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ESETFELVETES - MUNKAHELYZET

On egy geodéziaval és fotogrammetriaval foglalkozé véllalkozas alkalmazottja.

Feladata egy analitikus belsé tdjékozas elvégzése, ahol adottak a kamerakalibracios
jegyzdkonyvbdl a keretjelek képkoordinatdi és a miliszerkoordinatak - sztereokomparatorral
mért koordinatak. A kép mérete 23x23-as és jelen esetben a két koordinatarendszer kozel
parhuzamos, mert a képeket igy kell betenni a képtartéba: A.méretarany tényezé kozel 1
lesz, mert minimalis a kép méretvaltozasa. Hatarozza mega paramétereket, transzformacios
tényezd6ket és szamolja ki a keresett pontok képkoordinatait!

A kiindulo adatokat a kovetkezé tablazatok tartalmazzak;

Képkoordinatak Miszerkoordinatak
106,00 -106,009 300,008 300,000
-106,003 -106,006 88,082 299,630
-106,011 105,996 87,605 511,430
106,000 105,991 299,492 511,850
Uj pontok koordinatai

100,372 343,576

189,688 475,253

262,228 410,328

211,174 384,583

SZAKMAI INFORMACIOTARTALOM

A FOTOGRAMMETRIA FOGALMA

A fotogrammetria egy olyan korszer(i tudomanyteriilet, mely a méréseinek alapjaul az
informacidkat nem kozvetleniil a terepr6l szerzi, hanem az arrél készitett felvételrél. A
fotogrammetria lehetéséget ad a tér atfogdbb vizsgdlatara, mérésére.
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A fotogrammetria sz6 szerinti értelmezésben fényképmérést jelent (fotos = fény, gramma =
kép, metron = mérés). Felhasznaldsaval a targyak alakjat és méreteit fényképekrdl lehet
mérni, meghatarozni. A folyamat soran az informaciét indirekt médon nem az eredeti
objektumrél, hanem annak optikai vetitéssel készitett fényképérél (méréfényképérdl)
nyerjiuk, amely a targy centrdlis vetiilete. A fotogrammetria informacié hordozdja a fénykép.
A fotogrammetria meghatarozasat tomoren a Nemzetkozi Fotogrammetriai és Tavérzékelési
Tarsasag fogalmazta meg:

LA fotogrammetria a tdrgyakrol és kornyezetinkrél szdrmazé hiteles informaciok
beszerzésének tudomanya és technoldgidja oly modon, hogy rogzitjuk; mérjik és
értelmezzik a fényképeket, valamint az elektromagneses spektrum egyéb jeleit.”

A definiciébdl az is kideriul, hogy a fotogrammetriai eljaras két, hatarozottan elkilonilé
[épésbdl all: az informacidszerzésbdl (fényképezés) és az informacio feldolgozasabol.

A FOTOGRAMMETRIA FELOSZTASA

1. Geometriai és tematikus informaciék

Az informacidhordozé maga a fénykép. Az egy objektumra vonatkozo informdcickat két
nagy csoportra oszthatjuk: geometriai és tematikus informaciok.

A geometriai, vagy mas néven mennyiségi.(quantitativ) informacidk korébe tartoznak az alak,
térfogat, terilet, tavolsdg, szog, koordinata. A.geometriai adatok meghatarozasa mellett
gyakran szikséges a képtartalom értelmezése is. Egyrészt az értelmezés a mérési folyamatot
megel6zi, hiszen tudnunk. kell, mit mérink, masrészt, hogy a tdrgyak allapotarél,
valtozasairdl adatokat gydljtiink. Azokat az informaciokat, amelyek a targyak allapotat,
szinét, anyagat hatdrozzak meg tematikus, vagy minéségi (qualitativ) informdacidknak
nevezzik. A képtartalom értelmezésével a fotogrammetria egyik aga, a fotointerpretacié
foglakozik. A fényképen valé mérést természetesen a fotointerpretacido sem nélkiilozi, de itt
a mérés valamelyest alarendelt szerepet jatszik.

2. Foldi, légi és dr fotogrammetria

A fotogrammetria felosztdsara sok mas lehetéség is adodik, a felvétel helye szerint
beszélhetiink:

- foldi,
- légi
- Ur fotogrammetriarol.
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Foldi fotogrammetriarol akkor beszéliink, ha a felvétel foldi allaspontrél, jellemzdéen foldi
targyrol, objektumrol késziil. Specialis feladatként el6fordulhat, hogy éjszaka az égboltrdl, a
csillagokroél készitlink felvételt. A foldi fotogrammetriat a felvétel tavolsaga szerint tovabb
oszthatjuk mikro (mikroszképon keresztul készitjiik a fényképet), makro (a felvétel tavolsaga
néhany centiméter) és koze/ fotogrammetriara (a felvétel tavolsdaga 1 m-t6l legfeljebb 200
m-ig). Hegyvidéki terlletek topografiai térképezésénél a felvétel tavolsaga az 1000-1500
m-t is elérheti.

Légi fotogrammetriaban a felvételek valamilyen légi jarm(irdl (repiil6gép, motoros sarkany,
hélégballon) késziilnek. A légi fotogrammetriat is tovabb osztjuk kis, kézepes és nagy
magassagu fényképezésre. A kis magassagbol (100 m-t6l 3000 m-ig) készitett felvételeket
elsésorban a nagyméretaranyu térképek készitésére, pontsliritésre hasznalhatjuk. A kozepes
magassagu (3000 m-t6l 5000 m-ig) felvételeket féként kisebb méretaranyu térképek, pl.
topografiai térképek készitésére alkalmazhatjuk. A nagy magassagban torténé. felvételezés
(5000 m-t6l 15000 m-ig) célja f6ként a felderités, vagy a kis méretaranyu térképezés.

Az (rbdl, illetve a 150 kilométernél nagyobb magassagbdl ritka  a fényképezéssel torténd
felvételezés. Ezeket a felvételeket kisméretaranyl térképek készitésére haszndlhatjuk.

