin oly médon segitettek, hogy az anaglif eljaras
vetitéberendezésekkel is megvalosithatd. A két fekete fehér diapozitivot vordos és zold
szlirbn keresztil vetitik ki. A vetitési fellileten megfelel6 szemiveggel szemlélve
sztereoszkopikus hatast észleliink. Ezen a modellen a pontok térbeli helyzet mar mérheté
un. valés mérdjel segitségével. A digitalis eljarasban is tobb olyan digitalis fotogrammetriai
szofver van, ahol a térmodell eldallitdsahoz az anaglif eljarast alkalmazzak.

s TTERE HLtar 12a 0 TR RE T S wuil b s . cinas

——

AR e
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7. dbra Anaglif kép [4]

Lencsés'sztereoszkop

Acltérlatas fokozasanak egyik médja, hogy nagyitassal latszélag csokkentjiik a szemlélt
targyak tavolsagat. Ezen elven alapszik az egyik legegyszeriibb eszkoz, a lencsés
sztereoszkdp, vagy mas néven zsebsztereoszkop. Osszecsukhatd labakon allé kis keretbdl
és benne a szembazisnak megfelel6 tavolsagra elhelyezett két lencsébdl all (8. abra)
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8. dbra Lencsés sztereoszkop

Haszndlatakor a keret ala helyezzik a képpar képeit, majd alencséken at szemléljiik 6ket. A
képekrél érkezé és a lencséken athaladé sugarak Kkézel parhuzamosak, igy azokhoz
parhuzamosan néz6 szemekkel alkalmazkodhatunk. A nagyité miatt a néhdny cm-re |évé
képeket ugy latjuk, mintha azok kényelmes tavolsagra lennének. A bal oldali lencsén at csak
a bal képet, a jobb oldali lencsén csak a jobb oldali képet latjuk. Hatranya, hogy csak
kisméretli képek szemlélésére alkalmas. A" képek.szélessége nem haladhatja meg a
szemtdavolsagot. Tovabbi hatrany, hogy a modellen mérni nem tudunk, csupan szemlélésre
alkalmas.

Tiikroés sztereoszkép

Nagyméretd képek szemlélése tiikros sztereoszképok alkalmazasat igényli. Gyakori feladat a
kiértékelések elStt a filmeknek (atvilagité asztalon) vagy kontakt masolatoknak a szemlélése.
A képpar két képe anagy mérete miatt (Iégifelvételeknél altaldban 23 cm x 23 c¢m) csak ugy
helyezheté el egymas mellett, hogy az egymasnak megfelel6 képpontok a szemtavolsagnal
sokkal messzebb keriilnek egymastol. Ehhez olyan eszkodzt kell hasznalnunk, amelynek
segitségével ~a képekrél visszaver6d6é fénysugarak kettés tiikrozés utan, onmagukkal
parhuzamosan eltolddva jutnak a szemiinkbe. llyen eszk6z tehat a tlikros sztereoszkop (9.
abra).
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9. dbra Tiikros sztereoszkop

A tiikros sztereoszkdp nem csupdn a nagy képek szemlélését teszi lehetévé, hanem azzal,
hogy megnoéveli a szemlélési bazist, ndveli a mélységérzetet is:

A térmodell Iétrehozdsahoz a képeket a sztereoszkédp alatt meghatarozott helyzetbe kell
allitanunk. A beallitdsnak két feltételt kell kielégitenie: a tavolsagi és a parhuzamossagi
feltételt. A tavolsagi feltétel akkor teljesiil; ha a két kép egymasnak megfelel6 kozéppontjai a
sztereoszkép altal megnovelt szembazissal esaknem egyenlé tavolsagban vannak. A
parhuzamossagi feltétel azt jelenti, hogy az egymasnak megfelelé képpontokat 6sszekoto
egyenesek és a szembdazis parhuzamos. A parhuzamossagi feltételt a képek elforgatasaval (x
szerinti tajékozas) teljesithetjuk.

A tikros sztereoszképok kiegészitd eszkéze az an. mikrométer rud (9. abra). A két eszkozt
egyltt sztereométernek nevezziik.

A mikrométer segitségével a tukros sztereoszkop altal létrehozott virtualis modellen az
egyes pontok magassagkiilonbségeit hatarozhatjuk meg. A mikrométer rudon két liveglapra
vésett mérdjelet helyeznek el. Az egyik mérdjel a masikhoz képest mikrométercsavarral (mas
néven parallaxiscsavarral) a masikhoz képest elmozdithaté. Ezzel az eszk6zzel két targypont
vizszintes(x iranyu, vagy bazisiranyu) parallaxisainak kiilénbsége (Apx) megmérhetd, amibdl
viszont a két pont magassagkilonbsége szamithato (10. abra).
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10. dbra Magassdgkiilonbség mérése

A szamitast a kovetkez6 egyszer( képlet segitségével (levezetést mell6zziik) végezziik el:

Ah=h «_ P
b'+dp,

ahol: Ah a kiszamitott magassagkiilonbség egy ismert ponthoz képest,
ho az ismert pont feletti repllési magassag,
dpx az ismert ponthoz képest mért parallaxiskiilonbség,
b’ képi bazis' (a képpar képkozéppontjainak tavolsdga a képen).
Egyéb eszkdzok, modszerek

A hagyomanyos analég és analitikus mUiszerekben a képek szemlélése egy specidlis optikai
rendszeren keresztiil torténik, ami biztositja a mesterséges térlatas feltételeit.

