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Előadó
Bemutató megjegyzései
A kurzuson a következő témaköröket érintjük. Áttekintjük a fotogrammetriában gyakran alkalmazott matematikai apparátust. Csak azokat a témákat érintjük, ami feltétlenül szükséges egyes szoftverek használatához. A képalkotás eszközeinél csak azokat a kamerákat és szenzorokat említjük meg, melyek az UAS technológiában alkalmazhatók vagy vélhetően hamarosan alkalmazhatók lesznek.   Az UAV felvételeknél különösen fontos a kamera kalibráció és  az utólagos képjavítás, ezért ezeket a témakört is röviden érintjük. Ezután megnézzük egy RPAS rendszer elemeit és lehetőségeit. A felvételek elkészítése után a feldolgozási fázisra térünk rá, ahol az első és legfontosabb elem a képek tájékozása. Az előállítható végtermékek többek között az ortofotó, a DTM. A kiértékelésnél, térképezésnél a digitális monoplotting lehet célravezető, ha a sztereoszemlélést nem tudjuk biztosítani. Menetközben és az előadás végén alkalmazási példákat is mutatunk.
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Matematikai alapok 1.

Koordináta rendszerek – kép (pixel), kamera

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Digitális kameráknál a kép- és pixel koordináta 
rendszer egybeeshet.

Előadó
Bemutató megjegyzései
A digitális kép rendelkezik egy pixel koordináta rendszerrel, melyet maguk a képet alkotó pixelek hoznak létre. Ennek a koordináta rendszernek a kezdőpontja általában a kép bal felső sarkában lévő pixel középpontja, de ettől el is lehet térni. Abban az esetben, ha keretjelekkel ellátott mérőképekkel kell dolgozhatunk, akkor a keretjelek segítségével egy kép középpontban felvett kép koordináta rendszerre támaszkodhatunk. A két féle koordináta rendszer között transzformációval kapcsolatot teremthetünk. Fontos megjegyezni még, hogy a digitális képen sub-pixeles pontossággal mérünk, vagyis a a pixelek tört részét is figyelembe vesszük a kép koordináták meghatározásakor.
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Matematikai alapok 2.

Koordináta rendszerek – modell, tárgy

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

A modell koordináta rendszer célja a 
térmodell előállításhoz szükséges 
képek kölcsönös helyzetének a leírása. 

A tárgy koordináta rendszer célja a 
térmodell beillesztése a térképezéshez 
használt terepi koordináta rendszerbe 
(ez legtöbbször a geodéziai koordináta 
rendszer, de nem feltétlenül). 

Előadó
Bemutató megjegyzései
A képeket, képpárokat el kell helyeznünk a térben, ehhez két eltérő koordináta rendszert vezetünk be. A modell koordináta rendszer a képeket egy helyi térbeli rendszerben értelmezi, melynek a kezdőpontja az egyik vetítési centrum (jellemzően a bal oldali kép), a z tengely egybe esik a kezdőponthoz tartozó kamera tengelyével, az x, y tengelyek pedig párhuzamosak a kép koordináta rendszer tengelyeivel. Ebben a koordináta rendszerben bevezetjük a bázis fogalmát, ami a két vetítési centrum közötti távolságnak felel meg.  A jobb oldalai képnek lehet elfordulása a térben a bal képhez képest, ezért itt a forgatási szögekkel is számolnunk kell, csak ekkor lesz teljes a két kép kölcsönös helyzetét leíró paraméter együttes, melyeket összefoglaló néven kölcsönös tájékozási elemeknek hívunk. A térmodellen tudunk térbeli koordinátákat mérni, de  ezeket a koordinátákat végső soron át kell majd transzformálnunk a tárgy koordináta rendszerbe. Ez a koordináta rendszer szintén lehet helyi vagy általánosabb célokra geodéziai koordináta rendszert használunk.
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Matematikai alapok 3.

Koordináta transzformációk a fotogrammetriában
Helmert transzformáció 

vagy

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
Gyakori feladata a fotogrammetriában a képek síkbeli transzformációja, pl. a pixel- és kép koordináta rendszer között. A sík Helmert transzformáció 4 paramétert vesz figyelembe, eltolási értékeket (a0, b0), elforgatást (alfa) és méretarányt (m). Ha az egyenleteket ezekre a paraméterekre írjuk fel, akkor nem-lineárisak lesznek, ezt elkerülendő bevezethetjük az a0m b0, a1, b1 paramétereket, az a1, b1 paraméterek  a lenti képletekből levezethetők. Fontos megjegyezni, hogy ez a fajta transzformáció csak egyféle méretaránnyal számol.
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Matematikai alapok 4.

Koordináta transzformációk a fotogrammetriában
Affin transzformáció

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az affin transzformáció már 6 paraméterrel számol, vagyis itt már a méretarányok tengelyek mentén eltérőek lehetnek. Új paraméterként jelenik meg a béta merőlegességi hiba, vagyis ennél a transzformációnál koordináta tengelyek közötti szög 90 foktól eltérő lehet. Ennél a transzformációnál is átalakíthatjuk az egyenleteket úgy, hogy lineárisokká váljanak, ehhez a a1, a2, b1, b2 paraméterekre lesz szükség. Ezt a transzformációt gyakrabban alkalmazzuk, mivel ugyanarra feladatra pontosabb eredményt ad, mint a Helmert transzformáció, ha fennáll a méretarányok eltérése koordináta tengelyenként vagy akkor, ha az egyik koordináta rendszer nem matematika értelmű, vagyis nem garantált a derékszög a tengelyek között.
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Matematikai alapok 5.

Koordináta transzformációk a fotogrammetriában
Polinomiális transzformáció

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
A polinomiális transzformációt akkor alkalmazzuk, ha pontosan nem ismertek a koordináta rendszereket tulajdonságai és a transzformációba bevont alakzatok  eltérései másod- vagy magasabb fokú tagokkal írhatók csak le. A másodfokú a transzformációnál legalább 6 közös pontra van szükség a paraméterek kiszámításához.  
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Matematikai alapok 6.

Koordináta transzformációk a fotogrammetriában
Bilineáris transzformáció
Nyolc paraméter meghatározásához legalább 4 közös pontra van 
szükség. Használható pl. digitális felszínmodellek rácshálóinak 
interpolációjánál.

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
A bilineáris transzformációt a képátalakításnál, interpolációs eljárásoknál alkalmazzuk a leggyakrabban. Ehhez a transzformációhoz 4 közös pontra van szükség. 
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Matematikai alapok 7.

Koordináta transzformációk a fotogrammetriában
Projektív transzformáció
Nyolc paraméter meghatározásához legalább 4 közös pontra van szükség. Ha a terep 
síknak tekinthető, ezzel a transzformációval a képből közvetlenül számítható az X,Y 
terepi koordináták.

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
A projektív transzformáció nagyon hasznos tud lenni, ha a terep közel síknak tekinthető. Ekkor a felvétel és a terep között közvetlen kapcsolat írható fel. Ezt a fajta transzformációt hívjuk analitikus képátalakításnak is.
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Matematikai alapok 8.

Koordináta transzformációk a fotogrammetriában
Térbeli forgatások – forgató mátrix

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
Fotogrammetriában elkerülhetetlen, hogy ne foglalkozzunk a térbeli forgatásokkal. Többféle forgatási mátrix jöhet szóba, a fotogrammetriában leginkábba az Euler-féle forgatás értelmezése terjedt el.  Az egyes forgatások sorrendje is meghatározza a végleges forgatási mátrix tagjait, ezért ezzel mindig tisztában kell lennünk, ha a forgatási mátrix elemeiből akarjuk visszavezetni a forgatási szögeket.
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Matematikai alapok 9.

Koordináta transzformációk a fotogrammetriában
Térbeli forgatások – forgató mátrix

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az ábra a forgatási mátrixnak azt a változatát mutatja be, amikor a forgatások sorrendje fi, omaga, kappa volt. A mátrix elemeit szemügyre véve láthatjuk, hogy sin, cos függvénye szorzataiként szerepelnek a szögek az egyes tagokban. Ezeket az elemeket iránykoszinuszoknak nevezzük. 
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Matematikai alapok 10.