3. Sikfotogrammetria és térfotogrammetria

Aszerint, hogy a kiértékeléshez egyetlen képet, vagy megfelelé atfedéssel készitett képpart
hasznalunk, beszélink egyképes, vagy sikfotogrammetridarél és kétképes, vagy
térfotogrammetriaré6l. A  sikfotogrammetraval . csak  kétdimenziés meghatarozast
végezhetiink, innen ered a sikfotogrammetria elnevezés. Ma tobb szakirodalom hasznalja az
ortofoszkdpia elnevezést is, mely magaban foglalja a hagyomanyos képatalakité eljarasokat
és az ortofo elballitasat is. Az ortofotd eljaras lehetévé teszi dombvidéki teriiletrél is olyan
atalakitott kép eldallitasat, amely mar nem tartalmaz magassagi torzulasokat, igy az
eléallitott kép a terep ortogonalis vetiilete lesz. A térfotogrammetriat hivjuk még sztereo-
vagy modell fotogrammetrianak  is, ahol a két kép egyiittes szemlélésével létrehozhato
térhatast hasznaljuk fel'aharomdimenziés, azaz térbeli meghatdrozasra.

4. Analdg, analitikus és digitalis eljarasok
A kiértékeles modja szerint megkiilonboztetliink analég, analitikus és digitdlis eljarasokat.

Az anal6ég: fotogrammetriai kiértékeléseknél az ,eredeti” analdg kép felhasznalasaval
valamilyen optikai, vagy mechanikai médszerrel visszadllitiuk az eredeti felvételi
sugarnyalabo(ka)t, azt elhelyezziik a térben a felvételi helyzettel megegyezé médon.
Masképpen fogalmazva visszadllitjuk a kép(ek) felvételkori helyzetét és a méréseinket ezen
optikai sugarak, sugarnyaldbok segitségével végezzik, hatdrozzuk meg a mérend6 pontok
adatait.
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Az analitikus eljarasoknal ugyancsak az ,eredeti” anal6g képet hasznaljuk mérésre, de ebben
az esetben a fényképen mért képi pontok képkoordinatdi és a terepi pontok geodéziai
koordinatai kozotti kapcsolat tisztan matematikai Ugy, hogy minden vetitésugar egyenletét
felirjuk, és matematikai moddszerekkel biztositjuk a megfelel6 sugarak metszését. A
legnagyobb pontossagot biztosito eljarasok az analitikus kiértékelési médszerek.

A digitdlis fotogrammetriai kiértékeléseknél a mérés alapjaul szolgalé kép itt mar
raszteresen digitdlis formaban all rendelkezésiinkre, a képelemek és a terepi pontok kdzotti
kapcsolat szintén matematikai. Tovabbi kulénbség az analitikus eljardsokhoz képest, hogy
itt nem képkoordinatakroél, hanem pixel (képelem) koordinatakrél beszéliink.

A fotogrammetriai kiértékelések kimend adatait, végtermékeit harom csoportba soroljuk:

- tonusos képek (atalakitott, transzformalt képek, ortofotdk, nagyitasok, stb.)

- grafikus rajzok (vonalas térképek, szintvonalrajzok, metszetek, stb.)

- szamszerl adatok (két- vagy haromdimenziés koordindta, terllet, hossz, DTM -
Digitalis Terep Modell, stb.)

A tonusos képeket a sikfotogrammetriai kiértékeléssel, analég vagy digitalis modszerekkel
allithatjuk el6. A grafikus rajzokat és a szadmszerl adatokat kozvetleniil elsGsorban a
térfotogrammetriai kiértékelésekkel készithetjik, illetve hatarozhatjuk meg. A grafikus
eljardsok fokozatosan fejlédtek a numerikus megoldasok felé. Ezért ma rajzi és részben
szamszer(i adatokat biztosité eljardsokrdl beszélhetiink. Grafikus rajzokat és szamszeri
adatokat analdg, analitikus és digitalisikiértékeléssel egyarant el6allithatunk.

A FOTOGRAMMETRIA FELADATA

A fotogrammetria feladata egyszerlien igy fogalmazhaté meg: olyan mérési adatok,
eredmények szolgaltatasa, amelyek kielégitik a legklilonb6zébb szakteriiletek (térképezés,
épitészet, mliemlékvédelem; régészet, vonalas létesitmények felmérése, vizgazdalkodas,
geoldgia, talajtan, mezégazdasdg, kornyezetvédelem, mérndkgeodézia, orvostudomany,
stb.) igényeit.

A fotogrammetria kezdett6l fogva legnagyobb felhaszndléja a foldmérés és a térképkészités.
Féként a légifényképezés utjan lett a foldmérés egyik leggyorsabb és bizonyos mértékig
egyik “leggazdasdagosabb térképez6 és pontmeghatdrozé eljarasa. A fotogrammetria a
topogréfiai  térképek elballitasa terén gyakorlatilag teljes egészében kiszoritotta a
hagyomanyos foldi eljarasokat. Leginkdbb a digitdlis ortofot6 elballitasa révén a
fotogrammetria a nagyméretaranyu felmérések terén is polgarjogot nyert.
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1. dbra. Légifényképezés

A térfotogrammetriai kiértékelések sokoldaltan felhasznalhatd ,mellékterméke” a digitalis
terepmodell, vagy domborzatmodell.

A fotogrammetriai eljarasok jelentés részben irodai, kényelmes munkavégzéssel gyors,
hatékony és megfelel6 pontossagu-felmérési lehetGséget biztositanak, azonban felhivjuk a
figyelmet arra, hogy a fényképezés sajatossagaibél eredéen mindig sziikséges kiegészitd,
terepi ellendrzés, felmérés a teljes korl eredmény eléréséhez.

