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A FOTOGRAMMETRIAI INFORMACIOSZERZES ESZKOZEI,

MODSZEREI

ESETFELVETES - MUNKAHELYZET

A fotogrammetria olyan tudomanyteriilet, amelyik az informacidit nem koézvetlen a tereprdl,
targyakrél, hanem az azokrél készitett képekrdl nyeri. A kép lehet analog fénykép vagy
digitalis kép. Egy fotogrammetriai feladat tehat az informacioszerzéssel kezdddik, ezt koveti
a feldolgozas, kiértékelés. Azokat az eszkozoket, amelyekkel ‘a képeket eldallitjuk, az
informacidoszerzés  eszkbdzeinek, vagy kameraknak  nevezziik. Fotogrammetriai
kiértékelésekhez els6sorban méréfényképeket készitiink. Azokat a kamerakat pedig,
amelyekkel méréfényképet készithetiink, mérékameraknak-nevezzilk. A mér6kamera egyik
legfontosabb jellemzdje, hogy a belsé adatai (009 modul) ismertek és azok allanddsagat
biztositjak.

Ahhoz, hogy megfelel6 tartalmi és pontossagu kiértékelést tudjunk csinalni, sziikség van
olyan alapismeretekre, amelyekbdl a felhasznalé megismeri a fényképezé kamerak
legfontosabb fajtait, jellemzéit, ami alapjan pedig el tudja donteni, hogy az egyes
feladatokhoz milyen tipusu felvételre ‘'van sziiksége és azt milyen kameraval lehet
elkésziteni.

Rt
SZAKMALI IN IOTARTALOM

BEVEZETES

Médszertanilag a kamerdkat a kévetkezd csoportokba soroljuk [3]:

1. mérékamerdk (metric cameras), melyeket specidlisan fotogrammetriai célokra
fejlesztették ki;

2. részben mérékamerdk (partial-metric cameras), amelyek eredetileg nem
fotogrammetriai célokra késziltek, de mérési feladatok ellatasara tovabb
fejlesztették &ket, azonban a belsé adatok nem mindegyikét biztositjak
stabilan, vagy pontosan;

3. nem mérékamerak, masképpen amatér kamerak (non metric cameras),
amelyek fotogrammetriai célokra csak kis pontossagi kovetelmények mellett
és nagyobb kiértékelési munkaval hasznalhatok.
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A mér6kamerakat - a gyakorlati szempontoknak leginkabb megfelel6en - tovabbi két nagy
csoportba soroljuk:

1. foldi mérékamerak,
2. légi kamerak.

FOLDI MEROKAMERAK

A foldi mérékamerak az expozicié pillanataban a fold feliilletén mozdulatlanul allnak.
Amennyiben a felvétel foldi objektumrol késziil, akkor foldi fotogrammetriai mérékamerarol
beszéliink. Mas esetben a fényképezés célja lehet pl. a fold koril keringé mesterséges
égitest. Az erre a célra készitett kamerakat ballisztikus mér6kameraknak nevezziik [1].

A foldi fotogrammetria mérdkamerait tobb szempont szerint csoportosithatjuk, melyek
kozil csak kettét emeliink ki:

Az egy allasponton elhelyezett kamerdk szama szerint

- az egyes kamera olyan felvevé kamera, amelyet a geodéziai mliszerekhez hasonléan
haromlabd mdszerallvanyra helyezzik fel és az expozicidval egy kép késziil,

- ikerkamera, vagy sztereokamera, amelyet ugyancsak mdszerallvanyra tesszik fel, de
a fényképezéskor egy idépillanatban  térfotogrammetriai kiértékelésre alkalmas
képparat készitlink.

A kamera szerkezeti felépitése szerint

- merevtengelyd kamerdk, amelyekkel csak olyan felvételek készitheték, ahol a
kameratengely vizszintes, ebbélladoddan a képsik fliiggbleges helyzetd;

- donthetd tengelyli kamerak, amelyeknél a kameratengelyt egy vizszintes tengely
korul tobbnyire.. megadott szogértékekkel megdonthetjik. A képsik az ilyen
kameraval torténd fényképezés esetén akar vizszintes is lehet.

A hagyomanyos foldi mérékameraknak tobb olyan jellemzé tulajdonsdga van, ami miatt
addig, amig a megfelel6 fotografiai hattér (film, vegyszer, labor) rendelkezésre all jol
hasznalhaték [4]:

—=.  jomindségl optikaval rendelkeznek,

- “nagyméretid képeket lehet veliik késziteni (13x18, 10x12 cm),

- ismertek a belsé tajékozasi elemek,

- a képek felbontasa, rajzolata nagyon jé, tonus gazdag,

- sziikség esetén jol rogzithetbk és beallithaték a miiszerallvanyon,

- afelvételekre azonosité adatokat, informacidkat lehet rafényképezni.

A kamerakkal szemben két alapvetd, fontos kdvetelményt tamasztunk [2]:

1. a belsé adatokat tartdésan 6rizze meg,
2. a kiulsé adatokat konnyen, gyorsan és kellé pontossaggal hatarozhassuk meg.
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A felvétel kiilsé adatait a felvételkészités el6tt vagy utan valéban egyszerlien megadhatjuk. A
vetitési kozéppont koordinatait geodéziai méréssel meghatarozhatjuk, a szégelemeket a
kamerak beallitasa utan a mdszerrél leolvashatjuk. A kilsé tajékozasi elemek
meghatarozasa érdekében a kameraknak altalaban rendelkezniiik kell

- olyan eszkozokkel, melyek segitségével geodéziai mérémlszerek csatlakoztathatok
hozza. Azokat a kamerakat, amelyek rendelkeznek kozvetlen szogmérésre alkalmas
miiszerelemmel is, fototeodolitoknak nevezzik. A korszer(i kamerak (pl. WILD P31)
nem fototeodolitok, mert estiikben a kényszerkdézpontosité segitségével a kamera
helyére tessziik a geodéziai miszert és nincs azzal egybeépitve.

- libellakkal beallithaté miiszerallvannyal, amelyek lehetnek egyszerli geodéziai
miiszerdllvanyok, vagy féként az ikerkamerakhoz készitett specidlis allvanyok;

- vizszintes értelmd forgatdsi lehetéséggel, amikor az elfordulasinszog egy vizszintes
kérosztason leolvashaté, vagy allandé szdgértékek bedllithatok;

- a vizszintes sikon kivil esé pontok megiranyzdsahoz egy magassagi értelemben is
allithato tavesovel;

- vizszintes tengely korili dontési lehetéséggel (csak donthet6 tengelyd kamerak
esetében) folyamatosan magassagi korleolvasdssal, vagy rogzitett értékekkel,;

- elforgatasi lehetéséggel, azaz allé vagy fekvé képformatumot hasznalhassunk;

- keres6vel, matt Uveglemezzel, vagy a kamera kiils6 részén elhelyezett a szélsé
sugarak kijelolésére szolgaldé jelekkel, “hogy a . képteriiletet ellenérizhessiik a
fényképezés el6tt.

Az analitikus fotogrammetriai kiértékelésekhez nincs szikség a kilsé adatok pontos
megadasara, illetve bedllitasara,” mert ‘azok illesztépontok alapjan szamitassal kozvetett
médon meghatarozhatok. A kiilsé adtok ismerete azonban tovabbra is fontos lehet, mert a
szamitasokhoz a felvételezéskor mért és beadllitott adatokat a szamitasoknal jo
kezddéértékként fel tudjuk hasznalni.

EGYES KAMERAK

Egy kép készitésére alkalmas foldi mérékamerat alkalmazunk olyan esetekben, amikor a
kivant pontossag elérése érdekében a felvételi tdvolsagot és a bazisviszonyt a vizsgalt targy
helyzetét és méretét figyelembe véve hatdrozzuk meg. A szakzsargonban foldi mérékamera
alatt:mindig az egy kép készitésére alkalmas mérdkamerat értjik. A foldi mérékamerakkal
készithet6 képek téglalap alakuak. Képméretik valtozo: 18x24. 13x18, 10x15, 9x12, 6,5x9
cm. A képek alakhelyzetben fekvé formatumuiak. Ha a kamera rendelkezik elforgatasi
lehetéséggel, a képterilet jobb kihasznalasa érdekében all6 formatumd képet is
készithetiink [1].