Koordináta transzformációk a fotogrammetriában
Térbeli hasonlósági transzformáció
7 paraméter: 3 eltolási érték - X0, Y0, Z0, 3 forgatási szög - ω, ϕ, κ (az R forgatási mátrix 
tartalmazza) és egy m méretarány-tényező.

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
A térbeli hasonlósági transzformációra a modell és a tárgy koordináta rendszer közötti transzformációnál van szükség. 7 paraméter meghatározásához kiegyenlítéssel jutunk, ehhez legalább 3 közös pontra lesz szükségünk. 
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Matematikai alapok 11.

Kiegyenlítés a fotogrammetriában
Túlhatározott, nem-lineáris egyenletekből álló egyenletrendszer megoldása. Általában, a
cél paraméterek meghatározása a mérések alapján. Nincs egyértelmű megoldás, így az
ismeretlen paraméterek értékeit becsüljük a funkcionális és sztochasztikus modell alapján.

σi : Li, i = 1..n mérések középhibája.
ρij: korrelációs koeff. Li és Lj, i ≠ j között.

: sztochasztikus modell

: funkcionális modell

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
A legkisebb négyzetek módszerét alkalmazza minden fotogrammetriai számítás, ahol fölös mérésekkel bírunk. Gyakori eset, hogy a felírt egyenletrendszer közvetlenül nem oldható meg.  Ekkor fokozatos közelítéssel végzett kiegyenlítés vezet eredményre.  A sztochasztikus modellhez fel kell tételeznünk, hogy a méréseket hibák terhelik, célunk, hogy ezek a hibák, illetve v javítások különböző súlyokkal vegyenek részt a kiegyenlítésben. 
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Matematikai alapok 12.

Kiegyenlítés a fotogrammetriában

: normál egyenletek

: súly mátrix : normál egyenletek
megoldása, ahol a
Q mátrix az
ismeretlenek
kofaktor mátrixa

: javítások

: kiegyenlített
mérések

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
A javítási egyenletrendszer megoldásához első lépésként fel kel írnunk a normál egyenletrendszert, melynek megoldása x-re megadja az ismeretlenek kiegyenlített értékeit, valamint ki tudjuk számolnia javításokat az egyes mérésekhez is. 
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Matematikai alapok 13.
Kiegyenlítés a fotogrammetriában

: normál egyenletek

: súly mátrix

: normál egyenletek
megoldása, ahol a
Q mátrix az
ismeretlenek
kofaktor mátrixa

: javítások

: kiegyenlített
mérések

: ismeretlenek
vektora

: a posteriori
középhiba

: variancia-
kovariancia mátrix

: iterációs folyamat 
esetén (pl. 
sugárnyaláb kiegy.)

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
Fontos, hogy a kiegyenlítés után  kiszámoljuk a középhibákat. Abban az esetben, ha csak fokozatos közelítéssel tudunk számolni (ilyen pl. a sugárnyaláb kiegyenlítés), akkor minden egyes iterációs lépésnél ki tudjuk számolni a kiegyenlítés középhibáját. 
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Képalkotás eszközei az RPAS 
rendszerekben 1.

Mérőkamerák
Közepes formátumú digitális mérőkamerák 

Leica RCD30 közepes 
formátumú RGBN 
mérőkamera (80 Mpixel)

http://leica-geosystems.com/-/media/files/products/datasheets/leica_rcd30_ds.ashx?la=en

• Applanix DSS – 439 
• Rollei AIC
• DigiCAM-H39 
• DiMAC - (Digital Modular Aerial Camera)
• Leica RCD 30 és RCD105
• RMK-D 
http://www.isprs.org/proceedings/XXXVII/congress/1_pdf/179.pdf
http://www.ifp.uni-stuttgart.de/publications/phowo09/110Doerstel.pdf

http://www.uasvision.com/2016/01/14/100-megapixel-medium-format-metric-cameras-for-aerial-data-acquisition/

Phase One iXU 1000 
and the iXU-R 1000:
100 Megapixeles 
közepes formátumú 
mérőkamerák UAS 
felmérési célokra

Előadó
Bemutató megjegyzései
Mára a közepes formátumú kamerák méretükben és súlyukban fokozatosan csökkenek, felbontásukban fokozatosan nőnek (jelenleg 80-100 Mpixel) és így lehetőség van arra, hogy UAV-kon is alkalmazzuk őket. A látható spektrumon kívül jellemző még a NIR csatorna is. Így a növényzet monitoringjára is van lehetőség. A dián felsorolt gyártók listája nem teljes, csak ízelítő a hatalmas választékból.  
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Képalkotás eszközei az RPAS 
rendszerekben 2.

Amatőr kamerák
Követelmények és jellemzők

• Az automatikus fókusz kikapcsolása vagy fix fókusz.

• Megfelelő felbontás (legalább 3-5 Mpixel).

• Belső adatok idővel lehetőleg ne változzanak.

https://www.ephotozine.com

Előadó
Bemutató megjegyzései
Nem fotogrammetriai felvételezésre gyártott fényképezőgépek 8amatőr kamerák) alkalmassá tehetők fotogrammetriai célra. Ehhez az autofókusz funkciót kel megszüntetni vagy kikapcsolni. Megjegyezendő, hogy már léteznek olyan feldolgozó szoftverek, ahol képenként változhatnak a kamera adatai, de ekkor le kell mondanunk a pontos, kalibrált kamera adatokról.  Ezeknek a fényképező gépeknek a kalibrációjára feltétlenül szükség van, mert az elrajzolási értékek nagyon nagyok is lehetnek. Célszerű a kalibrációt minden felmérés előtt elvégezni, mert a belső adatok állandósága nem mindig garantált.
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Képalkotás eszközei az RPAS 
rendszerekben 3.

Vonalas képalkotással működő szenzorok 

Pankromatikus (hátra) Közel infra sáv Pankromatikus (nadir)Kék csatorna Zöld csatorna Vörös csatorna Pankromatikus (előre)

Előadó
Bemutató megjegyzései
Elképzelhető, hogy hamarosan megjelennek a piacon kompakt változatban a vonalas képalkotó rendszerek. Ezek jellemzője, hogy a felvételezés folyamatosam szőnyegszerűen történik, A egyes képkockák, felvételek kivágása utólag lehetséges. Jellemzően multispektrális érzékelőkkel vannak ellátva és egy időpillanatban három- négy szenzor is működik, melyek különböző látószög alatt végzik a felvételezést (nadír, előre és hátra néző).
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Képalkotás eszközei az RPAS 
rendszerekben 4.

Kamera kalibráció (c, H’, ∆r’)

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
A kamera kalibrációja során a kamera állandó értékét, a főpont helyét és a delta_r’ elrajzolást leíró paramétereket vagy értékeket határozzuk meg. Ezeknek a paramétereknek az ismerete szükséges ahhoz, hogy a képet alkotó vetítési sugárnyalábot pontosan leírjuk, illetve modellezzük.
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Képalkotás eszközei az RPAS 
rendszerekben 5.

Kamera kalibráció
Kamera kalibráció tesztábrákkal (c, H’, K1, K2, K3, P1, P2)

Előadó
Bemutató megjegyzései
Maga a kalibráció történhet tesztábrák segítségével. A tesztábrák jellemzően egy raszteres pontmezőt vagy sakktáblát jelentenek. A kalibrációhoz szükséges mérést az elkészült képeken a program automatikusan elvégzi é számítja a szükséges paramétereket, ezek összefoglaló neve: belső tájékozási elemek.
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Képalkotás eszközei az RPAS 
rendszerekben 6.

Kamera kalibráció
Kamera kalibráció illesztőpont-mezővel
 Az illesztőpont-mezővel végzett kalibráció 

során egy teszt területet kell kialakítani a 
pontok koordinátáit nagy pontosságú 
geodéziai felméréssel kell meghatározni.