A FOTOGRAMMETRIA ALAPJAI

A fotogrammetria széleskorl ismeretanyagot hasznal fel. A képalkotas (fényképezés) soran a
terepi pontok vetitése a képre, illetve a kiértékeléseknél a képi pontok vetitése a targysikra
geometriai és matematikai torvényszerliségeket felhasznalva torténik. A képeket fotografiai
uton rogzitjuk, a vetitéshez optikai eszkozoket haszndlunk. Emiatt a téma megértéséhez
szikség van a geometriai, matematikai, fizikai (fénytan) és fotografiai (fotokémiai) alapok
ismertetésére.
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1. A fotogrammetria geometriai alapjai

A fénykép geometriai értelemben a leképezett targy pontszerlinek tekintett vetitési
kozéppont segitségével létrehozott centrdlis vetiilete. A kép egyes pontjait a targypontra és
a vetitési kozéppontra illeszkedd vetitési sugar metszi ki a képsikbdl. A vetitési sugarak
O0sszessége a képalkoté sugarnyaldb. Az esetben, ha a vetitési kozéppont a targy (terep) és a
képsik kozott helyezkedik el (ami a felvételek elkészitésénél kizardlagos eset) geometriai
értelemben negativ kép keletkezik. Geometriai értelemben pozitiv képrél akkor beszéliink,
ha a képsik a vetitési kozéppont és a targysik kozott van. A geometriailag pozitiv allasu
képet a levezetések konnyebb megértése érdekében hasznaljuk.

g’ A
/ w negativ kép
“jo
S L
'y [ pozitivkép

2. abra. Centrdlis vetités

A vetités a vetitett alakzat méretes tulajdonsagait megvaltoztatja, torzitja. Egy fényképrdl
csak akkor tudunk méreteket lemérni, ha ismerjik a vetités tulajdonsagait, a geometriai
egyértelmiség kritériumait. A projektiv geometria torvényei alapjan szerkesztéssel és
szamitassal egyarant meghatarozhaté, hogy az adott térbeli alakzat valamely pontjanak mely
pont felel meg az alakzat centralis vetitésl képén.

A mérokameraval készitett fénykép, a lefényképezett targy centralis vetllete. A folyamatot
fotogrammetriai centrdlis vetitésnek nevezzik. hasonlitsuk 0Ossze az idedlis és a
fotogrammetriai centralis vetitést!

Idealis vetités Fotogrammetriai vetités

(matematikai folyamat) (fizikai folyamat)

fénysugar, sugdrnyaldb (a torzuldsok miatt

vetitésugar (egyenes
gar (egy ) gérbe)

objektiv két - targyoldali és képoldali -

egy vetitési kozéppont s .
9y PP vetitési kozépponttal
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e fényérzékeny emulzié (siktél eltérd
képsik (sik) o
behajlas)
targysik, targypontok terepi pontok (csak ritkan alkotnak sikot)

Mint az Osszehasonlitasbdl is kideriil, a fotogrammetria leképezésnél szamos probléma
merilhet fel, amelyek a kiértékelések soran ,kezelniink” kell. Olyan kiértékel6 miiszereket és
modszereket kell valasztanunk, amelyekkel a fotogrammetriai centrdlis vetitésnél fellépé
hibakat ki tudjuk kiiszobolni, vagy hatasukat a lehetséges mértékig csokkenteni tudjuk.

2. A fotogrammetria matematikai alapjai

A kiilonb6zé fotogrammetriai kiértékelések sordn gyakran van sziikség arra, hogy két
koordinata-rendszer k6zott matematikai kapcsolatot teremtsiink. A matematikai kapcsolat
esetiinkben tulajdonképpen sikbeli vagy térbeli koordinata transzformacid, valamint
ismerniink kell ezeken felul a kép és terepi pontok kapcsolatat leiré egyenleteket:

Sikbeli transzformaciok

Sikbeli transzformacidokkal a fotogrammetridban az analdég, az analitikus és a digitdlis
eljarasoknal egyarant taldlkozhatunk, akar a kép és'amdiszer koordinata-rendszere kodzott,
akar a fotogrammetriai és geodéziai koordindta-rendszerek kozotti atszamitasoknal.

A sikon torténé transzformaciok alapesete, mikor két olyan koordinata-rendszer kozott kell
atszamitasokat végeznink, ahol a_ két rendszer kezdépontja azonos és nincs
méretkiilonbség.

Ebben az esetben csupan forgatas torténik a kovetkezd egyenletek segitségével:

X = X cosx - y sinx

Y = X sinx + y cosx

Az ismeretlenek szama csak 1, az « forgatasi szog.

L 3

3. abra. Sikbeli transzformdcio alapesete
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A masodik eset az, amikor a koordinata-rendszerek kezdépontja mar nem egyezik meg,
ugyanakkor a két rendszer tengelyei egymassal parhuzamosak, és kozottik nincs
méretkilonbség. Ekkor az egyenletek a kovetkezéképpen alakulnak:

X =ap + X

Y=bo+y

Itt tulajdonképpen kétirdnyl eltolasrél beszélhetiink, ahol az ismeretlenek szdma 2.

4. abra. Sikbeli transzformdciok

A kovetkez6 az az eset, amikor a koordinata-rendszerek kezddpontja nem egyezik meg, a
két rendszer koordinata tengelyei hem parhuzamosak, és kozottilk nincs méretkilonbség.
Ekkor az egyenletek a kovetkezéképpen alakulnak:

X =ap + X COSX - y sihx

Y = by + X sinct +y cosx

ahol az ap és bo értékek a kezdbépontok x illetve y irdnyu eltoldsi értékei. Az ismeretlenek
szama ebben az esetben 3.

Az els6 harom alapeset ritkdn, csupan valamilyen specidlis esetben fordul el6, mivel azok
feltételeit (kozos kezdbpont, parhuzamossag, azonos méret) nehezen tudjuk biztositani.
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A legaltalanosabb sikbeli transzformacié az, amikor két olyan koordinata-rendszer kozott
kell atszamitasokat végezniink, ahol a két rendszer kezd6pontja nem egyezik meg, a
tengelyek nem parhuzamosak egymassal és a két rendszer kozott méretkiilonbség van. Erre
az esetre a szakirodalomban nagyon sok megoldast ismer. A kovetkezékben a két
leggyakrabban alkalmazott transzformacidot, a Helmert és az affin transzformaciét
ismertetjlk.