A kamerdk donté tobbsége dontheté tengelyli kamera, ami szintén a képteriilet jobb
kihasznaldsat teszi lehetévé. A kamerdk nyilasszoge lehet normal, nagy és igen nagy
nyildsszog. A kamerdak tobbsége rendelkezik zarszerkezettel, ahol az expoziciés idé
altalaban B-t6l (végtelen) 1/60, 1/300, 1/400 vagy 1/500 masodperc kozott allithato.
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A rekesznyilas étékét is kameratipusonként valtozo értékekkel allithatjuk be, jellemzéen az
5.6, 8, 11, 16, 22 értékek kozott. A foldi mérékamerak tobbségénél a képtavolsag allando,
ezekkel csak a rekesznyildas altal meghatarozott mélységélességi tartomanyban
fényképezhetiink. Elénye viszont, hogy a ck kameradllando értéke valdban alland6. Néhany
gyarto készitett olyan kamerakat, amelyeknél a képtavolsag valtoztathatd, azaz allithat6 a
targytavolsdg. Az ilyen kameraval készitett felvételek esetében a kameradllandét korrigalni

kell a valtozo targytavolsag fiiggvényében. Az 1. dbra egy foldi mérékamera vazlatos rajzat
mutatja.
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1. dbra Foldi felvevé kamera [3]

A magyarorszagi‘gyakorlatban a Zeiss Photeo 19/1318 fototeodolitot, a Zeiss UMK 10/1318
és a Wild P31 (2. dbra) wuniverzdlis mérékamerakat alkalmaztdk foldi fotogrammetriai
feladatok megoldasara.



A FOTOGRAMMETRIAI INFORMACIOSZERZES ESZKOZEI, MODSZEREI

2. dbra WILD P31 kamera

IKERKAMERAK

Az ikerkamera, vagy sztereo-mérékamera egy dltalaban konstans bdazis két végpontjan, a
bazisra merdleges tengellyel rogzitett két kamerabdl all. A leggyakrabban alkalmazott
bazishossz a 40 és a 120 cm. Példaul..a 120 cm bazisu ikerkamera 5-25 m-es
targytavolsagnal hasznalhaté. Az allandé bazist ikerkamerak képmérete jellemzdéen 9x12,
6.5x9 cm, a kameradllando értéke 56, 60, vagy 64 mm. A rekesznyilas 8 és 32 kozott, az
expozicios idé B-t6l 1/400, vagy1/500 masodpercig allithaté. A valtoztathaté bazisu
ikerkamerdk egy bazissinre er6sithet6k fel, amelyen a kamerdk tavolsaga, bazisa
tetszblegesen allithatd. A valtoztathatd bazisu kamerak nagyobb képmérettel (13x18 cm)
rendelkeznek és_.a kameraallandé is nagyobb (99, 100, 150 mm). Az ikerkameraknal az
exponalas egy olyan specialis tavkioldo zsinorral torténik, amelyik mindkét kameraban
ugyanazon <pillanatban nyitja a zarszerkezetet. A 3. abra egy ikerkamera vazlatos rajzat
mutatja.
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3. dbra lkerkamera [3]

Magyarorszagon az SMK 40-es és 120-as fix bazisu ikerkamerakat hasznaltak.

Az ikerkamerak legnagyobb elénye az, hogy valtozé jelenség vizsgalatara is alkalmas
képparokat készithetliink, mert mind a két kép egy idépillanatban késziil, tehat ugyanazt az
allapotot rogziti két kilonbozd allaspontroél.

LEGI MEROKAMERAK

A légifényképezésben az elsédleges cél, hogy olyan felvételeket készitsiink, amelyek a
vizsgalt teruletet teljes egészében lefedik, a képek eléirt mértékben atfedik egymast. llyen
feladat 'végrehajtasa’ mozgd repulérdl torténé fényképezéskor csak magas szintl
automatizalassal lehetséges. A légifényképezé mérékamerdk sorozatfelvételek készitésére
alkalmas. eszkozok. A légifényképezé kamerdk a repil6gép torzsében, kozelitéleg a
stlypontjaban, a padléban vagott nyilas felett vannak beépitve.

A légifényképez6 kamerakkal szemben tdmasztott kovetelmények

A légikamerakkal szemben nagyon sok kovetelményt tdmasztunk. El6szor a kiils6 tdjékozas
kovetelményeit foglaljuk 6ssze:

- A lefelé néz6 kameratengely irdnya talpcsavarok segitségével allithato legyen. Ekkor
az o és ¢ értéke 50 alatt tarthato. A korszer(i kamerdk beallitasa két nagy pontossagu
giroszkdppal automatikusan torténik.
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- Egy olyan eszkozzel kell rendelkeznie, amellyel az oldalgast észlelni tudjuk, és a
kamerat a tényleges repilési irdnyba allithatjuk (y < 30). Ehhez a kamerat a
fiigg6bleges tengely koril egy gylird alaku felfliggesztésben el kell tudnunk forgatni.

- A repiilés tengelyvonalara ra kell repilni és azt tartani mind vizszintes, mind
magassagi értelemben. A fényképez6 repiiléshez tehat jé navigacids eszkozok is
sziikségesek.

- A tervezett soron beliili atfedést az egymast koveté képek kozott tartani kell. Ehhez
egy atfedésszabalyoz6 sziikséges.

- A repilé személyzetnek (pildta, navigator, fényképész) egyutt kell dolgoznia, hogy a
felvételek a repilési tervnek megfelel6en késziiljenek el. Fontos, hogy kézottik radié
0sszekottetés legyen.

- Arepllégép haladasa a megvilagitasi id6 alatt képvandorlast okoz, amelyet a képnek
a megvildgitasi id6 alatti elmozditdsaval kompenzalhatunk. A keretjelek leképzGdése
ennek ellenére kielégit6en élesnek kell lennie.

- A rovid megvilagitasi idék (1/150 - 1/1000 s) miatt feltétlentl sziikséges nagy
fényhatasfokkal rendelkezé zar alkalmazasa.

Amig a foldi kamerak esetében a kiilsé tajékozasi elemek konnyen meghatarozhaték, ez a
l[égikamerdknal természetesen - mint az el6z6ekbblris. lathatd - olyan egyszerlien nem
lehetséges.

A belsé tdjékozds vonatkozasdban a légi mérékamerdk-a foldi mér6kamerdktdl az aldbbiak
miatt kilonboznek:

- Mindig egy rogzitett kameradllanddval dolgozunk, amely még nagy nyildsszogi
kamera esetén sem a végtelenre, hanem egy kb. 500 m-es tdrgytdvolsagnak
megfeleld értékre van bedllitva.

- A képek formatuma ma mar szinte teljesen egységesen 23x23 cm. A nagy formatum
igen jé teriletfedést biztosit:

- A filmet nagy méreteirmiatt pneumatikusan sikba kell fektetni.

- A keretjeleket meg kell vilagitani.

- A Dbelsé adatok ‘allanddésaga érdekében biztositani kell, hogy a nagy
hémérsékletingadozastdl védve legyenek (pl. a hideg levegd elterelése, esetleg egy
padlényilast.zaro tiveglemez).

A 'légikamerak felépitése
A sorozatfelvevé légi mérékamerdk felépitése harmas tagozodasu (4. abra):

1. Kameratorzs (objektiv toldat),
2. Negativ tarolo (filmkazetta),
3. Kameratest
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4. dbra Légifényképezo kamera [3]

1. A kameratoérzs (objektivtoldat)

A kameratoldat magdban foglalja a tobb' lencsetagbol allé6 objektivet, az objektiv
fényerejének szabalyozasdara szolgald rekeszt és adencsetagok kozott elhelyezkedé kézponti
zarat. Ugyancsak a kameratoldat része a felfekvé keret (a jelkeret sikja), amely lehetévé
teszi, hogy megfeleld leszoritas esetén a negativ a képsikba fekidjon. A felfekvé kereten
taldlhaték a keretjelek. Az objektiv cseréje esetén a kameratoldatot cseréljiik, tehat a lencsék
és a jelkeret viszonya gyakorlatilag.nem valtozik. Ezzel biztositani tudjuk a belsé adatok
allandésagat. Az objektiv. toldatok cserélheték. A kameratoldat cseréjével kiilonbozé
nyilasszogl felvételeket készithetink.