 A tesz mezőt több álláspontról kell 
lefotózni (legalább 8 kép) figyelembe véve 
a kedvező előmetszési szögeket, valamint 
a kép egészét töltse ki a teszt mező. 

 A teszt mezőt lehet mobil állványra vagy 
fixen telepíteni. 

 A feldolgozás során a képeken mérjük az 
illesztőpontokat majd alkalmazzuk a 
sugárnyaláb kiegyenlítést, mellyel mind a 
belső, mind a külső tájékozási elemeket 
pontosítjuk.

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
Pontosabb eredményt kaphatunk, ha térbeli kiterjedéssel is bíró, illesztőpontokból álló teszt mezőt fotózunk le különböző álláspontokról és az így lekészült felvételeken kimérjük a pontok helyét.  Fontos kritérium, hogy a pontok térbeli koordinátáit geodézia méréssel a lehető legpontosabban határozzuk meg, mivel azzal a feltételezéssel élünk, hogy a térbeli koordináták hibától mentesek. 
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Képalkotás eszközei az RPAS 
rendszerekben 7.

Kamera kalibráció
Kamera kalibráció csillagok alapján
 A csillagok helyzete nagy 

pontossággal és 
megbízhatósággal ismert. A 
módszer hátránya, hogy minden 
csillagot egyenként kell 
azonosítani és atmoszférikus 
korrekcióval ellátni. 

 A nagy mennyiségű adat 
lehetővé teszi a legkisebb 
négyzetek szerinti kiegyenlítést. 

 A meghatározható paraméterek: 
kamera állandó, főpont 
koordinátái, a radiális és 
tangenciális elrajzolások. 

https://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/papers/DevelopmentCameraCalibrationMethodsModels.pdf

http://www.hristopavlov.net/Tangra/Calibration/

http://opticalengineering.spiedigitallibrary.org/article.aspx?articleid=1157743

Előadó
Bemutató megjegyzései
Ritkán alkalmazott módszer, mivel a csillagok kiméréshez pontos atmoszférikus modellel kell rendelkeznünk. Ugyanakkor nagy mennyiségű mérés esetén a kiegyenlítés során több lehetőségünk van a hibaszűrésre, így végső soron jó eredményt érhetünk el. 
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Képalkotás eszközei az RPAS 
rendszerekben 8.

Kamera kalibráció - Radiális elrajzolás
vagy

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az elrajzolási hibák közül jellemzően a radiális elrajzolás értéke a nagyobb. A tangenciális (a radiális elrajzolásra merőleges összetevő) általában elhanyagolható.  Az elrajzolási görbét egyenlettel leírhatjuk, melyben a K1, K2, K3 vagy ezekkel analóg A1, A2, A3 paraméterek határozzák meg a görbe jellegét és alakját.  
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Digitális képek sajátosságai 1.

Digitális képek előállítása és feldolgozása

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az elkészült felvételek feldolgozása során egy inkább az alacsony szintű feldolgozástól kiindulva a  komplexitás felé haladunk, ami maga után vonja az egyre nagyobb fokú automatizáltságot is. Jelenleg az ábrán lévő utolsó fázis (döntések) a gyakorlatban még nem elérhető általánosan, ehhez mesterséges intelligenciára is szükség lenne. Ennek a területnek a kutatása intenzíven folyik. 
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Digitális képek sajátosságai 2.

Pixel koordináta rendszer

S = s(x, y)

A pixel koordináta rendszer a
digitális kép koordináta
rendszere. A kép koordináta
rendszer a kamera fizikailag
létező koordináta rendszere. Ha
a pixelek pontosan négyzet
alakúak, a két koordináta
rendszer megegyezik.

Pixel értéke általában 8 bittel tárolódik, vagyis
256 szürkeségi érték aható meg: 0 (fekete) and
255 (fehér). A gépi rendszerek számára fontos
lehet ennél nagyobb információ tartalom , pl. 10
bit (1024 szükeségi érték), 12 bit vagy 16. A
valódi színes képeken 24 bittel tárolják az
információt, 8 bit mindegyik szín csatornára
(R,G,B).

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
A digitális képen egy pont koordinátáját megadhatjuk az sor, oszlop index értékekkel. A pixelekben tárolt információ a szürkeségi érték, jele g. A g érték 8, 10, 12 vagy ennél nagyobb bit értéken tárolódik. Az emberi látás kb. 60 árnyalatot tud megkülönböztetni, vagyis a 8 bit bőven elég lenne, de a számítógépes programok számára célravezetőbb lehet, ha több árnyalatot különböztetünk meg.  
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Digitális képek sajátosságai 3.

Képkoordináták mérése

𝜉𝜉 = 𝑚𝑚 + ∆𝑚𝑚 � ∆
𝜂𝜂 = 𝑛𝑛 + ∆𝑛𝑛 � ∆
𝜉𝜉, 𝜂𝜂 : kép koordináta
𝑚𝑚, 𝑛𝑛: pixel  oszlop, sor indexe
∆𝑚𝑚, ∆𝑛𝑛: pixelen belüli 
(sub-pixel) koordináta 
∆: pixel mérete

Előadó
Bemutató megjegyzései
A pontos méréshez szükséges ismernünk a pixelen belüli helyet is, ehhez bevezetjük a delta_n, delta_m tört részeket. Ha a koordinátákat megszorozzuk a pixelek fizikai méretével, akkor valós, lineáris mértékegységgel bíró kép koordinátákat számolhatunk.  
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Digitális képek sajátosságai 4.

Képminőség javítása – kontraszt fokozás

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
UAV felvételek esetén fontos lehet a képminőség javítása mely elsősorban a kontraszt fokozását, a számunkra fontos képtartalom kiemelést vagy  fényerő és színtelítettség megváltoztatást jelenti. A kontraszt megváltoztatása a hisztogram manipulációjával érhető el.  Fontos pontja a hisztogramnak az ms középérték (pixelértékek átlaga). 
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Digitális képek sajátosságai 5.

Képminőség javítása – lineáris kontraszt széthúzás
A LUT egy lineáris interpolációt fejez ki a gmin és gmax értékek között. A minimum és 

maximum értékek kinyerhetők a hisztogramból vagy interaktívan meghatározhatók. 

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
Kontrasztfokozásnál a LUT (Lookup Table) alkalmazásával a hisztogramot átalakíthatjuk úgy, hogy hangsúlyossá tesszük a minimális és maximális g értékeket. Azon belül pedig a g értékek lineárisan változnak. 
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Digitális képek sajátosságai 6.
Képminőség javítása – hisztogram kiegyenlítés és gamma 

korrekció
 Hisztogram kiegyenlítésnél a függvény a hisztogramtól függ mivel a LUT meredeksége arányos az 

adott pixel gyakoriságával.

 A Gamma korrekciónál a LUT logaritmikusan igazított a feketedési görbéhez. 

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
Hisztogram kiegyenlítésnél a LUT felállításánál figyelembe vesszük az g érték gyakoriságát is, vagyis a LUT görbéje jellegében igazodik a hisztogram görbéjéhez, 
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Digitális képek sajátosságai 7.

Képtartalom kiemelése, képszűrök alkalmazása

T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
A képszűrők segítségével a képtartalmat változtathatjuk meg, vagy emelhetjük ki a számunkra fontos részleteket. A leggyakrabban alkalmazott módszer az élkiemelés. 
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Digitális ortofotó fogalma
Ortofotó az eredeti fotó átalakításával jön létre. 
Az átalakítás során megszüntetjük a képen 
jelenlevő perspektív és magassági torzulásokat, 
ehhez szükséges ismerni a kép külső 
tájékozási elemeit és a digitális 
domborzatmodellt. A torzulások kiküszöbölése 
pixelenként történik. A kollineár egyenletek 
segítségével minden pixelt átszámítunk egy 
torzulásmentes pozícióba és minden pixelhez 
geodéziai koordinátákat rendelünk, vagyis az 
ortofotó közvetlenül, önmagában használható 
térképezési célokra. Az átszámítás után a pixel 
új színértéket is kap, mivel figyelembe kell 
venni az új pozícióban már meglévő pixelek 
színértékét is.