4
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5. dbra. Sikbeli transzformdcio altalanos esete

A Helmert transzformaci6 alapképletei a kovetkezdk:

X=a+ax-by=ap+m(Xcosx-ysinx)

Y=bo+bx+ay=Dbo+ m(xsihax +y cosx)

ahol az a=mcoso és b=msino. Az ao és by értékek az un. eltoldsi értékek, m a méretardny
tényezd, o az elforgatdsi érték. A négy ismeretlen meghatarozasahoz két olyan pontra van
szlikség, amelyek koordinatait mindkét rendszerben ismerjik. A transzformaciés
egyitthaték meghatarozasa utan barmely x, y koordinataji pontot atszamithatunk az XY
rendszerbe. A gyakorlatban a transzformaciés egyitthaték kiszdmitdsahoz minimalisan
sziikséges 2 két pontndl tobb ko6zos pont all rendelkezésiinkre, akkor az un. sdlyponti
Helmert transzformdciot alkalmazzuk. Elénye, hogy az egyiitthaték meghatarozasa mellett, a
k6zos pontokon: szamithatd maradék ellentmondasok alapjan pontossagi mérdszamot is
kapunk, illetve lehetéségilink van a rossz pontok kiszirésére.

Gyakran olyan rendszerek kozoétt kell transzformaciét elvégezniink, ahol nem elegendé az
egy méretarany tényezG6, mert a két iranyban mas mértékii a torzulds - ezt affin torzuldsnak
nevezzik -, tovabba feltételezziik, hogy a koordinatatengelyek nem merdélegesek egymasra.
Ez a jelenség féként a képkoordinata rendszerek esetén (pl. a filmek hivas, szaritas, nydjtas
stb. hatdsara bekovetkezé méretvaltozasa) jelentkezik. Ekkor alkalmazzuk az affin
transzformaciét, melynek képletei a kovetkezdk:

X=ao+ a1 X+ ay=ap+ kx (x cosxx - y sin(cx+9))
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Y =bo+ by x+ b2y =bo+ ky ((x sinx +y cosx+d))

ahol az a/=kccosw, a2= kesin(oe+ ), bi=ky sina és by = ky cos(x+ 8). Az ap és by értékek az
eltoldsi értékek, a k¢ és k, értékek, pedig a két koordinata tengely mentén a torzulds
hatdsara fellép6 kiilonb6zé méretardny tényezdk, és 6, a koordindtarendszerek
merdlegességi hibdja. Az 06sszesen 6 transzformdciéos paraméter meghatdrozasdhoz
minimdlisan 3 k6zds pontra van sziikség. Ha haromnal tobb a k6z6s pontok szama, ebben
az esetben egy un. sdlyponti affin transzformdciot végzink. Ebben az esetben itt is
lehetéségilink van hibaszlrésre és pontossagi mér6szamok meghatarozasara.

3. Térbeli transzformaciok

A térfotogrammetriai eljarasokndl a sikbeli transzformaciék szerepe. kisebb, inkabb
természetszerlileg a térbeli transzformaciék a jellemzéek. A térbeli transzformaciok kozil
csak az altaldnos esettel foglakozunk, bar meg kell jegyezni, hogy itt is lehet specidlis
elrendezésil térbeli koordinata-rendszerek kozotti transzformacié. Az altaldnos esetbdl az
egyszerlbb, bizonyos specialis feltételeket kielégité (pl.<parhuzamos koordinata tengelyek)
esetek konnyen levezetheték. Altalanos esetben a két. térbeli koordinata rendszer
kezdépontjai egymdasnak nem azonosan megfelel6 pontok;-a tengelyek harom, kiilonb6zé
szogértékkel elfordulnak, tovabba a két rendszer k6zoétt méretkilonbség van. llyen lehet
példaul a modellkoordinata-rendszer és ' a geodéziai koordinata-rendszer kozott
transzformacié.

6. dbra. Térbeli transzformdcio

Egy P pont x, y, és z koordindtdinak transzformdldsa az XYZ foélérendelt koordindta
rendszerbe a két koordindta rendszer tengelyei dltal bezdrt szégek koszinuszainak
felhaszndldsdval, az alabbi képlet segitségével végezhetd el.

10
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X X, cos(xX)cos(yY)cos(zZ) X
Y |=]Y, |+m* |cos(xX)cos(yY)cos(zZ) | * |y
z Z, cos(xX)cos(yY)cos(zZ) z

matrixos formaban X=X,+m*R*x, ahol X az dj koordindtiak madtrixa, X, eltoldsi értékek
madtrixa, m a méretardny tényezo, R az irdny-koszinuszokat tartalmazd forgatdsi mdtrix, x
az dttranszformdlando koordindtik mdtrixa. Az R forgatasi matrix elemei valéjaban 3 szog
(K, ® és Q) szogfiiggvényeinek kiilonbdzé szorzataibol szamitott 9 (3x3) értékek. A Ka Z
tengely koriili forgatdsi szog, a @ az Y, az 2 az X tengely korili forgatasi szogek. Az R
forgatdsi matrix levezetésére a targy keretében belil nem térink ki.

A legjellemzdébb specidlis eset, ha nincs elfordulds a két rendszer kdzoétt, azaz a koordinata
tengelyek parhuzamosak. Ekkor az R forgatdsi matrixot elhagyhatjuk.

A FOTOGRAMMETRIA OPTIKAI ALAPJAI

A fotogrammetridban a centralis vetitést objektivek valositjdk-meg a felvev6kamerakban és a
kiértékel6 miiszerekben egyardnt, emiatt fontos <‘ismerni.az optikai képalkotds alapjait,
torvényszerlségeit.

1. A lencsék képalkotasa

A gombfelllettel hatarolt tGvegtestek, a lencsék olyan fénytord tulajdonsaguak, hogy az egyik
oldalukon egy pontbdl kiinduld, @ lencse felliletére es6é fénysugarakat agy téri meg, hogy
azok a masik oldalon ujbdl egy pontban egyesiilnek, azaz létrehozzdk a pont képét. Ezek a
sugarak egy sugarnyaldbot alkotnak;-amit a képi pontot létrehozé sugdrnyalabnak, vagy
sugdarkipnak neveziink. Az egy pontbdl kiindulé végtelen sok sugar koziil azt az egy sugar,
amelyik a lencse un..fépontjara illeszkedik, a fésugar. A fésugarak dsszessége a képalkotd
sugarnyalab.