A kameratoldat anyaga tomor dntvény, az objektiv felol hengeres kiképzésli és az objektiv
ebbe a hengeres részbe van beépitve. A tobbnyire szimmetrikus lencsetagok kézott talalhato
kozponti. zar ‘a rekesszel egyltt szabalyozzak a lencsén athaladé fény mennyiségét. A
zarsebesség beallitasdval szabalyozzuk az expozicios idét, mig a lemezekbdl allé rekesz a
sugarnyalab atmérgjét hatarozza meg.

A mérethelyesség megkoveteli a felvételek megvilagitasakor a kozponti zar alkalmazasat,
melynek eredményeképpen mind a belsé adatok, mind a kilsé tdjékozasi elemek a kép
egészére érvényesek. A kodzponti zar tulajdonsdga, hogy a teljes képmezd6t gyakorlatilag
azonos idében vilagitia meg. A foldi kamerakban az egyszer(i lemezes zarat, a légi
kamerakban a forgélemezes zarat alkalmazzak. A forgé lemezes zar lényege, hogy az egyes
lemezek allandé, de kiilonb6zé sebességgel forognak. A lemezeken |évé bemetszések csak
az expozicié pillanatdban és idejéig keriilnek az objektiv elé. A lemezek fordulatszama
hatdrozza meg az expoziciés ido6t.
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Az objektiv fékuszsikjaban van a felfekvé keret. A légifényképezésben egy képtavolsagot
hasznalunk, amely a kameraallandéval azonos. A kameradllanddé az objektiv képfeldli
fépontjanak és a felfekvd keret fels6 sikjanak tavolsagaval azonos. A szabatosan sik kereten,
az oldalak kozéppontjaban képezik ki a mechanikai keretjeleket, mig az optikai keretjeleket
a képsarkokba mikroszkép segitségével vetitik be. Az Udjabb kameraknal az oldalak
kozéppontjaba is optikai keretjelet vetitenek be. Ezzel 8 keretjelre végezheté el a
képkoordinata transzformacio, mely a filmtorzulasok jobb hatdsfoku kiegyenlitését segiti
elé.

2. A negativ tarolé (filmkazetta)

A filmkazetta tartalmazza az orsdkat, a megvilagitott és a megvildgitatlan filmmel, tovabb a
filmtovabbité és sikba fekteté mechanizmust. Az Ujabb tipusu kamerdknal a sikba fektet6
lemez a kameratest tartozéka, s része a képvandorlas kompenzalé mechanizmusnak. A film
sikba fektetése a mai kamerakban vakuummal torténik. Egy szivéberendezés a film mogotti
szabatos sikot képezé szivélemezhez és a film kozott vakuumot hoz létre. Ez a megoldas
biztositja, hogy a felvétel kozben a film tokéletesen sikban legyen, azaz film
hulldmossagabdl adodé filmbeldgast kikiiszoboli.

A filmet tartalmazé kazetta leemelése el6tt a film egy fényzard redénnyel fedhetd le. Egy
kazetta altalaban 60 m, vagy 120 m film befogadasara alkalmas.

3. A kameratest

A kameratest kivilrél mechanikusan ‘csatlakozik a felfiiggeszté berendezéshez, belilrdl
pedig magdban foglalja a meghajté ‘mivet, valamint a kilénb6z6 vezérl6 és méré
egységeket, kapcsolokat.

A felfliggeszt6 berendezés rogziti a kamerat a gép torzséhez. A korszer(i kamerdk bedllitasa
giroszkép segitségével torténik. A felfliggeszté berendezés révén a kamera elforgathatd, igy
a kép oldalat a repilési tengellyel parhuzamosan lehet tartani. Oldalszél hatasara ugyanis a
repilégép hossztengelyének irdnya és a repilési iranya eltér, melynek eredményeként a
képek sarkosan fednék at egymast (5. abra)
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5. dbra Oldalgds ellenorzéese és-bedllitasa [3]

A kamera elfogatasaval az oldalgas ellenére a képek Gjra megfelel6en fedik at egymast.

A kameratest a kameratoldathoz hasonldéan egy ontvénybdl késziil. A benne lévé meghajtd
mechanizmus biztositja a soron koévetkezé felvétel elkészitéséhez sziikséges muveletek
végrehajtasat.

A LEGIKAMERAK KIEGESZITO BERENDEZESEI

A légikamerdk kiegészit6, vagy segédberendezései a navigdciét és a fényképezés vezérlését
hivatottak biztositani.

AWILD kamerakhoz csatlakoztathato keresd tavcsében (6. abra) a kamera kezelGje a terepet
latszélag haladni latja.
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6. dbra Kereso tdvcsoben ldthato-adatok (Wild) [3]

A keresé tavceso lehetdvé teszi:

- a kameraallando ellen6rzését (1),

- az egyes objektivtoldatok latészogének ~megfelel6 keretvonalakkal a képterilet
ellendrzését (2),

- a keresztirdnyu atfedések ellen6rzését (3 - 20 %-os atfedés, 4 - 30 %-os atfedés),

- egy szalkereszt (5) és a megvilagitdas pillanataban felvillané ellen6rzé fény
segitségével a célpont ellenérzését,

- asoron beliili 60 %-o0s atfedés ellenérzését a bazisvégpontot jeldl6 vonallal (6),

- egy bevetitett libellaval a vizszintessé tétel ellendrzését (7),

- a tervezett repiilési irdny ellenérzését (8). Vizudlis navigdcié kozben a repiilési
tengelyre esé tereppontoknak a kozépvonalon kell lennilik. A replilési tengelytél valé
eltérést és az oldalgasi szoget a pilétaval kozolni kell.

- a bazisiranylu atfedés ellenérzését, amely soran egy forgd, excentrikus spiral képe
(9), mint egy vandorl6 vonal, feltlinik. Ennek ugyanolyan gyorsan kell mozognia, mint
a terep képének. Ha a vandorlé vonalak gyorsabbak, mint a terep képe, akkor kézi
szabalyozassal lassitani kell, ha lassibbak, akkor ennek megfelel6en gyorsitani kell
6ket. Ha egyforma gyorsan haladnak, akkor a felvételek az elére beallitott bazisiranyu
atfedésnek megfeleléen késziilnek. Ezt a miveletet atfedés szabdlyozasnak is
nevezzik. Az atfedés szabalyozassal tulajdonképpen a felvételi id6kozt valtoztatjuk.

A kilonb6z6 gyartd cégek mas-mas miiszaki megoldast alkalmaztak, de a cél valamennyinél
hasonl6 volt.
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A keresé tavcsovek, illetve vezérlé berendezések mellett még specidlis navigaciés tavcsovek
is vannak (pl. Leica NF2A), amelyeket a kameratol tavol, a navigator Ulésénél helyeznek el. A
kamerat onnan, tavvezérléssel iranyitjdk. A navigdciés tavcsovek altalaban 40-50°-o0s
hajlassal el6re néznek.

Vannak kameratipusok, amelyekhez automatikus megvilagitas szabalyoz6 berendezést is
épitenek, melyek a film érzékenységének, valamint a valasztott expoziciés idének
megfeleléen a tereprdl visszavert fény mennyisége szerint szabdlyozza a rekesznyilast.

A korszerld légi mérékamerdk, a repil6gép egyenletes el6rehaladdsa miattjelentkez6
képvandorlast egy képvandorlast kompenzalé berendezés (FMC = forward ~motion
compensation) segitségével megsziintethetjik, vagy csdkkenthetjik. A képvandorlast oly
médon kompenzalja, hogy a filmleszoritd keretet a repilési sebességtél. fliggben,
szamitogéppel vezérelten eltolja a megvildgitasi idé alatt (7. dbra).

{filmet altolja Py — P5)

mozgo kamera

-
S

7. dbra Képvdndorilds kompenzalds

Mint kordbban emlitettiik, a Iégi fényképezésnél fontos, hogy a kameratengely fliggdleges,
vagy kozel figgdbleges legyen. A korszerd kamerdk bedllitasa két nagy pontossagu
giroszkoppal és horizontalis érzékel6vel automatikusan torténik. A stabilizalé berendezést a
kameratestbe épitik be.