A digitalis. fotogrammetridban, ahol a képeket monitoron jelenitjilk meg, j modszerekre volt
sziikség. llyen az aktiv vagy passziv polar szemlélés, a valtott képes vetités, az osztott
képernyds megjelenités, a kétmonitoros rendszer. Az anaglif eljaras leirasnal mar emlitettiik,
hogy ez a mddszer a digitdlis fotogrammetriaban is alkalmazast nyert, s6t ez a médszer itt
mar méréseket is lehetévé tesz.
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A passziv polarizaciés eljarasnal a két képet egymasra merdGlegesen polarizalt fénnyel
vetitjik ki a monitoron, s ennek megfelel6 modon polarizalt szemiiveggel szemléljik. Mivel
a polarizalt fény egymasra meréleges sikokban kolcséndsen kioltja egymast, a bal szemmel
csak a bal, jobb szemmel csak a jobb képet latjuk. Ez az eljaras szines képek
sztereoszkopikus szemlélésére is alkalmas. A digitalis fotogrammetridban gyakran
alkalmazott médszer.

Ugyancsak a digitalis fotogrammetriaban alkalmazott médszer a valtakozé vetités modszere.
A két képet valtakozoéan jelenitjiik meg a képernyén. A szemlélés egy olyan szemiiveggel
torténik, amelyik folyadékkristaly zarral van ellatva. A szinkronizaldst a képernyé és a
szemiiveg kozott egy infravoros vezérléegység biztositja. A képek szétvalasztasa ugy
torténik, hogy amikor a képernyén a bal kép képe van, akkor csak a bal lencsén keresztil
latjuk a képet, és forditva. A nagy képvaltasi frekvencia miatt a szabad szemmel egy
,folyamatos”, az egymasra vetités miatt életlen képet latunk. Hasonlé elven miikédik az aktiv
polar szemlélés is, csak ehhez polar szemiivegre van sziikség és a képeket polarizaljuk.

Az osztott képes megjelenitésnél a monitorra egymas mellé vetitjiik ki a két képet. A modell
szemléléséhez egy sztereoszkdpot alkalmazunk (11. abra).

11. dbra DVP munkadllomds, osztott képes vetités

A kétmonitoros rendszerre egy sajatos megoldast mutat a 12. abra, ahol a felsé monitoron a
képpar bal, als6 monitoron a képpar jobb képe van, raadasul polarizdlva. A két monitor
kozott 1évé specialis lemez (visszaveré és ateresztd) biztositja, hogy a polarizalt képek a
kiértékelé szemébe eljussanak. A kiértékelS polar szemiiveggel szemléli a képeket.
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12. dbra DVP munkadllomads, kétmonitoros rendszer

TERFOTOGRAMMETRIA FOGALMA

A fotogrammetriai kiértékelések tOobbsége '« a < természetes igényeknek megfelel6en
haromdimenziés  adatokat  szolgaltat. A fotogrammetridnak ezt az  4agat
térfotogrammetrianak, vagy sztereofotogrammetrianak, vagy modell fotogrammetridnak
nevezzik. A képpar és a terep kapcsolatat’'szemlélteti a 13. abra.

X

13. dbra A képpdr és a terep kapcsolata [5]
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A kiértékelés alapjat szolgaldé térmodellt a két kép, képpar felhaszndlasaval egy tajékozasi
folyamattal (belsé és kiilsé tajékozas) allitjuk el6.

A térfotogrammetridban a kiértékelési eljarasokat harom f6é csoportba soroljuk: analég,
analitikus és digitalis eljarasok.

Az analég fotogrammetria a terepre vonatkozé ismeretekhez (térkép, koordindta) ugy jut el,
hogy el6szor eléallitja a lefényképezett terep (targy) fizikai modelljét és a terepre vonatkozd
mennyiségi adatait ezutan e modell felhasznalasaval nyeri. Az igy elGallitott modell a terep
kicsinyitett masa, hasonldja. Innen kapta az analég elnevezést. Ha egy megfelelS. pont
(mérdjel) segitségével a térmodell valamennyi pontjat felkeressiik, a méréjel térbeli helyzetét
lemérhetjik, az Gtjanak vizszintes vetiiletét egy alaplapon lerajzolhatjuk, akkor szamszer
vagy grafikus adatokat nyerhetiink. Ez az eljaras a mai gyakorlatbél mar kiszorult.

Az analitikus fotogrammetria a terepet egy térbeli derékszogli koordinata-rendszerben
elhelyezkedé pontok halmazanak tekinti. A l|égifényképezéskor e rendszeren belil a
légifényképez6 kamerak ugyancsak egy-egy onallé ~térbeli derékszégl koordinata-
rendszerben a tereppontok képeinek egy-egy sikbeli halmazat allitjak el6. A terep - fénykép
- terepmodell rendszerben lévé geometriai kapcsolatot koordinatakkal, egyenletekkel irja le,
a terepre vonatkozé ismeretekhez kilénb6zé matematikai kapcsolatok vizsgdlataval jut. A
képi és a terepi koordinata-rendszer kapcsolatat, ez alapjan a terep térbeli képét az
analitikus fotogrammetria matematikai 6sszefiiggésekkel; szamitasokkal fejezi ki. A modell
létrehozasa itt is egy tajékozasi folyamat eredménye, de ez a tdjékozas matematikai Gton
torténik.

A digitadlis fotogrammetria az analitikus fotogrammetriatél annyiban tér el, hogy a képek,
amelyekrél a térmodellt eldallitjuk 'mar. digitdlisak, maga a tajékozas és a mérés itt is
matematikai Gton torténik.. A digitalis fotogrammetridban alkalmazott szamitasi modok
hasonléak az analitikus fotogrammetriaban alkalmazottakhoz, de természetesen figyelembe
veszi a kiillonbozéségeket (pl. pixel koordinatak).