Karl Kraus: Fotogrammetria (Tertia Kiadó, Budapest, 1998)

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az ortofotó az RPAS technológia egyik alapvető végterméke. Fontos érteni és pontosan értelmezni az ortofotó fogalmát.  Az ortofotó előállításakor az eredeti képet változtatjuk meg pixelenként megszüntetve a centrális vetítésből  adódó torzulásokat. Az ortofotó másik fontos tulajdonsága, hogy minden pixel tárgy koordinátákkal bír.  Azokat a képátalakításokat, melyek nem használnak magassági modellt (ha a terep nem sík), nem nevezhetjük ortofotónak csak átalakított képnek. 
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Digitális ortofotó előállítása 1.
Technológiai folyamat
Az ortofotó előállításához a 
következő három 
adathalmazra van szükség:

Külső tájékozási elemek
Légi felvétel
Digitális domborzatmodell

OOO ZYX ,,
( )κωϕ ,,

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az ortofotó előállításához szükséges ismernünk pixelenként a magassági adatokat, amiket a DTM interpolációjából számítunk ki. Valamint tudnunk kell a kép belső- és külső tájékozási elemeit. Az ortofotó készítése során pixeleket transzformálunk torzulásmentes pozícióba a centrális vetítés alapegyenlete szerint.
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Digitális ortofotó előállítása 2.

Újra-mintavételezés
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 Legközelebbi szomszéd
 Bilineáris interpoláció
 Harmadfokú konvolúció

Karl Kraus: Fotogrammetria (Tertia Kiadó, Budapest, 1998)
T. Luhmann – S. Robson – S. Kyle – I. Harley: Close Range Photogrammetry, Whittles Publishing, ISBN: 0-470-10633-6, 2006

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az ortofotó előállításánál a pixelek tárgy koordinátáit előre definiáljuk, de a pixelek szürkeségi értékeit az eredeti képről kell interpolálnunk. A problémát az okozza, hogy az eredeti kép pixeleinek középpontja nem esik egybe az ortofotó pixeleinek a középpontjával (eltérő pixelméret, eltérő orientáció miatt). Így az interpoláció során a legközelebbi pixel szürkeségi értékét rendeljük az ortofotó adott pixeléhez (legközelebbi szomszédság). Ezzel a módszerrel az a baj, hogy nem mindig dönthető el egyértelműen a legközelebbi pixel helye, másrészt nagy kontrasztú élek mentén +/- 1 pixel hiba eltolódás miatt a szürkeségi értékek vonalak mentén nem vonal mentén változnak, hanem fűrészfogasan.  Ezért célszerű a négy legközelebbi szomszédos pixelt bevonni az interpolációba (bilineáris interpoláció). A szomszédságot kiterjeszthetjük a16 pixelre, ekkor már harmadfokú konvolúciós függvénnyel kell az interpolációs számítást végrehajtani. A számítási idő az egyes interpolációs módszerek között négyzetesen nő.
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Digitális ortofotó előállítása 3.

Ortofotó-mozaik előállítása
 Vágó élek kijelölése

 Kontrasztkiegyenlítés a vágó élek mentén

http://www.mass.gov/anf/research-and-tech/it-serv-and-support/application-serv/office-of-geographic-information-massgis/datalayers/structures.html

Előadó
Bemutató megjegyzései
Ha több darabból kell összeállítani az ortofotót, akkor az egymással átfedő darabkák között vágási vonalakat, vágó éleket kell kijelölnünk. A kijelölés lehet automatikus, de ilyenkor nem vesszük figyelembe a képeken előforduló természetes határvonalakat (pl. út, szántó). Célszerű tehát kézzel, interaktív módon kijelölni a vágó éleket. A mozaikolás részét képezheti a vágó élek mentés a kontraszt és színkiegyenlítés. Ennek mértéke a vágó élektől távolodva négyzetes csökkenhet és egy adott távolságnál megszűnhet. 
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Digitális ortofotó előállítása 4.
Mérés, kiértékelés 

ortofotón
 Ortofotó közvetlenül 

alkalmas síkrajzi 
kiértékelésre, mivel minden 
pixel rendelkezik terepi 
koordinátákkal.

 Abban az esetben, ha az 
ortofotóhoz magassági 
modellt tudunk társítani, 
akkor a digitális 
monoplotting módszerével 
magassági adatokat is 
tudunk társítani a kiértékelt 
pontokhoz, vonalakhoz.

https://www.researchgate.net/profile/Devrim_Akca/publication/228701176/figure/fig6/AS:302076765720584
@1449032121853/Figure-6-The-record-module-allows-digitizing-the-point-and-line-features.png

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az ortofotón térképezést végezhetünk, ez legtöbbször vonalas kiértékelést jelent, de mérhetünk egyedi pontokat is. Amennyiben rendelkezünk magassági modellel az adott területre, akkor a magasságokat is tudjuk tárolni párhuzamosan az X,Y tárgy koordinátákkal. 
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Pilóta nélküli felvevő rendszerek 
(RPAS) 1.

UAV – Unmanned Aerial Vehicle (Drone)

Távvezérléssel

Autonóm üzemmódban

UAS – Unmanned Aircraft System

Tartalmazza a földi állomást és egyéb kiegészítő berendezéseket (pl. kamera, GPS, 
IMU, stb.)

Előadó
Bemutató megjegyzései
RPAS rövidítés jelentése: Remotly Piloted Aircraft System, vagyis magába foglalja nemcsak a repülő eszközt (UAV), hanem azt kiszolgáló minden szenzort és a földi állomást is. RPAS szinonimája az UAS.
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Pilóta nélküli felvevő rendszerek 
(RPAS) 2.

FUNKCIÓ SZERINT

Célpont és csali (célpont szimuláció)

Hadászati felderítő

Harci

Logisztikai

Kutatás-fejlesztési

Civil és kereskedelmi célú UAV-k

http://www.pto.hu/dji-phantom-3-dron-4k/

http://www.au.mobilepundits.com/blog/how-drones-are-new-gateway-app-developers

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az UAV, UAS-t többféle szempont lehet csoportosítani. Ilyen csoportosítás a funkció szerinti megkülönböztetés.  A polgári használat az utóbbi 10 évben rohamosan elterjedt. 
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Pilóta nélküli felvevő rendszerek 
(RPAS) 3.

HATÓTÁVOLSÁG ÉS MAGASSÁG SZERINT

Kézi vezérlésű -600 m magasságig, max. 2 km távolság

Közeli típusú - 1,500 m magasságig, hatótávolság 10 km-ig

NATO típusú - 3,000 m magasságig, hatótávolság 50 km-ig

Taktikai - 5,500 m magasság, hatótávolság 160 km-ig

MALE (medium altitude, long endurance) - 9,000 m magasságig, 
200 km-nél nagyobb hatótávon

HALE (high altitude, long endurance) - 9,100 m fölött, hatótáv 
tetszőleges

HYPERSONIC (Mach 1–5+) - 15,200 m fölött, 200 km hatótávon túl

ORBITAL 

CIS Lunar Föld-Hold távolságban

Előadó
Bemutató megjegyzései
A másik fontos csoportosítási szempont a hatótávolság szerinti megkülönböztetés. A hatótávolság egyben meghatározza a távoli vezérlés módját is. 
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Pilóta nélküli felvevő rendszerek 
(RPAS) 4.

Légballon
Merev szárnyú repülők
Helikopterek
Több rotoros helyből felszálló kopterek
(pl. kvadro-, oktokopterek) 

Előadó
Bemutató megjegyzései
Maguk az UAV-k lehetnek merevszárnyúak vagy rotorosak. A rotoros változatból van több, ennek oka az áruk és a szélesebb körű használati lehetőség. 
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Pilóta nélküli felvevő rendszerek 
(RPAS) 5.

Funkciók: GPS, IMU (INS)
Kamera vezérlés (exponálás, forgatás, 

zoom)
Egyéb szenzorok jeleinek feldolgozása, 

rögzítése (pl. magnetométer, infra, 
radar, mozgásérzékelők, hőmérséklet, 
stb.)