A mai gyakorlatban a repiil6gépeket ellathatjdk inercidlis navigaciés rendszerrel. Az
inercialis navigacios rendszerrel a kiilsé tajékozasi elemeket is regisztralhatjuk minden
egyes felvételhez, mégpedig a felvételi hely ¢, L foldrajzi koordinatdit és a magassagat, a
kamera ¢ és o délésszogeit, a menetirdnyt, és az oldalgast, valamint a datumot és az
idépontot. Az oldalgas bedllitasa és a bazisiranyu atfedés szabdlyozasa ebben az esetben
automatikusan torténik. Az ilyen inercialis navigacidés rendszernek a kiilsé adatok
meghatarozasan tul elénye, hogy a feltaratlan teriiletek felett is pontos repulést hajthatunk
végre.

12
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KULS® ADATOK MEGHATAROZASA

A kilsé adatok kozil a koordinatdk meghatarozasara, valamint navigaciora és vezérlésre a
mai gyakorlatban a GPS-t hasznaljak (8. abra). A replil6gép torzsén, vagy szdrnydn
elhelyezett egy, vagy tobb vevé segitségével a felvételi hely meghatarozhaté kinematikus
helymeghatarozassal.

Y
© 4

GPE referenca
iillormids

8. dbra GPS alkalmazdsa

Ha nem sziikséges valamennyi kiils6 adat meghatarozasa, a repiilési magassagot azonban
minden esetben mérjik. A replilési magassag lehet relativ (h, = terepszint feletti), vagy
abszolut (h, = tengerszint feletti) magassag.

Az abszolut repiilési magassag mérésére leggyakrabban alkalmazott magassagméré miiszer
a fémbarométer (aneroid), mely a kameratestbe van kivehet6 mdédon elhelyezve. Mikodése
azon elven alapul, hogy a légnyomdas a magassaggal egyenletesen valtozik és az egyenld
nyomasu (izobar) fellletek az alapszint felllettel, azaz a tengerszinttel parhuzamosak. A
fémbarométert a légnyomas helyett kdzvetlenil magassagra hitelesitik. A repil6téren a
replil6tér tengerszint feletti magassagat allitjdk be, a miszer a valtozast ehhez képest méri
és a felvételi allaspontok tengerszint feletti kozelit6 magassagat a film szélére leképezi. A
mért pontossag: £ 10 m.

A relativ repilési magassdg mérésére elterjed6ben van a lézer hasznalata. A repilési tengely
alatt mérhetjiik a terepszint feletti magassagot. A lézerrel azonban nem csak a repilési
magassagot mérjik, hanem a tengelyre merdleges irdnyban pasztazva a lézer segitségével
mérhetjik a domborzatmodellt, vagy az un. feliletmodellt is (8. abra). A lézeres
magassagmérés pontossaga: = 1 m.
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A LEGIFENYKEPEZO KAMERAK VIZSGALATA

A légifényképez6 kamerak komoly kiilsé hatdsoknak vannak kitéve (pl. h6mérsékletvaltozas,
stb.). A kamera belsé adatai és mas jellemzdi a haszndlat soran valtozhatnak, emiatt
szikség van arra, hogy 2-3 évenként megvizsgaljak és hitelesitsék azokat. A kamerak
vizsgalatat kamerakalibraciénak nevezziik. A kamerakalibraciét leggyakrabban laboratériumi
modszerekkel végzik el, ahol olyan mintakat, jeleket képeznek le, melyek egymashoz
viszonyitott helyzete pontosan ismert. Ezutan szabatos méréseket végeznek az optika képen
és Osszehasonlitidk a jelek tényleges képi helyzetét az elméleti helyzettel. A
kamerakalibracié soran a kovetkezé adatokat hatarozzak meg:

- a kameradllandot (cy), vagy kalibralt fékuszt,

- afépont koordinatainak értékeit (&0, no),

- a keretjelek koordinata értékeit,

- az atlagos radialis elrajzolast, mely leirja az elrajzolas értékeit a legjobb szimmetria
ponttél mért radidlis tavolsagok fliggvényében,

- az egymassal szemben |évd keretjelek tavolsagait, €z 6sszesen 6 adat, a négy oldal
és a két atlo,

- a képkoordinata-rendszer tengelyeinek merélegessegét, melynek 90° + 1’-nek kell
lennie,

- a képsik hullamossagat, melynek az eltérése az elméleti siktél maximum 0,01 mm
lehet,

- az objektiv optikai feloldoképességét.

A MAGYARORSZAGON HASZNALT KAMERAK

A Magyarorszagon hasznalatos mérékamerak és miiszaki paraméterei a kévetkezd6k [6.]:

Kamera Objektivtoldat
tipus min. p.[%]  .tipus f fényeré képméret exp.id6 max. infra
cikl. [s] radidlis tart.
ido [s] [mm] cm] elrajzolas
[nm]
RC-10. 1,8 20- Uaga Il 152 4,0 23x23 1/100- 4,0 igen
90 1/1000
RC-10 1,8 20- Saga ll 88 5,6 23x23 1/100- 15,0 igen
90 1/1000
RC-10 1,8 1-99 Uagalll 153 automati- 23x23 1/100- 4,0 igen
kus 1/1000
RC-30 1,8 0-99 Uagall 153 Automati- 23x23 1/100- 2,5 igen
kus 1/1000
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9. abra Leica RC kameradk [5]

DIGITALIS KAMERAK

A digitdlis kamerdak, mas szdéhaszndlatban /CCD kamerdk alapelvét a 70’-es években
fejlesztették ki. A CCD érzékel6kben a képérzékelé és tarolé egységeket sorban vagy
matrixszerlien rendezik el egymastdl elszigetelten. A mozaik egy elemét, ami végiil
szamitégép segitségével megjelenitett képregy pontja lesz, nevezzik pixelnek (az angol
picture x element, képelem szavak roviditése). A toltések, vagyis az egyes képelemeknek
megfeleld vildgossagértékek kiolvasdsa a toltések egymas utani kiléptetésével torténik [9].

A digitalis érzékelSk két f6 csoportot killonbozetjiuk meg:

1. CCD “(Charge. Coupled Device = toltéscsatolt eszkodz), ahol az érzékel6k
értékeit sorosan kell kiolvasni, igy egy pixel megcimzésére nincs lehetéség az
érzékeldén bell

2. CMOS (Complemetary Metal Oxide Semiconductor = kiegészit6 fémoxid
félvezet6), ahol minden képponthoz elhelyezhet6é az elektron-fesziiltég
atalakité, ennek kdszonhetéen sor- és oszlopcimzéssel rendelkezik, vagyis az
érzékel6 minden egyes képpontja kiilén cimezheté.

A pixelek alakja és mérete valtoz6. A négyzetes pixelek elénydsebbek, azonban kicsit
nehezebb ezek el@dllitasa. Altalaban a pixelméret 9x9 mikrométer és 30x30 mikrométer
kozotti. Az alsé hatart a gyartasi technoldgia szabja meg, illetve az, hogy egy adott méreti
elem nem képes végtelen sok elektron tarolasara. Ha tul kicsire valasztjuk a pixeleket, azok
rovid megvilagitas utan telitédnek, s az elektronok atdramlanak egyikbdl a masikba. Az
értelmes fols6 hatart altalaban az elérni kivant felbontas adja.
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A mozaik mérete, alakja a pixelek szamatol (és azok nagysagatdl) fligg. Alkalmaznak olyan
chipeket, melyek csak egy sorbol, és tobb szaz - néhany ezer elembdl allnak. Ezeket linearis
érzékel6knek nevezzik (10. abra) és jellemz6en szkennerekben, fénymasoldokban és
elmozdulas érzékel6kben alkalmazzak.

10. dbra Linedris érzékeld

Az érzékel6k egy masik megoldasa a kétdimenzids vagy matrix rendszer(i érzékelGk
csoportja, amelyek képérzékelés, kétdimenzios helyzetérzékelésre hasznalhatok (11. abra).
Az ilyen érzékel6k toébb szaz vagy ezer sorbdl és oszlopbal allnak.