A TERFOTOGRAMMETRIA ALAPFOGALMAI

A téma részletes targyaldsa elétt célszerl O6sszefoglalni néhany alapfogalmat, ami ismerete
nélkul.nem lenne értheté az anyag [5].

Alapsik: egy onkényesen kivalasztott terepponton atmeng vizszintes sik (X, Y sik).

2. Képsik: a valédi képsik a méréfénykép sikja, a geometriai képsik a geometriai
0sszefliggések értelmezéséhez vagy megvaldsitasahoz felvett sik. A méréfénykép
kapcsan annak nevezetes pontjai kozil ismerni kell az itt nem részletezett
képkodzéppont, a horizontpont, a nadirpont és a szogtarté pont fogalmat. A pontos
definiciékat a 009-es modul tartalmazza.

3. Vetitési kdzéppont: geometriai fogalom, gyakorlatban a felvételi ponttal azonos.

4. Képalkoté sugdrnyalab: a képet létrehozo, a terep pontjait a képsikra vetité
fénysugarak 6sszessége.
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5. Kameratengely (fésugar): a képsikra merdGleges, a vetitési kozépponton atmend
egyenes. A kameratengely doféspontja a képsikon a fépont. A légifelvételek
esetében a kameratengely fligg6legessel bezart szogét nadirszognek (v) nevezziik.
A nadirszog alapjan a felvételeket fligg6leges tengelyl, vagy nadirfelvételeknek
(v=00), vagy kozel fliggbleges tengelyl felvételeknek (v<40) nevezziik. Az ennél
nagyobb délésszogl (ferdetengelyd, perspektiv) felvételek kiértékelése nehézkes.

6. Replilési magassag: megkilonboztetiink terepszint feletti repilési magassagot (h,
relativ replilési magassag) és tengerszint feletti replilési magassagot (ha abszolat
repililési magassag).

7. Bels6 tdjékozasi adatok: a vetitési kozéppont relativ helyzetét hatarozzak meg a
képsikhoz képest. A harom koordinatat a képkoordinata-rendszerben adjuk meg. A
¢k a kameraallandd, az &y és no a fépont képsikbeli koordinataja. lgazitott, kalibralt
kamera esetén a &g és no értéke néhany mikrométer (um).

8. Kilsé tdjékozasi adatok: 6 fliggetlen adat segitségével.a képalkotd sugarnyalab,
illetve a képkoordinata-rendszer relativ helyzetét hatarozzak meg a térben, a targy
koordinata-rendszerhez viszonyitva. A Xo, Yo -és Zy koordindtak a vetitési
kézéppont koordinatai, a x a képsik elfordulasi szége, a ¢ és o szégek a képsiknak
a vizszintes sikkal bezart szogei x és y iranyban. A ¢ és o szogek a kameratengely
dblésszogének, a nadirszognek (v) a kétirdnyd komponense.

9. Képpar: az a két kép, amely kozos teriiletet, k6zos részletpontokat tartalmaz.

10. Fényképezési bazis (B): a két felvételi allaspont (vetitési kozéppontok) tavolsaga,
ami tulajdonképpen egy térbeli egyenes.< A B térbeli bazist harom, a koordinata
tengelyekkel pdrhuzamos &komponensre bontjuk: By, By és B,. A idedlis
felvételparnal a B, és B, komponensek értékei a lehetd legkisebbek. Ekkor B ~ B.

11.Képi bazis: a bal és a jobboldali képen leképzédott nadirpontok kdzotti tdvolsdg a
fénykép sikjaban. .Nadirfelvételek esetén megegyezik a képkozéppontok, vagy
fépontok tavolsagaival.

12. Homolég sugarpar, homoldog pontpar: A képpar kézos teriiletén lévé valamennyi
ponthoz két homoldg vetitésugar (homoldg sugdrpdr) és az ezeknek megfelelé P’
és P” egymasnak megfelel6, homoldg pontpar tartozik a bal és a jobboldali képen.
A harmas atfedési savban [évé pontokhoz harom homoldg vetitésugar és harom
homolég pont tartozik.

13.Soron " beliili- atfedések: a képpar repulési tengellyel megegyez6 irdnyd kozos
képterilete.

14. Harmas atfedési sdv: a szomszédos modellek soron beliili kozos feddteriilete. Az
elnevezés abbdl addédik, hogy ez a kozos terlilet harom egymast kovetd képen is
rajta van.

15.Sorok kozotti atfedés: a képek repulési tengelyre meréleges iranya kozos
képteriilete.

KOORDINATA RENDSZEREK ES TAJEKOZASI SZOGEK

A képparok tajékozasandl, mérésénél és a szamitasoknal a 14. adbra szerinti koordinata-
rendszerekkel taldlkozunk.
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g,n, &, a bal és jobb kép sikbeli képkoordinata-rendszere,
x,y,z,x",y,z" a bal és jobb kép térbeli képkoordinata-rendszere,
Xk, Yk komparator (analitikus kiértékel6 mdlszer) sikkoordinata-rendszere

(muszer koordinata-rendszer),

XM, YM, ZMm modell koordinata-rendszer analitikus tdjékozasnal,

XM, YM, Zm miUiszer vagy modell koordinata-rendszer (relativ tdjékozas utan),
Xe, Ye, Z¢ fotogrammetriai vagy targykoordinata-rendszer,

Ye, Xa, Zc geodéziai (targy) koordinata-rendszer.