11
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7. dbra. Képalkoto sugdrnyaldb’

tengely

A lencsét alkoté gombfelliletek gorbiileti sugaraitél fligg, hogy a lencséknek egy, vagy két
fésikja, illetve fépontja van. Abban az esetben, ha a lencse két fépontja kézotti K K> tavolsag
a geometriai optika szempontjabél elhanyagolhatdan kicsi, akkor<a két fépont egybeesik az
optikai kozépponttal. Ezek az idedlis lencsék a vékony lencsék. Azokat a lencséket,
melyeknél a két fépont tavolsaga nem elhanyagolhaté; wastag lencséknek nevezziik.
Tudnunk kell azt, hogy a kilénb6zd lencsetagokbdl 6sszeallitott objektivek a vastag lencsék
leképezési torvényszerliségei szerint hozzak létre a képeket. Vastag lencsék esetében
megkulonboztetiink targyfeldli és képfeldli fépontot, a koztiik 1évé tavolsagot e-vel jeloljuk.

Ebbdl adddik, hogy a fotogrammetriai vetitésnél két vetitési kozéppontrél beszélink. A K,
fépont a targyfeldli, a K> a képfeldli vetitési kozéppontnak felel meg.

optikai fésikok
targytér "||1 |'||z —
/ f_,f"#f
optikai tengely l s ‘I" P h 7 5
—————————— r—>l---_:«-J'}————-q:":..ﬂ.T_[_.l__________f_
z‘ | |
i ,-'L'Ff |
« & \ :
L \
s P8\
P / - _
targytavolsag b o képtavolsag
t ) € i ksg¢ ———*

8. dbra. ldealizdlt geometriai optikai vetités?

PI‘
képpont

PP

fépont

1 Dr. Engler Péter: Fotogrammetria I., FVM Képzési és Szaktanacsadasi Intézet, Budapest,

2007.
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Mint az abra is mutatja, idealizalt optikai vetitésnél a belép6 és a kilépd fésugar az optikai
tengellyel egyarant T szoget zar be, tehat torés nélkil haladnak at az optikan.

Az az 6sszefiiggés, ami a targy- és képpontnak a lencse fésikjatél mért tavolsagai, azaz
targy- és képtavolsag kozott fennall, az optika alapegyenlete:

—~+

1
==+
k

— |

Az ffokusztavolsagnak a reciproka vékony lencsék esetében 7/f = (n-1) (1/rn<+ 1/r2), ahol
az n a lencse torésmutatdja, az n és r» értékek a lencse fellletének gorbiileti sugarais Vastag
lencsék esetében viszont az 7/f = (n-1) (I/n + 1/ - (n-1/n) (e/rr:)) bonyolultabb
O0sszefiiggést kapjuk.

A FOTOGRAMMETRIA FENYKEPI ALAPJAI

A légi és foldi felvételek tobbsége a mai gyakorlatban isthagyomanyos fotografiai eljarassal
készil, bar napjainkban a digitalis kamerak és a digitalis képek egyre nagyobb teret nyernek
a fotogrammetriaban.

A légifelvételek gyors repiil6gépekrdl, részben nagy repiilési magassagbol, valtoz6 légkori
viszonyok mellett, légrétegen keresztil késziilnek: Mivel csak rovid megvilagitasi idével
dolgozhatunk, csak kevés fény all rendelkezésiinkre. A légréteg nagyban csdkkenti az a
terep felszinén egyébként is viszonylag csekély részletkontrasztot, és megvaltoztatja a
szineket.

1. Fekete-fehér fényképezés
A fényképezésre alkalmas fotokémiai folyamatnak két kovetelményt kell kielégitenie:

1. A fotokémiai folyamat legyen érzékeny, vagyis mar kis fénymennyiségek hatdsara
leképezésre haszndlhaté kémiai valtozas torténjen.

2. A folyamat a rogzitendé targy, kép arnyalatait (tonusait) azonos arnyalatokban adja
vissza.

Az elsé feltétel kielégitésére a reakciot kivaltd fénnyel nem végezhetjik el a képalkotast,
hanem csak egy valtozast inditunk be, amely mar utélagos kémiai reakcié meginduldsat teszi
lehetévé. Ez az utdlagos reakcio az elShivas.

A masodik kovetelmény kielégitésére olyan fényérzékeny rendszert kell valasztani, amelynek
elemei a rdsugdrzott fénymennyiséggel aranyos elosztas szerint szenvednek fotokémiai
valtozast.

2 Dr. Engler Péter: Fotogrammetria I., FVM Képzési és Szaktanadcsadasi Intézet, Budapest,
2007.

13




A FOTOGRAMMETRIA ALAPJAI

Mind a két feltételt kielégiti az eziisthalogén, leggyakrabban (AgBr, AgCl, Ag)) kristalyokbdl
allé diszperzié. Az eziishalogén vegyileteknek azt a tulajdonsagat hasznaljuk fel a
fényképezésre, hogy fény hatasara szineziistre és kémiailag megkotheté halogenidre bomlik.

Fotografiai folyamatnak, vagy fényképezésnek nevezziik a sugarzasok hatasara bekodvetkezé
olyan kémiai valtozasokat, amelyek vonalakbol és arnyalatokbél allé képek kialakitasara
alkalmasak. A megvilagitds hatdsdara a fényérzékeny rétegben (ezist halogenid
kristalyokban), melyeket zselatinba agyaznak, egy latens kép keletkezik, amely a negativ
eléhivas soran (pl. hidrokinon, alkaliak és kalium-bromid) lathatova valik.

Ennek soran az eziistot a halogenidtél szétvalasztjuk. Ez a folyamat a /‘hivds. A nem
megvildgitott eziist-halogenid kristdlyokat rogzitéfirdében (natrium-tioszulfat =
fixirnatron) egy vizben kdonnyen oldédo6 eziistsova alakitjuk at és kioldjuk. Ez a folyamat a
fixalas. A megmarado kb. 5 %-ot ezt kovetéen egy vizes furdében tavolitjuk el..Ez a folyamat
a mosas. Az igy kapott kép fotografiai értelemben negativ, vagyis a ténusok forditottjai a
valésagosnak. A negativ képekbdl kontakt-masolassal allithatunk'elé fotografiai értelemben
pozitiv képet, amely a targy eredeti tonusu. arnyalat eloszlasu képe.