11. dbra Mdtrix rendszerd érzékelo

SZINES FENYKEPEZES

Mint a hagyomanyos fotografidban, itt sincs kilonleges, szines érzékel6. A szines film
elvéhez hasonldan, szinszirdkkel allithatjuk elé a szines képeket. (A szines filmek harom
emulziérétegbdl allnak, koztik megfelelé szinsziir6k. igy az egyes rétegekben csak a
"voros", "kék", illetve "zold" képek keletkeznek, természetesen sziirkearnyalatokban rogzitve,
mindhdrom esetben ezistbromid kristalyok altal.) A CCD érzékel6 ,szinvak”, ezért a harom
alapszinnek megfelelé szincsatorndkat kulon kell rogziteni. A szines felvételek készitésére
tobbféle megoldast dolgoztak ki:
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1. Prizmarendszerrel a fénysugarakat prizmakkal felbontjdk a harom alapszinre bontva
kulon-kalon CCD érzékeldre osztjak fel (12. abra)

Sensor -1

Sensor -2 Prizma

FEnysLgar

12. dbra Prizmarendszer [11]

2. Foveon X3 szlirésnél (13. 4dbra) a képérzékelé lapkdn a sziliciumban harom kiilon
rétegben helyezkednek el az érzékel6k. Mivel a Kiilénb6z4 hullamhosszu fény kilonb6z6
mélységig hatol be a sziliciumba, minden réteg kiilon szint rogzit. igy egyediil a Fiveon 3X
érzékel6 lapka rogziti kiilon a piros, a zold és a kék szineket minden pixelhelyen.

® i

13. dbra Foveon 3X szirés [11]

3. Mozaik elrendezésnél (14. dbra) a hagyomanyos rendszerekben a szinsz(r6t egy
réteghen, mozaikszerlien teszik az érzékelére. A szlir6k csak egy-egy szinl fényt
engednek at, igy minden pixelben csak egy szinadat rogzithet6. A szinek aranya:
R/G/B=1/2/1 arany. igy altalaban az ilyen érzékel6 lapkak feliiletének 50%-a csak zold,
25-25%-a pedig csak piros, vagy csak kék szin rogzithetd. Ezt Bayer-féle elrendezésnek is

UL
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14. dbra Mozaik elrendezés [11]
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A CCD KEPERZEKELOK JELLEMZOI
A CCD képérzékelSket jellemezhetjiik:
felbontas,

érzékenység,
képzaj és

A W N~

hibas pixelek szerint.

1, A pixelek méretétdl fliggé felbontas sok esetben elmarad a fotoemulzidk felbontasatol.
Raadasul a valddi felbontas ennél rosszabb, mert a kép legkisebb rogziteni kivant
részleteinek legalabb két-két pixelre kell esni, kiillonben ezek egybemosédhatnak.

Az érzékel6 feliiletének nagysagat a pixelméret és a pixelszam hatarozza meg. A Mp-ben
megadott felbontas érték a sorok és a oszlopok szamanak szorzata. Megkilénboztetiink
teljes vagy effektiv pixelszamot. Ez altalaban néhany tized és par cm2 koézoétt mozog, a
legnagyobbaké is csak 36 cm2, ami szintén elmarad .az ériasi, t0bb szdz cm2-es
fotolemezekétdl. Szinte csak ezen a két terlileten van hatrdnya a CCD-knek a hagyomanyos
technikaval szemben.

2, A digitdlis gépek érzékenységét a nemzetkdzi szabvanyoknak megfelel6 I1SO értéket adjak
meg (értéke megegyezik az amerikai ASA értékeivel). Altaldban ISO 50 és ISO 200 kozotti, de
van ISO 400, ISO 800, ISO 1600. Az érzékenység analdg erésitéssel (vagyis még az A/D
atalakitas el6tt) megnovelhetd.

3, Az elektronok nem csak fotonok hatasara, hanem a h6mozgas soran is elszabadulhatnak,
s ez a filmeknél ismert "alapfatyol"-hoz hasonléan jelenik meg a képen. Ennek értéke,
eloszlasa azonban teljesen véletlenszerl, erésen fiigg a hdmérséklettdl, s az integraciés id6
alatt folyamatosan gylilnek ezek a "zavard" elektronok is. Az egyes pixelek érzékenysége is
kilonb6z6, igy a rogzitett kép egyes pontjainak relativ fényessége is megvaltozik. Gyakran
taldlkozunk a gydartas soran keletkezett pixelhibdkkal. Ezek egylittes hatasa a képzaj (15.
abra). Minél nagyobb az érzékenység, annal nagyobb a ,képzaj’ (ami egyébként né az
expoziciods idé novelésével is).
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ISO100

ISO200

ISO400

IS0880

15. dbra Képzaj

4, Gyakran el6fordulnak hibas vagy érzéketlen pixelek. Ezek lehetnek halott képelemek
(fekete), beégett pixelek (fehér) és forro pixelek (kék, zold, vagy piros). Ezek legrosszabb
esetben az egész chipet hasznalhatatlanna tehetik.

A CCD KAMERA FELEPITESE

A képalkotdshoz a CCD chipen kivil még sok mds kiegészité egység is sziikséges. Ezek
egylttesét nevezziik CCD kameranak (16. dbra), mely a kovetkez6 fébb elemekbdl all [107]:

e objektiv,
e CCD chip,
e ergsito,

e A/D atalakito,
e interface,
o kiegészitd egységek.
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16. dbra CCD kamera felépitése

yons

Az erGsitd feladata a chipbdl érkezé igen gyenge jelek folerdsitése, ami feltétlen sziikséges
azok tovabbitdsahoz, hisz a legkisebb zavaré tényezdbk, zajok hatasara elveszhet az
informacié. Ennek elkeriilésére a specidlisan kialakitott, un. “alacsony zaju" erdésit6t
kozvetlen a chip kozelébe kell helyezni. igy a késébbiekben keletkezd zavarok nagysaga
jelent6sen csokkenthet6 a hasznos jelhez képest. Nem javithaték viszont az integralas és a
kiolvasas sordn keletkezett hibak, melynek okai a kdvetkezdk: a sotétdram pixelenkénti
eloszlasanak véletlenszerlisége, ennek idébeli valtozasa; a léptetések sordn elmaradd

toltések; a kiolvasé kondenzator referencia-fesziiltségének apro valtozasai.

A szamitogéppel valé kapcsolat miatt sziikség van az A/D atalakitéra, az analég jel
digitalizalasara. Az egyes pixelek fényességértékével aranyos fesziiltségjelek binaris
szamokka torténd atalakitasat végzi az Analdg/Digitdl konverter. Jellemzdje a kameranak,
hogy ez az egység hany szintet képes megkiilonboztetni a chipbdél érkezé jelben. Pl. egy 12
bites A/D atalakitdo esetén 4096, 16 bit esetén 65536 kiilonb6zé fényességérték, illetve
szlrkearnyalat lehet-a.képen.

Nem megfelel§ felbontasu A/D atalakité esetén a rogziteni kivant kép finom részletei
eltlinnek amiatt, hogy a kis fényességkilonbségli képpontokhoz ugyanazt a digitdlis
egységet (ADU,; Analog Digital Unit) rendeli az atalakit6. A sziikséges felbontdst a chip, az
elektronika tulajdonsagai, a megfigyelés koriilményei és az objektum egyiittesen hatarozzak
meg.

Itt kell még emliteni az atviteli sebesség kérdését is. Egy kb. 100 kép/sec. atviteli sebességli
rendszernél egy viszonylag nagy felbontasi CCD esetén igen nagy atviteli sebességigény
meriul fel az A/D atalakitéval szemben ( pl. 1024*1024 pixeles szines CCD 50
kép/masodperc esetén mar 1024*1024*3*50 = 157 286 400 byte/s adddik, ami nagyon
komoly igényeket tdmaszt a tovabbi feldolgozo6 eszk6zokkel szemben).

Az interface feladata csupan az illesztés, azaz a kamera elektronikdjanak és a szamitégép
jeleinek megfelel6 6sszekapcsolasa. Egyes kameraknal az A/D atalakité és az interface kilon
dobozban, vagy egy, a szamitogépbe szerelheté kartyan kap helyet. Utdbbi megoldas
jelentésen gyorsitja az adatatvitelt a gép és kamera kozott.
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Tulajdonképpen az eddig felsorolt egységek jelentik a kamera elektronikajat. Ezek apré hibai
egyiittesen eredményezik a jelben megjelené zajt, aminek nagysdga szintén egy fontos
jellemzgje a kameranak.

Fontos kiegészit6 egysége a kameranak a tapegység és a hitérendszer is. A szamitogép is
elengedhetetlen kellék, mégsem tekintheté teljesen a kamera részének.

A tapegység a kamera elektronikdjanak, és termoelektromos hiités esetén annak az
aramellatasat végzi.