14. dbra Koordindta-rendszerek [5]

A 14, abran talalhaté tovabbi jel6lések, melyekkel a tajékozasok soran talalkozunk:

K,0,0,k, ¢, 0" a bal és jobb kép relativ tajékozasi elemei. A « a képek elfordulasi
szoge, a ¢ a kép y tengely koriili (x iranyld) délésszége, az o a kép x
tengely korli (y irdnyl) d6lésszoge,
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K, ®, Q az abszolut tajékozas szogelemei. A K a modell elforduldsi szoge, a @
a modell y tengely koriili, az Q az x tengely korili dontési szoge,

B (Bx, By, B,) a felvételi bazis, illetve a bazis baziskomponensei,
0, O3 vetitési kozéppontok,
P, P, P’ tereppont és annak képi megfelel6i, a képpontok.

TERFOTOGRAMMETRIAI ALAPEGYENLETEK

A légifényképezés normal esetére felirhatd egyszer(i 0sszefliggéseket a térfotogrammetria
alapegyenleteinek nevezziik. Ezek levezetés nélkiil a kovetkezG6k:

B, =

X

h =
hr >l‘px és By — r py
Ck Ck

A képletekben szereplé By és B, a felvételi bazis baziskomponensei, a.cx a kameraallando, a
h: a relativ repulési magassag. A px bazisiranyu parallaxis a. P’ és P” pontok x tengellyel
parhuzamos, & képkoordinatdinak kiilonbsége: px = € - £"."A'p, harantirdnyu parallaxis a P’
és P” pontok y tengellyel parhuzamos, n képkoordinatainak kiilénbsége: py = n’ - n".

Az alapképletekbdl levonhaté legfontosabb kovetkeztetések segithetnek a tananyag tovabbi
részeinek megértésében:

Egy képpar esetén a megfeleld liranyd ‘baziskomponens (Bx vagy B,) és a kameraalland6
szorzata konstans, ezért a.kilonb6z6 magassagu tereppontokhoz tartozé fényképezési
magassag és a megfeleld.iranya parallaxis (px vagy py) szorzata is allandé (hr * px = Bx * ¢«
= allandé). Ebbdl adddik, hogy egy képparnal az 1, 2, ..., n pontokban a hy * px = he2 * px2
= ... = hm * pxn Szorzatok-is allanddék. Ugyanez felirhaté B, * ci értékre is.

Az el6z6bébl az is kévetkezik, hogy azonos magassagu pontokhoz azonos parallaxis értékek

B, *C
tartoznak: Xh—k =Py =Pyr =Py

r

Miutdn a h:/cx a méréfénykép méretaranyszama, ezért a Bx és px alapjan szamithaté a kép
méretaranyszama a P pontban:

A parallaxis értékek és a fényképezési magassagok forditva aranyosak egymashoz:

hy _ Py

h_2 pxl
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Nagyobb fényképezés magassaghoz kisebb, kisebb fényképezési magassaghoz nagyobb
parallaxis tartozik. Geodéziai szempontbdl altaldnosan megfogalmazva mondhatjuk, hogy
nagyobb terepi magassaghoz nagyobb parallaxis és nagyobb képméretarany, kisebb
magassdaghoz pedig kisebb parallaxis és kisebb képméretarany tartozik.

A TERMODELL ELOALLITASA (TAJEKOZASOK)

A képpar kozos teriletérdl allithaté el6 a térmodell, vagy "sztereomodell”.

A térmodell el6allitdsdnak folyamatat tajékozasnak nevezziik.

A teljes tajékozas két f6 Iépésben torténik:

1. Belsé tajékozas: képenként a 3-3 belsd tdjékozasi adat (ck, o, no), 05szesen 6 adat
meghatarozasa, egyben itt vehetjik figyelembe a filmtorzulast és az elrajzolast is,

2. Kulsé tajékozas: képenként 6-6 kiilsé tajékozasi adat (Xo, Yo, Zo, %, ¢, ®), 6sszesen
12 adat meghatarozasa).

A kilsé tdjékozas tovabbi két fliggetlen mivelettel végezheto el:
a, relativ tajékozas (5 tajékozasi adat meghatarozasa),
b, abszolit tdjékozas (7 tajékozasi elem meghatdrozasa).

A tulajdonképpen harom lépésben. torténé teljes tdjékozds egyes miiveleteinek célja, feladata
a kovetkezé:

1. A belsé tdjékozas feladata a képalkotd sugdrnyaldbok visszadllitdsa. A belsé
tajékozashoz a méréfényképek 3-3 belsé tdjékozdasi adatait haszndljuk fel.
Feltételezve, hogy a képpar mindkét képe ugyanazzal a kameraval készilt, igy a
belsé adatai azonosak, tehat elegend6 csak 3 belsé adatot ismerniink. Ezt a harom
adatot a kamerak kalibralasi jegyz6konyvei tartalmazzak.

2. A relativ tajékozas feladata a térmodell el6dllitdsa, a relativ tdjékozasi elemek
meghatarozasdaval. A relativ tdjékozasi elemek a két kép perspektiv kapcsolatat
teremtik meg, amelyhez 5 fliggetlen allitasi lehetéség sziikséges.