Az eredeti, megvilagitott fényérzékeny anyagrol kozvetlendl is készithetlink pozitiv képet.
Az un. fordités eljaras esetén az el6zetes elShivas soran kioldjuk a megvildgitott eziist-
halogén kristalyokat. A nem megvilagitott eziist-halogén megmarad. Ezt GUjbdél megvilagitjuk,
majd mint pozitiv képet elShivjuk, rogzitjiik és mossuk (33. dbra). A fényérzékeny anyagot,
emulziét vékony rétegben egy hordozoéra viszik fel. A hordozé réteg lehet liveg, film, vagy
papir.

2. A szines fényképezés

A csak szlirkeségi értékeket rogzit6 fekete-fehér filmekkel szemben, a szines filmek az
informacioétarolas tovabbi és jelentés dimenzidjat tarjak elénk. A szines filmek harom
fényérzékeny rétegbdl allnak, amelyek az el6hivasi folyamat soran gy szinezédnek el, hogy
mindegyik réteg egy szinsziré lesz.

A fotogrammetriai gyakorlatban hasznalunk szines képanyagokat. A lathaté fény
tartomanyban érzékeny filmeket hagyomanyos szines, vagy szinhelyes szines filmeknek, mig
az infravoros tartomanyban érzékeny szines képanyagokat szines infra, vagy hamisszines
(fals color) filmeknek nevezziik. Ez utdbbinak kilondsen nagy szerepe van a novényzettel
kapcsolatos: interpretaciés feladatoknal, mert ez a klorofil tartalom 8-900 nm-en er6s
visszaverédési tartomanydra van érzékenyitve, ebbdl addddan jobban elkiilonitheték a
novényzetfajtak, meghatdrozhaték a névényzet betegségei.

A szines filmek harom fényérzékeny rétegbdl allnak. A harom réteg mindegyike egy masik
spektrdlis tartomanyra érzékeny, de a kékre mindegyik. Ezért a felsé és a kozépsé réteg
kozé egy sdrga szlir6 taldlhaté, amelyik a kék fényt az alsdbb rétegektdl tavol tartja, és az
eléhivas soran kioldédik.
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Mindegyik szinérzékeny réteg a kiegészité szinének megfelel§ szinez6anyagot tartalmaz,
amely a negativ szines film esetén a réteg megyvilagitott, pozitiv szines filmnél a réteg meg
nem vilagitott részét beszinezi. A kodachrom eljarasnal a szinez6anyagokat csak az
el6hivohoz adjak hozza.

Az un. szines infra (colour infrared) film, vagy hamis szines (false colour) az infravoros, a
z0ld és voros érzékenységul rétegeket tartalmaz, amelyek a cian, a sarga és a bibor szinekkel
vannak kapcsolatban dgy, hogy fehér fénnyel atvilagitva a voros, kék és zold szinekben
latszanak. Ezek nem felelnek meg a természetes szinekben, és ezért is nevezziik hamis
szines filmeknek.

Mivel mind a harom réteg a kék szinre is érzékeny, a fényképezéskor az objektiv elé sarga
szlirét kell helyezni. Ezért a filmben nem sziikséges sarga szliré réteget alkalmazni.

3. A digitalis kép fogalma, jellemzdi

A képérzékelésben (digitalis képek készitésében) és tarolasban;valamint a feldolgozasban (j
lehet6ségeket teremtett a digitalis technika megjelenése.. A kamera képsikjan megjelené
képet nem filmre, hanem szamitastechnikai eljaras segitségével, ,szamszer(i” adatokként
rogzitjuk.

Digitdlis képnek nevezzik azt az adatallomanyt, ahol-a képi-pontok helye és a hozza tartozé
képi informaciok digitalis formdaban allnak rendelkezésiinkre.

A digitdlis kép eléallitasdnak legfontosabb kelléke'a szenzor, CCD (Charge Coupled Device =
toltéscsatolt eszkoz. A fém-oxid félvezetd alapu kondenzatorokat felhaszndlva az analég
jelek, kulonb6z6 nagysagu toltéscsomagokként tarolhatdk digitalis formdban. A CCD
érzékel6k alapjat az egyes képpontokban elhelyezett, néhany um méretd kis taroldk képezik,
amelyeket egy sorban, vagy egy feliileten helyeznek el.

A digitdlis kép eldallitasa két modon lehetséges: kozvetve digitalizalassal, vagy kozvetlendiil
digitalis kameraval.

Ha a digitalis fotogrammetridval megoldandé feladat pontossagi igénye nagy, akkor a
feladathoz hagyomanyos méréfényképet készitiink, majd a film el6hivasa utan digitalizaljuk.
Akkoruis ezt az utat valasztjuk, ha nem rendelkeziink digitalis képek elGallitasara alkalmas
digitalis fényképezé kameraval.

A digitalizdlds eszkoze, miiszere a szkenner. A szkenner alapeleme a CCD elem. A
szkennerekben a CCD elemek elrendezése lehet:

- egyes detektor, ahol egy sor letapogatasa képelemenként torténik,
- soros detektorok, ahol az egyes sorok elemeit egyidejlileg tapogatjuk le,
- fellleti detektorok, amely a kép egy bizonyos részét, feliiletét érzékeli.
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Annak érdekében, hogy a digitalizalaskor ne veszitsiink informaciot, a digitalizalas
intervallumat a képek feloldoképességének megfeleléen kell megvalasztani. A film
feloldoképességét R - mint ismeretes - vonalpar/mm mértékegységben adjak meg. Ebbdl
kiindulva a AD digitalizaldsi intervallumra igaznak kell lennie a kovetkez6 kifejezésnek:

- AD[mm]<1/2*R
A gyakorlatban a szamlalé értéke 0,7.