Földi állomás is szükséges, de lehet 
„autopilot” is a rendszer.

VEZÉRLÉS

Előadó
Bemutató megjegyzései
A vezérléshez szükséges ismernünk az UAV pozícióját, sebességét. Ehhez GPS/IMU egység kombinációja szükséges. Ezen kívül további szenzorokat tehetünk a légi járműre. 
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Pilóta nélküli felvevő rendszerek 
(RPAS) 6.

Technológiai folyamat

http://www.igp-data.ethz.ch/berichte/blaue_Berichte_PDF/105.pdf

• Projekt paraméterek (PP)
• Repülési terv (FP)
• Autonóm légi felmérés (APF)
• Adatok minőségellenőrzése (QCD)
• UAV tömbháromszögelés (UAV BT)
• DSM, Ortofotó, 3D Modell (DO3D)

UAV Photogrammetry
Henri Eisenbeiß

www.hbdsolutions.com.au

Előadó
Bemutató megjegyzései
Ajánlás szerint egy általános felvételezés, képfeldolgozás és kiértékelés folyamata látható a dián. A részletek a megadott pdf dokumentum linkjén érhetők el.  Kiemelendő, hogy a feldolgozásnak jobb esetben három végterméke szokott lenni: DTM, ortofotó, légiháromszögeléssel meghatározott tájékozási elemek és új pontok koordinátái.  A légiháromszögelés részleteit a felhasználó sokszor nem kapja meg, a felső szolgáltatásként dolgozza fel a képeket. 
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Pilóta nélküli felvevő rendszerek 
(RPAS) 7.

Repülési terv készítése
Szoftverek:

 Litchi for DJI Phantom/Inspire
 Pix4DCapture
 U|g|CS
 Autopilot – Autoflight
 Map Pilot for DJI
 DJI – PC Ground Station

http://www.droneflyers.com/

Előadó
Bemutató megjegyzései
A szoftverpiacon vannak ingyenesen elérhető tervező programok, amelyekkel a repülési tervet készíthetjük el.  A szoftverek támogatnak bizonyos típusú UAV-éket is, vagyis a repülést magát is ezekkel a szoftverekkel vezérelve hathatjuk végre.  
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Pilóta nélküli felvevő rendszerek 
(RPAS) 8.

Külső tájékozás módszerei
Terepi illesztőpontok alkalmazása

Előadó
Bemutató megjegyzései
Fontos része a felmérés előkészítésének a terepi illesztőpontok kijelölése és bemérése a terepen. Vannak olyan szoftverek, melyek saját illesztőpont jelekkel működnek együtt, vagyis a pontokat automatikusan felismerik az elkészült képeken. Ha erre nincs mód, akkor az illesztőpontokat manuális méréssel kell megjelölnünk az elkészült felvételeken.
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Pilóta nélküli felvevő rendszerek 
(RPAS) 9.

Külső tájékozás módszerei
Direkt szenzor tájékozás (GPS, IMU)

• Külső tájékozási elemek meghatározása 
közvetlenül a légi felmérés során 
megtörténik földi illesztő pontok 
felhasználása nélkül
• Mindegyik pixel a képen rendelkezik 
geodéziai koordinátával
• Alkalmazások
– fotogrammetriai pontmeghatározás
– ortotramszformáció (DTM szükséges)
– lézeres felmérés
– SAR, InSAR
– navigáció (on-line adatfeldolgozást 
igényel)

Előadó
Bemutató megjegyzései
Ma már lehetőség van arra is, hogy illesztőpontok nélkül közvetlenül a repülés során határozzuk meg nagy pontossággal a külső tájékozási elemeket. Ezzel egyetemben a kép pixeleit is át transzformálhatjuk a tárgy koordináta rendszerbe vagyis elkészíthetjük az ortofotókat is, ha a felvételezéssel együtt lézeres letapogatást is végzünk.  
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Feldolgozó szoftverek

http://vespadrones.com/2015/11/29/the-best-3d-mapping-software-for-uav-applications/

• PhotoModeler
• Agisoft PhotoScan
• Pix4D
• Leica LPS + Orima
• ImageStation
• Bingo
• ASP Suite
• Virtual Surveyor
• Stb.

Pilóta nélküli felvevő rendszerek 
(RPAS) 10.

Előadó
Bemutató megjegyzései
A feldolgozó szoftverek két nagy kategóriába sorolhatók. A egyik csoportban azok a szoftverek vannak, melyeket eredetileg hagyományos légifelvételek feldolgozására fejlesztettek ki, de később alkalmassá tették őket UAV felvételek kiértékelésre is (ilyen pl. a PhotoMOD). A másik csoportban olyan szoftvereket találunk, melyeket kimondottan az UAS technológiához fejlesztettek ki, de itt sajnos az előállítható végtermékek sokszor csak az ortofotóra és a digitális domborzatmodellre korlátozódnak. 
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IMS (Intertial Measuring System)

Előadó
Bemutató megjegyzései
IMS (inerciális mérőegység) feladata: mérni a sebességet és három irányban az elfordulást (yaw, pitch, roll). A méréshez társulhat magnetométer is.  
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IMU (Intertial Measurement Unit)

Előadó
Bemutató megjegyzései
IMU feladata: mérni a sebességet és a három forgatási irányt. Önmagában nem működik, kell hozzá a feldolgozó egység is, ami folyamatosan számolja a pozíciót, sebességet, a sebesség irányát, és a repülő eszköz elfordulási értékeit a térben. 
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Inerciális forgatások

Nem alakíthatók át közvetlenül fi, omega, kappa szögekké.
-Az inerciális forgatások a földrajzi északi irányhoz viszonyítottak, 
-A fotogrammetriai forgatási szögek a vetületi északhoz - eltérés =
Meridián konvergencia – függ a használt koordinátarendszertől.

Géptörzs elfordulás (Yaw)              Billenés (Roll)           Géptörzs emelkedés (Pitch)

Előadó
Bemutató megjegyzései
Fontos megjegyezni, hogy ezeket az értékeket az UAV-knál értelmezhetjük a repülő eszközre, a kamera felfüggesztésre és magára kamerára is. 
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Digitális fotogrammetriai 
munkaállomások 1.

Hardveres felépítés, a rendszer összetevői, 
szemléséi módok

Előadó
Bemutató megjegyzései
A digitális fotogrammetriai munkaállomások jelentik a „kiértékelő műszert” a digitális képek számára. Fontos részegységük a szeteromegjelenítést biztosító videokártya és a szetero szemüveg. 
Gyakran az ilyen rendszerekben két monitort használnak, az egyiket a képek megjelenítésre, a másikat pedig a számításokra és egyéb műveletekre. 
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Digitális fotogrammetriai 
munkaállomások 2.

Kiértékelés folyamata 

 Tájékozások
 DTM mérés és 

ellenőrzés
 Ortofotó készítése
 Képek kiértékelése
 Légiháromszögelés
 Digitális 

monoplotting
A kiértékelés megkezdése előtt el kell 
végezni képenként a belső tájékozást, 
majd ezután el kell végezni a kép, a 
sztereó-képpár vagy a képsor (ill. tömb) 
külső tájékozását.

 Egyképes kiértékelésről

A kiértékelés folyamata alapvetően a 
feldolgozandó képek számától függ. 
Ennek megfelelően beszélhetünk:

 Sztereó kiértékelésről

Képsor, illetve tömb-kiértékelésről

Előadó
Bemutató megjegyzései
A dián láthatjuk a kiértékelés folyamatát. Az első lépés mindig a képek tájékozása, a kiértékelési módokat, vagyis a lehetséges végtermékeket a dia jobb oldalán soroltuk fel. 
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Légiháromszögelés 1.
A légiháromszögelés célja a tömböt alkotó képek külső tájékozási elemeinek
kiszámítása, valamint a képeken belül illesztő pontok meghatározása, vagyis 
fotogrammetriai pontsűrítés végrehajtása. A háromszögeléshez szükséges kapcsoló 
pontok mérése történhet manuálisan vagy automatikusan. Az automatikus mérésnél a 
program maga választja ki a kapcsoló pontok helyét a képeken és mintaillesztéssel elvégzi a 
kapcsolópontok beazonosítását az átfedési területeken.