3. Az abszolut tdjékozas feladata a térmodell beillesztése a geodéziai rendszerbe.
Ennél a miiveletnél, a relativ tajékozassal eldallitott térmodellt a térben elforgatjuk,
eltoljuk, a térbeli bazis hosszat valtoztatjuk mindaddig, amig az illesztépontok
modellrél lemért koordinatdi az ismert terepi koordinatakkal meg nem egyeznek.
Az abszolut tajékozas végrehajtasa igy kozvetett moddon, ismert koordinatak
alapjan hajthaté végre. Ha a kilsé tajékozas 12 adatabdl a relativ tajékozaskor 5
adat mar ismertté valt, akkor az abszolit tdjékozas elvégzéséhez tovabbi 7
fliggetlen tdjékozasi elem ismeretére van sziikség.
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A tdjékozas végrehajtasa torténhet analdg, analitikus és digitalis eljarassal, attol fiiggden,
hogy milyen térfotogrammetriai miszeriink van. A kiléonb6z6 megoldasoknal az egyes
tajékozasok feladatat az el6zéeknél pontosabban kell meghatarozni, mivel a megoldas
maodja alapvetéen mas. Az analdg eljarasnal, optikai eszkdzokkel fizikailag is l1étrehozzuk a
terep modelljét, mig az analitikus és digitdlis eljarasnal ez a modell egy matematikai
szamitasok Utjan el6allitott modell. Ez természetesen nem zarja ki, hogy az igy létrehozott
modellt megfelelé miiszer segitségével lassuk, azon méréseket végezhessiink.

A kovetkezbkben az analitikus tajékozasokat targyaljuk részletesebben, mert az analég
eljardsokat a mai gyakorlatban nem hasznaljuk mar, a digitalis eljarasok matematikai alapjai
néhany minimalis killonbséggel megegyeznek az analitikus eljards matematikai alapjaival.

BELSO TAJEKOZAS

A belsé tajékozas feladata a képalkot6 sugarnyaldbbal egybevagd sugarnyalab visszaallitasa.
Az analitikus belsé tajékozasnal ezt meg ugy oldjuk,.hogy felirjuk a vetitésugarak
matematikai egyenletét (a centrdlis vetités alapegyenlete). Ehhez sziikség a képi pontok
képkoordinatdira. A képkoordinatakat a képen mért un. miuiszerkoordinatakbél sikbeli
transzformacioval kapjuk, atszamitva a képkoordinata rendszerbe.

Az analitikus belsé tdjékozas matematikai ‘modellje tehat egy sikbeli koordinata-
transzformacio. A képsikon a képkoordinata-rendszer sikrendszer, valamint az analitikus
muiszerek koordindta-rendszere is sikbeli koordinata-rendszer. A belsé tdjékozasnal
alkalmazott transzformacié lehet Helmert vagy affin transzformacio:

E=a,+a*x—bxy

Helmert transzformacio képletei:
n=Db,+bx*x+ax*y

. Y - . &=a0+al*x+a2*y
affin transzformacié képletei:
n=b,+b, *x+b,*y

A transzformaciés egyiitthatok meghatarozasdhoz a képen mérjik a filmen leképzddott
optikai keretjelek miiszerkoordinatait. Mivel a kamerakalibraciés jegyzékonyvbél ismerjik az
optikai keretjelek képkoordinatait, azok biztos kapcsolatot jelentenek a két koordinata-
rendszer kozott. Az optikai keretjeleket nagy pontossaggal tudjuk irdnyozni, igy a mért
miuszerkoordinatak is — a miiszer méréképességétdl fliggéen - megfelelé pontosak.

A Helmert transzformacié 4 paraméterének meghatdrozasahoz minimalisan kett6, az affin
transzformacié 6 paraméterének meghatdrozasahoz, pedig minimalisan harom ko6z6s pontra
van sziikség. A 4 optikai keretjel ezeket a feltételeket is kielégiti.

Mint kordbbi tanulmanyokbdl ismert, a filmek jellemz6en affin mdédon torzulnak, emiatt az
analitikus belsé tajékozashoz az affin transzformaciot hasznaljuk.
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A digitalis fotogrammetridban is a belsé tdjékozdas matematikai alapja az affin
transzformacio. A kilénbség annyi, hogy az uUn. pixel koordinatakat szamitjuk at a képi
koordinata rendszerbe.

KULSO TAJEKOZAS

Az analitikus kiilsé tdjékozasra nagyon sok megoldas sziiletett. A megoldasoknak
alapvetéen két modszere van:

Ismert kiilsé tajékozasi elemek esetén mérjik a képpontok &, ' és &”, n” képkoordinatait,
majd a P targypont koordinatai viszonylag egyszer( képletekkel szamithatjuk!

Ismeretlen kiilsé tajékozasi elemek esetén illesztépontok alapjan keressiik a kilsé tajékozasi
elemeket.

Ismeretlen kilsé tdjékozasi elemek esetén ugyancsak tobbféle megoldast ismeriink, de
k6ézos mindegyik megoldasnal, hogy a szamitds matematikai-alapja a centralis vetités
alapegyenlete. A centralis vetités alapegyenletének fliggvényalakja a kovetkezé:

E.:i = f(éoi Cksy XO’ YO; ZO: ®, ¢, K, Xi, Yi; ZI)
ni = f(ﬂO: Cksy XO: YO’ ZO; ®, @, K, Xi’ Yi’ ZI)
Megoldasi médok [2]:

- A két kép tdjékozasa kiulon - kilon (térbeli hatrametszés), amikor a 12 kilsé
tajékozasi elemet képenként, 3 térbeli illeszt6pont alapjan hatarozzuk meg. A
tovabbi 0j pontok “koordinatainak szamitdsa egy kovetkez6 Iépésben térbeli
elémetszéssel torténik.

- Két kép egylittes tajékozasa egy l|épésben (kettés képkapcsolas), amikor az
illeszt6pontokra. és az Uj pontokra egyszerre irjuk fel az alapegyenleteket.
Eredményil a 12 kiils6 tdjékozasi adatot és az Uj pontok térbeli koordinatait kapjuk.