Az idealis, kiszamitott digitalizalasi intervallumot nem lehet minden szkennerrel biztositani,
mivel a szkenner szenzorelemének mérete tobbnyire ennél nagyobb. A nagy pontossagu
fotogrammetriai szkennerekben a szenzorelem mérete valtoztathatd, mig az asztali
szkennerekben nem. Ha nagyobb a szkenner szenzorelemének mérete, mint.a kivanhatos
digitalizalasi intervallum, akkor egymast atfed6 pixelek keletkeznek, ami pedig jelentdsen
csokkentheti az eredeti fénykép informaciétartalmat.

Nagyméretld fényképek digitalizaldsa jelentés adatmennyiséget eredményez. Példaul egy
23x23 cm-es fekete-fehér légi felvétel 7,5x7,5 um2 pixelmérettel torténd digitalizalasakor
940 megabajt adat keletkezik. Szines felvétel esetén ennek haromszorosa.

A digitdlis kép eléallitdsanak masik modja, hogy digitalis. kameraval készitjiik a felvételeket.

A digitalis kép felfoghaté egy g; elemekbdl allé kétdimenzids G matrixként.

n

_.’ oszlop

sor

Bl

9. dbra. Digitdlis fotogrammetriai kép3

3 Dr. Engler Péter: Fotogrammetria I., FVM Képzési és Szaktanacsaddsi Intézet, Budapest,
2007.
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Mint az abran is lathato, itt nem képi pontokrdl, hanem Af és An méretd képelemekrél, az
un. pixelekrdl (picture x element) beszélhetlink. A matrix minden egyes eleme egy feliilet. A
képelemek helyzetét a képkoordinata-rendszerben csak egy pontjaval, a koézéppontjaval
adhatjuk meg. Megadjuk, hanyadik sorban és hanyadik oszlopban van, majd ebbdl a
képelem kozéppontjanak koordinatajat ugy kapjuk meg, hogy a sor (i) illetve oszlopszamot
() megszorozzuk A&, illetve An értékkel. Annak érdekében, hogy ez a tényleges és jo
képkoordinatat adja, a digitalis képeknél a képkoordinata-rendszert a képen kivil, attél
AE/2 és An/2 értékkel eltolva helyezték el. A digitalis fotogrammetridban a szokasos mérést
az egyes pixelek azonositasa helyettesiti, ami jorészt automatizalhaté.

A digitalis képeken az informdcidohordozé a képelem. Harmadik értékként hozza rendeliink
egy intenzitasértéket, amely megadja, hogy a képelemhez milyen arnyalat, vagy /szin
tartozik. A képelemek értékkészlete, amelyet kvantumszintnek is neveznek, a felhasznalt
képrogzit6-berendezéstbl és a szamitdgéptdl fligg. A leggyakoribb értékkészlet a 0 - 255
kozotti, ahol a 0 a fekete, a 255 a fehér szinnek megfelel§ érték. A 256 fokozat valamivel
jobb, mint az emberi szemmel érzékelhet6é tonus, vagy arnyalat' (kb. 200). A fekete-fehér
képeknél a pixelekhez tartoz6 értékeket sziirkeségi foknak nevezik. A szines képekhez
harom spektralis tartomany tartozik, ilyenkor mindharom tartomanyhoz tartozé képmatrixot
rogziteni kell. llyenkor gyakorlatilag haromszor nagyobb-adatmennyiséget kell tarolni.

A digitalis kép egyik nagyon fontos jellemzdje;. hogy mekkora képelemekbdl épiil fel. A
képen néhany um-es képelemhez kiszamithatd, hogy ahhoz - a méretaranytél fliggéen - a
terep felszinén mekkora feliilet tartozik, ez pedig a kép terepi felbontasat adja meg. Minél
kisebb a képelem mérete, annal jobb afelbontdsa, ugyanakkor lényegesen nagyobb
adatmennyiséget kell tarolni és kezelni.

A digitdlis képeket a centralis vetitésbdl, az optikai leképzésbdl eredd torzulasok tovabbra is
terhelik. Sajatos hibaforras leképezésnél:

- a CCD érzékel6 elemeknek elhelyezkedése (geometriailag szabalyosan kell
elhelyezkednitk),
- asziliciumlapkdk hétagulasa.

TANULASIRANYITO

A "Szakmai informaciétartalom” (tananyag) részben leirt ismeretek alapjan értelmezzik az
"Esetfelvetés - munkahelyzet" fejezetben megfogalmazott feladatot. Lapozzon vissza és
olvassa el ismét az adott feladathoz tartozé kérdést!

Erdemes a tananyagban hasznalt képleteket a feladat feldolgozasa soran is folyamatosan
hasznalni illetve a megoldas menetét lejegyzetelni.
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Feladata egy analitikus belsé tdjékozas elvégzése, ahol adottak a kamerakalibracios
jegyz6konyvbdl a keretjelek képkoordinatai és a milszerkoordinatak - sztereokomparatorral
mért koordinatak. A kép mérete 23x23-as és jelen esetben a két koordinatarendszer kozel
parhuzamos, mert a képeket igy kell betenni a képtartéba. A méretarany tényez6 kozel 1
lesz, mert minimalis a kép méretvaltozasa. Hatarozza meg a paramétereket, transzformacios

tényezdlket és szamolja ki a keresett pontok képkoordinatait!

A kiindulo adatokat a kovetkezé tablazatok tartalmazzak:

Képkoordinatak X,Y Miiszerkoordinatik x,y
1 106,00 -106,009 300,008 300,000
2 -106,003 -106,006 88,082 299,630
3 -106,011 105,996 87,605 511,430
4 106,000 105,991 299,492 511,850
Uj pontok koordinatai
A 100,372 343,576
B 189,688 475,253
C 262,228 410,328
D 211,174 384,583
Elsé l1épésben hatdrozzuk meg a stlypontokat!
X y X Y

1 300,008 300,000 106,000 -106,009

2 88,082 299,630 -106,003 -106,006

3 87,605 511,430 -106,011 105,996

4 299,492 511,850 106,000 105,991
Osszeg
Sulypont

n =
n -
X

T
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Ly
n _

Masodik |épésben képezziik a sulypont és az egyes értékek kiilonbségét!