Karl Kraus: Fotogrammetria (Tertia Kiadó, Budapest, 1998)

Előadó
Bemutató megjegyzései
A légiháromszögeléshez szükséges pontok mérése történhet képenként (ez a tipikus UAV felvételek esetén) vagy modellenként.  A mérésnek megfelelően a légiháromszögelés számítása is két részre osztható. Az egyik esetben a modelleket használjuk fel a kiegyenlítés során térbeli hasonlósági transzformáció képletei alkalmazva. A képkoordinátákra épülő sugárnyaláb kiegyenlítésnél a centrális vetítés alapegyenleteit írjuk fel minden egyes mért pontra és oldjuk meg a kiegyenlítési feladatot a legkisebb négyeztek módszere szerint. A légiháromszögelésnek fontos része a hibaszűrés, magukat a hibákat három csoportba sorolhatjuk: kis, közepes és nagy (vagy másképpen durva hibák). A legnehezebb a kis- és közepes durva hibákat felderíteni. A durva hiba mértékét a várható hibához viszonyítjuk. Durva hibáról akkor beszélhetünk, ha a várható hiba 5x-ért meghaladja a számított hiba. A hibák kiszűrésére matematikai- statisztikai módszereket használunk fel abból a feltételezésből kiindulva, hogy a véletlen jellegű mérési hibák normális eloszlást követnek.  
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Légiháromszögelés 2.

Légiháromszögelés modellek alapján
Sorháromszögelés                                        vagy                                 tömbháromszögelés

Előadó
Bemutató megjegyzései
A sor- és tömbháromszögelésnek két célja van. Egyrészt a durva hibával terhelt pontokat soronként tudjuk felderíteni, másrészt a  sugárnyaláb kiegyenlítéshez szükséges előzetes értékeket innen tudjuk származtatni. 
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Légiháromszögelés 3.

Légiháromszögelés sugárnyaláb kiegyenlítéssel

http://www.tanguayphotomag.biz/aerial-photography/images/2464_24_43-aerial-triangulation.jpg

Előadó
Bemutató megjegyzései
A sugárnyaláb kiegyenlítés univerzális módja a légiháromszögelésnek, mivel nem kívánja meg a modellek jelenlétét. Természetes a képeket átfedéssel készítjük, de nem kel törekednünk a szabályos modellek, sztereoképpárok létrehozására. A kiegyenlítés pontosabb eredményt ad, mint a tömb alapú, modellekre épülő kiegyenlítés. Ennek egyik oka, hogy a képkoordinátákat, közvetítő modellkoordináták nélkül, közvetlenül transzformáljuk a tárgy koordináta rendszerbe. A másik ok pedig a kamera kalibrációt és egyéb paramétereket támogató kiegészítő paraméterek bevonása a kiegyenlítésbe.  Az elérhető pontosság a pixelméret fele, harmada vízszintes értelemben a tárgysíkra vetítve.
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Légiháromszögelés 4.
Légiháromszögelés sajátosságai UAV 

felvételeknél 
 Nincsenek mindig szabályos sorok.
 A felvételek tájékozási szögei nagymértékben 

eltérhetnek egymástól.
 Alacsony repülés, képvándorlás veszélye.
 Rövid üzemidő, emiatt gyakran több etapos a 

repülés.
 A légiháromszögelés nem mindig lehet 

modell alapú.
 A sugárnyaláb kiegyenlítés előnyt élvez.
 A járulékos paramétereknek nagy szerepe 

van.
 Fontos a kamera kalibráció végrehajtása.
 Kapcslópontok mérése csak automatikus 

vagy fél-automatikus üzemmódban 
gazdaságos.

 Előre jelölt illesztőpontokkal a 
légiháromszögelés teljesen automatizálható.

 Sok mért pont van, ezért a hibaszűrés 
lényeges momentum.

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az UAV felvételezés a korábbi szoftverek számára több szempontból is kihívást jelenthet. A legnagyobb probléma, hogy a repülési sorok sokszor nem szabályosak, ezért az automatizált kiértékelés, vagyis a kapcsolópontok bemérése kihívás elé állítja az algoritmusokat. A légiháromszögelés korábbi menete  (modellek alkotása, a modellekből sorok, a sorokból tömb) itt nem kivitelezhető. Ugyanakkor könnyebbség, hogy minden UAV rendelkezik GPS/IMU eszközökkel, melyek rögzítik a külső tájékozási elemeket a felvételezés pillanatában, így ezekre támaszkodva a képkorrelációs eljárások  megbízhatóbbak lehetnek. 
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Automatikus digitális 
légiháromszögelés

•Automatikus belső és relatív 
tájékozás

•Direkt szenzor tájékozás vagy 
jelölt illesztőpontok automatizált 
mérése

•Kapcsolópontok automatizált 
mérése

•Sugárnyalábkiegyenlítés

Légiháromszögelés 5.

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az előre jelölt illesztőpontokkal a teljes háromszögelési folyamat automatizálhatóvá válik, ez viszont nagy mértékben támogatja a felhő alapú szolgáltatások bevezetését. 
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Felmérés lézeres letapogatással 1.

Technológia bemutatása

Előadó
Bemutató megjegyzései
A lézeres letapogatás előnye, hogy nagy területről nagy adatsűrűséggel tudunk magassági adatokat gyűjteni. A felvevő berendezések pásztázó üzemmódban gyűjtik az adatokat. Az időjárási viszonyokra kevésbé érzékeny a technológia, vagyis nincs szükség tökéletes láthatóságra, így pl. ködben is működik. A generált pontfelhő jól kiegészíti a fotogrammetriai adatgyűjtést.  



Magassági filterezés

Felmérés lézeres letapogatással 2.
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Előadó
Bemutató megjegyzései
A LIDAR felmérés előnye igazán a növényzettel borított területen mutatkozik meg, mivel a letapogató lézernyaláb a növényzet felső és alsó szintjéről is visszaverődik, így lehetőségünk nyílik a magassági filterezésre, vagyis a topográfia értelemben vett domborzatmodellezésre. 
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Alkalmazási területek 1.

3D városmodellezés

Előadó
Bemutató megjegyzései
A LIDAR technológia másik nagy területe a városok, beépített területek modellezése. A hagyományos fotogrammetriai felvételezésnél csak hiányosan tudjuk az épületek 3D modelljét felépíteni. A LIDAR felmérése alternatívája a fotogrammetriában csak úgy képzelhető el, ha oldalra tartó (oblik) felvételeket is készítünk a nadír felvételekkel egy időben. 



2016.12.13. MMK-GGT Továbbképzési tananyag 2016-2017 59

Alkalmazási területek 2.

Felszínmodellek 
készítése lakott 
területen

Előadó
Bemutató megjegyzései
A LIDAR felméréssel elkészült pontfelhő szűrésre, pontosításra szorul. Az eredmény egy olyan felszínmodell, mely tökéletesen használható pl. az ortofotók előállításához is, de számos egyéb alkalmazási terület is elképzelhető.  
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Alkalmazási területek 3.
Domborazmodellezés növényzettel 

borított területen
Lidar 

(Első visszaverődés, 
növényzettakaró)

Lidar 
(utolsó visszaverődés: 
földfelszín a növényzet 

alatt)

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az első és utolsó visszaverődésből kapott adatok a növényzet modellezését teszik lehetővé, pontos adatokat kaphatunk a növényzet magasságára, alakjára vonatkozóan. Az utolsó visszaverődés pedig olyan rejtett részleteket hozhat elő a domborzaton, melyeket korábban a növényzet eltakart a kamera elől a fotogrammetriai felvételeken.
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Felmérés lézeres letapogatással 3.