A sotétaram szobahémérsékleten akar néhany masodperc alatt telitésbe viheti‘a pixeleket. A
jelenség csokkenthetd, szinte teljesen meg is sziintetheté a chip hitésével. A chip, a
hlitérendszer és az erdsit6 kap helyet (egyes esetekben az A/D konverter és az.interface is)
a kamerafejben. Ennek feladata a chip hermetikus elzadrasa a kornyezettél, a megfeleld
mechanikai csatlakozas biztositasa a tavcsé6hoz. A kamerafej - @matdrok altal is hasznalt
kameraknal - altaldban a "kézbe foghatd" kategéridba tartozik, s ehhez jarul a tapegység és
elektronika doboza.

A szamitégép is elengedhetetlen kellék. Feladata a kamera vezérlése (ill. a megfelel6 jelek
tovabbitasa a vezérlést ténylegesen elvégz6 kamera-elektronikahoz), a kép megjelenitése,
annak taroldsa, ill. rogzitése. Ezek elvégzésére egy egyszerlibb PC is megfelel, azonban a
chip és az elektronika megszabnak bizonyos kdvetelményeket.

A hatalmas iramu fejlédés miatt a hagyemdanyos CCD is lassan elavultnak tekinthetd, hiszen
megjelent a CCD-k egy ujabb generacidja, mely. CMOS technikdaval késziil, s igy elérhet6 az,
hogy egyetlen chip tartalmazza az érzékel6t, az analég-digitdlis konvertert, a jelerdsitét, a
kamera vezérl6 funkcidit ellat6 elektronikai egységeket. S nem csak a kis méret jelent elényt,
hisz tobb mas kedvezd. tulajdonsaggal is rendelkeznek ezek az eszkozok. Példaul a
dinamikai tartomanyuk 200-=szor akkora, mint egy atlagos CCD-nek. Ezekkel a kamerakkal
igen nagy fényességkiilonbségek jelenithet6k meg intenzitdshelyesen, s pl. egy hegesztési
eljaras, vagy egy. lézeres interferenciakép esetében a fényes részek "beégés" nélkil
tanulmanyozhaték a halvanyabb struktirakkal egyiitt.

DIGITALIS FOLDI'KAMERAK

A'digitalis foldi kamerakon beliil alapvet6en két csoportot kiilonboztetiink:

¢ amatoér kamerak,
¢ mér6ékamerak.

Amatér digitdlis foldi kamerak

A digitdlis fényképezés mar tobb évtizedre nyulik vissza, de széleskor(i elterjedésre az
elmualt évtizedben tortént meg. A digitdlis fényképezdgépek gyakorlatilag felvaltjak a
hagyomanyos filmes fényképezdgépeket. Sok olyan fotogrammetriai feladat van, amiben jél
fel lehet haszndlni a nem mér6kamerds, azaz amatér kameras gépekkel készitett
felvételeket. Emiatt roviden foglakozunk ezekkel a fényképezdgépekkel.
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Az amatér kamerdk felbontasanak minimum 3 MP-esnek kell lennie. A kamera tartozéka az
objektiv, ami a targyrél ad valodi képet. M(ikodése az emberi szemhez hasonlithaté. A
latészogbe Osszegydjti a fényt, majd az optikai tengelyére meréleges anyagra rogziti. Az
objektivet fényereje, és gyujtétavolsaga alapjan jellemezhetjik. A fékusztavolsag lehet
valtoztathaté, vagy allandé. Ha a tdrgytavolsagot szeretnénk médositani, akkor a
fokusztavolsagon valtoztatni kell. Ez a valtozds a kép méretardnyat is valtoztatja.
Fotogrammetriai célra a rogzitett fékuszi gépek az optimalisak. Rovidebb fékuszhoz
nagyobb nyilasszog tartozik. Nagyobb nyilasszog esetén torzulas lép fel. Kisebb nyilasszog
esetén pedig tobb képet kell elkésziteniink a lefényképezendé objektumrél. Az objektivben a
belsé fény mennyiségét a blende hatarozza meg. Minél kisebb a blende, annal nagyobb az
ateresztett fény mennyisége, a mélységélesség. Nagyobb blendénél nagyobb a torzuldas a
kép szélein. Az éles latas tartomanyat a mélységélesség hatarozza meg. A kezd6 tavolsdag a
blende értékétél is fligg, és azzal egyitt valtozik. A RolleiMetric 6008=-as fényképezdgép
2.8-as blende értéknél 17 métertdl, 22-es blende értéknél 2 métertdl a végtelenig képezi le
a kép élességének a tartomanyat.

Egyre nagyobb a szakirodalma a digitdlis fényképezésnek. Ezek tobbféle mddon
csoportositjdk a fényképezd gépeket. Egy, a legaltaldnosabban elfogadott csoportositas a
kovetkezé [10]:

- Ultrakompakt: A legkisebb, zsebben kénnyen hordhatd gépek kategoéridja. Elényiik a
kis méret és suly adta kényelem. Hatranyuk, hogy sok esetben képességeik terén is
elmaradnak az atlagtél, és a kis méretb6l'adédoan hasznalatuk néha kényelmetlen.
Egyszer(i hobbi- és amat6r haszndlatra tobbnyire megfelelGek.

- Kompakt: A digitalis fényképez6gépek legszélesebb kategéridja, minden olyan,
viszonylag kisméretl gép ide sorolhatd, amely egymagdban sokféle fotés feladatra
alkalmas. Elényik a relativerkis-méret és sily, valamint a széleskor( hasznalhatdsag.
Hatranyuk a késdbbi korlatozott bévithetéség. Egyszerlibb modelljeik hobbi- és
élményfotézasra, komolyabb modelljeik igényesebb amat6rfotézasra kivaléak
lehetnek.

- SLR-like: Tiikorreflexes kinézetli. Meglehetésen eréltetett kategéria. Az olyan,
kompakt csoportba tartozé, formara komolyabb gépeket soroljak ide, amik a
tiilkorreflexes gépek kialakitasara, kulsejére emlékeztetnek. Nem jelent feltétleniil
komoly tudasu gépet is, de a legtobbet tudé kompakt gépek ide sorolhatdk. Jelesebb
modelljeik az igényes amatérok kedvelt eszkdzei, de ha valakit behatébban érdekel a
fotdzas, akar kezdégépként is megfeleld lehet.

- Bridge: Egyfajta atmenet a komolyabb kompakt és a tiikdrreflexes (SLR) gépek kozott.
Ezek a "tikorreflexes" keresével ellatott, azonban nem cserélhet6 objektives gépek.

- Tukoérreflexes (D-SLR, vagy DSLR): A tukorreflexes keresével ellatott, cserélhetd
objektives digitalis gépek csoportja. (DSLR = Digital Single Lens Reflex). Altalaban
profi fotosok, vagy a fot6zas irant érdekl6d6é komoly amatérok hasznaljak. El6nye az
igény szerinti szabad bdévithet6ség, megannyi kiegészitével és objektivvel. Hatranya a
mérete és a sllya, valamint az ara.
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A fényképezbgépeket tobb paraméterrel is jellemezhetjik, mint példaul felbontas, ISO
érzékenység, képstabilizator. Egy fénykép annal pontosabb adatokat tud szolgaltatni, minél
jobb a geometriai, a radiometriai, illetve a spektralis felbontasa. A maximalis felbontas
(pixel*pixel) értéke adja az 6sszes pixelszamot, ami meghatarozza egy kép digitalis méretét.
Tobbek kozott ezeket is figyelembe véve elsésorban az utols6 csoportba tartozé
tikorreflexes gépek hasznalhaték fotogrammetriai célokra.

A fotogrammetriai célokra jél hasznalhaté egyik ilyen fényképez6gép a Sony DSC R1 tipusu
amatdr digitalis kamera (17. abra).

17.dbra Sony DSC R] digitdlis fényképezdgép

A kamera fontosabb jellemzG6i:

o Felbontas: 10,3 Mpixel, maximum: 3888*2592 pixel (38.88 mm* 25.92 mm),
minimum: 1296*864 pixel

e Erzékel6 tipusa: CMOS technoldgia 3:2 oldalaranyd 21,5%*14.4 mm (Szenzor
méret: 10 )

e Zaridd: (akar 3 min), maximum: 30/2000 s, minimum: 1/2000 s

e Fényérzékenység: ISO 100-3200, automata: ISO 160-400

e Fokusztavolsag: 24-120 mm (25,2487 mm)

e Fényer6: f/2,8-4,8 Carl Zeiss zoom objektiv

Digitalis foldi mérékamerak

A digitalis mérékamerak nagyobb felbontdssal birnak a hagyomanyos kamerakkal szemben,
és pontosabb kiértékelést is tesznek lehetévé. A mérGkamera belsé adatai pontosan
ismertek.