- Két<kép egyittes tdjékozdsa két lépésben (15. dabra), amikor els6ként relativ
tajékozassal elGallitijuk a térmodellt, majd a térmodellt abszolut tdjékozassal
illesztjik bea geodéziai koordinata-rendszerbe.
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15. dbra KiilsO tdjékozds két lépésben

A gyakorlatban. leginkabb a masodik és a harmadik megoldas terjedt el. Kénnyebb
érthet6sége miatt a két kép egyuttes tdjékozasat mutatjuk be két |épésben.

RELATIV TAJEKOZAS

Miel6tt a teljes tajékozas végrehajtdsat bemutatnank, célszer(i megvizsgalni, hogy a
tajékozdas soran mit tapasztalunk a modell szemlélésekor, milyen pontokat hasznalunk fel.

A térmodell akkor all el6, amikor a két kép teljes kozos teriiletére teljestul a két sik
perspektiv helyzetére vonatkozo torvényszerlség, vagyis akkor, amikor valamennyi homoldég
pontparbél kiindulé vetitésugdr egy kozos modellpontban metszi egymast. Ennek a
metszésnek az el6dllitasa a relativ tajékozas feladata.

23



A TERLATAS ES A TERFOTOGRAMMETRIA ALAPJAI

A sztereoszkOpikus képpar térhatasu képpé az emberi agyban egyesil. Az optikai
binokularis szemlélérendszerrel ellatott miiszereknél (analég, analitikus) a képpar bal- és
jobboldali képét a miiszer optikaja a bal, illetve a jobb szembe vezeti. A térhatasu képen a
mérés un. mérdjelekkel (digitalis fotogrammetridban kurzorral) torténik. E méréjelek térbeli
helyzetét a modellek térbeli pontjaihoz viszonyitva valtoztatni lehet. Ha ezzel a térben
mozgatott mérdjellel egy relativ tajékozott modellen pontraallast végziink (vizszintes és
magassagi értelemben megirdnyozzunk a mérendé pontot), akkor a két mérgjel, a
modellpontban egy pontban egyesiil.

A még nem tdjékozott képpar esetén azonban azt tapasztaljuk, hogy a két mérgjel a
modellpontban egyetlen pontként nem allithaté el6, mert ezek a vetitésugarak kitéré
egyenesek (16. abra).
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16. dbra Kitéro vetitosugarak [5]

A kitérésnek van egy x és egy y iranyl komponense, amit x vagy bazisiranyu és y vagy
harant iranyd parallaxisnak neveziink.

A felfogo képernyé (modellsik) magassaganak valtoztatdsaval azt tapasztaljuk, hogy a px
bazisiranyl parallaxis értéke nullara csokkenthetd, azaz megsziintetheté. Ez azt mutatja,
hogy . a "bazisiranyl parallaxis magassagkiilonbségb6l ered. A modelleken meglévé
magassagkiilonbségek miatt természetesen az abszolit tajékozott modellen is lesz
bazisiranyu parallaxis, ami nem hiba, hiszen ez a méréshez hasznalt mérgjel magassaganak
valtoztatasaval kikiiszobolhet6. A p, harantparallaxis kikiiszobolése a relativ tajékozas
feladata.

A képpar teriiletén észlelt harantparallaxisok megsziintetéséhez a relativ tajékozasi
elemeket kell meghatarozni:

- kolcsonos tajékozasnal: k1, x2, ¢1, 92, do
- hozzatajékozasndl: «, ¢, o, by, b,
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A tajékozasi elemek meghatarozasahoz a modell teriiletén olyan pontokat valasztunk ki,
amelyeknél az egyes szogallitasok hatasai kiszamithatok, j6l meghatarozhaték. Ezeket a
pontokat javitasi helyeknek, vagy Gruber pontoknak nevezziik. Mint a 17. abran lathaté, a 6
Gruber pont a képeken a képkoordinata-rendszer tengelyein helyezkedik el. Az 1-es pont a
bal kép kozéppontja, a 2-es pont a jobb kép kozéppontja. Ezek a pontok a képek &
koordinatatengelyein vannak. A 3-as és 5-6s pont a bal kép, a 4-es és 6-0s pont a jobb kép
n koordinatatengelyén van. A képek jellemzéen 60%-os atfedése miatt a pontok
atazonosithatok a jobb, illetve a bal képre. A pontok a képeken illetve a modellen tehat
szabalyosan helyezkednek el. Hangsulyozni kell, hogy ezek a pontok nem illesztépontok,
hanem ,csak” homolog pontparok. A modellen a tajékozaskor a részletpontok _kozil
valasztjuk ki az elméleti ponthelyek kérnyezetében.
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17. dbra Elméleti javitdsi helyek (Gruber pontok)

A relativ tajékozasi elemek meghatdrozhatjuk

e a kolcsonos tajékozas feltételi egyenletének felirdsaval. A feltétel akkor teljesil, ha
a képsikban ‘mért py parallaxis és a szdgelemekbdl szamitott parallaxis-javitdsok
0sszege nullaval egyenld:

py + &%dk’ - £"*dx” - (£"*n’/ck)*de’ + (£"*n")/ck)*de” - ck(1 + n"2/ck2)*dw = 0

Ha'5 pontra felirjuk, az egyenletrendszer megoldhato, az 6t szogelem kiszamithaté.
A feltételi egyenleteket hozzatdjékozasra is felirhatjuk. Otnél tébb pont esetében n a
szamitas kiegyenlitéssel torténik, pontosabb eredményt kapunk, emellett ellenérzési
lehet8ségiink is van.

e a komplanaritasi feltételi egyenlet felhaszndlasaval. Ennek lényege, hogy a
homolog vetitésugarak metszését matematikailag ugy biztosithatjuk, ha feltételként
felirjuk, hogy a homoldg sugarparok (p1i és p2i vektorok) és a vetitési kozéppontokat
0sszekotd térbeli bazis egy sikban legyenek (18. abra).
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Z 4