Földi lézerszkennerek alkalmazása
A piacon kapható lézerszkennerek eltérhetnek:

 Működésük fizikai elveiben
 Mérési frekvenciában
 Mérési pontosságban
 Hatótávolságban
 Lézersugár átmérőjében
 Belátható tér szögtartományában (pl. lehet 

körpanorámás)
 Árban 

http://www.directindustry.com/prod/leica-geosystems/product-14324-889203.html

http://wiki.awf.forst.uni-goettingen.de/wiki/index.php/3D-_Terrestrial_laser_scanning

Előadó
Bemutató megjegyzései
A föli lézerszkennerek lehetnek statikus vagy mobil felvételező eszközök. A fő fizikai elv a lézeres távmérésen alapul, de pontok mérése sokkal nagyobb sebességgel történik, mint a geodéziai mérőállomásoknál.  A módszer egyik nagy hátránya, hogy a perspektíva miatt a takart felületek felméretlen területeket eredményeznek a pontfelhőben, ezért egy-egy objektumot, területet több álláspontról (nézőpontból) kell felmérni és az egyes pontfelhőket egymásba kell integrálni.  A másik hátrány, hogy a részletes felmérés viszonylag sok időt vesz igénybe, egy-egy állásponton több órát is kel mérni egy részletes (cm-es vagy az alatti) modell előállításához. 
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Felmérés lézeres letapogatással 4.

Légi lézeres felmérés kiegészítője lehet

http://wiki.awf.forst.uni-goettingen.de/wiki/index.php/3D-_Terrestrial_laser_scanning

Előadó
Bemutató megjegyzései
Érdekes lehetőség, ha a LIDAR és földi lézerszkenneres adatokat integráljuk egy pontfelhőbe. Ezzel a végleges 3D modell részletesebb lesz és a földi felvételezéssel olyan területeket is beláthatunk, melyeket a LIDAR felvételezés elhagyott. 
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Felmérés lézeres letapogatással 5.
Pontfelhő integrálása a fotogrammetriai 

képalkotással
 Fontos szempont egy megfelelő szoftver beszerzése

 Az integrálással könnyebbé válhat  az interpretáció és a szegmentálás

https://youtu.be/co6bTyBKRrs
http://www.skylineglobe.com/SkylineGlobe/corporate/Default.aspx?

Előadó
Bemutató megjegyzései
Ma már léteznek olyan szoftverek, melyek teljesen autonóm módon képesek egész városokat modellezni légifelvételek alapján. Ehhez szükséges az oblik felvételek megléte is. Így olyan technológiához jutunk, mely felveszi a versenyt a lézeres felméréssel. Még inkább látszik egy alkalmazásnak az előnye, ha arra is képes, hogy kétféle felvételezést egy projektben integrálja. A Skyline szoftver többek között pl. ilyen megoldást is felkínál. 
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Felmérés lézeres letapogatással 6.

Alkalmazási példák

https://www.youtube.com/watch?v=_NxCfYkPYBI
https://www.youtube.com/watch?v=qFl9gJ4s1BY
https://www.youtube.com/watch?v=F58yK9_wFMo
https://www.youtube.com/watch?v=pvavxnWmvMM
https://www.youtube.com/watch?v=d9Se95CavSs
https://www.youtube.com/watch?v=Pfl_VHTpNSk

http://medievalnews.blogspot.hu/2010/01/rosslyn-chapel-scanned-in-3d.html

Előadó
Bemutató megjegyzései
A bemutatott videó filmek demonstrálják a földi lézeres felmérés robosztusságát és hihetetlen adatsűrűségét. 

https://www.youtube.com/watch?v=_NxCfYkPYBI
https://www.youtube.com/watch?v=qFl9gJ4s1BY
https://www.youtube.com/watch?v=F58yK9_wFMo
https://www.youtube.com/watch?v=pvavxnWmvMM
https://www.youtube.com/watch?v=d9Se95CavSs
https://www.youtube.com/watch?v=Pfl_VHTpNSk


2016.12.13. MMK-GGT Továbbképzési tananyag 2016-2017 65

Előállítható végtermékek, 
kiértékelési módok 1.

 Ahhoz, hogy a képek 
kiértékelését elkezdhessük el 
kell végezni a tájékozások 
sorát, vagyis minden képre a 
belső tájékozást, majd a külső 
tájékozást. Alapvetően két 
csoportra oszthatók a 
kiértékelési eljárások:

 Pontonkénti kiértékelés
 Vonalas kiértékelés 

(térképezés)

 A pontonkénti kiértékelés során egy pontlista 
készül a megmért pontokról. A mért pontokhoz 
kiegészítő, magyarázó (attribútum) adatokat
is rendelhetünk, melyek segítségével 
megállapítható a pont típusa. Pl. kataszteri 
térképekhez a pontokat kódokkal láthatjuk el 
attól függően, hogy telekhatár-pontok, épület 
töréspontok, út pontjai, stb. Az elkészült 
pontlistát egy külső CAD térképező 
programba lehet betölteni, ahol megrajzolható 
a végleges térkép.

 A vonalas kiértékelés gyakorlatilag térképezési 
munkát takar. A térkép előállításához vagy a 
fotogrammetriai program térképező 
programmodulját használhatjuk vagy külső 
programként valamilyen CAD programot
kapcsolunk a rendszerhez. Ilyen külső 
térképező programok tipikusan: ArcGIS, 
Microstation, AutoCad. 

Előadó
Bemutató megjegyzései
A vonalas vagy pontonkénti kiértékeléshez használhatunk ortofotókat, alkalmazhatjuk a monoplotting technikát vagy szterokiértékeléssel térbeli térképeket készíthetünk.  A folyamat meghatározó része a megfelelő CAD szoftver kiválasztása, a fotogrammetriai szoftverek általában három jól ismert szoftvert támogatnak: AutoCAD, ArcGIS vagy Microstation. 
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Előállítható végtermékek, 
kiértékelési módok 2.

Digitális monoplotting
A Digitális Monoplotting kényege, hogy egy kép 
és a hozzátartozó digitális terepmodell
segítségével minden pixelhez hozzárendelhetjük 
az X,Y,Z terepi koordinátákat. A Z értéket a DTM 
szolgáltatja, az XY koordinátákat pedig a centrális 
vetítés alapegyenlete alapján számolhatjuk ki. A 
számoláshoz természetesen ismernünk kell a kép 
belső és külső tájékozási elemeit is vagy egy 
tájékozott ortofotóval kell rendelkeznünk. 

Előadó
Bemutató megjegyzései
A digitális monoplotting egy elmés megoldáson alapul. Az eredeti felvételen kívül szükségünk van a magassági modellre, valamint a kép tájékozási elemeire. A dián látató centrális vetítés képlete X,Y tárgykoordinátákra van felírva, viszont ezeknek a koordinátáknak a kiszámításhoz szükséges ismernünk a mért pontban a Z terepi magasságot (az egyenlet jobb oldalán van). Ennek meghatározása a magassági modellből csak akkor lehetséges, ha ismerjük a pont helyét, vagyis az X,Y tárgykoordinátákat, mivel pont ezeket a koordinátákat szeretnénk meghatározni, így csak fokozatos közelítéssel jutunk el a célunkhoz. Első lépésben a Z magasságnak egy átlagos terepi magasságot veszünk, majd ezzel kiszámoljuk az X,Y koordináták első közelítést. A kapott X, Y helyen a magassági modell interpolációjával meghatározzuk a Z magasság pontosabb, de még nem végleges értékét. Ezt a Z magasságot felhasználva ismét pontosítjuk az X,Y koordinátákat. Ezt a folyamatot addig ismételjük, amíg az X,Y,Z koordinátákban már elhanyagolható lesz a változás. A digitális monoplotting egik nagy hátránya, hogy a kiértékelés pontossága nagy mértékben függ a magassági modell pontosságától, másrészt a kiértékelésnél le kell mondanunk a sztereolátás előnyeiről. 
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Előállítható végtermékek, 
kiértékelési módok 3.