Yo=Y, Y,

Y2 =Yi2- Ys
Xigeri =X peee =X
Ax Ay AX AY
1.
2.
3.
4,

Harmadik lépésben szamitsuk ki a kovetkezd kettés szorzatokat, 6sszegiiket, az A, B, N
tényezdket:

A=(AY * Ay) + (AX * Ax)
B=(AX * Ay) - (AY * Ax)

N=(Ay2) + (Ax?)

deltax*deltaX deltay*deltaY deltaY*deltax deltaX*deltay deltaxnégyzet deltaynégyzet

1.

2.

3.

4.

Szum.

Ezekbdl a transzformacioés tényezok:

A
a=—

N
b=B

N

19




A FOTOGRAMMETRIA ALAPJAI
CYq =Y, —ay, +bx,

CXy = X, — by, +ax,

a

b

A Helmert transzformaci6 alapképletei a kovetkezdk:

X=a+ax-by=ap+m(Xxcosx-ysinx)

Y=bo+bx+ay=Dbo+ m(xsina +y cosx)

A keresett 4 pont koordinatdjanak meghatarozasa:

deltax=x-xsulyponti deltay=y-ysualyponti

X=Xsg+adeltax=bdeltay Y=Ysg+bdeltax+adeltay

MEGOLDAS

Feladata egy analitikus belsé tdjékozas elvégzése, ahol adottak a kamerakalibracids
jegyz6konyvbdl a keretjelek-képkoordinatdi és a miszerkoordinatak - sztereokomparatorral
mért koordinatdk. A kép mérete 23x23-as és jelen esetben a két koordinatarendszer kozel
parhuzamos, mert a képeket igy kell betenni a képtartoba. A méretarany tényezé6 kozel 1

lesz, mert minimalis a kép méretvaltozasa. Hatarozza meg a paramétereket, transzformacios
tényezdéket és szamolja ki a keresett pontok képkoordinatait!

A'kiindulo adatokat a kovetkez6 tablazatok tartalmazzak:

Képkoordinatak X,Y Miszerkoordinatak x,y
1 106,00 -106,009 300,008 300,000
2 -106,003 -106,006 88,082 299,630
3 -106,011 105,996 87,605 511,430
4 106,000 105,991 299,492 511,850

Uj pontok koordinatai
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A 100,372 343,576
B 189,688 475,253
C 262,228 410,328
D 211,174 384,583

Elsé 1épésben hatdrozzuk meg a sulypontokat!

X y X Y
1 300,008 300,000 106,000 -106,009
2 88,082 299,630 -106,003 -106,006
3 87,605 511,430 -106,011 105,996
4 299,492 511,850 106,000 105,991
Osszeg 775,187 1622,910 -0,014 -0,028
Salypont 193,797 405,728 -0,003 -0,007
X
XS =z— =-0,003
n
Ys =Z— = -0,007
n
22X
X, ==
N =193,797

Y, =& — 405,728
n

A FOTOGRAMMETRIA ALAPJAI

Masodik |épésben képezziik a sulypont és az egyes értékek kiilonbségét!

Yo=Y, =Y

Ax Ay AX AY

1. 106,211 -105,728 106,004 -106,002
2. -105,715 -106,098 -106,000 -105,999
3. -106,192 105,703 -106,008 106,003
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4. 105,695 106,123 106,004

105,998

Harmadik lépésben szamitsuk ki a kovetkezd kett6s szorzatokat, 6sszegiiket, az A, B, N

tényezdket:
A=(AY * Ay) + (AX * Ax)
B=(AX * Ay) - (AY * Ax)

N=(Aay2) + (Ax?)

deltax*deltaX deltay*deltaY deltaY*deltax deltaX*deltay deltaxnégyzet deltaynégyzet
1. 11258,764 11207,326 -11258,605 -11207,485 11280,830 11178,304
2. 11205,711 11246,229 11205,658 11246,282 11175,608 11256,680
3. 11257,122 11204,782 -11256,644 -11205,258 11276,688 11173,019
4. 11204,066 11248,773 11203,485 11249,356 11171,486 11261,985
Szum. 44925,663 44907,110 -106,106 82,896 44904,612 44869,987

Ezekbdl a transzformacioés tényezok:

A
a=—

N
b=B

N

CYq =Y, —ay, +bx;

CXy = X, —by, +ax,

A 89832,773
B -189,002
N 89774,599
a 1,001

b -0,002

A Helmert transzformdcié alapképletei a kovetkezd6k

X=a+ax-by=ay+m(Xcosx-ysinx)

Y=bo+bx+ay=Dbo+ m(xsin +y cosx)

A keresett 4 pont koordinatajanak meghatarozasa:

deltax=x-xsullyponti deltay=y-ysulyponti X=Xsg+adeltax-bdeltay Y=Ysg+bdeltax-+adeltay

-93,425 -62,151 -93,620 -62,002
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-4,109 69,526 -3,969 69,572
68,431 4,601 68,482 4,452
17,377 -21,144 17,340 -21,202
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| 1. feladat

Mi a fotogrammetria |ényege?

2. feladat

Jellemezze a fotogrammetria feladatat!

3. feladat

Sorolja fel, milyen transzformaciékat haszndl a fotogrammetria!
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MEGOLDASOK

| 1. feladat

Mi a fotogrammetria |ényege?

A fotogrammetria egy olyan korszer(i tudomanyteriilet, mely a méréseinek alapjaul az
informacidkat nem kozvetleniil a terepr6l szerzi, hanem az arrél készitett felvételrél. A
fotogrammetria lehetéséget ad a tér atfogdbb vizsgdlatara, mérésére.

2. feladat

Jellemezze a fotogrammetria feladatat!

A fotogrammetria feladata egyszerlien igy fogalmazhat6é -meg: olyan mérési adatok,
eredmények szolgaltatasa, amelyek kielégitik a legklilonb6zébb szakteriiletek (térképezés,
épitészet, mliemlékvédelem, régészet, vonalas létesitmények felmérése, vizgazdalkodas,
geoldgia, talajtan, mezégazdasag, kornyezetvédelem, mérnokgeodézia, orvostudomany,
stb.) igényeit.

3. feladat

Sorolja fel, milyen transzformaciékat haszndl a fotogrammetria!
1. Sikbeli transzformacio: - Helmert transzformacio, affin transzformacio

2. Térbeli transzformacio
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