18. dbra Altaldnos metszési feltétel (komplanaritdsi feltétel)

ABSZOLUT TAJEKOZAS

Az abszolat tajékozas feladata a modell beillesztése a geodéziai koordinata rendszerbe. Az
analitikus abszolit tajékozas ezt ugy oldja meg, hogy a mért pontok modellkoordinatait
attranszformalasa a geodéziai rendszerbe. A szdmitds matematikai modellje a térbeli
hasonldsagi transzformacio:

XG ><u ><M
Yo [=]Y, [+M*R o * Yy
ZG Zu ZM
ahol:
Xe, Y, Zc geodéziai vagy terepi koordinatak,
Xu, Yu, Zu eltolas értékek, a modellkoordinata-rendszer kezdépontjanak

koordinatdi a terepi koordinata-rendszerben,
m méretarany-tényezd,
Roox forgatdasi matrix,
@, Q, K az abszolut tajékozas forgatasi és dontési szogei,
Xwm, YM, Zm modellkoordinatak.

A minimdlisan sziikséges illesztépontok szdma - hasonléan az analdg tdjékozashoz - 2
vizszintes és 3 magassagi, vagy 2 vizszintes és magassagi, illetve 1 magassagi pont.
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A TERFOTOGRAMMETRIA MUSZEREI

A térfotogrammetria miszereit a 006 modul tartalmazza részletesen, itt csak a teljesség
igényével roviden megemlitjiik, hiszen az elébb targyalt miiveleteket (tdjékozasok) és a
kiértékeléseket ezekkel hajtjuk végre.

A térfotogrammetriai kiértékel6 miiszerek feladata, hogy a terep (vagy tetszés szerinti térbeli

objektum) azonos részleteket tartalmazo két fényképébdl (képparbdl) metrikus rajzi, vagy

szamszer(, térbeli adatokat szolgaltasson a lefényképezett tereprdl, vagy objektumrol.

A muszerrel nyerhet6 adatok fajtai szerint megkilénboztetiink:

analég térkiértékel6 miiszereket, amelyekkel a képparbol el6allitjuk a terep valodi,
virtudlis optikai modelljét és a terepre vonatkozé adatokat ‘e.modellen végzett
mérésekbdl nyerjik. A kiértékelés analég miszerek esetében is mar szamitogép
segitségével tortént.

analitikus miszereket (analitikus mérémiiszerek, analitikus térkiértékel6 muszerek),
amelyekkel a képpar egy-egy képérdl nyert fényképi adatait (képkoordinatak és
parallaxisok), egy szamitégép segitségével a terep matematikai modelljére vonatkozé
térbeli adatokka dolgozzuk fel, és ez alapjannyeriink térképi vagy szamszeri
adatokat. Ebbe a csoportba tartozé miiszer pl. a Leica SD2000 analitikus plotter (19.

abra)

19. abra SD 2000 analitikus plotter

digitdlis mdlszereket (digitalis fotogrammetriai munkadllomasok), amelyekkel a
digitalis képrdl mért pixelkoordinatak alapjan, szamitégépes feldolgozassal nyerjik a
sziikséges térbeli adatokat. Digitalis fotogrammetriai munkaallomas lathaté a 11. és
12. abran.

27



A TERLATAS ES A TERFOTOGRAMMETRIA ALAPJAI

TANULASIRANYITO

A térlatas és a térfotogrammetria alapjai témakor ismeretanyaga joval meghaladja a modul
lehetséges terjedelmét, emiatt mély és részletes kifejtésre nem volt lehetéség. A tanulds és
megértés soran ennél a modulnal is nagyon fontos, hogy csak akkor Iépjen tovabb, ha az
adott fejezetet mar megértette. A tanuldsat segitheti, ha a kovetkezé feladatokat végrehajtja:
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Valamennyi abrat ondlléan rajzolja le, logikusan épitse fel Ujra és értelmezze.
Sziikség esetén kérjen segitséget tarsaitél vagy tanaratél.

Készitsen ondlléan felvételpdrt. Valasszon ki egy targyat (pl. egy/szobrot, vagy
épuletet) és a sajat fényképezbgépével készitsen ugy képeket, hogy azok a
mesterséges térlatds feltételeit kielégitsék! Ha van ra lehet6sége, a képek alapjan
sztereoszkép segitségével préobdljon modellt létrehozni. Ha kell;. kérje tanara
segitéségét.

Fontos, hogy a felsorolt szakirodalmakbdl, illetve internetes honlapokrél tovabbi
informacidkat gydjtson. Ezek lehetnek miszerképek, miiszerleirasok, de lehetnek
az egyes témakorokkel részletesebben foglalkozé elméleti részek, leirasok.

A teljes megértéshez szikség lenne az alapvet6 miszerek megismerésére, de ezek
szama kevés. Ha van rad lehetGsége, keressen fel olyan cégeket, oktatasi
intézményeket, akik rendelkeznek ilyen. miszerekkel. Latogasson el diaktarsaival
tanara szervezésében és iranyitdsa mellett egy olyan céghez, ahol foglalkoznak
fotogrammetriai kiértékelésekkel, és rendelkezésre allnak az ehhez sziikséges
mlszerek, eszkdzok, szamitégépek és szoftverek. Figyelje meg az ott folyd
munkat, készitsen jegyzeteket alatottakrél, beszélgessen az alkalmazottakkal,
majd valaszoljon a kovetkez6 kérdésekre:

Milyen tipusu felvételeket készitenek és értékelnek ki a cégnél?

Ortofotszkopiaval, vagy térfotogrammetriai kiértékelésekkel foglalkoznak-e a cégnél?
Esetleg mindkettével?