Összetartozó pontok automatizált kiértékelése
Képpiramisok

Előadó
Bemutató megjegyzései
Az automatizált képkorreláció, vagyis a kapcsoló és tájékozási pontok automatizált méréséhez nagy segítség a képpiramis.  A képpiramis lényege, hogy az eredeti képen a szomszédos pixeleket (általában a szomszédos 4 pixelt) összevonva csökkentjük a kép felbontását.  Gyakran használunk valamilyen képsimítási eljárást is (pl. gauss aluáteresztő szűrést). A pixelek összevonását többször megismételjük, így kapjuk meg a képpirámist. Az így előállt képek összessége méretben kb. az eredeti kép 30%-át teszik ki.  Az automatizált mérés során a legkisebb felbontású képen keresik az algoritmusok az összetartozó pontokat, majd ezekre támaszkodva lépnek tovább a részletesebb képekre, ahol további közös pontokat határoznak meg. 
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Előállítható végtermékek, 
kiértékelési módok 4.

Összetartozó pontok automatizált kiértékelése
Képkorreláció

g1: mintaterület szürkeségi értéke

g2: célterület szürkeségi értéke

r,c: sor, oszlop index

R,C: sorok, oszlopok száma

: szürkeségi értékek átlaga a minta- és célterületen𝜇𝜇1, 𝜇𝜇2

Előadó
Bemutató megjegyzései
Maga a képkorreláció területalapú.  A bal képen kijelölt mérendő pont helyét és annak környezetét kell a jobb képen automatikusan beazonosítanunk.  A közös pont megtalálásához ki kell jelölnünk a jobb képen egy keresési területet és azon belül kell végig próbálnunk minden lehetséges pozíciót és számítani a ró korrelációs együtthatót. Ró értéke -1 és 1 között változhat. A korrelációt elfogadjuk, ha legalább 0.7-es értéket eléri.  A feladatot nehezíti, ha olyan területen alkalmazzuk, ahol kevés a részlet, illetve, ha túl nagyra vesszük a korrelációs mátrix (vagyis a kijelölt terület méretét, akkor a ró értéke a különböző nézőpontokból készült felvételek eltéréseiből eleve kisebb lesz még a közös területeken is. Ezért a korrelációs mátrix méretét nem növelhetjük a végtelenségig (max. 27x27 pixel). Pontosabb eredményt kapunk, ha több irányból is elvégezzük ugyanannak a pontnak a keresését a képen (semi-global matching).
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Előállítható végtermékek, 
kiértékelési módok 5.

Digitális domborzat- és felszínmodellek előállítása
 Automatizált folyamat.

 Lehet felhő szolgáltatás is.

 Szintvonalak származtathatók.

http://www.menci.com/topics/remote-drone

Előadó
Bemutató megjegyzései
A DTM előállítsa ma már szinte automatizált folyamattá vált. A nagy pontosságú DTM elkészítéséhez továbbra is szükség van ellenőrző, kiegészítő mérésekre. Az automatizált domborzatmodellezés általában elegendő a digitális ortofotók előállításához, szintvonalas rajzok készítéséhez, térfogatszámításhoz, szelvényezéshez. 
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Előállítható végtermékek, 
kiértékelési módok 6.

3D modellezés – légi felvételekkel
• A többképes (rézsút) kamerák lehetővé teszik a 

valódi 3D modell előállítását egy adatforrásból

https://www.youtube.com/watch?v=mSp4Jhq67vM

Előadó
Bemutató megjegyzései
A többképes, rézsút vagy idegen nevén oblik felvételezés utat nyitott a városok térbeli modellezéséhez. Ezzel egy új korszak kezdődött a fotogrammetriában, hiszen a digitális felvételezés során nem szempont többé az egy álláspontról készült felvételek száma. 



2016.12.13. MMK-GGT Továbbképzési tananyag 2016-2017 71

Előállítható végtermékek, 
kiértékelési módok 7.

3D modellezés – földi felvételekkel

3dmeans.com

www.mdpi.com

Előadó
Bemutató megjegyzései
A földi felvételeken alapuló 3D modellezés egyik nagy területe az építészeti fotogrammetria, mely nemcsak pontossággal, de a képek révén a megfelelő részletességez is biztosítja. Az így előállított végtermékeket geodéziai felméréssel sokkal több munkával lehet csak elérni.    
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Alkalmazási példák 1.

Fotogrammetria és a GIS kapcsolata
 Térképre és képre szükség van.
 A térinformatika részére szolgáltat elsődleges és 

másodlagos adatot, azzal egyre szorosabb a kapcsolat.
 A szakági feladatokhoz mérnöki tudás szükséges, ami 

nem automatizálható.

Előadó
Bemutató megjegyzései
A GIS elsődleges adatokat használ fel, hogy azokból másodlagos vagy másképpen származtatott adatokat állítson elő. A GIS ereje abban rejlik, hogy képes a folyamtok, összefüggések modellezésére, a predikcióra. A fotogrammetria egy az adatforrások közül, de igen fontos adatforrás, mivel a képben rejlő információ gazdagság számos információ, attribútum adat kinyerését teszi lehetővé.
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Alkalmazási példák 2.

Fotogrammetriai és a távérzékelés kapcsolata
Távérzékelés általánosabb fogalom, ennek része a fotogrammetria.  A 

távérzékelés szót először mégis a földfelszínt pásztázó vagy 
fényképező műholdakra szerelt berendezések munkába állítása 
kapcsán kezdtük használni, és csak ezután terjesztettük ki a rokon 
adatfelvételezési technikákra is.

A fotogrammetriát megkülönbözteti és külön tudományággá minősíti:  a 
mérőkép fogalma, földi és légi felvételezés, képfeldolgozási és 
kiértékelési módszerek sajátosságai.

Távérzékelés 
(elektromágneses 

spektrum)

Fotogrammetria –
földi és légi (látható, 
közel infra, multi- és 

hiperspektrális)

Műholdfelvételek 
készítése és 

feldolgozása (multi-
és hiperspektrális)

Földi, légi- és 
űrfelvételek aktív 

szenzorokkal (radar, 
lézer, stb.)

Előadó
Bemutató megjegyzései
A fotogrammetria egyik ága a távérzékelésnek, itt a fő hangsúly a képek, felvételek készítésén van.  Mára a határok kezdenek összemosódni, minden szinten az integrálhatóság, adatfúzió kezd elsődleges céllá válni. Ezt a szoftvergyártók is igyekeznek erősíteni. 
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Információgazdagság

Előadó
Bemutató megjegyzései
A képek 2011. májusában készültek, a repülési magasság 1200 m volt, a terepi felbontás 8 cm.
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Egy példa - városökológia
Levegő

Növényzet

Talaj

Hidrológia

Térinformatika

1. Metaadatbázis feltöltése
2. Ortofotók készítése légi- és űrfelvételekből
3. Tematikus térképek elkészítése
4. Pontszerű adatok feldolgozása
5. Adatintegrálás térinformatikai rendszerbe
6. Tanulmányok elkészítése

Előadó
Bemutató megjegyzései
A városökológiai kutatások jó példa arra, hogy az adatok integrálása, együttes kezelése milyen fontos egy-egy komplex feladat megoldásánál. 
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Egyéb alkalmazási területek
•építészet
•mérnökgeodézia
•vonalas létesítmények felmérése
•vízgazdálkodás
•mezőgazdaság, erdészet
•környezetvédelem, természetvédelem
•geológia, geokartográfia
•régészet
•talajtan, talajtérképezés
•közlekedés
•bünügyek felderítése

http://www.metrology.com.au/reverse-engineering/

http://new.dronemetrex.com/dronemetrex-maps-a-railway-
with-unsurpassed-accuracy-from-its-topodrone-100/

https://www.researchgate.net/figure/223424117
_fig3_Fig-3-A-shaded-relief-view-of-Stromboli-
Island-derived-from-a-5-A-5-m-grid-DEM

Előadó
Bemutató megjegyzései
A felsorolás nem teljes, csak szeretne rávilágítani, hogy mennyire sokrétű tudományról van szó. Az RPAS és a lézeres felmérés technológia a felsorolt területek mindegyikénél alkalmazható. 
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KÖSZÖNÖM A FIGYELMET!

jancso.tamas@amk.uni-obuda.hu
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