23



A FOTOGRAMMETRIAI INFORMACIOSZERZES ESZKOZEI, MODSZEREI

A kamerakalibraciés jegyz6konyvben megadjak a képfépont koordinatdit és a
kameraallandét. Megadjak a CCD vagy CMOS szenzorok lapkaméretét, és a pixelek szamat.
Ha ezeket mind ismerjiik, akkor kiszamolhatjuk, hogy 1 pixel mekkora méretd.

Felépitését és jellemezGbit a Rollei Metric 6008-as digitalis mérékameran mutatjuk be (18.
abra). A kamera 3 f6 részre tagolodik:

Objektiv
Kamera test
Digitalis hatfal, ami tartalmazza a CCD szenzort és az LCD kijelz6t

Rolleiflex

18. dbra Rolleimetric 6008 tiikorreflexes mérdkamera

Al képek Trogzitése tlikorreflexes zarszerkezet segitségével torténik. A képi adatokat
kozvetleniil. RAW formatumban lehet tarolni CF (Compaqg Flash) memériakdrtyan a digitalis
ratétben. A képek utéfeldolgozassal jonnek létre. A tomoritett képek a kamerahoz tartozé
programmal - Capture one pro 3.7.6 - kicsomagolhaték. Kicsomagolds utan a képek
élességét, és fényét valtoztathatjuk, hogy a kiértékeléshez jobb minéséglek legyenek.

Felvételkor a mér6kamera szimuldlja a hagyomanyos filmek fényérzékenységét, amely
digitalis ratétt6l figgbéen lehet I1SO 50, 100, 200, 400, 800. Kozvetlen meghajtasu,
elektronikusan vezérelt kézponti zarszerkezettel rendelkezik. Minden objektiv metrikusan
kalibralt.
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A gép alapfelszereltsége: kamera test rogzitett digitalis ratéttel, kameravéd6é sapka, kézi
fogantyl, kamera elem készlet gyorstoltével, keresé ernyd nagyitéval, CaptureOne DB
szoftver, Ujratdlthetd elem és tolt6 a digitalis ratéthez, védé doboz.

Javasolt kiegésziték: kioldd kabel, sztereo-kioldd, 45°-0s vagy 90°-o0s prizmas keresdé. A
kamera méretei kb. 143x139x177mm (szélesség x magassag x mélység), sulya kb. 2000g
objektiv nélkdl.

A fényképezésnél négy lehetéség koziil valaszthatunk:

o egyszerre egy képet rogzit

o egyszerre harmat azonos bedllitdsok mellett

o harom képet, de azokat egy kicsit kiilonb6z6 beallitasokkal
o folyamatos felvételezés

Fontosabb adatok:

e kameraallandé: ck =51.99mm

e (CCD szenzor mérete: 36.684mm x 36.720mm

e pixelek szama: 4076 x 4080

e pixel méret: 9 x 9 mikron

e LCD kijelz6 mérete: 2.2”

e 16 Mpixel-es felbontds

e szinmélység: 16 bit szinenként

e szinérzékenység: ISO 50, 100, 200, 400 a digitalis ratéttél fiiggdben.

A kameraval késziilt felvételek feldolgozasa tdébbek kozott a Rolleimetric cég MSR - Metric
Single image Rectification (egyképesképatalakitdas) feldolgozd programjaval, valamint a
képek tajékozasdhoz és vonalas kiértékeléséhez a CDW szoftverrel torténhet.

DIGITALIS LEGIKAMERAK

A digitalis kamerak tertletén két fejlesztési irdny van a felhasznalt érzékel6ktdl fliggben:

1.. matrixos érzékeldk,
2. linearis érzékeldk.

Matrix rendszeri érzékeldvel ellatott kamerak

A matrix rendszer( érzékel6knél a CCD elemek egy sorokbol és oszlopokbdl allé feliiletet
képeznek. Erre a megoldasra mutat példat a Z/I Imaging DMC 2001 digitalis kameraja (19.
abra). A DMC (Digital Modular Camera rendszer = modularis digitalis kamera) tobbféle
Uzemmoddban, tobbféle felvételt készithet egyszerre.
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A kamera harmas felépitése alapvetéen hasonlé a hagyomdanyos kamerakéhoz,
megoldasaban természetesen azonban lényegesen eltér attél. Az optikai kerete 8 kamerat
tartalmazhat, 4 nagyfelbontasu pankromatikus és 4 multispektralis kamerat. Az optika folott
van az 0sszes kiszolgalé elektronika. Ez az elektronika kapcsolodik a vezérl6hoz, ami végzi
az irdnyitast és a képtarolast. A kameratest megegyezik a hagyomanyos RMK-TOP Zeiss
kamera girostabilizalt kameratestével.

19. dbra DMC 2001 [8]

A DMC 2001 kamerdaval a kovetkez6 paraméter( és tipusu felvételek készithet6k:

Pankromatikus (f = 120 mm, f:40/ 2 sec/kép)

képelemek szama lat6szog
P1 (1 lencsével) 7.000x4.000 pixel 390x220
P2 (2 lencsével) 7.000x7.500 pixel 390x420
P4 (4 lencsével) 13.500x8.000 pixel 74o0x440

szines/multispektralis (f = 25 mm, f:40/ 2 sec/kép, 12 bit-es radiometriai felbontas)
RGB (3 lencse) 3.000x2.000 pixel 720x500
RGB + IR 3.000x2.000 pixel 720x500

A repilés soran legalabb két szoftver mikodik: a repilést feliigyelé rendszer és a kamerat
vezérlé rendszer. Ezen kiviil van még egy ,rogton betekinté” szoftver is, amellyel azonnal
megtekinthet6 és ellendrizheté a képmindség, valamint a helyes pozicié, vagy navigacio. A
felvételek elkészitése utan az adatokat rogzité mereviemezeket kiveszik foldi feldolgozasra.
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A feldolgozas elsédleges célja, hogy a képeket el6készitsék a fotogrammetriai kiértékelésre.
Ebben a folyamatban elvégzik a képnormalizalast, a képtranszformalast, a szinkédolast. A
repilés egyéb adatait kiilon adjak meg.

A Magyarorszagon eddig elkészitett digitalis 1ég felvételek a VEXCEL UltraCamx kameraval
(20. abra) késziltek.

20. dbra WEXCEL UltraCamx [/]

Néhany jellemzdje: pankromatikus ,képméret” 17310x11310 pixel (9 CCD), szines és NIR
5770x3770 pixel (4 CCD), pixel méret 6 um. A teljes pankromatikus képet 9
képmozaikokbdl ,rakjak” 6ssze szoftver segitségével.

A Leica kifejlesztette az RCD100 digitalis kamerat, ami pankromatikus, szines és szines infra
képeket készit. A felbontasa 7216 x:5412 pixel.

Linearis érzékeldk, szenzorok

Linedris érzékeldt alkalmaznak az LH Systems ADS40 tipusu légi digitdlis szenzorban (21.
abra). Valéjaban itt nem kamerardl beszéliink, hanem légi digitdlis érzékel6rél (Airborne
Digital Sensor). A mlszer felépitése hasonld itt is a hagyomdanyos kamera felépitéséhez. A
leképezés az RC 30-hoz hasonld, j6 minGségl optikai rendszeren keresztil torténik (DO64
digitalis optika), amely f:4.0 nyilasviszonynal is biztositja a 150 vonalpar/mm felbontast. A
bejové fényt egy osztd alapszinekre bontja, igy nem veszik el spektrdlis informacio. A
kamerat az RC 30-as kamerahoz hasznalt keretbe helyezik el (PAV 30).
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21. dbra Leica ADS40 /5]

A képsikban 3 linedris CCD érzékelé a pankromatikus és 4 linedris CCD érzékeld a szines és
szines infra felvételeket késziti.