Milyen képzettségli szakembereket foglakoztat a cég? Milyen gyakorlattal
rendelkeznek?

Milyen a felszereltség, milyen eréforradsokkal rendelkezik a cég?

Kik ra fébb-“megrendel6ik? Milyen célra kivanjdk hasznositani az elkészitett
termékeket?




A TERLATAS ES A TERFOTOGRAMMETRIA ALAPJAI |

| 1. feladat

irja a mellékelt képre a szem felépitését!

2
1
3 — _ 4
4 g
10 D
20. dbra
2. feladat

Sorolja fel a mesterséges térlatas feltételeit!
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3. feladat

Amennyiben lehetdsége van rd, egy lencsés sztereoszkoppal hatdrozza meg a mellékelt
képen az abrak tavolsagait, kezdje a legkdzelebbivel! Ugy nyomtassa ki‘az abrat, hogy a

képen a kor atméréjének 5,2 cm-nek kell lennie.
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21. dbra

4. feladat

Sorolja . fel, milyen koordinata rendszerekkel
kiértékeléseknél, majd rajzolja le azok kapcsolatat!
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5. feladat

Ismertesse a tajékozas lépéseit és céljait!
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MEGOLDASOK

| 1. feladat

1. szaruhartya, 2. szivarvanyhartya (irisz), 3. pupilla, szembogdr, 4. szemcsarnok, 5.
szemlencse, 6. lUvegtest, 7. ideghartya, retina, 8. kdzponti godor (sargafolt), 9. latdideg,

erek, 10. vakfolt.

2. feladat

A mesterséges sztereoszkopikus latas feltételei:

- képpart kell késziteni adott bazissal és adott atfedéssel,

- szemlélésnél a bal képet bal szemmel, a jobb képet jobb szemmel kell nézni,
- a képek relativ helyzete egyezzen meg a felvételkorival,

- aszemlélési bazis parhuzamos legyen a felvételi bazissal,

- abazisviszony (b/Y) egyezzen meg a felvételkorival,

- aszemlélési sugarnyalab egybevagé legyen a felvételkorival,

- az egymasnak megfelel6 pontok kozoétt legyen bdazisiranyd parallaxis, mert ez a
térlatas feltétele,

- ne legyen harant irdnya parallaxis, mert az‘zavarja a térlatast.

| 3. feladat

Sorrend: 7,2,4,5,1,3,6, 8

| 4. feladat
a” n’, a", n"
X” y” Z,, X”’ y”’ Z”

Xk; Yk

XM YM; Zm
Xm, Ym, Zm
Xr, Yr, Z

Ya, Xc, Zc

a bal és jobb kép sikbeli képkoordinata-rendszere,
a bal és jobb kép térbeli képkoordinata-rendszere,

komparator (analitikus kiértékel6 mdlszer) sikkoordinata-rendszere
(mdszer koordinata-rendszer),

modell koordinata-rendszer analitikus tajékozasnal,
mdszer vagy modell koordindta-rendszer (relativ tajékozas utan),
fotogrammetriai vagy targykoordinata-rendszer,

geodéziai (targy) koordinata-rendszer.
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| 5. feladat
A teljes tajékozas két f6 |épésben torténik:

1. Bels6 tajékozas: képenként a 3-3 belsé tajékozasi adat (ck, &, mo), 0sszesen 6 adat
meghatarozasa, egyben itt vehetjiik figyelembe a filmtorzulast és az elrajzolast is,

2. Kilsé tajékozas: képenként 6-6 kilsé tajékozasi adat (Xo, Yo, Zo, %, ¢, ®), 6sszesen 12
adat meghatarozasa).

A kilsé tdjékozas tovabbi két fliggetlen miivelettel végezhetd el:
a, relativ tajékozas (5 tajékozasi adat meghatarozasa),
b, abszollt tajékozas (7 tdjékozasi elem meghatdrozasa).

A tulajdonképpen harom lépésben torténé teljes tdjékozas egyes miiveleteinek célja, feladata
a kovetkezé:

A belsé tdjékozas feladata a képalkot6 sugarnyalabok-visszaallitadsa. A belsé tdjékozashoz a
méréfényképek 3-3 belsé tajékozasi adatait hasznaljuk fel. Feltételezve, hogy a képpar
mindkét képe ugyanazzal a kameraval késziilt, igy a belsé adatai azonosak, tehat elegendé
csak 3 belsé adatot ismerniink. Ezt a hdrom adatot a kamerak kalibralasi jegyzékonyvei
tartalmazzak.

A relativ tdjékozds feladata .a térmodell eldallitasa, a relativ tdjékozasi elemek
meghatdrozasdval. A relativ tajékozasi elemek a két kép perspektiv kapcsolatat teremtik
meg, amelyhez 5 fiiggetlen 4llitasi lehet6ség sziikséges.

Az abszolut tajékozas feladata a térmodell beillesztése a geodéziai rendszerbe. Ennél a
miiveletnél, a relativ tajékozassal eldallitott térmodellt a térben elforgatjuk, eltoljuk, a térbeli
bazis hosszat valtoztatjuk mindaddig, amig az illeszt6pontok modellrél lemért koordinatai
az ismert terepi koordinatakkal meg nem egyeznek. Az abszolut tajékozas végrehajtdsa igy
kozvetett médon, ismert koordinatak alapjan hajthaté végre. Ha a kilsé tdjékozas 12
adatabél a relativ._tdjékozadskor 5 adat mar ismertté valt, akkor az abszolit tajékozas
elvégzéséhez tovabbi 7 fiiggetlen tajékozasi elem ismeretére van sziikség.
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