Az érzékelbk spektralis tartomanyai:
pankromatikus 465 - 680 nm
R (red = voros) 610 - 660 nm
G (green = zold) 535 - 585 nm
B (blue = kék) 430 - 490 nm
IR (kozel infra) 835 - 885 nm

AChdrom pankromatikus érzékelé kozil egy elére tekintve, egy fliggélegesen, egy hatra
tekintve érzékel (22. abra). Mindegyik CCD sor 12.000 3,5 um-es elembdl all.
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22. dbra Az érzekelés irdnyai [5]

A képeket nagyméretli mereviemezen taroljak. Az FCMS (repulés- és kameravezérlg,
valamint felligyel6 rendszer) szoftvert specialisan az ADS 40-re irtak.

A szenzor tovabbfejlesztett valtozata az ADS80, ahol tébb ujdonsag mellett lényeges
valtozas, hogy az érzékelés iranyaban ,hatra’ irdnyban is lehet szines és szines infra
felvételeket késziteni.

TANULASIRANYITO ' v .

A modulban a témakor® legalapvetébb ismereteivel foglalkoztunk. A tananyag fejezetei
egymasra éplilnek, ezét megértését segiti, ha csak akkor [ép tovabb, ha az adott fejezetrészt
értén elsajatitotta.

A tanuldshoz segitséget nyljt, ha a kovetkezé feladatokat 6ndlléan, vagy tdarsai, vagy tanara
segitségével elvégzi:

1. Az abrakat probalja ondlléan emlékezetbdl Ujra és Ujra lerajzolni.

2. A digitalis kamerdk megismerése ma konnyebb feladat, hiszen azok a ma mar
nagyon elterjedtek, hasznalatuk szinte mindennapos. A csalddjaban is
bizonyara van digitalis fényképezégép. A fényképezb6gép leirasabol
tanulmdanyozza annak paramétereit, jellemzdit. Készitsen vele fényképeket
kilonboz6 bedllitdsokkal, a képeket hasonlitsa 0ssze, elemezze, hogy azokon
milyen hibak vannak. A képek megtekintésénél haszndljon olyan szoftvert,
ami lehetGséget biztosit a képek nagyitasara.

3. Végezzen kutatomunkat az Interneten, vagy a konyvtarban. Keressen olyan
digitalis fényképezéssel foglalkozo irodalmakat, amelyekbél a tananyagot
kiegészitheti.
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4. Keressen olyan magyarorszagi cégeket, amelyek foglakoznak fotogrammetriai
felvételek készitésével, rendelkeznek megfelel6 kamerakkal. Tanulmanyozza
at miszerezettségiket és f6bb referenciamunkaikat.

5. Latogasson el diaktarsaival tanara szervezésében és iranyitasa mellett egy
olyan céghez, ahol foglalkoznak méré6fényképek készitésével, és
rendelkezésre allnak az ehhez sziikséges mérékamarak és egyéb eszkozok.
Figyelie meg az ott folyé munkat, készitsen jegyzeteket a latottakrdl,
beszélgessen az alkalmazottakkal, majd valaszoljon a kovetkezé kérdésekre:

Milyen profild fotogrammetriaval foglalkoznak a cégnél?

A készitett végtermék hagyomanyos vagy digitalis allomany?

Milyen képzettségli szakemberek végzik a tervezést és a feldolgozast? Milyen
gyakorlattal rendelkeznek?

Milyen a felszereltség, milyen eréforrasokkal rendelkezik a cég? Régebbi. tipusi vagy
Uj kamarak vagy muiszerek, esetleg szamitégépes munkaallomasok?

Kik a fébb megrendeldik? Milyen célra hasznositjdk az elkészitett fotogrammetriai
végtermékeket?
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| 1. feladat

Hogyan csoportositjuk a foldi mérékamerakat?

2. feladat

Rajzoljon le vazlatosan egy foldi mérékamerat!
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| 3. feladat

Mutassa be (rajzzal egyitt), hogy milyen kiegészité berendezésekkel Ilatjak el a
légifényképez6 kamerakat!

4, feladat

Sorolja fel, milyen szempontok szerint vizsgaljak a I|égifényképezé kamerakat
(kamerakalibracié)!

5. feladat

Csoportositsa a digitalis fényképezdgépeket és roviden jellemezze!
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6. feladat

Ismertesse, hogy a digitdlis fényképezésben milyen modszerek vannak a szines képek
készitésére (készitsen rajzot is!
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MEGOLDASOK

| 1. feladat

Az egy allasponton elhelyezett kamerdk szdma szerint

- az egyes kamera olyan felvevé kamera, amelyet a geodéziai mliszerekhez hasonléan
haromlabd mdszerallvanyra helyezzik fel és az expoziciéval egy kép késziil,

- ikerkamera, vagy sztereokamera, amelyet ugyancsak mdszerallvanyra tessziikfel, de
a fényképezéskor egy idépillanatban térfotogrammetriai kiértékelésre “alkalmas
képparat készitlink.

A kamera szerkezeti felépitése szerint

- merevtengelyd kamerdk, amelyekkel csak olyan felvételek készitheték, ahol a
kameratengely vizszintes, ebbdl adéddan a képsik fiiggbleges helyzetd;

- dontheté tengelyli kamerak, amelyeknél a kameratengelyt egy vizszintes tengely
korial tobbnyire megadott szogértékekkel megdonthetjik. A képsik az ilyen
kameraval torténd fényképezés esetén akar vizszintes is lehet.

2. feladat

libelts
T 3 kamera (cserélhets)
keresl "I-J-»]"'I — - —_——
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3. feladat

A légikamerak kiegészitd, vagy segédberendezései a navigaciot és a fényképezés vezérlését
hivatottak biztositani.

- keresd tavesod (6. abra), navigacids tavcesd, inercidlis navigaciés berendezés,
- automatikus megvilagitas szabalyozo,
- képvandorlast kompenzalo berendezés (7. abra),

- stabilizalé berendezés.

4, feladat

- a kameraallandot (ck), vagy kalibralt fokuszt,

- afépont koordinatainak értékeit (&0, no),

- a keretjelek f6ponthoz viszonyitott koordinata értékeit,

- az atlagos radialis elrajzolast, mely leirja az elrajzolas értékeit a legjobb szimmetria
ponttél mért radialis tavolsagok fliggvényében,

- az egymassal szemben |évd keretjelek tavolsagait, ez 6sszesen 6 adat, a négy oldal
és a két atlo,

- a képkoordinata-rendszer tengelyeinek merélegességét, melynek 90° + 1’-nek kell
lennie,

- a képsik hulldmossagat, melynek az eltérése az elméleti siktél maximum 0,01 mm
lehet,

- az objektiv optikai feloldoképességét.

5. feladat

- Ultrakompakt: A legkisebb, zsebben kénnyen hordhaté gépek kategérijja.

—». Kompakt: A digitalis fényképez6gépek legszélesebb kategéridja, minden olyan,
viszonylag kisméretli gép ide sorolhatd, amely egymagdban sokféle fotés feladatra
alkalmas. Elényik a relative kis méret és sily, valamint a széleskor( hasznalhatdsag.
Hatranyuk a késébbi korlatozott bévithetéség.

- SLR-like: Tiikorreflexes kinézetli. Meglehetésen eréltetett kategéria. Az olyan,
kompakt csoportba tartozd, formara komolyabb gépeket soroljak ide, amik a
tikorreflexes gépek kialakitasara, kilsejére emlékeztetnek. Nem jelent feltétleniil
komoly tuddsu gépet is, de a legtdobbet tudé kompakt gépek ide sorolhaték.

- PBridge: Egyfajta atmenet a komolyabb kompakt és a tiikorreflexes (SLR) gépek kozott.
Ezek a "tukorreflexes" keresével ellatott, azonban nem cserélhetd objektives gépek.
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- Tukorreflexes (D-SLR, vagy DSLR): A tikorreflexes keresével ellatott, cserélheté
objektives digitalis gépek csoportja. (DSLR = Digital Single Lens Reflex). Altalaban
profi fotosok, vagy a fot6zas irant érdekl6d6é komoly amatérok hasznaljak. El6nye az
igény szerinti szabad bdévithet6ség, megannyi kiegészitével és objektivvel. Hatranya a
mérete és a sllya, valamint az ara.

6. feladat
1. Prizmarendszer (12. abra)

2. Foveon X3 szlrés (13. abra)
3. Mozaik elrendezés (14. abra)
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